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Symboles et Notations

A’, A« : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
A, : Sectiondaciersa l'ELU.

A : Section d'armature transversale.

A: : Airede la section des armatures de répartition

: Surface plane de la structure

: Hauteur totale de la section du béton

: Largeur de la section de béton

: Position des armatures tendues par rapport alafibre la plus comprimée
: Coefficient d' accélération de zone

. Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

C : Constante de compressibilité.

C- : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : Lacohésion du sol (KN/m?).

C; : Cohésion réduite.

D : Diametre.

D¢ : Hauteur d’ ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'é asticité longitudinale, Séisme.

Ep : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij al’ &ge dej jours).
E:: Module délasticité del'acier.

F : Force.

Feos . Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
Fiog . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
F: Ceefficient de sécurité= 1.5

fou : Contrainte limiteal’ ELU

fo: Limited élasticité de |’ acier

G : Action permanente.

H : Lahauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

Hc: Laprofondeur critique (m).

| : Moment dinertie (m*)

Q : Charge variable (d exploitation).

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.

L,. Longueur de recouvrement

l; - Longueur de flambement

i : Rayon de giration

A :Elancement

W > T TM!



U : Coefficient de flambement

Upy - Moment ultime réduit

v : Coefficient du poisson

Lmax : Laplus grande portée entre deux €léments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N, . Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Nto : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pragier : Poids du radier (KN).

R : Coefficient de comportement global.

S Section.

S;. Surface du radier (m?).

St Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: Période caractéristique, associé ala catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-a-vis de I’ éat limite de service.

V. Effort tranchant vis-a-vis de |’ é&at limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W o : Charges d’ exploitation.

W _ : Poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.
X, Y et Z: Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'dtitude, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de lafondation (m).

a: Une dimension (en général longitudinale) .

bo : Epaisseur brute de I'ame de la poutre

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimée a lafibre extréme la plus comprimeée.
€ : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche

fe: Limite d'éasticité

h; . Hauteur total du radier (m).

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

op : Contrainte de compression du béton.
o. . Contrainte de compression dans |'acier



o : Contrainte normale.

¢ : Contrainte tangentielle des armatures

(s: Contrainte d’ adhérence

n :Coefficient de fissuration

Y. . Coefficient de scellement

l< : Longueur de scellement

&ne :Raccourcissement relatif du béton

& :Allongement relatif de |’ acier tendu

vn: Poids volumique humide (t/m°).

vw: Poids volumique de |’ eau (t/m?).

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

oadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Osmax - Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).

g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).
g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

T.um . Vaeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

o . Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, . Contrainte de cisaillement (M Pa).

n: Facteur d’ amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.
oy. Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.
oy . Contrainte totale horizontale au niveau de |’ essai.

oy . Contrainte totale verticale au niveau de |’ essai.

Ko : Coefficient de pression des terres au repos.

Qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.

Yq - Coefficient de sécurite.






Introduction générale

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
dinerties importantes et rapidement variables. Son action s exerce donc d une maniére
fondamentalement dynamique.

Pour mieux ce protégé contre d’ éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre |e phénomene des tremblements de terre qui est al’ origine de mouvements forts
de sol.
L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base donc sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.
A cet effet I'ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére afaire face a
ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs
tels que I’ économie, I’ esthétique, la résistance et surtout la sécurité.
Jusgu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs continuent leurs recherches dans le
domaine de la construction afin d’aboutir a des méthodes de calcul précises et a des logiciels
trés puissants. Le calcul d’un ouvrage doit étre fait de maniére a:
v’ Présenter une sécurité vis-a-visdelaruine ;
v Réaliser un ouvrage d' une économie acceptable ;
v Assurer ladurabilité et le confort
Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d'assurer le bon fonctionnement de I'ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié par le bureau d architecture et technique (BART), porte
sur I’étude d'un immeuble (R+9+étage Mezzanine avec sou sol) a usage d’habitation et
commercial (RDC, étage mezzanine), il est contreventé par un systeme mixte (voiles
portiques), structuré en six chapitres principaux.

Aprés avoir présenté le projet et les principes de calcul en chapitre I, on a pré
dimensionné les ééments de batiment en chapitre |1, en chapitre Ill, on a calculé tous les
éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, I’ acrotére, ... etc. |’ étude dynamique
dans le IVeme chapitre a la recherche d un bon comportement de notre structure par la mise
en place d’une disposition bien chois des voiles . Une fois que la disposition est adoptée, la
structure est soumise au spectre de réponse du RPA 99, sa réponse va étre calculée en utilisant
le logiciel SAP2000 version 14.0.1. Le calcul du ferraillage des ééments structuraux sera
exposé dans le chapitre V et en fin le calcul de I infrastructure sera I’ objet du chapitre VI. Le
travail sera cl6turé par une conclusion général qui synthétise I'ensemble des résultats et
remargue obtenus dans | e calcul entreprisse.

On soulignant que tous les calculs ont était menés en utilisant différents codes de calcul
et de conception, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.
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Chapitre | Généralités

I.1. Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un immeuble en R+9 + sous sol, le RDC
et le sous-sol sont a usage commercial, les autres niveaux sont a usages d’ habitations. Cet
ouvrage est implanté dans laville de Bgjaia qui est classée comme zone de moyenne sismicité
(zone 11a) selon le RPA99 (Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003).

L’ ouvrage est situe dans la plaine de Bgaia, dans le quartier dit Seghir.

Il est projeté dans le lotissement du boulevard des AURES. 1l porte le numéro29.

|.2. Caractéristiques géométriques et ar chitecturales:

. Hauteur totale du batiment : 38.93 m.
. Hauteur sous sol : 3.91 m.

. Hauteur du R.D.C : 3.74 m.

. Hauteur d’ étage mezzanine : 3.74 m.
. Hauteur d’ étage courante : 3.06 m.

. Lalargeur du batiment : 19.00 m.

. Lalongueur du bétiment : 23.80 m.

|.3. Définition des élémentsdel’ ouvrage:
[.3.1. Ossature:

En se référant au [1] qui exige que pour toutes structures dépassant une hauteur de
17m en zone Il, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec justification
de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant et plus de
80% de la charge verticale, ainsi que les viols doivent reprendre moins de 75% de la charge

horizontale et moins 20% de la charge verticale d’ étage).

[.3.2. Lesplanchers:

Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d un
bati ment.

Le role essentiel des planchers est d’ assurer la transmission des charges verticales aux

éléments porteurs de I’ ossature (poteaux ou voiles).
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e Planchersavec dalle générale, poutres secondaires et principales :

Cest lasolution la plus classique, mais la présence des retombées de poutres (soffites)
constitue une géne dans les batiments a usage d’ habitation ou similaires, a moins que |I’on
puisse disposer les poutres au droit des cloisons.

Leur emploi est donc plus spécialement réserveé aux constructions industrielles, ou aux
garages et parcs de stationnement.

La (figure 1.1) donne un exemple d application avec répartition réguliére des points
d appui. Cette solution conduit en général, dans le cadre d’ un projet bien étudié, aux quantités
minimales de béton et d'acier, mais la surface de coffrage nécessaire constitue un

désavantage.

B N N R | B |

2 P5 —

-

PP

PP poutre principale PS poutre secondaire

Figure 1.1 Plancher avec dalle générale, poutres secondaires et principales.

Les méthodes de calcul applicables a de tels planchers sont définies, dans les Regles[2]:
— pour les planchers a charge d’ exploitation modérée, par méthode dite forfaitaire.
— pour les planchers a charge d exploitation relativement élevée, par la méthode de A.
Caquot.
e Planchersaentrevous:
Les entrevous (appelés « corps creux ») en ciment ou en céramique (figure1.2)
servaient de coffrage pour le coulage de nervures surmontées d’une dalle générale de faible

épaisseur (normalement 4 a6 cm) (figure 1.3).
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(8) céramique (B) ciment

Figure 1.2 Entrevous.

entrevous (béton ou terre cuite)

hourdis et blocage coulés en place

poutrelle préfabriquée (béton armé ou précontraint) 4 la face
supérigura rugueusea

mIm

Figure 1.3 Plancher a poutrelles préfabriquées et entrevous.

[.3.3. Lesescaliers:

Ce sont des ééments non structuraux, permettant le passage d’'un niveau al’autre, ils
sont réalisés en béton armé coul é sur place.
[.3.4. Lamacgonnerie :

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
v Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une
lame d’air d' épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.

v Lesmurs intérieurs sont en simples paroisréalisés en briques d’ épaisseur 10 cm.
.3.5. Laterrasse:
Dans notre projet on adeux types de terrasses :

e Uneterasse accessible.

e Uneterrasseinaccessible.

<
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[.3.6. L’ acrotere:

C’ est un élément encastré dans le plancher terrasse.
Dans notre projet on adeux types d acrotéres :

e Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son réle

préliminaire comme garde de corps.

e Un acrotére sur e plancher terrasse inaccessible.
[.3.7. Enduits et revétements:

e Céramique pour SDB, cuisines.

e Carrelage et plinthe.

e Mortier pour lesfagades.
[.3.8. Lesbalcons:

Les balcons sont réalisés en dale pleine.

| .4. Réglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
. RPA 99/version 2003 (Regles Parasi smiques Algériennes).
. CBA 93 (Code du béton armé).
. DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
. DTR BC 2.331 (Regles de calcul des fondations superficielles).
. BAEL 91 (Eyrollestroisieme tirage 1997).

[.5. Indications généralessur lesréglesdu B.A.E.L 91:

Le matériau béton — par nature non homogéne - associé a |'acier induit un
comportement autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses trés
simplificatrices de la RDM. C'’est pourquoi des regles de calcul précises et dédiées au béton
armé ont été établies. Elles sont contenues dans le réglement BAEL (Béton Armé aux Etats
Limites). La derniere version majeure date de 1991 mais des modifications mineures ont été
réalisées depuis.

Ces regles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables a tous les ouvrages
en béton armé dont e béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en

ciment et au moins égal & 300 kg/m°.
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[.5.1. Définition de I’ &at limite :

Cest un éat dont lequel une condition de sécurité pour |’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-delade cet état la structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différentsI’ELU et I'ELS.

a) Etat limiteultime ELU :

C'est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer laruine de |’ ouvrage.

II'y’a03 états limites :

e Etat limitedel’ équilibre statique.

e FEtat [imite de résistance de I’ un des matériaux.

e FEtat [imite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et
sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
del’ ouvrage.

Il'y'a03 états limites :
e FEtat [imite d ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fleche maximale.

e Etat limite de compression du béton.

» Hypothésedecalcul al'ELU :
Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul
classique.

v' Les sections droites restent planes (hypothese de Bernoulli).

v Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la
gaine de béton qui I'entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est
tendue).

v’ Larésistance du béton tendu est négligée.

v Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion — &, =3.5%

En compressionsimple — &, = 2%,

-
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v’ L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.
v Le diagramme linéaire des déformations passe par I'un des trois pivots A, B, C (la
regle destrois pivots) (figure 1.4)
» Régledestrois pivots:

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’ un des trois pivots A, B, ou C définis par la (figure 1.4). On distingue
trois domaines :

» Dans le domaine 1, pivot A, I é&at-limite ultime est défini par I’ atteinte de
I’ allongement limite de 10 %o de I’ armature la plus tendue : la section est soumise alatraction
simple ou alaflexion simple ou composée.

= Dans le domaine 2, pivot B, I'éat-limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la
flexion simple ou composée.

= Dans le domaine 3, pivot C, I’éat-limite ultime est défini par I'atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimeée égale aux 3/7 de
la hauteur totale h de |a section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de
lafigure 1.4) : celle-ci est entierement comprimeée et soumise a la flexion composée ou a la
compression simple.

— Rac

Epe

(%)

hauteur utile AN axe neutra
hauteur totala All allongements
hauteur (variable) de I"axe neutre Rac raccourcissaments

= Ta

Figure |.4 Regledestrois pivots.
Le diagramme passe par :
v  Lepivot A s y< 0.2596 xd
v Lepivot B s 0.2593xd <y< h
v LepivotCsi y>h

<
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» Hypothésedecalcul al'EL S:
v" Conservation des sections planes.
v' Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v Larésistance alatraction du béton est négligée.
v’ Leglissement relatif entre le béton et I’ acier est négligé.

v" Par convention le coefficient d’ éguivalence entre le béton et |’ acier est : n= E—S =15
b

[.5.2. Principe d’application desreglesde B.A.E.L 91:
Cesrégles tiennent compte de plusieurs parameétres :
= Lesvaleurs représentatives des actions.
= Les combinaisons d’ actions spécifiques al’ état limite considéré.
= Les résistances caractéristiques des matériaux.

= Les coefficients de sécurité y _pour I’ acier et y, pour le béton.

[.6. Actions et sollicitations :
[.6.1. Lesactions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc :

= Des charges permanentes,

= Des charges d’ exploitations,

= Des charges climatiques (vent, neige).

a) Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I'intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de |la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée
desterres et desliquides ou les déformations imposées ala structure.

b) Actionsvariables (Q) :

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

c) Actionsaccidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,

chocs...etc.

-
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[.6.2. Lessollicitations :
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
» Sollicitations de calcul :
On note par :
Gmax: ensembl e des actions permanentes défavorables.
Grin - ensemble des actions permanentes favorables.
Q:: action variable dite de base.
Qi : autres actions variabl es dites d’ accompagnement.
= Sollicitation de calcul vis-a-visI’ELU :
Dansle casd une vérification al’ELU on devrajustifier :
v’ Larésistance de tous les éléments de construction,
v’ Lastabilité des é éments compte tenu de |’ effet de second ordre,
v’ L’équilibre statique de I’ ouvrage.
Lestroistypes de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
= Sollicitation de calcul vis-a-visI'ELS:
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
v’ Lacontrainte maximale de compression du béton,
v Lafissuration du béton,

v' Ladéformation des ééments.

[.6.3. Les combinaisonsd’action : [1] (Article V.5.2)

L es combinaisons d’ action a considérer sont :

ELU :1.35xG+1.5xQ

Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q+tE
Situations accidentelles : <G+ Q +1.2x E (pour les poteaux seulement)
08xG+E

-
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|.7. Les Caractéristiques des matériaux :
[.7.1. Béton :

a) Définition :

Le béon est un matériau hétérogene congtitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I'eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilise dans la construction de |’ouvrage doit étre conforme aux régles
techniques d’ éude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’'eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques
les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le
béton frais devient plus plastique et son ouvrahilité ainsi que sa compactibilité s améiorent,
par contre la qualité d un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport
E/C et faible.

L e béton présente |les avantages suivants :
v" Une bonne résistance ala compression,
v Une souplesse d' utilisation,
v Un entretien facile,
v Une bonne résistance aux feux,
v Une possibilité d’ obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
b) Lesconstituantsdu béton :
e Leciment:

C'est un liant hydrauligue caractérisé par la propriété de donner avec I’ eau une péte

qui se solidifie en passant par un processus chimique.
e Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :

Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

e Lesadjuvants:
Ce sont des produits qui sont gjoutés a faible proportion au béton dont le but est

I”amélioration de certaines de ces propriétés.

-
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c) Résistancedu béton :

e Résistance mecanique alacompression f :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a |’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les ééments principaux |e béton doit avoir une résistance f.og au moins égae a
20 MPa et au plus égale a 45 MPa.
Pour j< 28 jours, cette résistance est donnée par larelation suivante :

Jx foog

f,=—o = Pour <40Mpa (j < 28jours 2] (ArticleA.2.1.11
97 476+ 0.83x | feze pa ] < 28jours) [2] ¢

Jx fep

= Pour > 40Mpa (j > 28jours 2] (Article A.2.1.11
g 140+095><j f028 P (J | ) [ ] ( )

) f

Pour I’ évaluation de la deéformation, pour de grandes valeursdej, ona: f; =1.1x f ..

Pour I’ é&tude de notre projet, on prendra fcs =25Mpa.

e Resistancealatraction f, :

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

f; =0.6+0.06x f Avec f, <60Mpa [3] (Article A.1.2.1.2)

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

d) Valeursdecalcul alacompression :
e Contraintelimiteal’ ELU :

_0.85x fy

f
bu 9><j/b

[2] (Article A.4.3.4)

AVEC :
{1_5 Pour les situations durables ou transitoires.
Vo =

1.15 Pour les situations accidentelles.

( 1: Lorsque ladurée probable d application de la combinaison d’ action>24h.

0.9 : Lorsgue ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action est

0 =<

comprise entre 1h et 24h.

0.8 : Lorsgue ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action<1h.
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Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d atération du béton sur les
parements comprimeés et du fait que lavaleur de f . 25 , Obtenue en appliquant aux éprouvettes
des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues
(g =1). En revanche, il n"a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée
d application (g = 0,85).

€) Diagramme des contraintes- déformations :

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

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (fgurel.5).

0.85 f.28

By

0 2 % 35% o
Figure |.5: Diagramme des contraintes - déformations pour le béton.

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif al’ état limite
ultime de résistance, e raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est l[imité a :
2%00 : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%0 : en flexion simple ou composée.

Pour  0< ene < 2% f. =0.25x f, x10°x g, (4x10° x g,.).

2< gpe <3.5%00 fo = f,, =0.85x f_/0x7y,.

C

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

ob =0.6x f_,, =15MPa [3] (Article A4.5.2)

f) Module de déformation longitudinale du béton :

Pour des charges d'une durée d’ application inférieure a 24h, nous définissons le
module de déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f [3] (ArticleA.2.1.2.1)
e Pour des charges de longue durée d application, le module de déformation

differéedu beton aj joursest: E,; = 3700x3/f,




Chapitre | Généralités

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a E; =11000x3/ f,,
E, =3700x3/f [3] (Article A2.1.2.2)

Pour : fes=25Mpaona:
E,,, = 32164.20Mpa
E,,s =10818.86Mpa
e Coefficient de Poisson :
Lorsgue on soumet une éprouvette de béton de longueur |, a des efforts de compression,
il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également un

gonflement transversal. Si aest la dimension initiale du coté de I’ éprouvette, cette dimension

devient a+ Aa et lavariation unitaireestﬁ.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa
‘a ___ Vaiation unitaire du c6té de lasection
A YT Raccourcissement unitaire

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

_ | 02 (ELY
V= [3] (Article A.2.1.3)
0 (ELU)

g) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’@me sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’ apres!’article A.5.2.11 de BAEL91ona:
Taom= Min (0.13f/y,. 5Mpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm=Min (0.15flyy ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable. [2]

Dans notre cason a: fes=25Mpadonc :

T adm=3.25Mpa » fissuration peu nuisible.
T aam=2.50M pa » fissuration préudiciable.
[.7.2. L’ Acier:

a) Définition:

L’ acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux, ¢’ est le carbone qui influe

sur laqualité del’ acier.
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Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et éventuellement de compression
gue le béton ne pourrait pas supporter seul.

b) Différentstypesd’ aciers:

Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armeé sont :
e Lesrondslisses(R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d'un acier doux. Comme leur nom
I"indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui
sont négligeables, on utilise les nuances FEE215 et FeE235 et les diameétres normalisés 6 mm.

v fe=215Mpa (contrainte alalimite éastique).
v f,=330 a490Mpa (contrainte alalimite de rupture).
v fe=235MPa.
v f,=410 3 490MPa.
e Lesaciersahauteadhérence(H.A):

Dans le but d’ augmenter I’ adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I”armature. On adeux classes d’ acier FeE400 et FeE500 et méme diamétre quelesR L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FEE400 de type 1 caractérisés par:
v’ Limite élastique: f.=400M pa.
v’ Contrainte admissible: 6:=348M pa.
v’ Coefficient de fissuration: n=1.6
v’ Coefficient de sécurité y.=1.15
v’ Module d éasticité: E. = 2.10° MPa.
e Trellissoudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés éectriquement a leurs points de croisement.
= TL50(¢>6mm) ; f=500MPa.
= TL52(¢ <6mm) ; f=520MPa.

c) Diagramme des contraintes— déformations (acier) :

Lediagramme contrainte (o) déformation(ec) est conventionnellement définit comme suiit:
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C comprassion
T traction
E, module d'élasticité de I'acier (2. 105 MPa)

Figure 1.6 : Diagramme contraintes-déformations de calcul.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I'acier o, lorsgue I’on
connait sa déformation relative .
fe: limited éasticité de |’ acier.
vs - coefficient de sécurité ayant pour valeur:
vs=1: situation accidentelle (choc et séisme).
vs=1.15: situation durable ou transitoire.

d) Contraintelimite desaciers:

- . . . f
» Etat limite ultime: lacontraintede |’ acier est o, = —<
I

» Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
e Casou lafissuration est pr§udiciable, lavérification al’ état limite ultime est suffisante.

Lacontrainte est limitée a:
— 2 . .
os = mln[gx f.110x /(1 x ftj)}[MPa] [2] (Article A.4.5.32)

fi : résistance alatraction du béton al’age dej jours.

e Casou fissuration tres prgudiciable:;
— 1, .
os = mln{zx f;90% /(7 x f, )}[MPa] [2] (Article A.4.5.32)

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

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

n=1.3: pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.
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[1.1. Introduction :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et
pour cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 version 2003, BAEL 91 et au
CBA 93.

Latransmission des charges verticales se fait comme suit :

Charges et surcharges— planchers— poutres — poteaux — fondations — sol.

[1.2. Prédimensionnement :
Afin de pré dimensionner les éléments structuraux de notre bétiment nous nous sommes
referaient aux exigences du RPA 99(version 2003), BAEL 91, DTR et du CBA93.
Les ééments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant :
a) Eléments principaux : ce sont des ééments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).
b) Eléments secondaires : ce sont des é éments porteurs ne faisant pas partie du systeme
de contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
[1.2.1. Prédimensionnement des Eléments secondaires :
[1.2.1.1. Lesplanchers:
a) Planchersa corpscreux :

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante : h, > §|'5

L : Longueur de la poutrelle entre nus d’ appuis.

h, : Hauteur du plancher.

L =450cm= h, > 40 _ 20cm.
22.5

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

4cm : hauteur de la dalle de compression.

4cm¢ ._ L

16cm ‘ b

Figurell.1 Les planchers.
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» Pré dimensionnement des poutrelles : b

A
v

b : Largeur de latable de compression. A I
ho

h : Epaisseur du plancher =16+4 cm.

L, : distance maximale entre nus d' appui de deux poutrelles.
|, : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres

principales.
bo=(04a0,6) h — bo=(10a15cm); h = 20cm

4
Soit : bg=12cm by bo by

by< min (Ly/2, L,/10) (3] (article A4.1.3) Figure I1.2 Schémad’'une poutrelle.
Lx=55cm

Ly=595cm

b; < min (55/2 ; 595/10)

b;<min (27,5 ; 59.5)

b; = 26,5cm

b =2b; + b

b=2x265+12=65 Soit: b=65cm

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

b) Planchersen dallespleines:
Une dalle pleine est un élément a contour divers dont les appuis peuvent étre continus
(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres donnés par les reglements.

e Criterederésistance :

L
€> 2—6 —> Pour une dalle sur un seul appui.

(98]
ol_

* < e<—= — Pour une dalle sur deux appuis.

X

—*<e<—=%— Pourunedalesur3ou4 uis.
5 40 P

Avec : Lyest laplus petite portée.

e Critéredecoupefeu: [2]

€>7cm — Pour une heure de coupe feu
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€>11cm — Pour deux heures de coupe feu

Les dimensions des panneaux en dalle pleine sont petites, donc ¢’ est la condition de coupe feu
qui est laplus défavorable

On prend : e=12cm

1.2.1.2. Lesescaliers:

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un
autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant
un escalier sont :

Ho : demi-hauteur d’ étage.

Lo: longueur totale d' escalier.

g: legiron.

h : hauteur de la contre marche.

Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59<g+2xh<0.64M....ccciicienene ()]
— LO
9= n—1 {n . Nombre de contre marches.
Hy n—-1 Nombre de marches.

h=
n

Dans notre cas on adeux types d’ escaliers :

» Prédimensionnement d’escalier :
a) Premier type d’escalier : (étage courant)
» marches et contremarches :
Pour les dimensions des marches (h) et contremarches (g) on utilise généralement |a
formule de BLANDEL : 59 < g+ 2h< 66 cm
Avec: h:lahauteur delamarche 14<h<20cm

g:legiron 22<g<33cm
Le nombre de contremarches (n) est donné par : n= %

Avec : H lahauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur a franchir) pour I’ é&age courant
H=3.06m

Si onprend h= 17cm, onauraains : n= % = 18 hauteurs
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Comme |’ étage courant comporte deux paillasses identiques, on auraaors 9 contremarches et
JAN

8 marches par paillasse.

» Calcul du giron :

Legiron « g » est donné par laformule suivante : 153 m

A:& Lpa“er:1,46m

v

Figure I1.3 Schéma statique d' escalier type 1.

L, : laprojection delapaillasse sur le plan horizontal.

L;=234m=(g= S—Si =0.2925m = g =29.25cm

» Vérification delarelation de BLANDEL :

g+2h = (2 x 17) + 29,25 = 63,25 cm

Onremarquebienque: 59 <63,25<66CM.............eevvvennennnn.........CoONdition vérifiée.
> paillasse et palier :

Calcul de o :
3.06

tga =T§4=o.653:> o~ 33°

» Calcul del’épaisseur € :

Lepalier et lapaillasse auront |la méme épaisseur et sera déterminée selon laformule

) L, L,
suivante: — <e<—
30 20
Lo= I—""l—palier
L’: Laportée de lapaillasse
D'ou:
L = L = 2'340 =279M= L, =2.79+1.46 = 4.25m
cosa  €o0s33
4—25 <e< 4—25 = 1463<e<22,10 = e=18cm.
30 20
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b) Deuxiémetype d’escalier : (mezzanine vers le sous-sol)

» Principe:

Pour le tracé des escaliers a quartier tournant on pratique ce qu'on appelle le
balancement des marches. Différentes méthodes peuvent étre utilisées, nous suivront la plus
simple.

Soit (d) le diamétre du cercle de jour et laligne du foulée, tracée a 0,50 m du jour divisée
en (n-1) parties égales (n étant le nombre de hauteur a monter).
Apres on trace les marches rayonnantes en joignant au centre du cercle de jour les points
distants de g sur laligne de foulée.

» Marches et contremarches:

Relation de BLANDEL : 59<2h+ g<66 cm

Nous choisissonsh =17 cm et g =30 cm

On abien 2h+g =2x17+30 =64cm = larelation de BLANDEL est satisfaite.

h: est lahauteur delamarche 14<h<20cm

gestlegiron 22<g<33cm

Le nombre de contremarches (n) est donné par :

n= H/h= 374/17 =22 avec H est la hauteur du RDC et d’ étage soupent

Ce type d'escalier est sans palier appelé escalier avec paillasse a quartier courant, il est
compose de paillasse incliné d’ angle a et I autre de B, le premier porte des marches ordinaires
et I’ autre des marches rayonnantes qui y est perpendiculaire au premier.

Dans notre cas on considere que la paillassel comporte 7 marches et la paillasse2 huit
marches rayonnantes encastrées dans une poutre inclinée, son calcul est similaire avec la
poutre paliére ainsi que son ferraillage.

» Procédurede calcul :

On définit L1, L, les portés libres des deux

Paillasses dans | e sens considéré respectivement.
L,=7x0,30 =2,10m
L,=4x0,30 =1,20m

H,=7x0,17=1,19 m
L=L3+L,=210+120=3,30m -

1,19m

Calcul deaetf: ' Li=210m L,=1,20m
119 o : . .
tga = 210 =056 = a~ 30 Figure I1.4 Schéma statique.
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136

tgf=——=0.46 = =25,12°

% 2.90 P
Les deux paillasses auront |la méme épaisseur qui sera déterminée selon laformule suivante :
Locecho
30 0
Lo=L"+L>
D’ou
Lot 2230 5 mom

cosa cos30

Lo=2.42+1.20=3.62m

362 <e< 362 = 12.06<e<181cm = Onprende=18cm.

30

[1.2.1.3. L acrotére:
C’ est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour

role d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’ architecture.

e Pour laterrasse accessible on prend H =110cm. }ET
e Pour laterrasse inaccessible on prend H = 60cm. t N %Scm
cm
S :15><110+3X210+7><10 J
S,.. =0.1735m? 60cm l 10cm
G <>
s —15x60+ 1% 7510
S = 0.0985m? \4

Inacce

Figurell.5Vueen plan d' un acrotére.

[1.2.2. Prédimensionnement des éléments principaux :
11.2.2.1. Lesvoiles:
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes:

L’ épaisseur a:
a> max{% ;15cm}. [2] (Article7.7.1)

Avec : h, Lahauteur libre d’ étage.
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Dans notre cas : Plancher supérieur— S 3
- Etage courant : h, =306 — 25 = 281cm. ‘
- Soussols: h, =391-25= 366cm.
- RDC: h, = 374-25=349cm.
a) 1¥ typede voile:
Plancher supérieur— EE \ 8

h
a > max| —:15cm |.
20

az> max[ﬂ ;150m}.
20

= a > max[18.30;15cm]

Soit : a = 20cm Pour les étages Sous Sol, RDC et mezzanine.

az> max[z;81 ;15cm}.
20
= a > max[14.05.15cm].

Soit : a =15cm pour les étages courants.

Figurell.6 Coupe verticaled un voile

| -

Figurell.7 Vueen plan d un vaile.

v

A

b) 2°™ type de voile : (delacage d ascenseur) :

Comme ce voile n’intervient presgue pas dans le contreventement, alors son épaisseur

seraégalealscm qui est I’ épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

[1.2.2.2. Lespoutres:

a) Lespoutres principales:

Elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

. R , L
la condition de lafleche qui est:

e < max

15 10

L. : Portée maximale entre nus d appuis de deux poutres principales.

L = 650—-30=620cm = 41.33cm < h < 62cm.

> Vérifications:

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
20cm

>
> 30cm

IA

b
h
UpY
b

[1] (Article 7.5.1)
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Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit: h=50cm et b=30cm.
b=30cm > 20cm

(1) & ) h=50cm > 30cm ettt e e CONdition vérifiée.
E:@:1.66<4
b 30

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : bxh = 30x50cn?
b) Lespoutressecondaires:
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L—maxﬁ hSLﬂ cieeieneiineennenn..(Condition de fleche).

15 10

Avec: L., : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

Lyex =470cm = 31.33cm< h< 47.00cm.

b =30cm.
» Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99 (version2003), on doit satisfaire les conditions

On prend: { h = 40cm

suivantes :

v

20 cm
30 cm

v

IA

4

Ol o o

Sachant que b : largeur de lapoutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=40cm et b=30cm.
b=30cm > 20 cm
< ) h=40cm > 30cm ..........ceeeeeeeevveene e ... ...Condition vérifiée.
h 40

—=2"2133<4
b 30
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[1.2.2.3. Lespoteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple al’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-&-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

(min(b,, hy) > 25cm \
- h
>t 1—» 1

g min(b, h) > ¢ "
0.25< L} <4

hl v

4—D>
h, :Hauteur libre d’ étage, elle est égale a: by

h, = 3.06m Pour les étages 1 jusqu’ au 9°™. Coupe (1-1).
i , Figure 11.8 Hauteur libre d’ étage.
h, =3.74m Pour le RDC et étage mezzanine.

h, =3.91m Pour le sous sol.

On fixerales dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont supposees comme sulit :

Sous sol, RDC et étage mezzanine: b x h = 55x 55cm?2.

1% 2™ et3*™ étage : b x h = 50 x 50cm2,

4° 5 et6™ étage : bx h = 45x 45cmz2,

7°M 8" et9°™ étage : bx h = 40x 40cm2,

[1.3. Evaluation des charges et surcharges:
[1.3.1. Plancher terrasse :
» La terrasseaccessible :
Tableau I1.1 Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments e(m) | Lepoids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.440

hy
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Mortier de pose 0.020 0.400
Forme de pente 0.065 1.430
Multicouche d étanchéité 0.020 0.120
| solation thermique 0.040 0.16
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 3.55
Enduit de pléatre 0.02 0.20

e Lacharge permanentetotale qu' on aest G,,, = 6.30KN/m?,

e Lacharge d exploitation a prendre dans le cas d' une terrasse accessible est estimée a

Qu, =15KN/m?.

> Laterrasseinaccessible:

Tableau 1.2 Evaluation des charges dans e plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments e(m) | Lepoids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Multicouche d' éanchéité 0.020 0.12
| solation thermique 0.040 0.16
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 3.55
Enduit de pléatre 0.02 0.20
Forme de pente 0.065 1.43

e Lacharge permanentetotale qu' on aest G, = 6.46KN/m?,

e Lacharge d exploitation a prendre dans le cas d’ une terrasse inaccessible est estimée

a8 Qg =LOKN/m?’.

protecticorn e sravilloary roaales

aetarcheite rropalticouc e

beton forrmnme d= pente

isolation e
dalle =11 betorn arztee

plancher texrrassa ervdbait de platre

Figure. 11.9 Plancher terrasse
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[1.3.2. Plancher del’ é&age courant ou commercial :

Tableau I1.3 Evaluation des charges dans le plancher d’ étage courant.

Désignation des éléments e(m) | Le poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.100 1.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Sablefin 0.020 0.36
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 3.55
Enduit de pléatre 0.020 0.20

e Lacharge permanentetotale qu'on aest G, = 5.95KN/ me.

e Lacharge d' exploitation a prendre dans le cas d' un étage courant est estimée a
Q=1.5KN/m?.
e Lacharge d exploitation a prendre dans e cas d’ un étage commercial est estimée a

Q =5KN/m>.

re=vaetrrment e carrela==

arvoxrtis de peose
lLit d= =akl=
1

dAalle =1 bhetorn arzre
=ruhiit e platre
aeruvhait de rreortis

rlarncher eta== comrant

Figurell.10 Plancher courant.
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11.3.3. Dallespleines :

Tableau I1.4 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

Désignation des éléments | e (m) | Le poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.140 3.50
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Sablefin 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.020 0.20

e Lacharge permanente totale qu'on aest G, = 4.90KN /m?.

e Lacharge d exploitation a prendre dans e cas d’' un étage courant est estimée a

Q=15KN/m?,

e Lacharge d exploitation a prendre dans le cas d’ un étage commercial est estimée a

Q =5KN /m?.

e Lacharge d exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a

Q=3.5KN/m?.

11.3.4. Mursextérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Tableau 1.5 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments | e (m) | Le poids (KN/m?)
Enduit de plétre 0.02 0.20
Briques creuses 0.15 1.30
Lamed air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02 0.40

e Lacharge permanentetotalequ'on aest G,,, = 2.80KN/m?,
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Figurell.11 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses).

[1.3.5. Mursintérieurs:

Tableau I1.6 Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

Désignation des ééments | Masse volumique (KN/m?) | e (m) | Le poids (KN/m?)
1. Enduit de plétre 10 0.02 0.20
2. Briques creuses 09 0.10 0.90
3. Enduit de plétre 10 0.02 0.20

e Lacharge permanente totale qu'on aest G = 1.30KN/m?,

1
2
3
Figurell.12 Coupe verticale d' un mur intérieur
[1.3.5. Lesescaliers:
Tableau 11.7 Evaluation des charges sur les escaliers.
Désignation des éléments Paliers (KN/m?) | Volées (KN/m?)
Revétement en carrelage horizontal 0.44 0.44
Revétement en carrelage vertical 0.00 0.286
Matiere de pose 0.40 0.40
Lit de sable 0.36 0.36
Marches 0.00 1.87
Daepleine; Paillasse 3.75 4.446
Enduit en platre 0.20 0.20
Gpaie =5 15KN/ M2 | G jaee =8.002KN /M2 ; Qi = 2.50KN/m2.
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[1.4. Descente decharge:

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui

asouvent la plus grande surface afférente.

A 2 3 4 5 6
B
J - | [ ] [ ] [ ]
C
(] u O u (]
4-C
D
] 1 1 1 1 —
[ [ ] [ ] ] [ [ ]
E
D D ] ] D
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0O - Che mE -

2.80

F 6.50

4.02

3.78

6.40

3.75 3.20 4.20 5.00
2.55

Figure 11.13 Plan de repérage des poteaux.




Chapitrel | Pré dimensionnement des é éments

D’ apres le plans |e poteau (4-C) et (5-E) qui ont la plus grande surface afférente.

[1.4.1. Poteau 4-C :
» Lasurface afférente pour la charge permanente :
S = 2.33x[3.10+1.86] +1.92[3.10 +1.86] = S = 21.10m?

» Lasurface afférente pour la charge d’ exploitation :

S, = 4.60x5.26 = 24.19m?

» Leschargeset surcharges:

_ PH
v Plancher terrasse accessible : 3.10
G=21.10x6.30=132.93KN
Q=24.19x1.5=36.28KN PS
1.86

v' Plancher étages commercial :

Se=21.10m" et 5,=24.19m’ 1.92 2.33
———M O —>
G =125.54KN

Q'=24.19x5=120.95KN Figurell.14 Lasurface afférente.
Poteau 4-C

v Plancher étages courants :

G =21.10x5.95=125.54KN
Q=24.19x1.5=36.28KN

v Lespoutres :

Gpp = 25x0.30 x 0.50 x (3.10 +1.86 + 0.3) = 19.72KN
Gpe = 25x0.30x 0.40 x (2.33 +1.92 + 0.30) = 13.65KN

» Laloi dedégression des chargesd’ exploitation:

Chaqgue plancher d’un immeuble est calculé a la charge d exploitation maximale qu'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.
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Soit Q, la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant
batiment, Q,,Q,...cccvrvvnnee. Q, les charges d’ exploitations respectives des planchers des étages
1,2...............n numérotés a partir du sommet du batiment.

Qo 35.70m —
N1
Q N1*
32.64m —
Q2 5
Q: )
! 29.58m N2
E N3
O 26.52m N3
N4
N4*
/7, V7 23.46m ———
|
|
2o = Qg :
21=Qy+Q; :
|
2, =Qu+095.(Q, +Qy) 14.28m ' N7*
,23 =Qy+09.(Q +Q, +Qs) N8
| 11.22m Ng*
' NO
: 3+n
PR =QO+(2—).(Q1+Q2+ ...... Q,) pour n>5 -
n 8.16m —
NT0
4.42m L NIO*
NT1
| N11*
0.00m — .

Figure 11.15 Schéma statique de |a descente de charge

le

Les résultats de la descente des charges pour le poteau 4-C sont représentés dans le

tableau suivant :
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Tableau 11.8 Ladescente de charge de poteau 4-C.

Niveaux Eléments G (KN) | Q(KN)
N1 Plancher terrasse accessible 132.93 36.28
Poutres (pp, ps) 33.37
N1* G venant de N1 166.30 36.28
poteau 12.24
N2 Gvenantde N1* 178.54 36.28
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
N2* G venant de N2 337.45 72.56
Poteau 12.24
N3 G venant de N2* 349.69 72.56
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
N3* G venant de N3 508.6 108.84
Poteau 12.24
N4 G venant de N3* 520.84 108.84
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
N4* G venant de N4 679.75 145.12
Poteau (45* 45) 15.49
N5 G venant de N4* 695.24 145.12
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
N5* G venant de N4 849.15 181.4
Poteau 15.49
N6 G venant de N5* 864.64 181.4
Plancher courant 104.30 36.28
poutres 33.37
N6* G venant de N6 1023.55 217.68
Poteau (50.50) 19.12
N7 G venant de N6* 1042.67 217.68
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
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N7* G venant de N7 1201.58 253.96
Poteau 19.12
N8 G venant de N7* 1220.7 253.96
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
N8* G venant de N8* 1379.61 290.24
Poteau 19.12
N9 G venant de N8* 1398.73 290.24
Plancher courant 125.54 36.28
poutres 33.37
N9* G venant de N9 1557.64 326.52
Poteau 19.12
N10 G venant de N9* 1576.76 326.52
Plancher courant 104.30 36.28
poutres 33.37
N10* G venant de N9 1735.67 362.8
Poteau (M ezzanine55.55) 28.28
N11 G venant de N10* 1763.95 362.8
Plancher courant 125.54 120.95
poutres 33.37
N11* G venant de N11 1922.86 483.75
Poteau 28.28
N12 G venant de N11* 1951.14 483.75
Plancher courant 125.54 120.95
poutres 33.37
TOTAL 2110.05 604.7
11.4.2. Poteau 4-E :

» Lasurface afférente pour la charge permanente :

S: = 2.35x[3.05+1.74] +1.99[3.05+1.74] = S = 20.59m"

» Lasurface afférente pour la charge d’exploitation :

S= 5.09x4.60= 23.414m*
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» Leschargeset surcharges:

v Plancher terrasse accessible :

PP
G = 20.59% 6.30=129.71KN 1.74

Q=23.41x1.5=35.11KN

PS
v" Plancher étages courants :

3.05
G =20.59x5.95=122.51KN
Q=23.41x1.5=35.11KN

1.95m 2.35m

v Plancher étages commercial : _
. . Figurell.16 Lasurface afférente
SG: 20.59m" et 5@:23.411‘71‘ pOteau 4-E.

G =122.51KN
Q' =117.05KN

v' Lespoutres :

G, =19.08KN
G, =13.8KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau 4-E sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau 11.9 Ladescente de charge de poteau 4-E.

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Plancher terrasse accessible 129.71 | 23.41*1.5=35.11
Poutres (pp,ps) 32.88
N1* G venant de N1 162.59 35.11
poteau 12.24
N2 Gvenantde N1* 174.83 35.11
Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N2* G venant de N2 330.22 70.22
Poteau 12.24
N3 G venant de N2* 342.46 70.22
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Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N3* G venant de N3 497.85 105.33
Poteau 12.24
N4 G venant de N3* 510.09 105.33
Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N4* G venant de N4 665.48 140.44
Poteau(45* 45) 15.49
N5 G venant de N4* 680.97 140.44
Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N5* G venant de N4 836.36 175.55
Poteau 15.49
N6 G venant de N5* 851.85 175.55
Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N6* G venant de N6 1007.24 210.66
Poteau(50.50) 19.12
N7 G venant de N6* 1026.36 210.66
Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N7* G venant de N7 1181.75 245.77
Poteau 19.12
N8 G venant de N7* 1200.87 245,77
Plancher courant 122.51 35.11
poutres 32.88
N8* G venant de N8* 1356.26 280.88
Poteau 19.12
N9 G venant de N8* 1375.38 280.88
Plancher courant 122,51 35.11
poutres 32.88
N9* G venant de N9 1530.77 315.99
Poteau 19.12
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N10 G venant de N9* 1549.89 315.99
Plancher courant 12251 35.11
poutres 32.88
N10* G venant de N9 1705.28 351.10
Poteau (M ezzanine55.55) 28.28
N11 G venant de N10* 1733.56 351.10
Plancher courant 12251 117.05
poutres 32.88
N11* G venant de N11 1888.95 468.15
Poteau 28.28
N12 G venant de N11* 1917.23 468.15
Plancher courant 12251 117.05
poutres 32.88
TOTAL 2072.62 585.20

Ont constate d’ apres |a descente de charge que le poteau 4-C est plus sollicité aux charges

I1.5. Lesvérifications nécessaires :

> Vé&ification du critére derésistance :

NU
B <0.6x f_

Avec: N, =1.35xG+1.5xQ

Tableau I1.10 Résultats de vérification ala compression simple.

Poteau Nu (KN) Aca (M?) Aagp (M?) Axp> Aca
Sous sol, RDC, fie
) 3755.61 0.26 0.302 Veérifié
mezzanine
1,2, 3™ étage 2886.45 0.203 0.25 Veérifié
4,5, 6™ &age 1708.31 0.12 0.202 Vérifié
7,8, 97°™< étage 866.39 0.061 0.16 Vérifié
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» Critéeredela stabilité de forme:

v' Vérification au flambement :

D’ apresle CBA 93 (article B.8.2.1) on doit vérifier que :

B, x fg N Asx f,
0.9xy, 7

NuSax( j Avec:

B, : section réduite du béton

7, = 1.5: Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

y.= 1.15 coefficient de sécurité de |’ acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de |’ élancement A .

= 0.85 5 si: A<50
1+O.2x(ij
35
a:0.6x(%j S:50<A<70

I . |

Telque: A=— aveci=
| bxh

1. - Longueur de flambement

| : moment d’inertie

I : rayon de giration

Cas d' une section rectangulaire: | = bI2h3
Avec :1.= 0.7 lg
B=(b-2) x (h-2)
Avec : b : largeur de la section nette
h : hauteur de la section nette.
A section d’armature.

D’ aprésle BAEL 91: As=1% B;

Donc :

NuSaxBrx( feag + fe j
09xy, 100xy,

fczg =25 MPa

fe= 400 MPa
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Nu=135G+15Q

L’ effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
On doit vérifier que : B>Bi-cacuise

[l faut veérifier que :

Br > Br-calcuiee

B = P At N avec: p=28 A g
b4 1 0.85x = U a B
0.9 BxyS

D’ apresle BAEL91 on doit vérifier que:

N
B, = .

r f(:28 fe
a X +
09xy, 200x7y,

Les résultats de vérifications sont récapitules dans | e tableau suivant :

Tableau I1.11 résultats de vérification au flambement.

Poteau ssol, RI_DC’ 1,2, 3™ &age | 4,5 6™ dage | 7,8, 9" étage
mezzanine

Nu (KN) 3755.61 2886.45 1708.31 866.39
Badp (MP) 0.302 0.25 0.202 0.16
lo () 3.24 2.56 2.56 2.56

It (m) 2.268 1.792 1.792 1.792

|, x107 7.625 5.208 3.417 2.133

i (M) 0.158 0.144 0.129 0.115

A 14.354 12.444 13.891 15.58

a 0.810 0.820 0.813 0.804

B, ., (M) 0.179 0.135 0.081 0.041
B _aiop (MP) 0.280 0.230 0.185 0.144

B < B Vérifiée Vérifice Vérifige Vérifige

» Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 :

Les dimensions de la section transversal e des poteaux doivent satisfaire, en zone Ila, les

conditions suivantes :
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([ min(b,h)>25cm ..........cceeeeeeeeenn.. Clestvérifier
. h, ,

{ mln(b,h)zﬁcm N oA = S /= 11~

\ %<%s4 C est véifier

1.6 Conclusion :

Le pré dimensionnement des éléments principaux et secondaires nous permit d' avoir les

différentes charges qui seront appliques aux différents éléments de la structure.

Alors aprés que nous avons finis le pré dimensionnement des éléments structuraux est
que nous avons fait les vérifications nécessaires nous avons adopté | es sections suivantes :
v’ Poutres principales (30+50) cm?
v’ Poutres secondaires (30* 40) cm?
v’ Poteaux de sous sol (55*55) cm?
v’ Poteaux de RDC et d' étage Mezzanine : (55*55) cm?
v’ Poteaux de |’ étage 1, 2 et 3 :(50*50) cm?
v’ Poteaux des étages 4, 5 et 6 : (45*45) cm?
v’ Poteaux des étages 7, 8 et 9 : (40%40) cm?
v Voiles sous-sol, RDC et étage mezzanine: e =20 cm
v' Voiles1,2,3,4,5,6,7,8et 9étage: e=15cm
v Dadlespleines: e=12 cm
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I11.1. Introduction :

Les éléments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou
de contreventement. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’ action des charges
permanentes et des surcharges d exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous
I"action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils doivent
répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique (CBA93, RPA99
addenda 2003...).

Dans le présent chapitre, on abordera le calcul des ééments non structuraux suivants.
planchers a corps creux (poutrelles et table de compression), acrotére, poutres de chainage,

dalles pleines et escaliers.

II1.2. Etude des Planchers :
Définition :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitants les étages et supportant
les revétements des sols, ils doivent étre concus de fagon a:

= Supporter leurs poids propres et les surcharges d exploitation.

» |soler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre
assurée de maniere complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol
particulier.

= Participer a larésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

» Transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton arme :

= Plancher a corps creux

= Plancher adalle pleine

= Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour |les béatiments a surcharge modérée
Q<min(2G, 5KN/m?). Il est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il
possede, aussi parce que il permet d’ avoir un plafond uni. [5]

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

I11.2.1. Calcul despoutrelles:
I11.2.1.1. Disposition des poutrelles:

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

.
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a) Critere dela petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement ala plus petite portée.

b) Critérede continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles sont disposees parallelement

au sensdu plus grand nombre d’ appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere.

A
N SN _ —~ || 280m
v
A
N N N S |~ ||650m
v
A
v
A
— — <> |378m
v
A
S < < 6.40 m
v
" 375m  320m  420m  500m  255m

Figure II1.1 Sens de disposition des poutrelles.
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I11.2.1.2. Dimensions dela poutréelle:

P b = 65cm R
T Iho =5cm
4+—>
h = 25cm b= 26,5cm
<+—>
bo =12cm

Figure I11.2 Schéma d’ une poutrelle.

I11.2.1.3. Les Différentstypes de poutrelles :
On a 7 types de poutrelles.
Tableau II1.1 Les Types de poutrelles.

Niveau Type Schéma statique
1% / 7
RDC, type 3.75m
mezzanine
2 eme
Terrasse type /
accessible 2.55m
RDC, 3eme
mezzanine, étage | type VAN VAN
courantes, 5.0m 2.55m
terrasse
accessible et
inaccessible
RDC, 4™
mezzanine, étage |  type / > >
courantes, 3.75m 32m
terrasse
accessible et
inaccessible
5 eme
RDC / /
type 4.2m som > 255
RDC, étage 6 ™
courantes, type VAN VAN AN VAN 0 VAN
terrasse 3.75m 3.2m 42m Um
accessible et
inaccessible
7 eme
/N AN AN AN VAN
RDC type 3.75 3.2m 4.2m 5m 2.55

=
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I11.2.1.4. Calcul des charges revenant aux poutrelles:
= Plancher terrasseinaccessible : G = 6.46 KN/m?; Q = 1 KN/m?

q, = (1.35x G +1.5x Q) xb = (1.35x 6.46 + 1.5x 1) x 0.65 = 6.64KN / ml
0. = (G+Q)xb = (6.46+1)x 0.65 = 4.85KN /.

= Plancher terrasse accessible : G = 6.30 KN/m? ; Q = 1.5 KN/m?
g, = (1.35x G +1.5x Q) xb = (1.35x 6,30+ 1.5x 1.5) x 0.65 = 6.99KN / m
G = (G +Q)xb = (6.30+1.5)x 0.65 = 5.07KN /.

= Plancher étage courant : G =5.95 KN/m?; Q=1.5KN/m?
g, = (1.35x G +1.5x Q) xb = (1L.35x5.95+ 1.5x 1.5) x 0.65 = 6.68KN / mi
Q. = (G+Q)xb = (5.95+1.5)x0.65= 4.84KN /m.

= Plancher soupente: G =5.95 KN/m?; Q = 2.5 KN/m?
q, = (1.35x G +1.5x Q) xb = (1.35% 5.95 + 1.5x 2.5) x 0.65 = 7.65KN / ml
0. = (G+Q)xb = (5.95+ 2.5)x 0.65 = 5.49KN / m.

= Plancher rez de chaussée: G =5.95 KN/m?; Q=5 KN/n?
g, = (1.35xG+1.5x Q) xb=(1.35x5.95+1.5x5) x 0.65=10.10KN / ml
0. = (G+Q)xb = (5.95+5)x 0.65= 7.12KN /.

I11.2.1.5. Calcul des sollicitations
» Méthodesdecalculs:

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et la
surcharge d’ exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
a) Méthodeforfaitaire:

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
e Conditionsd’application de la méhode forfaitaire :
Il faux que:

v' Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire : Q< min(2G ; 5KN/m?)

v Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.
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v Quelerapport : 0,8< LL—' <125

i+1
v’ Lafissuration est peu nuisible.
Selon [5] ; La méthode forfaitaire reste applicable méme lorsque le rapport des portées des
ééments sort delalimite[0.8; 1.25].

e Exposée dela méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge g et Soit : o = 3 QG
+
Avec o : Coefficient traduit I’importance de Q
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 My).

Appuisintermédiaires :
0 0.6Mq 0

VAN VAN VAN

- Poutres sur deux travées:

Les moments sont de |’ ordre de (-0.6x M)
- Poutres a plusde deux travées :
Cesmoment sont del’ordre de : (- 0.5xMy) : Pour les appuis voisin de I’ appui derive.
(-0,4xMy) : Pour les autres appuisintermédiaires.
Tel que Mg : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’ appui considéré.
gx L?
8

Mo:

0 0.5Mg 0.4Mg 0.5Mg 0
VAN VAN VAN AN VAN

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

@ M+ ||v|g|+||\/|d|>max {(1+O,3><a)><MO
e

1,05xM,
Mt2:I.,2+0,3>;05)><M0 '''''' (a)
(2): (1+03xa)xM
M, > ’ S (b)

(@) : Si c’'est unetravéederive.
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(b) : Si c’'est unetravéeintermédiaire.
M, : est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée considéree.

Evaluation des effortstranchant :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec
les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de
rive). L’ effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15% il s'agit d' une poutre a deux travées
v 10% s'il S agit d’ une poutre a plus de deux travées.
Soit par laméthode RDM
Compte tenu de la continuité : V=V (isostatique) + (Mj-Mi.1) / L;

ql, 1.15ql,
2 2
! l, al,
1.15q], 2
2
ql, 1.1ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2
) 2 al, 4 al;
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure I11.3 Evaluation des efforts tranchants.

b) M éthode de CAQUOT :
e Condition d’application :
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.
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e Principe dela méthode :
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
e Moment en appuis :
N qg XL'; +qd X L‘g

" 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueursfictives

Tel que: R o _ ,
0,0, - Chargement a gauche et adroite de I'appui respectivement

o 0.8L: Travéeintermédiare
| L: Travée derive

e Moment en travée :

= x—l xlzq—xx—x —1 xl
MoQ_Mdm+Mg(1lJ+Md(Lj ) (L x)m{@lJ+Md(Lj

M
d—M:O:>—qu+qx£——g+ﬂ:O
dx 2 L L

qXL_Mg+Md
x-.2 L L
q
M, =M(X)

e | 'effort tranchant :

dX 2 L L
On applique la méthode forfaitaire pour le type (1), (2) , €t(4) et la méthode de Caquot

pour les autres types de poutrelles.

I11.2.1.6. Etude de plancher d’étage courant : (Usage d’ habitation)
G =5.95 KN/m% Q = 1.5 KN/m?
0, = 1.35xG +1.5x Q) xb = (1.35% 5.95+1.5x 1.5) x 0.65 = 6.68KN / m

0. =(G+Q)xb=(595+1.5)x0.65=4.84KN /ml.
» Poutrelle Type (4) :

vv vy v v v vy
AN A\ /\
A 3.75m B 3.20m ©

Figurelll.4 Schémastatique de la poutrelle type 4.
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e Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Les conditions d application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’ appliquons

pour le calcul des poutrellesdetype4 :
e Calcul dessollicitationsal’ELU :

v'Calcul des momentsisostatiques:

) q,L?
Travée AB: M, = 3 =11.74 KN.m

; q,L?
TravéeBC: M, = g =8.55 KN.m

v'Calcul lesmoments sur appuis:
MA: Mc:O
Mg =0.6x Max (M, , My,) =0.6 M, = 7.04 KN.m

v'Les Moments en travées :

o= Q =0.201

Q+G
) @):M, 21.06x M, —3.52
Travee AB : = M, =8.92KN.m
(2):M, >0.63xM,
) @): M, 21.06xM, —3.52
Travée BC : = M, =5.54KN.m
(2):M, >0.63xM,,
v'Leseffortstranchants:

gL _ 6.68x3.75

Travée AB 1 V, = = 1252 KN
v, =1.15%5 1 15808X37 _ 1) agkn
2 2
Travée BC: V, =1.15 quzL :1_15%23-20 —12.29KN
v, L _BE8X320 o
2
7.04KN.m
0 AN 0
A Z C
5.54KN.m
8.92KN.m

Figure II1.5 Diagramme des moments fléchissant.
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12.52KN 12.29KN

3.75 3.20 10.68KN
14.39KN

Figure II1.6 Diagramme des efforts tranchants.

e Calcul dessollicitationsa ’ELS:

v’ Lesmomentsisostatiques :
Moz = 8.50 KN.m
Moz =6.19 KN.m

v Les moments sur appuis :
Ma=Mc=0
Mg =5.10 KN.m

v’ Lesmomentsen traveées:
Travée AB : M; = 6.46 KN.m
Travée BC : M;=4.01 KN.m

v’ Lesefforts tranchants :
Travée AB : VA= 9.07 KN ; Vg=10.43 KN
Travée BC: Vc=890KN; Vg=7.74 KN

» Poutrelletype 3

vy v v v Vv v bV
N\ /\ /\
A 500m B 255m C

Figurelll.7 Schémastatique de la poutrelle type 3.

1o = 500 =1.96 ¢[0.81.25] = On applique la méthode de Caguot.

I 2.55

i+1

v Moment en appuis :

Pour calculer |es moments en appuis, on réduit G, soit G = %G = 3.96 KN/m?
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Qu=4.94 KN/ml ; gs = 3.55 KN/ml
Ma=Mc=0
Qg xLg+qyxLy
® 85x(L,+Ly)

_4.94x(5° +255°)

Q= =-10.90 KN.m
8,5x (5+ 2.55)

v Moment en travée :
Pour calculer les moments en travée, on revient ala charge G=5.95 KN/m?

Qu=6.68 KN/ml ; gs = 4.84 KN/ml
Travée AB :

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)
M4m=q§a—@

M;urwga—w+MA$

dM =0= x:|—+ﬂ:2.17m

ox 2 dq
M!_ =6.68- 2—217 (5-2.17)+ (—10.90).(%) =15.78KN.m
M g =15.78KN.m

Travée BC:

M i ()= Mo () + M (1= )+ M ()

M&xw=q§a—xy+mga—$)

M
d—M:O:> x:l———g=1.91m
adx 2 dq
M =668 221, (2.55-1.91) + (~10.90).(1- ~ 1) =1.35KN.m
2 2.55
M L o =1.35KN.m

v Effort tranchant :




Chapitre |1l Calcul des ééments secondaires

M,-M
V=V, + dlg
M,-M
VA:q—|+ d g
2 I
Vg __ql +Md_Mg

=—18.90KN

s =12.80KN

=—4.24KN

=14.52KN
Travée AB :
Travée BC : {

10.90KN.m
0 /\ 0
AN ZAN
A B C
1.35KN.

15.78KN.m

Figure II1.8 Diagramme des moments fléchissant.

14.5& 12.80KN

5.0 2.55 4.24KN
18.90KN

Figure I11.9 Diagramme des efforts tranchants.

e Calcul al'ELS:
v Moment en appuis :
Ma=Mc=0
Mg = -7.83KN.m
v Moment en travée :
M

ABmax

=11.46KN.m

t
MBCmax

=1.00KN.m
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v' Effort tranchant :

. V
Travée AB : {

. \Y/
Travée BC : {

. =10.53KN
V, =-10.53KN

. =8.20KN
V. =-8.20KN

I11.2.1.7. Tableaux récapitulatifs des sollicitations :

» Plancher éage courant :

Ju=6.68 KN/m; g:=4.84 KN/m

Tableau II1.2 Sollicitation du plancher étage courant.

Etat limite
ELU ELS
Typede Mappui (max) Mitravée (max) Viax Mappui (max) Miravee (mex)
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 3 -10.90 15.78 18.90 -7.83 11.46
Type4 -7.04 8.92 14.39 -5.10 6.46
Type 6 -11.32 15.57 14.42 -8.13 11.30
» Plancher rez de chaussee :
Qu= 10.10 KN/m; gs= 7.12 KN/m
Tableau II1.3 Sollicitation du plancher rez de chaussée.
Etat limite
ELU ELS
Typede Moappui (mex) Miravée (max) Vimax Moappui (mex) Miravée (max)
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)

Typel -2.66 20.18 18.94 -1.87 14.23
Type 3 -18.42 23.02 21.56 -12.84 16.30
Type4 -10.65 14.84 21.78 -7.50 10.46
Type5 -16.54 17.30 24.08 -11.53 12.30
Type 6 -19.14 22.72 21.42 -13.34 16.08
Type7 -13.60 18.72 25.55 -9.48 13.30
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» Plancher éage mezzanine:
Qu=7.65 KN/m; g =5.49 KN/m

Tableau I11.4 Sollicitation du plancher mezzanine.

Etat limite
ELU ELS
Typede Mappui (max) Mitravée (mx) Viax Mappui (max) Mtravée (max)
poutrelles (KN.m) (KNm) (KN) (KN.m) (KN.m)
Typel -2.02 14.64 14.34 -1.45 10.50
Type 3 -13.04 17.83 16.52 -9.26 12.84
Type4 -8.06 10.61 16.50 -5.80 7.60
» Plancher terrasseinaccessible :
gu=6,64 KN/m; qg:=4,85 KN/m
Tableau II1.5 Sollicitation du plancher terrasse inaccessible.
Etat limite
ELU ELS
Typede Mappui (max) Mitravée (max) Viax Mappui (max) Mtraveée (max)
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 3 -10.48 15.84 18.70 -8.31 11.28
Type4 -7.003 8.63 14.32 -5.11 6.30
Type 6 -10.90 15.62 18.57 -8.57 11.13
» Plancher terrasse accessible :
Qu=6,99 KN/m g. =5,07 KN/m
Tableau I11.6 Sollicitation du plancher terrasse accessible.
Etat limite
ELU ELS
Typede Moappui (me) Miravée (max) Vimax Moappui (mex) Miravée (max)
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 2 -0.85 6.01 8.91 -0.62 4.35
Type 3 -11.36 16.53 15.20 -8.17 12.02
Type 4 -7.37 9.30 15.07 -5.35 6.74
Type 6 -12.40 15.42 15.00 -8.87 11.23
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Tableau IT1.7 Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

Etat limite
ELU ELS
Types de pl ancher IVlappui (max) Mtravée (max) Vmax IVlappui (max) Mtravée (max)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)

Plancher courant -11.32 15.78 18.90 -8.13 11.46
Plancher soupente -13.04 17.83 16.52 -9.26 12.84
Plancher commercidl -19.14 23.02 25.55 -13.34 16.30
Plancher terrasse

_ -12.40 16.53 15.20 -8.87 12.02
accessible
Plancher terrasse
. . -10.90 15.84 18.70 -8.57 11.28
inaccessible

I11.2.1.8. Ferraillage des poutrelles :

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

conduit pour une section en Té soumis alaflexion simple.

» Plancher Etage Courant :

En travée, en ferraille toutes les travées de laméme maniére avec M,;™ =15.78 KN.m

En appui, méme chose : M [ =

-11.32 KN.m avec: Vya = 18.90 KN

Sauf pour les appuis derive, on ferraille avec : M;=0.15 Max (Moz1, Mos) = 0.15 Mo

M!V=3.13 KN.m.

e Ferraillage en travée :

M, =bxh,x fbux(d—%)

M, =0.65x0.05x14.2x (0.23 - 0—25)

M,, = 95 KN.m

M., >M™ = Latable de compression n’est pas entiérement comprimée, donc |’ axe neutre

passe par la table de compression ce qui nous emmene a faire un calcul d une section
rectangulaire bx h.
Mt

:ubu = bXdZX fbu
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15.78x10°2

0.65x0.23% x14.2

:ubu

f

400

U, <0186 =Pivot A : £, =10%c = f, =—==——=348Mpa

u, =0.8a,(1-0.4a,) = 0.3916
My, <y = A =0
1-1-2

0.8
2=dx(1-04xa)=0.226m

o =

A Mo 15.78x10°

_ _ = 2.006cm?
fyxz 348x0.226

A = 0.23xDb, xd x f 4 _

S

~ 0.23x0.12x0.23x 2.1

f, 400
A=0.33cm’ < A
On choisit A=2T10+1T8 = 2.07cm?

e Ferraillage en appuis :

v Appuisintermédiaires:

1.15

=0.33cm?

Au niveau de |’ appui, la table est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance

= Lasection éudie b, xh

M 11.31x10°°

a

byxd?x f,, 0.12x0.23x14.2

:ubu =

Moy < i, =0.392= A =0
a =0.168
z=0214 m

Ao M _ 11.31x10°°

- - =1.52cm?
zx fy 0.214x348

On choisit A=2T10=1.57 cm?

v Appuisderive: MY =3.13KN.m

11, =0.034

Ly, < p =0.392= A =0

=0.125




Chapitre |1l Calcul des ééments secondaires

a=0.044
2=0.225m
A=0.4cm?
On choisit A=1T8=0.50 cm? (en appui derive)
a) Vérification des poutrelles al’'ELU :
» Vérification dela condition de non fragilité :

f
Entravée: A =2.07cn? > A, =0.23x b><d><f—“:O.23><O.12><O.23><%=0.330m2
€

f.
En appuis: A, =157 ot > A, =0.23x by xdx—! =0.23x0.12x 0.23><j—(')i') =0.33cm’
€

> Vérification del’ effort tranchant :

V, 18.90x10°

u

.= = = 0.68MPa
b,xd 0.12x0.23

Th

Fissuration peu nuisible = r;u =min(0.13f_,;,5MPa) = 3.25MPa

7, =0.68 MPa< 1o, =3.25MPa = Pasderisque de cisaillement
» Ferraillage transversal :
On choisit un étrier 2¢ 6= A =0.57 cn’
Si<min (0.9xd , 40 cm)= S <20.7cm............ Q)
3] (Article A5.1.2.2
== b, x (T(jliiz.];fxxlﬁx fiog) i )
K=1: Flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

o = 90(Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou
0.8x400x0.57
‘7 12x(0.68-0.3x1x 2.1)

¢ cAxT o _057x40
0.4xD, 0.4x12

— S <3040cm.......... )

On choisitS, =15cm
» Vérification al’effort tranchant:
a) verification des A aV, del appui intermédiaire :

MU
0.9d

AT, + o)
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-3

A > L15 (18.90x10°® —w) =-1.027cm® = Aucune vérification afaire.

400 0.9x0.23
Au niveau de |’ appui derive on aM,=0.
A>Ty = A >0 18.90x10 = 0,540

f_ 400
Or, A = 2T10+2T10+1T8 =3.64 cn? ......... Condition vérifiée.

b) Cisaillement au niveau dela jonction table-nervure :

v, x 2P 18.90><10‘3(0'65; o.12j

r,= 2 - = 0.744MPa

" 09xdxbxh, 0.9x0.23x 0.65x 0.05

7, =3.25MPa

7,<325MPa..........c..cooenen. Condition vérifiee.

I11.2.2.9. Ferraillage de la dalle de compression :
AL = 4blf. = 4*0.65/400 = 0.65 cm’
On choisit: 4AHA6/ml = 1.13cm® St =25cm
Aj=AL/2=0.33cm%ml
On choisit: 3HA6/ml = 0.85cm? St = 33cm.
b) Vérification despoutrelles al’'ELS:
Il'y alieu de veérifier :
v’ Etat limite de compression du béton.
v’ Etat limite d’ ouverture des fissures.
v’ Etat limite de déformation.
» Etat limite de compression du béton :
e Entravée:

M ™ = 11.46KN.m

Position de I’ axe neutre
2
H = b%—lSA(d -hy)

2
H = 0.65x 2%

—15x%2.07x10™* x (0.23-0.05) = 2.25x10™* >0

H>0= I’ axe neutre passe par latable de compression.
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» Vérification des contraintes :

Ol zl_ser Yy<oOh
A =0
0.12 4 4 0.052
= y2+[15% 207x10™ + (0.65 - 0.12) 0.05]y ~15x 207 x10°* x 0,23 (0.65-0.12) x = = 0

0.06y2 + 0.029y — 0.00137 = 0
A =0.00117 = /A = 0.034
_ 00290034 {yl = 0.0415m

2x0.06 y, =—0.525m
y = 0.0415m = 4.15cm
_ 3
|=%><(0.0415)3—(0.65—0.12)><(0'0415 0.05) +15x2.07x10™* x (0.23—0.0415)2 =12.6x10°m*
11.46x107°

=2 xy=0, =—x0.0415
e Y e T 6x10°

o, =3.77TMPa

o,. =15MPa
DONC G, SOy wvvvveeeaeaiinneeeeeeiieeeasanine e e ....Condition vérifiée,

Lafissuration est pré§udiciable, alors on ne vérifie que o, <a (toujours vérifiée)
e En appuisintermédiaires:

M, =8.13KN.m

Position de I’ axe neutre :

h2
H= b7°—15Ax(d —h,)

0.052

H =0.65x ~15x1.57x10™* x (0.23-0.05) = 3.88x10°*

H>0= I’ axe neutre passe par latable de compression.

— Viiser —
ch—l—ySGbc

A= O:gy2+15Ay—15Ad =0

065 12 1 15x1.57x10" y ~15x1.57x 10~ x 0.23 = 0

0.325y2 + 0.00235y — 0.00054 = 0
JA =0.026
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y, =—-0.044m
y, =0.037m

| = % y® +15A(d — y)2= | = 0.217x(0.037)® +15x1.57x10™* x (0.23— 0.037)2

| =9.871x10°m"*.

-3
o = 81310 (3 campa
6.98x10
O SOpy weernreeeeeeneeeeeeeeesssseesssessssesssess s sesssses s ees e Condition vérifiée.
» Etat limite d’ouverture desfissures : [2] (Article B-6-3)

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
» Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de fixer
les contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fléche

devient nécessaire : [2] (ArticleB.6.5) etle[3]

\

1716

10x M,

A 4.2
< =

b,xd f,

Ona: ID = % =0.05< 1 la condition N’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification
delafléeche.

Afp = 1o =T+ 15— Ty

Pour une portée supérieure a5 m, lafleche admissible f_,, = ﬁ +0.5¢cm

foetfy: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; 1 Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

charges.
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f; - Fleche due al’ ensemble des charges appliquees (G+Q).

Evaluation des moments en travée :

0, =0.65xG La charge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de revétement.
Oy = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

0 = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d' exploitation.

|2 |2 |2

qjser x qgser x qpser X

M =, =, =

joer 8 gser 8 pser 8
Propriété de la section :

Position de I’ axe neutre : y = 4.35cm

Moment d'inertie : |, (lasection totale homogéne)
= %x (V> +V,) +15x A, x (V, +€)* avec e =2cm (enrobage)

1 bxh?
Vl:EX(

+15x A xd)

V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B = 65x 25+15x 2.07 = 1656.05 cm*

2
V=1 (X5 15, 207x23) = 12.70cm
1656.05 2

V, =25-12.7=12.30cm

L= % x (12.70° +12.30%) +15% 2.07 x (12.30+ 2)® = |, = 91049.83 cm’

A 207

P =hoxd 12x23 2007

Calcul de 4, ; A,

A = L;m = A = O.(?LSZX 21 =548.......... Déformation instantanée.
(2+32)p (2+3x )< 00075

A, =0.4x 4, =A,=219 ....................... Déformation différée.

E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

\
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| M M, M,
Contraintes (o) : oy :—‘y [0 :—gy Oy = a ;
d-?Y -2 d-Y
A x( 2) A x( 2) A x( 2)
Inertiesfictives (1; ) :
1.75x f 1.75x f 1.75x f
,u] :1 128 ,,ug :1 128 ,Hp :1 128

_4XPXst+ft28 _4><p><(fsg+ft28 _4><p><0'5p+ft28
S u<0=u=0

Lixl, it 1Lix1l, it Lixl, | it 1ix1,

Ifij =7 5, g = ip = v g =7
1+ 4 x 1+ 4 x g 1+ 4, xp, 1+ A, %ty
Evaluation des fleches :
M L* Mg L2 Moo L M o L2
"TI10Ef, T Y 10Ef, TP 10E.f, Y 10.E,.f,

i =0.65xG =0.65x5.51=3.58KN /m

Qg = 0.65xG =0.65x5.95=3.86KN /m

Upeer = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.95+1.5) = 4.84KN /m
) |2 2

th:%i; = 398%5T 11 18KN
x|2 2

Mg = qgse'g = 38557 _12.06kN.m
x|? 2

Mmg=qmé _ 48NS 15.10kNm

y =4.35cm

|, = 91049.83cm*

| =10800cm*

A, =2.07cm?

p =0.0075

2, =5.48

A, = 2.19

My x(d-y)

Calcul de o¢ : o =15x I
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M_. x(d- -8 -
T (d-y) o _ 15, 11.18x10 ><(O.2_§ 0.041) _ o) ¢ Mpa
12.6x10
M_ . x(d- -3 _
O =15x—2 77 @-y = 0og _ 15 12:06x10 X(O'Z_f 0041 _ 57135 Mpa
12.6x10
Mg, x(d- -3 -
oo, = 15x e (d-y) o, _ 15, 15:12x10 x(o.zj 0.041) _ 205 Mpa
| 12.6x10
1.75x% f
Calculde pu : p=1- X i
Ax pxoe+ f
1 1.75x 2.1 _ 062
4x0.0075% 251.55+ 2.1
iy —1- 1.75x 2.1 _ o064
4x0.0075% 271.35+ 2.1
-1 1.75x 2.1 070
4x0.0075%x340.2+ 2.1
Calcul desinerties: |, = 111,
1+ Axu
1.1x | . .
If, == 0 = If, = L1.1x9104983 _ »>774.88 o
1+ 4 % p, 1+ 5.48x 0.62
If,, = el I If,y = 119109983 _ 22201.07 e
1+ 4 x g 1+5.48x0.64
If,, = A If,, = 119109983 _ 20710.26 o
1+ 4 xp, 1+ 5.48% 0.70
’ 11x1, g _11x9104983 0o 4

vao T a4 . = V0 T 4. m,10..NCA
S 1A, X ¢ 1+219x0.64
Calcul desfleches :

e Mpxl® 11.18x 52
" U10xE xIf, " 10x32164.2x 22774.88

x10" =0.38cm

M, x L® 12.06x5°

fi=rt—— = f, = x10" = 0.42cm
10x E x If,, 10x 32164.2x 22221.07

M x L 15.12x5°

fi=r—= 1, = x10" = 0.56cm
10x E x If 10x 32164.2x 20710.26

M, x L2 12.06x 5%

fy=r—— =1, = x107 = 0.67cm
10x E, x If,, 10x10721.4x 41703.37
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Af = f, +f, - f, —f, =067+056-042-0.38=043cm< f,, = S0 L 05-1.00cm
1000

Af =0.44cm< f,, =1.00cm .....................|1afléche est vérifiée.

Pour les autres types de poutrelles, leur ferraillage est donné dans le tableau suivant :

Tableau 111.8 Ferraillage des poutrelles.

Type M, =16.53 KN.m M,"™ =12.40 KN.m M,"™ =3.27 KN.m
Planchers
Hyy a Z A Hiy a VA A Hiy a VA A
(m | Cm? (m | Cm? (m) Cn
Poutrelles de 3 0.033 | 0.043 | 0.226 | 2.10 - - - - 0.006 | 0.008 | 0.229 0.41
la terrasse
] 6 - - - - 0.025 | 0.032 | 0.227 | 1.57 - - - -
accessible.
M, =15.83 KN.m _ M," =3.11 KN.m
Poutrelles de 3
la tesrasse 0.032 | 0.041 | 0.226 | 2.01 - - - - 0.006 | 0.007 | 0.229 0.40
inaccessible. M_™ =12.40 KN.m
—_ a . . —_
6 - - - - 0.025 | 0.032 | 0.227 | 1.57 - - - -
Poutrelles du M, =15.78 KN.m B M,"™ =3.13KN.m
3
lancher
P 0.032 | 0.040 | 0.226 | 2.006 - - - - 0.034 | 0.044 | 0.225 0.40
courant :
B M,™ =11.32 KN.m B
6 - - - - 0.125| 0.168 | 0.214 | 1.52 - - - -
Poutrelles du M, =17.83 KN.m M, ™ =13.04 KN.m M,™ =3.58 KN.m
plancher 3
soupente 0.036 | 0.046 | 0.225 | 2.26 | 0.144 | 0.196 | 0.211 | 1.77 | 0.039 | 0.050 | 0.225 0.45
Poutrelles du M, =23.02 KN.m M ™ =19.14 KN.m M,™ =473 KN.m
plancher
. 7 0.047 | 0.060 | 0.224 | 2.95 | 0.212 | 0.301 | 0.202 | 2.72 | 0.052 | 0.067 | 0.223 0.61
Commercial

=
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«*Choix desbarres et vérification au cisaillement :

Tableau 111.9 Choix des barres de ferraillage.

) En appuis En appuis _
En travée _ N _ Y T T
plancher Type - intermédiaire derive M
Cl a
e o KN p Mpa
Poutrelles de
la
3 2T10+1T8
terrasse 07 2T10=1.57 1T8=0.5 1520 | 055 | 3.25
accessible. o
Poutrelles de
la
3 2T10+1T8
terrasse 07 2T10=1.57 1T8=0.5 18.70 | 0.67 | 3.25
inaccessible. o
Poutrelles du
Plancher 3 2T10+1T8
2T10=1.57 1T8=0.5 1890 | 0.68 | 3.25
courant =2.07
Poutrelles du
Plancher 3 2T12+1T8
_ 2T12=2.26 1T8=0.5 16.52 | 0.59 | 3.25
mezzanine =2.76
Poutrelles du
7 2T12+1T10
plancher 305 2T14=3.08 1T10=0.79 2555 | 092 | 3.25
Commercial e

+»Choix desarmaturestransversales:

Pour tous les types de poutrelles on prend A =2x¢6 = 0.57

L’ espacement S, =15cm Pour toutes |es poutrelles.

&
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I11.2.2.10. Schéma deferraillage des poutrelles

2T14

<— S,=15cm
246
2T12
|

1T10

Poutrelles étage commercia
(Appui intermédiaire)
2T12
Si=15cm
2¢6

4 2712
|
178

Poutrelles étage mezzanine
(Appui intermédiaire)

2T10

Si=15cm
2¢6
2710
|

178

Poutrelles étages courantes
(Appuisintermédiaire)

2T10 =15¢m
246
2T10
|

178

Poutrelles étage terrasse
(Appuisintermédiaire)

1T10

S =15cm
246
\_ ! |\ 2712
|

1T10

Poutrelles étage commercial
(Travée et Appuis derive)

T8 5oy
246
? 2712
|

178

Poutrelles étage mezzanine
(Travée et Appui derive)

178
=15cm
2¢6
T 2T10
I

178

Poutrelles étages courantes
(Travée et Appuis derive)

1T8  5=15cm
246
i 2710

I
178

Poutrelles étage terrasse
(Travée et Appuis derive)

FigureIIlL.10 Schémade ferraillage des poutrelles.

B
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I11.2.2.11. Schéma de Ferraillage de la dalle de compression :

3TS(¢6)/ ml S, =33cm

Hiiiii—

L J

il
-

4TS(¢6)/ ml
S, =25cm b =100cm

Figurelll.11 Schéma deferraillage de ladalle de compression.

[11.2.2 Dallespleines:
[11.2.2.1. Introduction :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armeé dont I’ épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02
ou plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une

ou deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons et les portes a faux sont réalisés en dalles

pleines d’ épaisseur 14 cm.
Selon les dimensions et |es surcharges on définit trois types de dalles pleines.

[11.2.2.2. Calcul desdifférentstypesdedalles:

a) Typel (Dallessur 02 appuis) :
Dans les étages courants, on a des balcons sur deux appuis de dimensions
L, xL, =(1.35x3.80)m’.
La dalle sera calculée sous une charge uniforme (poids propre et surcharge d exploitation)

en plusdela charge concentrée du au poids propre de garde corps.
Ly

»
»

&
<

Qu=11.86KN/n?

|—X vV Vv \ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4

»
|

A

_ 1.35m

Figure l11.12 Schémade ladalle (Typel). Figure I11.13 Schéma statique de ladalle (Typel).
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I :
Jo, :I_X =0.35<0.4 = Ladaletravaille dans un seul sens.
y

» Evaluation descharges:

G = 4.90KN / m?
Q=35KN/m?

G, =1.00KN/ m? (La charge concentrée du au poids propre de garde corps).
eAI'ELU:
q, =1.35x G +1.5xQ =11.86KN /m?.
Gy =1.35x G, =1.35KN /m?’.
eAI'ELS:
0y =G+Q=4.90+35=8.40KN/m?
Ogrg = G, = 1.00KN / m*
» Calcul dessollicitationsal’ELU :

g %l < - 11.86x1.35°

2 + qug X
V, =q, x|, +0, =11.86x1.35+1.35=17.36KN

+1.35x1.35=12.63KNm

M, =0.85x M, =10.73KNm
M, =05xM, =6.31KNm
» Calcul du ferraillage :

On ferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et de 12cm d’ épaisseur a

laflexion smple avec d, =10cm.

e En travée :
MtX

B bxd?x f,,

a =125x[1-/(1- 2u,,)] = 0.098

Z =dx(1-0.4xa) = 0.115m.

A = M _ 5 67em? imi.
zx fg

Ly, =0.075 < 0.392 = pivot. A= A'=0

e En appui :

Uy, =0.044
a =0.056
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Z =0.118m
A, =153cm® /ml

> Vérification al’ELU:

a) Condition de non fragilité:

Oncacule A, :
h > 12cm f.
= Aun =0.23xbxdx 9 =0.23x0.12x1x E =1.45cm?
p<04 fe 400
D Condition verifiée.
On choaisit

entravée: A* =4T10=3.14cm’/ml
enappui: A = 4T10 = 3.14cm?/ml

b) Les armatures de répartition :

A =%:0.780m2 = Onchoisit A =4T6=1.13cm?

c) Calcul des espacements :
S, £min(3e;33cm) = S, <33cm  on adopte S, = 25cm

d) Vérification del’ effort tranchant :

T, = ;/"X“z <74 =005x f_, =1.25MPa
. _17.36x10°
! 1x0.12
» Vérification aI’ELS:
M® = 9.00KN.m
M" =7.65KN.m
M@ = 4.50KN.m
V™ =12.34KN
a) Vérification des contraintes :
A= 3.14cre, Y=2.92cm, 1=4713.12cm”

7.65x10°
%o = 471312 x00292=4.74<1MPa Condition vérifiée.

=0.14MPa <1.25MPa .......ccciiiiiii, Condition vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans|’acier :
Lafissuration est peu nuisible; donc aucune vérification n’ est a effectuer.
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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c) Vérification dela fléche :

o 0088t Condition vérifiée.
| 16

. D > M, =0.085 .. Condition vérifiée.
| 10xM,

. A =0.0031< ﬂ =0.0105 ... Condition vérifiée.
b, xd fe

Les trois conditions sont satisfaites donc inutile de vérifier lafléche.

» Schémadeferraillage:
AT6/ml

A

Lx

xv\»\»\

v+
AT10/m /%

Figurelll.14 Schémade ferraillage du de dalle (typel).

AT10/ml 4T6/ml

[ S S/
—

Si=25cm

% % %
aom /N \ \ N\ 4Tem

Figurelll.15 Vueen coupe du dedale (typel).

@
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b) Type 2 (Dallessur 03 appuis) :

Dans les étages courants on a des balcons p ly=3.85m R
sur trois appuis de dimensions : A
|, =1.85m
|, =3.85m = 1.85m
Ona: v
oo :_ 048> 04 Figure I11.16 Schémade ladalle (type 2).

y

= Ladalle se porte dans les deux sens (sensx ; sensy).

Le calcul de cetype de balcon se fait par lathéorie des lignes de rupture.

Pour déterminer les moments sollicitant, on adeux cas : [6]
1% cas:;
3 \
| M= F)2X4Iy
S IL>2- [6] ly \
2 M P><|2(I |y) lej ks
= X - )+ — l
Y g8 2 48 /;
/I
. +—>
2™ cas: Iy
lef x1, 2P><|f
I x = B
S 1<t 2 3 6] -
2 PX|3 AN
My = 5 N
ly y
5 t | =1.85m
ansnotrecas, on a: e
|, =3.85m
+“—>

=1,=1.85m< Ey =1.92m; = On utiliseles expressions du deuxiéme cas.

> Calcul dessollicitationsal’ELU :

P, =1.35xG+1.5xQ =11.86KN/m>.
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0

11.86x1.85°x3.85 2x11.86x1.85°

X

0
y

11.86x1.85°

2

=12.51KNm

3

= 28.07KNm

Le BAEL 91 recommande de ferrailler avec un moment :

En travée :

M/ = 0.85x M0 = 23.85KNm

M7 =0.85x M =10.63KNm

Enappuis: M) =M} =

» Calcul du ferraillage:

Le diamétre des armatures est donné par :

¢§£:%:12mm,—> Soitg =12mm
10 10
d, =h—e—£=12—2—£=9.4cm
2 2

0.3x M ¢ =8.42KNm

d, = h—(e+¢+%) :12—(2+1.2+%) =8.2cm

Avec € : Enrobage ; h : Lahauteur utile

e Entravée:

Tableau 111.10 Ferraillage en traveée.

Sens M (KN.m) |, o Z(m) | Acu (cm/ml) | A e (/)
(x-x) 23.85 0.190 | 0.265 | 0.107 6.39 6T12=6.79
(y-y) 10.63 0.111 | 0.147 | 0.112 2.70 4T10=3.14
e En appui :
Tableau 111.11 Ferraillage en appui.
Sens | M (KNam) | g, a | Zm) [ A ©Pml) | A e (Ct/m)
(X-x)/(y-y) -8.42 0.067 | 0.086 | 0.115 2.08 3T10=2.36

> Vé&ification al’ELU:

a) Condition de non fragilité:

On adesHAcalcule f,E400 = p, = 0.0008:
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p =0.48
h=e=12cm
b =100cm

h>12cm -

2

X

Amin :Pox(

04 Ybx h =1.41cm®
p>0.

* =6.39> 1.41cm?/ml
A

A’ =270> 1.41cm? [ ml et CONditiON VériTiée,
A, =2.08> 1.41cm?/ml

b) Calcul des espacements:
e Parallele aly : S, < min(3e;33cm) = S, < min(42;33) =33cm  Soit S, = 25cm
e Paralldealy: S, <min(4e40cm) = S, < min(52;40) =40cm  Soit S, = 25cm
c) Vérification del’ effort tranchant :
\%

7, =—" <7, =0.05x f_, =1.25MPa
bxd
p=048>04=V, = Pl—"xi :11.861'85>< :(1)48 = 8.45KN
1+ 7 2 1+—=
2 2
-3
TU:M:O.OYMMPa<1.25MPa e e e CoONdition vérifiée.
1x0.12

> Vé&ification al’ELS:

a) Vérification des contraintes dans le béton :

O-bc = | Xy

P.=G+Q=4.90+35=840KN/m?’.

P xI?xl 2P x|3
| MY =—=—x"v 25 %l 19 88KNm
L <X 2 3
2 P xI?
M2, :%:S.BGKNm

Le BAEL 91 recommande :

M X =0.85x M? =16.89KNm
MY =0.85x M = 7.53KNm

En travée :

Enappuis: MY =M} =0.3xM{ =5.96KNm
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> En travée:
Tableau I11.12 vérification de contrainte dans le béton en travée.

Sens M, (KN.m) | Y(cm) | I(em®) | 6, (MPa) | o, (MPa)
(X-X) 16.89 390 |7706.36| 854 15
(y-y) 7.53 266 |3305.08| 6.06 15

> En appui :

Tableau I11.13 vérification de contrainte dans le béton en appui.

Sens M,(KN.m) | Y(m) | I(cm*) | 0, (MPa) | 04, (MPa)

X-X)/(y-y) -5.96 250 |3319.22| 448 15

b) Vérification des contraintes dans|’acier :
Lafissuration est peu nuisible; donc aucune veérification n’ est a effectuer.

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

c) Vérification delafléche :

> Sensx-x:
h_012 gosas> L Condition vérifice.
| 1.85 16
h M, . e
e —< =0.085 . Condition non vérifiée.
|  10xM,
» Sensy-y
D = % =0.031< i ............................... Condition non vérifiée.
| 3.85 16

Donc on doit faire une vérification de la fleche dans les deux sens :
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Tableau I11.14 vérification de lafléche.

Sens qjser qgser qpser M jser M gser M pser | 0 P i }“v
4 1073
KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN.m | KN.m | KN.m cm
(x-x) 35 490 8.40 1.50 2.10 3.60 30648.47 59 | 356 | 142
1556 | 2655553 | 3.07 | 6.82 | 2.72

(y-y) 35 4.90 8.40 6.48 9.07

Sens Oy O O Hj Hg

If

ij

If

ig
4

ip

4

» Schémadeferraillage:

4HA10

0.12m Si=25cm
[ ) [ ) [ ) [ ) !\ '\ 3HA10
1m 6HA12

Figurelll.17 Schéma de ferraillage du balcon (type 2).

Mpa | Mpa | Mpa cm’ cm cm
(x-x) | 21.89 | 30.65 | 52.55 | -0.40 | -0.30 | -0.10 | 33713.31 | 33713.31 | 33713.31
(y-y) |221.74 | 310.37 | 532.46 | 0.238 | 0.378 | 0.574 | 11135.83 | 8164.172 | 705566.82
Sens | If,, ] fy | f, | fo | A [ fu
Cnr mm | mm | mm | mm | MM | mm
(x-x) | 33713.31 | 0.047 | 0.066 | 0.113 | 0.347 | 0.34 | 3.70
(y-y) | 14402.75 | 2681 | 5.119 | 0.101 | 15.219 | 7.52 | 7.70
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c) Type 3 (Dallesur 4 appuis) :

C’est le cas du séchoir au 1% étage.

L, =1.40m
L, =3.80m
» Calcul des sollicitations :
G = 4.90KN / m2 Ly
Q =1.5KN /m2 Figurelll.18 Schémadeladalle.

al'ELU :q, =1.35x4.90+1.5x1.5=8.86KN / m?

al'ELS: g, =4.90+1.5=6.40KN/m?
Ou= 8.86KN/m?

Ona:
Vv vV v ¥ vV
AN VAN
L, 140
=—="=0368<04 3.80
L, 380 > >
= Ladalletravaille suivant un seul sens Figurelll.19 Schéma statique.

Donc on le calcul comme une poutre sur deux appuis
M® = 2.17KN.m

M' =1.84KN.m

M? =1.08KN.m

V™ =6.08KN

» Ferraillage:

Onferale calcul deladalle pour une bonde de 1m de longueur et de 12cm d’ épaisseur ala
flexion simple avec dy=10cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.15 Résumé des résultats.

M(KN.m) [ g, o Z(m) | Ao, (cm?ml)
En travée 1.84 | 0.0129 | 0.0163 | 0.119 0.44
Enappuis | -108 | 0.0076 | 0.0095 | 0.119 0.26

[11.5.2.3.3. Vérification al’ELU :
a) Condition de non fragilité :
A, =1.45cm2 > A

= Onprend A =4T8=2.01cm?
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b) Vérification a |’ effort tranchant :

X

= 0.0506MPa < 1.25MPa et eieeeiiiiiiiiii e Condiition vérifiée.

T

c) Espacement des barres :
S, £ min(3xh,;33) = 25cm
d) Vérification des armatureslongitudinalesal’ effort tranchant :

MU
0.9d

AT,

€

A= 6081 g0 o
400 0.9% 0.2 Condition vérifiée.

A >-0.31x10""

)

€) Lesarmaturestransversales :

A= % =0.502cm? = Onchoisit A =4T6=1.13cm?
» Veérification al’ELS::

M® =1.57KN.m

M' =1.33KN.m

M? =0.78KN.m

V™ =4.40KN

a) Vérification des contraintes dans le béton :

A=2.01cn?, Y=2.40cm, 1=3239.42cm"*

-3
- 133d07 . 024=098<15MPa o
323942x10°° T Condition vérifiée.

Oy

b) Vérification des contraintes dans!’ acier :
Lafissuration est peu nuisible; donc aucune veérification n’ est a effectuer.
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

c) Vérification dela fléche :

e M ooss7et Condition vérifiée
| 16

° Dz M, =008 ................evv........Condition vérifiée.
| 10xM,

° A =0.0016 < E =00105 .............. Condition vérifiée.
b, xd fe

Les trois conditions sont satisfaites donc inutile de vérifier lafléche.
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» Schémadeferraillage :

4T6/ml

/ s=25cm

A
¥/
¥ X
Si=25cm /'/'
4T8m/| /é///r

ly
Figure!11.20 Schémade ferraillage du 3°™ type de dalle.

[11.3. LesEscaliers:
[11.3.1. Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d' un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on atroistypes d' escalier et il est fait en béton armé.

[11.3.2. Etude du premier typed’escalier : (escalier d’ étage courant)
C’est un escalier a paill asses adjacentes, de méme portée au niveau de chaque étage courant

Figure 111.21 Schéma statique d’ escalier.
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[11.3.2.2. Evaluation des Charges et surcharges:
a) paillasse :

» Charges permanentes

= Poids propredelapaillasse................. 25 x 0.18/cos 33° x 1 = 5,36 KN/ml
= Poids propredesmarches .............c.ccoeevenee 22 x 0.17/2x 1 =1,87 KN/ml
* POids desrevatementS .......c..ve e v = 0,80 KN/ml
G paillasse = 8,03 KN/ml
» Surcharged exploitation ............ccoveviiiiiiiiiiiiiienn. Q paillasse = 2.50 KN/ml
b) palier :

» Charges permanentes

= Poids propredu palier .........ccoiviiiiiiii e, 25x0.18 x 1 =4.5 KN/ml
= Poids des revétementS + MOrtier ..........vvvveiuiiiniieiie e ea = 0.8 KN/ml
G paier = 5.3 KN/ml
» Surcharged exploitation..............coiiiiiiiiii e, Q patier = 2.5 KN/ml

[11.3.2.3. Calcul des sollicitations :
L'escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d' appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
v' Laméthode des charges équivalentes.
v' Laméthode R.D.M.

> Calcul al’ELU :

a) Combinaisonsdeschargesal’ELU :

e Pallasse............... Ops = 1,35 % 8,03 + 1,5 x 2,5 = 14,59 KN/ml
e Paier.............ou Jo =1,35x 5,3+ 1,5%x 2,5=10,91 KN/ml
A pe
qpl P qpl
A 1.46m 2,34m ~ 183m B

A
v
A

Figurelll.22 Schéma statique avec chargement.




Chapitre |1l Calcul des ééments secondaires

b) Calcul desréactionsd’appuis:

SFK=0¢e TF=0

— Ra + Rg = 14,59 x 2,34 + 10,91(1,63+1,46 )

Ra + Rg = 67,85 KN

X M/p=0

= 5,43 Rg = (10,91 x 1,46 x 0,73) + (14,59 x 2,34 x 2,63) + (10,91 x 1,63 x4,61)
= Rg =33,77 KN

Cequi donne Ra = 34,08 KN

c) Calcul des moments fléchissant et effortstranchants:

e Pour 0 < X £1,46m

Ra | X |

*Ty=Ra-0px X
Pour X =0 —  T,=Ra=3408KN
Pour X=146m = T, =34,08-10,91x1,46 = 18,15 KN

= M= Rax X — gix X?/ 2
Pour X = 0 - M;=0 '
PourX=146m =  M,=3812KNm | { ¢ 4 + ¢+ { ,>

* Pour 1,46 <X <3,8m L Ldem . e

= Ty = Ra — Gy 1,46 — Gpe(X —1,46) 4 X ,
PourX = 1,46 m=T,=18,15 KN R

PourX =3,80 m = Ty=-1598 KN

(x-1,46)°

* My = Rax X (Gt x1,46)(X = 0.73) = G -~

Pour X =1,46 m = M; = 38,12 KNm

Pour X = 3,80 m = M; = 40,55 KNm

Pour My —» T,=0 = X=270m = M *=4941KNm
*Pour0<X<163m

*Ty= —-Rg+ gp x X

Pour X =0 - Ty=-33,77 KN Mz <T T/\
Y
Pour X=163m =  Ty=-1598KN [

A
'MzzRBX x_qp| X2/2 ‘L
Pour X=0 = M,=0
Pour X =1,63m = M, = 40,55 KNm

Re
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En tenant compte de |’ encastrement partiel au niveau des appuison aura :
e Aux appuis: Ma=-0,5Mg=-24,70 KNm

e Entravée: Mt = 0,85 Mg = 41,99 KNm.
qps

s
I I
ap ap N

<
<«
<
«
&
<«
>l
al
>
l
>l
al
<
«
-

y VVVY

Ra

34,08 118,15
2,70 _ \
> acnol 33,77

Re

Fiaurelll.23 Diaarammes des moments fléchissant et efforts tranchants al’ ELU.

»Calcul al’'ELS:
a) Combinaison dechargesa considérer :
=G+Q
e Paillasse.....................0ps = 8,23 + 2,5= 10,73 KN/ml.
e Palier..........coeveenQp = 5,3+ 2,5=7,8 KN/ml

b) Calcul des moments fléchissant et effortstranchants:
Pour déterminer les moments fléchissant ainsi que les efforts tranchants nous procédons de
laméme maniére qu’al’ état limite ultime.
Les résultats de calcul seront donnés par les diagrammes suivants :
En tenant compte de |’ encastrement partiel:
e Aux appuis: Ma=-0,5Mp=-18.04 KNm
e En travée: Mt = 0,85 Mg = 30.66 KNm.
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| |
- 9Pl
YVVY A 4 A 4 VVYVYY
a : : a
Ra ' \ Rg
24’73\’13,34\ i
E 2,70 . \;\
5 > e 24,48
0 5 0
127,79
: 29,54!
| :

Figurelll.24 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants al’ ELS.

[11.3.2.4. Calcul du ferraillage :

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

AVec:

e Entravée: M, = 41.99KN.m

e Enappuis: M, =-24.70KN.m

b =100 cm.
d=15cm.
h=18cm.

h

b

A

Figurel11.25 Section aferrailler.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant:

Tableau 111.16 Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN.m) [ g, o Z(m) | Agy (emPiml) | A e (cm?/ml)
Entravée | 4199 | 0131 | 0176 | 0.139 8.65 6T14=9.24
Enappuis | -2470 | 0.077 | 0100 | 0.144 4.93 5T12=5.65

v

F
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[11.3.25. Vérification al’ELU et al’ELS::

a) Vérification al’ELU
v’ Vérification dela condition de non fragilité :
A, =023hd.f/f, =0231.0]15.21/400=1811cm? /ml.
Ona: (Anin< A =8,78cn?
{ Avin < Aa = 4,93cn? ST Condition vérifice,
v’ Véification del’effort tranchant :
7, <Tu= min(O.l3x%;4MPa) = 3,25MPa.
b

. _V _3408x10”
" bd 1x0.15

v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

=0,23MPa < T, jueviiiiiiiiiiieen Condition veérifiée.

On doit d’ abord vérifier la condition suivante :
24.70x1073%. 1.15

My )7 _ (3408x107 - ) x == = -0.00042m? < 0

> +
A 09xd” f 0.9x0.15 400

€

Donc aucune vérification afaire.
v Calcul desarmatures de répartition :

Entravée: A > % = % =2.31cm?/ml on choisie : 3T10 = 2.36 cn?/m

Enappuis: A, > % = % =1.41cm?/ml onchoisie: 2T10 = 1.57cn?/m

v' Ecartement des barres : [2] (Art: A.8.2.42)
Armatures longitudinales : §; < min(3x h;33)cm = 33cm =S, = 20cm

Armaturestransversales: S < min(4x h;45)cm = 45cm =S;= 30cm

b) Vérificational’ELS::
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications af aire sont :

v’ Vérification dela contrainte d’ adhérence :

ro, = 0.6xy x f, =06x(157)x21=283MPa  avec y =15 pour lesHA

T = Vi /09d) U, avec V,, =24.73KN
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DU, : Somme des périmétres des barres =7 x nx ¢
DU, =ngr =6x1.4x3.14 =26.37cm,

- 24.73x10°°
Y 0.9x0.15x26.37x1072

T <T. | e earireiiiiiiiiieeie . ...Condition vérifiée.

= 0.70MPa.

v' Vérification del’ état limite de compression du béton :

_ ser
O-bc - Xy

I
50x y2+138.6x y—2079=0

y =5.21cm
| =17998.01cm*
-3
o, = 66x10 —x0.0521=8.87MPa
17998.01x 10
G =8.87MPA< G =15MPa ...oveeeeeiieie e, Condition veérifiee.
. M — . e s
Dans|’acier :o, =15x Ise’ x(d-y)=250.16 <o =348MPa .............. Condition vérifiee.
v' Véification del’ éat limite de déformation : [3] (Art: B.6.51)
Les conditions a véifier sont les suivantes :
o Ezi = £:0,033 < A, Condition non vérifiee.
L 16 543 16
M . Loags 2
. Ez L = ﬂ:0,084> 0,033..................Condition non vérifiée.
L 10M, 10x 36,08
A, 34’f2bd: 4’2X283X15:15,750m2 > At erererrsrerreeseeens. Condition vérifice.
€

Etant donné que deux conditions sur trois ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de vérifier la
fleche et les résultats sont comme suit :

Lafleche est calculée comme dans les poutrelles.
y=52lcm ,1=17998.01cm® ,1o=53233.02cm*, p=0.00616 , % =3.40

As=9.24cn? |, o, =348Mpa
E, =32164.2Mpa

L75x f 4 1.75%x 2.1

u =1- =1- =0.65
Ax pxog+ f 4x0.00616x 348+ 2.1
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If, = _LAxdy = If, = 1.1x53233.02 _ 26496.07 cm”
1+ 4, x i, ' 1+3.40x0.65
M o L? 8 2
fom g 30.66x10° x 543 —1.06cm
10.E, .If, 10x 32164.2 x 26496.07
543 \ g
f, =1.06cm < f 4, =500 =1.08CmM ;..o lafleche est vérifice.

[11.3.2.6. Schéma deferraillage.

5T12/ml (s=20cm) o @

2710 /mi
\ 6 T14/ml
r ® =20cm)
| [ [ ] 3T10 (s=30cm)

Figure 111.26 Schéma de ferraillage de premier type d’ escalier.

[11.3.2.7. Calcul du la poutre paliére:
Le palier intermédiaire des escaliers de |’ étage courant repose sur une poutre, considérée
comme semi encastrée dans |l es poteaux, dite poutre paliere. Sa portée est de 3.90m, commele

représente le schéma ci-dessous. Le calcul s effectue en flexion simple.

/ 3,90m

d
< |

Figurelll.27 Schéma de la poutre paliere.
a) Prédimensionnement :
L/I5<h<L/10 = 265h<39
Soit: h=35cm.

Selon le RPA99 (version 2003) : [1] RPA99 (version 2003)




Chapitre |1l

Calcul des ééments secondaires

* b>20cm

. bZD

vever......conditions vérifiées.

b x h = (30 x 35) cm?. Comme e montre le schéma ci-aprés.

30
«—

35

Figurelll.28 section de la poutre paliere.

b) Chargesrevenant alapoutre:

* Poids propre de la poutre : 0,3 x 0,35 x 25 x 1,00 = 2.62 KN/ml

slepoidsdelavolée: G, =1459x1.63=2378KN/m

*Poids de palier, paillasse :

G, =1091x1.63=17.78KN/m

Tableau 111.17 Lessollicitations de la poutre paliére.

ELU

ELS

Rg = 20.71 KN
P =135G + Ry +1.5Q
P, = 28.00KN/m

P, xL* 27.15x3.90°
8
M = 0,85 x 53.23 = 45.24 KN.m

Ma = 0,5 x 53.23 = 26.61 KN.m

=53.23KN.m

M, =

V - P, xL 28.00x3.90
u 2 -

= 54.60KN

R, = 15.02 KN
P.=G +R;+Q
P. = 20.14 KN/m

_ P.xL®  20.14x3.90°
8 8
M; = 0,85 x 38.29= 32.54KN.m

M, =0,5 x 38.29= 19.14KN.m

M, = 38.29KN.m

V. - P.xL 20.14x3.90
s 2 -

=39.27KN




Chapitre |1l Calcul des ééments secondaires

Combinaisons de charges a considérer :

2R, 2% 34.08

g, =1.35xG+ =1.35x1.5+ ——— =19.50 KN/ml
3.90

Qu

YYYYYVYVIV Yy

3.90m

A
\ 4

Figure 111.29 Schémadu chargement a I'ELU.

» Ferraillage dela poutre paliéereen flexion simple :
b=30cm;d=32cm; h=35cm.
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant:

Tableau 111.18 Résumé des résultats de ferraillage de la poutre paliére.

M(KN.m) |, a | Zm) | A2 (cm?iml) | A, (cm?/mi)

En travee 45.24 0.107 | 0.141 | 0.297 4.37 5.25
En appuis -26.61 0.061 | 0.076 | 0.312 245 5.25

Exigencedu RPA Art7.52.1: A, =05%b xh= A, =525cm?

a) Vérificational’ELU :
v' Vérification del’ effort tranchant :

T, <Tu= min(0.13xﬁ;4MPa) = 3,25MPa.
Vb

. _V _5460x10"
“ bd 030x032

v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

=0,568MPa < T, ;.viveviriineiiiiie e Condition veérifiee.

On doit d’ abord vérifier la condition suivante :

MU
0.9xd

-3
1 L5 (54.60x10°° - 28:61x10°) 115
f 0.9x0.32 "~ 400

A >V, + =-0.054m?2 < 0

€

Donc aucune vérification afaire.

v' Calcul de diamétre des armaturestransversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par laformule suivante :
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& < mn{ /30, ¢, b/10}

e h/30=235/30=1.16cm

o ¢l =14cm on prend ¢ = 8mm.

e DP/10=30/10=3cm

e’ 3,14x0,8°
=

At = = 0,50cm?

Les armatures transversal es seront constituées d’ un seul cadre, ce qui donne :

At=2¢8=1,004 cm?

v' Espacement des armatures transversales St :

L es espacements seront donnés comme suit :

§ <min(0,9d,40cm) = § <288cm

St=15cm ........... en travée

On adopte : .
S=10cm ............ en appul

> Calcul dela section d’armature alatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par le palier et lavolée

C’ est le moment d appui de |’ escalier.
M %" = M, = 26.61KNm

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section

U : périmétre de la section

Q) : Air du contour tracer ami hauteur
€ : épaisseur de la paroi

A . section d' acier
Q=(b-€e)x(h-¢)

b 30
E=—=—=
6 6

Q = (0.30 - 0.05) x (0.35 — 0.05) = 0.075m?

U =2x[(b—€)+(h—¢€)]
U =2x[(0.30-0.05) + (0.35-0.05)] =1.1m

5cm

b

i
i

-
b

Figurel11.30 Section creuse équivalente




Chapitre |1l Calcul des ééments secondaires

MTU XU x}/S
2xQx f,

ATorsion = = 561sz

v' Vérification dela de contraintes de cisaillement d( a la torsion

M, _ 2661x10°
T 2xQxe  2x0.075x0.05
7.4 =MiN[0.13f_,, ;4 MPa]=3.25MPa
Titor < T e reeeeeersensessesmmensensenmeens verifié

=3.14MPa

T

v' Vérification vis-a visde |’ effort tranchant

7=Jt% +17 =+/0.0546” +3.14” = 3.14MPa < 3.25MPa........vérifié [2] (Articlel.lll)

v' Calcul des armaturestransversalesalatorsion
On fixe |’ espacement comme suit :
eEntravée: S=15cm

A]' _ Mtor ><St

= = 0.66cm’
2xQx fg

e Enappuis: S=10cm

A]' _ Mtor ><St

= = 0.44cm®
2xQx fg

A™ =0.003 x S, xb=0.003 x15x30 = A™ =1.35cm?
v" Section d’ armatures finale
e Entravée

A=At % = A' =437+ 0—56 = A' = 4.70cm*> A, =1.35cm?.

— " Flexion
Onferrailleavec A', Soit: A' = 2T16+1T12= 5.15cm?

e En appui

A=A + % = A* =245+ 0?44 = A* =2.67cm’> A, =1.35cm2.

— " Flexion

On ferraille avec A?, Soit : A® = 3T12= 3.39cm?
La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :
A, =05+1.35 =1.85cm? .Onopte A, = 4HA8=2.01cm? (cadre D8 et épingle O8Y)
b) Vérificational’ELS::
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries, donc les

véifications af aire sont :
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v Vérification de’ état limite de compression du béton :

_ ser
Gbc - Xy

|
15% y2+ 90.45% y — 2894.4 = 0

y =11.20cm
| =53183.68cm”
-3
oy = ABAO 115 4.03mPa
53183.68x 10
O =4.03MPa < G =15MPa ......c.ooeeiiiiieiee et Condition vérifiée.
Dans!’acier o, =15x MIS‘* x(d-y)=7485<c =348MPa .......... Condition vérifiée.
v Vérification del’ état limite de déformation : [3] (Art: B.6.51)
Lavérification de lafleche simpose si I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :
. Ezi = £:0,089 > i...............................Conditionvérifiée.
L 16 390 16
P M 3% 0e5< 0089................Condition véifice,
L 10M, 10x38.29
o A, 54’fbd: 4’223(;%X32:10.08cm2 > At Condition vérifiée.
€

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

» Schéma deferraillage :

3T12
A
35cm Cadre®8
Etrier ®8 > Si=15cm
v A A A
< » 2T16+1T12

30cm
Figurelll. 31 Ferraillage de la Poutre paliere.
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111.3.3. Etude du deuxiémetyped’ escalier

[11.3.3.1. Déter mination des charges et surcharges :

a) paillassel:

» Charges permanentes :
. : 0.18
= Poids propredelapaillasse.............c..coevnen. 25x x1=5.20 KN/ml
cos30
. 0.17
= Poids propredesmarches .............cocvveviennnnen. 22 x x1=1.98 KN/ml
» Poids desrevatementS .......cove e = 0,80 KN/ml
G paillasser = 7,98 KN/ml
» Surcharges d' exploitation @ ...................coceeveeve. Q paillasser = 2,50 KN/ml
b) paillasse 2:
» Charges permanentes :
. : 0.18
= Poids propredelapaillasse..............c.cce.. ... 25x —————x1=4.97 KN/ml
c0s25.12
. 0.17
= Poids propredesmarches .............ccccovvevenennnn. 22 x x1=1.98 KN/ml
* POIdS deSrevaemMeENtS ..o v = 0,80 KN/ml
G paillasse2 = 7,75 KN/ml
» Surcharged exploitation : ...............coeevevevenee. Q paillassez = 2.50 KN/ml
[11.3.3.2. Calcul dessollicitationsal’lELU et al’'ELS::
Op2
e
Op2 \
y A 4
RA a A
2.10m 1,20m Ry

Figurelll.32 Schéma de chargement al’ ELU.

Les résultats de calculs sont résumes sur les diagrammes suivants :
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14, 52KN/m
14,21KN/ml
A4 A 4 A4 Y ‘ ¢ ¢ ¢
A B
9,84 9,84
_ 1 .
+
16,73
M(X) (KN.m)
T(x) (KN)
23,88
+
6,61 X
23,65
Figurel11.33 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants al’ ELU.
10,48KN/ml
| 10,25KN/ml
y A4 A4 A4 Y ‘ * * *
A R
1,09 7.09
| 1.,
+
12,06
M(X) (KN.m)
T() (KN)
17,23
+
X
17,06

Figurel11.34 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants al’ ELS.

B
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[11.3.3.3. Calcul du ferraillage :
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h) avec :
e Entravée: M,= 16.73KN.m

e En appuis: M, =-9.84KN.m

Les calculs pour le ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant:

Tableau I11.19 Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN.m) | g, o Z(m) | A (en/ml) | A e (c?/ml) | S (cm)
Entravée | 1673 | 0.052 | 0.067 | 0.146 3.29 5T10=3.93 20
Enappuis| -9.84 | 0.0307 | 0.039 | 0.147 1.92 3T10=2.36 30

[11.3.34. Vérification al’lELU et al’ELS::

a) Vérificational’ELU :
v’ Vérification dela condition de non fragilité :
A, =023bd.f/f =0231.0]15.21/400=1811cm? /ml.
Ona: (Anin< A =393cn?
{ Anin < Aa = 2,36cnT ST Condition vérifice,

v' Vé&ification del’ effort tranchant :

7, <7y =min(0.2x foze '5MPa) = 3.33MPa. .......F.P.N [2]
Vb
vV  23.88x10°

T, =——= =0159MPa < T, ;uvineriiiiie e e Condition veérifiée.
b.d 1x0.15

v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d'abord veérifier 1a condition suivante :

M % . 9.84x107°. 115
> +—4 )x 2 =(23.88x10"° - X
A >N O.9><d) f ( o.9><o.15) 400

=-0.00014m? < 0

€
Doncil n'y apas lieu de vérifier les armatures longitudinales.
v Calcul des armatures de répartition :

Les armatures de répartition seront données par laformule suivante :

> En appuis: A? =%:> A =%=0.59cm2
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398

> Entravée: A = A pn- = 0.98cm?

4 r
Soit A*=3T6/ml =0.85cm?ml avec S; =33cm
A'=3T8/ml =1.51 cm?ml  avec S; =33cm

b) Vérificational’ELS::

Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries, donc les
vérifications af aire sont :
v’ Vérification de la contrainte d’ adhérence :

Tor < Toor

T =0.6xy’x f, =06x(15)x21=283MPa  avec y =15 pour lesHA
T = Ve /09d) U, avec V, =17.23KN
DU, : Somme des périmétres des barres =7 x nx ¢

YU, =ng¢r =5x1x3.14=15.7cm.

o 17.23x10°°
¥ 0.9x0.15x15.7x1072

v Vérification del’ état limite de compression du béton :

=08IMPa. =7, <74 .cevoveeennn.........Condition vérifiée.

_ ser
Gbc - | Xy

50x y2+58.95x y—-884.25=0
y = 3.65cm
| =9214.99cm*

-3
o, = 20010 4 5365 4 77MPa

 9214.99x10°®

O = ATTMPA <G =15MPA ... Condition vérifiée,

Dans!’acier :o, =15x Mlse' x (d - y) = 222.8IMPa < ¢ = 348MPa ........Condition vérifiée.

v' Véification del’ éat limite de déformation : [3] (Art: B.6.51)
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h_ 1 18 1

e > — _—=00545< —=0.0625.........................Condition non vérifiée.
L 16 330 16

. Ez M, = ﬂ:0,085> 0,0625.......ccccviinns Condition non vérifiée.
L 10M, 10x14.19
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< 4,2bd  4,2x100x15
I (= 400

o« A =15,75CM% > At eriiiiie e, Condition vérifiée.

t

Etant donné que deux conditions sur 3 ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de vérifier la
fleche et les résultats sont comme suit :

Lafléche est calculée comme dans les poutrelles.

y=365cm ,1=9214.99cm” | lo=55553.64cm*, p=0.00262 , % =8.015
As=3.93cn? , o, =348Mpa, E, =32164.2Mpa.

1.75x f 75x 2.
RPN b P 1.75x 2.1 0380
Ax pxog+ f 4% 0.00262x 348+ 2.1

if, = 2o g LAXSSSSIBA 1007 g ot
1+ 4, x 1+8.015x0.36
M, L2 3 3302

Ml 1206x10°x330° o0
10.E, If, 10x 32164.2x15727.85

330

f, =0.26cm < f,,, = 00 - 0.66CM ... lafléche est vérifiée.

[11.4. Acrotere:

L’ acrotére est un élément non structurel faisant partie de latoiture terrasse. 1l est considéré
comme une console encastrée dans le plancher soumis a son poids propre (G), a une force
latérale due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due alamain courante.

I11.4.1. Pour laterrasseinaccessible :

15cm
<>
s =15x60+ 229 7,10 A
2 3cm
Sinacce = 0.0985m? 7cm
Hypothése de calcul :

e Lecalcul seferapour une bande de 1m de longueur. 60cm Gl 10cm

e Lafissuration est nuisible.

e Lecacul serafait en flexion composée. v

Figurell1.35 Vue en plan d un acrotere.
[11.4.1.1. Evaluation des charges:

e Poids propre :G, = 25x0.0985x1= 2.46KN.
e Poids de mortier extérieur (€ =1.5cm) : G, = 20x 0.015x 0.60x1 = 0.18KN.
e Poidsde mortier intérieur (€ =2cm) : G, =20x0.02x 0.60x1= 0.24KN.
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W, =G, +G, + G, = 2.88KN.
Q=1KN.

e Laforcesismique Fg:
Laforce sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4x AxC_ xW,. [1] RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).

C, : Facteur deforce horizonta (C, = 0,8).
W, : Poids del’ acrotére.
Donc: F, =4x0.15x0.8x2.88=1.38KN.

Le centre de gravité de lasection est G(X;Y,):

X.
w _2XA e

g ZA
ZinA
Y ===—=032
g ZA m

111.4.1.2. Calcul des sollicitations :

L’ acrotére est soumisa:

Ng = 2.88KN Mg =0.
Ng =0 Mg = Qxh=1x0.6 = 0.6KNm.
Ne =0 M. =F,xY, =1.38x0.32 = 0.441KNm

[11.4.1.3. Combinaisonsd’actions :

Tableau I11.20 Combinaison d’ action.

//

1 Q

4—

Fp

4—

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

11.4.1.4. Calcul del’excentricitéal’ éat limiteultime:

La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.

Figure I11.36 Schéma statique.
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N, = 3.88KN

M, = 0.90KNm
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et | effort appliqué
est un effort de compression.
Ona:

M
e =—4 =0.23m
N

u

D =0.1m
6

h . . s .
€ > 5 = le centre de pression se trouve a |’ extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.
Le risque de flambement développe par I’ effort de compression conduit & ajouter €, et €,

telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

€, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
h
€, = max(2cm;,—-) = 2cm.
250

3xIZx(2+¢xa)

[3] (ArticleA4.3.5)

2 hyx10*

M
Avec:igq = —° —
Mg + Mg

M;=0=>a=0.

¢ :C'est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement priségal a 2.

o . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

|; :Longueur deflambement ; |, =2xh=1.2m

h,: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

Donc:

e, = 0.58cm
€=¢€ +€,+€, =0.256m
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[11.4.1.5. Ferraillage dela section :

f,, =14.2MPa

v

A

f, = 348MPa

N, = 3.88KN 15cm
M, = N, x € = 3.88x 0.256 = IKNm

Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d—g):1.213KNm

M
=— @ -505x107".
bxd®x f,,

:ubu
ty, < i, =0392= A =0.
D'ou:

a=125x[1-,/(1-2u,,)] =6.33x10°°,

z=dx(1-04xa)=0.129m.
Mua

zx fg

A= =0.27cm?.

Donc, lasection alaflexion composée sera :

A =A- :‘ = 0.16cm’.

st

> Vérification al’ELU :

a) Condition de non fragilité:

f
A, =0.23xbxdx ;28 =1.56cm?,

€

Onremarqueque A, < A . donconprend A =1.56cm?.

Se qui fait 4T8= 2.01cm” /ml.
Armatures de répartition :
A, 201

A =—="""-0502cm? = 4T6=1.13cm?/ml.

‘4 4
b) Calcul des espacements:
100

v Lesarmaturesprincipales: S, <——=233.33cm soitS, = 30cm

3:

Figure 111.37 Section aferrailler.

Ilﬁ%cm




Chapitre |1l

Calcul des ééments secondaires

v Lesarmatures de répartition: S, < % =33.33cm soit S, =30cm

c) Vérification au cisaillement :

t, <7, V,=F,+Q=238KN

u u

V, 238x10°

u

““bxd  1x0.3
7, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.

=0.0183MPa.

T

Ona r, =0.0183MPa <7, Cest vérifiée.

> VéificationsaL’ELS:

Vérification dela contrainte d adhérence limite:

V —

u

T.=——— < 7Ts

) 0.9><d><2:ui
Avec Xu; : lasomme des périmeétres des barres.
YU =7 xnNx¢ =3.14x 4x8=100.48mm.

2.38x10°°

Te = - =0.20MPa.
0,9x0.13x100,48x10

[2] (Article J.I1.2)

7 =0.6xy 2 x f =0.6x1.52x2.1=283MPa y =15 Pour les HA

=7 <7: Cestvérifie
Etat limite de compression de béton :

O = KXYy

oy =Nx K x(d - Yg)

o, = min(gx f.;150xn) = 240MPa

AVec :
n=15

Kles‘erxyC

| :gxy; P15x (A x(d -y )2 + A x (Y —d)?]
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Détermination de vy, :

€, =M—w+(d—h)=£+(0.13—%)
N, 2" 288 2

e, = 0.263m

c=d-e, =0.13-0.263

¢ =-0.133m

Cacul de y, telleque: y2 + pxy, +q=0 (*)

Avec :
p=—3><CZ—90><A'><(C_—bd)+9O>< Ax%

(d-¢)°

q=-2xc®-90x A x —90x Ax

(c—d)?
b
OnaA =0,A=201x10"m?, b=1m et c=-0.133m

Donc on trouve :

p=-4.83x107
q=3.72x10"

Aprésrésolution de |’ équation (*) ontrouve : y, =0.251Im =y, =Y. +C=0.118m
Cdcul de | :

| =5.48x10*m".
o,. = 0.15MPa <15MPa Lacondition est vérifiée.
o4 =0.237MPa < 240MPa

[11.4.1.6. Schéma deferraillage :

i
4T6/ml b o J
AT6/ml 4T8/ml
| | 4T8/ml
e vVe e e P g
-. ) .— S=30cm 5 A
Coupe A-A b_d

Figurell1.38 Schéma de ferraillage de I’ acrotére.
(Terrasse inaccessible)
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I111.4.2. Pour laterrasse accessible :

3x10

S =15x110+ +7x%x10

acce

S, =0.1735m?

acce

[11.4.2.1. Evaluation des charges:
e Poids propre:G, = 25x0.1735x1=4.33KN.
e Poids d’enduit extérieur :(ciment :e =1.5cm) : G, = 20x 0.015x1.1x1=0.33KN.
e Poidsd enduit intérieur :(ciment :e=2cm) : G, = 20x0.02x1.1x1= 0.44KN.
W, =G, +G, +G; =5.1KN.
Q=15KN .

e Laforcesismique Fer:
Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :

F,=4xAxC_ xW,. [1] (Article6.2.3)

A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’' usage 2, zone lla, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizonta (C, = 0,8).

W, : Poids del’ acrotére. CJE
Q
Donc : Fp =4x0.15x0.8x5.1= 2.44KN.
Le centre de gravité delasection est G(X;Y,): e
P
ZXi x A
Xy === 0.0809m
2A
L~
. ~
Y, = zy'—XA =0.574m
2A

Figure I11.39 Schéma statique.

111.4.2.2. Calcul des sollicitations :

L’ acrotéere est soumisa;

N =5.1KN M =0.
Ng =0 Mg = Qxh=15x1.1=1.65KNm.
Ne, =0 M, =F,xY, =244x0.574 =14KNm
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111.4.2.3. Combinaisonsd’actions :

Tableau I11.21 Combinaison d’ action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+0Q
N (KN) 5.10 6.88 5.10
M (KN.m) 3.05 247 1.65

[11.4.2.4. Calcul del’excentricitéal’ é&at limite ultime:

La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.

N, = 6.88KN

M, = 2.47KNm

€=¢ +6€,+¢€, =39.93cm

Les sections d armatures et les vérifications al’ ELU sont résumes dans | e tableau suivant

Tableau I11.22 Résultats des calculs.

Ascacu | Amin A adopté Arcdeu | A adopté St (cm) St (cm) 1_'u (MPa) Ty (MPa)
(cm@/ml) | (cm?/ml) | (cmZml) (cm?/ml) | cm?ml) | A princip | A réparti calculé
0.49 156 478=2.01 | 0.502 |4T6=1.13 | 30 30 2.50 0.03
» Veérification al’ELS::
N_, =5.10KNm, M =1.65KNm
o,. = 0.60MPa < 15MPa
PP Cest verifié
o = 40.13MPa < 240MPa
[11.4.2.5. Schéma deferraillage : N
14|
44 6/ml o
4¢ 6/ml 4¢ 8/ml
: \ / é 46 8/ml
oo o o o o
o & ¥ A A
Coupe A-A o

(Terrasse accessible)

Figurelll.40 Schémade ferraillage de I’ acrotére.
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[11.5. Etude del’ascenseur :
[11.5.1. Définition :

C’ est un appareil au moyen duquel on ééve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d une cabine qui se déplace le long d' une glissiére
verticale dans la cage d’ ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on
utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont |es caracteéristiques sont |es suivantes :

» L :Longueur del’ ascenseur.

» | :Largeur de |’ascenseur.

> H: Hauteur del” ascenseur.

» W Puissance de |’ ascenseur = 6.8KW.

» F.: Charge due alacuvette =145KN. Annexen°l
> P,:Chargedueal ascenseur = 15KN.

> D,,: Charge due alasalle des machines = 51KN.

» Lacharge nominae est de 630 kg.

> Lavitesse V =1.6m/s.

Donc g =D, + P, + Pyasme = 72.3KN

[11.5.2. Etudedeladalledel’ascenseur :

Ladalleduloca des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Onal, =190met |, = 2.10m donc une surface S =1.90x 2.10 = 3.99m".

[ 210
> ="

> — =0.105m soit e = 20cm.
20 20

[x=1.90m

y
A

ly=2.10m
Figurell1.41 Cage d’ ascenseur.

[11.5.3. Evaluation des charges et surcharges :

G, = 25x0.20=5KN/m? Poids de ladalle en béton armé.
G, = 20x0.03=0.6KN/m? Poids du mortier de pose de 3cm.
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G, =0.1KN/m?* Poidsde! isolant thermique.

G, = 22x0.03=0.66KN/m?* Poids de |aforme de pente méta chape.
G, = 22x0.02 = 0.44KN /m?* Poids du revétement dallage colle.

G =6.8KN/m*. Sommede G,,G,.......... G;.

G =Fe_ 15 56 34KN/m?2. Poidsdelamachine

'S 1.90x2.10
Guae =G +G = 43.14KN /m”.

(o]

Q=1KN/m?>.

[11.5.4. Casd’unechargerépartie :
e Calcul dessollicitations :
ATI'ELU:
d, =1.35% G +1.5%x Q =59.74KN / m?.

I .
Jo} =|—X =0.90> 0.4 = Ladaletravaille dans|es deux sens.
y

u, =0.0456
p=090= 0.7834 Annexen°®2
Hy =Y.

Sensx-xX': MY =p, xq,xI?= M} =9.83KNm
Sensy-y' :M{ = u, x M = M = 7.70KNm
[11.5.4.1. Calcul des momentsreéels:

> Entravée:
Sensx-x’ : M =0.85x M =8.35KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M = 6.54KNm

> Enappui :
My=M/
M ™€ =0.5x M} = 4.91KNm

On vérifie que :

M,+M,
M +721.25>< M, =1228=12.28

t
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M, =03xM,
M, =05xM,
M, =0.85xM,
[11.5.4.2. Calcul du ferraillage :
On ferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur a

laflexion smpleavec d, =17.5cm et d, =16.5cm

> Entravée:
Sens x-x’
Mtx -2
=—t  =-192x10".
Hoo bxd?xf,,

a =125x[1—/(1- 2u,,)] = 0.0242

2=dx(1-04xa)=0.173m.

«~ M 3gem? .
zx fg
Sens y-y’
y
o = Mz—t ~1.69x10°2.
bX dy X be

a =1,25x[1-/(1- 2u,,)] = 0.0213

2=dx(1-04xa)=0.163m.

MX
A =—L—=114cm® /ml.
zx fg
» Enappui :

Appui intermédiaire :
Uy, =1.129x107°
a =0.01419
z=0.174m
A" =0.81cm? / ml
Appui derive:
U, =6.78x107°
a = 0.00850
z2=0.174m

A = 0.48cm? [ ml
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[11.5.4.3. Vérification al’ELU:
a) Condition de non fragilité:
Oncalcule A, :

h0>120m} An :poxs_pxbxhO
=

p>04 Atin = Poxbxhy
OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008

h, =e=20cm

b =100cm

p =090

A =1.68cm*/ml
A =1.6cm*/ml

- A - figi s
On vérifie que A’ > TX = 1.60M? > 0.42CM° ... oiiiieee e, Condition vérifiée.

On choisit suivant le:
Sensx-x’, en travée et en appui: A* =5T8 = 2.51cm?
Sensy-y’, en travée et en appui: A’ =5T8= 2.51cm?

b) Calcul des espacements :
Sensx-x": S, < min(3e;33cm) = S, < 33cm on adopte S, = 25cm

Sensy-y': S < min(4e€;45cm) = S, < 45cm on adopte S, = 25cm
c) Vérification del’ effort tranchant :

vV _
= Yma 7, _005x f, —1.25MPa
bxd

p =0.90> 0.4 = Flexion ssimple dans les deux sens:

T

V, =q, x% = 37.83KN

=39.14KN

1+°
2

-3
—M:O.ZZ3MPa<1.25MPa eeiiiiiiiiiieiie......Condition vérifiée.

TU
1x0.175
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[11.5.4.4. Véification al’ELS:

O =Gme T Q@=43.14+1=44.14KN/ m?
v=0.2

u, =0.0528
p=090= 0.8502 Annexen°2
Hy =0.

Sensx-X' : M} =pu, xqy, xI12 = M} =841KNm
Sensy-y' :M{ =p, xMJ = Mg =7.15KNm
Sensx-x' : M =0.85x M} = 7.15KNm
Sensy-y' : M =0.85x M = 6.08KNm

a) Veérification des contraintes dans le béton:
Sensx-x': o, =3.68MPa <15MPa.

Sensy-y' : o, =3.13MPa <15MPa.

b) Vérification des contraintes dans!’ acier :

Lafissuration est peu nuisible; donc aucune veérification n’ est a effectuer.

[11.5.5. Cas d’une charge concentr ée:

La charge concentrée qest appliquée a la surface de ladalle sur une aire a, xb,, elle

agit uniformément sur une aire ux v située sur le plan moyen de ladalle.

a, x b, : Surface sur laguelle elle s applique |a charge donnée en fonction de la vitesse.
ux Vv : Surface d’impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant lesensy-y’.

g

. bO _____

=)
flacy
x_
<
D
-—=n

A
v

Figure I11.42 Schéma représentant |a surface d’impacte.
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u=a,+hy, +2x&xh,.
v=Db,+h, +2x&xh,.

a, =150cm

On aunevitesseV =1.6m/s—=
b, =160cm

On aun revétement en béton d épaisseur h, =4cm=¢& =1.
Donc:

uU=150+20+2x1x4=178cm.
v=160+ 20+ 2x1x 4 =188cm.

I11.5.5.1. Calcul des sollicitations :
M, =P, x(M,+vxM,).
M, =R x(M, +vxM,).

v=0—> ELU

Avec v : Coefficient de poisson
v=0.2— ELS

M, Enfonctiondelﬂet p #:0.93et p=09

X X

M, Enfonctiondellet P |l=0.89 et p=09

y y
En seréférant al’annexe n® 3 on trouve M, =0.04 et M, =0.044
e Evaluation desmoments M, et M, du systemedelevageal’'ELU :

Mxl:PuXMl
M, =R xM,

P, =1.35x g =1.35x72.3
P, = 97.60KN

M, = 3.90KNm
M, = 4.29KNm

e Evaluation des momentsdusau poidspropredeladalleal’ELU :
g, =1.35x6.8+1.5x1=10.68KN

M, =pu, xq,x12=M,, =1.76KNm
M,, = i, xM,, = M, =1.37KNm

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
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{Mx =M, +M,, = 5.66KNm
M, =M, +M,, = 5.66KNm

[11.5.5.2. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =17.5cmet

dy =16.5cm

L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau I11.23 Résultats des calculs.

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté
(KNm) | (KNm) | (cr®/ml) | (cr?/ml) | (cé/ml) | (crmé/ml)

Sensx-xX' | 4.81 2.83 0.79 046 | 5T8=2.51 | 5T8=2.51

Sensy-y' | 4.81 2.83 0.84 049 | 5T8=2.51 | 5T8=2.51

[11.5.5.3. Vérification al’ELU :
a) Condition de non fragilité:

En travée :

A¥ =5T8=251lcm*/ml > AX =1.68cm*/ml.

min

t

AY =5T8=25Icm?*/ml > A, =1.6cm*/ml. et A’ >%

min

En appui:
A¥ =5T8=251lcm*/ml > A% =1.68cm?/ml.
A’ =5T8=25lcm?/ml > A’ =1.6¢cm*/ml.
b) Vérification au poingonnement :
Q, SO.O45><UC><h><% [2] (ArticleH. 111.10)
b
Avec:
Q, :Chargedecalcul al’ état limite.
h: Epaisseur deladalle.
U. :Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(u+V)=2x(178+188)

U, =732cm.
Q, =97.60KN;y, =15
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. f
Apres calcul on constate que Q, < 0.045xU_ x hx —£
Vb

c) Vérification del’ effort tranchant :

T, = Vi 7, - 0,05x f s =1.25MPa
bxd

Q =17.3KN

Onav>u= aumilieudeu:V, =
3xV

_Q =17.94KN

aumilieude v:V, =
2xV+uU

Donc: V., =17.94KN

7, =0AMPa< 7y =1.25MPa.......cccovuieeieiiieee e,

d) Diamétre maximum des barres :

Prax < Ll = 20mm.
10
Prax = 8MM < 20mm.
€) Espacement des barres :
Sensx-x': §;, = 20cm < min(2e;22cm) = 22cm.
Sensy-y’': S, = 20cm < min(3e;33cm) = 33cm.

[11.5.5.4. Calcul al'ELS:
e Lesmomentsengendrés par le systémedelevage:
O =9 =72.3KN.

M, =0 x(M, +vxM,)=3.53KNm.
M, = Qg x (M, +0xM,) = 3.76KNm.

e Lesmomentsdusau poidspropredeladalle:

O =6.8+1=7.8KN
M,, = pu, xqy xI12 =M, =1.48KNm
M,, =, xM,, =M, =1.26KNm
Superposition des moments :
Les moments agissants sur ladalle sont :
{Mx =M, +M,, =5.01KNm

M, =M, +M,, =502KNm

«....... Condition vérifiée.
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[11.5.5.5. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et ne prenant d, =17.5cmet
d, =16.5cm

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau I11.24 Résultat des calculs.

Mt Ma Atadopté Y I
(KNm) [ (KNm) | (cm@&/ml) | (m) | *10™ (%)

Sensx-x' | 4.26 250 |5T8=2.51|0.0327 | 0.63458

Sensy-y' | 4.27 251 |578=251|0.0316 | 0.63298

a) Vérification des contraintes dans le béton:
En travée:
Sensx-xX' io,, = 2.20MPa < 15MPa

Sensy-y' 1o, = 2.13MPa <15MPa

En appui:
Sensx-x' 1o, =1.28MPa <15MPa
Sensy-y' 1o, =1.25MPa <15MPa

b) Vérification des contraintes dans!’acier :

Lafissuration est peu nuisible; donc aucune vérification n’ est a effectuer.

c) Vérification de lafléeche : [3] (Art B.7.5)
° ?2%:0.10520.062 ................................................ Condition vérifiée.
. Dz M, =0.085 ..o e e .Condition Vérifiée.
| 10xM,
-4
A SE:%:1.43><10‘3££:0.0105 ........ Condition vérifiée.
b,xd f, 1x0.175 400

Lestrois conditions de la fleche sont satisfaites donc inutile de vérifier |a fléche.
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[11.5.6. Schéma deferraillage :

»
»

T —

' : > X
"1,/10
Figure I11.43 Schéma deferraillage de ladalle.
5T8 S=20cm 5T8 Si=20cm

N\

L
e ————
N\ \

\\5T8 S=20cm

5T8 Si=20cm

Figure 111.44 Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

[11.6. Calcul des chainages :
[11.6.1. Définition :

Les chainages sont des poutres horizontales en béton armeé qui ceinturent les facades a
chague étage au niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux, afin de
reprendre le poids de mur.

[11.6.2. Dimensionnement :
Les dimensions de la poutre de chainage sont :
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b> %x 35=23.33cm

- h = 35cm
" b=30cm

&

I11.6.3. Calcul des sollicitations :

[1] (Article9.3.3)

La poutre de chainage reprend une charge repartie

qui est son poids propre et la charge du mur extérieur.

Pooure = 25%x0.35x0.30 = 2.62KN /ml

P =2.80x(3.06—0.35) = 7.58KN /ml

111.6.4. Calcul aI'ELU :
g, =1.35x (2.62+7.58) =13.77KN / ml

I 2

= 38.02KNm.

Qu X
M, = 3

[11.6.5. Ferraillage :
a) Armatureslongitudinales:

Le calcul des armatures se fait ala flexion simple et les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau 111.25 Résumé des résultats de ferraillage.

13.77KN/ml

y A 4

A

y

»
|

A

4.70m

M (KN.m) | p,, a Z(m) | Acalculé(cm?®) | A adopté(cm?)
En travée 32.31 0.069 | 0.09 |0.318 2.92 3T12=3.39
En appui 15.20 0.032 | 0.041 | 0.324 1.34 3T10=2.36

b) Armatures transversales :

. h Db
¢ < mm(%iﬁ;@) = ¢, <10mm

Soit un cadre ¢8 plus un étrier 98 = A = 4x $8 = 2.0lcm?

[2] (Article111.3.b page 112)

B

Figurelll.45 Schéma statique de Chainage.
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C) Les espacements :
S, £min(0.9x d;40cm) = 29.7cm

s <A _grem [3] (Article A5.1.2.2)
0.4xb
09x A x f,

. < <
bx(r, —0.3x f )
Le RPA99 version2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, = 20cm.

[11.6.6. Vérificationsal’ELU :
» Condition de non fragilité:

f - figi
A, =0.23xbxdx ;28 =1.19CM% < A i Condition veérifiee.

> Effort tranchant :

V, =q, xlz = 32.36KN.

u

T, = Ve = 0.32MPa.
bxd

u
X

- . f
7y = min(0.2x —%;4MPa) = 3.33MPa; F.P.N

Vo

ST, K TU cereernernnnnnnns Condition vérifiée.

[11.6.6. Vé&rificationsal’ELS:

> Vé&ification dela contrainte dansle béton :

ser

Ope =

Xy

2
4.10 = 28.16KNm.

M, =10.2x
o,. = 5.89MPa < 15MPa.

» Vérification des contraintes dans|’acier :
Lafissuration est peu nuisible; donc aucune vérification n’ est a effectuer.
» Veérification delafleche:
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

. Iﬂ _0.074> % ...................................... Condition vérifiée.
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. D > M, =0.085 .. Condition non vérifiée.
| 10xM,
A =0.00342 < E =0.0105 ... Condition vérifiée.
b, xd fe

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, adorsil faux calculer lafleche.

Laflechetotale est définied’ apresle BAEL91 commesuit: Af = f +f - f, —f;

Pour une portéeinférieur a5m, lafléche admissible: f_, = I—cm _ 470 0.94cm
500 500

Le cacul par SOCOTEC nousadonné: Af =4.69mm < f_, =9.4mm

[11.6.7. Schéma deferraillage :

3T10

Cadre®8

35cm
Etrier ®
S5i=20cm

» 3712

A
y

30cm

Figurelll.46 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre |V Etude dynamique

[V.1. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante, selon son
intensité.

A cause de I’ énormité des pertes causées par le séisme, |’ étude du comportement de la
construction sous I’action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure
S impose comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

Selon le RPAQY/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. &), tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux
ou 14m de hauteur dans la zone lla, devra étre contreventée par des voiles, ¢'est le cas de
notre structure en se référant a l’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure
sera mixte (voiles - portiques), par conségquent elle présente un aspect intéressant du point de

vue économique.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premieres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou ladissipation d’ énergie. [1]

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants :

o Eviter I'’effondrement de la structure sous I’ effet d’ une action sismique dans I’ intensité
avoisine I’ action spécifiée par voie réglementaire (action sismique al’ ELU).

o Limiter lesdommages sur des éléments non structuraux sous |’ effet d’un séisme moins
intense mais plus fréquent (action sismique al’ELS). Cet objectif vise les structures a

plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée al’ ELS.

V. 3. Méthodedecalcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
1. Par laméthode statique équivalente ;
2. Par laméthode d’ analyse modal e spectrale ;

3. Par laméthode d’ anal yse dynamique par accél érogrammes.
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IV.3.1. Méhode statique équivalente :

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents & ceux de I'action
sismique.
< Calcul delaforce sismiquetotale : [1] (Article4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
Vg = Ax DxQx%xW

e A: Coefficient d’ accélération de |la zone. [1] (Tableau 4.1)
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux paramétres :
v Groupe d’ usage : groupe 2
v Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. [1] (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de
I"interaction, donc: R=5
e Q: Facteur de qualité.
Lavaeur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+) Pq [1] (Formule4.4)
1
Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q [est satisfait ou non_.

D’ apres le (Tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003), on aopté pour : Q, =Q, =1.20

e W: Poidstota delastructure.
Lavaleur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’ habitation.

Il est égal &la somme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :
n

W= Z\M avec W =Wy + 8 xWy
i=1

v WGi : Poids d( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventudls,

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

v B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la

charge d' exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage bureaux et des appartements a usage
[1] (Tableau 4.5)

d  habitation donc un coefficient de pondération = 0.20.

Tableau V. 1 Les poids des différents niveaux

Niveau A (m?) We (KN) BWq (KN) Wi

0.00 442.70 2634,06 1328.10 3962.16
3.74 431.05 2364.74 129315 | 3857.89
7.48 362.67 215788 | 10ss01 | 324589
1054 362.67 2157.88 108801 | 324589
13.60 346.35 2060.78 103.90 2164.68
16.66 346.35 2060.78 103.90 2164.68
19.72 . 2060.78 103.90 2164.68
2218 346.35 2060.78 103.90 2164.68
2584 346.35 2060.78 103.90 2164.68
28.90 189.46 112728 56.84 1184.12
o o6 1127.28 5o 1184.12
35.02 174.35 1098.40 52.30 1150.70

Donc: ) =28654.17 KN

e D : Facteur d amplification dynamique moyen :

2.5

o-len(14)

2&@% 0)2/3(3-0T)5'3 T>30s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du Site.

[1] (Formule4-2)

[1] (Tableau 4.7)
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Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’ eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne (D'apres les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National de I’ Habitat et
de la Construction »), donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que
ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura :

T, =015
=

T,=05
Calcul dela période fondamentale dela structure :

Le facteur de correction d’ amortissement n est donné par : 77=«/?/(2+§) >0.7

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

type de structure et de I’ importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=4/7/(2+¢) =0.816>0.7

T.=C.h** [1] (Formule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
h, = 38.93m

C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage

C, =0.050 [1] (Tableau 4.6)

T =0.050 x (38.93)** =0.779s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

0.09xh
Ty =——n [1] (Formule4-7)
VL xy
L: Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.

T, = 0.80

L x=19.00m, L,=23.80m = {Ty =0.715

T,=min (T,; )=0779 >T,=05
T,=min (T,; )=0715 >T,=05

2/3
:D:Z.SU(T%) car 05<T < 30s
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D, =25x0816x(05{ - f* 1521

D, = 25x0816x (05, . .f " ~1.607

0.715
Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

Ty =1.3x0.776 =1.013
Ts, =1.3x0.715=0.929

Laforce sismique totale alabase delastructure est: Vg = &RXQ xW
Vg, = 0'15X1"221X1'20 x 28654.17 = 1565.82KN
Vg, = 0.15x1.607x1.20 28654.17 =1657.70KN

y

1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale : [1]
a) Principe dela méthode :

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de a méthode.

b) Modélisation :

Pour les structures irréguliers en plan ; sujette a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentée par un modéle tridimensionnel, encastre a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau de centre de gravité des plancher avec trois (03) degrés de
liberté (deux trand ations horizontales et une rotation d’ axe verticale).

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

non structuraux alarigidité du batiment).

c) Spectredecalcul :

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25<A><(1+Tl(2.517%— D 0<T<T,
1

2.5x17x(1.25A)x % T,<T<T,
S
—= N [1] (Formule 4-13)
J 2.5x17x(1.254)x %x(ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2 Seyx(L25A)| 2 X[EJ 2] T530s
3 T R

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans e graphe donne Sy/g en fonction du temps :

Sa/g

018

0.16

0.14

1 —

012

0f]

0.08 \
0.06 \\“‘*1

0.04 "'"“""H____ﬂ__h

0.02 ]
0 1 2 3 4 : 7(s)

Figure V.1 Spectre de réponse.

L’ action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugees déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ains les directions qui leurs sont perpendiculaires, compte
tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs ééments de
contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux directions sont
a retenir comme direction d’ excitation.

Pour I'application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’ analyse qui est le SAP 2000.

IV.4. Description du logiciel SAP 2000 :

Notre structure sera modélisée grace au logiciel SAP2000 version 14.1.0, Ce dernier est
un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. [l permet en un méme environnement la saisie graphique

des ouvrages avec une bibliotheque d' ééments autorisant |’ approche du comportement de ce
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type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d' analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armeé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et

I’ exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

Lors de la modélisation on doit déterminer les caractéristiques géométriques de la structure

pour les faire introduire aux niveaux des neeuds maitres.

IV.4.1. Caractéristiques géométriques dela structure :
Les résultats ci-dessous sont obtenus par le logiciel SOCOTEC.

Tableau V.2 Caractéristiques géomeétriques des planchers corps creux.

Niveau | A (m?) | Xe(m) | Yo (m) I () Iy (m*)
0.00 442.7 11.65 9.50 20028.11 | 13317.89
3.74 431.05 | 11.65 9.25 19100.63 | 13832.90
7.48 362.67 9.86 10.64 | 12950.98 | 11399.71

10.54 362.67 9.86 10.64 | 12950.98 | 11399.71
13.60 346.35 9.42 9.98 10078.18 8614.12
16.66 346.35 9.42 9.98 10078.18 8614.12
19.72 346.35 9.42 9.98 10078.18 8614.12
22.78 346.35 9.42 9.98 10078.18 8614.12
25.84 346.35 9.42 9.98 10078.18 8614.12
28.90 189.46 9.87 5.05 1731.33 5992.87
31.96 189.46 9.87 5.05 1731.33 5992.87
35.02 174.35 8.65 6.40 1627.30 5083.11

Avec:

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.

ly: Inertie du niveau par rapport al’axe Y.
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IV.4.2. Calcul des caractéristiques des neeuds metres :
Le SAP2000 prend en considération les poids propres des éléments porteurs tels que les
poteaux, poutres et voiles.

Le bloc masse pour le chargement du nceud maitre se fait a ors comme suit :

W
m, :?' Avec: W =W + W,

W : Poids di aux charges permanentes des planchers corps creux
W, : Poids dd aux surcharges d' exploitation des planchers

g=981m/&

| :%XUXHY)

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3 Caractéristiques géométriques du nceud metre.

Niveau | Aj(m?) | Wg (KN) | Wg (KN) | Wi (KN) | mi ) | | mz(tmd)

0.00 | 442.70 | 3962,16 403.89 | 30422.67 | 0.00 | 442.70

3.74 | 431.05 | 3857.89 393.26 | 30046.25 | 3.74 431.05

748 | 362.67 | 3245.89 330.87 | 2221555 | 7.48 362.67

10.54 | 362.67 | 3245.89 330.87 | 2221555 | 10.54 | 362.67

13.60 | 346.35 | 2164.68 220.66 | 11908.88 | 13.60 | 346.35

16.66 | 346.35 | 2164.68 220.66 | 11908.88 | 16.66 | 346.35

19.72 | 346.35 | 2164.68 220.66 | 11908.88 | 19.72 | 346.35

22.78 | 346.35 | 2164.68 220.66 | 11908.88 | 22.78 | 346.35

25.84 | 346.35 | 2164.68 220.66 | 11908.88 | 25.84 | 346.35

28.90 | 189.46 | 1184.12 120.70 4920.87 | 28.90 | 189.46

31.96 | 189.46 | 1184.12 120.70 4920.87 | 31.96 | 189.46

35.02 | 17435 | 1150.70 117.30 4514.66 | 35.02 | 174.35

IV.5. Interprétation desrésultats de |’ analyse dynamique :
» Disposition desvoiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la langueur et

I’ épai sseur de voile on aretenu la disposition représente sur la figure suivante :
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CE

L

Y

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

Figure V.2 Disposition de voiles

favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

f-f; Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,78603

F. .Illl-llllilllll!-----'
= ]

[LT[ITTY R

B e

______,.............!._..-_ S

LTI ]
+

_——___Elllll—-lll

—
|
I

_————-4--__- ---—--I——_——_

|
'_——_—JIIIIIIIIIIHIIIIII‘.‘IL-----‘—————

 —

Figure V.3 1 mode de déformation (translation suivant  x-x)
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% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,82579 =

Figure V.4 2°™ mode de déformation (transation suivant  y-y)

5] Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,68376 = |

Figure V.5 3°™ mode de déformation (torsion au tour de z-2)
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» Analyse desrésultats :

La participation modale du 1¥¢ mode suivant le sens x-x prépondérant ce qui donne un
mode de trandlation suivant le sens x-x tel que montré sur lafigure 1V.3 et on constate que la
2°™ est aussi un mode de tranglation suivant y-y, tel que montré sur lafigure 1V .4).

On voit bien que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par
laformule empirique du RPA 99 majorée de 30% suivant les deux sens.
T, =082s<T, =1.013<
T, =0.78s<T, =0.929s.
» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre
supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chagque mode
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 Période de vibration et taux de participation massique.

mode | period Individual mode (%) Cumulative sum (%)

UXx uy uz UXx uy uz
1 [08257| 0,04727 0,63754 | 0,0000049 | 0,0472 | 0,63754 | 0,000004
2 10,7860 | 0,53378 0,03949 | 0,0000058 | 0,5810 | 0,67703 | 0,000010
3 10,6837 | 0,0921 0,00911 | 0,0000080 | 0,6731 | 0,68613 | 0,000018
4 |0,2585 | 0,06081 0,04335 | 0,0000392 | 0,7339 | 0,72949 | 0,000058
5 10,2344 | 0,049 0,10339 | 0,0000197 | 0,7835 | 0,83288 | 0,000077
6 |0,2033| 0,03674 | 0,00845 | 3,491E-09 | 0,8202 | 0,84132 | 0,000077
7 10,1460 | 0,02006 0,011 0,0000046 | 0,8403 | 0,85232 | 0,000082
8 |0,1180 | 0,01523 0,04041 | 5,684E-07 | 0,8555 | 0,89273 | 0,000083
9 |0,2000| 0,01961 | 0,00609 0,00213 | 0,8751 | 0,89882 | 0,00221
10 | 0,0962 | 0,01171 0,00209 0,00072 | 0,8869 | 0,90091 | 0,00293
11 | 0,0925 | 0,00089 | 0,00004409 | 0,13956 | 0,8877 | 0,90095 | 0,14248
12 | 0,0888 | 0,00035 | 0,00011 0,13043 | 0,8981 | 0,90107 | 0,27291
13 | 0,0856 | 0,000037 | 0,00012 0,16544 | 0,9058 | 0,90119 | 0,43835

» Analyse des résultats :
Il est remargquable également que dans notre analyse que 13 modes de vibration sont

suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90 % dans les deux sens.
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IV.6. Vé&rification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version 2003 :
IV.6.1. Justification del’interaction voiles-portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions atous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.9), I'interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites :

v' Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

v' Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de |’ effort vertical.

a) Souscharges verticales :

=
2 Froriar >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

z Fportiques + Z I:voiles

z Fvoiles . . i

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
z Fportiques + Z Fvoiles
Tableau V.5 Vérification de I’ interaction sous charges verticales.
Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles

Sous sol 44377,486 6165,733 87,801 12,199
RDC 38464,216 5843,365 86,812 13,188
mezzanine 33554,714 5214,331 86,550 13,450
1% étage 27894,909 4798,76 85,322 14,678
2°M€ &t

age 23664,688 3933,585 85,747 14,253
3 &

age 19068,04 3294,996 85,266 14,734
47 étage 14122,978 2795,209 83,478 16,522
5 M€ éage

ag 9636,213 2183,366 81,527 18,473
6°" étage 5194,548 1450,9 78,167 21,833
77 étage 322533 953,284 79,080 20,920
8™ étage 2028,226 527,318 79,365 20,635
9™ é&tage

ag 920,311 285,79 76,304 23,696

» Analysedesrésultats : On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée
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b) Souschargeshorizontales :

2. Froian > 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.
z Fportiques + Z Fuoiles
Z P < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
z Fportiques + Z Fuoites
Tableau V.6 Vérification de |’ interaction sous charges horizontal es.
Niveaux Sens x-x Sensy-y
Portiques Voiles P(%) | V (%) | Portiques | Voiles P(%) |V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
Soussol | 471.764 | 1865.165 | 20.188 | 79.812 | 664.42 | 920.931 | 41.91 | 58.09
RDC | 521.843 | 1287.786 | 28.837 | 71.163 | 355.855 | 629.08 | 36.13 | 63.87
mezzanine | 628942 | 718.754 | 46.668 | 53.332 | 235.544 | 567.091 | 29.35 | 70.65
1% étage | 536808 | 453.004 |54.232 | 45.768 | 198.214 | 360.738 | 35.462 | 64.538
2 étage | 48659 | 260.698 | 64.340 | 35.660 | 121.545 | 254.634 | 32.31 | 67.69
3"“éage | 306815 | 243961 | 61.927 | 38.073 | 193.709 | 177.731 | 52.150 | 47.850
4°étage | 323023 | 238418 | 57.534 | 42.466 | 122.394 | 177.457 | 40.818 | 50.182
5 étage | 229211 | 207.206 |52.220 | 47.780 | 88.758 | 133.982 | 39.848 | 60.152
6™ étage | 120,038 | 130.924 | 47.831 | 52169 | 107.77 | 68.144 | 61.262 | 38.738
7 étage | 9200 | 134.846 | 40556 | 59.444 | 168.265 | 191.957 | 46.71 | 53.29
8°“étage | 81417 | 141.659 |36.497 | 63503 | 73.145 | 85339 | 46.153 | 53.847
9" étage | 39704 | 39.692 |50.007 | 49.993 | 66511 | 66.646 | 49.950 | 50.050

» Analyse des résultats :

On remarque que les voiles et les portiques reprennent dans la moyenne 50% chacun de

I’effort sismique. Donc les deux ééments travaillent a I’ effort sismique. Alor I'interaction

portique-voiles sous charges verticales et horizontales est vérifiée dans tous les étages.

IV.6.2. Vérification delarésultante des forces sismiques :

[1]

Sdlon I'article 4.3.6 du RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base obtenue par

combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivaente.
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Tableau | V.7 Vé&ification de |’ effort tranchant ala base.

Forces sismiques | V Statique | 0.8V Statique | V Dynamique | Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens x-x 1565.82 | 1252.656 2336,929 Vérifiée

Sens y-y 1657.70 | 1326.160 1585,351 Vérifiée

» Analyse des résultats :

On voit queV,,, > 0.8V

IV.6.3. Calcul des déplacements:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
[1] (Article4.4.3)

o, =Rxd,

O :Déplacement di aux forces F, (y compris|’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement. avec: R=5

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A, =9, -6,

Avec: A, <1%xh,

L es résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.8 Vérification des déplacements de la structure

[1] (Articleb.

10)

Sens xx Sensyy

Niveaux O Sy Sq Ay h A% O Oy Sk Ay A%
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) hy (cm) | (cm) (cm) (cm) hy

(%) (%)
9“™étage | 2,00 | 10,00 | 9,30 | 0,70 | 306 | 0,22 | 1,90 | 9,50 8,90 | 0,60 0,196
8“"étage | 1,86 | 9,30 | 860 | 0,70 | 306 | 0,22 | 1,78 | 8,90 8,20 | 0,70 0,228
7" "étage | 1,72 | 860 | 7,80 | 0,80 | 306 | 0,26 | 1,64 | 820 | 7,40 | 0,80 | 0,261
6“"“étage | 156 | 7,80 | 695 | 0,85 | 306 | 027 | 148 | 7,40 | 665 | 0,75 | 0,245
5 é&age | 1,39 | 6,95 | 6,05 | 0,90 | 306 | 0,29 | 1,33 | 6,65 585 | 0,80 0,261
4°é&age | 1,21 | 6,05 | 505 | 1,00 | 306 | 0,32 | 1,17 | 585 49 | 0,90 0,294
3“™étage | 1,01 | 505 | 4,05 | 1,00 | 306 | 0,32 | 0,99 | 4,95 400 | 0,95 0,310
2°"étage | 0,81 | 4,05 | 305 | 1,00 | 306 | 0,32 | 0,80 | 400 | 305 | 095 | 0,310
1%é&age | 061 | 305 | 205 | 1,00 | 306 | 0,32 | 061 | 305 | 215 | 0,90 | 0,294
mezzanine | 0,41 | 2,05 | 1,00 | 1,05 | 374 | 0,28 | 0,43 | 215 1,10 | 1,05 0,280
RDC 0,20 | 1,00 | 0,20 | 080 | 374 | 0,21 | 0,22 | 1,10 0,30 | 0,80 0,214
Soussol | 0,04 0,20 | 0,00 | 0,20 | 391 | 0,05 | 0,06 | 0,30 0,00 | 0,30 0,076
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» Analyse desrésultats :

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements reatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

A e =1.05cm <1%x h, = 3.06cm

V.6.4. Justification delalargeur desjoints sismiques :
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale d_, satisfait |la condition ¢’ est aprés :
d,;, =15mm+ (5, +J,)mm = 40mm. [1] (Article5.8)
0, et 6, : Déplacements maximaux respectifs des blocs, calculés au niveau du sommet du

bloc le moins élevé, incluant les composantes dues alatension et éventuellement celles dues a
larotation des fondations.

[
> min

Hy

Figure V.6 Joint sismique.

Le bloc faisant I’ objet de notre étude il n’est pas de bloc adjacent donc il y a aucun utilité de
véifier lalargeur desjoints sismiques.

IV.6.5 Justification vis-a-visde |’ effet P-A : [1]
L'effet P-A(effet de second ordre) est I'effet di aux charges verticales apres
déplacement. Il peut étre négligé si |a condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

o =P8 <01 Tdl que: [1] (Article5.9)
V, xh,

p, : Poids total de la structure et des charges d exploitations associées au-dessus du

niveau « Kk ».
n
Pk = _Zl(WGi +BxWqi) [1] (Article5.9)
i=

v, : Effort tranchant d' étage de niveau « k ». v, = > f,

i=1
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A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de |’ étage « k ».
v S 0,1<6,<0,2, I'effet P-A peut é&re pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique calculée au moyens d’ une analyse élastique du

premier ordre par le facteurﬁ .

v S 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau | V.9 Vérification a L’ effet P-A.

Niveaux he T Sens x-x’ . Sensy-y’

cm) | © (an]) Vi (KN) | 0k (ann) Vi (KN) | 6y
O7éage | 06 | 115070 | 070 | 278 | 0oas | 060 | % | 0023
87éage | 306 | 33482 | 070 | Y% | 0030 | 070 | 75%° | 0028
77Eage | a6 | 351804 | 080 | 24 | 0025 | 080 | 43988 | 0022
67"éage | 306 | sesa6n | 085 | 553726 | 0.028 | 075 | 20382 | 0003
SThéage | 306 | 784830 | 090 | 793972 | 0.029 | 080 | P52 | 0024
47608 | 06 | 10012,98 | 1,00 | 277 | 0,041 | 000 | 1982033 | o007
37éage | 06 | 12177,66 | 1,00 | 19995 | 0037 | 0,05 | 227438 | 0029
27éage | 306 | 1434234 | 1,00 | 13*8718 | 0034 | 0,05 | 1442758 | 0030
178age | 306 | 1758823 | 1,00 | Y47>%* | 0.038 | 0,90 | 1281580 | 0032
mezzanine | 074 | 2083412 | 1,05 | 191 | 0035 | 1,05 | 17987 | (03
ROC | 374 | 24602,01 | 080 | %% | 0,033 | 0,80 | 1783842 | (029
Soussol | 91 | 28654.17 | 0,20 | 172288 | 0008 | 0,30 | B8 | (012
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» Analyse desrésultats :

On voit bien que la condition 0 < 0.1 est satisfaite, d’ ol les effets du 2°™ ordre peuvent
étre négliges.
IV.6.6. Vérification del’effort normal réduit :

Dans le but d éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble
due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’ effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :

v= N,

<0.30= N, <0.3xB,x f_,
c"'c28
Avec :

N, : désignel’effort normale de calcul s exercant sur une section de béton
B, : Est I'aire (section brute) de cette derniere
f, 1 Est larésistance caractéristique du béton

Il est & noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les
niveaux. Ceci a ééfait dansle but de vérifier I'interaction voile-portique exigée par le RPA.
Lavérification de |’ effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau | V.10 Vérification de |’ effort normal réduit.

Niveaux B. (cm?) N, (KN) v Remarque
Sous sol 55.55 2221.277 0.293 vérifiée
RDC 55.55 2086.37 0.275 vérifiée
mezzanine 55.55 1840.20 0.243 vérifiée
1% étage 50.50 1570.703 0.251 vérifiée
2°" étage 50.50 1326.388 0.212 vérifiée
3™ étage 50.50 1019.631 0.163 vérifiée
4°° étage 45.45 859.619 0.169 vérifiée
5T étage 45.45 637.014 0.125 vérifiée
6™ étage 45.45 441.242 0.087 vérifiée
7™ étage 40.40 2990.37 0.074 vérifiée
8™ étage 40.40 173.167 0.043 vérifiée
9™ étage 40.40 109.023 0.027 vérifiée
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» Analyse desrésultats :
On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des
poteaux choisies sont suffisantes.

IV.7. 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 la rédlité et un gain de temps trés important dans I’analyse de la
structure, ainsi que lors de la modélisation |’ exigence qui a conditionnée les dimensions des
poteaux, poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-
portique.

En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d elles
méme (période de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).
Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont é&té toute a fait

bonnes ; alors les sections final es sont |es suivantes :

v’ Sous-sol ; RDC et étage mezzanine: (bxh) = (55x55) cm?
v 1% 2™ o 3™ étage :(bxh) = (50x50) cm?

v 4T 5T et 67 étage : (bxh) = (45%45) cm?

v 7% g€ o 9" étage : (bxh) = (40x40) om?
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V.1. Introduction :
Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres).Cependant ces derniers doivent étre bien armes

(ferrailler) et bien disposées pour gqu'’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :

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

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :
1.35G+1.50 )
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

> [1] (Article 5.2)

YV V V V V V

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

1) (N, —>M

corr )

2) (Nmin - M

corr )

3) (M = Noy)

Il est a noter que: Le ferraillage peut étre tire directement du logiciel en utilisant la
commande « Start design/check of structure ».

V.2.1. Lesrecommandations du RPA 99/2003 :
a) Armatureslongitudinales: [1] (Article7.4.2.1)
» Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zonell).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Lediametre minimal est de 12 mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zonell).
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» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

cm (zone ).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.

» La zone nodale est constituée par le nceud
poteaux-poutres  proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les

longueurs a prendre en comptes pour chaque

barre sont données dans lafigure V.1 :

h'=Max ( %;bl;hl;GOCm)

|'=2xh

h, : est lahauteur de |’ étage

by, h : Dimensions de |la section transversale du

poteall.

I'=2Zh

Figure.V.1 Schémas de la zone nodale [1]

Les valeurs numeériques relatives aux prescriptions du RPA sont apportées dans le tableau

suivant :

Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximal es dans les poteaux.

Niveau Sectiondu | A, RPA (cm?) A RPA (cm?)
poteau Zone courante | Zone de recouvrement
+ + X
Zoa;z ?L;;ﬁ]e 95%55 24.2 121 181.50
1% 12+ ™ dage | 50x50 0 100 150
4T+5C+67C étage | 45x 45 16.20 81 121.50
7481 +97 étage | 40x 40 12.8 64 96

b) Armaturestransversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A pxV,

t hxf,

AvVec :

V, : effort tranchant de calcul.

h; . hauteur total de la section brute.

[1] (Article7.4.2.2)
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fe. contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversales.
t: L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précédente; pas ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :

v Danslazonenodale: t<min(10xg¢, 215cm)

v' Danslazone courante: t <15x ¢

Avec : ¢, est lediamétre minimal des armatures |ongitudinales du poteau.

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
v p=25s],>5.

v p=375s A, <5

Avec: 1, est|'élancement géometrique.

A

txb,

La quantité d’ armatures transversales minimales : en % est donnée comme suit :

v A™ =03%(txb) s 1,25
v A™ =0.8%(txb) si A, <3
Si:3<, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

I I
Ay = [j ougf} ; Avec a et b, diamétre de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a135° ayant une longueur

droite au minimum de10¢, .

V.2.2. Lessollicitations dans les poteaux :

Les résultats des sollicitations maximales dans les poteaux sont résumeés dans le tableau

qui suit :

Tableau V.2 Sollicitations dans |es poteaux.

M N N, .M N, M

max ? corr max ? corr min ? corr

POteaUX Mmax (KNm) Noorr (KN) Nmax (KN) Moorr (KNm) Nmin (KN) Moorr (KNm)

55x 55 204.129 -1082.839 | 790.098 2.965 -2421.277 -21.856

50x50 145.803 -387.557 129.914 5.240 -1570.703 62.604
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45x 45 117.830 -167.763 10.74 40.850 -859.619 47.356

40x 40 82.771 -201.611 62.281 5.441 -299.370 -17.860

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre précédent.

V.2.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les
ferraillages donnés par le RPA en zone Ila, avec les résultats de ferraillage donnée par des
sollicitations maximales calculées al’ aide de logiciel SOCOTEC et de SAP 2000.

Les résultats de ferraillages des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

a) Les Armatureslongitudinales:

Tableau V.3 Les armatures longitudinal es adoptées pour |es poteaux.

(cm®) | (KN.m) RPA | SAF (crr?)
(cm?) | (on¥)
Sous sol+RDC+ 204.129 | -1082.83

étage mezzanine | 55x55 | 2965 790.098 | 24.20 30.25 | 8T20+4T16=33.17
-21.856 | -2421.27

1% +28Me4 3°Me 145.803 | -387.557
étage 50x50 5.240 129.914 | 20.00 25.00 | 4T20+8T16=28.65

62.604 | -1570.70

45N BME 4 5ME 117.830 | -167.763
étage 45x45 | 40.850 10.74 16.20 20.25 | 8T16+4T14=22.24

47.356 | -859.619

7848 4geme 82.771 | -201.611
étage 40x40 | 5.441 62.281 12.80 16.00 | 4T16+8T714=20.36

-17.860 | -299.370

Du tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui donné par le SAP2000 car
le ferraillage recommandé par le RPA 99/03 est inférieur a Amin de SAP2000.
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b) Lesarmaturestransversales :

Tableau V.4 Les armatures transversal es adoptées pour les poteaux.

Niveau Sous sol RDC, étage 1% 428mey 3Eme [ geme  peme, géme T Zeme, geme, gime
mezzanine étage étage étage
Section (cm) 55x 55 55x 55 50x 50 45x 45 40x 40
¢, ™ (cm) 2.0 2.0 1.6 1.6 1.6
¢™" (cm) 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4
|, (cm) 273.7 261.8 214.2 214.2 214.2
Ay 4.976 4.76 4.284 4.76 5.355
V, (KN) 3.75 3.75 3.75 3.75 25
| (cm) 161.927 138.103 131.585 78.862 50.394
t zone nodale (Cm) 10 10 10 10 10
t Zone courante (Cm) 15 15 15 15 15
A' (cm) 1.85 1.85 1.117 1.272 1.3
t
A'mn (CT) 2.75 2.75 2475 2.2 1.05
Zone nodale
t
A'rin (C) 55 55 4.95 44 21
Zone courante
A agopiee (CM) 6.1 6.1 5.4 4.71 3.02
Les barres AT1242T10 | 4T12+2T10 | 2T12+4T10 6T10 6T8

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures

longitudinales. (4, zéxgbl”‘ax ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.3.1. Vérifications :
a) vérification a |’ éat limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du

flambement; I’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus éancé dans ce projet se situe au niveau du sous sol, avec une longueur de
lo =3.91m et un effort normal égal a: 2421.277 KN.
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B x f f .
N, =a x| e 4 A x € [3] (Article B.8.4.1)
0.9xy, B

a : Coefficient fonction de I’ dancement A.
B, : Section réduite du béton

A : Section d acier comprimee prise en compte dansle calcul.

0.85 S e s A<50
1+0 2)(( % j
a= 35
ﬂ, 2
0.6x (—j ................................................. s A>50
35
a=lr
[
= =2.737m (Longueur de flambement).
I = \/7 1/ =0.158m (Rayon de giration).
D'ou: A= 2.131 ———=17.23= « =0.810
0.158
B, =(a-2)x (b-2)=2809cm* (Section réduite).
Donc:
N, = 0.810x (M +33.17x10 ><4—Ooj 5148.028KN
9x1.5 1.15

On aNpmax =2421.277 KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.
Les résultats de vérification des poteaux au flambement des différents étages sont résumeés

dans le tableau suivant :
Tableau V.5 Justification de |’ effort normal ultime.

Niveau

Section

lo

l¢

A

N

N

(cm®) | (m) | (m) (c?) | () | (KN) (KN)
Sous sol 55x 55 | 3.91 | 2.737 | 0.158 | 17.23 | 0.810 | 33.17 | 2809 | 5148.028 | 2421.277
RDC 55x 55 | 3.74 | 2.618 | 0.158 | 16.49 | 0.813 | 33.17 | 2809 | 5167.095 | 2421.277
étage mezzanine | 55x 55 | 3.74 | 2.618 | 0.158 | 16.49 | 0.813 | 33.17 | 2809 | 5167.095 | 2421.277
1%,2°M€ 3" ¢tage | 50x 50 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.84 | 0.820 | 28.64 | 2304 | 4315.529 | 1570.703
4°M€ 5 6°™¢tage | 45x 45 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.49 | 0.813 | 22.24 | 1849 | 3412.680 | 859.619
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78”']6 8eme geme

étage

40x 40

3.06

2.142

0.115

18.55

0.804

20.36

1444

2719.327

299.370

Du tableau ci-dessus, on constate que Nmax < Ny pour tous les niveaux de notre structure,

donc il n'y pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vaentamer |avérification des poteaux

les plus sollicités & chaque niveau, ala contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons procéder comme suit :

Op <Obc ; Opg =——+

ope =0.6x f,

N
Q

~

8

99

| g :gx(\ﬁ +V®)+15x Ax(d - V)’ +15x A'x (v—d’)’

v

2 H T 1
bxh +15x (Axd+ A'xd’) FigureV.2 Section d’ un poteau
V= etv=h-v ;d=0.9xh
bxh+15x(A+ A')
2
bxh +15x Axd
. r_ _ b 3 13 2 —
Ona: A=0= 1, =—x(V¥+Vv?)+15x Ax(d V)’ etv=
3 bxh+15x A
Nous alons résumer tous les résultats dans | e tableau suivant :
Tableau V.6 vérification des contraintes dans | e béton.
Section | d A v v’ | Nser Meer Ohe O be
Niveau (cm?) (cm) | (cm?) (cm) (cm) (m?) (KN) (KN.m) | (MPa) | (MPa)
Sous sol, RDC 55x55 | 49.5| 33.17 | 30.607 | 24.393 9.693 | 1758.68 | 7229 |8.096| 15
étage mezzanine 55x55 | 49.5| 33.17 | 30.607 | 24.393 9.693 | 1758.68 | 72.29 |8.096| 15
13,28'"6,3emeétage 50x50 | 45 | 28.64 | 27.932 | 22.068| 6.674 | 1144.175| 71.257 | 7558 | 15
4°€ 5°€ 6°"°étage | 45x 45 | 40.5 | 22.24 | 25.045 | 19.955| 4.345 | 626.701 | 101.600 | 8.951 | 15
7M€ 8¢ 9" étage | 40x 40 | 36 | 20.36 | 22.564 | 17.436| 2.789 | 218.789 | 60.009 | 6.222 | 15

Du tableau ci- dessus, on remarque que o, < o = donc |a contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentielles :
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0075 ;44>
004 = 1, <5

g

Tou = py % e Telleque: py :{ [1] (Article7.4.3.2)

V, : . : )
Tpy = . - " (Lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
o X

combinaison sismique).
Toutes les résultats de calculs effectues sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau V.7 Véification des contraintes tangentielles.

Section | It A¢ | Pa | d Vy T | Tam
Niveau (cm?) (m) (cm) (KN) (MPa) (MPa)
Sous sol 55x55 | 2737|4976 | 0.04 | 49.5| 161.927 | 0.594 1

RDC, étage mezzanine | 55x55 | 2618 | 476 | 0.04 | 495| 138.103 | 0507 | 1
1%,2°M€ 3% étage 50x50 | 21424284 | 0.04 | 45 | 131.585 | 0.584 1
4°M¢ 55 6°€ étage 45x45 | 2142 | 476 | 0.04 | 40.5| 78.862 | 0.432 1
7°7€,8M 97" étage 40x40 | 2.142 | 5.355 | 0.075 | 36 | 50.394 | 0.350 | 1.875

Du tableau ci-dessus, on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.3.2. Disposition constructive des poteaux :
> Longueur derecouvrement :
L, >40x¢:
¢ =20mm — L, >40x2=380cm.
On adopte: L, =85cm.
¢ =16mm — L, >40x1.6=64cm.
On adopte: L, =70cm.
¢ =14mm — L, >40x1.4=56cm.
On adopte: L, =60cm.

¢ =12mm— L, >48cm
On adopte: L, >50cm
» Détermination dela zone nodale :
La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau gu’ on disposera les
armatures transversales d’ une fagcon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la

sensibilité de cet endroit qu’ est constitué par le neeud poteau poutre.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’ extérieur de ces
zones nodales sensibles.

Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec:
er——
n L
h = max(g ; h ;b 60cm) =T
L'=2h L
h, : Hauteur de chague niveau. — ——
On a he sous-sol est plus élancer donc h, = 391cm il
L =2x55=110cm o5
h' = max(65.16;55;55:60)cm = 66cm
Réduction des sections H 1 6x10
despoteaux ~— ——<4—— FEEE—E T > jlﬁ o
e=1&
Cr Tex10
4:L =
6x10
=15
Text0

Figure.V.3 Schémas des zones nodales [ 1]

V.2.3.4. Leschéma deferraillage des poteaux

Tableau V.8 Ferraillage des sections des poteaux

Niveau | Schéma de ferraillage des poteaux
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8T20
A
v v
4T16
Sous-sol
s
RDC ; mezzanine 55 cm CadreT10
2Cadres T12
v
< 55cm >
4T20
\ N\
A
8T16
L
1ier oeme 3eme 50 cm CadreT12
etage 2CadresT10
v
< 50cm >
8T16
A ? ?
% . 3CadresT10
eme eme neme 45 cm
47,5776 4T14

étages

A

45 cm

v

40

t]



Chapitre V Etude des & éments structuraux

4T16
ﬂk
S S | 3CadresT8
76”(16, 8eme , geme 40 cm
étages 4T14
4T14
v
< 40 cm >

V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, et les poutres palieres.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 version 2003 et celles données par |le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 version2003
suivantes :

» 1.35G+1.5Q
» G+Q

» G+Q+E

» 0.8G+E

» 0.8G-E

[1] (Article 5.2)

V.3.1. Recommandation du RPA99 :

a) Coffrage :

L es poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm

h>30cm [1] (Article7.5.1)
B, <1.5h+Db

m
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b) Ferraillage :

» Lesarmatures longitudinales :

>

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre.

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de |a section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

v' Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétrigues avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

v Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.
avec:¢,., : est lediamétre maximale utilise.

v’ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
S'y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

v" Les directions de recouvrement de ces U doivent étre aternées, néanmoins, il faudra
veiller & ce gu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
sopposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Lesarmaturestransversales:

v’ Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par : A =0.003x S, xb

v’ L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suiit :

Danslazone nodale :

Minimumde: S, = min(2,12><¢|).
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En dehorsdelazonenodae: S, < 2 Avec : h: Lahauteur de lapoutre

v La vaeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimees.

C'est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d appui ou de |’ encastrement.
v' Détail d' un cours d’ armatures transversales de la zone nodale :

Figure V.4 2U superposés (avec aternance dans |’ orientation).

e [ [ ] < -
I I S .
L'=2h
W — t==10ctn h'=IJazz(heft b1 hl,60cm)
Se==TuTin{hf4:10Z 30cr)
_""I t==hs2
t==1z1C
t==TvTin(h 152 k1521000 ) i
-
b
A1 As=Max(A'102.4108 Semz2)

L l==Tvhx (&102; 8154; Scm2) L=

Figure. V.5 Dispositions constructives des portiques.

c) Lesarmatureslongitudinales minimales et maximales données par le RPA :
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.9 Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA.

)
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Arax (c1T7)
i 2y | Anin (cm®)
Type de poutres | Section (cm®) | Amin
zone courante | zone de recouvrement
Principale 30x 50 7.50 60 90
Secondaire 30x40 6.00 48 72

V.3.2. Recommandation du BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxdx % (Condition de non fragilité)

€

V.3.3. Ferraillage des poutres :

a) Lesarmatureslongitudinales :

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel SAP2000, les sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’ armatures du RPA99/version2003, On a pris le

ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chague niveau obtenu par le
logiciel SAP2000.

Tableau V. 10 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres.

. Typede . _— Aca Anin 2
Niveau poutre Section | Localisation @ | (@md) Aadop(Cm®)
. Appuis 4.18 3T12+3T14 =8.01
P 7.
Terrasse rincipales | 30~S0 travées 3.06 S0 3T12+3T14=8.01
inaccessible . Appuis 4.52 6T12=6.79
Secondaires | 30x40 g [ 235 | 0% 6T 12=6.79
. Appuis 6.08 3T12+3T14=8.01
P al 30x50 7.50
Terrasse rinCpaes travées 4.84 3T12+3T14=8.01
accessible . Appuis 4.86 6T12=6.79
4 .
Secondaires | 30x40 | - ges | 240 | °% 6T 12=6.79
o Appuis 9.92 3T16+3T14 =10.65
Principales | 30x50 . 7.50
travees 1.27 3T12+3T14=8.01
Etage _
courant _ Appuis | 6.04 3T12+3T14 = 8.01
Secondaires | 30x40 6.00
travees | 260 6T12=6.79
Appuis 10.00
Etage | pring pales | 30x50 750 | 3T20+3T14=12.50
commercia .
travees 8.39 3T16+3T14 = 10.65
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Appuis | 7.07 _
Secondaires | 30x40 PP 600 | 3T12+43T14=801

travées 453 6T 12=6.79

» Longueur derecouvrement
Soit I lalongueur de recouvrement telle que : |, > 404

¢ =16mm— 1. >64cm ,
— Soit: |, =70cm

¢ =14mm— |, >56cm

b) Lesarmaturestransversales :

» Diamétre des armaturestransversales :

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales

. h b .
Telleque: ¢ < min = — 2] (Article H.I1.3
que : ¢, (¢| 35 10) [2] ( )
v Poutresprincipales:
¢ <min(14; 500 ; @) = min(14;14.28;30)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm

v Poutres secondaires :

d<mi n(14;@;@) =min(14;11.42;30)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm

On prend 3T10=2.36cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres
secondaires.
» Espacement des armaturestransversales:

Le cas le plus défavorable des espacements d’ armatures transversales est donné selon
[1] (Article 7. 5.2.2)

\/Zonenodale:Sts min(% 124, .0)

e Poutresprincipales : 5, = min (12.50;14.4) > Soit: S=10cm

e Poutres secondaires : 5, = min (10;14.4) — Soit: S=8cm
h
v’ Zonecourante: S SE

h 50
e Poutres principales : &SE:?:ZSCm—) Soit : §=15cm
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h 4
e Poutres secondaires: S Szz?O:ZOcme Soit : §=15cm

> Section minimal d’armaturestransversales :

A™ =0.003x S xb=0.003x0.15x 30 =1.35cm’

A =2.360m" > A™ =1.35CM" ..o Condition vérifiée

V.3.4. Vérification aI’'ELU :
» Condition de non fragilité:

f
Poutres principales— 0.23xbxd x ;—28 =1.61cm

€

f
Poutres secondaires— 0.23xbx d x ;—28 =1.44cm

€

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

» Veérification des contraintestangentielles :
\

u

by xd
v’ Fissuration peu nuisible : 7o, = min(0.13 f_,;, 4MPa) = 3.25 MPa

v’ Vérification del’effort tranchant : 7, =

Tableau V.11 Vérification de I’ effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 233.017 2.157 Vérifiée
Poutres secondaires 182.778 1.353 Veérifiée

r. <7, = Pasderisque de cisaillement et cela pour tous |es types des poutres.

u u

» Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

. . \% <
En appui derives: A, > u*¥s
€
En appui intermédiaires: A >Y5X(V __M, )
ST " 0.9xd

€
L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau V.12 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
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A V x M
! . \ Ma w1 Ts X (Vu - ) .
Poutres | Appui fe fe 0.9xd Observation
. (KN) | (KN.m) .
(cm) (cm?) (cm)
principales | 12.50 | 233.01 | 202.32 6.69 -7.66 Vérifiée
secondaires | 8.01 | 182.77 | 11491 525 -4.94 Vérifiée

Onapris M, le plus défavorable pour toutes les poutres (principales et secondaires)

%x(\/ - Og/lad)s 0= aucune vérification pour les armatures longitudinales a I’ effort
€ I X
tranchant

V.3.5. Vérification al’ELS::

» L’Etat limite d ouvertures desfissures :

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu préudiciable.

> Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton
est nécessaire.

Mg XY

O = — <o, =06xf

s =15MPa

c

2
Calculede vy : b><2y +15(A+A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Cdculede | : | =b°XTy3+15><[A§><(d—y)2+A;x(y—d')zj

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.13 Véification de la contrainte limite de béton al’ ELS.

. . Mser Y I Ohe Ohc —

Poutres Localisation 4 Ope <Ohe
(KN.m) | (cm) | (cnT) (MPa) | (MPa)

Appuis 106.80 | 16.96 | 148316.81 | 12.21 15 | Vérifiée

principales e 7383 | 15.99 | 13297594 | 8.87 15 | Véifiee

Appuis 6429 | 1249 | 6521832 | 12.31 15 | Vérifiée

secondaires | —— v 4780 | 11.73| 57987.05 | 9.66 15 | Vérifiée

» Etat limite de déformation (évaluation delafleche) :
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Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de fixer
les contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Nous alons évaluer de lafleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

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

nécessaire :

h_1

— > 1
| 16 @)
h, M 2
| 10xM,

A 42 3
b,xd  f,

V érifications des trois conditions :
Tableau V.14 Résumé des résultats.
Poutres (1) 2 3

Principales | vérifiée | vérifiée | vérifiée

Secondaires | vérifiée | vérifiée | vérifiée

Lestrois conditions sont satisfaites, donc le calcul des fléches peu étre exclu.
V.3.6. Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est I’ une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2)
dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux.

Ca consiste a véifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de I’ action
sismique.

M| +M|>1.25x(M,[+|M,]) [l (Article7.6.2) N

Avec:
M, : moment résistant a gauche du nceud considéré. M

N

M¢ : moment résistant adroit du nceud considéré. M

M, : moment résistant supérieur du neeud considéré.
Figure V.6 Zone nodale.

M. : moment résistant inferieur du nccud considéré.

Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des bétiments

supérieurs a R+2.

ua
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» Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :
1) desdimensions de lasection du béton.
2) delaquantité d acier dans la section du béton.
3) delacontrainte limite élastique des aciers.
f
Telleque: M, =ZxA x— et Z=0.85xh
I
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans |les tableaux
suivants :

Tableau V.15 Moment résistant dans les poteaux.

Section (cm?) Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
55x55 46.75 33.17 539.64
50%50 42.50 28.64 42358
45x45 38.25 22.24 296.03
40x40 34 20.36 240.89

» Détermination du moment résistant dansles poutres:

L es résultats des moments résistants dans | es poutres sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V.16 Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cm?) plans Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
30%50 PF 42.50 8.01 118.46
Terrasse 30%40 P.S 34.00 6.79 80.34
Etages 30x50 PP 42.50 10.65 157.51
d habitation | 30x40 P.S 34.00 8.01 94.77
Etages 30x50 PP 42.50 1250 184.87
commercial 35,40 P.S 34.00 8.01 94.77

» Veérification :
Les résultats des vérifications de la condition de RPA 99/03 (Article 7.6.2) sont donnés dans

|e tableau suivant :
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Tableau. V.17 Vérification de lazone nodale.

_ M. M, |M,=M_|M_+M,|125x(M,+M) |
Niveaux | plans s s Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
PP 184.87 462.175 Vérifice
Soussol {——| 53964 | 53964 | 1079.28 536935 Vit
PP 184.87 462.175 Vérifiée
RDC 5| 539.64 | 539.64 | 1079.28 536, 005 Vaifid
étage PP 184.87 462.175 Vérifice
mezzanine | pS | 42508 | 93964 —g=5 9%3.22 236.925 Vérifice
o« PP 42358 | 42358 157.51 o7 16 303.775 Vérifice
O " pg ' ' 94.77 ' 236.925 Veérifiée
PP 157.51 303.775 Vérifiée
eme <

27 age pgm) 42358 | 42358 g 2 84710 236.925 Vérifiee
PP 157.51 303.775 Vérifice
3" dage | PS 296.03 | 42338 —g7 =5 719.61 236.925 Vérifice
PP 157.51 303.775 Vérifiée
4%™ &age | PS 296.03 | 296.03 —g7=5 592.06 236.925 Vérifice
PP 296,03 | 296.03 157.51 592,06 303.775 Vérifice
59 étage | PS ' ' 94.77 ' 236.925 Vérifice
PP 21050 | 26605 157.51 26,60 303.775 vérifiée

6 étage | ps ' ' 94.77 ' 236.925 vérifiée
PP 157.51 303.775 vérifice

) 240.89 | 240. 481.7 —
7" étage | PS 089 089 94.77 8L.78 236.925 vérifiée
PP 157.51 303.775 vérifiée

8 &0 240.89 | 240.89 481.78 -
age | pg 94.77 236.925 vérifiée
PP 118.80 297.00 Vérifice

) 240.89 | 240. 4817 i
9" étage | PS 0.89 | 240.889 —g547 8178 200.85 vérifice

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres; donc selon RPA99/03 (Article7.6.2) la formation des rotules

plastiques se fera dans | es poutres et non pas dans |es poteaux.

V.3.4. Schéma deferraillage des poutres :

30

50

3T16+3T14

letrier T10

1cadreT10, Si=15cm

A 4

3T14+3T12

40

3T14+3T12

6T12
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e 3N e [

3T20+3T14
W—/ﬁ 3T14+3T12
A\ 4
< letirerT10 >
< CadreT 10, S=15cm
3—'%—*
3T16+3T14
6T12
Poutres principale étages commerciales. Poutres secondaire étages commerciales.
3T14+ 3T12
‘ 6T12
< Cadre T10, Si=15cm > ® %
< letrierT10 >
6T12
3T14+3T12

Poutres secondaire étages terrasse.

Poutres principale étages terrasse.

Figure V.7 Schémas de ferraillages des poutres principal es et secondaires.

V.4. Etude desvoiles
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Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.9), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant des comportements différents :

e Voilesélancés avec (ID > 1.5)

e Voilescourtsavec : (ID < 1.5}

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles lancés, par les modes suivants :
v Flexion.
v’ flexion par effort tranchant.
v’ 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.

V.4.1 Recommandation du RPA 99/03 :
a) Lesarmatures verticales :

Elles sont destinées areprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |les prescriptions suivantes :

> A, =02%xL, xe

L;: longueur de zone tendue.
€ : épaisseur du voile.
» les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
(St <e)

» A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de 1 sur il dela

longueur du voile.
» Lesbarres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

b) Les armatures horizontales :
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Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter
les recommandations suivantes :

» Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10x ¢

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =0.10%xbxh dans |a zone courante du voile.
1
v ¢p<—xe
¢ 10

» On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
v I'espacement S, = min(1.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.
v les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz,
C) Lesarmaturestransversales :
Destinées essentiellement a empécher les barres verticaes de flamber, elles sont
disposees en nombre de 4 épingles par mz,
d) Lesarmaturesde coutures:
Le long des joints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, =11x \f/—; avec:V =14V,

€

Espacement desbarres horizontales et verticales : [1]

St/2 St
«—> >
. ' ] . ::I:]
® [/ ® [ )
L/10 L L/10

Figure.V.8 Disposition des armatures danslesvoiles.

V.4.2.Disposition desvoiles :

53
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x4 y3

X3

X2

x1 yl

Lo

Figure V.9 Schémade répartition des voiles.

V.4.3. Ferraillage desvoiles :
Les combinaisons a considérer sont : [1]
1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

Les voiles travaillent alaflexion composéeils seront donc ferrailles sous effort normal

[1] (Article 5.2)

YV V. V V V V

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M., — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant
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3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, —> M

correspondant

FigureV.10 Schémad'un voileplein.
a) Lesarmaturesverticales :
Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (bx h) .
b) Lesarmatures horizontales :
Leurs sections sont cal culées selon laformul e suivante :

A S t-0.3x f; xk

bx S,

O.9><£><(Sina + COoSx)
I

Elle doit respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitul és dans | e tableau ci-apresou :

A™/ .o - Section d armature verticale minimale dans e voile complet

(A, =0.15%bxI)

AP*® [ Section d' armature cal cul ée pour une seule face de voile.

AP [ Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

S : Espacement.

A™/ .. : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet (A .. = 0.15%bx|)
AR® [ Section d’ armature cal culée (AP / 4) .

AP Section d' armature adoptée pour un métre liniére.

N/ : Nombre de barres adopté par un métre liniére.
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ks
F |
F ! &
ki 2
| " -
&
k2
¥
¥
«-—Ehlr

Figure V.11 Section de vaile.

Les résultats de calcul sont récapitul és dans les tableaux qui suivent :

> Vérification au cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article 7.7.2 du RPA99 a

Fissuration peu nuisible :

o = min(0.13 f_,;, 4MPa) = 3.25 MPa

u <Tk1]

pxd

Th..l =

Avec by, : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile.

» Voilesparallelesa X-X :
Tableau V.18 Ferraillage desvoiles Vx1.

Niveay Sous sol,RDC, 2°Me 3EME 4ome peme 6%, 7°7¢ 8%,
mezzanine,1% étage étages 9" étages
Section (a*L) 25%382 20%382 15*382
M (KN.m) 243.20 74.963 33.014
N (KN) 1995.609 706.863 307.71
V (KN) 599.076 222.67 102.64
A™"voile (cm?) 14.325 11.46 8.595
A2 tace (cm?) 62.86 22.01 9.59
A" ftace (cnt) 63.02 25.32 11.50
N°¢de barres/face | 12T20+8T16+6T 14 8T16+6T 14 6T14+2T12
S (cm) 12 15 20
Ad™ml (c) 3.75 3 2.25
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Al (cm?) 15.75 6.33 2.87

A/face (cm?/ml) 15 .80 7.85 3.14

N de barres/face/ml 15T 10+8T8 10T10 4T10
S (cm) 15 20 20

Tableau V.19 Ferraillage des voiles Vx2.

. Sous sol,RDC QOME 3EME 4OME pEme | geme geme geme geme
Niveau ) o 2 ' ' , : ' ' , ' '

mezzanine,1” etage etages étages

Section (a*L) 25%190 20*190 15*190
M (KN.m) 78.90 69.84 77.43

N (KN) 1626.00 679.78 255.04

V (KN) 597.012 257.90 99.36
A™"voile (cm?) 7.125 5.70 4.275
A% tace () 50.32 22.71 3.09
A ftace (cm?) 51.53 24.38 9.05
N“de barres/face 10T20+10T16 6T16+8T14 8T12
S (cm) 12 15 20
A™ml (cm?) 375 3 2.25
AP ml (cm?) 12.88 6.09 2.26
A% ftace (cm?/ml) 14.14 7.85 3.14
N°'¢ de barres/face/ml 18T10 10T10 4T10
S (cm) 15 20 20

Tableau V.20 Ferraillage des voiles V3.

. Sous sol,RDC 20ME BOME 4OMeE peEme | geme 7eme geme geme
Niveau o L L
mezzanine,1” étage étages étages
Section (a*L) 25%190 20*190 15*190
M (KN.m) 82.82 72.24 77.48
N (KN) 1625.33 694.25 275.00
V (KN) 589.76 256.69 105.39
A™"voile (cm?) 7.125 5.70 4.275
A% tace () 50.48 23.23 11.42
A% ftace () 51.53 24.38 11.50
N°"“de barres/face 10T 20+10T 16 6T16+8T 14 6T14+2T12
S (cm) 12 15 20
Ad™ml (c) 3.75 3 2.25
AP ml (cm?) 12.88 6.09 2.87
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A% /face (cm?/mi) 14.14 7.85 3.14
N de barres/face/ml 18T 10 10T 10 4T10
S (cm) 15 20 20

Tableau V.21 Ferraillage desvoilesVx4.

. Sous sol,RDC QOME 3EME 4OME pEme | geme geme geme geme
Niveau o L L
mezzanine,1” étage étages étages
Section (a*L) 25%382 20%382 15*382
M (KN.m) 11.91 8.91 5.68
N (KN) 866.65 337.22 125.09
V (KN) 185.58 106.10 39.27
A™"voile (cm?) 14.325 11.46 8.595
A% tace () 25.18 9.90 372
A% ftace (cn?) 26.89 12.06 9.24
N°"¢de barres/face 6T20+4T16 6T16 6T14
S (cm) 12 15 20
Ad™ml (c) 3.75 3 2.25
APl (cm?) 6.72 3.01 231
An®/face (cm?/ml) 7.85 3.14 3.14
N°'¢ de barres/face/ml 10T10 4T10 4T10
S (cm) 15 20 20

» VoilesparalldlesaY-Y :

Tableau V.22 Ferraillage des voiles Vy1.
. Sous sol,RDC 20M€ e 4OmE pEme | gome 7eme geme geme
Niveau o L L
mezzanine,1” étage étages étages
Section (a*L) 25*130 20* 130 15*130
M (KN.m) 53.41 52.89 43.82
N (KN) 742.54 379.85 171.82
V (KN) 404.25 191.56 96.66
A™"voile (cm?) 4.875 3.90 2.925
A face (cm?) 24.90 14.43 14.69
A% ftace (c?) 25.32 15.39 15.39
N°"¢de barres/face 8T16+6T14 10T 14 10T 14
S (cm) 12 15 20
Ad™ml (c) 3.75 3 2.25
Al (cm?) 6.33 3.85 3.85
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A% /face (cm?/mi) 7.85 4.71 4.71
N de barres/face/ml 10T 10 6T 10 6T 10
S (cm) 15 20 20

Tableau V.23 Ferraillage des voiles Vy2.

. Sous sol,RDC QOME 3EME 4OME pEme | geme geme geme geme
Niveau o L L
mezzanine,1” étage étages étages
Section (a*L) 25%400 20%400 15* 400
M (KN.m) 15.77 13.67 15.40
N (KN) 1170.07 501.67 185.86
V (KN) 304.75 190.32 81.84
A™"voile (cm?) 15.00 12.00 9.00
A% tace () 33.98 14.71 5.68
A% ftace (cn?) 34.93 15.39 9.24
N°"¢de barres/face 6T20+8T 16 10T 14 6T14
S (cm) 12 15 20
Ad™ml (c) 3.75 3 2.25
APl (cm?) 8.73 3.85 231
An®/face (cm?/ml) 9.42 4.71 3.14
N°'¢ de barres/face/ml 12T10 6T 10 4T10
S (cm) 15 20 20

Tableau V.24 Ferraillage des voiles Vy3.

. Sous sol,RDC, 2OME 3EME 4OME pEme | gome 7eme geme geme
Niveau mezzanine, 1% étage étages étages
Section (a*L) 25* 160 20* 160 15*160
M (KN.m) 57.27 48.25 26.34
N (KN) 894.63 463.71 159.69
V (KN) 331.60 186.56 76.81
A™"voile (cm?) 6.00 4.80 3.60
A face (cm?) 28.81 15.93 6.01
A% ftace (cm?) 30.91 16.08 6.79
N°"¢de barres/face 6T20+6T16 8T16 6T12
S (cm) 12 15 20
A ml (c) 375 3 2.25
Al (cm?) 7.73 4.02 1.70
A% /face (cm?/mi) 7.85 4.71 3.14
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N de barres/face/ml

10T10

6T10

4T10

S (cm)

15

20

20

> Vérification del’effort tranchant :

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

Tableau V. 25 Vé&ification al’ effort tranchant.

Voiles Sous sol,RDC, 2°8M€, 3ME, 4°Me BEme | geme 7eme geme geme

mezzanine,1% étage étages étages

Vx1 V (KN) 599.076 222.67 102.64
7 (MPa) 0.69 0.32 0.20

Vx2 V (KN) 597.012 257.90 99.36
7 (MPa) 1.39 0.75 0.38

VX3 V (KN) 589.76 256.69 105.39
T (MPa) 1.38 0.75 0.41

Vx4 V (KN) 185.58 106.10 39.27
7 (MPa) 0.21 0.15 0.07

Wyl V (KN) 404.25 191.56 96.66
7 (MPa) 1.38 0.81 0.55

Vy2 V (KN) 304.75 190.32 81.84
7 (MPa) 0.33 0.26 0.15

W3 V (KN) 331.60 186.56 76.81
7 (MPa) 0.92 0.64 0.35

On voie bien que toutes les contraintes tangentielles sont vérifiées.
V.4.4. Schémadeferraillage du voile :
Cadres T8 13T10+6T8
Epingles T10
/ St=15cm
L I_Ll ® L}
25cm ‘E U‘Z
(] ’\ ([ ] ([ ] ([ ]

L\ A\ \ erooxe

\ 8T16+6T14

A\ \ \erooxe
:J
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S=12cm

A
\ 4

382cm

V.5 Conclusion:

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du
RPA qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge

sismique avant et apreés |I’achévement de la structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concréetiser en
jouent sur le choix de la section du béton et de I'acier dans les ééments résistants de

I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requise par le reglement en vigueur.

L’idée de sintéresser au ferraillage transversal, il est donc indispensable d’ envisager la
mise en place d armatures longitudinales plus importantes dans la zone nodale qui répondra

une partie de I’ effort tranchant.
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VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ ensembl e des éléments, qui ont pour objectif |e support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux = fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’ action des forces horizontal es.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découl e la bonne tenue de I’ ensembl e.

V1.2. Choix du type desfondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol.
» LesCharges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et e radier généra et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.2.1. Combinaisons d’actions a considérer :
D’ aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’ actions suivantes [1]:

» G+Q=xE

» 08xG+E

V1.2.2. Capacité portantedu sol :

Le terrain étudié est constitué d’'un remblal reposant sur une couche de limon marneux
schisteux friable qui repose sur une troisiéme couche de schiste friable marneux avec passage
de gravier couleur beige

La contrainte admissible du sol & prendre en considération dans les calculs d' apres le
rapport de sol « Sarl AUTOVAL » est de 1.30 bar.

V1.2.3. Vérification des semellesisolées :
Lavérification afaire est :% <Gw
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec:

N : L’ effort normal agissant sur lasemelle calculé selon lelogiciel SAP2000.
S : Surface d appui de lasemelle.

o Contrainte admissible du sol.

=11

B
Vueen plan Coupe

Figure V1.1 Vued une semelleisolée.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de I’ ordre : 2421.277
KN. (selon lerésultat de logiciel SAP2000)

On aune semelle et un poteau carrés A® > N = A> \/_N = \/2'41277 =4.315m

O sol O ol 0.13

D’ apres le résultat on remargque qu'il y aura chevauchement entres les semelles, car il
existe des distances entre axes des poteaux dans les deux sens inférieur a 4.315m, donc le

choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

V1.2.4. Vérification des semellesfilantes :
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique

formé de quatre poteaux (le portique le plus sollicité).

— N
Ol = — = =B>=
S Bx L Osl XL

AVec :

B : Largeur delasemelle.
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L : Longueur de lasemelle.

81.772KN 1135.29KN 2007.07KN 1575.39KN 1139.18KN 844.612KN

l| phpreepb e e |‘l'1 """""" 1‘1 """

A
Y
A
A\ 4
A
v
A

4

r<4—>
0.75m 2.8m 6.50m 4.02m 3.78m 6.40m 0.75m

Figure V1.2 Seméelle filante sous portique N° 1.

Portique N°1 (le plus sollicité) :
N =3 Ni+Nsemeale pr = 6783.333+(25%0.7x25x1) =7220.83 KN

B > N  7220.833 _ 2991m.

T Gw xL  130x25.00

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu'il va y avoir
chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour
cette structure, alors on va opter pour un radier général.

V1.2.5. Vérification du radier général :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est

choisi selon cestrois principales caractéristiques :

» Un mauvais sol.

» Charges transmises au sol sont importantes.

> Lespoteaux rapprocheés (petites trames).
VI11.2.5.1. Prédimensionnement :

= Lacondition de coffrage :

L
> mex
n 10
h, : Lahauteur de lanervure.

L. - Laplusgrande portée entre deux ééments de contreventement.
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L =6.50m=h, =65cm On prend h, = 70cm.

L pour le radier.

h, > 32.5cmDonc on opte pour un radier de 40cm
h =40cm
= Lacondition deraideur (rigidité) :

x|
2

€

Pour un radier rigide, il faut que L, < d

4% El
| =4
¢ YV Kxb

|, : Longueur éastique.

E: Module de Y oung.
I: Moment d’inertie de I’ @ ément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

p
0.5 Kg/em® Trésmauvais sol

K=< 4Kglem® Sol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
G

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?®.

E =3.216x10"KN / m?.

b : Largeur de |’ éément considéré par mil.

3 4
|:b><ht :>ht2348><|2—”‘aXXK
12 \  7z'xE

Donc : h, > 0.478m.

A partir des deux conditions précédentes on prend :

h, = 0.70m Pour les nervures du radier.

h, =0.40m Pour le radier.

= | asurfacedu radier :

Ns= 36656.537KN (poids total transmis par |a superstructure y compris le poids des voiles

Périphériques). (ELS)
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2 <om = Sy > Ny, _ 36656.537 _ »g1 g73me.
S o 130

On alasurface du batiment est S, = 431.05m°.
St =S +DxP
Avec :
D : Débord et P est le périmétre de la structure.
Puisgue le radier ne comporte pas de débord (D = 0), donc on adopte :
S.q = S = 431.05m7,

V1.2.5.2. Vérifications nécessaires :
a) Verification au poingonnement :

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.

o - b

, ! B
h/2 I !
Figure V1.3 Présentation de zone d' impact de la charge concentrée.
e f .
On doit vérifier : Q, < 0.045xU_xh x—2£ [3] (Article A5.2.4.2)

Vb
Qu: charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
U.: le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h; : L’ épaisseur totale de radier
U, =2x(a+b+2h) =2x(0.55+0.55+2x0.70) = U, = 5.00m
Nousavons: Q,=2421.277KN <3423.913KN. c'est verifié

b) Vérification au cisaillement :

T, = Vo rom n(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa.
bxd

On considére une bande de 1m de largeur, et de 6.5m de longueur, d = 0.9x h, = 0.36m

v~ NoxLy, . 59571.063x6.50

i x1=449.150KN
2XS 2x431.05
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_ _ 44915
" 1x0.36

. _ 43046
" 1x058

=1.247MPa e eiiiiiieiiiiiiiiee e ..Condition vérifiée.

= 0.74MPa < 2.5MPa.

c) Vérification des contraintes dansle sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal. [4] (Article 3.541(a))

: oA figi 2 3xo,+0
Laformule suivante doit ére vérifiée: o, = ———=2<o,.

A partir du logiciel Socotec on & : 1,=12293.90 m*, 1,,=19501.06m" et X;=11.65m, Yg=9.25m.

> Danslesensx-x :
N =36783.713KN et M, =50204.815KN.m

N M 36783.713 50204.815
x X = +

“Nuy Tx

x11.65 = 0.132MPa.
S, |, ¢ 43105 = 12293.90

N, M WX = 36783.713  50204.815

S, | 9 431.05 12293.90

X

x11.65=0.037MPa.

_3X01%0% _ () 108MPa <o = 0.130MPa «...ovorvoeeeee Condition vérifiée.

» Danslesensy-y:
N =36931.789KN etM , =37758.672KN.m

Nu My
o, = +—2xY, =0.103MPa
'S | o

rad y

M
oy = ~= %Y, =0.067MPa

~rad y

_3xo,+0,

O oy

=0.0% <0, =0130MPa..........coceviiiiieeen, Condition vérifiée.

d) Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

On doit vérifier que:e:%<% [1] (Article 10.1.5)

> Danslesensx-x :

M, _ 50204815 ) oeam<«B_2830 goon Condition vérifiée.
N  36783.713 4" 4
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» Danslesensy-y:

M
Y — 377586172 =1.022m< B = 18.50 =4.625M et Condition vérifiée.
N 36931.789 4 4

€) Vérification vis-a-vis de la poussée hydrostatique :

Il faut assuréequeN > F_ xhx S 4 x7,,
7., . lepoidsvolumique (¥, =10KN/m? )

F. : Coefficient de sécurité (F, =1.5)

h : La hauteur d ancrage du radier ( h = 0.85m)
S, . Lasurfacetotale du radier ((S,,, = 431.06m?)
N >1.50x0.85x 431.05x10=5495.88KN .......cccvuvimiiiieiniinnnns Condition vérifiée.

Donc le bétiment est stable vis-a-vis |’ arrivée de |’ eau.

VI1.3. Ferraillage
V1.3.1. Ladalledu radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension |, = 5.00met

|, =6.50m |, =6.50m

v

A

Soit : Gy le poids propre du radier A
G, =7, xh =25x0.40 =10KN / m?
[, =5.00m

v

1. Calcul dessoallicitations :
Figure V1.4 Dalle sur quatre appuis.

q = No 135, - 5957106
S 431.05

+1.35x10 =151.67KN / m?.

Noy , 5 _ 36656.53

O = =2 +Gy =———— +10=95.04KN /m?,
Sad 431.05

N, : Effort normale ultime.

I :
Jo, =|—X =0.77 > 0.4 = Ladadle travaille dans les deux sens.
y
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v=0

11, = 0.0596

p=0771= { 0.5440 Annexen°2
Hy =u.

a) Calcul al'ELU :
Sensx-x" : M %o =u,xq, x| 2= M "o =22598KN.m

Sensy-y' : MY =u,xM*o = MY =12293KN.m

» Entravee:

Sensx-x' : M % =0.75x M ¥ =169.48KN.m
Sensy-y' : MY =0.85x M Yo =104.49KN.m
» En appui :

M*a=M7Ys =-0.5xM* =-113KN.m

b) Calcul al’ELS:
v=0.2

1, =0.0661

p=0771= { 0.6710 Annexen°®2
Hy =v.

Sensx-x’ : M %o =u, xq, x| 2= M*o =157.05KN.m
Sensy-y' : MY =u,xM o= M ¥, =105.38KN.m

» Entravée:

Sensx-x' : M % =0.75x M ¥ =117.78KN.m

Sensy-y’ : MY =0.85x M Yo =89.57KN.m

» En appui :

M*a = MY, =0.5xM % = 78.52KN.m

Le ferraillage se ferapour une section b X h, = 1 X 0.4 m?,

2. Vérification al’ELU:
a) Condition de non fragilité:
Oncalcule A, :

h,>120m} A =p0><3_p><b><hr
= 2

p>04 A

min

:pOXthr
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OnadesHA f,E400 = p, =0.0008

h, =e=40cm
b =100cm
p=0.77

Ax. =3.568cm? /ml
A’ =3.20cm*/ml

t
On vérifie que A’ >%:>3.200m2 >0.89cm’........................Condition vérifiée.

Le ferraillage est résumé dans | e tableau suivant:
Tableau V1.1 Résumé des résultats.

Sens Moments | M (KNM) | Acac (cn™) | Anin (M) | Aadop (C?/ml) | S (cm)

Sensx-x | Travée 169.48 13.89 3.568 5T20=15.71 | 15
Appui | 11300 |9.11 3.20 6T14=924 |15

Sensy-y | Travee 104.49 9.06 3.20 6714=9.24 15
Appui 113.00 9.82 3.20 5T16=10.05 | 15

b) Vérification de I’ effort tranchant:

V —
L =—Y <7=005x f_, =1.25MPa.

T, = ¢
X

Vi = q“;dx X 1p = 273.77KN.
1+
1+5)
T, = 21317 =0.7604MPa <1.25MPa cerire e Condition vérifiée.
1x0.36

Vo = qu;'x — 252.78KN.

. _ 2528
" 1x0.36

3. Vérification al’ELS:

=0.7021MPa < 1.25MPa ieveiiiiiiiineiein......Condition vérifiée.

On doit vérifier que : o, = MIS“ X Y < O adm = 0.6x f =15MPa.

o, =15x Mlse' x(d-y)<o: = min(%x f.;150x ) = 201.6MPa.

2

Caculde y : b><2y +15(A + A)xy—-15x(dx A +d'x A))=0
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Caculdel : |

_ bozy +15X[Asx(d—y)2+A'5X(y—d')2]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V1.2 Vérification des contraintes

Sens | Moments | Valeurs (KNmM) | o, (MPa) | o.(MPa) | 5. (MPa) | o<(MPa)
X-X M; 117.78 6.68 231.59 15 201.6
Ma 78.52 5.45 256.72 15 201.6
y-y M; 89.57 6.22 292.85 15 201.6
Ma 78.52 5.27 236.79 15 201.6
Remarque:

On remarque gue la contrainte de I’ aciers sont pas vérifier dans les deux sens (x-x) et
(y-y) , donc on doit augmenter la section des aciers et |’ épaisseur de radier.

Donc on adopte a une épaisseur b = 50 cm et |es sections d’ aciers suivantes :

Tableau V1.3 Ferraillage du panneau du radier.

Sens x-X Sensy-y
Travée Appui Travée Appui
Aadop (cm?/ml) | 6T20=18.85 | 6T16=12.06 | 6T16=12.06 | 7T16=14.07
S (cm) 12 12 12 12

Tableau V1.4 Vérification des contraintes.

Sens x-x Sensy-y
Travée appuli Travée Appui
o (MPa) 4.34 3.42 391 3.23
o.(MPa) 154.13 157.65 179.84 135.93

Donc les contraintes sont vérifiées.
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V1.3.2. Schémadeferraillage :

:4— A

vy [ 1]

6T16/ml 6T20/ml E

[ 7 7 ;

(S=12cm) 2 (S=12cm) '

- - % !

mem /0 NN\ \ N\ 6T16ml |
Coupe A-A ) ly i

Figure V1.5 Schéma de ferraillage du radier.

V1.3.3. Calcul desnervures:
V1.3.3.1.Définition :

Les nervures servent d’ appuis au radier, larépartition des charges sur chaque travée est
selon les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les

remplace par des charges équival entes uniformément réparties.

V1. 3.3.2. Lessollicitations sur lesnervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant |la méthode de Caquot car on
ades charges modérées et lafissuration est préudiciable.
On a p= 077 dou la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoidales et triangulaires).

v' Chargetriangulaire: P =

9, <1,
3
Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
L p%. q,xl
v' Charge trapézoidale : P = (1- ?) X %

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

d, =151.67KN /m?
0. = 95.04KN/m?
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» Calcul des sollicitations : [2] (Articlelll.5.2)

e Momentsaux appuis :
B P, ><|:+F’d ><|('j3
2 8.5><(I'g+l('j)

AVec :

. C ! Travéederive
Leslongueursfictives :1'= . .
0.8x1 Travée intermediaire

Pour I’ appui derive, on a:

2
M, =0.15x M, Avec M, =qX8'

e Momentsen travée:
X X
M, (X) = My (X) + Mg(1—|—)+ I\/Id(l—)

M —-M
Mo =TX(1-x) e x=t-o Mo
2 2 gx|

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Senstransversal (y-y) :

P>
Ay Y E A YvY N Avvy PAv vvnE Ay v v F
u 7y Y I W WY VYWY I Ay ry
«——» «——»
3.75m 3.20m 4.20m 5.00m 2.55m P

Figure V1.6 Sallicitations sur les nervures transversales.
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Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.5 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELU).

Travée Ma (KNm)
L L’ Pu X
My Mg M (KN.m)
(m) (m) | (KN/m) (m)
(KN.m) | (KN.m)
A-B 3.75 3.75 228.17 60.16 285.24 2.27 451.18
B-C 3.20 2.56 194.71 | 285.24 257.56 154 465.78
C-D 4.20 3.36 255.56 | 257.56 466.19 242 704.43
D-E 5.00 4.00 304.23 | 466.19 | 395.93 2.40 905.67
E-F 2.55 2.55 155.16 | 395.93 18.91 0.29 402.75

Tableau V1.6 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal (ELS).

Travée Ma (KNm)
L L’ Ps X
Mg My M (KN.m)
(m) (m) | (KN/m) (m)
(KN.m) | (KN.m)
A-B 3.75 3.75 142.98 37.70 178.74 2.27 282.72
B-C 3.20 2.56 12201 | 178.74 161.39 154 291.87
C-D 4.20 3.36 160.14 | 161.39 20212 242 441.41
D-E 5.00 4.00 190.64 | 292.12 248.10 2.40 567.51
E-F 255 255 97.22 248.10 11.85 0.29 252.37
Senslongitudinal (x-X) :
A +V A A B VYVY + c +V A 4 V\D/V A 4 V\E +V vV Yy + F
A A 4 P W W XY X \A A Ay A f
“—P 4 > < P re———>
2.80m 6.5m 4.02m 3.78m 6.40m

Figure V1.7 Sallicitations sur les nervures longitudinales.

P2
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Les résultats des cal culs sont récapitul és dans les tableaux suivants :

Tableau V1.7 Sollicitations de lanervure de radier dans le sens longitudinal (ELU).

Travée Ma (KNm)
L L’ Py X
My Mg M ™ (KN.m)
(m) (m | (KN/m) (m)
(KN.m) | (KN.m)
A-B 2.80 2.80 14155 | 22.29 725.18 3.05 730.11
B-C 6.50 5.20 328.61 | 725.18 | 740.39 3.23 1533.71
C-D 4.02 321 203.23 | 740.39 | 226.33 1.16 843.64
D-E 3.78 3.02 191.10 | 226.33 | 938.58 3.13 970.38
E-F 6.40 6.40 32356 | 938,58 | 116.48 2.35 1358.47

Tableau V1.8 Sallicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal (ELS).

Travée Ma (KNm)
L L’ P X
My Mg M ™ (KN.m)
(m) (m | (KN/m) (m)
(KN.m) | (KN.m)
A-B 2.80 2.80 88.70 13.97 454.42 3.05 457.51
B-C 6.50 5.20 205.92 | 45442 | 463.96 3.23 961.07
C-D 4.02 321 127.35 | 463.96 | 141.82 1.16 528.65
D-E 3.78 3.02 119.75 | 141.82 | 704.98 3.13 704.81
E-F 6.40 6.40 202.75 | 704.98 72.99 2.35 925.19
Les sollicitations maximales sont récapitul ées dans les tableaux suivants :
Tableau V1.9 Sollicitations maximales.
ELU ELS
M ™ (KNm) | M™ (KNm) | M™(KNm) | M ™ (KNm)
Sens x-X 938.58 1533.71 704.98 961.07
Sensy-y 466.19 905.67 292.12 567.51
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VI1.3.4. Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

On aaugmenté lavaleur de hy de 0.40 20.50m aors on doit augmenter lavaleur de h.

On prend :

h=0.90m St

bo

ho: 0.50m
be=0.75m
d=0.9xh=0.81Im=d =0.85m

5.00,6.50 >

b < mln(— —X):b1 mln(—O —)

n

b, <mi n(0.50,3.25) <

soit: b, =0.30m

b

»
»

Figure V1.8 Section aferrailler.

Donc: b=Db x2+b, =1.35m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.10 Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

Sens Localisation M, (KNm) Aca (cm?) Anin (cm?) Aadopte (€M)
X-X Travée 1533.71 55.09 13.85 4T32+8T20 =57.30
Appui 938.58 32.88 13.85 6T125+2T20 =35.73
Y-Y Travée 905.67 31.69 13.85 6T125+2T20 =35.73
Appui 466.19 16.03 13.85 8716 =16.08
> Vérification del’ effort tranchant :
v -G x| N M, +M,
™2 I
V, = 71840 KN  (travée B-C senslongitudinal)
T, = Vi _ 0.626MPa
bxd
0.15
Fissuration prgjudiciable : 7, = mm[ feog s 3MPa] = 2.5MPa
Vb
» Armaturestransversales: [8] (Article3.2.1)

G <mi n(g—r;_> ;%;qﬁl) =min(25.71,75,20) = 20mm  soit ¢, =12mm.
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» Armatures de peaux :
On adopte 2T12

> Espacement des acierstransversaux :
S <mi n(g A2, 4 in) = S, = min(27.512;20) =12cm  Soit S, =10cm.

> Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que:

o, = Mlsef xy <op=06x f_, =15MPa.

o =15><'\|/|—>< (d-y)< oe= min(gx f.;150xn) = 201.6MPa.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau VI1.11 Vérification des contraintesa I’ ELS.

Sens | Localisation | Msy (KNm) | o (MPa) | 5,(MPa) | o.(MPa) | 5. (MPa)
X-X Travée 961.07 1.77 15 251.91 201.6
Appii 704.98 6.61 15 280.17 201.6
Y-Y Travée 567.51 5.32 15 225.53 201.6
Appui 292.12 2.74 15 116.09 201.6
Remarque:

On remargue que la contrainte de I’ acier dans les deux sens n’est pas vérifiée, donc on

doit augmenter la hauteur de la nervure dans ces sens

h=110cm
Alorson prend :
d =100cm
y = 29.60cm
On trouve :
| = 4815015.24cm*
Tableau V1.12 Vérification des contraintes apres redimensionnement.
Vaeurs _ _
Sens | Moments 0, (MPa) | 5, (MPa) | o(MPa) | 5.(MPa)
(KN.m)
X M 961.07 5.90 15 200.77 201.6
M, 704.98 4.33 15 154.61 201.6
Y-Y M 567.51 3.48 15 124.46 201.6
Y-Y Ma 292.12 2.74 15 116.09 201.6
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On amaintenant les contraintes d' acier sont vérifiées.

V1.3.5. Schémadefer

raillage :

6T25+2T20

[/ S/

S.=10cm
2T12

—¢

L ingleT8 ATM. peaux

2 cadresT12

Ty

L\ \K
NNEANEAN

4T32+8T20

Sens X-X

Figure V1.9 Ferraillage des nervures.

V1.4. Etudedes Voil

V1.4.1 Introduction :

es périphériques:

8T16

A

Si=10cm

2T12

N

4

l\

% ATTTT. peaux
FpingleT8

2cadresT12

NEANEANEI

6T25+2T20

SensY-Y

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent

comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il

doit satisfaire les exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniere

importante.

V1.4.2. Dimensionnement desvoiles :
Lahauteur h=3.91m
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Lalongueur = 6.50 m

L’ épaisseur > 15 cm D’ou on prend e= 20 cm
V1.4.3 Caractéristiquesdu sol :

Le poids spécifique: ¥, =18KN/m®

L’ ongle de frottement : ¢ = 30°

Lacohésion: C=0KN/m
V1.4.4. Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumisa:

a) Lapousséedesterres:
G=hxyxtg?(Z-2y_2xcxtgE-2
x99, =) 96, =)

G= 3.91><18><tg2(%—3—;) =23.46 KN /ml

b) Surcharge accidentelle :
q = 10 KN/m?

= t2£_£
Q=ax19°(;~)

Q=333KN/ml
VI1.4.5. Ferraillage du vaile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par |e plancher, les poteaux et les fondations.
a) Calcul al'ELU :

o (G) O pin =1.5xQ = 4.995KN / m?

)

\ 4

|

\ 4

/

O = 1.35xG +1.5x Q = 36.66KN / m?

vVY

\ 4

FiaureVI. 10 Rénartition des contraintes sur le voile.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
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0, = O e 1Ml = 36.66KN / ml

L, =3.91Im
L, = 6.50m

b =100cm
h =20cm

a= t—x =0.60> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens
Y

MOX =:uxXLinu
MOy ::quMOx

uy =0.0822
a=060= ELU: = e Annexe.02
u, =0.2948

M,, =46.07KN.m
M,, =1358KN.m
M,, =0.85x M,, =1154KN.m

M,, =0.85x M, =39.16KN.m
M., =0.3x M, =1382KN.m

A, =01%xbxh condition RPA
0.1x20x100
Aﬂin - 100

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-apres :

=2.00cn?

Tableau V1. 13 Section des armatures du voile périphérique.

Sens A, (cM?)| A (€m?) A e (€M) St (cm)

XX 2 5.07 5T12= 5.65 15
Travée vy 2 1.46 5T10= 3.93 15
Appui XX-yy 2 1.75 5T10=3.93 15

» Verification del’ effort tranchant :
On doit vérifier que iz, = bv—d <7 =min(0.1x f..s :5MPa)=2.5MPa, fissuration
X

préudiciable.
e Sensx-x:

g, xLx 36.66x3.91
3

Ona V, = = 47.78 KN
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D’ol 7, = 0.265 MPa (r =25 MPa......... condition vérifiée.
e Sensy-y:
v =% 2 51 65kN

! 2 2+p

D’ol 7, = 0.509MPa (r =2.5MPA.......... condition vérifiée,

b) Calcul al’ELS:

Moy = % L x
MOy::quMOX

O min =1xQ =333 KN/ m?
O =1xG =23.46 KN/ m?

0. = Opin + O e = 26.79 KN/ m2

u, =0.0870
BLS = 1 e Annexe.02

M, = 35.63 KN.m
M, =16.64KN.m

M, =30.28KN.m
M,, =14.14KN.m

M, =10.69KN.m

> Vé&ification des contraintes:

e Contraintesdansle béton :

2
Cacul de y : b><2y +15(A + A)xy—-15x(dx A +d'x A)) =0

Caculdel : |

_boxy3
3

Ontrouve :y =4.24 cm ;| =24410.65¢cn* ; M=35.63 KN.m
o, = I\I/I—x y = 6.18MPa < 5 agm = 0.6 f,, =15MPa.

Donc la contrainte dans | e béton est vérifiée.

e Contraintesdans!'acier :

+15x[&x(d - y)2+A;><(y—d')2]

o, = 15><,\|/|—>< (d-y)=226.2IMPa<c. = mi n(gx f.;150xn) = 240MPa.

|= 38652.39cm*
Y= 6.14cm
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M= 35.63 KN.m
D= 22.5cm
Cette condition a été verifié aprés avoir augmente |’ épaisseur du voile ae =25cm

V1.4.6. Schéma deferraillage du voile périphérique:

Lx

A
v

Si=15cm
5T10/ml

5T12/ml

>

Ly

5T10/ml

S=15cm

5T10/ml
1

S=15cm [ & ® = v v v O
-]

s o o e e e 1 e 5T12/ml

CoupeA-A

Si=15cm

Figure V1.11 Schémade ferraillage du voile périphérique.
V1.5. Conclusion :

L’ étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d ouvrage,
ainsi le choix de lafondation dépend de plusieurs paramétres liés ala caractéristique du sol en
place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé aun calcul avec semelleisolée, ces dernieres ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu’ elles engendraient et le méme probleme a été observé en menant
le calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé a un calcul avec radier général.
Ce dernier a été caculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a été vérifié et

S est avéré satisfai sant.
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Conclusion générale

L’ étude que nous avons meneée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I” apprentissage théorique du cycle de formation de I'ingénieur et surtout d’ apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et |es reglements régissant le domaine éudié tels
que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR d'une part, et d autre part d’ acquérir
des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul d’ études des structures ; ainsi de coté
pratique des logiciels comme SAP2000 ; SOCOTEC ; AUTOCAD ...etc.

La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a
dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

v Lecritérele plus prépondérant dans le choix de |’ épaisseur des dalles pleines est |e critére
du coup feu.

v' Vul'irrégularité en élévation de notre structure, plusieurs essais ont été effectués pour

le choix de la disposition des voiles. On est arrivé a une disposition optimale, celle qui nous

a donné un bon comportement dynamique de la structure et qui nous a permis de vérifier

I'interaction horizontale (voiles — portiques), ains que |'interaction verticale afinde

dimensionnement des éléments structuraux.

v' Danslebut de vérifier I’ effort normal réduit ; les sections des poteaux déja définies par le

pré dimensionnement ont été satisfaites

v Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,

nous avons vérifié I’ effet du second ordre (effet P- delta)

v' Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit
impérativement veérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

v' La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000 nous a permis de

confirmer les résultats de I’ é&ude dynamique a savoir : Le choix de disposition des voiles, le

dimensionnement des éléments de contreventement.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure
approche de larédlité, et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure.
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a=tx ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx Hy Hx Hy
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 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)
o 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 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 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 | 628 | 905 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 83.36 | 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 | 5:65 | 1005 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




