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Symboles et Notations

A (ou As ou Ay) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).

A : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

E; : Module de Young de lacier.

Ejj : Module de Young instantané a I’age de j jours.

Eyj: Module de Young differe aI'age de j jours.

F : Force ou action en général.

I; : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS).
M ser : Moment fléchissant de calcul de service.

M, : Moment fléchissant de calcul ultime.

N ser : Effort normal de calcul de service.

Ny : Effort normal de calcul ultime.

P: Action permanente.

Q: Action d’exploitation.

Vu : Effort tranchant de calcul ultime.

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile.

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.

by : Largeur de 'ame d’une poutre.

d (et dy) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton.

e : Excentricit¢ de I'effort normal Epaisseur d’une dalle.

fe :Limite d’¢lasticit¢ de I'acier.

Jei : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
Jii ¢ Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.

g : Charge permanente unitaire.

h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

hy : Hauteur du talon d’une poutre.

hy : Hauteur du hourdis d’une poutre.

J : Nombre de jours de maturit¢ du béton.

L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.

Ly : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.



q : Charge permanente unitaire.

S:¢: Espacement des armatures transversales.

y1 : Profondeur de I'axe neutre calculée a I’ELS.

yu : Profondeur de I’axe neutre calculée "a I'ELU.

Z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.

ay : Profondeur de I'axe neutre adimensionnée a ’ELU.
ys @ Coefficient partiel de sécurit¢ sur 'acier (gamma).

¥ Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

&bemax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
&st : Déformations des armatures tendues.

&sc : Déformations des armatures comprimées.

n : Coeflicient de fissuration relatif a une armature (eta).
J.: Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Hser : Moment ultime réduit a 'ELS (mu).

HMu : Moment ultime réduit ‘a 'ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o :Contrainte normale (sigma).

obc : Contrainte maximale du béton comprime.

os : Contrainte dans les aciers tendus.

osc : Contrainte dans les aciers comprimes.

7 : Contrainte tangente (tau).

7y : Contrainte tangente conventionnelle.

7s : Contramte d’adhérence.

7se : Contrainte d’adhérence d’entrainement.

¢ : Coefficient de fluage (phi).

@; : Diamétre d’une armature longitudinale.

@; :Diametre d’une armature transversale.

ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Construire des batiments c’est concevoir puis réaliser des enveloppes abritat des
activités humaines dans les meilleures conditions de confort et de sécurité possibles a
mondes cout.

L’aspect conception connait un essor important au cours des dernieres années
caractérisées par la prolifération d’outils numérique et informatique de plus en plus
pissant.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniere a ce :

» Quelle, reste apte a I'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de
sa durée de vie envisagée et de son cout.

» Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion, choc

ou conséquences d’erreurs humaines.

» Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s’exercer
aussibien pendant I’exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une
durabilit¢ convenable au regard des couts d’entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs
appropriés.

Spécifier les procédures de controles adaptées au projet considéré, au stade de
la production, de la construction et de [I'exploitation. Pour ce faire il faut
impérativement se munir des reglements propres a chaque pays (RPA99/version 2003
pour I’ Algérie).

Notre batiment est ouvrage courant ou d’importance moyenne, composé¢ d’un
RDC d’usage commercial, un niveau a usage bureau et 09 étages d’usages habitation,
chacun contient deux appartements type F3 et F4. Et une terrasse inaccessible, dont le
systeme de contreventement est mixte (voiles-portique).

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

Les différentes étapes de calcul ont ét€¢ minutieusement décrites dans ce document,
ces calculs ont été menés conformément aux régles en vigueur en Algérie (B.A.E.L91et
RPA99version 2003) et pour la modélisation du batiment on utilise un logiciel de calcul
(SAP2000/version.14).
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Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques géometriques
de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est
indispensable, a cet effet, on consacre ce chapitre pour I’é¢tude de ces caractéristiques pour le cas de
ce projet a étudier.

L.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment multifonctionnel qui regroupe
commerces, bureaux et logements d’habitation, class¢ dans le groupe d’usage 2 selon la
classification du RPA99/version2003(Art3.2).

I.1.1. Etude de sol :
Les études faites sur le sol ou le projet sera implanté nous renseignent sur :

e La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 0,4, = 1.5 bars

e Ladescription des couches du sol nous montre que le terrain n’est pas agressif pour les bétons de
fondations.

Le site est constitué par des remblais importants, une couche de breches de pente recimentées
avec des passages alluvionnaire reposant sur des marnes fracturées.

I. 1.2. Situation :

Il est implanté dans la wilaya de Bejaia, a proximité de 'université. 11 est limité en amont par la
route menant vers boukhiama et Amriou de cote par I'un des blocs du projet, de derriére par
L’OPOW de Bejaia. La zone d’implantation est classée selon le RPA99/version 2003 comme zone
ITa (moyenne sismicité).

I. 2. Caractéristiques :
» Architecture :

Le batiment est constitué de :

v Un sous- sol et entre sol.

v/ Un RDC a usage commercial et 10 étages courants & usage d’habitation, chacun contient deux
appartements type F3 et F4.

v Une terrasse inaccessible.

» Géométrie :

Les dimensions de la structure sont données comme suit :

v’ Hauteur totale du batiment (y compris acrotere) : 38.40 m
v Hauteur du RDC : 4.14 m

v Hauteur de I'entre sol : 3.24 m

v Hauteur du sous- sol : 2.41 m

v Hauteur de I'étage courant : 3.06 m
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v’ Largeur totale du batiment : 12.30 m
v Longueur totale du batiment :20.25 m

Ossature : Selon le RPA99/version2003 (Art 3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassant quatre
niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone considérée, sera constitué par voiles ou par
voiles-portiques.

L’ossature sera mixte (voiles-portiques), car cette structure présente un aspect intéressant du
point de vue économique.

Planchers : Ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression (hourdi) en
béton armé, formant ainsi un diaphragme horizontal rigide, transmettant les charges horizontales
aux éléments verticaux, tout en assurant la compatibilité des déformations.

Le choix de ce type de plancher est basé sur sa résistance et ses caractéristiques d’isolation
acoustique et thermique.

L’infrastructure : Sera réalisée en béton armé en assurant :

Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.

Limitation des tassements différentiels.

Encastrement de la structure dans le sol.

Nota Benne : lesysteme de fondation doit é&tre homogene avec un seul mode de fondation par
bloc de construction, délimité par des joints. Il doit autant que possible, constituer une assise
horizontale unique sur toute 'emprise du bloc.

Escaliers : Le batiment comprend trois types d’escaliers.

Escaliers inter étages, menant d’un étage i vers I'étage (i+1).

Escaliers, menant du RDC vers le ¢t étage.

Escaliers, menant du RDC vers le sous-sol.

Balcons : Les balcons seront réalisés en dalle pleine.

L’acrotére : C’est un ¢lément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse.
Ascenseur : Elément mécanique, sert 4 faire monter et descendre les usagers 2 travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

I. 3. Les reglements etles normes utilisés :

CBA 93.

RPA 99 / version 2003
BAEL 91/version 99.
DTR B.C.2.2.33.2
DTR BC.2.2

L. 4. Caractéristiques des matériaux :

1.4. 1. Béton:

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de

I'eau de gachage et éventuellement des adjuvants.
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L. 4. 2. Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression a I'age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée f,,g cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un
diametre e 16 cm et une hauteur de 32 cm écrasée en compression centrée.

Lorsque i < 28 jours , la résistance du béton non trait€ée thermiquement suit approximativement les
lois suivantes : CBA (Art, A.2.1.1.1).

v' Béton de résistance courante : f. = L X few Pour fc28<40Mpa
7 476+0.83x j
v" Béton de haute résistance : f. = Lfm Pour fc28>40Mpa
7 1.40+0.95x% j

e Lorsque I’dge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1 X f,,4, 2
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f,,q atteigne au plus
40MPa.

e Lorsque : j= 60, onutilise la relation f.;=1,1 X f,5 ,avec f ,4=25 MPa

I. 4. 3. Résistance caractéristique du béton a traction :
La résistance du béton 4 la traction a I'aga de j jours f;; est définie conventionnellement par la

formule suivante :
ftj= 0.64+0.06 x fc]- Pour fcj <60 MPa CBA93(ArticleA.1.2.1.2).

Pour notre projet :
fers =28Mpa  f5 =2.1Mpa

1. 4. 4. contrainte-déformations :
a) Etat limite ultime (ELU) :
0.85%* fcj
fou=—Fr—
0%y b

fp: Contrainte ultime de béton en compression

CBA93(ArticleA.4.3.4.1).

Avec : 6 dépend de la durée d’application des contramntes.
1,00 lorsque la duree probable d'application > 24 heures.

0 =:0,9 lorsque 1 heure <la duree probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la duree probable d'application <1 heure.

7, - Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du béton

qui entraine la diminution de la résistance.
{ 7, =L5 en situation durable et transitoire(S.D.T)

7, =1,15 en situation accidentelle (S.A)
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1.4.5. Contrainte de cisaillement :
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

> Cas de fissuration peu nuisible : 7, = min (%, 5MPa)

Yo
Pour f.,3 =25 MPa —— 1, = 3.24 MPa
» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible :7, = min (()'1?/#,4M Pa)
b
» Pour f.,o =25MPa — 1, =2.5MPa

1.4.6. Module de déformation longitudinale du béton :

e A court terme :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que le
module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :

E; =11000x3[f, CBA93(Art. A.2.1.2.1).

Pour  f.,3 =25 MPa — E;;=32164.2 Mpa
e A long terme :

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a (j)
jours est : E, =3700x 3\/f>q CBA93 (Art. A.2.1.2.2).

Pour f,,5 =25 MPa - E,;=10818.86 MPa

e Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.
v=0  pour le calcul des sollicitations a 'ELU
{ v=0,2 pour le calcul de déformation a I'ELS
e Le module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivant :
U

G=——— Avec:
2x(v+1)

(v=0) = G=05xE; ATELU
(v=02) = G=042xE, ATELS
Le module d’élasticité longitudinal de l'acier E,=2.10° Mpa

On utilise dans notre ouvrage :

e Aciers a haute adhérence (H.A) : FeEA00 — armatures longitudinales.
e Aciers ronds lisses (R.L) : FeE215 — étriers, cadres, épingles,...etc.
e Aciers treillis soudés(T.S) : FeESOO — dalles de compression.
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I.4.7. Contraintes de calcul aux états limites :
a) Etat limite ultime (ELU) :

fE

o, == Pour: ¢, <¢, <10%
7

o,=E x¢ Pourg <¢,
Avec g, = f ly, X E; telque :
¥, = 1.15 pour situation durable.
¥, = 1 pour situation accidentelle
&, = Allongement relatif
E, =2.10° MPa .... Module d’élasticité longitudinal de 'acier.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet :0, =
pro] * { 400 MPa Pour une situation accidentelle.

b) Etat limite de service (ELS) :
Selon le BAELY1 :

La limite des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est nécessaire,
donc la valeur de (o) est donnée en fonction de type de fissuration.

1- Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2- Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.
o, < min [2/3X f, ; 110X (X f3;) 21 CBA93 (A.4.5.3.3).

3- Fissuration tres nuisible (ouvrage en mer) :
o, < min [1/2X f, ;90X X f;) 121 CBA 93 (A4.5.3.4).

Avec m coefficient de fissuration :

n= 1 pour les ronds lisses.

n= 1.6 pour les HA.

Conclusion :

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par ’application rigoureuse et précise des regles en
vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit
étre fait avec précautions.
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Introduction :

Cette étape représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité. L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis, on distingue :

+ Eléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotere.
+ Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements BAEL91,
CBA93, RPA99version2003 et les différents DTR.

II.1. Pré dimensionnement des éléments
II .1.1. Eléments nom structuraux

II .1.1. 1. Les Planchers

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils sont supposés avoir une
rigidit¢ infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des efforts
horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les planchers isolent aussidu point de vue
thermique et acoustique les différents étages et offrent une protection contre les incendies.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont €tre utilisés :

e Plancher a corps creux pour I’étage de service et ceux a usages d’habitations.

e Plancher a dalle pleine pour ceux de RDC et entresol, car ces deux niveaux sont des locaux a
usage commercial qui ont une forte surcharge d’exploitation et aussi pour les balcons.

¢ Plancher a corps creux

Par conséquent le CBA 93 recommande que la hauteur de plancher a corps creux est donnée par :

>L

max

t= 225

Avec :

v h, : La hauteur totale du plancher.

v L. : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
420

On a: Loy =460-04=420m —h, = o

Donc : h, = 18.66 cm

Alors, on adopte un plancher de hauteur h,= 20 cm avec :

v h..= 16 cm : La hauteur du corps creux.
v hgq.=4 cm : La hauteur de la dalle de compression.
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4 cm

16 cm

Plancher a corps creux

Fig.IL.1. Shéma d’un plancher a corp creux.

<> Les poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales. Les poutrelles sont disposées parallelement a
la plus petite portée. Dans le cas ol les travées sont identiques, on prend le sens ot on a le plus
d’appuis (critere de continuité). Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi
encastrées elles seront calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis, dont la
hauteur totale est égale a:
hi=h..+hgy. =20 cm

La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par la relation suivante :

b-b,

oL 1
Smm(;";—l%)

F 1
»

Fig.I1.2. Schéma d’une poutrelle.
Avec :
[, : L’entraxe des poutrelles, (I, =55 cm).
l,: La distance minimale entre nus d’appuis dans le sens parallele aux poutrelles,
(ly: lin=285—-40=245 cm)
h, : Hauteur totale de la poutrelle.
hy : Epaisseur de la dalle de compression.
B : Largeur de la table de compression.

b, : Largeur de la nervure, la valeur de boest prise entre 8 et 12 cm.
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Soit : by =10 cm

245

b<2x|min(Z;25)|+10 . b<59cm

Soit : b=55cm

N | H H H = H
Poutrelle
A; LI ik s

4.45m / i e / /

. = = | = =
4.55m % ,/ﬁ /E/ % rd

\J
< > > >4 b4 >
2.85m 3.95m 2.90m 4.15m 460 m
Fig.I1.3. Schéma de disposition des poutrelles.
X Plancher a dalle pleine

Une dalle pleine est un élément porteur, dont deux dimensions sont trés grandes par rapport a la
troisieme dimension (épaisseur). Dans la présente étude, on distingue :

v Une dalle reposant sur quatre appuis.
v Une dalle reposant sur trois appuis.
v Une dalle reposant sur deux appuis.
» Résistance a la flexion

L

- Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralles : € = —.

20

- Dalle reposant sur trois appuis : %< e <%pour (p<04).

Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —, . < €< L pour (p > 0,4)

45 40

LX
Avec (p = L—)
y

L, : est la petite portée du panneau le plus sollicit¢ (cas le plus défavorable).

> Résistance au feu :
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- e=7cm pour une heure de coupe-feu.
- e=1lcm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93).
- e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

» Isolation phonique : ¢ > I3cm
Pour notre projet les types des dalles pleines sont présentés sur la figure suivant :

4
L

Ly ’ ) k.
Dalle sur quatre appuis (dalle de plancher entre sol) Dalle sur deux appuis

Fig.11.4. Types des dalles pleines.
= Dalle sur quatre appuis :

Ly=395emLy=400em etp =22 _0.98= p)0.4

395 395
ES e SE=> 8.77<e <9.87cm

= Dalle sur deux appuis :

L,=120cm L,=340 cm

e <5325 <e<1133em
35 30

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant le critere de feu, d’ou on opte pour une épaisseur e = 14 cm.

II .1.1. 2. L’acrotere

L’acrotere est un ¢lément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour role d’empécher
les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un role de
garde-corps pour les terrasses accessibles.

60cm

Fig.IL.5. Schémas de I’acrotere.
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Les charges revenantes a I'acrotére sont résumées dans ce qui suit :

Tableau II.1. Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a 'acrotere.

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment G
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) Total (KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.16 1.88

1I .1.1. 3. Escaliers

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série de marches horizontales et d’un palier
permettant de passer a pieds d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoures en cas
d’urgence. L’escalier se compose généralement des éléments suivants :

Marche

Sable fin

Contre marche Poutre paliére

Nez de
marche

Enduit de platre

Paillasse (e)

Mortier de pose

Fig.I1.6. Composantes d’un escalier.
Dans notre projet, on distingue trois types d’escaliers :

= Escalier droit a 2 volées pour les niveaux RDC, service et habitation.
= Escalier droit a 3 volées pour le niveau entresol.

= FEscalier balancé pour les niveaux RDC et entresol.

¢ Pré dimensionnement des escaliers

Pour qu'un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
- la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- La formule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g < 65cm.
H

Avec : g= L, et h="—
n—1 n

- H : hauteur de la volée.
- Lo:longueur projetée de la volée.
- n—1: nombre de marche.
10
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- n:nombre de contre marche.
= Escalier droit a 2 volées
= Type 01 (habitation et service)

L,=0.7m  L,=0.5m
— b

A

H=1.53m
a
L — ] -
L,,=13m Ly =24m L,, =120m

Fig.IL.7. Schéma statique de I’escalier habitation et service.

= Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L= L,+ Lp, +L;.

L=L, +yL +H*+L =

L=13++(24) +(1.53)> +0.7 = 4.84m

L L 484 484

—<e—=>—<e<—=16.13cm < e <24.2cm

30 20 30 20

e=>1llem............e.eel. pour deux heures de coupe-feu.
n prend : e =20 cm.

= Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lop=240cm;H=153cm

64n° — (64 +2H +L)n+2H =0=64n> —(64+2x153+240)n+2x%x153=0
64n> —610n+306=0

En résolvant la dernicre équation on obtient :

Le nombre de contre marche est :n=09.

Le nombre de marche est :n-1=2_.

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

L
g=—2 :>g=@=30:>g=30cm.
n—1 8
Ezhz%zﬂzhzﬁcm.

h:
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est & =17cm.

11
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= Type 02 (RDC)
L,=13m L,=0.5m

A

H=2.16m

L J

[
L |

L, =3.3m L,=18m

F 3

Fig.IL.8. Schéma statique de I'escalier RDC.

= Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L= L, +L,.

L=yL’+H*+L =

L=1(3.3) +(2.16) +1.3=5.24m

< L Sﬁ<esszi::>l7.480ms.e£26.2cm

—=<e

sS—= =
30 20 30

e=>llem............e.eel. pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e =20 cm.
= (Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: ILop=330cm;H=216cm
64n2—(64+2H+L0)n+2H =0=64n> —(64+2%x216+330)n+2x216=0

64n> —826n+432=0

En résolvant la dernicre équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 12.

Le nombre de marche est :n-1=11.

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

L
g=—2 :g:@:30:>g:300m.
n-1 11
h:E:h:%:B:h:lScm.
n 12
Donc :

Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est h =17cm.

12
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= Escalier droit a 3 volées
= Type 01 (entre sol)

H=0.9m

o

— e
Ly, =12m L, =185m

Fig.I1.9. Schéma statique de I’escalier entresol.
= Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L= L,+ Lp

L=L,+L +H* =

L=1.85++/(1.20)> +(0.9)* =3.35m

£Seﬁi:>ﬁSeﬁﬁ:>11.16cm£e£16.75cm
30 20 30 20
e=>llem............e.eel. pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=15cm
= Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lo=120cm;H=90cm

64n> — (64 +2H + L)n+2H =0=>64n" —(64+2x90+120)n+2x90=0
64n> —364n+180=0

En résolvant la dernicre équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n =25.
Le nombre de marche est :n-1=4.

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

L
g=— :>g=@=30:>g:300m.
n—1 4
h=£:>h=%:18:>h:18cm.
n 5
Donc :

Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est 7 =18cm.

= Escalier balancé pour les niveaux RDC et entre sol
» Méthode du tracé :

-Tracé la ligne de foulée.
13
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-porter les girons (constant le long de la ligne).
-porter les marches droites.
-Tracer le cercle avec un rayon R=L. (avec L c’est la longueur de la marche).

-Joindre d’une ligne de centre avec I'intersection des points(1,2) puis compléter le tracé jusqu’a
I'about de la délimitation réservée a la cage d’escalier.

145 |
77
RN
ROk

L]
- —
[=.=] -
Lag] v =
Lo L]

Fig.I1.10.Vue en plan de I'escalier balancé.

e Premiére volée :

4

Lyy=130. L,=84  L,=145

Fig.IL.11. Schéma statique de Premiére volée de I'escalier balancé.

» Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L= L, +L,.

L=\L +H +L, +L,=

L=1/(0.84)> +(0.68)> +1.3+1.45=3.84m

£Sesi3ﬁSe£ﬁ:>0.l2cmSeSO.l9cm
30 20 30
e=>llem.........ooeel. pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e=15cm.

14
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= Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lop=84cm;H=68cm

64n> — (64 +2H + L)n+2H =0 = 64n> — (64 +2x68+84)n+2x68 =0
64n”> —284n+136=0

En résolvant la derniere équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n =4.
Le nombre de marche est :n-1=3.

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

L
g= 0 :g:%:28:>g=28cm.
n—1 3
h:£3h2@217:>h:17cm.
n 4
Donc :

Le giron d’une marche est : g =28cm.

La hauteur d’une contremarche est h=17cm.

e Deuxiéme et troisieme volée
v" Pour la deuxiéme volée

e=12cm. n=6 g=28cm. h=17cm.

v Pour la troisiéme volée
e=15cm. n=5 g =28cm. h=17cm.
I1.1.2. Eléments structuraux :
IT.1.2.1. Les poutres :

La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10

Avec :
L,...: La plus grande portée —entre nus d’appuis- dans le sens considéré
» Les poutres principales :

Ona: L., =455-0.50)=4.05m

405 405

Donc —<h <— -527cm<h,<405cm
15 D 10 D

Alors on prend : (b, h,,) = (30 ,40) : dimensions de la poutre principale.

15
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v’ Vérification des conditions du RPA
° bp =30 cm > 20 cm, Vérifi€e.
° hp= 40 cm > 30 cm, vérifiée.

. ga =1.33 < 4, vérifiée
14

» Les poutres secondaires

Ona: L, =460-04)=42m

420
<— —-28cm<h,<42cm
10 p

Donc 2 <h

15
Alors on prend : (b, h,) = (30 ,35) : dimensions de la poutre secondaire.
Vérification des conditions du RPA

° bp:35 cm > 20 cm, vérifiée.
° hp= 40 cm > 30 cm, vérifiée.

. %ﬂ: 1.16 < 4, vérifice.
14
» Poutres de chainages :

Ona: Lo =4.60-02)=44m

Donc %Shﬁ% —>2933cm<h<44cm

Alors on prend : (b, h) = (30 ,35) : dimensions de la poutre de chainage.
v’ Vérification des conditions du RPA
Pour RPA ona :

e b=30cm
e h=> max (15;20) cm

Les conditions de RPA sont vérifiées donc, on opte une section de (30%35) cn?
IT.1.2.2. Les Voiles

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

h

Q
\%
S|
O o

e > 15cm ...RPA99/2003

L>4.e

16
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Fig.I1.12. Coup sur un voile.

Pour notre projet on a :

= Pour RDC
h=414-20=3%cm = e > 2= e >19.7cm

= Pour les étages courants

h,=306-20=286cm=> e> 2= e >143cm

= Pour Pentre sol

he=324-20=304cm= e > “E=e>152cm

= Pour le sous-sol

he=352-12=340cm= e > 22 = e >17cm

Soit:
e=20cm............ Pour RDC, I’entresol et sous-sol.
e=15cem............ Pour les étages courants.

II.1.2.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression

simple a '’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon RPA99V2003 doivent
satisfaire les conditions suivantes :

v min (b, h) >25cm
v min (b, h)= h,/20
v 0.25<bh <4 RPA99.V2003 (art7.4.1)

17
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Les sections des poteaux adoptées préalablement, et apres avoir effectué la descente de charge
en vérifiant les recommandations de RPA99 ci- dessus :

Tableau IL.2. Sections préalables des poteaux.

Sous-sol, | 19%, 20me | 4éme seme | zéme géme
Etages ’entresol et et 36me et 6°me géme Comble
RDC et 10°me
Section
(bxh) cm? 50,50 45,45 4040 35x35 30x30

I1.2. Evaluation des charges « G » et surcharges Q

IT .2.1. Plancher terrasse et plancher courant

Tableau IL3. Evaluation des charges << G >> et surcharges <« Q > des planchers.

Poids
Plancher Matériaux volumique | Epaisseurs Poids G | Surcharges
(KN/m3) (m) (KN/m?) | QO (KN/m?)
Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse Forme de pente 22 0.065 1.43
inaccessible Isolation 18 0.015 0.27 !
thermique
Plancher a / / 2.85
Corps creux
(16+4)
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total / / / 5.75 1
Revétement en 22 0.02 0.44 1.5 pour le
carrelage plancher
Mortier de 20 0.02 0.4 d’habitation
Plancher pose
Courant a usage [™"1 iy de sable 18 0.02 036 | 2> pourle
d’habitation Plancher o 7 ; 535 plancher de
Et service service
corps creux
(16+4)

18
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Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total / / 5.33 /

I .2.2. Plancher a dalle pleine

Tableau II.4. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers 2 dalle pleine.

Poids
Plancher Matériaux volumique Epaisseurs Poids G Surcharges
(KN/m? (m) (KN/m?) QO (KN/m2)
Revétement 22 0.02 0.44 3.5 pour les
carrelage balcons
Mortier de pose 20 0.02 0.4 5 pour le
Plancher a plancher
usage . Lit de sable 18 0.02 0.36 commercial
T 25 0.12 3 (RDC et
RDC et - entre sol)
Enduit en 14 0.02 0.28
Entresol
pldtre
Total / / / 4.48 /

Avec :

II .2.3. Murs intérieurs et murs extérieurs

Q : charges d’exploitations ; G : charges permanentes.

Tableau IL5. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs.

Type de murs Matériaux Poids volumique Epaisseurs (m) Poids G
(KN/m?3) (KN/m?)

Enduit de ciment 20 0.02 0.4

Murs '
extérieurs Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
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Total / / / 2.93

Murs Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs

Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduit de platre 14 0.02 0.28

Total / / / 1.46

II .2.4. Les escaliers

e Les paliers :
Tableau IL6. Evaluation des charges du palier (e =20cm).
Poids volumique
Désignation (KN /m?) Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN/m?)
Palier 25 0.20 5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4 25
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 6.48 2.5
Tableau IL7. Evaluation des charges du palier (e =15cm).
Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m?3) (KN/m?)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4 25
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 5.23 2.5
e Les volets :

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
20
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Poids d’une marche y.h: /2

Poids du revétement et du mortier de pose :

Horizontal: y.e
Vertical: y.e. (Wg).

Tableau IL8. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée d’étage (service et

habitation).
Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids G Surcharges Q
(KN/m?3) (m) (KN/m?) (KN/m?)

Faillasse 25/ cos a 0.20 5.92
Les marches 22 0.17/2 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25

2.5
Total 0.69
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
Cinese vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.32

Total / / 9.42 2.5

Tableau IL9. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée d’étage RDC.

Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids G Surcharges Q
(KN/m?) (m) (KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 25/cos a 0.20 5.97
Les marches 22 0.18/2 1.98
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 2 / 0.25 25
Total 0.69
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
Cinese vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total / / 10.89 2.5
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Tableau IL.10. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée d’entre sol.

Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids G Surcharges Q
(KN/m?) (m) (KN/m?) (KN/m?)

Paillasse 25/cos a 0.15 4.68
Les marches 22 0.18/2 1.98
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25

2.5
Total 0.69
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
depose [ rical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.32

Total / / 9.60 2.5

IT .3. Descente de charge

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

= La loi de dégression [DTR B.C.22]

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Qoz...... Q,les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2...n, numérotés a partir du sommet
du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes
- Sous la terrasse : Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Qo+Q1.

-Sous le deuxieme étage (i=2) :Qo+0.95% (Q1+Q2).

-Sous le troisitme étage (i= 3) :Qo+0.90X (Q1+Q2+Q3).

- Sous le quatrieme étage (i=4) : Qo+0.85 X (Q1+Q2+Q3+Q4).

-Pour n étage (n>5) :Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Q,).
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' = | H =

M|

Pmilrelle
- Wl z Zz
4.45m P 7 As / P
— P2 — P1
L} -
I = _ <~ B
a55m| | | £ z / L] 1
g 7 / /
v
=! =] =
“« > >4 >« >
2.85m 395 m 2.90 m 415m 4.60 m
Fig.I1.13. Schéma de repérage des poteaux P1 et P2.
IT .3.1. Descente de charge pour le poteau P1 :
) PP ) (2) L 725, 120 4pp ~
5y (corps S, (corps = 87.5 v — S, (corps B
creux) creux) T V2 creax) |5
12 E
PS P 30 PS Pl =
S,(corps Ss(corps » S,(corps §y(corps |g
creux) creux) i creux) creix) 2
1925 30! 215 F19s 3 215
(3) 725,120 pp - (4) PP ~
3?.. II’ll +J g
v Dalle pleine ||5 Dalle pleine Dalle pleine |[
120 E T
PS P1 2 PS Pl 30
L] (]
Dalle pleine Dalle pleine || Dalle pleine Dalle pleine |15
in g
195 T30 215 i M 1925 Bt 215

Fig.I1.14. Surface qui revient au poteau P1.
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Tel que :

(1): Niveau d’étage courant et terrasse naccessible.
(2) : Niveau de service.

(3) : Niveau de RDC.

(4) : Niveau d’entresol.

PP : poutre principale (30%40)

PS : poutre secondaire (30*35)

Pb : poutre brisé (30*35) ; E : Escalier

II .3.1. 1. Calcul de la Surface afférente au niveau d’étage courant et entresol

= Au niveau de terrasse inaccessible et habitation et entresol
- Pour la charge permanente
S =81+ So+S3+ S4
S =3.99+4.46 + 4.56+ 4.09
S=17.1m?
- Pour la charge d’exploitation
S =(2.075 +0.30 +2.125)x (1.925 + 0.30 + 2.15) = 19.68 n?
= Au niveau de service et RDC
- Pour la charge permanente (corps creux)

S=17.1-399=13.11 n?
- Pour la charge d’exploitation

S =19.68 —3.99 = 15.69 n?
I1 .3.1. 2. Calcul le poids propre des éléments revenants au poteau P1
> Poids des poutres
Lyp=44m;Lp=4375m
Gpp= 25X (b X h,,)) X Lpp = Gpp=25%(0.30% 0.40) X 4.4 = 132 KN

Gpg= 25X (b X hyyg) X Lpg = Gpp=25%(0.30% 0.35) X 4.375 = 11.48 KN

G

poutres

= Gpp + Gps = Gpoyeres= 132+ 11.48 =24.68 KN

» Poids des planchers
e Terrasse inaccessible

G =5.75%x17.1 =98.32 KN

terrasse

=1 x19.68 =19.68 KN

terrase —
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e Plancher d’étage habitation

G =5.33%x 17.1 =91.14 KN

étage courant

=1.5 X19.68 =29.52 KN

Qétage courant
¢ Plancher d’étage commercial (entresol et RDC des planchers a dalle pleine)

G =(17.1 Xx4.48) =76.6 KN

entresol —

Quniresor = (19.68 X 5) = 98.4 KN
Grpc =4.48 X 13.11 =58.73 KN
Qrpc=5 X 15.69 =78.45 KN

e plancher d’étage service (Corps creux)
G 5.33 x13.11 = 69.87 KN

service™

Qsorpice = 2.5 X 15.69 = 39.22 KN

> Poids des escaliers
e Poutre brisé
Gpp=25% (b X hpb) X L p, = Gpp=25%(0.30% 0.35) X 2.075 =5.45 KN

e La volée v,

T 0.9m

i I
0875m 12m

L= +/(0875)2 + (0.9)2 = L,,=1.25m

Sy, =1.2x 1.25 = 1.5m?

Spi=12x1.2 =144 m?

G =(Gv X Svi) + (Gp X Sp1)

G=(9.42 x 1.5 )+(6.48 x 1.44) =23.46 KN

Q=(Qv X Svi) +(Qp XSp1)
Q=25x%x1.5)+(25%x1.4) =735KN

25



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

e La volée v,

y I 0.72m

| i
0.725m

Lyo=+[(0725)2 + (0.72)2 = L,,= 1.02m
Sy = 1.2x 1.02 = 1.22m?
G=(GvxSv) >G=(942x1.22)=11.5KN

Q=(QvxSw) =Q=(2.5x%122)=3.05KN
=G, + Gy + Gpy = Gogonriors = 2346+ 11.5 +5.45 = 40.41 KN

Gescaliers
» Poids des poteaux

La section des poteaux adopte préalablement sont défini ci-apres poids propre des poteaux est :
Le poids propre des poteaux est donné par la relation suivante
P=25XS8Xh,

Avec : S c’est la Surface du poteau (b X h) ; h, : Hauteur libre d’étage.

Tableau II.11. Poids propre des poteaux.

7e’me’
]ére, Déme 4éme’ 5éme 8‘5’”3, géme | Comble

Etages Sous-sol | L’entresol RDC
&7 S et 6°m¢ | et 10°me

Section 50%50 50%50 50x50 4545 4040 35x35 30x30

cm?
Surface 0.25 0.25 0.25 0.20 0.16 0.12 0.09
(m?)
Poids (KN) 14.81 19 24.62 14.3 11.44 8.72 6.43

IT .3.1. 3. La loi de dégression des charges d’exploitation :
N = QX Safférente

N, :Q, = 19.68 KN.
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N,: Q, + Q.= 49.2 KN.
Ny : Q, + 0.95(Q,+Q,) = 75.76 KN.
N,: Q, + 0.90(Q,+Q, + Q;) = 99.38 KN.

Ng:Q,+ 0.85(Q, +Q, +Q; +Q,) =120.048 KN.

Ng:Qy+ 2220, +Q, + Qs + Q, + Q) = 137.76 KN.

2X5

3+6

N, : Q0+E(Q1+QZ +Q, +Q4+Q5+Q6) = 152.52 KN.

3+7

Ng: Qo+ 55 Qi+ Q2 + Q3 + Qu + Q5 + Qs + Q) = 167.28 KN.

3+8

N9-'Q0+ﬁ (Q1+Q2+Q3+Q4+QS+Q6+Q7+QS)=182'04KN‘

3+9

Nip: Qo+ 55 (@t @+ Qs + Qs + Qs + Qs + Q; + Qg +Q5) = 1968 KN.

3+10

Ni1:Qo+575 (@ +Q + Q3+ Q4+ Qs + Qg + Q7 + Qg + Qo + Q) = 217.86 KN.

2x10
Nip: Qo+ (Qu+Q+ Q5+ Q+ Q5 + Qg+ Qy + Qg+ Qo + Quer + Qrpc) = 263.63KN.

N13 : QO + (Ql + QZ +Q3 + Q4 +QS +Q6 + Q7 + QS + Q9 +Qser +QRDC + Qentresol) =
320.77 KN.

I1.3.1.4. Récapitulation des résultats de descente de charges sur P1 :
Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge sur le poteau P1 :

Tableau II.12. Descente de charge du poteau P1.

Niveau Eléments G (KN) O (KN)
Plancher terrasse (16+4) cm 98.32
Poutres 24.68
Ni Poteau 8.72
Total 131.72 19.68
Venant de N 131.72
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
Poutres 24.68
N2 poteau 8.72
Total 256.26 49.2
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Venant de N> 256.26
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
N3 Poutres 24.68
poteau 8.72
Total 380.8 75.76
Venant de N3 380.8
N Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
Poutres 24.68
Poteau 8.72
Total 505.34 99.38
Venant de N4 505.34
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
NS Poutres 24.68
poteau 11.44
Total 632.6 120.048
Venant de Ns 632.6
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
N6 Poutres 24.68
poteau 11.44
Total 759.86 137.76
Venant de Ns 759.86
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
N7 Poutres 24.68
poteau 11.44
Total 887.12 152.52
Venant de N7 887.12
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
NS Poutres 24.68
poteau 14,3
Total 1017.24 167.28
Venant de Ns 1017.24
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
N9 Poutres 24.68
poteau 14,3
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Total 1147.36 182.04
Venant de N9 1147.36
Plancher étage courant (16+4) cm 91.14
N1O Poutres 24.68
poteau 14,3
Total 1277.48 196.8
Venant de N0 1277.48
Plancher étage service (16+4) cm 68.87
Escalier 40.41
N1l1 Poutres 24.68
poteau 24.62
Total 1436.06 217.86
Venant de N1 1436.06
Plancher RDC (dalle pleine) e=12 cm 58.73
Escalier 4041
NI2 Poutres 24.68
poteau 19
Total 1589.02 263.63
Venant de Ni2 1589.02
Plancher entresol (dalle pleine) e=12 cm 76.64
N3 Poutres 24.68
poteau 14.81
Total 1705.15 320.77

D’aprés le tableau on trouve :
Nui=1.35Gt+1.5Qt = 2783.10 KN.

Nsi= G, + Q, = 2025.92KN.
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II .3.2. Descente de charge pour le poteau P2

PP PP -~ PP
§4(corps [*) W §,(corps e
, < Dalle pleine Si(corps || -
creux) B P ltreu:;') 2 g Dalle pleine creux) in
PS P2 2 PS I E I P2
_ i 2 Palier ; i Pﬂiﬂ"" s
S3(corps E A Lo S, (corps z b I PELLUER Sz{t?:]’f =
creux) ih 7y creux) in ﬁ creux) [
o %
L
- [ TanT K
130 130' Mo B0 125 B0 B0 1923
Niveau du comble Niveau de terrasse iaccessible Niveau d’étage courant
L 105 | 875 o 105 815 s
N B P _ 2
12 ”
Palier || ") Palier Ir:
th 5]
S 4 : Dalle pleine | | Dalle pleine {|3
Dalle pleine EI A S| | Dalle pleine gI n »
-,
PS P2 £ PS P2 @ B P2 E
- Palier ‘ T
: —120—» Sy(corps |12 @ | Palier | | o pleine = Dalle leine | | Dale pleine 5
o creux)  ||ia 1 120, 3 n
- 3257 | L
TR IR T T B0 %0 25 P ms
Niveau de service Niveau de RDC Niveau d’entresol

Fig.I1.15. Surface qui revient au poteau P2.

PP : poutre principale (30%40)
PS : poutre secondaire (30*35)
Pb : poutre brisé (30*35)

I1 .3.2. 1. Calcul de la surface afférente
- Au niveau du comble (corps creux)
Pour la charge d’exploitation

S=(1.3+0.3)x (2.125+ 0.3 +2.075) = 7.2 m?
Pour la charge permanente
S=(2.125%x 1.3) + (2.075x 1.3 ) = 5.46 m?

- Au niveau de terrasse inaccessible
= Corps creux
Pour la charge d’exploitation

S =(1.925+0.3)% (0.3 +2.125+2.075) = 10.01 n?
30



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Pour la charge permanente
S =(1.925x 2.125) + (1.925x% 2.075) = 8.085 m?

= Dalle pleine
Pour la charge d’exploitation

S = (1.3+0.3)x (2.075+0.3) = 3.8 n?
Pour la charge permanente
S =(1.3x2.075) =2.70 m?

- Au niveau d’étage courant
= Corps creux
Pour la charge d’exploitation

S =(1.925+0.3)x (0.3 +2.125+2.075) = 10.01 m?
Pour la charge permanente
S =(1.925x% 2.125) + (1.925% 2.075) = 8.085 m?

= Dalle pleine
Pour la charge d’exploitation

S=(1.3x 1.6) =2.08 n?
Pour la charge permanente
S=(1.3x1) =13n?

- Au niveau de service et RDC
= Corps creux
Pour la charge d’exploitation

S =(1.925+0.3)x (0.3 +2.125) = 5.40 n?
Pour la charge permanente
S =(1.925%2.125) =4.09 m?

= Dalle pleine
Pour la charge d’exploitation

S=(13x1)=13n?
Pour la charge permanente
S=(1.3x 1.6) =2.08 m?

- Au niveau de RDC
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= Dalle pleine
Pour la charge d’exploitation

S =(1.925+0.3)x (0.3 +2.125) = 5.40 n?
Pour la charge permanente
S =(1.925% 2.125) =4.09 m?

= Dalle pleine
Pour la charge d’exploitation

S=(1.3x1)=13n?

Pour la charge permanente

S=(1.3x1.6) =2.08 n?

- Au niveau d’entresol (plancher a dalle pleine)

Pour la charge d’exploitation

S = (1.3 +0.3+1.925)% (2.125 + 0.3 + 2.075) = 15.86 n?

Pour la charge permanente

S =(2.125% 1.3) + (2.125% 1.925 ) + (2.075% 1.3) + (2.075% 1.925 ) = 13.55 n?
I .3.2. 2. Calcul le poids propre des éléments revenants au poteau P1

> Poids des poutres
= Pour le comble :

Lpp=45m; Lp=1.6m
Gpp=25% (b X hy,,) X Lpp = Gpp=25x%(0.30% 0.40) x 4.5 =13.5 KN
Gps= 25X (b X hy)5) X Lpg = Gpp=25X(0.30x 0.35) X 1.6 =4.2 KN

G

poutres

= Gpp + Gps = G

poutres

=13.5+42=17.7KN

= Pour les autres niveaux :
Lpp=45m; Lp=3.525m
Gpp= 25X (b X h,,)) X Lpp = Gpp=25%(0.30x 0.40) X 4.5 = 13.5 KN
Gps= 25X (b X hy)5) X Lps = Gpp=25X(0.30x 0.35) x 3.525 =9.25 KN
G =Gpp +Gps > G =13.5+9.25=2275KN

poutres poutres ™
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» Poids des planchers
e Au niveau du comble :

G =5.75 X546 =314 KN

comble

Qcomble = 1 X 72 = 72 KN

e Terrasse inaccessible :
= Corps creux
G =5.75 X 8.085 =46.5 KN

terrasse

=1 x10.01 =10.01 KN

Qterrase

= Dalle pleine
G =448 x2.70=12.09 KN

terrasse

=3.5x3.8=133KN

Qterrasse

e Plancher d’étage courant :

= Corps creux

G =8.08 X 5.33 =43.06 KN

étage courant

Qetage courant = 1.5 X10.01 = 15.01 KN

= Dalle pleine
G =448 x 1.3=5.82 KN

étage courant —

Qetage courant = 3-5 X2.08 =7.28 KN

e Plancher de service :

= Corps creux
G =4.09 x 533 =21.8 KN

service

=2.5%5.40=13.5 KN

Qservice

= Dalle pleine
Goorpice=448 X 1.3=5.82 KN

=2.5%2.08 =52 KN

Qservice

e Plancher RDC:
= Corps creux
Grpc =4.09 X 4.48 = 18.32 KN

Qrpc=5 X5.40 =27 KN

= Dalle pleine
Grpc =4.48 X 1.3=5.82 KN

Qrpoc =5 x2.08 =10.4 KN
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e Plancher d’entresol (plancher a dalle pleine) :

G ,=4.48% 13,55 =60.7 KN

entreso

=5 X 15.86=79.3 KN

Qentresol

» Poids des escaliers :
- Escalier d’étage courant et terrasse inaccessible

1.3m
L,
0.51m o =32.51°
) 0.6m ]
a=3251°
Ly = m(‘;#l)ﬁ Ly=0.71m
Sy=0.71x 1.2 = 0.85 n?
Sp=13x1.2 =1.56n7
G =(GvXx Sv) + (Gp X Sp)
G=(9.42x0.85)+(6.48 x 1.56) = 18.11 KN
Q=(QvXxSv) + (Qp X Sp)
Q=(2.5%0.85)+(2.5x 1.56) = 6.02 KN
- Escalier d’étage service
0 Grm
— Lv
1. 08m
I o = 33 420
*T5m T

a =33.420

1.5
Lv —mi LV— 1.79m

Sy=1.79 x 1.2= 215 m?

Sp=0.6x1.2=0.72 m?
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G = (Gv X Sv) + (Gp X Sp)

G =(9.42 X 2.15)+(6.48 x 0.72) =24.91 KN
Q=(QvXxSv) + (Qp xSp)

Q=(2.5x2.15)+ (25% 0.72) = 7.17 KN

- Escalier d’étage RDC

a = 38.65°

0.30

=—— = L,=038m
€c0s(38.65)

Sy=1.2x038 = 045 n?

S,= 1.8x 1.2 = 2.16 n?

G = (Gv X Sv) + (Gp X Sp)

G =(9.42 X 0.45)+(6.48 x 2.16) = 18.23 KN

Q=(QvXxSv) + (Qp XSp)
Q=(2.5x0.45) + (2.5% 2.16) = 6.52 KN

- Escalier de niveau entre sol

(Poutre paliére (30*33))

0.33m
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a=36.86°

055
~ c0s(36.86)

= Ly =0.68 m
Sy = 1.2 X 0.68= 0.81 n?
Sp=1.55x1.2 =1.86 nm’

G =(Gv X Sv) + (Gp X Sp)+ Gpoutre patiére

G =(8.29 x0.81)+(5.23 x 1.86) + (25% 0.30 x 0.35x 1.3) =19.85 KN
Q=(QvXxSv) + (Qp X Sp)

Q=25 x0.81)+ (2.5 X 1.86) = 6.67 KN

- Escalier balancé pour les niveaux RDC et entresol

0.68

Lv=,/(0.9)%+ (0.68)? = Ly=1.13m
Sy=12x1.13 = 1.35 m?
Sp=1.05% 2.075 = 2.178 m’
G =(Gvx Sv) + (Gp xSp) >G =(8.29 x 1.35)+(5.23 x 2.178) =22.58 KN
Q=(@QvxSv) +(Qp xSp)=>Q=(2.5%x1.35) + (2.5% 2.178) = 8.82KN
I1.3.2. 3. La loi de dégression des charges d’exploitation :
N = 0X Syrrerente
N;:Q,=7.2KN.
N,: Qy + Q,=30.51 KN.
Ny: Qy + Q,+Q, =37.71 KN.

N,: Qy +Q,+0.95(Q, + Q) = 72.88 KN.
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Ng: Qy + Q, +0.90(Q, + Q; +Q,) =90.72 KN.

Ng:Qy+ Q, + 0.85Q, + Q; +Q, +Q.) =106.33 KN.

3+5

N; Qo+ Q1+ 2(Q; + Q5+ Qu + Qs + Qg) = 119.71KN.

3+6

Ng:Qo + Qi+ 72 (Qy + Qs + Q4 + Q5 + Qs +Q;) = 13069 KN.

3+7

Ny Qo+ Q1+ - (Q + Q3 + Q4 + Qs + Qs + Q; + Qg) =142.01KN.

3+8

Nip:Qo+ Q1 + 55 (@ + Q3+ Qu + Q5 + Qs + Q; + Qg + Q) = 153.16 KN.

3+9

Nip:Qo+ Qr+55(Q+ Qs +Q + Qs + Qg+ Q; + Qg + Q5 +Qyp) = 16431 KN.

Ny Qo+ Q 2 (Qu+ Q3 +Qy + Qs + Qs + Qy + Qg + Qg + Quo + Quervice) =

2X10

173.12 KN.

Niz:Qp+ Q; +(Qy+ Q3 +Q, + Qs+ Q¢ + Q7 + Qg+ Qg + Q19 + Qservice T Crpc) =
193.92 KN.

Niy:Qo+ Q1 +(Q+ Q3+ 0Q,+ Qs+ Q6+ Q7+ Qs + Qg + Quo + Qservice + Qroc +
Qentre sol) = 240.6 KN.

II .3.2. 4. Récapitulation des résultats de descente de charges sur P2 :
Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge sur le poteau P2

Tableau II.13. Descente de charge du poteau P2.

Niveau Eléments G (KN) 0O (KN)
Plancher de comble (16+4) cm 31.4
Poutres 17.7
Ni Poteau 6.43
Total 55.53 19.68
Venant de N 55.53
Plancher terrasse (16+4) cm 58.6
Poutres 22.75
N> poteau 8.72
Escalier 18.11
Total 163.71 49.2
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Venant de N> 165.27
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
N3 Poutres 24.68
poteau 8.72
Escalier 18.11
Total 264.12 75.76
Venant de N3 267.24
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
N4 Poutres 24.68
Poteau 8.72
Escalier 18.11
Total 364.53 99.38
Venant de N4 369.21
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
Poutres 24.68
N5 poteau 8.72
Escalier 18.11
Total 464.94 120.048
Venant de Ns 471.18
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
Poutres 24.68
N6 poteau 11.44
Escalier 18.11
Total 568.07 137.76
Venant de Ns 575.87
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
Poutres 24.68
N7 poteau 11.44
Escalier 18.11
Total 671.2 152.52
Venant de N7 680.56
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
N8 Poutres 24.68
poteau 11.44
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Escalier 18.11
Total 774.33 167.28
Venant de Ns 785.25
Plancher étage courant (16+4) cm 48.9
Poutres 24.68
N9 poteau 14.3
Escalier 18.11
Total 880.32 182.04
Venant de N9 892.8
Plancher étage courant (16+4) cm 48.8
Poutres 24.68
N10 poteau 14.3
Escalier 18.11
Total 986.21 196.8
Venant de N0 1000.25
Plancher étage courant (16+4) cm 48.8
Escalier 40.41
N1l Poutres 24.68
poteau 14.3
Escalier 18.11
Total 1132.61 217.86
Venant de N1 1148.11
Plancher étage service (16+4) cm 27.62
Escalier 4041
NI12 Poutres 24.68
poteau 24.62
Escalier 47.5
Total 1297.44 263.63
Venant de N2 1312.94
Plancher entresol (dalle pleine) e=12 cm 27.62
Poutres 24.68
N13 poteau 19
Escalier 40.81
Total 1409.55 320.77
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Venant de N3 1425.05
Plancher entresol (dalle pleine) e=12 cm 60.7
Poutres 24.68
N14 poteau 14.81
Escalier 19.85
Total 1529.59 320.77

Nu=1.35Gt+1.5Qt = 2546.10 KN. ; Ne»=G, + Q, = 1850.36 KN.
On a: Nui >Nu2 donc le poteau le plus sollicité est P1.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I'effort de
compression ultime Nu a 10%, telle que :

Nu=1.1 x2783.10 =3061.41KN
II .4.Vérification le poteau le plus sollicité
II .4.1.Vérification a la compression simple (résistance) :

On doit Vérifier la condition suivante :

Ny, N
B fbu fbu

Avec B est la section de béton

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II.14. Résultats de vérification ala compression simple.

Niveaux G(KN) Q(KN) | N, (KN) | By (m*) | Bgyge, (m?) | Observation
10°m¢ étage | 131.72 19.68 228.07 0.016 0.12 Vvérifié
9eme érage 256.26 49.2 461.72 0.032 0.12 Vérifiée
8me étage 380.8 75.76 690.5 0.048 0.12 Vérifiée
7¢me étage 505.34 99.38 914.4 0.064 0.12 Vérifiée
6°me érage 632.6 120.048 1150.7 0.080 0.16 Vérifiée
5eme érage 759.86 137.76 1355.7 0.095 0.16 Vérifiée
4me érage 887.12 152.52 1569.03 0.110 0.16 Vérifiée
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3eme étage | 1017.24 167.28 1810.96 0.127 0.20 Vérifiée
2¢me étage | 1147.36 182.04 2004.19 0.141 0.20 vérifiée
17 étage 1277.48 196.8 2221.8 0.156 0.20 Vérifiée
RDC 1436.06 217.86 2265.47 0.158 0.25 Vérifiée
L’entresol | 1589.02 263.63 2794.68 0.196 0.25 Vérifiée
Sous-sol 1705.15 320.77 3061.4 0.215 0.25 Vérifiée

I1 .4.2.Vérification de stabilité de forme (flambement)

D’apres le CBA93 (Art B.8.4.1), on doit fare la vérification suivante :

N, :a{&x_fczwsx%ﬂrz N,
09x%y, Vs o Jeas n fe
09xy, 100*y,

] Tel que :

o : Coeflicient fonction de I’élancement 1 :;Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

a=L .............. Si/1<50;05=0.6><(%)2 ................ Siﬂ>50;et/1:_j.f

1/

I s - Longueur de flambement (0.7 * lp =2.583m) i : Rayon de giration.

Les résultats de vérification sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau II.15. Résultats de vérification au flambement pour le poteau P1

Niveaux | Ny(KN) | Lom) | L(m) | I(m*) | i(m) A a B,(m*) | B, 4q0p (M?)
x 1073

10°¢étage | 228.07 2.66 | 1.862 1.25 0.10 ] 18.62 | 0.80 0.01 0.11
9eme gtage | 461.72 2.66 | 1.862 1.25 0.10 | 18.62 | 0.80 0.02 0.11
8me gtage 690.5 2.66 | 1.862 1.25 0.10 ] 18.62 | 0.80 0.03 0.11
7éme étage 914.4 2.66 | 1.862 1.25 0.10 ] 18.62 | 0.80 0.05 0.11
6°m¢ étage | 1150.7 2.66 | 1.862 2.13 0.12] 15.51 | 0.81 0.06 0.14
5éme étage | 1355.7 2.66 | 1.862 2.13 0.12 | 15.51 | 0.81 0.07 0.14
4éme étage | 1569.03 | 2.66 | 1.862 2.13 0.12] 15.51 | 0.81 0.08 0.14
3me étage | 1810.96 | 2.66 | 1.862 3.41 0.13] 14.32 | 0.82 0.09 0.18
2¢me gtage | 2004.19 | 2.66 | 1.862 3.41 0.13 | 14.32 | 0.82 0.10 0.18
1°7¢ étage 2221.8 2.66 | 1.862 341 0.13 | 14.32 | 0.82 0.12 0.18
RDC 226547 | 3.74 | 2.618 5.20 | 0.14} 18.7 ] 0.80 0.13 0.23
L’entresol | 2794.68 | 2.84 | 1.988 5.20 0.14| 14.2 | 0.82 0.15 0.23
Sous-sol 3061.4 2.12 | 1.484 5.20 0.14] 10.6 | 0.83 0.16 0.23

On remarque que la condition est vérifi€ée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent pas de

flamber.

II .4.3.Vérification des conditions de RPA99 V.2003 :

Tableau II.16. Résultats de vérification a I'exigence de RPA pour le poteau P1.

poteaux (50x50) | (50x50) | (50x50) (45%45) (40% 40) (35%35)
cm? cm? cm? cm? cm? cm?
min (b ; h) =25 cm 50 50 50 45 40 35
h
T E 2_3 10.6 14.2 18.7 13.3 13.3 13.3
0.25< b/h <4 1 1 1 1 1 1
Observation Vvérifiée | vérifiée Vérifiée Vvérifiée Vérifiée vérifiée
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1I .4.4.Vérification de Peffort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au
séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que l'effort normal de compression de calcul soit limité par la

condition suivante :

Nd
v

B chfc28 B

<0.3

Pré dimensionnement des éléments

Les Résultats de vérification sont donnés par le tableau suivant :

Tableau I1.17. Vérification de leffort normal réduit.

Niveaux Section B, (cm?) N, (KN) v observation
Sous-sol, L entresol et (50%50) 2500 2783.10 0.445 Nom
RDC vérifiée
1ére 2éme et 3me grages (45%45) 2025 2019.79 0.4 Nom
vérifiée
4éme 5eme op Geme grages (40x% 40) 1600 1426.39 0.35 Nom
Vvérifiée
A e QT (900 (35%35) 1225 831.27 0.27 Vérifiée
étages

Les conditions de I’effort normal réduit ne sont pas vérifiées, donc on doit redimensionner les
poteaux selon la vérification a I’effort normal réduit.

Tableau I1.18. Vérification de Peffort normal réduit.

Niveaux Section B, (cm?) N, (KN) v observation
Sous-sol et entresol (65x65) 4225 2900.90 0.27 Vérifiée
RDC et 1°7 étages (60x60) 3600 2351.79 0.26 Vérifiée
2¢me ot 3¢me grages (55%55) 3025 1878.318 0.24 Vérifiée
4éme et 5eme grages (50%50) 2500 1462.95 0.23 Vérifiée
6°me et 76 étages (45%45) 2025 1053.27 0.20 Vérifiée
8°me et 9°me érages (40x40) 1600 635.064 0.15 Vérifiée

10°m¢ étages (35 x35) 1225 207.342 0.067 Vérifiée
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Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments sections suivantes

v’ Pour les sections des poteaux adoptés sont :

o
X3
<
3
o

X/
o0

X/
°e

Sous-sol et entresol : (65%X65) cm?
RDC et 1°¢ étages : (60%X60) cm?
2¢me ot 3¢me gtages : (55%55) cm?
qéme ot 5eme grages : (50%50) cm?
6°me et 7¢me étages : (45X45) cm?
8eme o1 9me grages - (40x40) cm?
10°m¢ étages : (35 x35) cm?

v Pour les sections des poutres adoptées sont :

Poutres principales : (30x40) cm? ; Poutres secondaires

: (30x35) cm?
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Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans  ce chapitre on s’mtéresse uniquement a I’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere et I'ascenseur). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments considérés, calcul des
sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section d’acier nécessaire.

II1.1. Planchers a corps creux
IIL.1.1. Etude des poutrelles :

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

a. Méthode forfaitaire (MF)

Cette méthode permet de calculer forfaitairement les sollicitations internes dans les poutrelles,
elles ne peut-étre appliquée que si certaines conditions soient satisfaites.
— plancher a surcharge modérée Q < Min (2G, 5KN/m?).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < [i/liv1 <1.25.
—le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

e Calcul le moment au niveau des appuis (M)

Le moment sur appui est donné ou calculé comme suit :

M= - 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
M= - 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
M = - 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Telle que : Mo est le moment isostatique le max entre deux travées encadrant appui considéré

0 -0.6 M, 0
x********ﬁ *********‘
B C

Fig. IIL.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

-OSMO -04M9 -OSMO 0
X*******“t*******T********ix&****ﬁ***
E

Fig. II1.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travées.
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e Calcul le moment en travée (M,)

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

M, +M, 1+03xa)xM,
D M, +——=>max
1.05M
o= Q—QG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+

M, > 1.2+0.3xa XMoo Pour une travée de rive.

2) 140 32 Avec : M,
+0. . .
M, > Txa XMoo, Pour une travée intermédiaire

p: La charge repartie a I'état limite considérer.

M
M
M

M

0:
d:
¢ -
P

Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
Moment sur 'appui de droite de la travée considérée.
Moment sur appui de gauche de la travée considérée.

Moment en travée de la travée considérée.

[, : Portée de la travée.

e L’effort tranchant
On évalue l'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire I'effort
tranchant hyperstatique est confondu avec l'effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui

mtermédiaire (voisin de rive) ou l'on tient compte des moments de continuit¢ en majorant I'effort
tranchant isostatique Vo de :

* 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

* 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VB L115V,BC
e, - "‘n\

+++$‘+*+_++++F  ZZAXEAEA
n_‘_‘- ‘\\

e
"~
o

lo1asveAas ~d v
A B C

Fig. II1.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.
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A\ N LIV Vo2 LIVEE
i++i+¢j+++F+f}1++++++++¥+¢j++++i+¥+tt+++++
~Noaves SN e ~ -L1Vo™® mr'
A B C D E

Fig. II1.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées.

b. Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q > (2G; SKN/m?) mais
elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la méthode
forfaitaire n’est pas satisfaite.

e Le moment aux appuis

Pour détermmer les moments sur les appuis, Caquot a pris a considération amortissement des

charges ¢loignées sur I'appui considéré, on tient compte des charges appliquer sur les deux travées
adjacents a I'appui considéré.

Caquot a les points des moments par des appuis fictifs. Donc le calcul de poutre continue revient a

calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement de portées fictives [ g et [, Avec :

0.8] : Travée intermédiare
| =

[ : Travée de rive

Le moment a Pappui M, est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la
poutre fictive, on trouve :

:_ngl;+El xI;
‘ 8.5x (1, +1,)

— Pour les charges réparties.... BAEL (Art L.I11 .3)

_ KgPg(Ug)*+KqPa (U )®
a Ugtl'y

— Pour Les charges concentrées

. - __1 — )y = &
AVeC . K —_— 2125 x(l x)(z x)lx - l/

e Le moment en travée

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

M, -M
Puxxx(l_x); x:l_l_g—d
2 Puxl],

M(x):MO(x)+Mgx(l—%)+Md><§; M, (x)=
M., :M(XO)
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e L’effort tranchant
_ Pux|, +Md -M,
8 2 L

_ Pux +M4—Mg
2 l.

c. Méthode de Caquot minoré
Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions

de méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Appliquer la méthode de Caquot minoré revient tout
simplement a appliquer la méthode de Caquot avec une petite modification. Il suffit de prendre
une charge permanant G et la remplacer G'= (2/3) G uniquement pour le calcul des moments sur
appui, pour le calcul des moments en travée onreprend la charge totale G.

I11.1.1.1. Les différents types des poutrelles :

+ Plancher d’étage habitation et terrasse inaccessible

............................ BAEL(ArtL.I11.3)

Vs BAEL(ArtL.II1.3)

- 285m - 3.95m 4.15m 4.60m

Fig. IIL.S. Diffrents types de poutrelles d’étages habitation et terrasse inaccessible.

¢ Planchers d’étage service

A
Y
o Y

285m | 3.95m  415m  4.60m

Fig. I11.6. Différents types de poutrelles d’étage service.
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I11.1.1.2.Calcul des charges revenant aux poutrelles :
Ona:
v APELU :

q, =1.35xG+1.5xQ;avec: p, =0.65xq,

v/ ATELS :
q,=G+Q;avec: p, =0.65xq

Tableau IIL.1. Chargement sur les poutrelles.

- 0 ELU ELS
Désignation (KN/m?) (KN/m?) q, P, qs P,
(KN/m?) (KN/ml) (KN/m?) (KN/ml)

Terrasse 575 1.00 9.26 6.02 6.75 438
inaccessible

Et
SO 5.33 1.50 9.45 6.13 6.83 4.43
d’habitation

Et

e 5.33 2.50 10.95 711 7.83 5.08
service

II1.1.1.3.Calcul des sollicitations :
+ Poutrelle Type 1 de ’étage courant :

Plancher d’étage courant : G =5.33 KN/m? ; Q = 1.5 KN/m’?

‘+H+++++Hx+++++++++++‘*P“(me]

A —4.15m —we—4.60m —
B

Fig. IIL.7. Schéma statique de la poutrelle T1 (étage courant).

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (BAEL9I art B6.2.21).

- QO <Min (2%5.33, 5KN/m?) = 5KN/m?  vérifiée.

- I =constant Vérifiée.

- Li/livi = 4.15/4.60 = 0.90 compris entre 0.8 et 1.2 Vérifiée.
- F.PN vérifiée.

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

calcul.
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e Evaluation des charges sur la poutrelle :
v  APELU :

p,=6.13 KN /ml
v A PELS :
Py =4.43 KN/ml

Py: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

Ps:la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

* Calcul des moments isostatique
v APELU :

M, : Moment isostatique :

12
M, =L
8

6.13% (4.15)?2

Travée A-B : M, = =13.20KN.m
Travée B-C : M, = w =16.21KN.m
v APELS :

Travée A-B : M, = 443x @157 9.53KN.m

Travée B-C : M, = 443%(4.600" _ 11.71KN.m

e Moments aux appuis :
Ma=Mc=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal 20.15x M

e Les appuis A et C

Ma=Mc= -0.15Mo

v ATELU :

Ma=Mc=-0.15Mo =-2.43 KN .m
v ATELS :

Ma=Mc=-0.15Mp =-1.75 KN .m
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e L’appui B
v  APLEU :

M, =-0.6xmax(M,” , M) =-0.6xmax(13.20,16.21) = —9.72KN.m .
v APLES :
M, =-0.6xmax(M* , M) =-0.6x max(9.53,11.71) = =7.026 KN.m

e Les moments en travées :

0 1

0+G 1+5.75

(1+0.3 a) = 1+0.3x0.148 =1.04

1.2+03xa 1.2+0.3x0.148
2

=0.62

v ATPELU :
Travée AB :

M +0+9.72

t

>21.05x13.20=> M, 29KN.m.............. @

M > 1.2+0.3x0.148

t

x13.20=> M, 28.18KN.m.................... (2)
M, =max(M,(1),M,(2)) =max(9,8.18) KN.m = M, =9KN.m
Travée BC :

M +9.72+O

t

>1.05x16.21= M, >12.16KN m.....(1)

M, > 1'2+O'32X 0148 16.21= M, >10.05KNm.....(2)

M, = max(M, (1), M,(2)) = max(12.16,10.05)KN.m = M, =12.16 KN .m
v A PELS :
Travée AB :

0+7.026

M, +=—==21.05%9.53 2 M, 2 6AOKN M ..o (1)

M > 1.2+0.3x0.148

t

%0.53=> M, 2 59KN M c.ovoeeeeeea . )

M, =max(M,(1),M,(2)) = max(6.49,5.9) KN.m = M, =6.49KN.m
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Travée BC :

Mo+ 7.026+0

t

>1.05x11.71=> M, >8.T8KN M ..o (1)

M, > 1_2+o.32>< O 1= M, > 726KN oo )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(8.78,7.26)KN.m=> M, =8.78KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a 'ELU : V, = Pxl

On calcul Vo pour chaque travée :
Travée AB :

P x1
Vie u2>< :6.13><4.15

=12.71KN

P x1

Vp=-1.15 =-14.62 KN

Travée BC :

P xI
VB=1.15“—2X: 1.156'13;24'60 —16.21KN

P x1
Ve=- ”2 =-14.09 KN

+ Poutrelle Type 2 de I’étage courant :

k++++++++++ix++++++++++2+1’uﬂ<-‘“m)

A «—2.85m ——— 3.95m —»C
B

Fig. IIL1.8. Schéma statique de la poutrelle T2 (étage courant).
On voit que la condition d’application de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite
Li/Li+1=2.85/3.95= 0.72 ¢ [0.8;1.25] , donc on applique la méthode de Caquot minorée

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée donc
on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le calcul des moments aux
appuis
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e Evaluation des charges sur la poutrelle :

G'=%G:G':%x5.33=3.55KN/m2
P, =( 135 G+1.5 Q )x0.65=4.6KN /m

P.=(G+Q)x0.65=3.28KN /m

* Moments isostatiques :

v APELU :
. . p, 2
Moment isostatique : M, = ——
2
Travée A-B :M, = F0X 28 _ 4 crpnm
2
Travée B-C : M, = w =8.97KN.m
v ATELS :
2
Travée A-B :M, = 25228 _ 3 330n
2
Travée B-C :M, =222 B9 _ ¢ 39kn m

e Moments aux appuis :
e Les appuis A et C

Ma=M.= -0.15Mo

v ATELU :

Ma=Mc=-0.15Mp = -1.34 KN .m
v ATELS :

Ma=Mc= -0.15Mp =-0.95KN .m
e L’appui B

v APELU :

Pg = Pa=4.6 KN/m
Longueurs fictives :
Lg,= Lg = 2.85 m.

Li=Ls=395m
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4.6x(2.85° +3.95°)
8.5x (2.85+3.95)

=—6.74KN.m
v ATELS :

Pg¢ = Pa=3.28KN/m

Longueurs fictives :

Lg’= Lg = 2.85 m.

Li=Ls=395m

3 3
My 328x(285° +395°) oo
8.5 (2.85+3.95)

e Moments en travée :
X X
M(x)=M,(x)+M, ><(1—7)+Md XT;

1

x(l —x); tel que x =——
( ) 1 Pu xI,

Mo(x) =

Travée AB :
v ATELU :

o285 0- (-6.74)
2 4.6x2.85

=0.91m

M, (x) = w X (2.85—0.91) = 4.06KN.m

M (x)=4.06 + (— 6.74 (2)'—2;) = 1.90KN.m

v A PELS :

285 0—(-4.81)
2 3.28x285

M, (x) = w % (2.85-0.91) = 2.89KN.m

=0.91m

M(x)=2.89+| -4.81x 091 =1.35KN.m
2.85

Puxx [, Mg_Md

Etude des éléments secondaires
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Travée BC :
v ATELU :

L2395 (-674-0)
2 4.6x3.95

=2.34m

M, (x) = &22-34 x (3.95—2.34) = 8.66KN.m

M (x)=8.66-6.74x(1 —%) =591KN.m

v A PELS :

o395 (—4.81-0)
2 3.28x3.95

=2.34m

M, (x) = % «(3.95-2.34) = 6.17KN.m

M(x)=6.17-4.81x(1 _%) =4.20KN.m

e Effort tranchant :

V:P”Xli_l_Md_Mg

2 l;
Travée AB :
y o H6x285 —674-0_, 0y
> 2.85
v 4.6x285 —674-0_ o
> 2.85
Travée BC:
y 2463395 0+674 1600y

2 3.95

II1.1.1.4.Tableaux récapitulatifs des sollicitations dans les différents types des poutrelles :

Les résultats de calcul des poutrelles a ELU et ELS des différents planchers sont résumés dans les

tableaux suivants :
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Tableau III.2. Sollicitations des poutrelles de service (Type T1).

Cas Travée | L P Mo Mg My M; Ve Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU AB 460 7.11 18.82 -2.82 -2.82 18.82 16.36 | -16.36
ELS AB 460 ] 5.08 13.46 -2.02 -2.02 13.46 11.68 | -11.68
Tableau IIL.3. Sollicitations des poutrelles de service (Type T2).
Cas Travée | L P Mo M, M M; Vi Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU AB 4151 7.11 15.32 -2.30 | -11.29 | 11.14 1476 | -16.98
BC 460| 7.11 18.82 | -11.29 | -2.30 14.98 18.82 | -16.36
ELS AB 4151 5.08 10.96 -1.64 -8.08 7.97 / /
BC 4.60] 5.08 13.46 -8.08 -2.02 10.71 / /
Tableau II1.4. Sollicitations des poutrelles de service (Type T3).
Cas Travée | L P Mo M M M; Ve Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU AB | 285 | 5.55 5.63 -1.62 -8.10 2.30 5.06 | -10.74
BC 395 5.55 10.82 | -8.10 -1.62 7.14 13.01 -8.91
ELS AB |285| 3.93 4 -1.14 -5.73 1.63 / /
BC 3.95 33 7.66 -5.73 -1.14 4.06 / /
Tableau IILS. Sollicitations des poutrelles de terrasse inaccessible (Type T1).
Cas Travée | L P Mo M, M M; Vs Va
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU AB [ 415 6.02 12.95 -1.94 -9.55 8.83 12.50 | -14.37
BC [4.60 | 6.02 1592 | -9.55 -2.38 11.94 1592 | -13.85
ELS AB | 415 | 438 9.42 -1.42 -6.96 6.64 / /
BC | 4.60| 438 11.6 -6.96 -1.74 8.70 / /
Tableau IIL.6. Sollicitations des poutrelles de terrasse inaccessible (Type T2).
Cas | Travée L P Mo M, M M; Ve Va
(m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
ELU AB 2.85 4.33 4.39 -1.26 -6.35 1.79 3.94 -8.4
BC 3.95 4.33 8.44 -6.35 -1.26 5.53 10.15 -6.94
ELS AB 2.85 3.13 3.17 -0.91 -4.56 1.3 / /
BC 3.95 3.13 6.10 -4.56 -0.91 4.03 / /
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¢ Sollicitations maximales
Tableau IIL.7. Les Sollicitations les plus défavorables dans les poutrelles.

Poutrelles ELU ELS
Mmalel 94KN.m Mmax—é’ 70KN.m
Plancher terrasse MIMter =9 55KN.m Miter =6, 96KN.m
Inaccessible M} rive —_2 38KN.m M rive —_] 74KN.m

Vmax=15.92 KN

M[***=]12.16KN.m M["**=8.78KN.m
Plancher étage courant MInter =9 72KN.m Miter =7 02KN.m
(16+4) cm MIve =_2 42KN.m MIve =_1.75KN.m

Vmax—16.21KN

M["**=18.82KN.m M["**=13.46KN.m
Mirter —_11.29KN.m Minter =_8 O8KN.m
Plancher de service M] rive — > 82KN.m M rive — > 02KN.m

Vmax = 18 82KN.m

IIL.1.1.5. Ferraillage des poutrelles
On procede a un exemple de calcul Soit 'exemple de calcul des poutrelles de type 1 d’étage
courant. On utilise les sollicitations maximales pour le ferraillage.

e Sollicitations maximales :
v ATELU :

M) =12.16KN.m

Travée

M™ =-015xM™ =-2.42KN.m

a.max

M™ =-972KN.m

a.max

yMer = 16.21KN

v A PELS :
M) =8.78KN.m

M =-0.15xM™ =—1.75KN.m
M™ =—7.02KN.m

a.max
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Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b =60cm; hy = 4cm; h =16cm; h, = 20cm; b, =10cm;
d =18cm

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
e Calcul aPELU :

» Armatures longitudinales :

e En travée :

Le moment équilibré par la table de compression :
My, =bxhyx fi,x(d =)

M, =0.60x0.04x14.2x(0.18 - %) =M, =0.054MN.m
M, >M,=12.16x10"MN.m =1 axe neutre passe par la table de compression, donc la table
n’est
pas enticrement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (bxh,)
M 12.16x10°°

u

P — : = 0.044 <0.186 = Pivot A
bxd®x f,  0.60x0.18 x14.2
L, <, =0392= A'=0
Si=10%0= f, :£:£(5)2348MP41
- Ji-2 _JiC
o w/O8 f 1Al 028><0.044 0056

z=d(1-04a)= z=0.18(1-0.4x0.056) =0.175m
travée -3
Atravée — Mmax = Atravée — 1216 X 10 — zcmZ
Zx f, 0.175x348
Soit : A, =3HA10 = 2.36cm”
e Vérification de la condition de non fragilité :

A = 0.23xbxdx f,, 0.23x0.60x0.18x2.1
" f. 400

=1.30cm?

58



Chapitre Illl Etude des éléments secondaires

A, =2.36cm”> > A, =1.41cm” =La condition de non fragilité est vérifice.

e En appuis

e Appuis de rives : La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est
négatif en appuis. Le béton tendu n’mtervient pas dans le calcul, donc la section en T¢é sera
calculée comme une section rectangulaire de dimensions (b, x /,) = (0.10x 0.20)m" .

M =—-242KN.m

-3
My, = Mz = 242)(2 0 =0.0525<0.186=  Pivot A
byxd*x f,  0.1x0.18*x14.2

/Jbu < /’ll :0392: A':O

£ =10%0= f, =T = ﬂg — 348MPa
1-J1-2 _1-2x00525
e fy _ _1=V1-2x00525 _
0.8 0.8
7z=d(1-04a0)= z=0.181-0.4x0.067) =0.175m
A MRive A -3
Asze — a max Rive __ 242 X 10 — 0.3967712

T axf, " 0.175%348
Soit : Ay, =1HA10 = 0.79cm’

e Vérification de la condition de non fragilité :
A _023xbyxdx fp 0.23%0.10x0.18x2.1
M f. 400

A, =0.79cm” > A,,, =0.21cm® = La condition de non fragilité est vérifiée

=0.21cm?

e Appuis intermédiaires :
M =-9.72KN.m

Interne
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, x A,) = (0.10x0.20)m .

M 9.72x107
= —= —02110.186 = p:
o b, xd? x fou 0.10x0.18* x14.2 ) Pivot B

L, <, =0392= A'=0

gstzlo%():} f, = Je = 400 =348MPa
y, 115
1-/1-2 —1-

o How _ , _1=A1-2x0211 _ 0
0.8 0.8

z=d(1-0.4a)= 7=0.18(1-0.4x0.242) = 0.158m
Mrive . -3

Alnterne _ a = Alnteme — w — 1.76677’12

‘ zx f, ‘ 0.158x348
Soit : A; = 2HA10+1HA12 =1.92cm’
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e Vérification de la condition de non fragilité :

L 0.23xbyxdx fy  0.23x0.1x0.18x2.1

Avin

fe

400

=0.217cm?

A =1.92cm” > A, =0.217cm” =La condition de non fragilité¢ est vérifice.

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la méme méthode précédente et les résultats
sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IIL.8. Calcul des armatures principales.

A7 4 M Acal Amin 2
/ Elément (KN.m) Upy, a Z (m) em?) | (em?) Aoy WG
3HA10=
Travée 11.94 0.043 0.055 | 0.176 | 1.94 | 1.30
2.37
Plancher
Appui 1HA12+
Terrasse o 9.55 0.207 0.293 | 0.158 | 1.73 | 0.21 1HA10=
inaccessible e 1.92
Appui de rive 2.38 0.051 0.066 | 0.175 | 0.39 | 0.21 1}(I)A7190:
3HA10=
Travée 12.16 0.044 0.056 | 0.175 | 1.99 | 1.30
2.37
Etage At 1HA12+
9.72 0.211 0.30 0.158 | 1.76 | 0.21 1HA10=
courant Intermédiaire
1.92
Appui de rive 2.42 0.052 0.067 | 0.175 | 0.39 | 0.21 11—(1)A7190:
Travée 18.82 0.068 0.088 | 0.173 | 3.12 | 1.30 31_;A3192:
Etage Appui THA10+
11.29 0.245 0.358 | 0.154 | 2.10 | 0.21 1HA14=
service Intermédiaire 233
Appui de rive 2.82 0.061 0.079 | 0.174 | 0.46 | 0.21 1}(I)A7190:
II1.1.1.6. Vérifications :
> AIELU
e Vérification de ’effort tranchant :
V™ 216.21KN
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_V, 1621x10°

byxd  0.1x0.18

, =min [0.13 f.,, ;4 MPa]=3.25MPa
T, <Ty C’est vérffié.

e Choix des armatures transversales :

T, =0.90Mpa

o b
© <min (75, © ;77) =10mm
On adopte un épingle avec Ai=2HAS8 = 1.01cm?

e L’espacement :
t= min (0.9d, 40cm) =St =16.2cm ... (1)

0.8f,(sina +cos @)
St< A, by(z, — 03, K) (Art A.5.1.2.2)...ccuennn )

Flexion simple

Fissuration peut nuisible =~ = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)
0.8x f, 101 0.8x400

St= =1.01x =118.5cm
by (7, —0.3% f,,5) 10x(0.90 -0.3x 2.1)
St<118.5cm
S <A e ] (3)
0.4xb,
4
< 1.01x107" x 400 —10lem
0.4x0.1
Soit: S, =15cm
e Les armatures longitudinales au cisaillement :
e Appui intermédiaire :
-3
A > ﬁ(vu + ﬂ) = A > g(16.21 x107 —M) =—1.25¢cm?
f. 0.9d4 400 0.9%x0.18
Or, A1=3T10 +2T12 =4.63 cn? C’est vérifice.

Au niveau de 'appui intermédiaire Vy est négligeable devant M, (n’a pas d’influence sur les A;)
e Appui de rive :
Au niveau de I'appui de rive on a M, =0.

A > ; V.= A > % x16.21x107° = 0.466cm? = A, > 0.466cm?

e
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Or, A;=3T10+1T12= 3.5 cn??

C’est vérifice.

e Vérification de la jonction table-nervure :

Vux(

i€ 0.9xbxdxh,

b—%j
2
e

1621x104(0f5£411j

" 0.9%0.60x0.18x0.04

=17, =1.04MPa <7, =3.25MPa........ Vérifiée.

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la méme méthode précédente et les résultats
sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.9. Vérification de cisaillement et ’effort tranchant a 'ELU.

Armatures longitudinales aux
Jonction anpui
A ppuis
Cisaillement rmaiires Espacement table_
transversales - -
_nervure Appui Appui de
intermédiaire rive
T, =
T = V_U<'z'_ D < mi b—b,
Vérifieati “ b, " =M< min (094, YeCE) it | 4ty
érifications nogphe 40cm) 0.9x dbh, AT y < G
T =325MPa | 35 10 _
7, =3.25 MPa
Plancher 0,880 P épingle S r,=1.023 Ai=4.63cm? | A;=3.5 cm?
r,=0. a
Terrasse A —IHAR S, =15cm MPa Ar>-1.23 cm? | Ai>0.45 cm?
Vérifiée = = "
inaccessible f 1.01cm? Vérifiée Vérifiée Verifiée
Etage o 0.oMPa épingle S r, =1.04 Ar=4.63cm? | A;=3.5 cm?
Courant ' A —OHAR S, =15cm MPa A1>-1.25 cm? | A1>0.46 cm?
Vérifiée = - o
(16+4) cm 4 1.01cm? Vérifiée Vérifiée Vérifiée
— A1=5.72 cm? | A;=4.18cm?
Frage | 7,=1.04MPa| pingle @8 i I
S, =15cm MPa A1>-1.46cm? | Ai>0.54cm?
service Vérifiée A=2HA8= e
1.0lcm? Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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> ATPELS
Iy alieu de vérifier :
- Ftat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
a. Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

ser

0,.= 7 Y=< O

e En travée : M™ =8.78KN.m

= Position de ’axe neutre :

2
H=b"" 15404 S
2 BAEL91.L.IIL3
0.04>

H =0.60 x —15%2.37x107*x(0.18-0.04) = H =—1.77x10"*

H<O (alors I'axe neutre passe par la nervure —>calcul d’une section en T¢)

= Position de ’axe neutre y :

boxy2+[2><(b—b0)><h0+30><A]><y—[(b—b0)><h02 +30><d><A]:0
10x y* +[2x(60—10)x4+30><2.37]><y—[(60—10)><42+3Ox18><2.37]:()

10y?+471.1y-2079.84=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.06cm.

= (Calcul de Pinertie 1 :

3 3 2
I:bo%+(b—bo)xf'—£+(b—bo)xhox(y—%j +15x Ax(d —y)’

3 3 2
I= M+(60—10)x?—2+(6O—10)><4><[4.O6—%] +15%2.39x (18- 4.06)" = 1 = 8304.95cm*
-3
oy = Moy 5 = STEXNO" 6 0406 = o, = 4.30MPa
I 8304.95x10
Donc : 6,,<o, =I5MPa .............ccceonn.... C’est vérifié (BAEL E.I11.2).

e En appuis intermédiaires : M, =7.02KN.m

= Position de I’axe neutre :
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2
H :bﬂ—wA(d—ho)
2 BAEL9I.L.IIL3
0.04

H =0.60x —15x1.92x107* % (0.18—0.04) = H =7.68 x10~”
H > 0 (alors 'axe neutre passe par la table de compression)

= Position de ’axe neutre y :

b 2

?y +15xAx(d-Y)=0

60 ,

?y +15x1.92xy—-15%x1.92x18=0 = y=3.7cm
= Calcul de Pinertie I:

I:b—:;)xyS +15xAx(d -y’ =1 =%><(3.70)3 +15%1.92%(18-3.7)* = 1=6058.15cm*

3
oy = M, o TODA0" 5 537 4.28MPa (CBA ArtA.5.3.3)
1 7 6058.15x10

= 0,, <0, =15MPa C’est vérifié.

Pour les autre types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode précédant est
les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau III.10. Vérification des contraintes a L’ELS.

. M I X _ _
Eléments (Kl\i.e}:z) Y (cm) 10 o,.(MPa) | ¢, (MPa) | o0, <0,
Travée 8.70 4.061 | 8304.95 4.25 15 vérifiée
Plancher
Terrasse
inaccessible appui 6.96 3.7 6058.45 4.25 15 vérifiée
Etage Travée 8.78 4.061 | 8304.95 4.30 15 vérifiée
Courant ' oy
(16+4) cm Appui 7.02 3.7 6058.45 4.28 15 vérifiée
., Travée 13.46 4.78 9904.10 6.49 15 vérifiée
Etage
service Appui 8.08 403 | 583880 | 557 15 vérifiée
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b. Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I'mtention de fixer les contre
fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
< Evaluation de la fleche : (CBA 93 B.6.5.3)
Si T'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient
nécessaire :
h_ 1 h M A < 4.2

D>t >3 <=
171671 10xM, " b,xd ~ f,

BAELY1 (Article.L.VI, 2)
h : Hauteur totale de la poutrelle.

[ : Longueur de la travée
M « : Moment réel en travée

Mo: Moment isostatique
Pour la premiere condition :

h_ 20 043< L —0.0625
I 460 16

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

Aﬁ: :fgv _fji +fpi+fgi

fov Bt f,; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f,i : Fléche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).
e Evaluation des moments en travée

4;sr =0.65xG: La charge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
Giser =0.65xG =0.65%2.85=1.852KN /m.
Gyser =0.65xG : La charge permanente qui revient ala poutrelle.
Ggser =0.65xG =0.65%5.333=3.464KN / m.
qpser =0.65x(G+0Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Gpser =0.65%(G+ Q) =0.65x(5.33+1.5)=4.439KN / m
’ 1.852x 4.60°

qjser Xl

M, =075x = 0.75x =20 < 3.673KN
x [* 2

M, =075xTee ™ _075x w = 6.871KN.m
x[? 2

0l A,
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e Propriétés de la section :
Position de I’axe neutre :

y=4.061cm.
= Moment d’inertie :
b x h3 hy\? 60 x 203 20\?
I, = - +15><A><(d—§) 10:T+15X2'37x<18_7)
1,=422752cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).
* Calculde 1, et A, :
A _ 237 0.013 Le rapport de laire de la section tendue a laire de la section

P hd  10x18

utile de la nervure.

A = 005Jie Déformation instantanée.
@+3%)p
b
A, =04x4 Déformation différée.
A= 0.03>1<2.1 ~380
(243%x 2 )%0.013
0.60

A, =04x3.80=1.52.

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

My, x@d-Y) _ . 3.673%(0.18-0.04061)x10”

o, =15x 15 — =92.87MPa .
! I 8304.95x10
M, x(d-Y - -
o =15x M (d-Y) _ 155 8871x(0.18 0.()4021)><10 _17374MPa.
. I 8304.96x10
M x(d-Y - -
- 15 Mpex@d=Y) o 8.805x(0.18 0.040_681)x10 292 64MPa.
"’ I 8304.96x10
= Calcul de u :
SN ELY B Si: u>0 sinon g =0.
Ax pxo, + [
P T SYAL.S /S U AL S Y
/ 4xpxo +fh  4x0.013x92.87+2.1 ’
=1 L75% fog 1.75% 2.1 06650 -
¢ 4X pXo, + [ 4x0.013x173.74+2.1 ’
1.75 : :
u, = sy L7521 0.73>0 ;

CAxpxo,+fay AX0013x22264+2.1
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E. =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

* Moment d’inertie fictive (/) :

* D’une maniére générale I'inertie fictive est donnée par la relation suivante :

1.1x1,

T 1+ A X

des fissures dans les zones tendues.
1.1x1, B 1.1x42275.2

If, = = =16922.38cm*.
I+ A4, xpu;  1+3.80x0.46
11x1I :
i, = Mo LIXA22T52 3556 1900
1+4, xu, 1+3.80x0.66
i = Lixly _11x422752 o ge s
"1+ 4 xp, 1+3.80%0.73
11x1I
I, =<t L2252 _o0n 10 1ot
1+iv><,ug 1+1.52x0.66
» Evaluation des fleches :
£ - ML 3.673x107 x 4.60 —0.0014m
" 10.Edf,  10x32164.20x16922.38x10° '
£z M, L 6.871x107° x 4.6 —0.0034m
“10.E.0f, 10x32164.2x13256.19x10° '
;oo My, L 8805x10°x460° oo
" 10.E.If, 10x32164.2x12321.86x10° '
M, I B 2
fo = Al 8.805x107 x4.60 — 0.007m

10.E,.If,,  10x10721.40x 23214.21x10™

Af, = fo, = fi+ foi— = 0.007—0.0014+0.004 —0.0034 = 0.0062m = 0.62cm

= La fleche admissible

Saam = ———> Pour une portée <5 m.

500

l
Foam =%+0.5 — Pour une portée > 5 m.

= Dans notre cas, la portée de la poutre est inférieure a Sm.

Af=062cm < f,,=0.920cm .o

Remarque : Pour les niveaux d’étage courant et terrasse mnaccessible la fleche est vérifice.

vérifiée.

=———— : Le moment d’mnertie fictif est calculé pour tenir compte de Iexistence éventuelle
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+¢ Vérification de la fleche pour les autres niveaux

Tableau III.11. Vérification de la fleche pour niveau de service.

q jser(KN/ml) q gser(KN/ml) Gpser(KN/ml) Mo, (KN.m) Myser (KN.m)
1.852 3.464 5.08 3.673 6.871
M,ser(KN.m) Iy(cm*) p A A,
10.07 432544 0.018 2.5 1.358
Usj (Mpa) O-sg (Mpa) asp (Mpa) l’l'] #g
73.54 137.57 210.62 0.50 0.69
ﬂp lfij (Cm4) Ifig (Cm4) Ifip (Cm4) lfvg (Cm4)
0.77 11894.96 17460.49 16266.61 27516.4
fii (cm) fyi (cm) fi (cm) fgo (cm) Af (cm)
0.20 0.25 0.4 0.7 0.65
fadm (cm)
0.92
Remarque : La fleche aussi pour le niveau de service est vérifiée.
II1.1.1.7. Schéma de ferraillage des poutrelles :
Tableau III.12. Schéma de ferraillage des poutrelles.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10 ___ — 1HA10
o | v | | ‘ ‘[J'
Plancher H 1HA12
Terrasse épingle®8 épingle®8 épingle®8
inaccessible > > i
oo X}
3HA10 T:EL 3HA10 3HA10
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r 1HA10 1HA10 _ 1HA10
Y ||| Q | I S
2 1HA12
Etage épingle®8 épingle®8 épingle®8
courant > > >
Q0D S Q0D
m 3HA10 3HA10 m 3HA10
r 1HA10 1HAL0 1HA10
Y || E | I
Etage 1HA14
de épingle®8 épingle®8 épingle®8
service > g -
Q0D O Q0D
m 3HA12 3HA12 TIL 3HA12
I11.1.1.8. Ferraillage de la dalle de compression :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Selon le CBA93 (Article B.6.8.4.2.3) :
A, =30 _4x60 06 i
1. 235
» Armatures paralleles aux poutrelles :
A
A, = TL =0.55 cm?/ml
On adopte :
4 HA 6/ml = 1.13 cn? 1L aux poutrelles => S¢=25 cm.
3 HA 6/ml = 0.85 cn? // aux poutrelles = Si= 30 cm.
+ Schéma de ferraillage :
b=100cm 3HAG6/ml

v

A

Q ho=4 cm

o
/I.
>

>0

SHA6/ml

Fig. I11.9.Schéma du ferraillage de la dalle de compression.
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IIL.2. Etude des Planchers a dalles pleines :

Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I'épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions .Cette plaque peut €tre encastrée, sur deux ou
plusieurs cotés, comme elle peut étre assimilée a une console.

- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly :la plus grande dimension du panneau.

S, S

1

Yy

p:

Si: p<0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).
Si: p>0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens (Lx et Ly).

I11.2.1. Dalle sur quatre appuis (dalle de plancher entresol) :
I11.2.1.1. Calcul des sollicitations :

On étudiera le panneau le plus sollicité

e Evaluation des charges :

G =4.48KN | m*
0 =5KN | m> Fig. I11.10.Schéma d’une dalle sur quatre appuis.

On aura donc :

v APELU :

P, =135G+1.5Q0 =13.55KN /m’
v ATELS :

P, =G+Q=9.48KN /m’

p= % = i;;g =0.98 = p > 0.4 = La dalle travail selon deux sens Ix et ly.

e Les moments :
v ATELU :

v=0 et £ =0.98
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Du tableau (annexe I) on tire la valeur et p correspondante a (v =0, =0.98)

4, =0.0384
4, =0.9545

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, =u xL xP, =811KN.m
M, =M, xu, =7.TAKN.m

e En travée :
Panneau de rive dans le sens x-x et de rive dans le sens y-y

M =0.85xM, =0.85%x8.11=6.89KN.m
M| =085xM, =0.85x7.74=6.5TKN.m

e Au niveau des appuis
—0.3 * M} appuis de rive.
mz=my = Lo e
—0.5 * M§ appuis intermédiare.

e Appuis de rive :
M}=M) = —-24 KN.m

e Appuis intermédiaire :
MX=M? = — 4.05KN.m

e Effort tranchant :

p:%20.98:>p>0.4,d0nc:

y

4
V=t 2o 1= 1371 KN
A+

_Puly G _
Vy— il g = V,=13.19K
I11.2.1.2. Ferraillage :

Le diametre des barres utilis€ées doit étres

h 120
<—= <L —=12
b= 95T ~Lmm

soit . =12mm
d, :h—(¢—2"+c):>dx :12—(%+2):9.4cm

d, =h—(¢—2y+¢x+c):>dy =12—(%+1.2+2):8.2cm
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Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1 xe)n?.

o SelonL;:

e En travée :

Ml‘ . -3
lubu = 2” = 6 89 > 120 = 0054 = lubu < lul = A, = 0
bxd>xf, 1x(0.094)>x14.2

1-f1-2

a=— V" 0,070
08

. M,

6.89x107°

= = 2.16cm
fo.x(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.070)x0.094

Soit : AL = 4HA10 = 3.14cm’

2

e En appuis
e Appui de rive :

M®=-24KN.m

a 3
Hpy = szu = 2'4X1? =00091= y,, <y =>A=0
bxd xf, ~1x(0.094)" x14.2

1—f1=2
Tﬂh“:a=0.0248

a -3
Al = M, = 24x10 = 0.74cm’
Fox(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.0248)x 0.094

Soit : A” =3HA8 =1.51cm’

a =

e Appui intermédiaire :
M =—-405KN.m

My, =0.0322 =y, <y, = PivotA= A" =0
a =0.0410

z=0.092
= A{ =1.25cm’soit : A} =3HA8 =1.51cm?
II1.2.1.3. Vérifications :

v APELU : v=0

e La condition de nom fragilité :
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e=12cm
x(3-—p)xbxe
2
avec: p,=8x10"  pour fE400
A > 8x107* % (3-0.98) x1x0.12
} 2
A, >0.96cm’

A=Ay,
Ona:
AT > Ay,

e L’espacement (S¢):

AZPO

S, < Min(3x e;33cm) = Min(4 x12;33cm) = 33cm
S, <33cm

Soit : Si=25cm

v' Vérification au cisaillement :

.V _13.71x10°°
Y bxd 1x0.094

=0.145MPa = 7, =0.145MPa <, =0.05x f.,, =1.25MPa

o SelonLy
e En travée :

M' =6.57KN.m

4, =0.068 = 1, <, = PivotA= A'=0
a =0.089
= A, =2.34cm’soit : A}, = 4HAI0 = 3.14cm’

¢ En appuis
e Appui de rive :

4, =0.025

My, S 1, = PivotA= A"=0
a =0.031

z=0.080

= Al = 0.85cm’

Soit Ay =3HA8=1.51cm’
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e Appui intermédiaire :

u,, =0.042

U, < 1, = PivotA= A'=0
a =0.054

z=0.08

= Al = 1.45¢m®

Soit Aj =3HA8 =1.51cm’
e Vérification de la condition de nom fragilité :

e=12cm

Py x(B—p)xbxe
2

A >

avec: p, = 8x10™  pour f,E400
-4
A > 8x10 ><(3—;).98)><1><0.12

A" > A
Ona:
A“> A,

= A, >0.96cm

e Vérification au cisaillement :

.=V _13.19x10°
“ bxd  1x0.082

=0.160MPa = 7, =0.160MPa < 7,, = 0.05% f.,, =1.25MPa

e L’espacement (S¢):

S, < Min(4 x e;45cm) = Min(4 x12;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit : St=30cm.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III.13. Ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

Sens Localisation M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml A adoptée/ml
Travée 6.89 2.16 4HA10=3.14 cm?
Appui -4.05 1.25 3HA8=1.51 cm?
Sens x-x Intermédiaire
Appui de 2.4 0.74 3HA8=1.51 cm?
rive
Travée 6.57 2.34 4HA10=2.14 cm?
Appui -4.05 1.45 3HA8=1.51 cm?
Sens y-y Intermédiaire
Appui de -2.4 0.85 3HA8=1.51 cm?
rive

v APELS: v=02

u. =0.057
p=098= (Annexe 1)
u, =0.9694

M, =0.057x9.48x3.95" =8.43KN.m
M,, =0.9694x8.43 =8.172KN.m

M' =085x M, =0.85x8.436=7.165KN.m
M| =0.85xM, =0.85x8.172 = 6.94KN.m

~0.5x M, =-4.215KN.m

M =M*=
Y {— 0.3xM,, =-2.529KN.m

e La vérification de la contrainte dans le béton :
La dalle se situe a I'abri des intempéries la fissuration est considérée peu préjudiciable. On vérifie
uniquement donc les contraintes dans le béton.
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<0,.;

ser
O =
be
1

o, =0.6f.,, =0.6x25=15MPa

A':O:gxyz+15><A><y—15><A><d=0
I:§><y3+15><A><(d—y)2

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

Tableau II1.14. Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis.

sens M (KN.m) Y (cm) I (cm?) ove (MPa) Oadm (MPa) observation
Selon x-x 7.165 5.812 933.55 4.46 15 vérifiée
Selon y-y 6.94 5.281 892.24 4.07 15 vérifiée

appui 2.529 4.63 846.19 1.38 15 vérifiée

e Ktat limite de déformation :

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

> Sens X-X:
h t
. —>——<0.03<0.05............... Non Vérifié.
I, 20xM,,
A, 2 e
. ——<—&0.003 <0.005....iiiiinn Non Vérifié.
bxd f,
> Sens Y-Y :
ho M N
. —>——<0.03>0.042................ Veérifie.
[, 20xM,,
A 2 e
. ——<—&0.0038 <0.005....cccciiiriinne Veérifie.
bxd

e

Les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées dans les deux sens, donc on doit effectuer la

vérification suivant pour la fleche.

D’apres l'application SOCOTEC, on trouve :
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o Selon x-x :

N =Ffoy+f=fy—f; =46Tmm

S A <f yum---Verifier.
Faa 2 =329 _7 9y ’
500 500
o Selony-y :

(Af =f,+f,—fo—f; =3.14mm

L, 4000
adnt = enn omm
500 500

SAf < pum---vérifier.

f

% Schéma de ferraillage :

A 3 HA8/ml
- >
AHAL0/ml i A
L.=3.95m
4HA10 /ml
P L=4m

} 3 HA8/ml v ) 4 ) 4 v

Etude des éléments secondaires

4HA10 /ml, St=30cm

_!_Q_Q_,_'_

AHA10/ml St=25cm /

Coupe A-A’

Fig. II1.11.Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre.

I11.2.2. Dalle sur deux appuis perpendiculaires (balcon)
I11.2.2.1. Calcul des sollicitations :

On étudiera le panneau le plus sollicité

e Evaluation des charges :

G =448KN /m*

A

\ 4

Q=3.5KN/m*

Fig. I11.12. Schéma d’une dalle sur deux appuis.

On aura donc :

v APELU :

P, =1.35G+1.5Q0 =11.298KN / m’
v ATELS :

P,=G+Q=798KN /m’

P :la charge concentrée due au poids propre du garde-corps, qui est donnée par :
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P =1.35*Iml = 1.35KN.

—_ X

L= T " 310 =0.35= p <0.4 = Ladalle travail sur un seul sens (Ix) , donc le calcul se fait

Y

L, 120
comme une console.

P,=11.29KN/m?
4 P=1.35KN

/
+¥+L&++H+++T

1.2m
- »

Fig. II1.13. Schéma statique de la dalle sur deux appuis.

e Le moment :

v AELU:
k] 2 % 2
M, :_%_p*lx =M, :—%—1.35*1.2=—9.74KN.M
e Effort tranchant :
Vu = Pu*lk +P=14.89Kn
v AELS :
k7] 2 % 2
M. :_%—P*lx — M, :_%—1*12}6.941@]%

I11.2.2.2. Ferraillage :
o Selon Ly (Armatures principales) :
Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire.

b=1m ; h=12cm ; b=1m ;d,=10cm ; f.,,=25MPa ; f,, =142MPa ;f,, =400MPa

-3
My, = MZ“ = 974);10 =0.068<0.186 = PivotA
byxd x f,, 1x0.10"x14.2

My, <ﬂ1 =0.392 = Av:()

$,=10%0= f, = Je 400 348MPa
‘ oy, 115

s
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1—,/1-2 _J1=
o fy _  _1=1-2x0068 _ oo
0.8 0.8
z=d(1-04a)= z=0.10(1-0.4x0.088) = 0.09m
-3

A= 9.74x10 =9 9cm’

0.09%x348

e Vérification de la condition de non fragilité :
~0.23xb xdx f,3  0.23x100x10x 2.1
o £, 400
Soit : A, = 4HA10 =3.14cm’

=1.20cm?

e L’espacement (S¢):

S, < Min(2xe;25cm) = Min(2x12;25cm) = 24cm
S, <24cm

Soit : St=20cm.

o Armatures secondaires (répartitions) :

A 314 ;

A, = 4HA8 = 2.01cm?

e L’espacement (S¢):

S, < Min(4xe;45cm) = Min(4x12;45cm) = S, < 45cm

Soit St = 25cm.
II1.2.2.3. Vérifications :

v A L’ELU
o L’effort tranchant :

u

T = =
‘' bxd 1x0.12
=17,=0.124MPa <7, , =0.05x f ,, =1.25MPa..... Vérifice

-3
V, _1489x10° _ o o

e Vérification de la contrainte dans le béton :

Etude des éléments secondaires
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M, xy —
ser .
o, = —7 <o,.;

o, =0.6f.,, =0.6x25=15MPa

A'sz%xyz+15><A><y—15><A><d:0:>y=2.63cm

1 zgx y +15x Ax(d—y)’ = 1 =2861.86
o,. =06.37Mpa <15Mpa.......... vérifiée

e Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :
On a fissuration nuisible

M J—
0, =152, ~y) =0, = mm|:§ x fe; max (240:110. /57 x 7, )} — 201.6MPa.
6.94x107°

2861862107 (0.10-0.0236)= &, =277.9MPa>201.6MPa .
. X

o, =15x

La condition est non vérifiée, donc on va redimensionner la section d’aciers a ’ELS.

o= [008x 1% ael0, 1]
3—a

ﬂ ser

bxd’xo,

. 6.94x107
1x0,10> x201.6

B =3.44x107

Apres avoir fait les itérations, on trouve o =0.28
A, =3.80 cn?
Donc le choix de ferraillage est: Af=5HA10 = 3.93 cn/ml.

Avec :

S, < Min(2xe;25cm) = Min(2x12;25cm) = 45cm
S, <25cm

Soit : St=20cm.

o Etat limite de déformation :
Siles conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flecche n’est pas nécessaire.
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h 3 M, e
1. —>max(—;——)< 0,1>0,05............... Vérifié.
[ 80 20xM,,
A 2 fies
2. <= 0,0032 <0.005....cciiiiiiieiee Vérifié
bxd,  f,

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

% Schéma de ferraillage :
4HAS/ml st=25cm

Puuti‘ i } L ".n| I 12cm

1.2m — 4HA10/ml st=20cm

F
k4

Fig. 1I1.14.Schéma de ferraillage d’une dalle sur un seul appui.
IIL3. Etude Des escaliers :

L’étude des escaliers consiste a détermmer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en
prenant en considération le nombre de points d’appuis.

I11.3.1. Etude d’escalier droit 2 2 volées Type 01 (habitation et service) :

L,=0.7m L,=0.5m
—

A

H=1.53m
a
——————r+————r< -
L,y=13m L, =24m L,, =1.20m

Fig. IIL.15. Schéma statique de la 17 volée de I'escalier Type 01 (habitation et service).

Ce type d’escalier est composé de :
v Un palier d’épaisseur 20cm.
v" Deux voles paralleles d’épaisseur 20cm.
v" Giron de 30cm.
v" Contre marche de 17cm.(fin)
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1I1.3.1.1. Calcul des sollicitations :

e Kvaluation des charges et surcharges sur I’escalier :

=9.42KN / m* =6.48KN /m’
La volée : Gy =9 " Le palier : Gy =6.A8KN /m
O, =2.5KN /m’ Q, =2.50KN / m*
Fup G Jup
R, Ry
- - -
13m 2.4m 0. 7m 0. 5m

Fig. I11.16. Schéma de chargement sur la volée.
v ATELU :
q., =1.50, +1.35G, = q,, = (1.5x2.50+1.35x9.42)x1= g, =16.46KN / ml
q,,=150,+135G, =(1.5x2.5+1.35x6.48)x1=q, , =12.49KN / ml
v ATELS :
q,, =0, +G, = q,, =(2.50+9.42)x1=q,, =11.92KN / ml
q.p =0, +G, =(2.5+648)x1=q,, =8.98KN /ml

e Les efforts internes :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

N

AELU : A ELS :
R, = 31.22KN R, = 22.54KN

Ry =39.5 KN R, = 28.51KN

M, = M™®* = 352KN.m M™% = 24 6KN.m
V, = 39.42KN V, = 22.2KN

e Calcul des moments réels :
v ALELU :

M, = —0.5*M™* = —17.6KN.m
M, = 0.75 * M™% = 26.4KN.m
v  AL’ELS :

M, =—-05%M"* = —-123KN.m

M, = 0.75 * M™®* = 18.45KN.m
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I11.3.1.2. Ferraillage :

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

I H=0.20m

[
»

'

B=1m
Fig. II1.17. Schéma de section a ferrailler.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.15. Résultats de ferraillages.

o o M Z A calculée A adoptée
Localisat ”
ocalisation (KN.m) H, o i) (cmZ ) (sz )
En travée 24.6 0.053 0.068 0.175 4.03 4TI2 =4.52
En appui 17.6 0.038 0.048 0.176 2.86 4T10 =3.14

e Armatures de répartition :
314

* En appuis : A2 =2 =~ =0785 cm?

* En travée : AL =

Lol Ny

= ‘:ﬁ =113 cm?
Soit A =4T8/ml =2.01 cm? /ml ; St =25cm.

A!=4T8/ml =2.0lcn? /ml St=25cm.

II1.3.1.3. Vérifications:

v ALELU

e Vérification de la condition de non fragilité :

A =0.23><b><a’><h :0.23><1><0.18><j—(’):)=2.17cm2

fe

* Entravée : A =4.52 cn? > A, =2.17cn?......vérifice
* Enappuis : A, =3.14cn? >A . =217cm?......oooiininin. vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

.-V ~39.52x10°7
‘' bxd 1x0.18 7

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Espacement des armatures :
*  Armatures longitudinales :

=0.219MPa = 7, =0.219MPa <7, = 0.07@ =1.17MPa...vérifiée
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St=20cm<mmn (3 h, 33cm) =33cm.
* Armatures transversales :
St =25cm<min (4 h, 45cm) =45cm

v AL’ELS
o Ktat limite de compression de béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton

M
est inférieure ou I'égale a la contramte admissible du béton. o, = % y<o,.
La position de I'axe neutre est donnée par la résolution de I'équation suivante :
b
5y +15Ay—15Ad =0

N bY’ )
Moment d’inertie : I = 3 +15A(d -Y)

. M
Contraints o, : O, = % xY
Contraints o, : ©,, =0.6f.,, =15MPa

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

Tableau III.16. Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS.

, M o _
Elément ser cm I(cm? be
(KN.m) y(cm) (cm?) (MPa) Ove (MPa) 5
O-bc < O-bc
Travée 18.45 4.30 15375.6 5.15 15 o
Vérifiée
Appui 12.3 3.67 11344.8 3.97 15

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

<7z

TS er

1 =06xW2xf o =0.6+15%+21=283Mpa Avec ¥ = 1.5 pour les HA.

%

_ ser
T =

T 09%xd xR U;

z U; : somme des périmaitres des barres =m *xn x ¢
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z U =4%1.2%314 =15.072cm

_ 22.2%1073 — 0.90M
Tser = 09%018+1507 »10-2 P&

Toor < Teeveeeeeneenenns condition vérifiée.
o Etat limite de déformation :
Siles conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

h M 3
1)—> max ( L. —
Ly 20xM, ’ 80

) = 0.045 > 0.037 ... vérifié.

A 2 452%107*
<t e
b+d — f, 1%0.18

Les deux conditions sont vérifiées donc il est mutile de vérifier la fleche.

= 0.0025 < ->=0.005... vérifié.
400

*

¢ Schéma de ferraillage :

4HA12/ml 5t = 20cm

A 4HAR 5t =25¢cm
1 | * " -.H
1.23m 4HAR/mI 5t =25cm PP
1.533

4HAE 5t=25cm Poutre Paliére

4HA12/ml 5t = 20cm

\!

AHAS/ml 5t =25cm

1.3m 2.4m 1.2m

F

v
1
¥
&
L J

Fig. II1.18. Schéma de ferraillage de la 1°7 volée d’étages habitation et service.
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II1.3.2. Etude d’escalier droit 2 2 volées Type 02 (RDC) :

L,=13m L,=0.5m
-

A

H=2.16m

L )

B il
Ll |

Ly, =33m L,=18m

' 3

Fig. I11.19. Schéma statique de la 1¢ volée de I'escalier Type 02 (RDC).

Ce type d’escalier est composé de :
v" Un palier d’épaisseur 20cm.
v" Deux volées parallgles d’épaisseur 20cm.
v Giron de 30cm.
v Contre marche de 18cm.

II1.3.2.1. Calcul des sollicitations :

e Evaluation des charges et surcharges sur Pescalier

G, =10.89KN / m’ G, =6.48KN /m’

La volée : { Le palier : {

Q, =2.5KN/m’ Q, =2.50KN /m’
L FPEE) o
Llllll T313 33
T, _ R
3.3m 1.3m O.5m

Fig. I11.20. Schéma de chargement sur la volée.

v A L’ELU :
q,, =1.50, +1.35G, = q, = (1.5%2.50+1.35x10.89)x1 = g, = 18.45KN / ml
g, =150, +1.35G, = (1.5x2.5+1.35x6.48)x1 => q,, = 12.49KN / ml

v ATELS :
g, =0, +G, = q,, =(2.50+10.89)x1=> g, =13.39KN / ml
q,=0,+G,=(25+648)x1= g, =8.98KN /ml
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e Les efforts internes :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

AELU :
R, = 41.02KN
Ry = 4234 KN

M, = M"* = 40.21KN.m
V, =41.02KN

e Calcul des moments réels :
v ALELU :

M,=—05*M™** = —-20.105KN.m
M, = 0.75 * M™* = 30.15KN.m
v ALELS :
M, =—-05%M™* = —12.63KN.m
M, =0.75* M™¥* = 1895KN.m
I11.3.2.2. Ferraillage

e Armatures principales

A L’ELS :
R, = 29.75KN
R; = 30.59Kn

My = M™% = 2527KN.m

V, = 29.75KN

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

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III.17. Résultats de ferraillages.

Localisation M i o z A calculée A adoptée
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)
En travée 30.15 0.065 0.084 0.173 4.98 5TI2 = 5.65
En appui 20.105 0.043 0.055 0.175 3.28 5T10 =3.93

e Armatures de répartition

= 3-4£: 0.98 cm?
=29 — 141 cm?

4

= En appuis : A? =

N 2

* En travée : AL =
Soit A?=4T8/ml =2.01 cn?® /ml ; St = 25cm.

Al=4T8/ml =2.0lcm? /ml ; St=25cm.
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I11.3.2.3. Vérifications:

v A L’ELU
e Vérification de la condition de non fragilité :

A, =().23><b><a’><&=O.23><1><().18><£=2.17cm2
fe 400

= FEn travée

P A =565cn? >A =217 cn?......vérifiée
* Enappuis : A =393 cn? > A, =2.17 cm2... rifice
e Vérification de I’effort tranchant :

vV, 41.02x107

u

Tu: =
bxd

=0.227MPa = r, =0.227TMPa < 7,,, = 0.07 Jos _ 1.17MPa...vérifiée
1x0.18 Yy

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Espacement des armatures :
*  Armatures longitudinales :

St =20cm<mn (3 h, 33cm) =33cm
* Armatures transversales :
St=25cm<min (4 h, 45cm) =45cm

e A L’ELS
e Ktat limite de compression de béton :
Les résultats de vérifications des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.18. Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS.

Elément M., (KN.m) | y(em)| I(em*) | ©,.(MPa) | G, (MPa)
O, < Che
Travée 18.95 4.74 | 18451.18 4.86 15 22 b
vérifiée
Appui 12.63 4.05 | 11463.92 4.46 15

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

Toor < 7 =0.6%W2xf,,0 =0.6*15%*2.1=2.83Mpa

Avec ¥ = 1.5 pour les HA.

%

ser
T

e = 0.9+ d 3 U,
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z U; : somme des périmaitres des barres =m *xn x ¢

Z U =5%1.2%314 =18.84cm

~ 29.75 103 007
Tser =00x018+1884 102 P4
Toor < Toeeeevemnnnnnns condition vérifie.

o Etat limite de déformation :
Siles conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flecche n’est pas nécessaire.

.3

1)Li > max ( M. ) = 0.043 > 0.037 ... vérifié.

20xM, ’ 80
%10 "% .
)AL <2280 9003 <-2=0.005... vérifié.
bx*d fe 1%0.18 400

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

¢ Schéma de ferraillage :

SHA10 St=25cm

AHAS St =25¢m .J

PP

2.16m

SHAI10 St =25cm

SHA12/ml St =20cm

]/ # >< >
3.3m 1.8m

Fig. II1.21. Schéma de ferraillage de la 1 volée de RDC.
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I11.3.3. Etude d’escalier droit 2 3 volées Type 01 (entre sol) :

H=0.9m

- > -
Ly =12m L, = 1.85m

Fig. II1.22. Schéma statique de I’escalier Type O1 (entre sol).

Ce type d’escalier est composé de :
v" Un palier d’épaisseur 15cm.
v' D’une volée d’épaisseur 15cm.
v" Giron de 30cm.
v Contre marche de 18cm.

I11.3.3.1. Calcul des sollicitations :

e Evaluation des charges et surcharges sur Pescalier
G, =9.60KN / m’ G, =523KN/m’

La volée :
O, =2.5KN | m® 0, =2.50KN / m*

Le palier : {

{?IJ LT q;JP

+lllll e\

i

1.2 1.85m

Fig. II1.23. Schéma de chargement sur la volée.

v A L’ELU
q,, =150, +1.35G, = q,, =(1.5x2.50+1.35x9.60)x1 = ¢q,, =16.71KN / ml
q., =150, +1.35G, =(1.5x2.5+1.35x5.23)x1 = ¢q,, =10.81KN /ml

v A LELS
gy =0, +G, = q,, =(2.50+9.60)x1 = ¢, =12.1KN /ml

q.,=0,+G,=(2.5+523)x1= ¢, =7.73KN/ml
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e Les efforts internes :
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :
AL’ELU : A L’ELS :
R, = 22.17KN R, = 16KN
Ry, =17.87 KN.m
M, = M™**=15.26KN.m
V, = 20.02KN V., = 14.3KN

e Calcul des moments réels :
v ALELU :

M,=—-05*Mm** = —-7.62KN.m
M, =075 M™** = 11.44KN.m
v  AL’ELS :
M, =—-05%M™¥* = —548KN.m
M, =0.75* M™¥* = 8.22KN.m
I11.3.3.2. Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml H=20cm.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.19. Résultats de ferraillages.

Ry =1281KN.m

M, = M™% =10.97KN.m

. . M Z A calculée A adoptée
Localisat
ocalisation (KN.m) )7 a (m) (cm?) (cm?)
En travée 11.44 0.047 0.06 0.126 2.6 4TI10 = 3.14
En appui 7.62 0.031 0.04 0.127 1.71 4TS = 2.01

e Armatures de répartition :

A 201

* En appuis : A’ =—=—"-—=0.5025 cn?
4 4

= En travée : A = 231 _ 0785 cm?
4 4

Soit A?=4T8/ml =2.01 cn?® /ml ; St = 25cm.

Al=4T8/ml =2.0lcm? /ml ; St=25cm.
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II1.3.1.3. Vérifications:

v A L’ELU
e Vérification de la condition de non fragilité :

AL =0.23><b><d><h=().23><1><0.13><%:1.57cm2

fe
* Entravée : A =3.14 cm® > A =1.57 ci?......vérifiée
* Enappuis : A, =20l cn? >A . =1.57cn?......oooienan... vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

Vv, 20.02x107
Y bxd 1x0.13

T

=0.154MPa

r,=0.154MPa<t,, = 0.07M =1.17MPa...vérifiée
Vb

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Espacement des armatures
*  Armatures longitudinales :

St=20cm<mmn (3 h, 33cm) =33cm
*  Armatures transversales :

St =25cm<min (4 h, 45cm) =45cm
v  AL’ELS

o Ktat limite de compression de béton :
Les résultats de vérifications des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.20. Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS.

Elément M., (KN.m) | y(cm) | I(em®) | 0,.(MPa)| o, (MPa)
Travée 822 3.05 5608.77 4.46 15 Oy, <O
Appui 5.48 2.51 3844.80 3.57 15 vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

TSBT < T

;=06+xW2xf,. =0.6%15%%21=283Mpa Avec ¥ =15 pour les HA.
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V.

_ ser
T =

T 09xdx XU
Z U, : somme des périmaitres des barres =m *xn x ¢

Z U =4%1%314 = 12.56cm

14.3%10~3

Tser = 59013. 12500102 = 0.97Mpaty, < f.covevvnnnnnn. condition wvérifiée.

o Etat limite de déformation :
Siles conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

D> max ( M i) = 0.049 > 0.037 ... vérifié.
Ly 20xM, ’ 80
%10 % .
NA <230 00024 < -2=0.005... vérifié.
bxd fe 1x0.13 400

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

% Schéma de ferraillage :

4HAR&/ml St=25cm

_—

4HAS8/ml St =25cm

4HA10/ml St = 20cm

4HAR St=25¢cm

4HA10/ml St = 20em

1.2m 1.85m

r Y
v

'y
L J

Fig. II1.24. Schéma de ferraillage de la 1° volée d’étage entresol.

0.9m
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I11.3.4. Escaliers balancé (sous-sol) :
II1.3.4.1. Calcul des sollicitations :

Ce type se calcule comme une console.

e Evaluation des charges et surcharges sur Pescalier :
G, =10.89KN /m’

La volée :
Q, =2.5KN/m’

Py
Ry

I EEEEEEEEEEER,

ANV

v

e [.2m

Fig. II1.25. Schéma statique de la volée encastrée de I'escalier balancé avec chargement.
v  ALELU :
p, =150, +1.35G, = ¢q, = (1.5x2.50+1.35x10.89)x1 = p, =18.45KN /ml
v AL’ELS :
p, =0, +G, = q,, =(2.50+10.89) x1 = p_ =13.39KN /ml

P, = poids de garde de corps =y.e.h
=20%0.1%x1 =2KN

Pigy =135%2=27KN

Pigs=2.7KN

o Les efforts internes
v ALELU :

M, = —16.52KN.m
V, = 24.84KN

v ALELS :

M, = —12.04KN.m
V., =18.06KN.m
I11.3.4.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml H=20cm.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau III.21. Résultats de ferraillages.
M (KNm) My (04 Z (m) A caiculée (sz) A adoptée (sz)
16.52 0.035 0.045 0.176 2.68 4T10 = 3.14

e Armatures secondaires (répartitions) :

A

3.14
A =—=—=1.046cm?

T3 3

A, = 4HA8 = 2.01cm?

e Espacement

des armatures :

*  Armatures longitudinales :

¢ =20cm<min (3e, 33cm) = 33cm

*  Armatures transversales :

St=25cm<min (4 h, 45cm) =45cm

II1.3.1.3. Vérifications :

v A L’ELU

e Vérification de la condition de non fragilité :

A =O.23><b><a’><&=O.23><1><O.18><j—(’)g=2.17cm2

A

choisie

fe

=314 cn? > A, =2.17cn?......rifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

v, 24

84x107°

Tu= =
bxd

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v A L’ELS

1x0.18

o FEtat limite de compression de béton :
Les résultats de vérifications des contraintes dans le béton sont résumés dans le tableau suivant :

=0.138MPa =7, =0.138MPa<7,, = 0.07 L

Vb

=1.17MPa...vérifiée

Tableau II1.22. Vérification des contraintes dans le béton a L’ELS.

M, (KN.m)

y (cm)

I(cm?)

o, (MPa)

Cve (MPa)

O-bc <O-bc

12.04

3.67

11319.62

3.90 15

vérifiée
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o Etat limite de déformation :
Siles conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la flecche n’est pas nécessaire.

> max (L ; i) = 0.166 > 0.05 ... vérifiée.
Ly 20xM, ' 80
x10 % .
NA<Zs3M0 00017 < -2=0.005... vérifié.
bxd fe 1+0.18 400

Les deux conditions sont vérifiées donc il est mutile de vérifier la fleche.

¢ Schéma de ferraillage :

AHA10/ml St=20cm AHA10/ml St=20cm

4 L v
Poutre brisée b - ¢ | I 20cm

P
-

A

1.20m

Fig. I11.26. Schéma de ferraillage de la volée encastré de I'escalier balancé.

IIL4. Etude de la poutre paliére :

Notre poutre paliere est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui aux
paliers.

Elle reprend les charges suivantes :

v" Son poids propre.

v" Réactions de palier.

v’ Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).
I11.4.1. Dimensionnement :

Do
vvyvwvvvwvwv vyl
A

- 2.90m

Fig. II1.27. Schéma statique de la poutre palicre.

1- Selon la condition de la fleche :

L

—<h<£ = 19.33cm < h <29cm
15 10

Ocm (RPAVIL.T.S)
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On prend : h=30cm ; b=30cm.

Etude des éléments secondaires

2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 :

-b=40cm>25cm......vérifiée.
-h=45cm>30cm......vérifiée.
-h/b=1.125<4.. vérifiée.

I11.4.2. Calcul de la poutre paliére :

e Les charges revenant a la poutre paliére :

8, : Poids propre de la poutre

g, =0.3"x25=2.25KN /m

g,, : Poids propre du mur

g, =2.93x (%j =3.97KN /ml
Les charges transmises par les volées :
q,,=39.5KN /ml
q,, =28.51KN /ml

e Les sollicitations :

Tableau III.23. Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU ELS
R, = 39.5KN R, = 28.51KN
Pu = ]35(g0 +gm) + RB R = (gO +gm) + RB
P, = 47KN/m P = 34.73KN/m
2 2
Mfzo.ssxR';L —42KN.m M =085x L 30 71kNm
2 2
M= —05x L _ oggkNm M =—05x XL 18 06KNm
Vu:P”;L:68KN vs=5XL_5035kN
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» Ferraillage a la flexion simple :
La section d’armature a la flexion simple est résumée dans le tableau suivant :

Tableau II1.24. Résultat du ferraillage de la poutre paliere.

M(KN.m) | u,, a Z(cm) A}gi{g;cion (cm?) | A i (cm?)
En travée 42 0.126 | 0.169 | 26.10 4.62 1.01
En appuis 27.7 0.083) 0.108 | 26.78 2.97 1.01

> Vérifications :
e AL’ELU

e Vérification de la condition de non fragilité :

A :O.23><b><al><@=O.23><0.30><0.28><%=1.01cm2

* Entravée : A =4.62 c®> > A, =1.0lcn?......érifiée
» En appuis : A, =2.97cn? >A ; =1.0lcm?

e Vérification de ’effort tranchant :
V,=68KN = {Tu =

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

AV +—Mu 3 Vs A— (68x107 =

fe

X

09xd’ f

e Calcul de I’espacement St :
S, <min(0,9d,40cm) = S, <25.2cm

On adopte : {

St=15cm ........... en travée

St=10cm ............ en appui

Yo 080> 7. <7, = min(

42x107

0.15

b

1.15

)X

0.9x0,28

400

¢ Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

A, = (04%b=S,)/f, A, = 045cm?* |, AvecS, = 15cm.

On adopte A, = 2®8 =1.004cm’

» Ferraillage a la torsion
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par le palier et la volée

vérifiée

= A =-2.83cm? Vérifier.

—— feagsdMPa) =3.25MPa C’est vérifié.

C’est le moment d’appui de I'escalier. Le moment de torsion M, =-17.6KN.m est le moment

statique au niveau de 'appui B
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D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive
Q (section creuse d’épaisseur €)

Fig. II1.28. Section fictive.
Q=(b-e)x(h—e)

e=—=—=5cm

6
Q=(30-5)x(30-5) =625cm’

U : est le périmetre de la section creuse
U=2x[(b—e)+(h—e)]
U =2x[(30-5)+(30-5)]=100cm

e Armatures longitudinales
4 = M, xUxy, A= 17.6x107° ><1()07>A<t10_2 x1.15
2xQx f, 2x625x107" x 400

=4.04cm?

e Vérification de la de contraintes de cisaillement di a la torsion :

3
roo Mo | 1TOXA07 g yp,
2xQxe 2x0.0625%0.05

7., =min[0.13 f .. ;4 MPa]=3.25 MPa

ST e eveveeneensennesnesneenennens vérifié

Tu tor

e Vérification visa vis de effort tranchant :
=2 +77 =V0.8° +2.81> =2.92MPa <3.25MPa.......vérifi¢ BAELY (articleLIII)

e C(Calcul des armatures transversales
On fixe 'espacement comme suit :

* En travée :
S, =15cm
M, xS,  17.6x107x0.15

tor

.= = - =0.6cm’
2xQx f 2x625x107" x348
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= En appuis :
S, =10cm
M, xS,  17.6x107°x0.10

A= = - =0.40cm’
2xQx f. 2x625x107" x348

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

A.=0.6+0.4=1.cm” .On opte 1 cadre et 1 étrier de @8 = 4 ©8=2.01cm?

+» Section d’armatures finale
e En travée :
A orsion — 4.04 —
At = Aﬂexion+ TT = At =462+ —~ = A = 6.64cn?

On ferraille avec A”, Soit : A’ = 3HA14+2HA12= 6.88 cn?

e En appui :
4.04

A* = Appprion+ "I = A% = 297 + 222 5 A® = 4.99cm?

On ferraille avec Amin, Soit : A“ = SHA12= 5.65cm?
La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.6+1.004 =1.60cm> .Onopte A, = 4HA8=2.01lcm” (cadre ®8 et étrier DY)

+* Vérifications a L’ELS :

e Ftats limite de compression de béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

2
= En travée : 30>2<y +(15x6.88)x y—15%x6.88x28=0 = y=10.85cm

30 y?

* En appui : +(15x5.65)x y—15%x5.65x28=0= y=10.06 cm

Calcul de 1 : I=§y3 +15A(d - y)’

= En travée :

3
I :w+15x6.88x (28 —-10.85)> = I =49479.41 cmt*
= En appui :

3
I= 30x10.06° +15%5.65%(28-10.65)> = I =37438.75cnm*
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= Entravée :

M, xy 3071107
ch = = 2
I 49479.41x10
= En appuis :
o Mxy _ 18.06x107°
be I 37438.75x10°°

e Ktat limite de déformation :
e Vérification de la fleche :

%x10.85%1072 =6.73MPa <15MPa

....vérifiée

%x10.06x107* =4.85MPa <15MPa ...vérifiée.

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

o1
A ] 1

L7 16 M

hy M, @)

L~ 10xM,

A 42

< 3)

boxd .
h_39 103> L —0.0625
L 290 16
0103 297 _0084
L 10x36.5
688+107% _ o6 <22 _ 00105
04%028 400

Condition vérifiée

Condition vérifiée.

condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc i est nutile de vérifier la fleche

¢ Schéma de ferraillage de la poutre paliere :

A

h=30cm

| : : SHA12
4— Cadre®8
Etrier O8
l 3HA14+2HAI12

>

B=30cm

Fig. I11.29. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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IIL5. Etude de la poutre brisée :
II1.5.1. Dimensionnement :

Selon la condition de la fleche :

1.74m
36.07°

A |

‘ 1.35m | 1.40m L35m |

1.02m

Fig. I11.30. Schéma statique de la poutre brisée de I'escalier.

[=1.35+(1.40/c0s36.07°)+1.35=4.43m

L L

—<h<— = 295ecm<h<44.3cm
15 10

(RPAVIL.T.5)

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

Calcul a la flexion simple :

RD RP g1 RD

\ « /
. H\Hiﬁ /fi.li/llll .

A

Fig. II1.31. Schéma statique de la poutre brisée de I’escalier.

La poutre est soumise a son poids propre :
20=25%0.35%x0.45=3.93 KN/ml (partie horizontale)
21=25%0.35%0.45/c0s36.07°=4.87 KN/ml (partie inclinée)
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En plus elle est soumise aux charges transmises par I'escalier :
Rp=32.02KN/ml.
Rp=22.71KN/ml.

¢ Les sollicitations :
Tableau IIL2S. Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU ELS

P xL’
M’ =0.85x ; = 75.67KN.m e 1

g M' =0.85x = =5496KN.m
M® =—0.5x ; = —44.51KN.m g

a _ § X - _

M, = 89.02KN M M®=-0.5x 32.33KN.m
T =80.56KN M, = 64.66KN.M

» Ferraillage a la flexion simple :
La section d’armature a la flexion simple est résumée dans le tableau suivant :

Tableau III.26. Résultat du ferraillage de la poutre paliere.

M(KN.m) | u,, a | Z(em) | Affhion (cm?) | A . (cm?)

En travée 75.67 10.082] 0.108 | 41.15 5.29 1.81

En appuis 44.51 0.048| 0.062 | 41.93 3.05 1.81

» Vérifications :
e AL’ELU
e Vérification de la condition de non fragilité :

A, = 0.23><bxd><@ = O.23x0.35x0.43x£ =1.81cn?
fe 400
* Entravée : A =529 cn? > A, =1.81cn?......vérifiée
* Enappuis : A, =3.05cm? >A . =1.8lcn?...................... vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

V, =80.56KN = {z’u = bvud =053=7, <T.= min(% fergidMPa) =3.25MPa C’est vérifié.
X b
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e Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

A= (04xbxS)/f, A, = 045cm? | AvecS, = 15¢m.
On adopte A, =2®8 =1.004cm”
1. Calcul ala torsion :

Le moment de torsion :

2420KN.m 16.03KN.m 24.29KN.m 24.29KN.m
I ] | ] 5 ] |
e T O 1.35m 1.35m 1.74m 1.35m

Le moment de torsion est M, =41.66KN.m

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :
Q=0b-e)x(h—e)
e= b = 3 =5.830cm
6 6
Q=(35-5.83)x(45-5.83) =1142.58cm’
U :est le périmetre de la section creuse
U=2x[(b—e)+(h—e)]
U =2x[(30-5)+((30-5)]=136.68cm
.M, 41.66x107
T 2xQxe  2x0.1142x0.0583

=3.131MPa

La résultante des contraintes tangentielles

7= [t +1} =40.532 +3.12* =3.17MPa < 3.25MPa........vérifié

e Armatures longitudinales

-3
4 = M, xUxy, A = 41.66x10 ><1.3_?8><1.15 T Tem?
2xQx f, 2x0.1142x107" x400

e (alcul des armatures transversales
On fixe 'espacement comme suit :

S, =20cm
M : ~ x0.20x1.
M., xS xy, _41.66x10 x(_)420><1 15 —1.048¢m>
2xQx f, 2x625x107" x348
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+» Section d’armatures finale
e En travée :

AY = Apppion+ 710 = A = 529 +

T = At = 889C1’1’12
On ferraille avec A, Soit : A’ = 6HA14= 9.24 cm?

e En appui :
A = Appgrion+ "1 = A% = 3,05+ =7 = A® = 6.64cm?

On ferraille avec Amin, Soit : A° = 4HA14+2HA12= 8.42cn?

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

A, =0.80+1.048 =1.84cm> .Onopte A, = 4HA8=2.01cm” (2cadre ®8)

¢ Vérifications a L’ELS :
L’espacement:

St= Min (0.9d, 40cm) =St <29.7 cm.
e Ktats limite de compression de béton :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III.27. Vérification des contraintes a I’E.L.S.

Elément | M, (KN.m) | y(cm) I(ecm?) | o,.(MPa) E,,C( MPa)
Travée 54.96 11.88 96408 6.77 15
Appui 32.33 9.38 61340 4.94 15

O-bc <O-bc

vérifiée

e Ktat limite de déformation :
e Vérification de la fleche :

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

h 1
— 2 1
L 16 g
h > M .. (2)
L 10xM,
A 42
S ©)
byxd f,
o 0.103 > L 0.0625 Condition Vérifiée
L 443 16
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h_ 0.103 > _ 5496 _ 0.06 Condition vérifiée.
L 15 % 64.66
024 = 0.006 < i =0.0105 dition vérifié
TPV 5=0 condition vérifiée

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

% Schéma de ferraillage :

4HA14

o3 ?x

45cm

4HA]2

P9

4HAl4 | |
-+ =
35cm

¥

A
2HAD
Cadre
He=
“'\‘*
|
-

Fig. I11.32.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

I11.6. Poutre de chainage :

Les chalnages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades a chaque
étage au niveau du plancher pour les rendent solidaires a la structure, elles servent de porte a faux.

II1.6.1. Dimensionnement :

L. =4.80m
L L .. N
1&; <h< 1&0" = 32cm<h<48cm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

h>15cm; b> %x 30=20cm (30 cm est I'épaisseur de mur). On adopte : h=35cm ; b =30cm.

I11.6.2. Calcul de la poutre de chinage :

e Les charges revenant a la poutre de chinage :
v Poids propre : P, =25x0.3x0.35= P,=2.62KN/m

v’ La charge d’exploitation : Q =2.5xb =0.75KN/m
v’ Poids des murs : P,=2.93 x(3.06-0.35) = P, =7.94 KN/m.

m—

v" Réaction de la dalle :
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P,=1.35%(2.62+7.94) +1.5x (0.75) + 6.85= P,=22.3KN/ml ;

P =18.29KN/ml

e Les sollicitations :
v ATELU :

2

M,= P, LT = M, =64.22KN.m;

-

M, =-0.5M,=-32.11KN.m

v A PELS

L2

M = I{% = M, =51.84KN .m;

M$ =—-0.5M_ =-2592KN.m

» Ferraillage :
- Armatures longitudinales

Fig. I11.33. Schéma statique de la poutre chainage.

M, =0.75M, = M, =48.165KN.m;

M =075M,= M, =38.88KN.m

Le calcul se fait ala flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IIL.28. Résultats de ferraillage longitudinal de la poutre de chinage.

M (KN.m) My, a Z (cm) | A calculé(cm®) | Amin (c?) | A adopté(cm®)
En travée| 48.16 0.10 10.137 | 31.1 4.43 1.19 3HA14=4.62
En appui| 32.11 0.069 | 0.089 | 31.81 2.89 1.3 3HA12=3.39

- Armatures transversales

¢, < min(

h . b
35°10°

¢)= ¢ <10mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A, =4HA8 =2.0lcm?

> Vérifications a PE.L.U :
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e Effort tranchant :

Vv, =pu><é = V, = 5352KN = r, =

7.=min (‘;—2 fopsAMPa)=333MPa =1, <7,
b

e L’espacement :
1) St= min (0.9d, 40cm) = St <29.7 cm

Y 0.540MPa

bxd

2.01x0.8x400

%) 5 < A x038f,
by(r,—0.3f,,5)

3) 8, < A xf, 5 < 2.01x400
0.4xb, 0.4x30

> Vérification a PE.L.S :

e KEtat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc i faut juste vérifier que la contrainte de compression du

4 el P N . . . M
béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton. o, = IS” y<o,

=S, < ,
30(0.540-0.3x2.1)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

=S5 <0

c’est vérifié

(CBA Art A.5.1.2.3)

= S§,<67cm .Onprend St=15cm

Tableau II1.29. Vérification des contraintes a I’E.L.S.

Elément | M, (KNm) | y(cm) | I(cm*) | 0, (MPa)| &,(MPa)
Travée 38.88 10.25 | 46630.64 8.54 15
Appui 25.92 9.01 36562.88 6.38 15

O-bc <Gbc

vérifiée

e Vérification de la fleche :

h

> t

A 42
<
b, xd

e

-2 % = 0.072 > 0.0625

= 0.072 > 0.07

= 0.004 <0.01

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

¢ Schéma de ferraillage de la poutre de chinage :
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3HAI12
A
h=35cm - Cadre®8
Etrier ®8 >
v A
< » 3JHAl4

b=30cm

Fig. 111.34. Ferraillage de la poutre de chinage.

IIL7. Etude de Pacrotére :

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids

propre (G), a une force latérale due a I'effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la
main courante.

I11.7.1. Hypothese de calcul :

e [’acrotére estsollicit¢ en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de un metre linaire.

10cm (L0cmy,

3cm¢ A

7m1$

60cm

A
I |

Fig. I11.35. Acrotere.

I11.7.2. Evaluation des charges et surcharges
» Verticales :
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Tableau III.30. Charges et surcharges.

Surface (m?) Poids propre (KN/ml) | Enduit ciment KN/ml | G (KN/ml) | Q(KN/ml)

0.069 1.725 0.03%0.6%20 = 0.36 2.085 1

» Horizontales : (dues au séisme).
F,=4%A*C,*W,

D’apres le RPA99, I'acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Tel que :

v" A : Coeflicient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le
groupe d’usages appropriés.

v Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB. 6.1 du RPA99).

v' 'Wp: poids de I'élément considéré.

Pour notre cas :

*  Groupe d’usage 2.

*  Zone II, (Bejaia).
A=0.15
C,=08 = F,=4%0.15%0.8%2.025 =1KN
W, =2.085KN / ml

N.B : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait pour une
bande de un metre linéaire.

1I1.6.3. Calcul des sollicitations :

A. Calcul du centre de pression :
v = ZAi*xi Ly = ZAi*yz‘
S YR

AN: > A=S
s " " % * * *
xc=0'6 0.1*%(0.1/2)+0.07*0.1*(0.1+0.1/2) + 0.5*0.1*0.02 (0'1+0'1/3):>xc=0.0616m
0.069
v, =0.327m
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Gl‘Q

Iy Y

H=0.6m

777777

Fig. II1.36. Les sollicitations sur I’acrotére.

Moment engendré par les efforts normaux :
N, =2.085KN/ml= M, =0.

Q=1KN/ml=M,=1%0.6= M, =0.6KN.m
F =1KN =M, =F, %y, =1%0.327= M, =0327KN.m.

N.B : La section dangereuse se situe a I’encastrement.

Tableau II1.31. Différentes combinaisons a utiliser.

Sollicitations RPA99/2003 ELU ELS
G+Q+F, 1.35*G+1.5*%Q G+0
N(KN) 2.085 2.81 2.085
M (KN .m) 0.927 0.9 0.6
I11.6.4. Calcul de I’excentricité :
e, = M, 0927 _ 0.44m
N, 2.085 H . . -
= ¢, > — = La section est partiellement comprimée.
H 6
— =0.016
6
e,=e +e,
Tel que :

e, : Excentricit¢ additionnelle.

e, : Excentricit¢ structurale (résultat des contraintes normales avant application des excentricités

additionnelles).

e, = max(2cm; L) = max( ZCm;ﬂ) =2cm
250
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D’ou : e, =0.44+0.02 = 0.46m

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de I'excentricit¢ (e3) du second

ordre due a la déformation

_ 3*1; *Q+a*e)
10* *h

........................ BAELO1.

5
Tel que :

o : Le rapport du moment du premier ordre dii aux charges permanentes et quasi-permanentes au
moment total du premier ordre.

¢: Le rapport de la déformation finale dii au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

. M; 0 e _3%(2%0.6)° *(2+0)
My,+M, 0+06 10* *0.1
d'ou:e =e, +e, =46+0.864 = 46.864cm.

= 0.864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

Nu = 2,085 KN et Mu = Nu*er = 2.085 * 0,46864 = 0,98 KN.

I11.7.5. Ferraillage :

v APELU :
h=10cm ;d=8cm ;b=100cm ;

L’acrotere, est sollicit¢ en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
flexion simple sous I'effet d’un moment fictif : M, =M .+ N, x(d _5)
Tel que :
M ;N : Les sollicitations au centre de gravit¢ de la section du béton seul.

M, : Moment de flexion évalué au niveau de I'armature.
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M,, =0.98+2.085x%(0.08 - %) =1.042KN.m

M 0.042x107°
= T = 0.0114)0.186 = 1, < 11, =0.392=> A'=0
o X d?xo,  1x0.08 142 ) Fou = 5
£, =101, = f, = Lo = 20 _augmpa
LIS
1-Ji—2
SN T 20,0143
0.8
z2=d(1-04a)= z=0.79m
M
A, =—" = A, =0.3766cm’
X0,
N

A=A, ——~= A =03166cm’
o)

s

e Vérification de la condition de non fragilité :

A, = O,23><b><d><& =().23><1><O,08><4%(1) =0,966 cm’

e

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

e Armatures de répartition :
Ar=Au/4=2,01/4=0,5025cm? = Ar=4 @6 (1, 13 cm?/ml).

e Espacement :
1. Armatures principale : S¢ < 100/4 =25 cm — on adopte St = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm — on adopte St =20 cm.

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

V, =1.5%(F,+Q)=1.5%2=3KN
v, 3*%10°

Tu: =
b*d 1%0,08

=7, =0,0375MPa =1, < 7, = 3.5Mpa

Pas de risque de cisaillement.

e Vérification de I’adhérence :
\%

T T 00 d*S 4

;Z 4, :Les sommes des périmetres des barres

Do =n*rEd=4%314%0.6=7.54cm.

3#107°
T, = — =0.552MPa
0.9*%0.08 *7.54*10

T =06%y % f, =0.6*%1.5%2.1=283MPa=>1, <7,
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Pas de risque par apport a I'adhérence.

v ATELS : (vérification des contraintes).
d =0.08m

D’apres le BAEL 91, la wérification des contraintes se fait de fagon suivante :

e Position de I’axe neutre :

C=d-e,

Tel que e : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
M i .

e, =—%+(d —ﬁ) = ﬂ+ (O.OS—E) =0.31235m
N,, 27 2125 2

e, >d=c=0.08-0.2877 =-0.2077m

yser = yC + ¢

y.+p*y. +q=0%Calextérieur dela section.

Tel que :
g=-2c —90%(c—d')2 —90§(d—c)2

-4
A=0=P=-3¢" +90§(d )= P =-3x0.20772 +90x 2910 08— 0.2077) = =0.1297m’

-4
g=-2¢"— 90?(61 —¢)? = g =-2x0.2077> =90 x M(0.0S —0.22077)% = 0.0164m’

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y, =0.25=1y  =0.043m
e Calcul des contraintes :
v Béton :

2
ut:bxzy —15><A><(d—y) = u, =7.81x10""m’

_ 2.085x107°
7.81x107

O-bc

x0.043 = o, =0.113MPa <o, =15MPa
v’ Acier :

-3
o, =15x% 2'085—”94 x(0.08-0.043) = o, =1.5MPa<o,, =240MPa
‘ 7.81x10
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I11.7.6.Schéma de Ferraillage :

e AP = 4T8/ml
10cm
60cm |9 @
A A 2 2 [ ] [ B
._l_._._._ _._l_ 10cm
g a— L Coupe A-A
v 2 @ |
—>r
20cm

Fig. I11.37. Schéma de ferraillage de I'acrotere.

II1.8. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux du batiment.

I11.8.1. Description de I’ascenseur :

» Cabine : organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.

» Gaine : volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce
volume est matériellement délimité par le fond du volume de la cuvette, les parois et les
plafonds.

> Palier : aires d’acces a la cabine a chaque niveau de service.

» Cuvette : partie de la gaine située en contre-bas du niveau d’arrét inférieur de servi par la cabine

» Hauteur libre : partie de la gaine situé au-dessus de dernier niveau de servi par cabine

» Local des machines : local ou se trouve la machine et son appareillage.

I11.8.2. Caractéristiques de ’ascenseur : Annexe(4)
» Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le petit des nombres obtenus par la formule :

charge nominale
n= =n

630
75 75

= 8.4

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit (8) personnes, dont ses caractéristiques sont :
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L= 140cm : longueur de l’ascenseur.

L,=110cm : largeur de l'ascenseur.

H =220cm : hauteur de I'ascenseur.

F.=102KN : charge due ala cuvette.

D,,=82KN : charge due a la charge des machines.
P,=102KN : charge due a 'ascenseur
Pyerssonnes= 0-3KN : la charge nominale.

V= 1.00ns : la vitesse.

IIL.8.3. Etude de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona:L, =150cm ,Ly =170cm = S = 1.5 % 1.7 = 2.55cm?

soit alors son epaisseur est e = 20cm.

e Evaluation des charges et surcharges

G| =25%x0.20=5KN/ m? Poids de la dalle en béton armg.

G, =22x0.05=1KN/m’>  Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G,=6.1KN/m’. o« D=l70m >
.« Fc 102 )
G =—=——-=40KN /m".Poids de la machine. -
S 255 L,=1.50m
G,..=G +G =46.1KN /m’.
Q=1KN/ m2. Fig. I11.38. Cage d’ascenseur.

A. Cas d’une charge répartie :
v ATELU :
e Calcul des sollicitations :

q,=135xG,,, +1.5xQ=135x46.1+1.5x1=>q, = 63.73KN / m".

p= 5—* = % =0.88>0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
, L
0.88 . =0.0476
=V.00=>
P [, = 07438 Annexel
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e C(alcul des moments :
Sens x-X’ 1 M} =y xq, xI> = M} =0.0476x63.73x1.52 = M = 6.825KN.m
Sens y-y’ :My = pu, xM; = Mj =5.076KN.m
e Calcul des moments réels :
* Entravée : Sens x-x": M =0.85xM; =5.8KN.m
Sens y-y’ : M) =0.85xM; =4.31KN.m

* Enappui: M) =M) =-04xM; =-273KN.m
e Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm
d’épaisseur a la flexion simple avec dy =18m etd, =17cm. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau IIL.32. Ferraillage de la dalle de I'ascenseur. (Dalle au-dessous).

Sens M,,(KN.m) Upy a Z A qiculse Aop,:é S;(cm)
(cm) | (cm?/ml) | (co?/ml)
Travée 5.8 0.012 | 0.016 | 17.9 0.93 4T8=2.01 S,=min (3e, 33cm)
X-X S$.=25
Travée 431 0.010 | 0.013 | 16.9 0.732 4T8=2.01 | S,=min (3e, 33cm)
y-y S,=25
Appuis 2.73 0.006 | 0.0083 | 16.94 0.46 3T8=1.51 33cm

+¢ Vérification a ’E.L.U
e Condition de non fragilité
= En travée

On ades HA f,E400 = p, =0.0008 ; avec e=20cm ;b=100cm ;p=0.88

x 3_10 2
e>12cm = X xbxe * =1.7cm" I ml
04 }: Amm pO 2 :{Ar)mn .
p>0. AL = pyxbxe Al =1.6cm” /ml

A" =4T8/ml=2.01lcm® /Iml > A’ =1.7Tcm*/ml

vy ~ , . , = Vérifiée.
A’ =4T8/ml=2.0lecm” Iml> A}, =1.6cm”/ml

t

A> =4T8/ml=2.0lcm® | ml > % =0.5025cm’ I ml ... Vérifiée.
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= En appui :
A, =3T8/ml=1.51cm” /ml < A™ =2.05cm | ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A . =3T10/ml=2.37cm’ / ml

e Vérification de ’effort tranchant

r, = Voo <7, 20.05x f.rs =1.16MPa
bxd

£ =0.88>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-x: V, =g, x%=31.865KN

~33.2x107°

)
Sensy-v:V =g x—=*<x et
AR “~1000x170

=33.2KN =1

I+
2

=171, =0.193MPa <1.216MPa Vérifié
+» Vérification a ’ELS : v=0.2

9., =G,u.+t0=q,, =461+1=¢q, = 47.1KN | m*

=0.0546 M>=u xqg. x> =M*=5786KN.m
p=0.88:>{”* :8216{ 0 = AT e ’

u, =0. My =puxM;=M;=4"153KN.m

e Calcul des moments réels
* Entravée: Sensx-x: M =0.85xM;=4.92KN.m

Sens y-y’ : M) =0.85xM; =4.04KN.m

* Enappui : M) =M =-04xM;=-231KN.m
«» Vérification des contraintes :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.33. Vérification des contraintes en travée (sens X-X).

Calculs Vérifications
Y=0.03m o, =1.437MPa <15MPa..vérifiée
[=7#10* m*
o, =1.437MPa o, =75.48MPa < 201.6MPa...vérifiée
o, =75.48MPa
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Tableau III1.34. Vérification des contraintes en travée (sens y-y).

Calculs Vérifications
Y=0.039m o, =1.3MPa <15MPa..vérifiée
1=1.20%10* m*
o, =1.3MPa o, =65.64MPa < 201.6MPa...vérifiée
o, =065.64MPa

Tableau IIL3S. Vérification des contraintes en appuis.

Calculs Vérifications
Y=0.031m o, =0.92MPa <15MPa..vérifice
1=0.78611*10* m*
o, =0.92MPa o, =61.09MPa < 201.6MPa...vérifiée
o, =61.09MPa

% Schéma de ferraillage :

3T10/ml 4T8/ml, (5=25cm)

| ‘/7_| 4T8/ml * * *_ e=20cm

- 4

4T8/ml, (S=25¢m)

Ai X ¢ coupe A-A

| | ‘*;:._m.fml

Fig. I11.39.Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur.

B. Cas de charges concentrées :

La charge concentré qui appliquée a la surface de la dalle sur aire (a,X b,). Ele agit
uniformément sur aire (uxv) située sur le plan moyen de la dalle.

- ay X by : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

- uxv :surface d’impact.

- ag et u= dimension suivant X-X.

- b,y et v=dimension suivant y-y.
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N (T
lx u ag [ SO V. SET hu/z--
Tttty T ho. - 450>\I ho/2
N T > < T >
Fig. I11.40.Schémas représentant la surface d’impact. Fig. I111.41. Calcul de périmetre au

niveau
de la feuille moyenne.

a, = 80cm

u=a,+h,+2&h
Ona pour V=1m/s= { b, = 80cm

v=b,+h,+2&h
Avec : h,=5cm : Epaisseur de revétement.
hy=20cm : Epaisseur de dalle.

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

u=80+20+2x1x5=110cm
{v:80+20+2x1><5 =110cm
e Calcul des sollicitations :
M =M,+vM,)q BAEL 9l(article IV.3)
M, =M,+vM,)q
Avec : v :ooefficient de poisson

v=0al ELU
{v =0.2 al'ELS
M et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

110
M est en fonction de et p= L7 20733 et £ =0.88
L L 150

X

M est en fonction de Li et p= LN % =0.574 et p=0.88

L

y 'y

En se référant a I’Annexe, on trouve :

M, =0.072KN.m;M = 0.057KN .m

e Evaluation des moments My et My, du systéme de levage a PELU :
M, =0.064 M,=q,*M,

v=0= =
M, =0.0724 M,=q,*M,

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

perssonne
q, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN
M, =0.072x139.45=10.04KN.m
M, =0.057x139.45="7.94KN.m

e Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a2 PELU :
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q, =1.35xG+1.50 =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

Ona: p=0.88
M,=pq L’ =M, =00479%x9.73x1.5* =10.04KN.m
M, =u M =M ,=0.7438x10.04=0.77KN.m

¢ Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M_ +M,_,=10.04+1.04=11.08KN.m
M,=M, +M ,=794+0.77=8.71KN.m

e Calcul des moments réels :

M =0.85xM} =9.418KN.m

= En travée :

M} =0.85xM} =7.4KN.m
* Enappui : M) =M =-04xM; =-3.76KN.m

I11.7.4. Ferraillage :

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec

tableau suivant :

dy =18m etd, =17cm. Les résultats sont résumés dans le

Tableau II1.36. Ferraillage de la dalle de 'ascenseur. (Dalle au-dessous).

Sens Mu(KN'm) Hpy a Z Acalculée Aopté St(Cm)
(cm) | (cm?/ml) | (cn?/ml)
Travée 9.418 0.02 10.025}| 17.8 1.52 4T8=2.01 | S; < min (3e, 33cm)
X-X S5.=25
Travée 7.4 0.018 { 0.022 | 16.84 1.26 4T8=2.01 S; <min (3e, 33cm)
y-y S5,=25
Appuis 3.76 0.009 | 0.011 | 16.92 0.63 3T8=1.51 33cm

« Vérification a ’E.L.U

e Condition de non fragilité :

v" En travée :

A" =4T8/ml=2.01cm® /ml > A’ =1.Tcm*/ml

A’ =4T8/ml=2.0lecm® /ml> A, =1.6cm’ /ml

t

= Vérifiée.

A’ =4T8/ml=2.01lcm® | ml > % =0.5025cm> /ml ... Vérifiée.

v En appui :
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A, =3T8/ml=1.51cm’ /ml< A™ =2.05cm” /ml, la condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille

en appuis avec A . =3T10/ml=2.37cm’/ml

e Vérification au non poinconnement :
La condition de non poinconnement est vérifier si :
0, < 0.045U h £,

Vb
Q, : Charge de calcul a 1' ELU
h : L’¢épaisseur totale de la dalle
U.=2u+v)=440cm

BAEL91 (article V.3.c)

3
q. =139.45KN < 0.045x4.40x0.2x25%x10 — 660KN

1.5
La condition est vérifiée donc pas risque de poingonnement.

e Vérification de I’effort tranchant :

Ona:u=v=110em=V, =3 198 _ 155600
3*u, 3x44
73 _
g = Yu 1036007 h508rpy <7005, = 1.25MPa
bd  1x0.18

% Calcul aPELS :(¥y=0.2)
e Les moments engendrés par le systeme de levage :

@ser=G = 103.3KN
M, =(M,+wM,)q,, =(0.072+0.2x0.057)x103.3=8.61KN.m

M, =(M,+uM,)q,, =73TKN.m.

ser

e Les moments dus aux poids propre de la dalle
Gser =G+Q=6.1+1=7.1 KN/m?

11, =0.0546

:p=0.88
ELS: p = {ﬂy _0.8216

e Calcul des moments :
M,=uq ' =M_,=00546x7.1x1.5" =0.87KN.m
My2 = U, M, = My2 =0.8216x0.87 =1.67KN.m

¢ Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :
M. =M_ +M_,=861+0.87=9.48KN.m

M =M, +M, =737+0.71=8.08KN.m
e Calcul des moments réels :

M =0.85xM; =8.058KN.m
= FEn travée :
M =0.85xM; =6.868KN.m

* Enappui : M =M =-04xM;=-3.223KN.m

... Vérifiée.
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+» Vérification des contraintes :
Tableau II1.37. Vérification des contraintes en travée (sens X-X).

Calculs Vérifications
Y=0.03m o, =3.13MPa <15MPa..vérifiée
1=7.683*%10 m*
o, =3.13MPa o, =235MPa <201.6MPa...Nomvérifiée
o, =235MPa

Donc : i faut recalculer la section d’armatures a L’ELS.

B =1233%1073
a =0.18 = choix: AY = 5T8/ml=2.51cné/ml.
A =2.362cm?* /ml

S; < min (3e, 33cm) alors S,=20cm

Tableau II1.38. Revérification des contraintes en travée (sens X-X).

Calculs Vérifications
Y=0.03m o, =2.85MPa <15MPa..vérifiée
1=9.33*%10° m*
o, =2.85MPa

Tableau II1.39. Vérification des contraintes en travée (sens y-y).

Calculs Vérifications
Y=0.033m o, =2.93MPa <15MPa..vérifiée
1=6.807*10~° m*
o, =2.93MPa o, =213.4MPa < 201.6MPa..Nom.vérifiée
o, =213.4MPa

Donc : 1l faut recalculer la section d’armatures a L’ELS.
B =1178%1073
a=0176 = choix:A, = 5T8/ml=2.5lcm?/ml
A7 = 2.13cm? /ml

S; < min (3e, 33cm) alors S$,=20cm
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Tableau II1.40. Revérification des contraintes en travée (sens x-X).

Calculs Vérifications
Y=0.032m o, =2.85MPa <15MPa..vérifiée
1=8.262*10 m*
o, =2.66MPa

Tableau III.41. Vérification des contraintes en appuis.

Calculs Vérifications
Y=0.031m o, =1.28MPa <15MPa..vérifiée
[=7.8611*10 m*
o, =1.28MPa o, =85.16MPa <201.6MPa...vérifiée
o, =85.16MPa

+» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, i n’y pas lieu de vérifier la fleche

he =92 0133 > 2 = 0.0375 ... vérifice.
L, 15 80
he 202 _11>2 = 0.0375 .. vérifice.
ly 1.7 80

(e =092 133> M — 0,0425. . vérifice.
Ly 1.5 20«M,

<
he —02 0133 > M — 0.0425.. vérifiée.

L ly 1.7 ZO*My

(4 — 200 _0011>2= 0.005...vérifiée.
bxd, 100%18 fe

<
A = 29 _(0011>2 = 0.005...vérifice.
bxdy, 10017 fe

Ag 2.51
bxd, 100%18

=0.0014 > fi = 0.005. . .vérifice.

e

Ay 251
bxd,  100%17

=0.0014 > 2 = 0.005.. .vérifiée.

e
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¢ Schéma de ferraillage :

3T10/ml
o

|, ¥

4|

5T8/ml

Etude des éléments secondaires

5T8/ml, (S=20cm)

5T8/ml, (S=20cm)

coupe A-A

Fig. I11.42. Schéma de ferraillage de la dalle au-dessus de I’ascenseur.

i e=20cm
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction :

Le nord de I'Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire en provoquant
des dégits importants (matériels et humains), pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés
consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilit¢ suffisante pour limiter les
dommages face a un séisme modéré.

IV.1. Méthode de calcul :

Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

v' La méthode statique équivalente.

v La méthode dynamique :

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par accélérogrammes.

IV.1.1. Méthode statique équivalente :

A. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systtme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de laction
sismique.

B. Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en élévation avec

une hauteur au plus 65 m en zone I et Ila et 30 m en zone IIb et III.

- Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le RPA99
(Article 4. 1. 2).

C. Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V:AxDxQx%xW

e A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coeflicient numérique dépendant de la zone
sismique amsi que du groupe d’usage.

Dans notre cas :

- Groupe d’usage : Groupe 2
—> A=0.15

- Zone sismique : zone I,

e R : Coefficient de comportement global de Ila structure, i1 est fonction du systeme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systtme de contreventement mixte portiques-voiles

avec justification de I'interaction, donc : R =35.

e (O :Facteur de qualit¢ :1il est en fonction de :
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq .

Conditions Observation | Pénalités
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Nom observé 0.05
2- Redondance en plan Nom observé 0.05
3- Régularité en plan Nom observé 0.05
4- Régularité en élévation observé 0
5- Contrdle de qualité des matériaux observé 0
6- Controles d’exécution observé 0

6
Sa valeur est donnée par la formule : 0=1+ ZPq
1

Pq :est la pénalit¢ a retenr selon que les criteres de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA99/2003. Q =1.15
e W: Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
n=13

W= > Wi avec W, =W, + SxW,, RPA99 (Formule 4.5)
i=1
WGi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a
la structure.
W, : Charges d’exploitation.
S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).
Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de pondération
est # = 0.20— usage d’habitation, bureau ; g =0.20— usage commerce

D’prés le SAP 2000, on trouve W, , =35462.205KN

totale
e D: Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure T.

D. Estimation de la période fondamentale de la structure T :
Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), 1a période empirique peut étre calculée de deux manieres :

v T,=C, *(hN)% avec :

- hy : La hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

= h, =43.16m.

- C, :Coefficient fonction du systtme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
(Tableau 4.6 du RPA99 version 2003).

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, = C, =0.05
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Dou: T 0,05 (43.16)7% = 0.841s apres majoration : T, =1.0933s
0.09x h,,

A

\/T2:

- L :estla dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur de T.
L =18.85m T =0.894s
L,=9.50m  |T,=1260s

T, =1.1663s

= Apre jorati
pres majora on{Ty _1.638s

T, =0.15s

Sol ferme = site S, : {T 04
5 =04s

X

IV
T,(T, (3.05 = D = 2_5*,7*(T_2J

N
T,(T,(3.0s = D, = 2.5*;7*[T_2j
Y

Tel que : = — facteur de correction d’amortissement.

7
2+&)

E(%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type des

remplissages « RPA99 (Tableau 4.2) ».
Portique auto stable — & =7%
Voiles —& =10%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne — & =8.5%

D, =1.0435
D’ou :n =0.816 Donc :
D, =1.0435
D’ou:
* * * *
v, = ATDx "0y sy ONSFLOIISTLIS 35465 205 = 1276.66KN
* % % k
V, = A*D, "0, *W o= 0-15%1.0435%1.15 *35462.205 =1276.66 KN

R

IV.1.2. Méthode d’analyse dynamique :
» Méthode spectrale :

-]

V, =1276.66KN
V, =1276.66KN

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas permise.
A. Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans structure

par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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1.25><Ax(1+%(2.577%—1)] 0<T<T, RPA99 (Formule 4-13)
1
0
2.5xnx(1.254)x m T, <T<T,
Sa
= 23
§ 2.5><77><(1.25A)>< %]x(?j T,<T<30s
2/3 5/3
2.5xnx(1.25A4)x 5] x(ij x(gj T>3.0s
3 T R

Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :
L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismiq ue.

0,18 Zone : Groupe dusage :
0,18} I GOHACIOB C IO ||[C1ACIB 2 (3
0,14}
0,12 ] Coeff comportement : |3 Amortissement © |83 Ya
04[]
0,08 — Facteur de qualité Q: |1.15 -
0,06 Site -
0,04 5 (— 81: Site Rocheux { 83: Site Meuble
0,02 _‘_—_hh“—‘--—_._._______ fo 52: Site Ferme " 54; Site Trés Meuble
0 1 2 3 4 5

Fig. IV.6. Spectre de réponse de la structure.
B. Hypothese :
1) Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
2) Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3) Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
4) Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
+¢ Par accélérogrammes :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité¢ a satisfaire.

IV.1.2.1. Modélisation de la structure :

Vu la forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche de bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.
La hauteur du batiment dépasse les 20 metres, donc RPA99/2003(article 3.4) on doit introduire des
voiles, on a opté a cette disposition :
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4.45m
[fyz
2.75m

4.55m

M

l'}r:x'l
A . . . 1.10m
%
' H
Vx3
J I e . B
—wm Y 3%m *Y T 4t T im

Fig. IV.1. Disposition des voiles.

Nous présentons sur la figure suivante la modélisation de la structure :

Ak

Vue en 3D Vue de face
(SAP 2000) (SAP 2000)

Fig. IV.2. Les différents vus de la structure sur logiciel SAP 2000.

Vue en plan
(SAP 2000)
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IV.1.2.2. Analyse de comportement de la structure :
+ Mode (1) fondamentale :

% Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 1.01308; f = 0.98708 .; ' @_._gg |

Fig. IV.3. Premier mode de déformation (translation suivant x) (T = 1.01308sec).
Analyse des résultats : la participation modale du premier mode suivant(x) est prépondérante, un
mode de translation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T = 1.01308sec) est inférieure a celle
calculée par les formules empiriques de RPA majorées de 30%. (T = 1.16sec).

+ Mode (2) :

3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.88141; f= 113455 ===

Fig. IV.4. Deuxicme mode de déformation (translation suivant y) (T =0.88141sec).
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+ Mode (3) :

» Période de vibration ettaux de participation des masses modales :
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.79130; f=1.26375

Etude dynamique

Fig. IV.5. Troisitme mode de déformation (rotation suivant z) (T = 0.79130sec).

Tableau IV.2. Période de vibration et taux de participation des masses modales.

Modes Périodes INDIVIDUAL MODE (PRECENT) CUMULATIVE SUM (PRECENT)
() UX Uy Uz UX Uy Uz

1 1.01813 0.67139 | 0.06957 | 0.000008 | 0.67139 | 0.06957 | 0.000008277
2 0.890517 | 0.07893 0.6121 0.00006 | 0.75031 | 0.68166 | 0.00007168
3 0.795623 | 0.00819 | 0.00063 | 0.000001 | 0.75851 0.6823 0.00007365
4 0.323741 | 0.09754 | 0.00335 | 0.000007 | 0.75851 | 0.68564 0.0000816
5 0.255446 | 0.00064 | 0.08917 | 0.00012 | 0.85604 | 0.77482 0.0002
6 0.231355 | 0.00209 | 0.06555 | 0.000049 | 0.85669 | 0.84037 0.00025
7 0.205163 | 0.00039 0.0004 0.00183 | 0.85878 | 0.84077 0.00208
8 0.177007 | 0.00079 0.0003 0.00013 | 0.85916 | 0.84107 0.00221
9 0.173125 | 0.03007 | 0.00087 | 0.00011 | 0.85995 | 0.84195 0.00232
10 0.156798 | 5.627E7 | 0.0006 0.01794 | 0.89003 | 0.84255 0.02025
31 0.110677 | 0.110677 | 0.00865 | 0.00012 | 0.90751 | 0.87169 0.02886
46 0.0799915 | 0.0007 0.00585 | 0.18776 | 091714 0.9036 0.55384
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IV.2. Justification de P’interaction voiles-portiques :
Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

N

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I'interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de P'effort vertical

IV.2.1. Sous charges verticales :

: :Fportiques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
Z Fporliques + Z Fvoiles

z Fvoiles

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

Les résultats de I'interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :
Tableau IV.3. Interaction sous charges verticales.

Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentage repris
Portique Voiles Portiqgue% Voiles%
Sous-sol 34291.094 4420.694 88.58 11.4195
entresol 31243.13 4012.325 88.61 11.38
RDC 28951.594 3616.915 88.89 11.105
1 24133.902 3211.245 88.25 11.74
2 22340.429 3013.601 88.113 11.886
3 19857.023 2746.102 87.85 12.14
4 16523.179 2445.88 87.105 12.894
5 13917.357 1957.008 87.671 12.32
6 11007.832 1787.151 86.032 13.967
7 7539.678 1258.6 85.69 14.30
8 5801.853 1008.278 85.0194 14.805
9 4025.65 923.816 81.33 18.66
10 817.216 130.815 86.2014 13.798

IV.2.2. Sous charges horizontales :

Z Fporliques

>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
Z Fp()rliques+ Z Ezoiles

z Fvoile

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
ZFportiques ZFvoiles

Les résultats de I'interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :
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Tableau IV.4. Interaction sous charges horizontales.
Niveaux Sens (X-X) Sens (Y-Y)

Portique | Voiles | Portique% | Voiles% | Portique Voiles Portique% Voiles%

Sous-sol | 843972 | 304.214 73.5048 26.495 922.021 347.241 72.6422 27.3577
entresol 822.256 298.58 73.3601 26.632 830.77 309.25 72.87 27.126
RDC 784.881 287.389 73.1980 26.801 851.932 339.684 71.4938 28.5061

1 769.68 278.97 73.39 26.60 849.510 327.16 72.19 27.80

2 690.141 | 251.683 73.2766 26.723 746.839 305.163 70.9921 29.0078

3 590.254 237.88 71.32 28.67 725.294 299.54 70.77 29.22

4 576.69 211.021 73.2108 26.789 619.467 258.117 70.5877 29.4122

5 564.39 207.38 73.145 26.85 602.724 248.68 70.79 29.20

6 439.515 163.393 72.899 27.789 467.467 198.977 70.1340 29.8659

7 417.371 148.154 73.80 26.197 388.549 150.007 72.146 27.85

8 262.724 94.271 73.593 26.4068 277.04 115.813 70.5200 29.4799

9 244.809 90.299 73.053 26.94 269.090 111.822 70.64 29.35

10 230.625 89.231 72.091 27.9081 250.04 106.8 70.1706 29.929

IV.3. Vérification de résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Les résultats de Vérification de I'effort tranchant a la base sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau IV.5. Vérification de 'effort tranchant a la base.

Résultante des forces Vi (KN) V... (KN) Vi /Vsta
sismiques
Sens x-x 1161.35 1276.77 0.909
Sens y-y 1296.308 1276.77 1.0153

On voit bien que :V,,, > 0.8V

dyn stat

IV.4. Vérification de I’effort normale réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :

V= Ny <030 (Art:7.1.3.3)RPA99V2003

c*Jc28

Avec :
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N, : désigne leffort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.
B_:Est I'are (section brute) de cette dernicre.
f,; :Est la résistance caractéristique du béton.

Les résultats de vérification de I'effort normal réduit sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification de ’effort normal réduit.

Niveaux B (cm?) N(KN) % Observation

Sous-sol et entresol 0.81 3863.848 0.19080 vérifie
RDC et 1° étages 0.72225 3150.849 0.17444 vérifiée
2m et 3™ étages 0.49 2505.569 0.20453 vérifiée
4 et 5°™ étages 0.4225 1916.367 0.18143 vérifiée
6" et 7" étages 0.36 1356.481 0.15072 vérifiée
8 et 9™ étages 0.3025 821.578 0.10863 vérifiée
10 étages 0.3025 371.47 0.04912 vérifice

IV.5. Justification vis-a-vis de déplacements : (Article 4.4.3) RPA99/V2003
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

6, =Rx5,

0, :Déplacement di aux forces F,(y compris I'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement (R=5)
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a :A, =0, =0,

Avec : A, <1%xh, (Article 5.10) RPA99V2003
h, :Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats de vérification des déplacements relatifs (sens X-X) et (sens Y-Y) sont présentés sur le
tableau suivant :
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Tableau IV.7. Vérification des déplacements relatifs (sens X-X).

Sens X-X
P O, (cm) | O, (cm) | O, (cm) | A (cm) h, (cm) A% (%) Observation
K
sous-sol| 0.03 7.85 0 -0.28 210.0 -0.090 vérifiée
Entresol| 0.13 7.55 7.85 -0.30 324.0 -0.093 vérifiée
RDC 0.34 7.15 7.55 -0.40 414.0 -0.097 vérifiée
1 0.5 6.7 7.15 -0.45 306.0 -0.147 vérifiée
2 0.66 6.15 6.7 -0.55 306.0 -0.180 vérifiée
3 0.82 5.5 6.15 -0.65 306.0 -0.212 vérifiée
4 0.96 4.8 5.5 -0.70 306.0 -0.229 vérifiée
5 1.1 4.1 4.8 -0.70 306.0 -0.229 vérifiée
6 1.23 3.3 4.1 -0.80 306.0 -0.261 vérifiée
7 1.34 2.5 3.3 -0.80 306.0 -0.261 vérifiée
8 1.43 1.7 2.5 -0.80 306.0 -0.261 vérifiée
9 1.51 0 1.7 -1.70 306.0 -0.556 vérifiée
10 1.57 0 0 0.00 306.0 0.0000 vérifiée

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.8. Vérification des déplacements relatifs (sens Y-Y).

Sens Y-Y
e 1 5, gy | Sitem | Sicytem | Aygem) |y em) A% ) Observation
K
Soussol| 0.02 | 0.00 | 0 010 | 212 | 0.0 vérifide
Entresol| 0.07 | 0350 | 01 | 025 | 324 | 0077 Verifide
RDC | 019 | 0950 | 035 | 060 | 44 | 0.1 Verifide
T | 037 | 1550 | 095 | 060 | 306 | 0.1% verifide
2 | 0474 | 2200 | 155 | 065 | 306 | 0212 Verifice
3| 035 | 2900 | 22 | 070 | 306 | 0299 verifide
7 | 074 | 3700 | 29 | 080 | 306 | 0261 Vérifice
5| 09 | 4500 | 37 | 080 | 306 | 0261 Vériice
6 | 006 | 5300 | 45 | 080 | 306 | 0261 Vériice
7| 127 | 6050 | 53 | 075 | 306 | 0245 Vériice
§ | 737 | 6850 | 605 | 080 | 306 | 0261 Vériie
9 | 752 | 0000 | 685 | 68 | 306 | 2239 Vériice
70 | 766 | 0000 | 0 000 | 306 | 0.000 Vériice
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IV.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/V2003 (Article 5.9)
L’effet P-A(effet de second ordre) est I'effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk XAk <ol -

= Tel que p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations
VK X hk

n
associées au-dessus du niveau «k» ;avec : py = ¥ (Wg; +BxWg;)
i=l1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau «k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I'étage « k ».
e Si 0,1¢(6,(0,2, Teffet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant les

effets de l'action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢€lastique du premier ordre par le

1
facteur ——.
1-6

e Si6,)0,2 lastructure est partielement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.9. Vérification des effets P-A Sens X-X.

Sens X-X
Niveaux
Ay (m) B (1) Vi) h, (m) 0 Observation
Sous-sol 0 35686.5 1162.166 2.12 0 Vérifiée
Entresol -1.7 33534.955 1149.231 3.24 -0.1531 Vérifiée
RDC -0.8 30679.788 1121.659 4.14 -0.052 Vérifiée
1 -0.8 27587.081 1073.001 3.06 -0.067 Vérifiée
2 -0.8 1616.052 424.043 3.06 -0.009 Vérifie
3 -0.7 21597.421 941.392 3.06 -0.052 Vérifiée
4 -0.7 18723.268 865.795 3.06 -0.049 Vérifiée
5 -0.65 15954.583 786.632 3.06 -0.043 Vérifiée
6 -0.55 13229.48 699.349 3.06 -0.034 Vérifiée
7 -0.45 10956.411 646.329 3.06 -0.0249 Vérifiée
8 -0.4 8275.432 505.205 3.06 -0.0214 Vérifiée
9 -0.3 5830.405 411.073 3.06 -0.0139 Vérifiée
10 7.85 3280.005 288.027 3.06 0.292139 vérifiée

Tableau IV.10. Vérification des effets P-A Sens Y-Y

137



Chapitre IV Etude dynamique

Sens Y-Y
Niveaux
AK (m) Pk (1) Vk () hk (m) 0 Observation
Sous-sol 0 35686.5 1303.571 2.12 0 Vérifiée
Entresol -6.85 33534.955 1286.387 3.24 -0.551 Vérifiée
RDC 0.8 30679.788 1281.314 4.14 0.0462 Vérifiée
1 0.75 27587.081 1235.097 3.06 0.054 Vérifiée
2 0.8 1616.052 788.49 3.06 0.0053 Vérifiée
3 0.8 21597.421 1103.372 3.06 0.0511 Vérifice
4 0.8 18723.268 1021.509 3.06 0.0479 Vérifice
5 0.7 15954.583 928.374 3.06 0.0393 Vérifiée
6 0.65 13229.48 823.112 3.06 0.0341 Vérifiée
7 0.6 10956.411 813.563 3.06 0.0264 Vérifiée
8 0.6 8275.432 648.744 3.06 0.0250 Vérifiée
9 0.25 5830.405 546.305 3.06 0.008 Vérifiée
10 0.1 3280.005 483.073 3.06 0.0022 Vérifice
Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis
de 'mteraction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I'étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de
la structure, I'interaction voiles-portiques, I'effort normal réduit, et elles découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I'étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I'étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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Introduction :

On désigne sous le nom des élments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I'ouvrage. IIs contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.1. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I'ordre suivant :
v 1.35G+1.5Q
G+0
G+QO+E
G+Q-E
0.8G+E
v 08G-E
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

AN NN

1. Moment maximal et un effort normal correspondant M, , = N,,,,)

corr

2. Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, — M

corr)

3. Effort normal minimal avec le moment correspondant (N _. —M )

min corr

V.1.1. Recommandations du RPA99/V2003
A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %bixh; en zone Ila.
- Leur pourcentage maximale sera de :
e 4 % en zone courante
e 6 % en zone de recouvrement
- Le diametre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone Ila

- Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure V.1
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Fig.V.1. Zone nodale.

h'= Max(% ;0,3 hy;60cm)

I'=2xh
h, : est la hauteur de I'étage

b;h,: Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau

suivant :
Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximale dans les poteaux.
Amax RPA (cm?)
Niveaux Section du poteau Amin Zone courante | Zone de recouvrement
(cm?) RPA (cm?)
Sous-sol et (90*%90) 64.8 32.4 48.6
entresol
RDC et 1°¢ (85*85) 57.8 28.9 43.35
étages
2¢me gp 3éme (80*80) 51.2 25.6 38.4
étages
AR (o 51 (75*75) 45 22.5 33.75
étages
G gy e (60*60) 39.2 19.6 29.4
étages
8eme gt 9éme (55*55) 33.8 16.9 25.35
étages
10 étages (50*50) 28.8 14.4 21.6
Comble (45%45) 24.1 12.1 18.15
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B. Armatures transversales (Art : 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

A _pY,
r h.f,
Avec :

vV :Lefort tranchant de calcul.

v' h, :Hauteur totale de la section brute.

v’ f, : Contrainte limite élastique de l'acier d’armature transversale.

v’ p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il
est pris égal a 2,5 si I'élancement geometrique A, dans la direction considérée est supérieur ou

€gal a 5 eta 3,75 dans le cas contraire.

v’ t: Lespacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la
zone Ila :

- Dans la zone nodale : ¢ < Min (104,15 cm)

- Dans la zone courante : ¢ < 154,
Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale :

A B )
L en % est donnée comme suit :
t.b,

-A™ =03% (txb,) sid, =5
-A™ =0.8% (txb,) sid, <3

si:3<A4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, rest I'elencement géométrique du poteau
f l f . . . . . .
/18 = ‘—ou; ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a
déformation considérée, et [, : longueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢, minimum ;
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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V.1.2. Sollicitations dans les poteaux :
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau

suivant :
Tableau V.2. Les Sollicitations dans les poteaux.
Mmax ’. NCOT‘T‘ Nmax ’. MCOT’T Nmin ’. MCOT’T
Niv L SeCtion Mmax NC orr Nmax MC orr Nmin MC orr
(KN.m) | (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Sous-sol et
entresol 8100 58.5022 2443 .48 3850.7 15.613 | 1290.286 19.906
RDC et [°7
étages 7225 58.66 2089.535 3138.7 16.49 | 1013.694 7.1357
2éme et 3éme
étages 6400 53.64 1980 2495.2 8.96 781.055 19.35
4éme et 5éme
étages 5625 62.82 1468.39 1908.01 12.958 599 23.81
6éme et 7éme
étages 4900 66.874 987.206 | 1350.399 | 14.281 | 336.325 29.67
8éme et géme
étages 4225 68.131 116.407 817.765 14.54 95.049 33.973
10°m¢ étages| 3600 77.25 333.03 370.21 18.54 76.97 23.79
Comble 3025 49.441 66.88 104.064 2.58 87.30 12.20

V.1.3. Ferraillage des poteaux :

a. Armatures longitudinales :

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.3. Armatures longitudinales dans les poteaux.
Section du poteau A in Aggi(cm?) Agaopte
Niveaux (cm?) RPA (Sap 2000) (cm?)
(cm?)
Sous-sol et (90%90) 64.8 74.32 16HA25=78.54
entresol
RDC et (85*85) 57.8 69 14HA25+2HA20=75
1°7¢ étages
P gy S (80*80) 51.2 55.25 12HA25+4HA16=66.95
étages
geme g 5eme (75*75) 45 40.587 12HA20+4HA16=45.74
étages
6°me et 7¢me (60%60) 39.2 38.421 12HA20+4HA14=42.22
étages
8eme et 9eme (55%55) 33.8 27.869 12HA20+4HA12=42.22
étages
100me (50*50) 28.8 25.413 12HA16+4HA12=28.65
étages
Comble (45*45) 24.1 2.97 12HA16+4HA12=28.65

a. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4. Armatures transversales dans les poteaux.

S S, (zone A oA A
Niveaux | Secti | ¢™ | I, Ag Vu I, | (zone | courante)| (cm?)| (cm?)| adopté
on | (¢m)| (cm) (KN) | (cm) | nodale) (cm) (cm?)
(cm?) (cm)
Sous-sol | 8100 | 2.5 | 116.9] 1.129 | 67.34 | 100 10 15 1.052 | 6.01 | 4HAI10
entresol | 8100 | 2.5 | 1953} 2.17 | 67.34 | 100 10 15 1.052| 6.01 | 4HAI10
RDC 7225 2 | 2583} 3.03 | 314 | 100 10 15 0.519] 59 | 4HA10
1°7¢ étage | 7225 2 | 182.712.149| 314 | 100 10 15 0.519]| 59 | 4HA10
2¢me gf 3¢me | 6400 4HA10
étage 1.6 | 182.7]2.283 | 34.62 | 100 10 15 0.60 | 5.12
4emeeg5eme | 5625 4HA10
étage 1.6 | 182.7]2.436| 40.33 | 80 10 15 0.75 | 5.09
6°me et 7¢m¢ | 4900 4HA10
étage 1.4 | 182.7| 2.61 | 4259 | 80 10 15 0.85 ] 5.01
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8eme o 9eme | 4225 4HA10
étage 1.2 11827 2.81 | 43.256| 80 10 15 093 | 4.7
10°m¢étage | 3600 | 12 | 182.7]3.045| 1854 | 80 10 15 0.43 | 4.6 | 4HAI1O
Comble | 3025 | 1.2 | 182.7|3.321 | 18.934| 54 10 15 048 | 4.4 | 4HA10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier la

condition suivante :¢, =

¢max
Rl B

3

25
Ce qui est Vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > 3 =8.33mm

V.1.4. Vérification :

A. Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL9I (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis-a-vis de I'état ultime de stabilit¢ de forme (flambement).

D’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.
La wérification se fait pour le poteau le plus sollicit¢ a chaque niveau (puisque la section des
poteaux et I'effort normal varient d’un étage a un autre) et le poteau le plus élancé (au niveau du

RDC).
e Exemple de calcul

N, =o{—BrXf028 +AS><£}.
0.9xy, Vs

Tel que :

a : Coeflicient fonction de ’élancement A

Br : Section réduite du bé

ton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85
e
1+0.2(:5)2

o (35)

A
0.6X(—) eereeerernnnnn.
(35)
A=l

If : Longueur de flambement (0.7 * lp = 2.583m)

i : Rayon de giration

(&
!
A

Si A <50
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l,=369m et N, =3150.849KN.;i=0.24m; A =10.76; = 0.834
B, =(a—2)x(b—2)=(0.85-0.02)x(0.85-0.02) = 0.6889m"

0.6889x 25 400

N, = 0.834{ +76.73x10™ xm} = N, =12865.51KN

9x1.

N_,. =3150.849KN < N, — Pas de risque de flambement.
Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Justification de ’effort normal ultime et 'effort normal maximum.

Niveaux | Section / - i A o As B, N, N,
(cm?) | (em) | (m) (cm?) | (cm?) (KN) (KN)
Sous-sol | (90%90) 0.25 | 7.812 | 0.841 | 78.54 | 7744 | 3863.848 | 14358.028
entresol
195.3
RDC (85*85) 0.24 | 10.76 | 0.834 75 6889 | 3150.849 12815.32
1°7 étage 258.3
2¢megg3eme | (80*80) 0.29 6.3 0.844 | 6695 | 6400 | 2506.569 11968.38
étage 182.7
gemeepseme | (75%75) 0.21 8.7 0.839 | 45.74 | 5329 1916.367 9614.49
étage 182.7
6°meet7eme | (60*60) 0.17 | 10.56 | 0.834 | 4222 | 3364 1356.481 8001.5
étage 182.7 3
8emeer9eme | (55%55) 0.15 ] 11.56 | 0.831 | 42.22 | 2809 821.578 5477.75
étage 182.7 8
10eme (50*50) 0.14 | 13.05 | 0.827 | 28.65 2304 371.45 4352.65
étage 182.7
Comble | (45%45) | 182.7 | 0.13 | 14.05 | 0.823 | 28.65 1849 260.47 3446.78

On voit bien que N, < N, pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement

B. Vérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicit¢ a chaque niveau.

O,

© S

88

A'=0=1, =§><(v3+v'3)+15><As><(a,'—v)2

N
=—+

M, xv

88

<63 =0.6x f.,, =15MPa

1 =§x(v3+v‘3)+15xA;x(v—d')2+15><As><(d—v)2
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1

y=—x
Z (

v =h—v

bxh?

B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

+15x A, xd)

—_A

-

Fig.V.2. Section d’un poteau.

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

N

: Section | d As 1% v 22 ser sor O, e
Niveaux 5 5
(cm?) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (m*) (KN) | (KN.m)| (MPa) | (MPa)
Sous-sol | (90*90) 78.54 5
entresol 85 57.15 | 32.84 | 0.075| 2998.03 | 11.20 | 3.78
\RDC (85*85) 75 15
1¢7 étage 80 47251 37.775 | 0.057 ] 2285985 | 11.72 | 3.25
2¢megg3eme | (80*80) 66.95 15
étage 75 44772 1 35.27 | 0.044 | 1817.616 | 6.7348 | 2.90
gemeepseme | (75%75) 45.74 15
étage 70 4091 | 29.083 | 0.028 | 1389.941 | 9.29 2.60
6°met7eme | (60%60) 4222 15
étage 55 39.56 | 20.432 | 0.015 | 984.043 | 10.25 | 2.99
8emeergme | (55%55) 42.22 15
étage 50 31.11 | 23.89 | 0.008 | 596.507 | 10.44 | 2.37
10eme (50%50) 28.65 1
étage 45 2790 | 22.09 | 0.006 | 271.286 | 10.09 1.53
Comble | (45%45)| 40 | 28.65| 25.54 | 19.45 | 0.004 | 98.25 9.03 1.048 15
On voit bien que o, < Ove dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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C. Vérification aux des sollicitations tangentes :
Selon le RPA99/V2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans

le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale ala valeur limite suivante :

- - 0.075si 4, 25
7, <t Telque: 7 =p,x f, avec :p, =

0.045i 4, <5
L I
_ _
AT
T, = bvud (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X
0

combinaison sismique).
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangentes.

s Section [, ) o d Vi T T oim
(m?) | (em) g : (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol 0.04 1
entresol | (90*90) 195.3 2.17 85 67.34 0.08
RDC (85*85) 0.04 1
1°7¢ étage 258.3 3.03 80 314 0.05
2¢meer3eme | (80*80) 0.04 1
étage 182.7 2.283 75 34.62 0.057
qémegseme | (75%75) 0.04 1
étage 182.7 2.436 70 40.33 0.076
6meet7ome | (60*%60) 0.04 1
étage 182.7 2.61 55 42.59 0.129
8emeergme | (55%55) 0.04 1
étage 182.7 2.81 50 43.256 0.157
10¢me (50*50) 0.04 1
étage 182.7 3.045 45 18.54 0.082
Comble | (45*45) 182.7 3.321 0.04 40 18.934 0.105 1

Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations
tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.1.5. Dispositions constructives :

= Longueur des crochets
[=10x¢, =10x1=10cm
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= Longueur de recouvrement
L >240x¢:
¢ =25mm— L, =40x2.5=100cm.
On adopte: L, =100cm.
¢ =20mm— L, 40%2.0
On adopte: L =85cm.
p=16mm—L =40x1.6
On adopte : L, =T0cm.
p=14mm—L =40x1.4
On adopte : L, =60cm.
V.1.6. Schéma de ferraillage :

 4HA2S
g g
o
4HA2S g 2
2]
ACadre 010 /7 7 7 4Cadre @Er/ 77 7
< 90cm > —8em—
Sous-sol et eniresol - RDC et 1° étages
4HA2S 4HA20
- 1 I — ! T
= =
1 b 3
4HA25 L AHALG - % 4HA20 - 4HAI6 ;‘E‘
| l | l
4Cadre 010 7 7 7 7 4Cadre@l0 /7 7 7
— 80em < T5cm >
26me of 3 jtnops 4eme of 5" gtages
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4HA20

| 4HA20

- 4HA14

_T
4Cadre 010 /7 7 /7

4HALG

«~— 60cm -  »
6°™ et 7™ étages

4HAL6

- 4HAI2

4Cadre 010 7

Ly

— S0cm —_—
10¢me graoes

—~>00cm —p

— S0 ——

Etude des éléments structuraux

4HA20

 4HA20

_r
4Cadve 010 7/ 7 7 7

4+—S55cm ——»

4HA1l6

4Cadre 010 /7

4HAL6

— S5cm—07 -—»
8™ of 9™ étages

+— 45cm ——»

Comble

Fig.V.3. Schéma de ferraillage des poteaux de chaque niveau.

+—45m ——»
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8x10

8x20

A —_

L 8x10

Réduction des sections
des poteaux

/ L
d 8x10

Yy i1 11
RLLLLLY

8x20

L

8x10

JTTTTT ST

Fig.V.4. Disposition des armatures des poteaux (coupe longitudinale).
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V.2. 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, etles poutres palicres.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 addenda 2003 et celles données par le BAEL9].

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 V2003 suivantes :
1.35xG+1.5xQ

G+Q

v
v
v G+Q+E RPA99/2003 (Article 5.2)
v G+O-E
v 0.8xG+E
v 08xG-E
V.2.1. Recommandation du RPA99/2003
A. Coffrage
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm
h>30cm et ﬁ <4 RPA99/ 2003 (article 7.5.1)
b.. <15h+b,

B. Ferraillage :
» Les armatures longitudinales : RPA99/ 2003 (article 7.4.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% de la section de la poutre. A™ =0.5%bx h

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

v Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale ala moitié de la section sur appui.

v' La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone II,.

avec:¢ :estle diamétre maximale utilisé.

v/ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V.8, 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 (12 ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).
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v Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, i faudra veiller a ce
quau momns un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

v' On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

» Les armatures transversales : RPA99/ 2003 (article 7.5.2.2)

v' La quantit¢ d’armatures transversales minimales est donnée par :A, =0.003x Sx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

. h
Minimum de: S < mln(Z;12¢l)

h
En dehors de la zone nodale :S < 5 Avec : h : La hauteur de la poutre

v' La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimgs.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
v' Tencastrement.
» Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

+«—— =50 —»
|———— n b
8k s
=% L'=2h 2
he
h' = max (—, h,, h,, 60cm)
! ,I, t = min (10¢;, 15cm) o hy

h )
s < min (1’ l2¢>}’“”) ,zone Il |*—»

he

1
[ i —
t' < 15¢, s = 5+ TOnE 1l

£ A . Y Y

2U superposés (avec alternation dans I’orientation)

Fig.V.5. Dispositions constructives des portiques.
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V.2.2. Ferraillage des poutres :

¢ Sollicitations de calculs :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers M travée M appuis V(K N ) M travée M appuis V(K N )
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Entresol et 125.695 132.5827 134.183 157.84 149.03 160.827
RDC

Services 156.84 165.9451 203.18 200.4075 197.61 189.9
Habitations 123.29 135.4740 160.85 185.92 181.23 175.605

Terrasse 81.88 116.41 119.98 90.77 83.059 85
inaccessible

» Les armatures longitudinales :
Le ferraillage longitudinal des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Tableau V.9. Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Planchers Type de | Section | Localisation A Anmin A orranae
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
principale | (40%45) Appui 9.14 9 | 3HA16+3HA14 =10.65cm”
Entresol et Travée 8.75 3HAL6+3HAL4 = 10.65cm”
RDC secondaire | (40%45) Appui 5.37 9 3HAL6+3HAL4 =10.65¢cm’>
Travée 5.21 3HA16+3HA14 =10.65cm®
principale | (40*45) Appui 8.91 9 | 3HAI6+3HA14 =10.65cm”
Services Travée 5.21 3HAL6+3HAL4 =10.65cm’
secondaire | (40%45) Appui 521 9 3HAL6+3HAL4 =10.65¢cm”>
Travée 5.21 3HAL6+3HA14 =10.65cm’
principale | (40%45)|  Appui 8.91 9 | 3HA16+3HAl4 =10.65cm’
Habitations Travée 5.21 3HAL6+3HAL4 =10.65cm”
secondaire | (40%45) Appui 5.21 9 3HA16+3HA14 =10.65cm”
Travée 5.21 3HA16+3HA14 =10.65¢cm’
principale | (40%45)|  Appui 5.21 9 | 3HA16+3HAI4 =10.65cm’
Terrasse Travée 5.21 3HA16+3HA14 =10.65cm”
inaccessible
secondaire | (40%45) Appui 5.21 9 | 3HAL6+3HAL4 =10.65¢cm”
Travée 5.21 3HA16+3HA14 =10.65¢cm”
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e Les longueurs de recouvrement RPA99addenda 2003(article 7.5.2.1)
L >40g¢,

¢ =20mm— L, >40x2=80cm , on adopte : L =80cm

¢ =16mm— L >40x1.6 =64cm , on adopte : L =65cm

¢ =14mm— L >40x1.4=56cm , on adopte : L =66cm

¢ =12mm— L >40x1.2=48cm , on adopte : L =50cm

¢ =10mm — L >40x1=40cm , on adopte : L =40cm

e Pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux :
v En zone courant :

<4%(b * h)
v En zone de recouvrement
e Pourcentage totale minimale des aciers longitudinaux :

5%(b * h)
» Les Armatures transversales :

p< min(qﬁ,;ﬁ ,ﬁj BAEL91 (Article H.II1.3)
3510

450 400
35710
Donc on prend ¢, =8mm = A, = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires : ¢ < nﬁn(lz;%;t—%oj = ¢=12mm

Donc on prend ¢, =8mm = A, = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres principales : ¢ < min(12;

J:¢:l2mm

e Espacements des armatures transversales :
Selon le RPA99/2003(article 7.5.2.2) :

h
e S < 5 22.5cm  On adopte un espacement de 15¢m en zone courante.

. h min
o § = mln(Z,12>< ¢™")=11.25cm on adopte un espacement de 10cm en zone nodale

e Section minimal d’armatures transversales :
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x40 = 1.8cm’

A =2.0lem®> > A™ =1.8cm’ Condition vérifiée
V.2.3. Vérification a ELU :

¢ Condition de non fragilité :

A, =023xbxd x % =3.173cm” = Pour les poutres principales, la condition est vérifiée.
e

A =023xbxd x % =3.173cm’ = Pour les poutressecondaires, la condition est vérifiée.
(5
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e Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale estcelle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

T =7 ‘i ~ Tel que : 7 =min(0.13x f.,:4MPa) BAELYI (Article H.IILI)

0
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (MN) 7, (MPa ) Observation
Principales 0.203 1.33 Vérifiée
Secondaires 0.189 1.09 Veérifiée

T, < 7= Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vv
> enappui derives : A, >— Vs

Mu
0.9xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

> en appui intermédiaires : A > Vs v, -

e

)

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A, (em®) | V, (KN) M, (KN.m) | A" (cm?) A}m (cm?)| Observation
Principales 16.68 203 165.94 5.83 -7.5 Vérifiée
Secondaires 16.68 189 197.61 5.43 -9.24 Vérifiée

V.2.4. Vérification a ’ELS :

e FEtat limite de compression du béton :

M b —
o,, =%x y;EX Y +15x A xy—15xd x A, =0;06. =0.6 % f.,, =15MPa; 0, <15MPa
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification de la contrainte limite de béton a 'ELS.

Poutres | Localisation | Mg, (KN.m) | I(cm*) | Y (cm) | o, (MPa) | cs.(MPa)
Principales Appui 87.53 303750 | 14.96 4.31 15
Travée 60.09 303750 | 14.96 2.95 15
Secondaires Appui 57.49 303750 | 14.96 2.31 15
Travée 63 303750 | 14.96 3.102 15
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e Vérification de la fleche :
D’aprés le CBA93 et BAELY1, la vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

h_ 1
— 2 — e 1
L 16 O
satisfaites : h > M (2)
L 10xM,
A < 2 3)
b,xd f,
v’ Poutres principales :
h 45 1
1)—=——-=0.09>—=0.0625 Condition vérifiée
L 455 16
2) h =0.09 > M, =0.013 Condition Vérifiée
L xM,
A 10.65x10™ 4.2

3)

=0.006 < 7 =0.01 Condition vérifiée

e

bxd 04x043

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
v" Poutres secondaires :

h 45 1
1)—=—-=0.096 > — =0.0625 Condition vérifiée.
L 460 16
h M .. oz
2)—=0.096 > —=0.040 Condition Vérifiée.
L xM,
4
3y A _1065x107 56 42 0 Condition vérifide.

bxd  04x043

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e

V.2.5. Vérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent €tre respectées
pour leurs parties communes, que sont les nceuds et c¢a, afin d'assurer un minimum de confinement
préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer
ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au systeme
de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique que la somme
des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au
moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majoration de 1.25 , c.a.d.: ca consiste
a vérifier la condition suivante :

M, |+|M | >1.25x|M, | +|M| RPA99/2003 (Article 7.6.2)
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Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers
niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Ms

Fig.V.6. Les moment dans la zone nodale.

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres :
Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantit¢ d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers
Telle que :

M, =zxA x0, avec:

Z=09xh (h:La hauteur totale de la section du béton).
o, = L 348 MPa
s
Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V.13. Moment résistant dans les poteaux.

Section (cm?) Z (cm) A, (cm®) M (KN.m )
(90%*90) 81 78.54 2213.88
(85%85) 76.5 75 1996.65
(80*80) 72 66.95 1677.5
(75*75) 67.5 45.74 1074.43
(60*60) 54 42.22 793.39
(55*55) 49.5 42.22 727.28
(50*50) 45 28.65 448.65
(45%45) 40.5 28.65 403.79
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Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.14. Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cm*) | Z(cm) | A (cm®) M . (KN.m )
Pour tous les PP (40*45) 40.5 10.65 150.10
niveaux
PS (40*45) 40.5 10.65 150.10

e Vérification :
Les résultats de vérification de la condition |M,|+|M |>1.25x|M |+|M,|sont donnés par le tableau

suivant :

Tableau V.15. Vérification des zones nodales.

M, M, M, =M, | M,+M, | 125M +M),)
Niveaux | Poutre | (gn ) | (KNm) | (KN.om) | (KN.m) (KN.m) Observation
PP 150.10 4210.53 375.25 vérifiée
Entresol PS 2213.88 | 1996.65 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 3993.3 375.25 vérifiée
RDC PS | 1996.65 | 1996.65 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 3674.15 375.25 vérifiée
1% étage | PpS | 1996.65 | 1677.5 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 3355 375.25 vérifiée
2¢me étage | ps | 1677.5 | 1677.5 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 2751.93 375.25 vérifiée
3me étage | ps | 1677.5 | 107443 | 150.10 375.25 vérifie
PP 150.10 2148.86 375.25 vérifiée
4éme étage pPS | 1074.43 | 1074.43 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 1867.82 375.25 vérifiée
5eme étage ps | 1074.43 | 793.39 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 1586.78 375.25 vérifiée
6"¢ étage |  PS 793.39 | 793.39 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 1520.67 375.25 vérifiée
7éme étage | pS 793.39 | 727.28 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 1454.56 375.25 vérifiée
8me étage | pS | 727.28 | 727.28 150.10 375.25 vérifie
PP 150.10 1175.93 375.25 vérifiée
9eme étage | PS 727.28 | 448.65 150.10 375.25 vérifiée
PP 150.10 852.44 375.25 vérifiée
10°m¢ étage | pS | 448.65 | 403.79 150.10 375.25 vérifiée
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On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres sauf dans les deux dernieres étages donc selon RPA99/03 (Article 7.6.2)
la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux.

V.2.6. Disposition constructives des armatures dans les poutres :

|
| 3HAL6_ 3HAT4—
i 7 [
P . N : i
| "~ 3HALG — 3HA14
e=10cm e=15cm | e=10cm
1.60m y

Fig.V.7. Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :
On ale méme ferraillage pour tous les niveaux

3HAl16 3HAIl6

*\ !\ ! 3HA14 I i .

(cadretétrier®8)

A B O P

* 3HA16 3HA16 | '
40cm 40¢cm

- L L4 .

En appui En travée

45cm
45¢m

Fig. V.8. Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires pour tous les niveaux.
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V.3. Etude des voiles :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II. (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans 'un de faible
mertie et 'autre de forte nertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont
des comportements différents :

h
v" Voiles élancés : 7 >1.5

h
v" Voiles courts :7<1.5

Un voile est sollicit¢ en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les principaux
modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion.
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.3.1. Recommandation du RPA :
A. Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit €tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que : A, =0.2%x (L, xe)

L. Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent €tre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I'espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent €tre munies des crochets a la partie supérieure.
B. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur delO¢), .

C. Armatures transversales :

Elles sont destinées essenticllement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
D. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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A, :1.1X%;3VCCIV =1.4xV,

e

E. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante.
1
¢ < Exe (Exception faite pour les zones d’about).

v’ L’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 ne.
v' Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

V.3.2. Disposition des voiles :

Vxl
A . . . l.ll]m!
<l £
b sz "
I . . 2m .
=
:
ks Vx3
A EEEE = i | H
“—%m " 35m Y 2om *Y am T acom

Fig. V.9. Schéma de répartition des voiles.
V.3.3. Les sollicitations calculées dans les différents types des voiles :

e Sens X-X:
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.16. Sollicitations maximales dans le voile Vxi= Vx3=1.10m a tous les niveaux.
Mmax ; NCOTT‘ Mmax , NCOT‘T‘ Mmax , NCOTT‘
Niveaws [ My | s | Nar | Moo | Mon | Morr | ValKN)
(KN.m) | (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Sous-sol et 189.64 540 681.27 | 150.047 | 33.188 | -145.96| 458.23
entresol 7
v RDC et 1°* 223.469 455.35 | 483.57 | 25.2043 | 130.307 | -88.48 432.1
x1 étages
DA oy S 147.3777 431.3 431.3 147.711 74.711 -77.14 | 412.36
étages
4éme gt 5eme 120.145 366.92 | 366.92 | 120.145 | 39.725 -63.68 408.1
étages 5 5
6°me et 7éme 105.323 242.07 | 242.07 | 105.323 | 20.311 | -45.261 | 389.23
étages 3 3
8eme gp geme 79.435 172.42 | 172.42 | 79.435 -9.373 -24.48 378.2
étages 1 1
10°m¢ étages 67.289 78.755 | 78.755 | 67.2891 -9.93 -13.132| 351.2
Tableau V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vx;=2m a tous les niveaux.
Mmax , NCOT‘T Mmax , NCOT‘T‘ Mmax , NCOT'T
Niv eaux Mmax NC orr Nmax MC orr leTl MC orr Vd (KN)
(KN.m) | (KN) (KN) | (KN) (KN) (KN)
Sous-sol et | 661.608 | 1494.14 | 2138.944 | 552.6134 | -223.69 | -609.37 458.23
entresol
v RDC et 1°® | 724.57 | 1500.619 | 1500.51 | 724.57 | 131.747 | -704.57 432.1
x2 étages
2¢me gr 3¢me | 351.604 | 1286.56 | 1286.56 | 351.604 | 183.588 | -297.36 412.36
étages
qéme gr 5eme | 282 4199 | 1023.57 | 1023.57 | 282.419 | 227.514 | -214.18 408.1
étages
6°me et 7¢me | 227.1033 | 595.795 | 699.712 | 210.8865 | 158.62 | 138.8125 389.23
étages
8me er 9eme | 187.2715 | 506.598 | 506.598 | 187.2715 | -4.339 -36.38 378.2
étages
10eme 160.81 178.698 | 178.698 | 160.8152 | -387.01 | -30.914 351.2
étages
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e Sens Y-Y :
Tableau V.18. Sollicitations maximales dans le voile Vy1=3.95m a tous les niveaux.
Mmax ’ NCOT'T Mmax , NCOTT Mmax , NCOTT'
WPZT T | W || N || Mg || Wt || Wy || D
(KN.m) | (KN) (KN) | (KN) (KN) (KN)
Sous-sol et | -2725.31 | 2557.19 | 2895.06 | -371.00 | 775.985 | 1981.25 | 659.143
entresol
v RDC et 1 | -2939.40 | 242591 | 2699.72 | -444.57 | 884.532 | 1583.49 | -735.90
y1 étages
2¢me gp 3eme | _1760.57 | 1989.77 | 2311.21 | -306.02 | 781.62 | 1111.02 | -573.55
étages
qéme gr 5eme | _1251.00 | 1582.16 | 1898.093 | -247.36 | 570.08 626.28 | -484.02
étages
6me et 7¢me | -528.33 | 787.237 | 988.321 | -138.10 | 430.267 | 362.83 233.80
étages
8me gr 9eme | _417.01 | 637.76 | 796.77 | -115.47 | 344.595 | 278.2311| -219.90
étages
10°™¢ étages | -299.33 | 439.42 | 530.057 | -86.99 | 216.86 196.36 | -147.64
Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile Vy,=2.75m a tous les niveaux.
Mmax , NC orr Mmax ’ NC orr Mmax , NC orr
Wiwearst | B | W | B || M | W | M | VWD
(KN.m) | (KN) (KN) | (KN) (KN) (KN)
Sous-sol et | -987.24 | 1028.498 | 1404.829 | -981.80 | 183.84 | 805.343 | -284.78
entresol
v RDC et 1° | -987.246 | 1028.49 | 1085.79 | -136.12 | 243.377 | 432.582 | -310.79
vz étages
2¢me gp 3eme | _492.90 | 928.28 928.28 | -492.90 | 163.258 | 319.626 | -236.29
étages
qéme gp 5eme | _357.657 | 752.97 | 752.976 | -357.65 | 98.892 | 207.70 | -195.55
étages
6me et 7¢m¢ | -251.037 | 520.077 | 520.077 | -251.03 | 53.802 | 148.147 | -151.95
étages
8me gr 9eme | -143.46 | 349.506 | 349.509 | -143.46 | -8.983 | 73.788 | -107.41
étages
10°™¢ étages | 349.56 104.42 127.66 | -89.79 -3.239 103.28 | 44.172
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V.3.4. Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « 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 :

A
d’ d
Nmax - Mcurrespandant >< >
N, min —>M correspondant 61 I Jl\‘/l s I__>
M max N, correspondant H

e Armatures horizontales : Fig.V.10. Schéma d’un voile plene.

A 7, —03%x fxK flexion composé 30
> u t , . N K — 1 + 30cm
ex St 0.8x f,x(cosa +sina) un effort N = comppression frg
St <min(1.5xe, 30cm)
T, = Y < 02x fng =5 Mpa.
exd
e La longueur de recouvrement :
40D  ceiiiiiiiiiiiiieieae zone qui peut étre tendue.
L=y 20D L, .....zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Regles communes :
A, =0.15%(L*e), globalement dans la section du voile.
A, =0.10%(L, *e), en zone comprimé.
A, =0.20%(L, *e), en zone tendue.

e Diametres des barres :

1
<—e
/ 10

e Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <1.5xe
S, <30 cm
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

v AVC“’ / face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
v A™" : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

v’ AY" [ face : Section d’armature verticale adaptée par face.

v" Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

v S, : Espacement.
v/ AP™ : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

v AY : Section d’armature horizontale pour Imétre linéaire.
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v' A% [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour Imetre linéaire.

adpt
v A;{alz Av P

v AP m]:Section d'armature adoptée par metre linéaire

e Exemple de ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul Vx2=2m de sous-sol et les autres seront résumés dans
les tableaux.

e Calcul sous N et M, :
a) Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section(ex L) . La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone

tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/V2003.
L=2m d=195m, e=0.2m.
N, =2.138MN (Compression), M ., =0.522MN.m(Combinaison G+Q+E x)

e, = M _ 0.258m < ! =1m = (Le centre de pression est a Iintérieur de la section).
¢ N 2

Il faut vérifier la condition suivante :

(@) S (D)o .

(a)=(0.337xh—0.81xd )xbxhx f,, = (a) = 4.68MN
(b)=N,x(d-d)-M,, = (b)=-0.56MN

M, =M~+Nx(dxh/2)=472MN.m

(a) > (b) = (1) Condition n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple.
My, = M 0.336
exd?*x f,

1-—
4, >0.186 = Pivot B ; &, =3.5%0( “j
a

1—0.621j

a=0.534, Z=1.534m, &, =3.5%0( =2.136%0= f,, =£=4OOMPa
0.621 y

N

u,, =0.336<0.392=A =0

— Al = M”A =76.96cm? ; AS = Al —ﬂ ==23.51cm?

Zxf

st e

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V x1  aux
niveaux de deux sol.
A,/ face =23.51cm?
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e Calcul de la longueur de la partie tendue L, :

L[ — O-min xL
O in T O
Omax = E*‘MXV _ 2138 + 0552 x0.4583 =7.245MPa
B 1 02x2 0.133
O in =E—£><V =3.445MPa
B I
M2
3.445+7.245

b) Armatures horizontales :

Elle se calcule selon la formule suivante :

Ao T . _14xV, 1.4x0.4583
exS, 08xf =~ " exd 0.2x2
Soit : Sh =0.15cm=> A, =1.54m?

» Les vérifications nécessaires :
e Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est Limitée selon I'article du RPA99/version 2003
comme suit :

Toum =0.2f . =5MPa

r, =1.64MPa<t,, =5MPa

e Vérification des sections minimales :
Ainizry =0.2%x ex L, =2.56cm?*. (A, En zone tendue par le RPA99/V2003).

Avinam, =0.23xd xex f,51 f, =4.708cm? . (A, 5am, Dans le voile par le BAEL).

=1.64MPa

Ainzey =0.-1%%xex(L-2x L) =1.44cm? . (A, zc,En zone comprimée par le

RPA99/V2003).
ALinze) = 0.15%x ex L =4.95cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA99/V2003).

Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Avzr)=23.51cn?
On opte pour : 10HA14+4HA20 =27.96cm?

Les résultats de calcul de voile Vx2=2m sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.20. Résultat de ferraillage du voile Vx2=2m a tous les niveaux.

Niveaux Sous-sol et | RDC et | 2¢"¢et | 4°m¢et | 6 et 8eme et 10¢me
entresol Jier e e Vi Qe étages
étages étages étages étages étages
e (cm) 20 20 20 15 15 15 15
M(KN.m) 552.6134 | 724.57 | 351.604 | 282.419 | 210.886 | 187.2715 | 160.815
N(KN) 2138.944 | 1500.51 | 1286.56 | 1023.57 | 699.712 | 506.598 | 178.698
V(KN) 458.23 432.1 412.36 408.1 389.23 378.2 351.2
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
7, (MPa) 1.645 1.55 1.47 1.46 1.39 1.35 1.26
Ay calfface (cm?) 23.51 17.71 9.23 6.43 3.95 3.08 2.17
Ay mini/face (cm?) 6 6 6 4.5 4.5 4.5 4.5
10HA14+4 | 14HA14 | 14HA12 | 14HA12 | 14HA12 | 14HA12 | 14HA12
Ay adopté/face (cm?) HA20= = = = = = =
27.96 21.55 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83
Extrémité 10 10 10 10 10 10 10
St (cm) =
Milieu 20 20 20 20 20 20 20
A cal/face (cm?) 1.54 1.45 1.38 1.15 1.09 1.03 1.02
An min/face (cm?) 6 6 6 4.5 4.5 4.5 4.5
An adopté/face (cm?) 8HA10 12HA10 | 16HAI10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10
St (cm) 25 25 25 25 25 25 25
Les résultats de calcul de voile Vy2=2.72m sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.21. Résultat de ferraillage du voile Vy2=2.75m a tous les niveaux.
Niveaux Sous-sol | RDC et | 2¢m¢et | 4°"¢et | 6°"¢ et 8eme et 10°me
et jlee Bece Gece 7 geme étages
entresol | étages étages étages étages étages
e (cm) 20 20 20 15 15 15 15
M(KN.m) -981.80 | -136.12 | -492.90 | -357.65 | -251.03 | -143.46 -89.79
N(KN) 1404.829 | 1085.79 | 928.28 | 752.976 | 520.077 | 349.509 127.66
V(KN) -284.78 | -310.79 | -236.29 | -195.55 | -151.95 | -107.41 44.172
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
7, (MPa) 0.73 0.80 0.61 0.50 0.39 0.27 0.11
Ay calfface (cn) 34.7 18.38 17.96 13.16 8.46 5.20 2.12
Ay mini/face (cm?) 5.5 5.5 5.5 6.18 6.18 6.18 6.18
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12HA16 | 16HA14 | 16HA14 | 16HAI12 | 16HA12 | 16HA12 | 16HAI2
Ay adopté/face (cn?) +4HA20 = = = = = =
=36.7 24.63 24.63 18.10 18.10 18.10 18.10
44.172 10 10 10 10 10 10 10
St (cm) —
Milieu 20 20 20 20 20 20 20
An cal/face (cm?) 0.69 0.75 0.57 0.47 0.36 0.61 0.10
An min/face (cm?) 55 55 55 6.18 6.18 6.18 6.18
An adopté/face (cn?) 8HA10 | 12HAI10 | 16HAI10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HAI10
St (cm) 25 25 25 25 25 25 25
Avec :
S.P.C : Section Partialement Comprimé
S.E.C : Section Entierement Comprimée
% Schéma de ferraillage des voiles (Vx2; Vyz ):
2HA20 St=10cm 10HA14 St=20cm 2HA20 St=10cm

-

L o 2

Poteau (90%90)

BEALE

L]

%

. s 3

2ZHA10

épingle (8

>

Fig.V.11. Schéma de ferraillage du voile Vy; pour les niveaux Sous-sol et entresol.

Poteau
(90%90) | 2HA20 1ZHALG 2HA20
St=10cm St=20cm St=10cm
® o 0 j_l
e & o o :1
A
< 2.75m

2HA10 St=25cm

épingle 08

| .
o

Fig. V.12. Schéma de ferraillage du voile Vy; pour les niveaux Sous-sol et entresol.

Ie=2'[lcm

Ie=2[}cm
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Conclusion :

Les éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été¢ calculés et ferraillé. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par le
RPA .II est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé par
le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP
2000/V14.2.2.

Les voiles de contreventement ont ét€ calculés a la flexion composée avec les sollicitations
données par le SAP 2000/V14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du BAELI1.
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Introduction :

L’infrastructure est I'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux=> fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action
des forces horizontales.

Elle constitte donc la partie essentielle de Iouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 'ensemble.

VL.1. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol d’assise.
» Les Charges transmises au sol.

» La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur de bon sol

D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielles (filante
ou radier) a au moins 1.30m de profondeur apres terrassement des remblais et de prendre une

contrainte de admissible de o, =1.5bars
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

{G+QiE

08xG+E RPA99/V2003(Art.10.1.4.1)
D’une maniére générale les doivent répondre a la relation suivant :

5 < os,avec : N : poids totale de l'ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

O :la capacité portante du sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérific dans l'ordre suivant: les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
VI.1.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (a X a) d’ou les semelles sont carrées
(Ax A)

L. ) < .. N —
La vérification a faire : ? <O

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : Effort normal agissant sur la semelle obtenu le SAP2000.
N =2798.03KN

S :La surface d’appui de la semelle.

O ol : La contrainte admissible du sol
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Iy

Ed

Vue en plan de la semelle Coup P-P’

<

Fig.VL.1. Schéma d’une semelle isolée.

Choisissons deux poteaux de section (90*90) dans la structure ou la distance entre eux est de
dans le sens

Ona: ow=15bars A |- L ,jAZ‘/w3A24.3lm
aAX O sol 0.9x0.15

La distance entre axes des poteaux dans le sens x varie entre 2.85m et 2.90m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
VI.1.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 06
poteaux.

Yl NE Iq_-'!
1920.9_96&"{ 2T798.03 KN 1922.9KN

v |*| v

e BT o > o e p—
0.75m 4.45m 4.55m 0.75m

Fig.VI.2. Schéma d’une semelle filante.

Avec :

N; : Deffort provenant du poteau <<i>>

N, =1920.996KN; N, = 2798.03KN ;N; = 1922.9KN
N=)N,+P,. . +P,, =6701.926KN.

semelle

N 6.701

B >—= =
Gmle OISXIOS

=4.25m
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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.
VIL.2. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

» Un mauvais sol.

» Charges transmises au sol sont importantes.

» Les poteaux rapprochés (petites trames).
Les choix d’emploi un radier général est une solution, afin d’éviter un maximum les désordres dues
aux tassements différentielles et assurer une bonne répartition des charges transmises par la
superstructure sur le sol d’assise.
VI.2.1. Pré dimensionnement :

A. Condition de coffrage :

= 4—600 =46cm = h, =50cm........ (a).

max

Nervure : h, > —
10

Dalle :h ZLﬂ=@:23cm:>hr =35cm.
20 20

r

L. :Laplus grande portée entre deux €léments porteurs successifs.

h, : hauteur de la nervure.

h, : hauteur de radier.

J L _T{

h, Ih,,,

Fig.VL.3. Dimensions de radier.
B. Condition de rigidité :

Zep,>L,,
4 e
e [ :estla longueur élastique, qui permet de détermmer la nature du radier (rigide ou flexible).
%k *k
Iy [4*E*] :

‘ K*b
E : Module d’élasticité du béton, E =3.216*%107 KN/m?.
I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4*10* KN/m’

b : la largeur de I’élément considéré
% 13 k74 %
12 Th*

Ona: I
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A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
h, =70cm Pour les nervures et radier.
h.=35cm Pour le radier.
C. La surface du radier :
N,, :Leffort de service de la superstructure avec poids de radier.
N,,, =34394.34+(0.35%179.075*25) =35961.24KN
N, 3595124

NSEV S O.S % S 2 ser
S rad 0.15
rad GS .

Donc on prend : S, , =237.67m’

=S5, ,>237.6Tm’

La surface du batiment est : S, , =18.85%9.50 =179.075m’

S

rad

> S,.., = On abesoin de débord de largeur :D > max(%ﬁOcm) = D >35cm

D =1m Pour les deux sens (x ; y) donc S,  =11.5%20.85=239.775m’

VI1.2.2. Les vérifications nécessaires :

» Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541(a)).
Il faut vérifier que :

30, +0
o = 2

moy - O-sol

v Dans le sens x-x :

iiMy.X
Srad I

O, =
y

N : L’effort normale du aux charges verticales.
My, M : Moment sismique a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.

o 35.96124+ 18.435
' 239775  9986.85

o 35.96124  18.435
' 239775 9986.85

&,,, =0.13MPa < 0.15MPa

x10.43=0.14MPa

x10.43 =0.13MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x
v Dans le sens y-y :

N MY

Sus 1

O, =

y
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o _35.96124 1476
' 239775  7998.68

- 3596124 1476
' 239775 7998.68

x4.75=0.14MPa

x4.75=0.14MPa

&,y =0.14MPa < 0.15MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

» Vérification au poinconnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impacte sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I'action des forces localisées il y a lieu de vérifier
la résistance des dalles au poingonne ment.

My
., i
S
G /’f/
A N
a .
E1ZI " . h
S EF.[___._._._._._._._._._._._._ .
- e &
| oW ——

Fig.V1.4. Présentation de zone d’impact de la charge compactée.

D’apres le BAEL (Art A. 5. 2. 4. 2), ondoit vérifier la condition suivante :

N, <0, =0.045%U *jp*Jezs
Vb

Avec :
N, :Leffort normal sur le poteau.

U, : Le périmetre de contour cisaillé sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

A=a+h

B=b+h,
On trouve

U, =2x((0.90+0.7)+(0.90+0.70) = U, = 6.4m

N, =3.850MN <0.045x6.4x0.70x % =4.38MN =>La condition est vérifiée.

Donc Pas risque au poingonnement.

> Vérification au cisaillement :
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r =Y <7 min(0.1x f.,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

On considere une bande de largeur b =1m

28
= 3.8507 x4.6x1 —36.93KN
2x239.775

d=09xh =0.9%x0.35=0.27m

00369
Y 1x0.27

=0.136MPa <2.5MPa C’est vérifié

> Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que :

M B
e=—<—

N 4
v" Dans le sens x-x :

14.76 20.85

e=—=04Im<———=5.21m
35.96124 4

v Dans le sens y-y :

e:ﬂ:0.51m<£:2.87m
35.96124 4

= Pas de risque au renversement dans les deux sens.

» Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut assurer que :N = F, xH xS, ,x7,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H :la hauteur d’ancrage du radier (H=5.23m).
S,.4: Surface totale du radier (S,,,= 239.775m?).

N =35961.24>1.5%x5.23x239.775x10=18810.34KN .........cvvvrrnrn.. C’est vérifié.
= Le batiment est stable vis-a-vis 'arrivé de 'eau
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VI1.2.3. La dalle du radier :
La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et
on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension.
Soit :

G, : Le poids propre du radier.
Gy, = p Xe=25x0.35= 8.75KN/m?.

VI1.2.4. Calcul des sollicitations
Fig.VL5. Panneau de dalle

=N 135G = g 231257321
S 239.775

rad

+1.35%8.75=225.58 KN / m*

q, = L+G0 =gq, = 34393.34 | Q75— 152.194KN /m?
S ©239.775
ATELU :
L ) u.=0.0384
p=—"=p=098= p>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.=
y 4, =0.9545

Sens x-x" :Mj = p xq,xl 2= M;=135.153KN.m
Sens y-y’ :My = p, xMy; = My =129.003KN.m

e En travée
Sens x-x* : M =0.75xM; = M, =101.36 KN.m

Sens y-y’ : M =0.75xM] = M, =96.75KN.m

e En appui
M =M =04xM; = M =-54.061KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxh )= (1x0.35)m?.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Résumé des résultats de ferraillage du radier.

Localisation sens | M(KN.m) Aml(cm2 / ml) A, hm,sie(cm2 / ml) S, (cm)
En travée X-X 101.36 9.44 8HAI14=12.32 15
y-y 96.75 8.99 8HA12=9.05 15
En appuis -54.061 5.22 SHAI2=5.65 15

¢ Condition de non fragilité :
v En travée :
On calcule A, : On ades HA f,E400 = p, =0.0008 ;. =35cm ; b=100cm ; p =0.98
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h.>12em ALin = P X 3=p xbxh, Al =2.82cm?
04 = 2 =9 i
IO> . Ajilm :poxbxhr Aﬁn :2-8Cm

e Vérification de P’effort tranchant :

r= Y 7 OO0 e g y7ppa.
bxd 7
x 1, 1
v, =320 =V, =302.79KN
2 a+h
2
q, <1

X

V, =T =V, =297.013KN

=V__ =302.79KN

-3
T, = % =7, =0.94MPa <1.17MPa = La condition est vérifiée
X U.
APELS :
v=0.2 p,=0.98
u.=0.057 Amnexe 1
1, =0.9694 (Annexe 1
L ) u,=0.057
p=—"=p=0.98= p>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.=
L, u, =0.9694

Sens x-X" 1My = p xq,x1 2= M; =135.35KN.m
Sens y-y’ :Mg = u,xq,x1, 2= Mg =131.21KN.m
e En travée

Sens x-x" : M =0.75xM; = M, =101.51KN.m
Sens y-y’ : M =0.75xM; = M, =98.407KN.m
e En appui

M;=M] =04xM; = M =-54.14KN.m

» Vérification des contraintes :

v" béton :

M -
C:%*ySJbL,:lS MPa
v l'acier :

o,

aszls*%(d—y)sazmm(z*f% 110,/m* ,zsj:201.66MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes de radier.

Moments A Y I (cm?) O-bc(MPa) o, (MPa) Observation
Sens (KN.m) ( cm?) (cm)
X-X Mf = 101.51 12.32 9.18 121995.51 7.63 284.82 Vérifiée pour
le béton, et
Y-y MY =98.407 9.05 8.06 | 95253.26 8.32 370.98 ¢ peton, ¢
non vérifiée
Appuis M, =54.14 5.65 6.56 73064.40 4.86 282.76 pour acier

On remarque que la condition o, <o, dans le sens x-x n’est pas vérifi€e. Donc il faut recalculer la
section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-a-
dire ala contrainte limite de service o, .

La condition est non vérifi¢ce, donc on va redimensionner la section d’aciers a I’ELS.

A — Mser

d(l—“ja_s,

3

o= [90px =%
3—a

M
P praie e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.3.Recalcule des sections d’armatures a ’ELS.

S (]WIé)Icwnts) ﬁ a Acal Achoisie St (Cm)
ens .m
(ecm® I ml) (em®/ ml)
X-X Mf = 101.51 4.91%107 0.334 17.70 6HA20=18.85 15
Y-Y M,_%’ =98.407 4.76%107 0.304 16.97 9HA16=18.10 15
Appuis M, =54.14 2.62%107 0.280 9.21 6HA14=9.24 15
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.4.Revérification des contraintes de radier.
Moments A Y I (cr*) o, (MPa) | o ,(MPa)| Observation
Sens (KN.m) (cm?) (cm)
X-X M = 101.51 18.85 10.91 169050.3 6.55 198.155 Vérifiée pourle
Y-y M, =98.407 18.10 1074 | 14332145 6.25 189.12 béton, ct
vérifiée pour
Appuis M, =54.14 9.24 8.13 96683.3 4.55 180.12 acier
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e KEspacement des armatures :
Conformément au RPA99/V2003, I'espacement doit vérifier la condition suivante :
v Sens X-X :

S, <Min(3xh,;33cm) =33cm =S, =15cm
v Sens Y-Y :
S, < Min(4x h_;45cm) =45cm = S, =15cm

¢ Schéma de ferraillage de radier :

6HA14/ml 6HA20/ml
= m 9HA16/ml

St=15cm St=15cm

/¥ IVH9

Lv=4m

Fig.V1.6. Schéma de ferraillage de la dalle de radier.

» Ferraillage du débord

g, =22558KN /m*
TT“TT LnTTnd

,-'"’f 1m

AVANA

L J

Fig.VL.7. Répartition des contraintes sur le débord.
Le débord est assimilé a une console de 100 cm de largeur

I’ 12
M, =q, x—-= 225.58><3 =112.79KN.m
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A =43lcn?
Soit : 4HA14/ml = 4,52 cn?

e Vérification au cisaillement

V -
1, =——<t=min(0,1f_;
u bXd ( c28

V., =q,xL=225.58x1=225.58KN

3MPa) =2,5MPa

_ 225.58x10°°

T, = =0.68MPa <7 =2.5MPa
1x0.33

X/

¢ Schéma de ferraillage

Condition vérifi€e

A
!
HEaa

i

&

i

i

o
i
o

5
o

%
i
&

-

o

i

5

o8
o

5

o

5

s
i
,

i

o

™

Fig. VL.8 : Schéma de ferraillage du débord.

VI.3. Etude des nervures :

4HA14

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyée dans le radier. Elles sont calculées a la

flexion simple.
V1.3.1. Dimensionnement de la nervure :

h, =0.7m,h, =0.35m,b, =0.60m,d =0.67cm

[, . .

b, < min(—’;l—x) =b < min(ﬂ;@)
10 2 10 2

b, < min(45.5;230)

Soit : b, = 45cm

Donc b=b, x2+b, =1.50m

y

bO
«—>
A
he
l’l

«—>
v

o b »

Fig.VL.9. Section de la nervure a

/ ferrailler.
Le rapport p = l—x > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises

e

par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le
calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément

réparties.

P :Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

P :Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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Charge trapézoidale Charge triangulaire
g{af-pg)xl +(- pd)xl } S8
2 P =
2 0
g{(l——)xl +(1- pd Pyl } Remarque : si la nervure est soumise a un
2 chargement triangulaire a deux coté.
Avec :
\/ pg = lli ; pd = llx_d
y y

VI1.3.2. Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
e Moments aux appuis :

P, xI1}+ P, xI;

“8S5x(U, +1y)

Avec :
/ Si c’est une travée de rive

Les longueurs fictives :['= . . o
0.8xI Sic’est une travée intermédiaire

2

Pour 'appui derive, ona: M, =-0.15xM, Avec M, = q>;l
e Moment en travée :
/ Mg—Md
M, (x)= M(x)+M(1—) M()M() —(1 X)px=———-——
2 gxl
Sens X-X :
YYY Yy YYY ¥ Y ¥y ¥ ¥ vy /vr*'r\\\/v'l""l"r\
2.85m 3.95m 2.90m 4.15m 4.6m

Fig.VL.10. Sollicitations sur la nervure du sens X-X.
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Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VLS. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal X-X a ELU.

M ,(KN.m)
Travée | 1.n) | Lsom) | P(KN /m) [Ty X(m) | M,(KN.m) | V.(KN)
A—B 2.85 2.28 287.44 -241.60 | -339.11 | 1.30 242
B-C 3.95 3.16 388.98 -339.11 1 -339.09| 1.97 418.7
C-D 2.90 2.32 281.975 -339.09 | -387.69 | 1.39 64.58
D-E 4.15 3.32 411.68 -387.69 | -762.94 | 1.85 318.89 128725
E-F 4.60 3.68 608.95 -762.94 | -241.60| 2.48 1114.32

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal X-X a ELS.

M ,(KN.m)

Travée | [ (m) I'v(m) | P,(KN/m) M, M, X (m) M ,(KN.m)

A-1 1 1 76 0 -163.00 / /
A—-B 2.85 2.28 177.96 -163.00 | -224.76 1.30 -11.92
B-C 3.95 3.16 262.53 -224.76 | -237.06 1.97 281.19
C-D 2.90 2.32 220.68 -237.06 | -269.49 1.39 -20.90
D—-E 4.15 3.32 271.75 -269.49 | -514.93 1.85 212.00
E-F 4.60 3.68 410.84 -514.93 | -163.00 2.48 754.84
F-1 1 1 76 -163.00 0 / /

VVYYVV\

]

A A A A A A A A A A

: > <
4.55m 4.45m

Fig.VL.11. Sollicitations sur la nervure du sens y-y.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VL.7. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal Y-Y a ELU.

M (KN .m) M, (KN.m)| V,(KN)
i M, X (m)

8

Travée | | (m) | I,(m) | P,(KN/m)

A-B | 455 3.64 547.42 -350.54 | -1366.6 | 2.02 1496.924

B-C | 445 3.56 540.151 | -1366.6 | -330.28 | 2.48 1376.48 | -1831.04

Tableau VIL.8. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal Y-Y a ELS.

M (KN .m)
Travée | [ (m) | I (m) | P,(KN/m) M. M, X (m) M, (KN .m)
A-B 4.55 3.64 632.58 -245.54 -1054.3 2.02 967.43
B-C 4.45 3.56 614.147 -1054.3 -228.03 2.48 861.03

VL.3.3. Ferraillage :
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.9. Tableau de ferraillage des nervures.

Localisation M (KN.m) A (cm® [ ml) A, (cm® I'ml) A, .. (cm® [ ml)
Sens | Travée 1114.32 50.95 12.13 12HA25=58.91
X-X | Appuis -762.94 36.86 4.85 6HA25+6HA14=38.69
sens | Travée | 1496.924 70.64 12.13 6HA20+12HA25=77.76
Y-Y | Appuis -1366.6 76.40 4.85 6HA20+12HA25=77.76

e Vérification de D’effort tranchant :
T, = bVM =1.82MPa < Z =min(0.13* £ ,, ;4MPa) =3.25MPa Vérifié
X

e Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que :

M _
O-b :%X);Sgb =O'6Xfc28 =15MP(1

o, =15x MT x(d - y) < oy = 240MPa.FP

Résumé des résultats (vérification des contraintes).
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Tableau VI.10. Vérification des contraintes des nervures de radier.

Localisation | M (KN.m) Y I (cm*) o,(MPa) | oy(MPa) | Observation
(cm)
Sens | Travée | 754.84 22.81 | 2319427.223 7.42 215.71 Vérifiée
X-X | Appuis | -514.93 | 48.066 | 2429162.247| 10.17 60.30 Vérifiée
sens | Travée | 967.43 25.42 | 2345100.84 10.48 259.77 Nom vérifiée
Y-Y | Appuis | -1054.3 | 26.303 | 2295808.34 11.93 280.35 Nom vérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers dans le sens n’est pas vérifiée donc on augmente la
section d’acier

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11. Vérification des contraintes de la dalle du radier aprés Redimensionnement de la
section d’acier.

Nouvelle section y I
o, (MPa) | o.(MPa ]
Sens As (cm?) (om) (cm) o )| o, ( ) | Observation
Travée 12HA25=58.91 22.81 |2319427.223 7.42 215.71 Vérifiée
X-X
Appui | 6HA25+6HA14=38.69 | 48.066 | 2429162.247 10.17 60.30 Vérifiée
Travée 18HA25=88.36 26.69 | 3104276.50 8.31 188.43 Vérifiée
y-y

Appui 18HA25=88.36 27.52 | 3095886.98 9.369 201.61 Vérifiée

e Armatures transversales

B by _
¢l$rmn(g;ﬁ;¢l ) =20mm, Soit, ¢ =10mm.

Soit : 6HA10 =4.71cm? = (3Cadre)

e Espacement des aciers transversaux
08xA xf,  0.8x3.14x400
"7 box (m—0.3f2s) 60x(1.82—0.3x2.1)
S, <min(0.9d,40cm) = S, < min(76.5;40cm) = S, <40cm
< A xf, _471x400
" 04xbo 0.4%60
On prend St = 10cmen zone nodale et 15cm en travée.

=S, <13.80cm

=S, <78.5cm
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Chapitre VI

% Schémas de ferraillage des nervures :

Sens x-x :

6HA25 12HA25
4 A
b 13k kL
= g ‘
S — 3cadreHA10 2 — 3cadreHA10
> =
6HA14
blols o 9o
Y 60 Y
< | mi > < lTOcml >
6HA25 6HA2S
En appui En travée
Fig.VI.12. Schéma de ferraillage des nervures (x-x)
Sens y-y :
6HA25 18HA25
A A
3cadreHA10 &
8 5 3cadreHA10
= S
L 4 | m
v - 60cm = < 6_l|]cm_| >
) [ ] > _
18HA2S5 6HA25
En appui En travée

Fig.VI.13. Schéma de ferraillage des nervures (y-y).
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VI1.4.Voile périphérique :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur mmimale est de 15 cm.

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére importante.

VI.4.1. Dimensionnement de voile périphérique :
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

En prend, E,, = 20cm

E, = 20cm
A
Il

Poussee des terres

A

S
: / L, = 4.60m
- »- s

Fig.V1.14. Dimensions de voile périphérique.

Iy

VI.4.2. Caractéristique du sol :

v’ Poids spécifique y = 20KN/m3
v’ Angle de frottement : ¢ = 25°
v" Cohésion : C=0.

V1.4.3. Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en chaque

coté. Le calcul se fait pour uns bonde de 1m de largeur.

VI.4.4. Sollicitations :

Le voile périphérique et soumis a

A. La poussée des terres :

/4

P=h* *tZE_E Dk kg
1 (¥ g(4 2) c 8(4 )

P = 2.12*(20*tg2(%—2—25)— =1721KN /m’
B. Surcharge accidentelle :

q =10 KN/m?

P, =61*tg2(%—§):>P2 =10*tg2(£ 25

—=2)=4.06KN /m*
4 2

179



Chapitre VI Etudede infrastructure

VI1.4.5. Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , ’encastrement est assuré¢ par le plancher , les poteaux et les fondations.
v APELU
P, =135*%P,+1.5%P, =29.33KN /m’

1.5P> 1.35P; 6.09KN/m?

I

—
—
e
—
< /
e
s
—
—>

/ Y. A
6.09KN/m? 23 23KN/m? 20 33K N/m-2

AN
YYyVYY

Fig.VL.15. Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcul comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé
d’une contramte moyenne tel que :

I Opmin (R =0) = 1.5% P, = 6.09KN /m?
ix B iégz 4 Opmazx (R =2.12m) = 1.35 % P, + 1.5 x P, = 29.33KN /m?
y = * = "
Ep = 20cm L Gy =0, =T " _ 3 55 kN /2
[ 212 .
p= 7 = 260 =0.46 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
ELU : V=0
0.46 u. =0.1022 An
= 0. = 1
P 4, =02500 Ammere D

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.12. Sollicitation et ferraillage du voile périphérique.
q,=23.52KN/m’
Sens Désignation Travée -
M,(KN.m ) 10.80 10.80
M (KN.m ) 9.18 -4.32
X-X Am,(cmzlml ) 1.57 0.735
A, (cm®/ml) 2 2
Aadoptées(cmz /ml) 4HA8=2.01 4HA8=2.01
M,(KN.m ) 2.7 2.7
M (KN.m ) 2.295 -1.08
Y-Y Acal(cm2 /ml) 0.39 0.18
A (cm’/ml) 2 2
A, doptées(cmz /ml) 4HA8=2.01 4HAS8=2.01
e Vérification au cisaillement :
2x107
V=g x it —332kN =, = 22X10
2 .P 1000x170
2
=17, =0.020MPa <7, =min(0.13* f,,, ;4MPa) =3.25MPa Vérifié
Donc : pas risque de cisaillement
e Vérification a ’ELS : v=0.2
3% +0,;
G =0, =% =13.92KN / m’®
[ Opmin(h =0) =P, = 4.06KN /m?
Ly=212m | T Jom) = Py + P, = 17.21KN /m?
L, =4.60m = 4 max ' 1oz '

*
E, = 20cm L q,=0,, = T ¥ Ouin _13 00N /2

moy

v ELS :
v=02

u,=0.1051
p=0.46:>{uy:0.3319 (Annexe I)
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e Vérification des contraintes :
v' béton :

M N
abcz%*yéabC:IS MPa
v l'acier :
«M,, P ; « *
o, =15 T(d—y)ﬁas=mm 257 1100 * [ | =201.66 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.13. Vérification des contraintes.

M, A Y I(m?) 0, (MPa) | o ,(MPa) Observation
Localisation (KN.m)| (ecm?) | (em) | x107°
Sens Travée 5.59 2.01 2.99 6.8 2.38 173.87 Vérifiée
20K Appui | 2.63 | 201 | 299 | 6.8 112 81.8 Vérifiée
Sens Travée 1.853 2.01 2.99 6.8 0.79 57.63 Vérifiée
/Al Appui | 0872 | 201 | 299 | 68 0.37 27.12 vérifice

e Espacement des armatures :

Conformément au RPA99/V2003, I'espacement doit vérifier la condition suivante :
v Sens X-X :

S, < Min(3x Ep;33cm) =33cm, Alors, S, <25cm
v Sens Y-Y :
S, <Min(4x E ;45cm) = 45cm, Alors, S, < 25cm
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¢ Schéma de ferraillages :

F 3
-*

{HAS/mI (St=25cm) — —4HA

/ml (St=25¢m)

A
{HAS/mI (St=25cm)

i
'—I
=i
=
" — .- m- -
=

{HAS/mI (St=25cm)
PR |

fHAS/mI (St=25cm)

Coupe A-A

Fig.VI.16. Schéma d ferraillage de voile périphérique.

Conclusion :

L’¢étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés a la caractéristique du sol en place ainsi
que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, 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
calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a été vérifi¢ et s’est avéré satisfaisant.

Un voile périphérique d’une hauteur de 2.12m est prévu pour supporter I'action de pousser des
terres exercées sur l'entresol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines reposant
sur quatre appuis.
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Conclusion générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une
bonne conception parasismique au moindre colt, et cela par la mise en application des méthodes de
calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour le calcul en béton
armée, ainsi par I'mterrogation des documents techniques réglementaires algériennes.

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment tout on
respectant la réglementation en vigueur. Les points important tirés de cette étude sont :

e La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est souvent un

obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civi, ces contraintes architecturales influent

directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes.

e [a simplicit¢ de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa

modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de

prévoir ais€ément son comportement en cas de séisme.

e [l est apparu que la érification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les

constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la

plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

® Pour garantir une stabilit¢ totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous

avons vérifi¢ l'effet du second ordre (Effet P- delta).

® Dans I'¢tude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le

minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

® Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vérifié les

moments résistants aux niveaux des zones nodales.

e Il est important de souligner la nécessit¢é de garantir une meilleure qualité des matériaux, et

leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a [utilisation des matériaux de

qualit¢ médiocre.
Outre la résistance, I'économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I'ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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Annexe 1

WLl LU v=0 FLS v=02
Ly B n B 1y
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’'une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
w/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vy
0.0 / 0.254 (1 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115] 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302| 0.235] 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114| 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260| 0.214 ] 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112| 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
E” 0.3 0.227] 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202] 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105| 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181] 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
§ 0.6 0.161] 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.1441 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132] 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122] 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112] 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 [ 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134| 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.2531 0.208 | 0.173 | 0.151 [ 0.136 | 0.123| 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202| 0.175 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110| 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2” 0.3 0.167] 0.150| 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0.143] 0.132] 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062| 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081| 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 ] 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055| 0.050| 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3
Tableau des Armatures

(en sz)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020 028|050 | 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 1039|057 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 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 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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