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NOTATIONS

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

Br : Section réduite.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

€y . épaisseur du voile.

fc28: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fi2g : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

Q : Charge variable.

ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m#).

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I' : longueur fictive.

|, et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
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Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mgy et Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

R : coefficient de comportement global.

Sr:surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

W: poids propre de la structure.
W i : Charges d’exploitation.
W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
fpu: Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.
fe : Limite d'élasticité.
f; : Résistance caractéristique a la compression a «j » jours exprimée en (MPa).

f; : Résistance caractéristique a la traction a «j » jours exprimée en (MPa).

op : Contrainte de compression du béton.
o5 : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

Oadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

Tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, : Contrainte de cisaillement (MPa).
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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours été lI'un des premiers soucis de 1'homme et l'une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus
part des pays et trées nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de
batir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus anciens exercés
par 'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades,
s'adapter pour tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas
naturels tel que les séismes.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de
différents facteurs tels que I’économie, I'esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans l'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de l'ouvrage. Le choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la
hauteur et 'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I'’étude d'un batiment multifonctionnel
(R+9+duplex), il regroupe a la fois commerces et logements d’habitations.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les
différents DTR.
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

1 CHAPITRE

PRESENTATION DE L’OUVRAGE

INTRODUCTION

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

1.1 Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage qui fait I'objet de notre étude est I'un des batiments du projet des 95
logements collectif en R+9+duplex a usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya de
Bejaia (TALAOUADA), cette région est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone
[1a) selon le RPA 99 (réglement parasismique algérien 99 version 2003).

1.2 Localisation du projet

L’ouvrage est situé a environ 3Kms au Nord-Ouest de chef-lieu de wilaya au lieu-dit
TALA OUADA

1.3 Caractéristiques géométriques

La présente structure a pour dimensions :

- Lalongueur totale : L=18.93m.

- lalargeur totale: [=13.10m

- la hauteur totale : H=35.70m
- lahauteur de R.D.C: Hrpc= 3.91m

- la hauteur d’étage courant: Hgc=2.89m

14



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

1.4 Définition des éléments de I'ouvrage

1.4.1 Ossature

En se référant au RPA 99/2003, que pour toutes les structures depassantl4m en zone
[Ia, le contreventement doit étre assuré par systéme comportant des voiles déposé dans
les deux directions orthogonales de la structure.

1.4.2 Les planchers

Tous les planchers des étages seront réalisés en corps creux et les balcons, la dalle de
'ascenseur, paliers d’escalier et les séchoirs seront réalisés en dalle pleine.

1.4.3 La magonnerie

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

- Les murs extérieurs : ils seront réalisés en briques creuses a doubles parois
séparées par une lame d’air d’épaisseur 5cm ;

- Les murs intérieurs: ils sont en simples parois réalisés en briques
d’épaisseur10 cm.

1.4.4 La terrasse
Dans notre projet on a deux types de terrasses :
- Terrasse accessible ;

- Terrasse inaccessible.

1.4.5 L’acrotere:
C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.
Dans notre projet on a deux types d’acroteres :

- Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son
réle préliminaire comme garde de corps ;

- Un acrotere sur le plancher terrasse inaccessible.

1.4.6 L’infrastructure
Elle sera réalisé en béton armé et assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;
- Limiter les tassements et les déplacements horizontaux ;

- Réaliser I’encastrement de la structure a la base.
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2 CHAPITRE 2

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

INTRODUCTION

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les éléments
de la structure soient prédimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

- Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du
plancher, poutrelles et poutres ;

- Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le prédimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au
reglement B.A.E.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers — poutrelles — poutres — poteaux —

fondations — sol.

2.1 Prédimensionnement des Eléments secondaires

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systéeme de
contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

2.1.1 Les planchers a corps creux

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’'un batiment, ils sont
supposés avoir une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet
d’assurer la transmission des efforts horizontaux aux déférents éléments de
contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

porteurs, en plus de cette participation a la stabilité de la structure, les planchers
isolent du point de vu thermique et acoustique les différents étages et offrent une
protection contre les incendies, les planchers nécessitent un dimensionnement
judicieux basé sur un certain nombre de critéres, parmi lesquels on citera le plus
important qui est celui de la fleche, (Selon CBA93. Article : B-6-8-4, 2-4).

Les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment sont composés de
poutrelles hourdis et une dalle de compression.

Figure 2-1 plancher a corps creux

ho: hauteur de la dalle de compression.

h : hauteur du corps creux.

ht = ho+ h : hauteur totale du plancher (dalle de compression + corps creux)
b : distance entre axes des poutrelles.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleéche :

L
> — .60.0.4. .
he > ——— (ArtB.6.8.4.2 CBA 93)

Avec:
L: La portée maximale entre nus d’'une poutrelle.
h¢: Hauteur totale du plancher.

Dans notre projet : Lmax= 435-30=405cm ce quidonne: h{=19.2cm
Donc on opte :

hi=16+4=20cm

2.1.2 Les poutrelles

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les
charges verticales aux poutres.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

- Critere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées
parallelement a la plus petite portée ;
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

- Critere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui
comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.

N.B: La cage d’ascenseur N°2 indiquée sur les plans ne sera pas prise en
conséderation dans nos calcul vue qu’elle serve un autre batiment.

71 ] I3,7m
TAYIV L] e
(N y
v ] .
11 12

e e B ——

N

Figure 2-3 Sens de disposition des poutrelles dans les niveaux 1 a 6.

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant : < b >
A
ht =20 cm. Iho
bo=(0,420,6)*h:=(0,82a1,2) h
t
On adopte : bo =10 cm.
b; < Min | =,—=
1= <2 10 v
bo
Avec : Figure 2-2 schéma d’une poutrelle

Ly : I'entre axe de deux poutrelles successives (Ix =55 cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires
(Ly =300cm).
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

— 10 [55 300
Min

On adopt: b1=27.5 cm.
b =2*b1 + bo
b=2x27,5+10=65cm
Soit: b=65cm.

2.1.3 Les dalles pleines
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. résistance au feu:
- e=7cm pour une heure de coupe-feu ;
- e=11cm pour deux heures de coupe-feu ;
- e=17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu.
Onadmetque: e=12cm.

b. Résistance ala flexion :

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

Ly
- Dalle reposant sur deux appuis : 3— <e< 5

Ly
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5— <e< E

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Dans notre cas on 2 types de dalles :
- Les dalles qui reposent sur 4 appuis qui ont une portée égale a :
Lx=3.30m=330cm.

On aura donc:
330 330

=0 <ec< 20
Soit: 6.6cm <e<8.25cm donc:Onprend e =8 cm.
- Les dalles qui reposent sur 3 appuis qui ont une portée égale a:
Lx=4.23m=423cm.

On aura donc:

423 423
—<e<—
50 40

Soit: 8.46cm <e<10.57cm donc:Onprend e =10 cm.
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 12 cm sous réserve de vérifier
la condition de fleche.

2.1.4 L’acrotere

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour réle d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

- Pour la terrasse accessible on prend H=110cm ;
- Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.

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

Surface des acrotéres sont :
10cm 15cm
—r—

S :15><110+3X210+7><10 3emy _— 4

acce

S, =0.1735m? rem g A
S, =15x60+ >0, 7510 Hem
S, 100 = 0.0985M2

v

Figure 2-4 Schémas de 'acrotere

Volume des acroteres par metre linéaire :

- Vacce=Saccex1=O.1735m3.
Vinacce=Sinacce X 1=0.0985m3

Poids propre des acroteres

= Gacce:8x Vacce:25x0.1735:4.33 KN/ml.
- Ginacce=8x Vinacce=25x0.0985=2.4‘6 KN/ml

Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur

- Terrasse accessible Geint=20%x0.02x1.1x1=0.44KN

- Terrasse inaccessible Geint=20%0.02x0.60x1=0.24KN
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

Le poids propre d’enduit extérieur de ciment de 1.5cm d’épaisseur

- Terrasse accessible Geext=20%0.015%1.1x1=0.33KN
- Terrasse inaccessible Geext=20%0.015%x0.60x1=0.18KN

Le poids propre total des acroteres

- Terrasse accessible Gtacc=Gacce*Geint+Geext=5.1KN /ml

- Terrasse inaccessible Gtinac=Ginacce+Geint+Geext=2.88KN /ml.

2.1.5 Les escaliers

Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’'une
construction, son utilisation réguliére un bon dimensionnement afin d’assurer une
sécurité et un confort aux usagers.

< A
e — ‘
1,5m : Emmarchement
: alierﬁe repos
I
2,4m !
|
: ., T paillazse
| : \ marche
T contremarche
|
vV <« A ,
Escalier (Volé)
1,4m 0,2m 1,4m L
0

Figure 2-5 Schéma d’escalier d’étage courant.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

- Ho:demi-hauteur d’étage.

Lo: longueur totale d’escalier.
- g:legiron (la distance d’'une marche).
- h:hauteur de la contre marche.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la
formule de BLONDEL :

0.59<g+2xh<0.64m.....ccccvvvnrnen. @

Or:
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

L

= n_1 {n : Nombre de contre marches.

n-1: Nombre de marches.

2.1.5.1 Pour un escalier a deux volés :

1.445m
2,89m

1.445m

Figure 2-6 Schéma de I'escalier d’étage courant

H=1.445m et L=2.40m
Remplagant dans (1) on trouve :
=0.64n2- (0.64 +2x1.445+2.40)n+2x1.445=0
= n=9
Donc : le nombre de contre marche (n = 9)

Nombre de marche (n-1)=8

Or: h= ﬂ —h=16cm
n

g= Ll —-g=30cm

2.1.5.2 Epaisseur de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L L
—<e<—
30 20
12 = 2.4% + 1.445% = L=2.80m
L=28+17=>L=45m
450 450
——<e<—
30 20
15 <e <225cm

On adopte alors épaisseur du paillasse e=16cm
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

2.2 Prédimensionnement des éléments principaux

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de contreventement
(poteaux, poutres, voiles).

2.2.1 Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales
et poutres secondaires.

2.2.1.1 Les poutres principales (P.P)

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent
appuis.

Leur prédimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93
suivante :

15 PP 10
Avec:

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Lmax= 4‘.10
@ < hpp 341—100 = 27.33cm<h__<41cm

15 .
Soit:h=40cm et b=30cm
- Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les
conditions suivantes :
b> 20 cm

h> 30 cm  ......... (2)
h/b <£4.00
Sachant que b :largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
b=30 cm > 20 cm
2) < h=40cm > 30 cm . vérifiée
H/b=40/30=1.33<4
Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I'’ensemble des poutres principales

les dimensions suivantes :
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

h =40 cm
b = 30cm

2.2.1.2 Les poutres secondaires [P.S]

Ce sont les poutres parallele aux poutrelles. Elles sont prédimensionnées selon la
condition de fleche du CBA93

La hauteur des poutres secondaire est donnée par la formule suivante :

TS o <75
L: Portée libre maximale entre nus d'appui de la poutre secondaire.
D’ou

L =393cm = 26.2 < h,; < 39.3
Soit: b=30cm et h=35cm

- Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les
conditions suivantes :
b> 20 cm
h> 30 cm  ......... (3)
h /b <4.00
Sachantque b :largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
b=30 cm > 20 cm
3) & h=35cm > 30 cm ...... Vérifiée
h/b=35/30=1.16<4
Ces conditions sont vérifiées ;
Donc on opte pour I'’ensemble des poutres principales les dimensions suivantes :
h =35cm
b = 30cm

2.2.1.3 Les voiles

Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques
et les efforts verticaux.
Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est :

L’épaisseur (e) minimale du voile enin=15cm.
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Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

Je

A
v

L

Figure 2-7 Vue en plan d’un voile.
Ona:

h
e = max( amip ; ﬁ)

h, = 2,69 m Pour étage courant.

h, =3.71m  Pour R.D.C.

371
e = EvE = 16.86cm. RDC

e = -7 = 12.23cm. (Etages courants)
Soit: e= 15cm pour les premier jusqu’au 11éme étages
Et aussi : e=20cm pour le RDC.
- Vérification :

Pour qu’'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur
minimale doit étre :

Lmin=4e. D’ou Lmin= 80 cm
2.2.1.4 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de
calcul en compression simple a I'ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

Min (b, h) >25cm.

Min (b, h) > he /20 cm

0.25<%<4

25



Chapitre 2 Prédimensionnement des éléments

h hy

v 4 —>
b1

Coupe (1-1).

Figure 2-8 Hauteur libre d’étage

On prend les sections des poteaux :

- RD.C; poteaux (50,50) cm?;
- ler, 2¢meétage: poteaux (45, 50) cm?;
- 3eme, 4émedtage ; poteaux (45,45) cm?;
- Geéme Gemedtage ; poteaux (40,45) cm?;
- 7¢me Bémedtage ; poteaux (40,40) cm?;

_ géme, 10émeétage ; poteaux (35'40) sz;

- 11émeétage; poteaux(30,35) cmz2.
2.3 Evaluation des charges et surcharges

2.3.1 Les planchers

a) Plancher terrasse

- Terrasse accessible :

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Forme de pente 0.065 1.5
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
I[solation thermique 0.040 0.01
Plancher a Corps creux 0.200 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15

Tableau 2-1 Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible
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- La charge permanente totale qu'on obtient est : G =5.47KN/m®.

terr

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse accessible est
C s 2
estimée a: Q,,, =1.5KN/m".

- Terrasses inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “e” Poids "G"

(m) (KN/m?)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.01
Plancher a corps creux (16+4) 0.200 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.065 1.43

Tableau 2-2 Charge permanente revenant a la partie terrasse inaccessible
- La charge permanente totale est estimée  : Gy, nae. = 5-56KN /m?.

- Il s’agit d’'un plancher terrasse, la charge d’exploitation est due au personnel
d’entretien : Q. ;... =1.0KN /m’.......... DTR B.C.2.2.

b) Plancher de I’étage courant :

Désignation des éléments | Epaisseur “e” (m) | Poids “G” (KN/m?2)
Cloisons de séparation 0.100 1.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Plancher a corps creux 0.20 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15

Tableau 2-3 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

- La charge permanente totale : G, = 5.20KN /m®.

étage

- La charge d’exploitation a prendre dans notre projet (cas d’'un étage pour

habitation) est estimée 3 :Q =1.5KN /m?.
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c) Dalle pleine

Désignation des éléments

Epaisseur “e” (m)

Poids “G” (KN/m?2)

Dalle pleine 0.14 3.50
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Sable fin 0.02 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.21

Tableau 2-4 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

- Lacharge permanente totale qu'onaest: G

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'un étage courant est
estimée a Q =1.5KN /m?.

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a:

Q=35KN/m’.

2.3.2 Les balcons

- Définition

C’est une plaque en béton armé pourtant sur un, deux ou trois appuis, c’est un
élément considéré secondaire dans le contreventement de la structure, il joue un

dalle

=4.91KN /m?,

réle de confort pour 'utilisateur et d’esthétique dans I'aspect architectural.

Désignation des éléments

Epaisseur “e” (m)

Poids “G” (KN/m?2)

Dalle pleine 0.120 3.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Sable fin 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.21
Tableau 2-5 Evaluation des charges dans les balcons
- Lacharge permanente totale qu'onaest: G = 4.41KN /m?.

- La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a:

Q=35KN/m’.

balcon
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2.3.3 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

Ils jouent un réle important dans l'isolation thermique et phonique du batiment, et
se manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure

étudiées.
Désignation des éléments | Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.30
Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.21

Tableau 2-6 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

- Lacharge permanente totale qu'onaest: G_, = 256KN/m?.

2.3.4 Les escaliers

Désignation des éléments | Paliers (KN/m?) Volées (KN/m?2)
Poids de la dalle 3.50 3.5
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Garde de corps 0.00 0.60
Enduit de platre 0.15 0.15

Tableau 2-7 Evaluation des charges sur les escaliers

G, =449KN /M2 ;G =6.96KN /M2 ;Q,uyier = 2.50KN /m2,

palier paillasse —

2.3.5 L’acroteéere

Type | Hhauteur | Eepaisseur | Enduiten | Poids propre Q G
(cm) (cm) ciment (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
1 60 10 0.42 2.46 1.0 2.88
2 110 10 0.77 4.33 1.0 5.1

Tableau 2-8 Evaluation des charges sur les acrotéres
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2.4 Descente de charge

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage, une distribution des charges
et surcharges pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges
permet I'évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la
structure, on aura a considérer :

- le poids propre de I'élément ;

- la charge de plancher qu’il supporte ;

- les éléments secondaires (escalier, acrotere.....).

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

2.4.1 Surface afférente

3,7m
Le poteau le
plus sollicité
3,6m
3,3m
3,8m
\
4.23
e R (— /

Figure 2-9 détermination du poteau le plus sollicité
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P N
1.65
PP N2
1.50
|
1.90 2.00 , !
1
Figure 2-10 La surface afférente I
- Sar = (1.50 + 1.65) * (1.90 + 2.00). ] Nya
4_
- Sgp = 12.285m? ]
Les charges et surcharges o N24

Planchers terrasse inaccessible

G =12.285 * 5.56 = 68.30KN

Figure 2-11 schéma de la descente de charge

Q =12.28*1 = 12.285KN

- Etages courants

G =12.285 % 5.20 = 63.882KN

Q =12.285% 1.5 = 18.427KN

- Les poutres

Gpp = (0.3  0.4) * (1.90 + 2.00) * 25 = 11.7KN
Gps = (0.3 % 0.35) * (1.65 + 1.50) * 25 = 8.268KN

G = Gps + Gpp = 11.7 + 8.268 = 19.968KN

- Poids des poteaux

Poteaux (50,50) cm?2— G = 18.062 KN
Poteaux (45,50) cm2— G = 16.256 KN
Poteaux (45,45) cm?2— G = 14.63 KN

Poteaux (40,45) cm?2— G = 13.005 KN

Poteaux (40,40) cm? —» G = 11.56 KN
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e Poteaux (35,40) cm?2— G = 10.115 KN

e Poteaux (30,35) cm?2— G = 7.586 KN

2.4.2 Laloide dégression
La loi de dégression est applicable pour les planchers a usage d’habitation, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (avec coefficient).

- Enoncé de la loi de dégression :

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales Q, =Q, =....=Q,, =Q
(Etages a usage d’habitation), et soit Q,,Q, sont respectivement la surcharge

d’exploitation sur la terrasse inaccessible, et la terrasse accessible.
Donc la loi de dégression sera comme suit :

Sous la terrasse inaccessible: Q,

Sous le 1erétage a partir du sommet : Q, +Q,

Sous le 2eme étage: Q, +Q, +0.9xQ,

Sous le 3eme étage : Q, +Q, +0.9xQ, +0.8xQ,

Sous le 4eme étage : Q, +Q, +0.9xQ, +0.8xQ, +0.7xQ,

Sous le 5eme étage : Q, +Q, +0.9xQ, +0.8xQ, +0.7xQ, +0.6xQ;

Sous le 6¢eme étage : Q, +Q, +0.9xQ, +0.8xQ, +0.7xQ, +0.6xQ; +0.5xQ;
A partir du 6¢me étage on aura toujours :

Etage7 : surcharge étage 6+ 0.5x ZQ ................................. DTR B.C2.2 (6.3)

Les résultats de la descente des charges pour le poteau le plus sollicité sont
représentés dans le tableau suivant :

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible 68.3
N1 Poutre (pp+ps) 19.968 12.285
X=88.268
G venant de N1 88.268
N2 Poteau (30*35) 7.585 12.285
¥=95.853
G venant de N2 95.853
N3 Plancher courant 63.882 12.285+18.427
Poutre (pp+ps) 19.968 ¥=30.712
2=179.703
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G venant de N3 179.703
N4 Poteau (35*%40) 10.115 30.712
2=189.818
N5 G venant de N4 189.818
Plancher courant 63.882 47.296
Poutre (pp+ps) 19.968
¥=273.668
G venant de N5 273.668
N6 Poteau (35*40) 10.115 47.296
x=283.783
G venant de N6 283.783
N7 Plancher courant 63.882 62.037
Poutre (pp+ps) 19.968
2=340.633
G venant de N7 340.633
N8 Poteau (40*40) 11.56 62.037
¥=352.193
G venant de N8 352.193
N9 Plancher courant 63.882 74.936
Poutre (pp+ps) 19.968
2=436.043
G venant de N9 436.043
N10 Poteau (40*40) 11.56 74.936
2=447.603
G venantde N10 447.603
N11 Plancher courant 63.882 85.993
Poutre (pp+ps) 19.968
¥=531.453
Gvenantde N11 531.453
N12 Poteau (40*45) 13.005 85.993
¥=544.458
G venant de N12 544.458
N13 Plancher courant 63.882 95.206
Poutre (pp+ps) 19.968
2=628.308
G venantde N13 628.308
N14 Poteau (40*45) 13.005 95.206
¥=641.313
G venant de N14 641.313
N15 Plancher courant 63.882 104.419
Poutre (pp+ps) 19.968
2=725.163
G venant de N15 725.163
N16 Poteau (45%45) 14.63 104.419
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¥=739.793
G venantde N16 739.793
N17 Plancher courant 63.882 113.633
Poutre (pp+ps) 19.968
2=823.643
G venant de N17 823.643
N18 Poteau (45*45) 14.63 113.633
¥=838.273
G venant de N18 838.273
N19 Plancher courant 63.882 122.846
Poutre (pp+ps) 19.968
¥=992.123
N20 G venant de N19 922.123
Poteau (45*50) 16.256 122.846
2=938.379
G venant de N20 938.379
N21 Plancher courant 63.882 132.06
Poutre (pp+ps) 19.968
2=1022.229
G venantde N21 1022.229
N22 Poteau (45*50) 16.256 132.06
2=1038.485
G venant de N22 1038.485
N23 Plancher courant 63.882 141.494
Poutre (pp+ps) 19.968
2=1122.335
G venant de N23 1122.335
N24 Poteau (50*50) 18.062 141.494
¥=1140.397
TOTAL 1140.397 141.494
Tableau 2-9 La descente de charge du poteau le plus sollicité
Alabase:

G =1140.397 KN et Q=141.494 KN.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l'effort de compression ultime Nu a

10%, telle que :
N,=11%(135*xG+1.5%Q)
N, = 1.1 * (1.35 * 1140.397 + 1.5 * 141.494)

N, = 1926.953KN
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- Remarque

D’apres le RPA99 version 2003 (art 7.4.1), il est recommandé de donner aux

poteaux d’angle et ceux de rive, des sections identiques a celles des poteaux

centraux, et cela pour une meilleure résistance aux sollicitations sismiques.

2.5 Vérification pour le poteau

2.5.1 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

N“<085>< -
B~ ’

N, X

> - 17
~ 0.85 X

fbu
Vb

Vb
fbu

= 0.17 m?

Avec B : section du béton

ona: B=05x%05= B =0.25m? > 0.17m? ...condition vérifiée

Ce tableau résume les vérifications des poteaux a la compression pour tous les

niveaux.
Sections Condition B > B calculée
Niveaux Nu (KN) observation
(cm?) B (m2) | B calculée (M?)
RDC 1926.953 50*50 0.25 0.128 vérifiée
1er et 2¢eme 1760.048 45*50 0.225 0.117 vérifiée
3eme gt4eme 1432.329 45%45 0.2025 0.095 vérifiée
Seme et geme 1109.439 40*45 0.18 0.073 vérifiée
7emeet geme 788.334 40*40 0.16 0.052 vérifiée
Qemeet ] (eme 499.456 35*40 0.14 0.033 vérifiée
12eme 162.611 30*35 0.105 0.01 vérifiée

Tableau 2-10 Vérification des poteaux a la compression simple.

2.5.2 Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, Sow{

- B::Section réduite du béton.

B, xfg

sxfe

A
+

0.9xy,

s
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- As: Section des armatures.

- yb: coefficient de sécurité de béton.

- vs: coefficient de sécurité des aciers

- o Coefficient en fonction de I'élancement 4 .
0.85

7 —>0<A1<50.
1+0.2x (=)?
35

0.6><(%)2 —50<1<70.

On calcule I'élancement : A = Lf /i

Ls : Longueur de flambement.

L : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration: i = I/B
3
[: Moment d’inertie: I = by X h1/12

- Vérification du poteau de RDC

3
B=050x050=025mz. — |=220%050" o0 10%me.

/ -3
i 5.208x10 _0.144
0.25

A= 2597 =18.03<50 = = 0.8158 0B 0.807

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

-3
N, B 1926.953x10 _ 0.108m?

B = - 25 400
a x Feoe + fe 0.807x[ + }
0.9xy, 100xy, 0.9x15 100x1.15

Br : la section réduite

B, =(50-2.5)x (50~ 2.5)x10™* =0.225m? > 0.108..........c....0..... verifier
Donc le poteau ne risque pas de flambé.

Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour

tous les niveaux.
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Sections Condition B > B cicuiée
Niveaux N. (KN) observation
(em?) "B m?) [ Baue (m?)

RDC 1926.953 50*50 0.25 0.108 vérifiée

1er et 2eme 1760.048 45*50 0.225 0.099 vérifiée
3eme et 4eme 1432.329 45*45 0.2025 0.080 vérifiée
Seme et geme 1109.439 40*45 0.18 0.062 vérifiée
7emeet Geme 788.334 40*40 0.16 0.044 vérifiée
Qemeet 1 (Qeme 499.456 35*%40 0.14 0.028 vérifiée
1]eme 162.611 30*35 0.105 0.010 vérifiée

Tableau 2-11 Vérification au flambement des poteaux

- Condition de RPA 99
1. Min(b,h) = 25CM wccvvevreeceeeee e, vérifier.
2. min(b,h) = Z—gcm ................................. vérifier.
3. 0.25< % S SRR vérifier.

Alors : les trois conditions sont vérifiées.

2.5.3 Vérification de I'effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit pour éviter I'écrasement
de la section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :

oy = L <0.3 Art(7.4.3.1)
Bx f
Tel que :
N ; L’effort normal maximal.

B ; Section du poteau.

f.,s ; Résistance caractéristique a la compression.

Niveau B (cm) N (KN) e Remarque
RDC 50*50 1926.953 0.308 Non vérifié

1er et 2eme 45%50 1760.048 0.31 Non vérifié
3eme et 4eme 45%45 1432.329 0.28 C’est vérifié
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Seme gt geme 40*45 1109.439 0.24 C’est vérifié
7emeet eme 40*40 788.334 0.19 C’est vérifié
Qemegt 1 (eme 35*%40 499.456 0.14 C’est vérifié

11eme 30*35 162.611 0.06 C’est vérifié

Tableau 2-12 vérification a I'effort normal réduit

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que l'effort normal réduit n’est pas
vérifié au niveau de réez de chaussé, 1er et 2¢me étage, alors il faut augmenter les
sections des poteaux dans ces niveaux.

N, N co3=B>—N_ . B>0234m’

Bx f 0.3x fpg

Pour une section de (55x50) : B = 0.275 > 0.256 = l'effort normal réduit est
vérifiée.

Pour une section de (50x50) : B = 0.25 > 0.234 = l'effort normal réduit est
vérifié

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 ; les sections suivantes:

- Poutres principales ........ccccviiiniiinnns (30,40) cm?2.

- Poutres secondaires.........cccceeevirnenenn. (30,35) cm?2.

- RD.C poteaux (55,50) cm?,
- der, 28MeEtage L.t poteaux (50,50) cm?
- 3eme 4emetage......ccueeiee it s poteaux (45, 45) cm?.
- 5eme femedtage. . ... poteaux (40,45) cm?2.
- 7eme BemMetage. ..o e iieereirienee e poteaux (40,40) cm?2.
- 9¢tme 10emeétage, ........ccreereereereereenennn. pOteaux(35,40) cm?2,
- 11emeétage, terrasse inaccessible........ poteaux(30,35) cm?
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3 CHAPITRE 3

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

INTRODUCTION

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories:
éléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse
uniquement a I’'étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere
et 'ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des
charge sur I'élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis,
détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question
toutes on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

3.1 Etude des planchers

3.1.1.1 Les poutrelles

Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différent planchers des
étages on distingue :

3.1.1.2 Etages courants

>
>

T1 A‘ 370 é%o é330 /\ 380

»d »
L] »

T2 A‘ 360 /\ 330 /\ 380

» »d
Ll ] L]

T3 /N 360 /\ 330 [\ 380
— >

+—>

/\
T4 A 380 A

P
<«

A
y

>
>

v
A
N

435

v
A
v
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© A A

& »
<« »

3.1.1.3 Terrasse inaccessible

Tl A\ 370 /\ 360 /\ 330 380 /\ 400

- —D
» »

A

A

<«

T2 /\ 360 /\ 330 /\ 380 [\ 423

g |

T3 AN AN 330 A‘ 380 AN
— e <
T4 370 210
< >o—""»

<

Ts VANEETSRVAN

—>

>

Terrasse accessible :

T1 /N a3z /\

< »
<« »

3.1.2 Méthodes de calcul des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous

disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
3.1.2.1 Méthode forfaitaire

Le BAEL91 (Art. L.IIL,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle
est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée, Q<min (2G ; 5KN/m?2).

2. Lerapport des portées successives ( L, / L;,, ) est compris entre 0.8 et 1.25.

3. Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.

4. La fissuration est peu nuisible.
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Ii—l Ii Ii+1

Figure 3-1 Schéma d’une poutre

a) Principe de la méthode forfaitaire

- Les moments fléchissant

En travée :
o= QQG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+

) M+ M, —;—Md 2max{(l+O.3><a)>< M,

1.05M,
1.2+03xa ] .
M, > — Y xM, Pour une travée de rive.
x |2
2) Avec: M P
1+0.3x«x L. i - o
M, > e xM, Pour une travée intermedia ire 8
- P :lacharge repartie a I'état limite considérer.
- M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
- M, : Moment sur I'appui de droite de la travée considérée.
- M, : Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée.
- M, : Moment en travée de la travée considérée.
- |, : Portée de la travée.
En appuis:
Cas de 02 travées : Cas de 03 travées :
0 0.6M, 0
0 0.5Mo  0.5M, 0
A A A = Ii = Ii+1 A |i+2 A
< >t—>
Cas de plus de 03 travées :
0 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0
VAN JAN AN AN AN JAN
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- Les efforts tranchants :

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

- 15 % s’il s’agit d’'une poutre a deux travées ;

- 10 % s’il s’agit d’'une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15¢1,
2 2

1.15¢1,
2

ql, Llgly ql, 1.1q I
?‘ 2 7‘ 2 \
1327' ql [ g1

1.1¢], > 1.1q1, BN

=
=

Figure 3-2 Evaluation des efforts tranchants

3.1.3 Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G;
5KN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

- Principe de la méthode Caquot

- Calcul des moments
_ Pg><|;’+Pd><|(;3
@ 8.5x (I;J + I(',)

En appuis : (BAEL. Art. L.IIL,3)
Avec | =0.8x| : Pour une travée intermédiaire ;

| =1 : Pour une travée de rive.

Pg; Pq: Charge a gauche a et droite de la travée.
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En travées :

X X Pu x x I M,-M
M(X) = Mg(x)+ M, x (L= 2)+ My x> M) =oex (I =X); X=—h -t
I I 2 Pu xI,
- Evaluation des efforts tranchants :
Puxl. M;-M
V= 2X I | g (BAEL. Art. L.I11,3)
3.1.4 Vérification des conditions de BAEL (Art. L.I11,2)
- 1ére condition
Plancher terrasse inaccessible
G=5.56KN/m?; Q=1KN/m?2 = 1KN/m?<min (2x5.56 ; 5) KN/m?.............c....... Vérifiée
Plancher terrasse accessible
G=5.47KN/m?; Q=1.5KN/m? =1.5 KN/m2<min (2x5.47 ; 5) KN/m? .................. Vérifiée.
Plancher étage courant
G=5.20 KN/m?; Q=1.5 KN/m? =1.5KN/m2<min (2x5.39; 5) KN/mZ2............... Vérifiée.
- 2¢émecondition
Etage courant
Type 1:
08<370 360 330 380<125 Verifié
B S 033073800 423 = 120 e e e e erifié;
Type 2:
08<360 330 380<125 Verifié
B S 20380  AgE = 120 e v e e e e erifié;
Type 3:
08<360 330<125 Verifié
B = o2giggy = 120 e e e v erifié;
Type 4 :
08_435_125 Verifié;
Terrasse inaccessible :
Typel:
08<370 360 330 380<125 Verifis
B S 33073800 200 = 120 e e v v e e e erifié;

43



Chapitre 3 Etudes des éléments secondaires

Type 2:

08<360-330-38O<125 Verifié:
B S 230  ag3 = 12D e e e e e e erifié;

Type 3:

8<360'330<125 Verifié -
B = o2mizgp = 120 i erifié;

Type 4:

370 o
0.8 < 210 <125.. i i s e e . NOD VeTif i€

- 3¢émecondition

Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
- 4émecondition

La fissuration est peu nuisible.

Donc on peut appliquer dans ce cas-la; la méthode forfaitaire pour la détermination des

sollicitations ; sauf pour le type 4 on applique la méthode de Caquot

3.1.5 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU: qu=1.35G+1.5Q ; Pu=b Xqu
ATELS : qs=G+Q; Ps=bxgs

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

ELU ELS
Désignation G Q qu Pu gs Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m2) | (KN/ml) | (KN/m2) | (KN/ml)
Terrasse
. 5.47 1.5 9.63 6.25 6.97 4.53
accessible
Terrasse
. . 5.56 1 9 5.85 6.56 4.26
inaccessible
Etages courant 5.20 1.5 9.27 6.03 6.70 4.36

Tableau 3-1 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

44



Chapitre 3 Etudes des éléments secondaires

3.1.6 Calcul des sollicitations

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle types 3 du
plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles

sont résumeés sur des tableaux.

3.1.6.1 Poutrelles du plancher étage courant (Type3)
a) Calcul a L’ELU

- Moment isostatique

P12 6.03x3.60?

Travée A-B:M/® = 3 =9.76KN.m
2
Travée B-C:M* = 603x33 _ 8.2KN.m AN 3
8 A 3603A 330CA 380 AD
2 — P —r >
Travée C-D:MS° = % =10.88KN.m

- Moments sur les appuis Figure 3-3 Schéma de la poutrelle de Type 3 de

I'étage courant

Appuis de rive : M,=M;=0
. . M, =-0.5xmax(My®,M ;<) =-0.5x9.76 = —4.88KN.m
Appuis intermédiaires :
M¢ =-0.5xmax(M <, M;") =-0.5x10.88 = -5.44KN.m

-  Moments en travées

e __ 15 (o0 =022 3{1+ 0,3¢ =1.06
Q+G 15+5.20 12+030=1.26

Travée A-B de rive :

0+4.88

M, + >(1.06x9.76) = M, > 7.98KN.m

M, Z%x&?ﬁ = M, >6.14KN.m

M, =max(7.98;6.14) = M, =7.98KN.m

Travée B-C intermédiaire :

M, z%x&z: M, > 4.34KN.m

M, = max(3.53;4.34) = M, = 4.34KN.m

Travée C-D de rive :
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5.43+0

M. +

=1.06x10.88 = M, > 8.80KN.m

t

M, >%><10.88:> M, > 6.85KN.m

M, = max(08.80; 06.84) = M, =8.80KN.m

- Les efforts tranchants

Pu*l, M, —-M,,
= +

On utilise la méthode de la RDM : \Y 5 I
Travée A-B
M,-M — _
Vg=PUX|A8+ d g =6'02X3'6+ 4.87 O:>Vg=09.48KN.
2 | s 2 3.6
M, -M _ _
v, :_PUXIAB . Mq g :_6.02><3.6Jr 4.87 O:>Vg _ _1218KN.
2 (I 2 3.6
Travée B-C
M,-M — —(—
v, - Pu x Iy M 0 _ 6.02><3.3+( 5.43) — (-4.87) .V, =09.77KN.
2 lac 2 3.3
Pu x| M,-M ) , -5.43 - (4.
V, = - u><BC+ d g:_602><33+(543 (487):>Vg:—10.09KN.
2 lac 2 3.3
Travée C-D:
Puxl, My—M, 602x3, — (5.
v, = u><CDJr d g :602><38+(0) (-5.43) .V, =12.85KN.
2 leo 2 3.8
Pu x| M,-M , . —(-5.
V, = - UXCD+ d g:_602><38+(O) ( 543):Vg:—10.01KN.
2 leo 2 3.8
b) Calcul a L’ELS
- Moment isostatique
2
Travée A-B: M/® :%=7.06KN.m
2
Travée B-C: M° :%:5.93KN.m
2
Travée C-D: M;" :@:7.86KN.m

- Moments sur les appuis

Appuis de rive My=Mp,=0
Mg =-05xmax(M/°,M¥*)= -05x7.04=-3.52KN.m

Appuis intermédiaires
M, =-05xmax(M ,MS°)= -0.5x7.85=-3.92KN.m

-  Moments en travées
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Travée A-B de rive :

0+3.52

M, + >1.06x7.04= M, >5.7KN.m

M, >%x 7.04= M, > 4.43KN.m

M, = max(5.7;4.43) = M, =5.7KN.m
Travée B-C intermédiaire :

M, + 5227392 o1 06x5.92 = M, > 2.55KN.m

M, >%x5.92 — M, >3.13KN.m

M, = max(2.55;3.13) = M, =3.13 KN.m
Travée C-D de rive:

M, +3.92+0

=1.06x7.85= M, >6.36KN.m

- 1.26

t =

M

x7.85=> M, > 4.94KN.m

M, = max(6.36.4.94) = M, =6.36KN.m

Travée | L Pu Mo M, Ma M Vg Va
(m) | (KN/m | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 3.6 6.03 9.76 0 -4.87 7.98 10.85 | -11.93
BC 3.3 6.03 8.20 -4.87 -5.43 4.34 10.94 | -10.94
CD 3.8 6.03 10.88 -5.43 0 8.89 12.59 | -11.45
Tableau 3-2 Sollicitations a I'ELU du plancher 4 usage d’habitation type 3
Travée | L Ps Mo M Ma M
(m) | (KN/m | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

AB 3.6 4.36 7.04 0 -3.52 5.7

BC 3.3 4.36 5.92 -3.52 -3.92 3.13

CD 3.8 4.36 7.85 -3.92 0 6.36

Tableau 3-3 Sollicitations a I'ELS du plancher a usage d’habitation type 3
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3.1.6.2 Poutrelles de plancher terrasse inaccessible

On remarque que la 2éme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée, donc on

proceéde dans nos calculs par la méthode de Caquot.

P.=5.85KN/m; Ps=4.26 KN/m

G=5.56KN/m?; Q=1KN/m
I, =1, =3.70m
1, =1, =2.10m

- Moments sur appuis

|, 37

2.1

=1.76>1.25

i+l

vyVv v v v v v vy
yAN AN AN

A B C

3.70 2.10

Figure 3-4 Schéma de la poutrelle de Type 4

M,=M.=0
M, =?
3 3
ATELU: M, =283 +21) 7 0unm
8.5(3.7+2.1)
3 3
AvELS: M, =—*26C7+21) 570N m
8.5(3.7+2.1)
- Moments isostatiques
AVELU M, = % =10.01KN m
Py X L3¢
opc =g = 322KNm
AVELS M, =228 = 7 28KN m
Ps X L%
opc =g = 234KN m

- Moments en travées

My = My + Mgt Ma (Mg, M Pris avec leurs signes)
ATELU:
Travée A-B: M, = 10.01 — 7710 = 6.46KNm
Travée B-C: My =3.22-22= —033KNm
ATELS :
Travée A-B: My =7.28 — = = 47KN m
Travée B-C: My = 2.34 — =7 = — 0.24KN m
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V= Ma=Mg | PyxL
- Efforts tranchants { 9 L 2
Vd = Vg + PU X L
ATELU:
_0-710 585x37_ .
TravéeA—B:{ AT g 2 -
Vg = —8.9+5.85x%x 3.7 =12.74KN
, . VB = 952KN
Travée B —C : { Ve = —2.75KN
L | Pu Mo M, Ma M. Ve | Va
Travée
(m) | (KN/m | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 3.7 5.85 10.01 0 -7.10 6.46 -89 | 12.74
BC 2.1 5.85 3.22 -7.10 0 0.33 9.52 | -2.75

Tableau 3-4 Sollicitations a I'ELU du plancher terrasse inaccessible type 4

L Ps Mo M, Mq M
Travée
(m) | (KN/m | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 3.7 4.26 7.28 0 -5.17 4.70
BC 2.1 4.26 2.34 -5.17 0 0.24

Tableau 3-5 Sollicitations a I'ELS du plancher terrasse inaccessible type 4

3.1.6.3 Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables

- Planchers a usage d’habitation :

Types de ELU ELS

poutrelles Mmax | Mgmax | Ymax | Momax | Mpmax | ]V max
Type 1 6.74 11.01 | 14.02 | 13.48 4.87 7.95
Type 2 7.13 11.65 | 14.42 | 14.25 4.12 6.53
Type 3 5.43 8.89 | 12.59 | 10.88 3.92 6.36
Type 4 8.55 | 1093 | 13.11 | 14.25 6.18 7.13
Type 5 2.02 14.58 | 12.74 | 13.48 0 10.39

Tableau 3-6 Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (étage habitation).
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- Plancher Terrasse accessible :

Types de ELU ELS
poutrel]es Mamax thax VY max MOrivemaX Mamax thax
Type 1 0 15.77 | 13.62 | 14.81 0 11.41

Tableau 3-7 Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse accessible).

- Plancher Terrasse inaccessible :

3.1.6.4

Types de ELU ELS

poutrelles | pmax | Mgmax | ymax Momax M max M max
Type 1 585 | 10.78 | 12.88 | 11.71 4.26 7.85
Type 2 6.55 | 10.47 | 13.62 | 13.09 4.77 7.63
Type 3 528 | 845 | 12.23 | 10.57 3.85 5.65
Type 4 710 | 6.46 | 12.74 | 10.01 5.17 4.70
Type 5 0 11.09 | 11.12 | 10.57 0 8.08

Tableau 3-8 Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse inaccessible).

La sollicitation maximale
Poutrelles ELU ELS
M¢max=14.58KNm
Mmax=10.39KNm
M max=-8 55KNm
Etage Mamax=-6,18KNm
L Vumax=14 42KN
habitation M,rive=-0.15x10.30=-1.55
Mgrive=-0.15x14.25=-2.14 KNm
KNm
Mmax=15.77KNm
Mmax=11.41KNm
Terrasse M max=-2 22KNm
_ M,max=-1.6KNm
accessible

Vymax=13.62KN

Marive=-0,15x14.81=-2.22
KNm

Mgrive=-0.15x10.72=-
1.60KNm
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Mmax=11.09KNm
Terrasse | M max=-710KNm Mmax=8.08KNm
inaccessible | y max=13 62KN Mamax=-5,17KNm
M,rive=-0.15x11.71=- Marive=0.15x9.54=-1.43KNm
1.76KNm

Tableau 3-9 Les sollicitations maximales des poutrelles

3.1.7 Ferraillage des poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.

3.1.7.1 Calcul des armatures longitudinales
- Plancher étage courant

Calcul de moment équilibré par la table de compression M;,, : d=0.9h.
h
1- Si: M, <My, =b*h,*f,, *(d —?O):l’axe neutre passe par la table de
compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire
(b*h).

2- sinon 'axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en

T.

ho
Mtu=bxhxabc(d—7>

0.04
= M, = 0.65 X 0.04 X 14.2 X (0.18 - T) X 103

= M,, = 59.07KN.m

My, > M3eS = L’axe neutre se trouve dans la table de compression = étude d'une

section rectangulaireb x h.

1- Entravée:

_OM™ 1458x10°
bxd®xo,, 650x18%x14.2x100

Ly, =0.048 = 11, < (1, =0.392)

Donc A’=0 pas d’armature comprimée. On est dans le pivot A :
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£.=10%0= o, == =490 _3igmpa.
y. 115

o =1.25(1-/1-2/6u) = 0.061
Z=d (1-0.4 a)=0.18 (1-0.4x0.078)=0.1756m.

Mk N 14.58x10°

A, = =S>Ar=—-——
ostxX Z 348x175.6

= A, =238.6mm?* =2.386cm”.

- Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0.23xbxdx f
- f

e

_ 0.23x650x180x2.1
400

Ain = Aun = (A, =141em?) < A,

On opte pour : Ax=3HA10 = 2.36cm?.

2- En appuis

2.1. Appuis intermédiaires :

M 855x10°
bxd?xo,, 100x180°x14.2

i =0.186 = 1,, < (11, =0.392)

Donc A’=0 pas d’armature comprimée. On est dans le pivot A

o =1.25(1-/1-26u) =0.259
7Z=d (1-0.4 «)=0.18 (1-0.4x0.259)=0.1613m.

6
A _ M A _ 912x10

.= S>A,=———— =A,=163.9mm’ =1.64cm”’.
ox”Z 348x159.8

- Vérification de la condition de non fragilité :

B 0.23xbxd x f
- f

e

On opte pour : A= 1HA10+1HA12 = 1.92cm?

~ 0.23x100x180x 2.1
400

A 22— AL = (A, =0.22cm?) < A,

2.2. Appuiderive:

M 2.13x10°

a

- bxd? X O, - 100x180% x14.2

oy =0.046 = 1,, < (11, =0.392)

Donc A’=0 pas d’armature comprimée. On est dans le pivot A

a =1.25(L- \1- 216) = 0.059
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Z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.077)=0.1757m.

M, 2.13 x 10

Arl’ve = O'St—XZ = Arwe = m = Arive = 34.84mm? = 0.34cm?
- Vérification de la condition de non fragilité :

~0.23xb, xd x f _0.23x100x180x 2.1

_ — A = - =0.22cm?) < A
Amln fe Amln 400 (Amln ) AI'IVE
On opte pour : Arive= 1HA10 = 0.79cm?.
- Vérification a 'ELU
Cisaillement
Y/ 14.42x10°°
ymax=1442KN=> 71, = —— =71, = ——— —— => 7, = 0.8Mpa
Y ppxd Y 01x018 " P
7, =Mmin [22f,.;5 MPa]=3.25MPa .= 7, <7,  weeccrsressirnenn C’est vérifié.
Yb

3.1.7.2 Calcul des armatures transversales
. _h bo
® < min (El O 110) = 10mm
On adopte un étrier avec At= 2HA8 = 1.01cm?.

Les espacements

1)S, <min(0.9d,40cm) = S, <16.2cm

Flexion simple
A x0.8f,(sina +cosa)

2) S, < . = ¢ Fissuration peut nuisible = = K=1CBA.ArtA.5.1.2.3
by (z, 0.3, K)
Pas de reprise de bétonnage
0
a=90 (Flexion simple, cadres droites.)
fro . f,
Y=min ( Y ;3.3Mpa)
=8, < 10108400 _, S, <190.11cm
10(0.8—0.3x 2.1)
g5, < A fe 1013400 o 51

0.4xb,  0.4x10

On prend St=15cm
Vérification des armatures longitudinales A; a I’effort tranchant V,

1. Auniveau de I'appui intermédiaire
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M y 8.55x10° . 1.15
>V +—4 )2 > (14.58 x10° —
A2Vt g owa ) = A 248810 = 80 ) 400

= A >-109.81mm’

2. Auniveau de I'appui de rive

Ona: Mu=0KN.m

3
A > V% A > (1458 41;)0 LIS _ ) 419cm?) = (A = 0.79cm?) > 0.419cm?

......C'est vérifié

Vérification de la jonction table nervure

_Vy (52 14.42x10°((650-100)/2)

T, = =0.94MPa
0.9x dbh, 0.9x180x 650% 40

7, =3.25MPa .7, <3.25 MPa................... C'est vérifié.
- Vérification a I'ELS :

. . . , M
a) étatlimite de compression du béton: o, = % Yy < ohe

1. Entravée : Mimax=10.39KN.m

Position de 'axe neutre :

2
H= bh—0 —15A(d —h,) +15A'(hy —d").ceeicee BAEL91.L.II1.3
2
0042 -4 -4
H =0.65x —15x3.05x107* x (0.18—0.04) = H = -1.2x10

H<O (alors I'axe neutre passe par la nervure = calcul d’'une section en Té)

Position de I'axe neutre y :

by x Y% +[2x (b—Dby) x , +30% Alx y —|(b—by) xh2 +30xd x A|=0
10x y? +[2x (65—10) x 4+ 30x3.39]x y — |(65-10) x 47 + 30x18x 3.39]= 0

10y2+531.15y-2527=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.393cm

Moment d’inertie I :

b, x y° h? h, \’
| = 03 +(b—b0)xé+(b—bo)xh0x(y—?‘)j +15x Ax (d —y)?

~ 10x4.393° N 43

2
| 65—1O)><E+(65—10)x4x(4.393—gJ +15x3.05x% (18 — 4.393)°
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[=10306.37cm4

_10.39x10°°
*¢ " 10306.37 x10°®

Donc: o, <(0,, =0.6xfc28=15MPa) .......cccruvsrrerenn. C’est vérifié (BAEL E.III.2)

x0.04393 = o, = 4.42MPa

M
_ ser
ch——l y:>O_

En appuis intermédiaire : Mserm2x=6.18KN.m
Position de 'axe neutre : le calcul se fait pour une section bO < h
(%Ox y2)+(@15x A)x(y—d) =0 = % y2+ (15% 2.26 x y)- (15% 2.26 x18) = 0
5y*+ 33.9y-610.2=0......... (2) Solution d’équation : y=8.16cm
| = (%x y3)+(15x A)x (d —y)?

| :%x (8.16)° + (15x 2.26) x (18 —8.16)> = | = 5093.5¢cm*

M ] -3
o, = Meer 01810 —x0.0816 = 9.90MPa
| 5093.5x10
Donc: 0,,<(c,, =0.6xfc26=15MPa) ....ceocervvrrrirenne Cest vérifié

b) Etatlimite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer
les contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

c) Evaluation de la fleche :

D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :

M
holohy Mo o A 42 5ipiot (Article LVI, 2)
I 16 | 10xM, b, x d .
Ona: (h = —20 =0.047) < (i =0.06)
| 423 16

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Aft = fgv —fji +fpi _fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

_(l)_423_0846
faam = (500) = 500 = 0-846cm

f, et f,: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.
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f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.

f_; : Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).
1. Evaluation des moments en travée :

Ojer =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Ogser = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

O pser = 0.65x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qe ¥ 1 Qoo X 12 e ¥ 17
M =075 —: M, =075 M, =0.75—"2—
8 8
2. Propriété de la section :
Position de I'axe neutre : y =4.393 cm
Calcul de moment d’inertie de la section homogéne:
2 2 2 2
b, h2+ (b—bo)h;+ N(Axd + Axd") 10x 22 + (65—10)4?+15>< (3.05x18 + 0)
= - =
ye box h+ (b —bo)ho + N(A+ A") ye 10 x 20 + (65 —10)4 +15(3.05 + 0)
ye= 11.56cm

— 3 _ 3
lo= 7 y6? + b "2 (b -by) 2T+ [A(d-yo) T+ (yo- d) 7]

- 3 _4)3
lo=2 (11.56)% + 10 22259 (65 - 10) L2222 415 [3.05 (18- 11.56) 2 +0]
[0=29450.72cm*
A 3.05
= = p= = p=0.017
P hd P 10x18 7
A = 0.05f . Déformation instantanée.
(2+3%)p
b
A, =04xA Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de deformation longitudinale instantanee du béton.
Ei

E, = 3 =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.
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3. Calcul des contraintes :

M. x(d- M. x(d- M_ . x(d-
o —15x jser I( y), O_Sg —15x% gser ( y) ; Usp —15x pser ( y)
4. Inerties fictifs(Iy) :
1.75x f . .
u =1- X foog 1y =1 1.75x% g iy =1 1.75x% f,,g
Adx pxog+ fo dx pxoy+ fo Adx pxog, + g
Si u<0=u=0
oo ixlo TR LS I T Lix1, ; __Lixd,
U1+ A xou, L+ A X py P+ A x o, Y1+ A, x
5. calcul des fleches :
M. .L?° M. .L° M__.L? M L?

jser . gser* . pser* . pser.
—_— s

f'i B ——— P = P = ; f VT
PT10Ef, Y 10Ef, P 10E.f, T % 10.E,If,

Qjser = 0.65X G = jsor = 0.65 X 2.85 = qjg0r = 1.85KN/m

Ggser = 0.65 X G = qjser = 0.65 X 5.20 = qjser = 3.38KN/m

Qpser = 0.65% (G +Q) = Qjser = 0.65 %X 6.7 = Qpser = 4.35KN/m

- x? 2
M, =0.75x 0 m =075x 202X 423 3 1kNm
8
x |2 2
M =0.75x 09 m = 0.75x >38x4.28" _, M goer = 5.67KN.m
x |2 2
Mo =0.75x e Ly _075x 230X42 7 3kNm
8 8 peer

y =4.393cm Iy = 29450.72¢m* [ =10306.37cm* Ay = 3.05cm?

0.05 x 2.1
A = 0.1
(2+3x—)x0.017
0.65

Ay = 0.4 %251 = 1, = 1.00
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5 3.1x(0.18-0.0439) x1073
10306.37 x10°®

o. =15

s)

= o, =61.4Mpa

5.67x107° x (0.18 —0.0439)
g =19% 5 =
10306.37 x10"

o, =112.31Mpa

. 7:3x10°(0.18—0.0439)

o.. =15

” 1030637x10° 0w~ 4459Mpa
M7 o.§i775><x6i..i1 ton A =04
Mo =00y o.oiffffzéu 21 e =002
fo =0y 0.011'775543'.5159 T21 M =089

_ 1.1x29450.72
T 14 (2.51x0.41)

| 1.1x29450..72
9 1+(251x0.62)

 1.1x29450.72
® 1+ (2.51x0.69)

= If; =15965.6¢cm*

= If;, =12673..41cm*

= If,, =11858.33cm*

~ 1.1x29450.72

- = = If,, =19997.4cm*
9 1+(1x0.62) ‘

3.1 x 1073 x 4.232

i ;= 0.0010
Jit = 10 x 321642 x 159656 x 108 VI m
3.1 x 1073 x 4.232 0.0024
Jo = 10x 321642 x 1267341 x 108 Vi m
3.1 X 1073 x 4.232 0.0034
i = = .. = 0.
Jvi = 10% 321642 x 1185833 x 108 Vi m
3.1 x 1073 x 4.232 0.0020
= = f.. = 0.
Jov = 10 % 321642 x 199974 x 108 Vi m

Afy = fog = fii + foi = fgi = Afe = 0.002 — 0.0010 + 0.0034 — 0.0024 = Af,
= 0.002m

Ar=02cm < fogm = 0.846 cm ... ... ... ... c'est vérifié.
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6. Lerésumée des ferraillages de tous les poutrelles :

M HUbu a VA Acal(crn2 Amin(cnl2 Aadopte
(KNm) (cm) ) ) (cm?)
travée | 14.58 | 0.048 | 0.061 | 17.56 2.25 1.41 3HA10=2.36
b EFag‘? Appuis | 855 [0.186|0.259]16.13| 1.53 0.22 | 2HA10=1.57
abitation interm
Appuis | 2.13 | 0.046 | 0.059 | 17.57 0.34 0.22 1HA8=0.50
de rive
travée | 14.77 | 0.052 | 0.067 | 17.51 2.33 1.41 3HA10=2.36
Terrasse
accessible | Appuis | 2.22 |0.048 | 0.061 17.55 0.36 0.22 2HA8=1.01
interm
Appuis | 2.22 | 0.048 | 0.061 | 17.55 0.36 0.22 1HA8=0.50
de rive
travée | 11.09 | 0.037 | 0.047 | 17.65 1.80 1.41 2HA10+1HA
Terrasse 8=2.07
inaccessible | Appuis | 7.10 | 0.154 | 0.210 | 16.48 1.23 0.22 1HA10+1HA
interm 8=1.29
Appuis | 1.76 | 0.038 | 0.048 | 17.64 0.28 0.22 1HA8=0.50
de rive
Tableau 3-10 Calcul des sections d’armatures des poutrelles.
Vérifications des contraintes a ELS :
a) Etatlimite de compression de béton
Plancher En travée En appui
M Y I o M, y I o Obse
(KN.m) | (cm) | (cm4) | (Mpa) | (KN.m) | (cm) | (cm#) | (Mpa) rvati
Etage 10.39 | 4.39 | 10306. 4.42 6.18 8.16 | 5093.5 9.9 Vérifi
3 37 er
Habitation
Terrasse
accessible 11.41 4.6 | 11235. 4.67 1.6 5.45 2406 3.62 Vérifi
6 er
Terrasse
Inaccessibl | 8.08 | 3.92 | 8323.0 3.8 5.17 | 8.16 | 5093.5 8.28 | Vérifi
e 5 er

Tableau 3-11 Vérification des états limite de compression du béton.
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b) Etatlimite de déformation: Af < f

adm

Planchers Etage Terrasse Terrasse
habitation accessible | inaccessible
Qjeer (KN/m) 1.85 1.85 1.82
Ogser (KN/m) 3.38 3.55 3.60
Opser  (KN/m) 4.35 4.53 4.87
M. (KN.m) 3.1 2.51 2.43
Mg (KN.m) 5.67 4.81 7.31
M e (KN.m) 7.3 6.13 8.44
l, (Cm® 29450.72 13274.20 11476.92
o 0.017 0.013 0.018
Ay 1 1.30 0.908
A 2.51 3.25 2.27
o (Mpa) 61.4 44.92 63.65
o,, (Mpa) 112.31 86.22 118.167
oy, (Mpa) 144.59 109.87 137.67
M 0.41 0.17 0.35
Mg 0.62 0.44 0.56
U, 0.69 0.53 0.63
If; (Cm® 15965.6 9405.37 11252.72
If, (Cm?) 12673.41 6008.98 17166.92
If,, (Cm?) 11858.33 5363.39 16871.07
If,, (Cm* 19997.4 8618.21 27173.61
f;; (mm) 1 1.2 0.93
f, (mm) 2.4 1.86 2.34
f,i(mm) 3.4 2.09 3.87
f,, (mm) 2 1.3 1.57
Af  (mm) 2 0.33 1.98
fagm (mm) 8.46 8.7 7.6

Tableau 3-12 Vérification des états limite de déformation
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1. Schémas de Ferraillage des Poutrelles

a) Planchers terrasse accessible

2T8 1T8 1T8
106 106 106
II\ K 3T10 L":\ [ ?\ 3T10 3T10
En appui intermédiaire En appui de rive En travée
b) Planchers terrasse inaccessible
1T10 1T8 o
1T8
| | 106 106 106
T 2T10 1 2T10 | 2T10
|
1T8 1T8 1T8
En appui intermédiaire En appui de rive En travee
c) Planchers étage courant
1T10 1T10 1T10
1T12 106 106
106
E\ \ 1\ 3T10 E\ 5\ 3T10 3T10
En appui intermédiaire En appui de rive En travée

Figure 3-5 Le schéma de ferraillage des poutrelles des différents étages

3.1.8 Etude de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance f, =400MPa

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles
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4xb  4x0.65 2
Ao=2XP — 0.65(CM CBA93 (B.6.8.4.2.3
f 400 ( /nl) ( )

On choisit: 508 =2.51cm® ; (St =20cm) < 20cm......... c’est vérifier

Armatures paralleles aux poutrelles A| = A+ /2 = 1.25cm?/ml; On choisit
4¢8 = 2.0lcm® /m; (St =25)< 33cm........c’est vérifier

/4(1)8/ml /SCD8/ml
! |

e 1 Y- e

Figure 3-6 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

3.2 Etude de I’acrotere

L'acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre
toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids
propre, a une charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

3.2.1 Hypothese de calcul

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
- lafissuration est considéré préjudiciable ;

- l'acrotere sera calculé en flexion composée.

3.2.2 Type d’acrotére
yp 10 ¢cm 1§
10 cm 15 cm 3cm ¢ — 1
3cmg 1 4 " H
7ch { o
a 50 cm 110 cm
\4
\4
(@) (b)

Figure 3-7 Vue en plan des acroteres pour terrasse inaccessible (a) et terrasse accessible (b)
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3.2.2.1 Terrasse inaccessible

a) Evaluation des charges et surcharges

- Poids propre: Ginacce=0% Vinacce=25%0.0985=2.46 KN/ml.

- Poids d’enduit extérieur (ciment : e=1.5cm) : Geext=20%0.015x0.60x1=0.18KN.

- Poids d’enduit intérieur (ciment : e=2cm) : Geint=20%0.02x0.60x1=0.24KN.
Charge totale : Wp= Ginacce + Geext + Geext =2.88KN

- Charge d’exploitation : Q=1KN.

- Force sismique

La force sismique horizontale (Fp) est donnée par la formule suivante :

Fy =X AXCXW,.  nvrressmsere s ssesene s RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15)
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

W, : Poids de I'acrotere.

Donc:
E, =4 x0.15 X% 0.8 X 2.88 = 1.38KN
G
Le centre de gravité de la section est G(Xg;Yy) JL Q
<_
X X A X A
X, = 2XA 4 og5m Y, = 290A o o
2A 2A i
p
b) Calcul des sollicitations : '
L’acrotere est soumis a :
N =2.88KN M, =0. -~
No =0 Mo =Qx h=1x0.6 =0.6KNm. Figure 3-8 schéma statique de
N F =0 M F = Fp XYg =1.38x0.32 = 0.441KNm l'acrotére

L’acrotere travail en flexion composée

c) Combinaisons d’actions

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KNm) 1.04 0.90 0.60

Tableau 3-13 Combinaisons d’actions de I'acrotere de la terrasse inaccessible
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d) Calcul de I'excentricité a I’état limite ultime

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I'effort
appliqué est un effort de compression.

Ona: M Le centre de pression se trouve a
— u _
e = =0.23m ) o
N, I'extrémité du noyau central donc la
g >—=
h_oam 6 < section est partiellement comprimée, le
ferraillage se fait par assimilation a la

. flexion simple.
Le risque de flambement développé par I'effort de compression conduit a ajouter e, et e,
elle que :

- ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
- e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la

structure.
h
e, = max(2cm;—) = 2cm.
250

3x1Z2x(2+¢xax)
- h, x10*

2

................................................... CBA93 (Article A.4.3.5)
Avec: a= L

M; +M,
M;=0=a=0.

¢ :Cest le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi
permanentes, au moment total du 1¢r ordre, le coefficient & est compris entre 0 et 1.

I; : Longueur de flambement; |, =2xh=12m.
h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

Donc: e, = 0.58cm
e=e +e,+¢e, =0.256m
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e) Ferraillage de la section 100cm

A
v

f,, =14.2MPa

f. =348MPa
st 15cm 13cm

N, =3.88KN
M, = N, xe =23.88x0.256 =1KNm

Selon le BAEL 91:

Figure 3-9 Schéma de la section a ferrailler

M,, =M, +N, x(d —g) =1.213KNm

M _ 5.05x107°,

Hou = bxd?x f,,

Ly, < 4, =0.392= A =0,

D'ol: a=125x[1—/(1—2u,,)]=6.33x10",

7 =dx(1-04xe)=0.129m.

A= M =0.27cm?.

zx fg
Soit 4T8=As=2.01cm?
e Vérification al'ELU:

1) Condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x f;zg =1.56cm?.

e

On remarque que A, < A, donconprend A, =1.56cm’.
Ce quifait:  4T8=2.0lcm?/ml.

2) Armatures de répartition :

A ='23 =2'401 =0.502cm2 = 4T6=1.13cm2 /ml.

3) Calcul des espacements :

100
Les armatures principales : S, < 3 - 33.33cm  soit S, =30cm

. . 60 :
Les armatures de répartition : S < 5 soit  St=20cm

4) Vérification au cisaillement :
7, <7, V, =F, +Q=2.38KN
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V, 238x10°

L= = =0.0183MPa .
bxd 1x0.13

T

7, <min(0.1x f_,,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, =0.0183MPa <7,  veeerrserssncrrsessssssssenssonn C’est vérifié.
e Vérifications a L’ELS:

1) Vérification de la contrainte d’adhérence limite

T om0 STe e BAEL91 (Article ].I1.2)

Avec Zu;:la somme des périmeétres des barres.

Tui =7 xNx¢=23.14x4x8=100.48mm.

e 2.38x107°
0,9x0.13x100,48x10°®

=0.20 MPa

7o =06xy’ x f,, =06x15°x21=283MPa; (w=15) PourlesHA.

=T, <Ts ...Cestvérifié.

Etat limite de compression de béton :
Position de I'axe neutre

Gbc = nyser
Oy =nXKX(d _yser)

o, = min(gx f 150x77) = 240MPa
Avec: n=15

K=N

ser
XY,

!
=2y, v1x[(A <@ -y, )7 + A ~d")?]
- 3 X ySer + 5X (AS X( yser) + AS X (yser )

Détermination de y, :
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M . .
e, = e (-1 = 00, (913015
N 2" 2.88 2
e, =0.263m
c=d-e, =0.13-0.263
¢ =-0.133m
Calcul de y, telleque: yo +pxy, +q=0 (¥)
Avec:
p=-3xc*-90x A x (C_bd ) +90x Ax (d-c)

FRY:
q=—2xc3—90xA'x%—9Ox Ax

On A =0,A=201x10"*m?, b=1m et ¢ =-0.133m

Donc on trouve :

p=-4.83x10"
q=3.72x10"*

(d-c)°
b

Apres résolution de I'équation (*) on trouve : y, =0.25Im =y, =Yy +c=0.118m

Calculde | :1 =5.48 x 10~ *m*

0pe = 0.15MPa < 15MPa ... ... ... Condition vérifiée

0sc = 0.237MPa < 240MPa ... ... ...

f) Schéma de ferraillage

4 8/ml
e e o -
15cm :
i

Coupe A-A

Condition vérifiée

4¢6/ml

[
<>
b o
A
A o —
®» ¢
SEm—
25cm

Figure 3-10 Schéma de ferraillage de I'acrotere. (Terrasse inaccessible)

3.2.2.2 Terrasse accessible

3x10

S. . =15x110+ +7x10

acce

S, =0.1735m?

acce
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a) Evaluation des charges

1) Poids propre: G1=25x0.1735x1=4.33KN;

2) Poids d’enduit extérieur :(ciment: e =1.5cm) : G2=20 x 0.015x 1.1 x 1 =0.33 KN ;

3) Poids d’enduit intérieur :(ciment : e = 2cm) : G3= 20 x 0.02 x 1.1 x 1 = 0.44 KN ;
W, =G, +G, +G; =5.1KN.

4) La charge d »exploitation : Q=1.5KN

5) La force sismique :

La force sismique horizontale (Fp) est donnée par la formule suivante :
F,=4xAxC xW . .. RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
Cp : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).
W, : Poids de I'acrotere.
Donc: Fp=4x0.15x0.8x5.1 = 2.44KN.
Le centre de gravité de la section est: G (Xg;Yg)
X, _2XA ogom y 2 KA e
2A ©2A

Calcul des sollicitations :

L'acrotere estsoumisa: N =5.1KN M, =0.
N, =0 M, =Qxh=15x1.1=1.65KNm.
Neg =0 Mg =F, xY; =2.44x0.574 =1.4KNm

L’acrotere travaille en flexion composée.

Combinaisons d’actions :

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 5.1 6.88 5.10

M (KN.m) 3.05 2.47 1.65

Tableau 3-14 Combinaisons d’actions de I'acrotere de la terrasse accessible.

Calcul de I'’excentricité a I’état limite ultime (ELU) :

La combinaison a considérer est: 1,35G + 1,5Q.
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N, = 6.88KN
M, =2.47KNm

e=¢e +e, +e, =39.93cm
Les sections d’armatures trouvées apres calcul sont dans le tableau suivant ainsi que la

vérification a 'ELU :

As caleu Anin A adopts A caleu A adopte St St T(Mpa) T (M Pa)

(cm) | (cm) calculé
(cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)

Aprincip Aréparti

0.49 1.56 4T8=2.01 | 0.502 |4T6=1.13| 30 30 2.50 0.03

Tableau 3-15 Résultats des calculs des sections d’armatures.

e Vérification a'ELS :

Nger = 5.1KN; M, = 1.65KN.m

0pc = 0.6MPa < 15MPa ... ... ... Condition vérifiée
0sc = 40.13MPa < 240MPa ... ... ... Condition vérifiée
4¢ 6/ml
—.b !
4¢ 6/ml 4¢8/ml
/ | l l 4¢ 8/ml 10cm 110cm
eve e °
| | (I
. B A A
Coupe A-A p d
<>
25cm

Figure 3-11 Schéma de ferraillage de 'acrotére. (Terrasse accessible)

3.3 Etude de l’'ascenseur :

3.3.1 Définition

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

- L:Longueur de I'ascenseur.

- | : Largeur de l'ascenseur.

- H: Hauteur de I'ascenseur.

- W : Puissance de 'ascenseur =6.8KW.

- F,: Charge due a la cuvette =145KN.
- P,:Charge due a I'ascenseur =15KN.

- D, :Charge due a la salle des machines =51KN.

La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V =1.6m/s.

Donc: g=D, +P, +P =15+51+6.3=72.3KN.

personnes

3.3.2 Etude de la dalle de I'ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges

importantes.

Onal, =230met |, =2.40m donc une surface S =2.40x2.30 = 5.52m?,

A
e> L = @ =0.115m Soit e = 20cm.
20 20

2.30m

2.40m

Figure 3-12 Cage d’ascenseur

3.3.3 Evaluation des charges et surcharges :
G, =25x0.20=5KN/m?  Poids de la dalle en béton armé.
G, =20x0.03=0.6KN/m?* Poids du mortier de pose de 3cm.
G, =0.1KN/m? Poids de I'isolant thermique.
G, =22x0.03=0.66KN/m®  Poids de la forme de pente méta chape.
G, =22x0.02=0.44KN/m?  Poids du revétement dallage colle.

G =6.8KN/m”’. Somme de G,,G,.......... G;.
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G = Fe__ 148 _ 26.26N /m?. Poids de la machine.
S 240x2.30

Gy =G +G =33.06KN /m?.

Q=1KN /m?.

3.3.4 Cas d’une charge répartie :
3.3.4.1 Calcul des sollicitations :

ATELU:

q, =1.35xG,,,, +1.5xQ = 46.13KN /m”.

totale

I
p= I—X =0.95 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u, =0.0410

~0.95 BAEL
pEIB= {,uy ~0.8875

Sensx-x': M = u, xq, x1? = M} =10.00KNm
Sensy-y': M/ =, X M, = M/ =8.875KNm
1- Calcul du moment réel

a) Entravée:

Sens x-Xx': M =0.85x M} =8.5KNm
Sensy-y': M’ =0.85xM; =7.54KNm

b) En appui:

MX =M =0.3xM} =3KNm

On vérifie que :

M, +M,
M, + — >1.25x M, =12.50 =12.50 CBA 93 (Article

M, =0.3x M, = 3KN
M, =0.5xM, = 5KN
M, =0.85x M, =8.5KN

............ La condition est vérifiée.
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3.3.4.2 Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a
la flexion simple avec d, =17.5cm etd, =16.5cm.

Méthode de calcul

/1
" z=dx(1-04xa)
My = —F a=125x[1-/(1-2u,,)]; . M
bxd, x f,, =
zx fy
/1Al
, z=dx(1-04xa)
M x
Moy =5 a=125x[1-\/(1-2u,)]; y M|
bxdJxf,, A=
zx fg
S M (KN.m) Z (m) Aca A
ens .m iy, a m adopté
b (sz/ml) optée
Travé | x-x 8.5 0.0195 0.0246 0.173 1.40 4T10=3.14
e y-y 7.54 0.0195 0.0246 0.173 1.24 4T10=3.14
appui | Y'Y
X 3 0.0068 0.0086 0.174 0.49 4T10=3.14

Tableau 3-16 Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur
a) Vérification a 'ELU

- La condition de non fragilité

On calcule A;, : Onades HA f,E400 = p, =0.0008 ; e=20cm ;b=100 cm ;p=0.95

e>12cm A,ﬁinzpox?’_pxbxe A% =1.64cm?/ml
04 [~ ’ =\ Az, =1.6em? /mi
p>0. A= o xbxe A5, =1.6cm”/m

AI
A > TX =1.6em? > 0.41CM% .o Vérifiée.

On choisit suivant le:
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Sens x-X, en travée et en appui: A* = 4T10 = 3.14cm?
Sens y-y’, en travée et en appui: A’ =4T10 = 3.14cm?

- Calcul de I'espacement

Sens x-x": S, <min(3e;33cm) =S, <33cm  on adopte S, = 25cm
Sens y-y”: S, <min(4e;45cm) = S, <45cm  on adopte S, =25cm

- Vérification de I'effort tranchant

V -
T - <7y =0.05% f_,; =1.25MPa

" hxd

p = 0.95 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-x: V, =q, x%=35.36KN

I
Sensy-y:V, =q, xEXx ! =35.96KN
1+2
2
V -3
= y_ 3596107 0.20MPa <1.25MPa................ C’est vérifié.

““bxd  1x0.175

b) Vérification a I’ELS

User = Gromaie ~ Q =33.06 +1=34.06KN / m?

v=0.2

Sens x-x": M = u, xq, xI1? = M/} =7.38KNm

Sensy-y' :M{ = u, xM{ = M¢ =6.54KNm

Sens x-x': M =0.85x M =6.273KNm
Sensy-y': M =0.85x M{ =5.559KNm

- Vérification des contraintes

y

Etat limite de compression du béton: o, =M, x T <Oy,

Sens x-xX' : Ax=3.14cm?, b=100cm, d=17.5cm

bx y?

Y 15(A +A)xy—15x(dx A +d X A) =0 A =0.

Calcul de y:
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3
Calculde | : | =b°xTy+15x[Ag x(d-y) + A x(y—d ]
On trouve : y=3.63cm, I=10655.35cm*
Sens x-x’ Sensy-y’:
o,. = 2.13MPa <15MPa. o, =1.89MPa <15MPa.
o, =122.48Pa < 240MPa. o, =108.54MPa < 240MPa.

3.3.5 Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle agit

uniformément sur une aire uxVv située sur le plan moyen de la dalle.

a, xb, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’'impact.

a, et U : Dimensions suivant le sens x-x'.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y'.

A
N~ bf) ______ 1
hj_ l‘ u i a}-
ho/2 : :
ho/2 §
v

Figure 3-13 Schéma représentant la surface d’'impact.
u=a,+h, +2x&xh,.
v=Db, +h, +2x&xh,.

_ a, =150cm
On a une vitesse: V =1.6m/s =
b, =160cm
On a un revétement en béton d’épaisseur: h, =4cm= ¢ =1.
u=150+20+2x1x4=178cm.
Donc:
v =160+ 20+ 2x1x4 =188cm.
3.3.5.1 Evaluation des moments My et My du systeme de levage :

a) Calcul a’ELU
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- Calcul des sollicitations

Mxl :Qu X(Ml+UXM2).
M, =Q,x(M, +vxM,).

y

v=0—ELU

Avec : Coefficient d '
vec : Coefficient de poisson {020.2 SELS

Ona: g = D, +P,+P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

Q, = 1.35xg=1.35x72.3 = Q, =97.605KN

Les moments M1 et M, sont donnés en fonction de :

I u. l; £=0095; E:@:()j?g; 1=@:0,783

Py Xy X 230 ly 240

En utilisant I'abaque de pigeant on obtient:
M1=0.073; M2=0.045

- Evaluation des moments M,,etM , du systeme de levage :

M, =Q,xM, [M,=97.605x0.073=7.12KNm
M, =Q,xM,  |M, =97.605x0.045 = 4 39KNm

- Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle a’'ELU :

4 =0.0410
P :0'95:{uy 08875
q =135G+15Q
q,=1.35x 6.8+1.5x 1= 10.68KN/ml.
M., = s xq, xI12=M , = 2.31KNm
M, = 11, xM,, =M, = 2.05KNm

- Superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont:
{MX =M, +M,, =9.43KNm
M, =M, +M , =6.44KNm

2.1.1. Ferraillage

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

dy =16.5cm
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En travée: M{¥=0.85x9.43=8.01KN.m
M?=0.85%6.44=5.47KN.m
En appuis : Mg = M} =0.3x9.43=2.83KNm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté
(KNm) (KNm) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Sens x-x’ 8.01 2.83 1.33 0.46 4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sens y-y’ 5.47 2.83 0.96 0.49 4T10=3.14 | 4T10=3.14

Tableau 3-17 résultats des calculs des moments et des sections adoptées

a) Vérification a 'ELU

- Condition de non fragilité

En travée:

A =4T10=3.14cm’ /ml > A¥, =1.64cm?* /ml.
AY =4T10=3.14cm? /ml > A, =1.6cm*/ml

et

En appui:

Al =4T10=3.14cm’ /ml > AY, =1.64cm?/ml.

A} =4T10=3.14cm*/ml > A);, =1.6cm? /ml.

- Vérification au poinconnement

f
Q, <0.045xU, xhx—2 BAEL91 (Article H. I11.10)

Vo

Avec: Q, :Charge de calcul a I'état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet mo

U,=2x(u+Vv)=2x(178+188)
U, =732cm.
Q, =97.60KN;y, =15
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f
Apreés calcul on constate que Q, <0.045xU_ xhx—<2
7o

- Vérification de I'effort tranchant

u

r = I <7 _0.05x f s =1.25MPa
d

X
Ona v>u= aumilieude u:V, = Q, =17.3KN
3xV
au milieude v:V, = Q =17.62KN
2xV+u
Donc: V,_, =17.62KN
7, =0.AMPa < 7y =1.25MPa ....oooveeeervecrneecceens e C’est vérifié.

- Diameétre maximum des barres

h
<—=20mm.
b <15
B =10mm < 20mm.

- Espacement des barres

Sens x-x": S, =20cm < min(2e;22cm) = 22cm.
Sensy-y: S, =25cm < min(3e;33cm) = 33cm.
b) Calcul al’ELS

- Les moments engendrés par le systéme de levage:

Oy =9 =72.3KN.

M, =0 X(M; +0xM,) =5.92KNm.
M, =0 X (M, +0xM,) = 4.3KNm.

- Les moments dus au poids propre de la dalle :
O =6.8+1=7.8KN
Mx2 = /ux quer x If = MX2 :169KNm
M,, =i, xM,, = M,, =1.5KNm

- Superposition des moments :
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Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =7.61KNm
M, =M, +M,, =58KNm

Les moments en travée et en appuis
M, =0,85x7.61 = 6.46KN.m
M, = 0,85 x 5.8 =4.93KN.m

M,=03x M, =2.283KN.m

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

dy =16.5cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

On trouve : y=3.63cm, [=10655.35cm*

Mt Ma At adopté Y [
(KNm) (KNm) (cm?/ml) (m) (m*#)
Sens x-x’ 6.46 2.283 4T10=3.14 0.0363 0.1065
Sens y-y’ 4.93 2.283 4T10=3.14 0.0363 0.1065

Tableau 3-18 Résultat des calculs.

3.3.5.3 Vérification des contraintes

-  Entravée:

Sens x-X': g, = 2.13MPa < 15MPa

Ope = 122.48MPa < 240MPa
Sens y-y': 0, = 1.89MPa < 15MPa

0pc = 108.54MPa < 240MPa

- Enappuis

Sens x-x': g, = 0.56 MPa < 15MPa
Ope = 28.80MPa < 240MPa

Sensy-y': 0, = 0.56MPa < 15MPa
Opc = 29.43MPa < 240MPa
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»
»

» X
'1./10°
Figure 3-14 Schéma de ferraillage de la dalle.
4710 S=20cm 4710 S=25cm

\_/ / /J /
R S, I
i w———
4T10 $=20cm / \ \ \ \

4710 S=25cm

Figure 3-15 Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

3.4 Etude des dalles pleines :

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

console.

Ly

Figure 3-16 Schéma de la dalle
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3.4.1 Calcul des différents types de dalles :
a) Type 1 (Dalle sur 4 appuis):

Lx=300 cm ;
Ly=400 cm ;

p= I—X =0.75>0.4 = la dalle travaille dans les deux sens
y

- Calcul des sollicitations

G = 4.91KN / m?
Q =15KN/m?

ATELU:P, =1.35x4.91+1.5%x1.5=8.87KN / m?
ATELS: P, =4.91+1.5=6.41KN /m?

{,ux =0.0621

4, =0.5105

M, = u, *q, *1? = 0.0621*8.87 *3.00% = 4.95KN.m
M, = u,*M, =05105*4.95= 2.5KN.m

e Panneau de rive :

En travée: Mt*x=0.85*M x =4.20KN.m.
Mty =0.85*M ¥ =2.12KN.m.
En appuis: Ma =0.3*M * =1.48KN.m.

- Le diametre des armatures :
¢ < % =1.4cm Si on adopte ¢ =1.3cm alors:

d, =h —(§+3) =14 —(0.65 + 3) =10.35cm

¢
d, :h—(E+¢+3):14—(0.65+1.3+3):9.050m
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- Calcul des armatures

Se fait a la flexion simple pour une bande de (1*e)m?2.

En travée :
Selon Ly:
Mt ] * -3
How = aoe s = 04.2 210 =0.029
b*d“*f, 1*(0.01)°*14.2
, 1-1-2p,
Hou <0.186 = A :O, azT:a=0.03
t * -3
A = M, _ 04.20*10 _1.22¢m?
fo*1-04*a)*d, 348*(1-0.4*0.03)*0.10
= Al =1.22cm”®
Selon Ly:
M 02.12*10°°
Hy, = - = > =0.018
b*d®*f, 1*(0.09)°*14.2
' 1_ 1_21ubu
Uy, <0.186 = A" =0, a=T:>a=O.025
M t . * -3
A = . _ 02.12*10 _ 0.68cm?
fo*1-04*a)*d, 348*(1-0.4*0.025)*0.09
= A! =0.68cm?
En appuis :
M? 48*10°3
Hyy = 2 - = 148 :l-o =0.010
b*d“*f, 1*(0.10)° *14.2
a=0.02
= A} =0.42cm?
Sens Mt y a Z (m) Acal Aadp(cm?2/ml)
(KN.m) P (cm2/m) | %
X-X 4.20 0.029 | 0.035 | 0.121 1.22 5HA10=3.93
Travée
y-y 2.12 0.018 | 0.025 | 0.110 0.68 5HA10=3.93
appui | y-y
1.48 0.009 | 0.02 | 0.111 0.42 4HA10=3.14
X-X

Tableau 3-19 ferraillage des dalles
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Espacement des armatures :
Sens x-x: St < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 20cm.
Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte Stx=20cm
- Vérifications :
¢ la condition de non fragilité :
SN CEY) I

e>12cmet p>04=
A;“‘” =p, *b*e

p, : Coefficient dépend du type d’acier utilisé

0.0006 ... ......... ......pour acier f,z500
po =10.0008.................. pour acier f ;400
0.0012 ......... pour acier f,z215et235

AT = 1.26cm? .. ... ... ... vérifiée

AP = 1.12cm? ... ...... .. vérifiée

e Vérification au cisaillement:

P, *L 87*3,
Vix = “2 v 108877300, 375=09.67KN
1+ 2 1+ ——
2 2

V 67*10°°
V. —09.67KN =, = —m__ 09:67710
b*d,  1*0.10

= 7, =0.09MPa
=7, =0.09MPa(0.05f_,; =1.25MPa — Condition vérifiée.

e AVIELS:
Etat limite de compression de béton :
P=G+Q=491+15=6.41KN/m".
Mt, .., = 0.0621*6.41*3.00° = 3.58KN.m.

Mt ., = 0.5105*3.58 =1.82KN.m.

- Moment en travées :
M =0.85M, =0.85x3.58=3.04 KN.m
M =0.85M, =0.85x1.82 =1.54KN.m
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- Momentenappuis: M;=M)=03M,=0.3x3.04=0.91KN.m

Calcul des contraintes :

Sens Xx-x : A =3.93cm’.

g*yz +15% A, *y—15* A, *d =0.

=y =4.13cm.
b* y3 2 4
| = +15* A, *(d — y)® =2303.48cm
Mser * ArifiA
Oy = - y =5.45MPa <15MPa............. vérifiée

Sens y-y:

Ay=3.93cm?; y=3.90cm; I= 1583.27cm .

Gbc

M P
=%*y =3.79MPa < 15MPa............. veérifiée.
- Etatlimite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

- Etatlimite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

1) E>i; 2)E> Mt ; 3) A Sﬂ
| 16 I 10*M, b*d .
h 1

—=0.037 < —=0.0625
I 16

La 1ere condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.
Sens x-x:

I<Sm= fadmzﬁz%zo.&m.

Evaluation des fléches :
f;, =0.07cm, f;=0.107cm, f , =0.34cm, f;=0.55cm.
Af=1, +f,—f,;,-f;=0713cm< f_, =0.81cm ;
Donc la fléche est vérifiée.

Sensy-y:

[>5m = f_, = ! +05= 15 +0.5=1.015cm.

1000 1000
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Evaluation des fléches :

fji =0.15cm, fgi =0.21cm, fgv =0.51cm, 1‘pi =0.71cm.

Af =1, +f,—f,—f;, =086cm< f,, =1.015cm ; Donc la fleche est vérifiée.

3.4.2 Schéma de ferraillage

4HA10; St=20cm

/ /
5 v —"

e e e | M—
\ BHA10: Sr=20cm

Figure 3-17 Schéma de ferraillage de la dalle pleine

3.5 Calcul des balcons :

3.5.1 Dalle sur trois appuis :
a) 1ertype:
Ona:

Lx=3.93m; Ly=1.4m

L
X =196m= L, <=
2 2

Ly=3.93 R

A

Ly= 1.4m

Figure 3-18 type de balcon sur 3 appuis

Donc:
L3
MOx:P_y
6
L,? 2 .
M, :PTVLX—EPLy

Ona:G=491KN/m’
Q=3,5KN/m"

Pu=1,35G+1,5Q =1,35x4,91+1,5x3,5=11,87 KN/m?
Ps=G+ Q=491+ 3,5=8,41 KN/m?

Calcul AaI'ELU :
. 11.87x1.4°
° =T 6 M =5.42KN /m
\py  LLB7x14°x393 2x1187x14° M = 24KN /m
° 2 - 3
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En travée :

M =0.85M; =0.85x5.42 = 4.61KN.m
M, =0.85M/; = 0.85x 24 = 20.40KN.m

En appuis :
M? =0.3M, =0.3x22.65=6.79KN.m
M7 =0.3M; =0.3x22.65=6.79KN.m

Calcul des armatures en travée : Le calcul se fait a la flexion simple.

Selon Ly:
14
?, = 0= 1.4cm;
3 3
d, = h—(§®x+e) =>d, = 14—<§><1.4+2) =9.9cm
Selon Ly:

D 1.4
dx=h—(7+e) =>dy=14—(7+2)=11.3cm

Les résultats de ferraillage du balcon sont récapitulés dans le tableau

suivant
sens Mt(KN.m) | 4, a Z(m) | Acal(cm?/ml) | Aadp(cmz/ml)
travée | x-X 4.61 0.031 | 0.039 | 0.097 1.36 5HA10=3.93cm?
y-y 20.40 0.112 | 0.148 | 0.106 5.53 5HA12=5.65cm?

appui | x-x
6.79 0.048 | 0.061 | 0.11 1.77 5HA8=2.51cm?

Tableau 3-20 Ferraillage du balcon

- Espacement des armatures :

Sens x-x: St < 100/5 = 20 cm ; on adopte Sty: 20cm.
Sens y-y : St< 100/5 = 20 cm ;onadopte St,=20cm.

¢ la condition de non fragilité :

X xbxe

X 0

Amin_ (3_p)
e>12cmet p<04= 2
A;"i” =p, xbxe

Avec: py, =0.0008 Acier HA F.400
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AM = p, x xbxe

(3-p)
2

A" = p, xbxe

AM™ =1.48cm>........... vérifiée
A" =1.12em............] vérifieé

e J'effort tranchant:

On doit vérifier que :

V
7, =——<7,,=005f,, =1.25MPa.

u b*d — Yadm
*| *
p<04=V, = il 5 rx  HLBTTL3 g 90kN,
* -3
T, = 7707 0.068MPa <1.25MPa.......... vérifiée
1*0.113

e alELS:
v contrainte de compression du béton :
P=G+Q=4.91+3.5=841KN/m".
Mt ... =2.95KN.m ; Mt _ =14.45KN.m

xser yser
Sens x-x:

A =3.93cm?, Mt ., = 2.95KN.m

gyz +15Ay-15Ad, =0
—y=2.87cm

| =D

y® +15A(d, —y)?

3
=1 =3701.3cm*

y
Opc = Mtyser * 7

0.0287
3701.3 x 1078

Opc = 2.28MPa < Oadm — 15MPa

Ope = 2.95 % 1073 x

Sensy-y:
A,=5.65cm?, Mt ., =14.45KN.m

yser
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b
Ey2 +15Ay—-15Ad, =0

b
§y3 +15A(d, —y)?

y =3.60cm ;I = 6571.1cm * .

o, = Mt «Y

c yser I

= 0y, = 6.72MPa < 0,4;, = 15MPa
En appuis :
Maser=5.1KN.m ; A;=2.01cm?.
y=2.32cm?; 1=2847.5cm*.
Opc = 4.1 < 044m = 15MPa

-Contrainte limite d’acier :

-Sens x-x :
0, =155 (d, -y) <5,
_ .2 .
Oy = mln(§ f,,1507) avec:n =1,6 (acier HA) .
0s+=84.Mpa< &, =240Mpa
Sensy-y:
M _
Oy :15%((1)/ - y) < Og
_ .2 .
Oy = mln(§ f,,1507) avec:n =16 (acier HA) .
G4 =235Mpa< o, =240Mpa
-En appuis :

0, 15755 (4, -y) < 5,

Oy = min(% f,,1507) avec:n =1,6 (acier HA) .

04=203Mpa<ag;=240Mpa.
v Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
v Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :
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-Sens x-X :
1) h_014_ 0.035< 1 0.0625.....cccociiiiiirrirriene n’est pas vérifiée.

I 3.93 16

2N 0035 M
| 10*

A 3.93*10°
b*d  1*0.099

3)

La 1ere et 2¢me condition ne sont pas vérifiées donc la vérification de la fleche est

nécessaire

L<5m= f_,

Evaluation des fleches:

4.2

e

=0.00396 < TRl 0.0105

f; =0.0451cm ;  f; =0.0703cm;

Af =1, +f,—f,—f;=027cm< f_, =0.78cm ; Donc la fleche est vérifiée.

3.5.2 Schéma de ferraillage

3T8; 5t=20cm

aT8; 5t=20cm

—

—
——a s a

.

5710 St=20cm

Figure 3-19 schéma de ferraillage de dalle a 3appuis

3.6 Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler
comme une section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le
dimensionnement et le poids revenant de I’escalier est calculé au chapitre II.

Dans notre cas on a un seul type d’escalier a étudier, car celui de duplex et réalisé

en bois.

5T1o + 5t=20cm

88

n’est pas vérifiée.

............ vérifiée

393

n=——==——=0.78cm.
500 500

fgv =0.267cm;

5T10/ml

l=1.4
5T12/ml

f, =0.127cm..

' ]

ly=3.93m

v

}STEJ’m
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3.6.1 Calcul d’escalier
Pour la volée (I) et (II) :

Les chargements
Ona: Gv=6.96 KN/m?; Gp=4.49 KN/m? ;Q =2.5 KN/m?

- Combinaison de charges
ELU: g, =1.35G, +1.5Q =13.14KN /m
q, =1.35G, +1.5Q =9.81KN /m
ELS: ¢, =G, +Q=9.46KN/m
q, =G, +Q=6.99KN/m

13.14KN/m
9.81KN/m /
r B .
F —= + d .-' — —
1.7m 2.4m 1.7m 2.4m

Figure 3-20 : Schéma statique de I'escalier

- Lesréactions:
Ra +Rb =48.23 KN.

Ra=22.44KN, Rg=25.78KN.
My = 22.44*x - 09.81*1.70*(x - 1.70*0.5) - 13.14*0.5*(x -1.70)2 dMy/dx = 0
Donc: xo=2.13m
Mmax, = M (2.13) = 25.24 KN.m
Vmax = 28.1KN
Moment en travée et appui :
M'=0,85*25.24 = 21.45 KN.m
M ? =0,5%25.24= 12.62 KN.m

- Les sollicitations a I'ELU

Mo(KNm) Mmax(KNm) | M.ma(KNm) | Vu(KN)

ELU 25.24 21.45 12.62 28.1

ELS 18.13 15.41 9.06 20.26

Tableau 3-21 Sollicitation a I'E.L.U escalier type 1

89

1.445m



Chapitre 3 Etudes des éléments secondaires

- Ferraillage
M Ileu o Z Acal Amin Aadop
2 2
(KN.m) (cm) cmz/ml (cm2/ml) (cmz/ml)
En 21.45 | 0.105| 0.138 | 11.33 4.73 1.44 6HA10=4.71
travée
En 12.62 | 0.061 | 0.078 | 11.62 3.12 1.44 4HA10=3.14
appuis

Tableau 3-22 ferraillage d’escalier type 1

- Calcul de la section des armatures de répartition

En travée: A = % = 4T71 =1.17cm2/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

Enappuis: A, = % = ;:4 =0.785cm2/ml on choisit : 4HA8= 2.01cm?/ml

- Espacement des barres
a) Armatures principales :

En appuis (St=25cm) < min (3.e; 33cm) = S; £33cm  C’est vérifié.
En travée ( St=16cm)< min (3.e; 33cm) = S; £33cm  C’est vérifié.

b) Armatures secondaires :

(St=25cm) < min (4.e ;45 cm) =S¢ < 45cm  C’est vérifié.

- Vérifications a I'’E.L.U
e Vérification de I'effort tranchant
Fissuration peu nuisible

T, <7y = min(o.13xﬁ; 4MPa) = 3,25MPa.
7o

3 —
r = v _281x10 7 0.23MPa < 7. C’est vérifié = Pas de risque de cisaillement.

“ bd 1000x120

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M . S
As(V, + Ny, 75 _(og1x1g ~ 120210 7 LIS 4 000me
09xd’ f, 0.9x0.12 ’ 400
— A>-2cm?
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- Vérification a I’'ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc

les vérifications a faire sont :

ser

e Vérification de la contrainte d’adhérence 7, <7
7, =06xy?x f,,=0.6x (1,52 )x 2.1=283MPa Avec y=1.5 pourles HA

Ter =V /090U,
> U, :Somme des périmétres des barres = 7 x nx ¢
D> U, =nx®x 7 =6x1x3.14=18.84cm.

20.26 x10°

Ty == =0.99MPA => Ty, < Togy rerererrrrereens Condition vérifiée
0.9x120x18.84x10

=099MPa = 7, <7

ser

e Vérification de I'état limite de compression du béton

M 1x105 pu _
ser y(m) O be O < Ohe
(KNm) (m*) (MPa) (MPa)
En
15.41 0.038 9.18 6.37 15 Vérifiée
travée
En
9.06 0.0318 6.58 4.37 15 Vérifiée
appui

Tableau 3-23 Vérification des contraintes a I'ELS, escalier type 1

e Vérification de I’état limite de déformation

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

h 14 1
1) (L= 0035 < (2 00625
) (=200 700 < (5 )
2) (?:0.035)<( Mt 1541 4 s

10xM, 10x18.13

A 471x10"

3 —
) (bxd 1x0.12

)=0.0039< (4?2 =0.0105)

e

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche
conformément au CBA93 et au BAEL91.
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Aft =fgv _fji +fpi _fgi

fagm = 1 _410_ 0.82cm
500 500

- Calcul des sollicitations :

Les charges Gy (de la volée) et Gp (de palier) peuvent étre remplacées par une
charge équivalente (une approximation) :

6. - © vaz+<Gp><Lp>

Total

- Evaluation des moments en travée :
p£=0.0033 y=3.8cm,1=9.18.10>m* A; =6.36; Ay=2.54; [0=36676.73cm*
Gjser = 3.61 KN/ml = Mjser = 541KN.m

qgser = 4"64-1(N/Trll = Mgser = 6-96KN.m
qpser = 6'26 KN/ml = Mpser = 9-38KN.m

Afy=1f, -+ f,;-f,;=4403mm
f4m =8mMm

6T10;5t=16cm

4T8; 5t=25cm

4T10; St=25cm

A — v

4T8; St=25cm

Figure 3-21 schéma de ferraillage d’escalier
3.6.1.1 Pour le palier intermédiaire

- Dalle sur un seul appui (une console)
Lx=15m; Ly=3.3m
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a) Evaluation des charges
Gp=4.49 KN/m?2; Q =2.5 KN/m?
P, =1.35xG+1.5xQ =9.81KN /ml

P=2.56x1.445=3.7KN/ml (la charge concentrée due au poids propre de mur).
pu=1,35%x3.7 =5 KN/ml.
Rg=25.78KN (La charge transmise par l'escalier.)

b) Les sollicitations

M, =——+p, x|

 9.81x15?

=M, +(5x1.5) = M, =18.53KN.m

Vu=(P,xI)+p, +Ry = VU=(9.81x1.5)+5+25.78 = Vu =45.49KN |
¢) Ferraillage

e Armatures principales

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.

b=100cm, h=14cm , d=12cm, f,, =142MPa

Mu A calculé A adopté
Hpy a Z(m) St (cm)
(KN.m) (cm?) (cm?)
18.53 0,090 | 0,11 | 0,114 4.64 6HA10=4.71 20

Tableau 3-24 ferraillage du palier intermédiaire

e Armatures secondaires

A[:%:A"Tnzl.Skmz Onopte A =4HA8=201cm’

S, £min(3e;33cm) = S, <33cm = S, =25cm
Vérification
ATELU:

- L’effort tranchant: il faut vérifier que :T = 0.07 X f.25/0 X ¥p

o 45.49x10°
" bxd  1000x120

=0.38MPa < 7 =1.25MPa. condition vérifiée.
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- Condition de non fragilité :

A, =0,23xbxd ><h =0.23x1x 0.12><ﬂ =1.45cm? = . 1.45<4.71 ...vérifié.
fe 400
ATELS:
- La contrainte dans le béton :
M
Gpe = = Yy

P, =G +Q =6.99KN /m?

6.99x1.52
M, :TX+(5.55><1.5) — M, =16.18KN.m

2
bxzy +15% Axy —15x Axd =0

50y +70.65y —847.8 =0 = y = 3.47cm

3
| = b?+15A(d ~y)> = 1=0.65x10"*m*
0y =8.63MPa < G, =15 MPa.........cocoviviiiiii) Vérifiée

- La contrainte dans I'acier :

Fissuration nuisible » o, = minE x fe; max(240;110 nxfy )} =240MPa

1M (4 - y)=31.8Mpa.

O-S
I
c< G_s ......... C’est vérifié.
- Lafléche:
Mo 609)> (L = 0.0625)
| 150 16

M Z0.09) > (M 1618 1),

| 10xM, 10x16.18

-4
( A _471x10 :0'003)3(4_.220.0105)_
bxd  1x0.12 f,

Toutes les conditions sont vérifiées, La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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- Schéma de ferraillage

4T8; St25

6T10 ; St20

Figure 3-22 Schéma de ferraillage de palier intermédiaire

3.6.1.2 Etude de la poutre paliere

a) Dimensionnement

Condition de la fleche

L<h<L = 22cm <h <33cm
15 10
b > 20cm
h > 30cm
lSES4
4 b

On prend : h=30cm ; b=30cm.
b) Calcul a la flexion simple
1. Calcul des sollicitations

d, : Poids propre de la poutre

g, =0.3° x25=2.25KN /m

Mt

[

3,3m

7z

Figure 3-23 la poutre paliere

La charge transmise par l'escalier (type I): c’est la réaction d’appui au point B.

ELU: R, = 25.78KN/ml
ELS : R, = 18.52KN/ml

ELU ELS
Ry =25.78KN/ml Ry = 18.52KN/ml
Ppr=5KN Ppr=3.7 KN

Pu =1.35 go+t RB + Pp[

P,=32.81KN/m

Ps = go+ Rp + Pp;

P, = 24.47KN/m
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2 2
Mt = Pu2X4L —13.07KN.m M' = PsxL =9.42KN.m
2 2

Mo =— XY o6 1akNm me =-222E __15.84kNm

12 12

P.xL

v, =0 b 7 s3kn Vs = =22 = =34.27KN
!

Tableau 3-25 Les sollicitations de la poutre paliere.

2. Ferraillage

M (KNm) Hyy a Z (Cm) A]gfgxion (sz) A min (sz)
En travée 13.07 | 0.039 | 0.049 | 27.45 1.36 4.5
En appuis 26.14 | 0.078 | 0.1 26.86 2.79 4.5

Tableau 3-26 ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

e Exigence du RPA:
Avin = 0.5% b xh = 4.5cm?
Donc on opte A* = A'=4.5cm?
A®: Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée
A) Vérification a 'ELU
- L’effort tranchant
V
7, =—— =0.56MPa
X

Ty = min(% f.,q;4MPa) = 3.25MPa

b

V, =4753KN = =7,<7u  Cestvérifié.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
A>(V, + M, )xﬁ = A= (47.53><10_3 — 26.14x10 ) X 115 = A=-1.61cm?
0.9xd f, 0.9x0,28 400
............. Vérifier.

- Calcul de I'espacement St

S, <min(0,9d,40cm) = S, < 25.2cm. On opte : S=15cm
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Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée
Cestle momentd’appui:  Mtorsion = M = 18.53KN.m

1. Calcul de la section armature longitudinal

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse
équivalente dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle
qu'’il est possible d’'inscrire dans le contour de la section

- U: périmetre de la section
- Q :air du contour tracé a mi-hauteur

- e:épaisseur de la paroi

- A section d’acier
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e]x[h-e] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m2

M U
A= 2 X2 XY a4 070m?
2xQx f,

F 3

Figure 3-24 Section creuse équivalente

- Entravée

. 3.15
Soit : A' =Aflexion+ATO;&:> Al =4_5+T = A'=6.075cm?

On ferraille avec  A'=3HA12+3HA12 = 6.78 cm?

- Enappui

. 3.15
A =Ajeyion+-Ten = A° =4.5+= > = A= 6.075cm?

On ferraille avec A*=3HA12+3HA12 = 6.78 cm?

2. Vérification de la contrainte de cisaillement 7, <7y

2

2
Avec Ty = \/Ttorsion +Tf|exion

OnaV,, =47.53KN; 7, . =0.56MPa

My, _ 1853x10°
Torsion — - =
2xQxe 0.0625x2x0.05
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D'oll 7, =2.96Mpa < 74 =min(013f,,;4Mpa) = 3.25Mpa ......Condition vérifiée.

3. Calcul des armatures transversales

0.4xbxS : : .
- Flexion simple: A > Xf x5, _04x Zsox 015 _ ¢.450m?

[

bx S, x (r, —0.3x fis) 0.3x0.15% (1.03—0.3x 2.1)
0.8x f, 0.8x 400

=0.56cm?

A 2
-Torsion :
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm?

M, xUxy, 12.62 x107° x100x107% x1.15
2xQx f, 2x625%x107°° x 348

A= =0.33cm?
D'ott A =0.56 + 1.35= 1.91cm?  Soit un cadre et un étrier 4HA 8=2.01 cm’
B) Vérification a ELS

- Etat limite de compression de béton

y 0.5xbxy*+15x Axy—15x Axd =0

0, =M, x=< Oy, Avec
be A I=%><y3+15><A><(d—y)2
En travée:
M= 09.42KN.m ; y =9.06cm ; [ = 32295.54cm*
9.42x10° - _
Cie x9.06x107* = o,, =2.64MPa < o,....... Condition vérifiée

© 32295.54x10°°
En appuis :
M,=18.84KN.m ;y=9.06cm ; [=32295.54cm*.

o, =5.28MPa < U_bc ............. Condition vérifiée

- Evaluation de la fléche :

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :

h_30 609>t 00625, N_pgos M _ 942 g
I 330 16 I 10xM, 10x28.26

A = 6.78 =0.008 < 4—2 =0.0105. Les conditions sont vérifiées.
bxd 30x28

e
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- Schéma de ferraillage

3T10 2x3T12
Etrier T8 Etrier T8
Cadre T8 Cadre T8
2x3T12 3110
En travée En appui

Figure 3-25 Schéma ferraillage de la poutre paliere
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4 CHAPITRE 4

ETUDE DYNAMIQUE

INTRODUCTION

Le nord de I'Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produire en
provoquant des dégats importants (matériels et humaines), pour cela, pour des
ouvrages courants, les objectifs ainsi visée consistent a doter la structure d’'une
rigidité, résistance et d’'une ductilité suffisante pour limité les dommages face a un
séisme modéré, relativement fréquent, pour permettre a la structure se subir des
déplacements inélastique avec des dommages limités et sans effondrements.

4.1 Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des
forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.1.1 Méthode statique équivalente
- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont

similaires a ceux de I'action sismique.

Calcul de la force sismique totale: RPA99 (Article 4.2.3).
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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, = Ax DxQx%xW

» A: Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente l'accélération du sol et dépend de l'accélération
maximale possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de
risque que l'on veut avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour
que l'on se fixe ou en d’autre termes de la probabilité que cette accélération
survienne dans I'année. Il suffit donc de se fixer une période de calcul et un niveau
de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il
dépend de deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone [la = A=0.15

» R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du
systéme de contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de l'interaction, donc: R=5

» Q:Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

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

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

“” Critéereq ” Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui
2- Redondance en plan non 0.05
3- Régularité en plan oui
4- Régularité en élévation oui
5- Contréle de qualité des matériaux non 0.05
6- Contréles d’exécution non 0.1

Tableau 4-1 Valeurs des pénalités Pq.
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Donc:Q=1.2
> W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
W= Wi avec W, =Wg; + BxW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

» W, :Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

éventuels, solidaires a la structure.

» W, : Charges d’exploitation.

» [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de
la charge d’exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d'habitation, donc un coefficient
de pondération S =0.2

Ona: Wg=25581.825KN; Wq=4376.615KN
= W=25581.825+0.2x4376.61=26457.148KN

» D: Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est
fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du
facteur de correction d’amortissement (7). On

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.5;7(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% ojm(&% f* 12305

» T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site meuble (S).

T, =0.15s
RPA (Tablea4.7)

T, =0.5s
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par:
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n=\712+%) >0.7

ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

RPA99 (Formule 4.3)

constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Portique Voiles ou murs
Remplissage - - _ - - -
Béton arme Acier Béton armé / magonnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Tableau 4-2 Les valeurs de 5(%) RPA 99 (Tableau 4.2)

Onprend: ¢ = ! +210 =8.5%
Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7

Tc -C, hn3/4

RPA99 (Formule 4-6)

> h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au

dernier niveau.

h, =35.7m

» C; : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de

remplissage et donnée par le tableau suivant :

Cas N° | Systeme de contreventement

Cr

01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en|0.075
macgonnerie.

02 Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085

03 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage 0.050

04

en maconnerie.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles

en béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie.

0.050

Tableau 4-3 Les valeurs du coefficient Cr

=C, =0.050

T=0.050 x (35.7)**=0.73s
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On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09xh,
\/EX,Y

> L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Tyy = RPA99 (Formule 4-7)

Lx=13.10m, Ly=18.93m
T, =0.887s
T, =0.738s
T,=min (T,;7 )=073s >T,=0.5s
T,

=min (T,;7 )=0.73s >T,=05s
Remarque

La période de vibration ne doit pas dépasser 1309% de la période calcule par la

formule empirique, C’est a dire :

13X T = 1.3X0.73 = 0.949 s Art (4.2.4)
T 2/3
:D=2.5n( %) Car 0.5<7 <305

Ona: T, =T, =0.73s

— D, =D, = 25x081x(05/ .f " =157

La force sismique totale a la base de la structure est: V, = AX—I;XQ xW
Vi =V, = o Xléz X157 26457.148 = 1495.35KN — 149,535t

4.1.2 Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique
prescrit par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la
configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique
équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-conforme aux
conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l'effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symeétriques
I’étude doit étre menée pour les deux axes principaux séparément.
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum

des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par

un spectre de réponse de calcul suivant :

1.25><A><[1+Tl(2.517%— D 0<T<T,
1
2.5x7%(1.25A)x %j T, <T<T,
SE&: e Art (4.3.3) [2]
2.5x7x(1.25A)x %)x[?z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| 3 X Q T>30s
3 T R

Pour notre étude le spectre de réponse est donnée par le logiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

T [ Uy T [ Uy T [ Uy T [ Uy T | Uy
0.00 | 0,188 1.1 | 0,098 2.2 | 0,062 3.3 | 0,043 44 | 0,026
0.10 | 0,173 12 | 0,092 2.3 | 0,060 34 | 0,041 45 | 0,025
0.20 | 0,165 13 | 0,087 24 | 0,058 3.5 | 0,039 46 | 0,025
0.30 | 0,165 1.4 | 0,083 2.5 | 0,057 3.6 | 0,037 47 | 0,024
0.40 | 0,165 15 | 0,079 2.6 | 0,055 3.7 | 0,035 48 | 0,023
0.50 | 0,165 1.6 | 0,076 2.7 | 0,054 3.8 | 0,034 49 | 0,022
0.60 | 0,146 1.7 | 0,073 2.8 | 0,052 3.9 | 0,032 5 | 0,021
0.70 | 0,132 1.8 | 0,070 2.9 | 0,051 4 10,031

0.80 | 0,122 1.90 | 0,068 | | 3.00 | 0,050 410 | 0,030

0.90 | 0,112 | | 2.00 | 0,066 | | 3.10 | 0,047 4.20 | 0,029

1.00 | 0,104 | | 2.10 | 0,064 | | 3.20 | 0,045 430 | 0,027

Tableau 4-4 le spectre de réponse

Pour 'application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise le SAP

2000 version 14.

4.1.3 La structure sans voiles

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :
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INDIVIDUAL MODE
(PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)
MODE | PERIOD | UX Uy Uz UX Uy Uz

1 1,29 [0,02917 | 0,46802 | 0,0000 | 0,02917 | 0,46802 | 0,00000
2 1,16 |0,23861 | 0,22025 | 0,0000 | 0,26779 | 0,68828 | 0,00003
3 0,99 |0,46218 | 0,0268 | 0,0000 | 0,72997 | 0,71507 | 0,00003
4 0,43 |0,02561 | 0,01804 | 0,0000 | 0,75558 | 0,73311 | 0,00003
5 0,38 | 0,0148 | 0,11519 | 0,0001 | 0,77038 | 0,84831 | 0,00017
6 0,31 |0,09411 | 0,0048 | 0,0000 | 0,86449 | 0,85311 | 0,00017
7 0,25 |0,01439 | 0,00321 | 0,0000 | 0,87888 | 0,85632 | 0,00017
8 0,22 |0,00001 [ 0,00031 | 0,0000 | 0,8789 | 0,85663 | 0,00026
9 0,20 |0,00325 | 0,03393 | 0,0000 | 0,88215 | 0,89057 | 0,00036
10 0,19 |0,00102 | 0,00609 | 0,001 | 0,88317 | 0,89666 | 0,00144
11 0,18 |0,00222 | 0,00021 | 0,0000 | 0,88539 | 0,89687 | 0,0015
12 0,17 |0,03081 | 0,00247 | 0,0000 | 0,9162 | 0,89934 | 0,00152

Tableau 4-5. Résumé des résultats de calcul.

- Le comportement de la structure sans voiles

0:: Analypziz Model Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1,29845

—

Figure 4-1 mode 1 (T1=1.29845)
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0:.:0 i Deformed Shape [MODAL) - Mode 2 - Period 1,16116
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Figure 4-2 Mode 2 (T2=1.16116)
-:.} i Deformed Shape [MODAL) - Mode 3 - Period 0,93383
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Figure 4-3 Mode 3 (T3=0.99883)
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- Analyse des résultats :

On remarque des torsions dans le 1¢r, le 2eme et le 3eme mode avec des périodes
supérieures a celles calculées.

4.1.4 Interprétation des résultats de I'analyse dynamique

Pour avoir un bon comportement de la structure et vérifier les conditions de
I'interaction et pour faire baisser la période fondamentale de vibration ; plusieurs
dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systeme de contreventement
mixte satisfaisant a la fois une bonne répartition des charges entre les portiques et
les voiles et les conditions architecturales de la structure.

En fin on a retenu a une disposition des voiles, ce qui nous améne a de nouvelles
sections des poteaux.

- RDC: (60x60) cm?, - 7,8%meétages : (50x50) cm?
- 1, 2¢éme étages: (60x55) cm?, - 9,10¢me étage : (50x45) cm?
- 3,4eme étages : (55x55) cm? - 11¢éme  étage: (40x40) cm?2.

- 5,68meétages : (55x50) cm?

4.1.5 La disposition des voiles adopté

41
< 410m

=110 1]
]

(

—>
410 m Figure 4-4 Disposition des voiles
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition

adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

INDIVIDUAL MODE (PERCENT) | CUMULATIVE SUM (PERCENT)
MODE | PERIOD UX uY Uz UX uY Uz
1 0,898212 | 0,00433 | 0,7012 |0,00003 | 0,00433 | 0,7012 |0,00003
2 0,758373 | 0,67741 | 0,00427 |0,00000 | 0,68174 | 0,70546 |0,00003
3 0,59294 | 0,00081 | 0,00121 | 0,00002 | 0,68256 | 0,70667 |0,00006
4 0,261967 | 0,00062 | 0,15631 |0,00001 | 0,68317 | 0,86299 |0,00008
5 0,217942 | 0,0001 | 0,000031 | 0,00006 | 0,68327 | 0,86302 |0,00015
6 0,202299 | 0,1781 | 0,00035 | 0,0004 | 0,86137 | 0,86337 | 0,0002
7 0,196539 | 0,00838 | 0,00045 |0,00072 | 0,86976 | 0,86382 |0,00092
8 0,153657 [ 0,000078 | 0,00014 |0,00002 | 0,86983 | 0,86396 |0,00094
9 0,123835 | 0,00031 | 0,05618 |0,00042 | 0,87014 | 0,92014 |0,00135
10 0,094167 | 0,06316 | 0,00035 |0,00017 | 0,9333 | 0,92049 |0,00152
1 0,093258 | 0,00038 | 0,00000 |0,00000 | 0,93368 | 0,92049 |0,00152
12 0,088909 | 0,000008 | 0,000009 | 0,25553 | 0,93368 | 0,9205 |0,25706

Tableau 4-6 Résumé des résultats de calcul.

- Analyse des résultats

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on
remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction (yy)
est prépondérant ce qui donne un mode de translation suivant le sens (yy), telle
que montré sur la (figure 4-5), et on constate que le deuxieme mode est aussi un
mode de translation selon le sens (xx), voir (figure 4-6).

Comme on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure
a celle calculée par la formule empirique du RPA99/version2003 avec une
majoration de 30 % suivant les deux sens.

T, =089 <T=094s ; T,=0.755s<T=0.94s.
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Il est remarquable également que dans notre analyse que 10 modes de vibration
sont suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90 % dans
le sens x et 9 pour le sens y

oty FRUE
b
at L

- Defarmed Shape (MODAL] - Made 1 - Period 0,89821

B=—= L
=4

Figure 4-5 Mode 1 avec (T=0.89821)

Deformed Shape (MODAL] - Mode 2 - Period 0,75837
72\
I\ B -

|
Ly

0
@‘J :

)

.
W

Pt
)

b=
i

A

Figure 4-6 Mode avec (T=0.75837)
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J-Mode 3 - Perind 0,59234

'::.. Analysis Model | Deformed Shape (MODAL

]

Figure 4-7 Mode 3 avec (T=0.59294)

4.1.6 Justification de I'interaction voiles-portiques

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de linteraction, les voiles de
contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales ; les charges horizontales sont reprises conjointement par les
voiles et les portiques (au moins 25% de I'effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

F .
Z portiques > 80%

Z I:portiques + Z I:voiles

Pourcentage des charges verticales reprises par
les portiques.

z I:portiques < 20%

Z I:portiques + Z I:voiles

Pourcentage des charges verticales reprises par

les voiles.
Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Niveaux voiles Portiques voiles Portiques
RDC 1160,97 11230,88 9,36 90,63
ler étage 1590,937 10093,508 13,61 86,38
2¢me étage 1475,374 8975,622 14,11 85,88
3 éme étage 1346,054 7838,764 14,66 85,34
4 éme étage 1211,198 6794,9 15,12 84,87
5éme étage 1072,368 5730,807 15,76 84,23
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6 ¢me étage 929,488 4753,549 16,35 83,64
7 éme gtage 779,392 3765,392 17,14 82,85
8éme étage 627,575 2867,716 17,95 82,04
9 éme étage 469,381 1975,998 19,19 80,80
10 ¢éme étage 276,924 1219,067 18,51 81,49
11 éme étage 99,792 506,445 16,46 83,53

Tableau 4-7. Vérification de I'interaction sous charges verticales.

On constate que l'interaction sous charge verticale est vérifiée.

b) Sous charges horizontales:

Z I:portiques
Z I:portiques + Z I:voiles

Z l:portiques

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises

par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises
Z Foortiques Z Fooites
par les voiles.
Sens x-x Sens y-y

Niveaux Poat(i;\]ll)les \Ec}lill\le)s P (%) | V(%) Poat{i;\qll)les \Ecllill\le)s P | V(%)
RDC 4471,468 5343,15 | 45,55 | 54,44 | 3589,32 1416,41 71,71 28,29

ler étage 3520,46 9622,74 | 26,78 | 73,21 | 6161,95 | 3642,87 62,84 37,15
2¢éme étage 4568,997 | 9448,79 | 32,59 | 67,40 | 6957,49 | 3996,56 63,52 36,48
3 ¢éme étage 4588,628 8318,25 | 35,56 | 64,44 | 7336,09 | 3714,59 66,39 33,61
4 éme étage 4965,673 7355,95 40,3 59,7 8039,28 | 3406,75 70,24 29,76
5 éme étage 4860,93 630091 | 43,55 | 56,45 | 7152,68 | 3209,63 69,03 30,97
6 ¢me étage 5151,018 5102,30 | 50,24 | 49,76 | 7491,06 | 2786,53 72,88 27,11
7 éme étage 4180,808 | 4269,02 | 49,47 | 50,52 | 6384,74 | 2457,54 72,2 27,8
8 emeétage 4403,326 | 2984,14 | 59,60 | 40,39 | 6264,14 | 1978,71 76,00 24,00
9 éme étage 3479,365 1987,62 | 63,64 | 36,35 | 4403,65 | 1978,71 69,00 31,00
10¢me étage | 4088,325 1035,28 | 79,80 | 20,20 | 4518,83 | 1583,94 74,05 25,95
11 ¢éme étage 2401,449 | 367,766 | 86,69 | 13,31 | 2736,43 | 111,717 71,00 29,00

Tableau 4-8. Vérification de I'interaction sous charges horizontales

112




Chapitre 4 Etudes dynamique

A partir du tableau on déduit que l'interaction sous charges horizontales est
vérifiée. On remarque aussi que le pourcentage repris par les voiles dans le sens
y-y est inferieure a 30% pour sept niveaux, cela revient au nombre important de
portiques dans ce sens.

On remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles ne dépasse
pas la limite des 20 % exigée par le RPA 99/ version2003

L’examen de la part de I'effort tranchant total repris par les voiles est celui repris
par les portiques a chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux d’effort
tranchant repris par les voiles reste dans tous les niveaux inférieur a 75 % et les
portiques reprennent plus de 25 %.

4.2 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version2003

4.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a l'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la
résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vs

AxQxDxa><

dynamique = R

\Y W

« : Facteur de participation du mode pour avoir un pourcentage de participation
supérieur a 90 % dans les deux sens de vibration (voir tableau IV.6).

On doit vérifier que Vg, . ique = 0.8xV,

Sens | Mode | « D | Vay(KN) | V&e(KN) | 0.8xVy | Remarque
x-x | 10 |93.33|1.57 | 9814.618 | 1495.35 | 1196.28 | V4, >0.8xV,
y-y 9 19201 |1.57|9814.618 | 1495.53 | 1196.28 | Vg4, > 0.8xV

Tableau 4-9 Vérification de la résultante des forces sismiques

4.3 Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par:

5. =RxdJ, RPA99 (Article 4.4.3)

0, :Déplacement di aux forces F, (y compris I'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
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Ay =0 =04
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)
h, :Etant la hauteur de I'étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens xx Sens yy
A 5k—1 A
Ouk 2D Oy A, h, 7 O Oy Ay %
Niveaux hy (cm) “
(cm) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (96) | (cm) | (cm) (m) | (o)

11¢émeétage | 0.482 | 2.41 | 2.30 | 0.11 | 289 | 0,03 | 0.462 | 231 | 2.20 | 0.11 | 0.03

10¢émeétage | 0.46 | 2.30 | 2.10 | 0.20 | 289 | 0,06 | 0.44 | 2.20 | 2.08 | 0.12 | 0.04

Qémegtage | 0.42 | 2.10 | 1.93 | 0.17 | 289 | 0,05 | 0.416 | 2.08 | 1.94 | 0.14 | 0.04

8¢émeétage | 0.386 | 1.93 | 1.73 | 0.20 | 289 | 0,06 | 0.388 | 1.94 | 1.78 | 0.16 | 0.05

7 émeétage | 0.346 | 1.73 | 1.52 | 0.21 | 289 | 0,07 | 0.356 | 1.78 | 1.60 | 0.18 | 0.06

6 ¢meétage | 0.304 | 1.52 | 1.30 | 0.22 | 289 | 0,07 | 0.32 | 1.60 | 1.41 | 0.19 | 0.06

5émeétage | 0.26 | 1.30 | 1.08 | 0.22 | 289 | 0,07 | 0.282 | 1.41 | 1.21 | 0.20 | 0.06

4 émeétage | 0.216 | 1.08 | 0.87 | 0.21 | 289 | 0,07 | 0.242 | 1.21 | 1.00 | 0.21 | 0.07

3émeétage | 0.174 | 0.87 | 0.67 | 0.20 | 289 | 0,06 | 0.20 | 1.00 | 0.79 | 0.21 | 0.07

2¢émeétage | 0.134 | 0.67 | 0.46 | 0.21 | 289 | 0,07 | 0.158 | 0.79 | 0.58 | 0.21 | 0.07

lerétage | 0.092 | 0.46 | 0.30 | 0.16 | 289 | 0,05 | 0.116 | 0.58 | 0.39 | 0.19 | 0.06

RDC 0.06 | 030 | 0.15 | 0.15| 3,91 | 0,05 | 0.078 | 0.39 | 0.20 | 0.19 | 0.06

Tableau 4-10 Vérification des déplacements

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Ay e =0.22cm <1%x h, =2.89cm

- Justification de la largeur des joints sismiques

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale d. satisfait la condition c’est apres :

d.;, =15mmx (o, +J,)mm > 40mm. RPA99 (Article 5.8)
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0, et O, : Déplacements maximaux respectifs des blocs, calculés au niveau du
sommet du bloc le moins élevé, incluant les composantes dues a la tension et

éventuellement celles dues a la rotation des fondations.

dn =15x(22+22) =59mm  ............... c'est vérifié.

A

»ldrgin

H>

Figure 4-8 Joint sismique

NB:

Par manque de données on suppose que le déplacement du bloc adjacent est le
méme que le déplacement du bloc faisant I'objet de notre étude.

4.3.1 Justification vis-a-vis de I'effet P-A :

L’effet P-A(effet de second ordre) est l'effet dii aux charges verticales apres
déplacement. Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux :

A
o= PKXOK (o RPA99,/2003(Article 5.9)
VK X h k

Tel que;

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-

dessus du niveau « k » ;
n

Avec: p, = Z(WGi +xWqy)
i=k

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 ».

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

élastique du premier ordre par le facteur 1 19 .
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Si 6, )0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Niveaux Px (KN)

(cm) Ax(cm) | Vk(KN) | Okx(cm) |Ak(cm) | Vi (KN) | 6kx(cm)

Niv11l 289 1363,706 | 0.11 | 2769,21 | 0.00018 | 0.11 |2848,147| 0.0001

Niv10 289 3156,483 | 0.20 [ 5123,60 [ 0.00042 | 0.12 | 6102,77 | 0.0002

Niv9 289 5068,068 | 0.17 [ 5466,98 [ 0.00054 | 0.14 | 6382,36 | 0.0003

Niv8 289 7118,118 | 0.20 | 7387,46 | 0.00067 | 0.16 | 8242,85 | 0.0004

Niv7 289 9206,75 0.21 | 8449,82 | 0.00079 | 0.18 | 8842,28 | 0.0006

Niv6 289 |11504,993| 0.22 |11253,31| 0.00078 | 0.19 |10277,59| 0.0007

Niv5 289 13773,237| 0.22 [11161,84| 0.00094 | 0.20 |10362,31| 0.0009

Niv4 289 16162,712| 0.21 [12316,88| 0.001 0.21 |11446,03| 0.001

Niv3 289 18516,524| 0.20 (12906,87| 0.001 0.21 [11050,68| 0.0012

Niv2 289 |21001,555| 0.21 |14017,78| 0.001 0.21 |10954,05| 0.0013

Nivl 289 |23416,325| 0.16 | 15143,2 | 0.0009 0.19 | 9804,82 | 0.0015

RDC 391 |[25851,469( 0.15 [19814,61| 0.001 0.19 | 5005,73 | 0.0025

Tableau 4-11. Vérification a L’effet P-A.

On remarque que les valeurs de ¢, inferieur a 0.1 donc l'effet P-A n’a pas

d’influence sur la structure.

CONCLUSION

La disposition des voiles adoptés répond aux exigences de RPA concernant
'interaction voile- portique apres avoir redimensionner les sections des poteaux.

Les poteaux seront ferraillés selon les dimensions suivantes

- RDC:(bxh) = (60x60) cm?, - 7,8emeétages : (50x50) cm?
- 1, 2éme étages : (60x55) cm?, - 9,10¢me étage : (50x45) cm?
- 3,4eme étages : (55x55) cm? - 11¢me étage : (40x40) cm?2.

- 5,68meétages : (55x50) cm?
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5 CHAPITRES

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

INTRODUCTION

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a
ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent
étre bien armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes
genres de sollicitations.

5.1 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et moments
flechissant en téte et a la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible, les armatures sont déterminés suivant

les couples de sollicitations suivants :

1) 1.35G+1.5Q )
2) G+Q

3) G+Q+E RPA99 (Article 5.2)
4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E )

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax —» M correspondant ,

Nmin —» M correspondant ,

Mmax — > N correspondant.
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5.1.1 Les recommandations du RPA 99/2003

5.1.1.1 Les armatures longitudinales -RPA99 (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et
sans crochets ;

Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II) ;

Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes ;
6 % en zones de recouvrement ;

Le diametre minimal est de 12 mm ;

La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II) ;

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone II) ;

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur des zones
nodales.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans

le tableau suivant :

Amax sz Amax (cm?2
Section du ( ) ( )
Niveau Amin (cm?) zone zone

poteau (cm?)
courante recouvrement

RDC 60*60 28.80 144 216

1, 2¢me étage 60*55 26.4 132 198

3, 4¢éme étage 55*55 24.2 121 181.5
5,6¢me étage 55*%50 22 110 165
7, 8eme étage 50*50 20 100 150
9, 10¢eme étage 50*45 18 90 135
11¢éme étage 40*40 12.8 64 96

Tableau 5-1 Armatures longitudinales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

5.1.1.2 Les armatures transversales -RPA99 (Article 7.4.2.2)

1) Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la

formule suivante :
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Ou:
- Vu: effort tranchant de calcul ;
- hi.hauteur total de la section brute ;
- fe. contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversales ;
- t:espacement entre les armatures transversales telle que :
{ t<min(10x ¢, ,15cm) (Zone nodale).

t<15x 4, (Zone courante). (¢ Diametre minimum des

armatures longitudinales du poteau).

- p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort

tranchant.

{ p=25si A, >5.
p=3.75si 1, <5; (4, €élancement géométrique).

A

tx

2) La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

1

. I I
{ 0.3%si 4, 25 Ag:zou,zg:F
0.8%si 4, <3
Interpoler entre les valeurs limites précédentessi 3< 1, <5.

3) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant
une longueur droite au minimum de10¢.

5.1.2 Sections des armatures longitudinales données par SAP2000
dans les poteaux

Section du
Niveau poteau A?g;nlég)A Aézl;jf)\ P Aadopts (cm?)
(cm?)
RDC 60*60 28.80 24.77 6T16+6T20=30.91
1, 2¢éme étage 60*55 26.4 19.16 6T14+6T20=28.09
3, 4éme étage 55*%55 24.2 15.75 6T12+6T20=25.62
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5,6 éme étage 55*50 22 14.98 4T12+4T14+4T20=23.24
7, 8eme étage 50*50 20 13.65 8T12+4T16=20.6

9, 10eme étage 50*45 18 14.43 12T14=18.47
11¢éme étage 40*40 12.8 11.70 12T12=13.57

Tableau 5-2 Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Du tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui recommandé

par le RPA 99/03 car le ferraillage donné par le SAP est inférieur a Amin de RPA.

5.1.3 Sections des armatures transversales dans les poteaux :

1et2¢me | 3et4éme | §etpeéme | 7ot 8éme | g et 1()éme
Niveau RDC 11 éme
étage étage Etage étage étage
Section (cm) 60*60 60*55 55*55 55*50 50*50 50*45 40*40
$"™ (cm) 2 2 2 2 1.6 1.4 1.2
¢™ (cm) 1.6 1.4 1.6 1.4 1.2 1.4 1.2
I (cm) 273.7 202.3 202.3 202.3 202.3 202.3 202.3
Aq 4,56 3.67 3.67 4,04 4,04 4,49 5.05
V, (KN) 165.829 | 154.003 | 177.999 | 185.762 | 177.017 | 160.899 57.433
[, (cm) 64 56 64 56 48 56 48
tzone nodale (Cm) 10 10 10 10 10 10 10
tzone courante (Cm) 15 15 15 15 15 15 15
A' (cm) 3.10 3.15 3.68 417 3.98 4.02 1.07
Atmin 2
(em?) 3.3 3.02 3.02 2.75 2.75 2.47 1.2
Zone nodale
Atmin 2
(cm?) 4.95 4.53 4.53 412 412 3.71 1.8
Zone courante
. 10T8=5. | 10T8=5. | 10T8=5. | 10T8=5. | 10T8=5. 4T8=2.0
A adoptée (sz) 8T8=4.02
03 03 03 03 03 1

Tableau 5-3 Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.
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Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diameétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des

armatures longitudinales. (¢, > 3 x @ ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

5.1.4 Vérifications
5.1.4.1 Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; l'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal
que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une
longueur delop =3.91 m et un effort normal égal a : 4234.09KN

Br X fc28 fe :
N, =ax| —=+A x— CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9x%y, 2

-« : Coefficient fonction de I'élancement ;
- B, :Section réduite du béton ;

- As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

085 e, si A<50
A
1+0.2x (j
a= 35
ﬂ 2
0 6><(—) ................................................. si A>50
35
I
A=—
[
I, =0.7xl, =2.737m (Longueur de flambement).
i= \/I = E =0.173m (Rayon de giration)
A N2 yoneaee '
D’ou: l:ﬂ:15.82:>a =81
0.173

B: = (a-3)*(b-3) = B:=0.3249 (Section réduite).
Donc:

0924925 1 30110 0 | 574209

9x15

N, =O.81><(
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On a Nmax = 4234.09 KN < Ny; Condition vérifiée; donc pas de risque de

flambement.

5.1.4.2 Vérification au flambement des poteaux des différents étages :

Section | lo l¢ A, B, N, N ex
Niveau | A a

(cm?) | (m) | (m) (ecm?) | (cm?) | (KN) (KN)
RDC 60*60 | 3.91 | 2.373 | 0.1732 | 13.70 | 0.81 | 30.91 | 3249 | 5742.09 | 4234.09
ler étage 60*55 | 2.89 | 2.023 | 0.1732 | 11.68 | 0.82 | 28.09 | 2964 | 5300.74 | 3311.58
2¢émeétage 60*55 | 2.89 | 2.023 | 0.1732 | 11.68 | 0.82 | 28.09 | 2964 | 5300.74 | 2714.03
3émegtage 55*55 | 2.89 | 2.023 | 0.158 | 12.80 | 0.82 | 25.62 | 2704 | 4878.89 | 2214.49
4émedtage 55*55 | 2.89 | 2.023 | 0.158 | 12.80 | 0.82 | 25.62 | 2704 | 4878.89 | 1790.887
Sémegtage 55*50 | 2.89 | 2.023 | 0.158 | 12.80 | 0.82 | 23.23 | 2444 | 4377.23 | 1502.80
6¢meétage 55*50 | 2.89 | 2.023 | 0.158 | 12.80 | 0.82 | 23.23 | 2444 | 4377.23 | 1214.39
7émeétage 50*50 | 2.89 | 2.023 | 0.144 | 14.04 | 0.81 | 20.6 | 2209 | 3940.40 | 922.38
8émeétage 50*50 | 2.89 | 2.023 | 0.144 | 14.04 | 0.81 | 20.6 | 2209 | 3940.40 | 709.15
Qémeétage 50*45 | 2.89 | 2.023 | 0.144 | 14.04 | 0.81 | 18.47 | 1974 | 3480.00 | 529.43
10¢émeétage | 50*45 |2.89 | 2.023 | 0.144 | 14.04 | 0.81 | 18.47 | 1974 | 3480.00 | 352.70
11¢émeétage | 40*40 |2.89 | 2.023 | 0.115 | 17.59 | 0.80 | 13.57 | 1554 | 2678.75 | 216.80

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Nu.

5.1.4.3 Vérification des contraintes :

Tableau 5-4 Justification de I'effort normal ultime.

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des

poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du

béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit :

Oy S Obe 5 Oy

gbc = 06)( f<:28

Nser
—r 4
S I

ser

XV

l g =%><(v3 +v"?)+15x Ax(d —v) +15x A'x (v —d")’
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Ona:

bx h?

+15><(A><d +A’><d')

bxh+15x(A+ A')

A=0= 1, :gx(v3 +v")+15% Ax(d —v)’

bx h?

+15x Axd

bxh+15x A

VI

V!

;etvV=h-v;d=09xh

B

i

v

Figure 5-1 Section d’un poteau

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

_ Section| d A \% \V& A Nser |Mser| o c
Niveau Igg (M)
(cm?) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) (KN) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 60*60 | 54 |30.91 (32.73(27.27(0,01106 |1758.90|52.42| 4,88 15
ler étage | 60*55 | 54 |28.09 (30.50| 29.5 [0,00990 |1584.49|34.30| 4,80 15
2e étage | 60*55 | 54 |28.09|30.50| 29.5 |0,00990 |1415.89|31.40| 4,29 15
3e étage [ 55*55 [ 49.5 | 25 |29.99(25.01|0,00781 |1250.19(31.76| 4,13 15
4e étage | 55*55 | 49.5 | 25 ([29.99(25.01(0,00781 |1089.35|32.00| 3,60 15
S5e étage | 55*50 | 49.5 | 23.36 | 28.01|26.99| 0,00694 | 930.98 (31.44| 3,38 15
6e étage | 55*50 | 49.5 | 23.36 | 28.01|26.99| 0,00694 | 785.86 (39.27| 2,85 15
7e étage | 50*50 | 45 | 20.6 |27.20| 22.8 | 0,00533 | 649.35 [34.94| 2,59 15
8e étage | 50*50 | 45 | 20.6 [27.20| 22.8 | 0,00533 | 516.68 |39.27| 2,06 15
Oe étage | 50*%45 | 45 |18.47 |24.96 (25.04 | 0,00469 | 385.90 |37.67| 1,71 15
éiggee 50%45 | 45 |18.47 (24.96|25.04(0.00469 | 257.33 |53.38( 1.14 15
11e

stage 45*40 | 36 |[13.57|21.62(23.38|0.00306 | 158.37 |36.32| 8.79 15

Du tableau ci- dessus on remarque que G, <Gpc =>donc

Tableau 5-5 Vérification des contraintes dans le béton.

compression dans le béton est vérifiée.
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5.1.4.4 Vérification aux sollicitations tangentielles
Tou = py % T Telle que:

I
0.075 si 4, >5 A, =—oui, =—
Py = ’ Poa b
0.04
sid, <5 RPA 99 (Article 7.4.3.2)
VU
Tbu =
b, xd
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Niveau Sectign I Ay 2, d Vv, T Tagm | Observati
(cm®) | (m) (cm) | (KN) | MPa | MPa on
RDC 60*60 | 2.373 | 456 | 0.04 | 54 | 165.82 | 0.511 1 vérifiée
éme Ty
1,’2 60*55 | 2.023 | 3.67 | 0.04 | 54 | 154.00 | 0.475 | 1 vérifiee
étage
4éme Yy
3,’ 55*%55 | 2.023 | 3.67 | 0.04 | 49.5 | 177.99 | 0.653 1 vérifiee
étage
5,’6 55*50 | 2.023 | 4.04 | 0.04 | 49.5 | 185.76 | 0.682 | 1 verifiee
étage
7 eme ; ape s
,’8 50*50 | 2.023 | 4.04 | 0.04 | 45 | 177.76 | 0.790 1 vérifiée
étage
9,1(Qeme £ rifig
i 50*45 | 2.023 | 449 | 0.04 | 45 | 160.89 | 0.715 1 veriiee
étage
11éme T
i 45*40 | 2.023 | 5.05 | 0.07 | 36 57.43 | 0.354 | 1.87 | Vérifiée
étage

Tableau 5-6 Vérification des contraintes tangentielles.

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur
les sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
5.1.5 Vérification de I'effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit pour éviter I'écrasement
de la section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :

N, =N <03 Art (7.4.3.1)
Bx f.,q
Niveau B (cm) N (KN) A\ Remarque
RDC 60*60 4234.09 0.47 Non vérifié
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1er et 2eme 60*55 3311.58 0.4 Non vérifié
3eme et 4eme 55*55 2214.49 0.29 C’est vérifié
5eme gt eme 55*50 1502.80 0.21 C’est vérifié
7¢eme et eme 50*50 922.38 0.14 C’est vérifié
Qeme gt 1 (eme 50*45 529.43 0.09 C’est vérifié
11eme 45*%40 216.80 0.04 C’est vérifié

Tableau 5-7 vérification a I'’effort normal réduit

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que l'effort normal réduit n’est pas
vérifié au niveau de réez de chaussé, 1¢r et 2¢me étage, alors il faut augmenter les
sections des poteaux dans ces niveaux.

N SO.B:BZL:BZO.SMmZ

Bxf g 0.3% frpg

Nrd:

Pour une section de (80x75):B = 0.6 > 0.564 = l'effort normal réduit est
vérifiée.
Pour une section de (70x65) : B = 0.455 > 0.441 = l'effort normal réduit est
vérifié.
Apres que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté

pour les poteaux les sections suivantes:

Donc le ferraillage sera:

Niveau Amin (RPA) (cm?) Aadopté (cm?)
RDC 48 8T25+8T14=51.59
1 et 2¢éme étage 36.4 12T20=37.7

Tableau 5-8 Ferraillage des poteaux de RDC, 1 et 2¢me étage
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5.1.5 Schéma de ferraillage

8T 14
\ \
T8
4T 25
4T25 _\ \
Figure 5-2 Schéma de ferraillage des
poteaux de RDC.
| T8
3T2
oo Ve
3T 12 \ O\ \
Figure 5-5 Schéma de ferraillage des
poteaux 3¢et 4¢ étage.
4T12
\ \
t N\ || T8
8T16 \ \ \

Figure 5-7 Schéma de ferraillage des

poteaux 7¢et 8¢ étage.

o @
- T8

<

12720\ \ v\

Figure 5-3 Schéma de ferraillage des
poteaux leet 2¢ étage.

4T12
\ \
~_ T8
[ ]
4T14
B ~&

4120\ \

Figure 5-4 Schéma de ferraillage

des poteaux 5¢et 6¢ étage.

K' o @

T8

o w—
12714\ \ "\

Figure 5-6 Schéma de ferraillage des
poteaux 9¢et 10¢ étage.
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® | T8

o Y
S S
\ v\

A

12T12 \

Figure 5-8 Schéma de ferraillage des

poteaux 11¢ étage.

5.2 Etude des poutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA
99/03 qui sont :

N
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E > RPA99 (Article 5.2)
4) 0.8G+E
5) 0.8G-E

J

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, et leurs longueurs d’arrét. L’effort tranchant permet
de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des
appuis aux poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chainage.

Recommandation du RPA99 :
5.2.1.1 Armatures longitudinales:

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre est de 0.5% ;

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 49 de la section de béton en zone courante ;
- 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone Ila);

127



Chapitre 5 Etudes des éléments principaux

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

5.2.1.2 Armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par:
A =0.003xS, xb ;

- L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme
suit :

. .h
e S = mln(z 12x¢,). : dans la zone nodale et travée si les armatures

comprimées sont nécessaires ;

h
e S < > : en dehors de la zone nodale.
- Lavaleur du diametre ¢, estle plus petit diametre utilisé ;

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au
plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

5.2.2 Ferraillage des poutres :
5.2.2.1 Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000, on a
pris le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres.

Type de Section Acal Anin Amax Aadop Nombre de
Niveau localisation
poutre (cm) @m?) | (@) | (m?) (cm?) barres

Appui/Zc | 17.05|5.25 | Zc=48 | 17.81 | 3T25+2T14
RDC principale | 40x30

travée/Zr | 852 | 5.25| Zr=72 | 9.42 3T20

ET Etage

Appui/Zc | 659 | 5.25| Zc=42 | 6.59 3T16
courant | secondaire | 35x30

travée/Zr | 2.13 | 5.25| Zr=63 | 6.03 3T16

Appui/Zc | 8.75 | 5.25| Zc=63 | 10.65 | 3T16+3T10
principale | 40x30

travée/Zr | 4.79 | 5.25 | Zr=94.5 | 10.65 | 3T16+3T10

Terrasse Appui/Zc | 6.28 | 5.25 | Zc=42 | 6.03 3T16
secondaire | 35x30

travée/Zr | 4.09 | 5.25| Zr=63 | 6.03 3T16

Tableau 5-9 Les armatures longitudinales dans les poutres.
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Zc : zone courante ; et Zr:zone de recouvrement.

- Longueur de recouvrement :

- 1. >40x¢ ¢=25mm=>1_ >100cm
¢ =20mm=1_>80cm
¢=16mm=1[_ >64cm

5.2.2.2 Les armatures transversales

. h . b .
<min| ¢, —;— BAEL91 (Article H.IIL.3
p<minfdiqpi) ( )
- Poutres principales
¢ <min 1;4—0;§ =min(31.14;3.0)
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

- Poutres secondaires

@< min(1.6; 35 ; QJ =min(1.6;1;,3.0)
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

- Calcul des espacements des armatures transversales

A x g .
< = Sy <104.660m BAEL91 (Article H.IIL3)

1- Sy <

2- Sip <min(0.9 x d;40cm) = S;, <32.4cm

0.8x fo x A

3- Sy <
bo X (Tu —O.3X ft28)

— S5 <166.37cm

4- S, < h =2.0cm
2
On adopte un espacement de 15cm en zone courante.
. .h
S = m|n(Z 12xq).

S, = min(10; 16.8)=10cm
On adopte un espacement de 8cm en zone nodale sur une longueur de
| =2xh=80cm.

A™ =0.003xS, xb=1.35< 3.14cm? = Condition vérifiée
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5.2.3 Vérifications
5.2.3.1 Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle
relative a la fissuration peu nuisible suivante :

r= v - Tel que: T=min(0.13xf,,;4MPa)  BAEL91 (Article H.IIL1)
o X
Vu Tu Tadm
Poutres Observation
(MN) (MPa) (MPa)
Principales 0.278 2.43 3.32 Vérifiée
Secondaires 0.199 1.7 3.25 Vérifiée

Tableau 5-10. Vérification des contraintes tangentielles

7, < 7= Pasde risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

5.2.3.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vy X¥s

» en appui de rives : A > ;

e
Ma
0.9xd

» enappui intermédiaires : A; > :—S x(V, — )
e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

poutres Ai(cm?) | M3(MN.m) | Ap riv | Ap inter

principales | 17.81 0.180 7.99 -7.13

secondaires 6.03 0.176 5.46 -9.07

Tableau 5-11 Vérification au cisaillement.

5.2.3.3 Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03 (Article
7.6.2). Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les
poutres et non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des
extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en valeur
absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres affectés d'un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de
I'action sismique.
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IM,[+[M|>1.25%(|M, | +|M,]| )

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.

C/

Ms

Figure 5-9 Schéma de la Zone nodale

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d'une section de béton dépend :

1- Des dimensions de la section du béton.
2- De la quantité d’acier dans la section du béton.

3- De la contrainte limite élastique des aciers.

Telle que : Mr:ZXAsX% et Z=09xh

Niveau Section Z As M;
(cm?) (cm) (cm?) (KN.m)
RDC 60*60 54 30.91 580.86
1er, 2¢éme étage 55*60 54 28.09 527.86
3éme, 4éme étage 55*55 49,5 25.76 443.74
5éme Géme gtage 50*55 49,5 23.41 403.26
7éme Béme gtage 50*50 45 20.60 322.59
Qéme 1 ()éme gtage 45*50 45 18.47 289.24
12¢émeétage 40*40 36 13.57 170.00

Tableau 5-12 Moments résistants dans les poteaux.

b) Détermination des moments résistant dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que
dans les poteaux.
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A adoptée Me Mw
Niveau

(cm?) (KN.m) (KN.cm)
RDC, 17,81 223,123 223,123
1er, 2éme étage 17,81 223,123 223,123
3éme, 4éme étage 17,81 223,123 223,123
Séme Géme étage 17,81 223,123 223,123
7¢éme Béme étage 17,81 223,123 223,123
9éme ] (éme gtage 17,81 223,123 223,123
11¢émeétage 8.39 105,109 105,109

Tableau 5-13. Moments résistants dans les poutres

c) Vérification des zones nodales :

Mn+Ms 1.25*%(Me+Mw) observations
1161.72 557.80 vérifiée
1055.72 557.80 vérifiée
887.48 557.80 vérifiée
806.52 557.80 vérifiée
645.18 557.80 vérifiée
578.48 557.80 vérifiée
340.00 262,77 vérifiée

Tableau 5-14. Vérification des zones nodales

5.2.3.4 Vérification a I’ELS:
- L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
- Etatlimite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression
du béton est nécessaire.

M —
O :%xy <o, =0.6x f_, =15MPa
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Calcule de vy :

X y?

+ 154+ A5) Xy —15%x (d X Ag+d X A5) =0
Calculede | :
by x y?
2

+ 15[As X (d —y)* + As X (y — d")?]

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Poutres Localisation | Mser (KN.m) | [(m4) Y(m) | oy, | Vérification

Principales | appui 62.329 0.00163 | 0.185 | 7.07 | vérifiée
travée 47.138 0.147 | 4.25 | vérifiée

Secondaires | appui 41.695 0.0014 | 0.005 | 1.48 | vérifiée
travée 40.751 0.005 | 1.45 | vérifiée

Tableau 5-15 Vérification de I'état limite de compression du béton.

- Vérification de la fleche :
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de

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

Nous allons évaluer de la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du
CBA 93.

Si 'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire :

L ®
171

e

I =10 x M,
<@

by xd ™~ f,

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande

4 1
O % = % =0.09 > 16 = 0.0625 ... ...... condition vérifiée

M =47.13 KN.m
G=19.66KN/m;Q="5.67 KN/m; Go = 25x0.4x 0.3 = 3 KN/m
Gr=19.65+3 =22.66 KN/m

133



Chapitre 5 Etudes des éléments principaux

qu=G+Q=22.66+5.67=2833KN/m

gy x[? 2833 x 442

2 = _— 0.0) > M —_ —_— 0.06 ar e wes Coild tlo’l ver ; Lee

o A _942x107t o 42
( )boxd_ 03x038 " f,
= 0.06......... condition vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

5.2.4 Schéma de ferraillage des poutres

3T14
/ / / Vi 7 7
3T25 %—‘—‘(
| 1Cadre T8
o\ 2T14 <
1Etrier T8
1Etrier T8
\ 1Cadre T8 \__\ \  3m0
En appuis En travée
Figure 5-10 Poutres principales de RDC et étages courants.
3T16 3T16
/ / / / / /
| 1Cadre T8 1Cadre T8
1Etrier T8 1Etrier T8
e o o D s
\ \ \ 3T16
En appuis En travée

Figure 5-11 Poutres secondaires de RDC et étages courants.
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/ /

/
3T16 W 3T10

3T10 1Cadre T8

/ / /
\ &
1Etrier T8 1Etrier T8
\ \ \ \ 3T16
1Cadre T8

En appuis En travée

A

Figure 5-12 Poutres principales de la terrasse.

3T16 3T16

/ / / / / /
«1Cadre T8 1Cadre T8
NN ey
En appuis En travée

Figure 5-13 Poutres secondaires de la terrasse.
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5.3 Etude des voiles :

Introduction :

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles
habituellement par les planchers qui jouent le rdle de diaphragmes. Entre
chaque voile la sollicitation se répartit proportionnellement avec sa rigidité dans
la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le
mode de fonctionnement d'une structure comportant des voiles de
contreventement dépend donc fortement du comportement de chaque élément
individuel. Le comportement d’'un élément de voile est complexe puisqu’il dépend
a la fois de son élancement, de la disposition en plan de I'ensemble des voiles, de
I'importance des charges verticales et de la forme de sa section, De ce point de vue,
il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est
bien plus complexe que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux) [6].

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant des comportements différents :

- Voiles élancés avec (Iﬂ > 1.5}

- Voiles courts avec: (IE < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui
cause des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

- Flexion;
- Flexion par effort tranchant ;
- Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les
modalités suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisamment d’armatures verticales et horizontales ;

Pour le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales.
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4.1m

41m

Figure 5-14 Shéma de disposition des voiles

5.3.1 Recommandation du RPA 99/03
5.3.1.1 Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les

prescriptions suivantes :

A, =0.2%xL, xe
L¢: longueur de zone tendue.
e : épaisseur du voile

- les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des

cadres horizontaux (S; <e) ;
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1
- A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de 2
l .
sur —- de la longueur du voile ;

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.

5.3.1.2 Les armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes
vers l'extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles
doivent respecter les recommandations suivantes :

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une
longueur 10x ¢ ;

- Le pourcentage minimal d’armatures est de :

e A, =015%xbxh dans la zone extréme de voile.
o A, =010%xbxh dans la zone courante du voile.
1
° <—xe
/ 10

- On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions
suivantes :

e lespacementS, = min(1.5x a&;30cm)avec a : épaisseur du voile.

e les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4
épingles  par m>

5.3.1.3 Les armatures transversales

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont
disposées en nombre de 4 épingles par m?.

5.3.2 Ferraillage des voiles

a) Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour

une section (bxh) .

b) Armatures horizontales :

Les résultats du ferraillage sont représentés dans le tableau ci-dessous avec:

- A™ =0.15%x B x L : section d’armatures verticales minimale dans le voile.
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A" : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

A™ =0.15%x B x h: section d’armature horizontale minimale dans le voile.

A" : section d’armature adoptée pour 1m linéaire.

Selon le sens X-X
1) Voiles Vix1:

L=4.1m; B=0.15m ; h=3.91m L=4.1m; B=0.15m ; h=2.89m
Niveau RDC, 1,2,éme | 3,4,5¢éme | 6,7,8éme |9 10,11¢ém
étage étage étage e étage
M (KN.m) 1930.01 114529 | 544.18 | 414.45
N (KN) 350.57 256.95 90.14 12.21
V(KN) 1160.06 33224 | 313.14 37.20
 (MPa) 2.93 0.84 0.84 0.94
cal f
A" [Tace 19.64 12.28 5.42 4.82
(cm?)
AM™ (cm?) 9.22 9.22 9.22 9.22
ade -/ face
A /2 21.36 13.56 11.30 11.30
(cm?)
Nbarre 8T12+8T14 | 12T12 10T12 10T12
St (cm) 20 25 25 25
cal
A/ face 1.55 1.43 1.26 1.02
(cm?)
AM™ (cm?) 8.8 6.5 6.5 6.5
adp f
A [ Tace 9.48 6.78 6.78 6.78
(cm?)
Nbarre 12T10 6T12 6T12 6T12
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5-16 Résumé des résultats de ferraillage du voile V.

2) Voiles Vx2:

L=4.1m; B=0.15m ; h=3.91m L=4.1m; B=0.15m ; h=2.89m
Niveau RDC, 1,2 3,4,5¢me 6,7,8¢me 9,10 éme
étages étage étage étage
M (KN.m) 1274.57 507.27 369.69 131.93
N (KN) 524.23 282.32 69.82 42.74
V(KN) 302.42 294.50 194.72 178.75
 (MPa) 0.76 0.745 0.492 0.492
A®  /face 16.74 7.61 3.79 1.58
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(cm?)
A™ (cm?) 9.22 9.22 9.22 9.22
AP/ face
(cm?) 16.84 11.30 11.30 11.30
cm
Nbarre 8T14+4T12 10T12 10T12 10T12
St (cm) 20 20 20 20
@l /face
A“( / : 421 1.9 0.94 0.39
cm
AM™ (cm?) 8.8 6.5 6.5 6.5
ade / face
A“( /2) 10.17 6.78 6.78 6.78
cm
Nbarre 9T12 6T12 6T12 6T12
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5-17 Résumé des résultats de ferraillage du voile V.

Selon le sens Y-Y
3) Voiles Vy;:

L=2m ; B=0.15m; h=3.91m L=2m ; B=0.15m ; h=2.89m
Niveau RDC, 1,2 3,4, 5¢éme 6,7,8¢éme 9,10,11¢m
étages étage étage étage
M (KN.m) 536.03 359.54 135.71 5.90
N (KN) 1290.67 773.18 369.05 177.17
V(KN) 869.39 486.80 215.76 78.02
7 (MPa) 4.507 2.52 1.118 0.405
@l /face
A /2 12.29 15.85 6.98 2.67
(cm?)
A (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5
ade / face
A /2 12.32 17.28 9.24 6.16
(cm?)
barre
N 8T14 6T146+4T1 6T14 4T14
St (cm) 20 20 20 20
@l /face
A /2 6.35 3.96 1.74 0.67
(cm?)
A™ (cm?) 8.8 6.5 6.5 6.5
adp -/ face
A /2 10.17 6.78 6.78 6.78
(cm?)
Nbarre 9T12 6T12 6T12 6T12
St(cm) 20 20 20 20

Tableau 5-18 Résumé des résultats de ferraillage du voile Vy;.
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4) Voiles Vy;:

L=2m; B=0.15m ; h=3.91m L=2m; B=0.15m ; h=2.89m
Niveau RDC, 1,2¢ 3, 4,5¢ 6,7,8¢ 9,10,11¢
étage étage étage étage
M (KN.m) 648.30 589.76 | 55173 | 524.94
N (KN) 1274.22 170.23 117.24 1.80
V(KN) 848.56 869.06 175.02 130.49
7 (MPa) 44 4506 0.908 0.677
A/ face
5 13.24 11.74 10.45 8.73
(cm?)
A™ (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5
ade / face
A /2 13.57 12.32 12.32 9.04
(cm?)
Nbarre 12T12 8T14 8T14 8T12
S¢ (cm) 20 20 20 20
@l /face
A /2 6.92 3.08 3.08 3.08
(cm?)
A™ (cm?) 8.8 6.5 6.5 6.5
adp -/ face
A /2 10.17 6.78 6.78 6.78
(cm?)
Nbarre 9T12 6T12 6T12 6T12
S¢ (cm) 20 20 20 20

Tableau 5-19 Résumé des résultats de ferraillage du voile V..

5) Voiles Vy3:

L=2m ; B=0.15m ; h=3.91m L=2m ; B=0.15m ; h=2.89m
Niveau RDC, 1,2 3,4, 5¢éme 6,7,8¢me | 9,10,11¢ém
étages étage étage étage
M (KN.m) 64.22 35.38 25 215.35
N(KN) 569.89 213.66 65.57 63.97
V(KN) 465.29 365.82 231.07 112.58
7 (MPa) 2.413 1,89 1.198 0.584
cal
AT [face 9.58 3,83 1.26 4.31
(cm?)
A" (cm?) 4.5 45 45 45
adp
AT [ face 10.68 6.32 6.32 6.32
(cm?)
N barre 4T14+4T12 8T10 8T10 8T10
St (cm) 20 20 20 20
A/ face 2.67 1.58 1.58 1.58
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(cm?)
AM™ (cm?) 8.8 6.5 6.5 6.5
adp
AT Zface 10.17 6.78 6.78 6.78
(cm?)
N barre 9T12 6T12 6T12 6T12
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5-20 Résumé des résultats de ferraillage du voile V3

6) voiles Vy4

L=3m; B=0.15m; h=3.91m L=3m; B=0.15m ; h=2.89m
Niveau RDC, 1,2 3,4,5¢me 6,7,8¢me 9,10,11¢ém
étages étage étage Etage
M (KN.m) 1172.05 631.95 44127 | 147.83
N(KN) 2060.54 532.19 143.78 178.22
V(KN) 190.45 385.69 196.02 133.17
7 (MPa) 0.658 1.333 0.678 0.460
A/ face
) 15.64 13.65 6.59 3.89
(cm?)
A™ (cm?) 6.75 6.75 6.75 6.75
ade / face
A /2 15.83 13.78 7.90 7.90
(cm?)
barre
N 14T12 8T120+6T1 10T10 10T10
St (cm) 20 20 20 20
@l /face
A /2 9.79 3.41 1.64 0.97
(cm?)
A (cm?) 8.8 6.5 6.5 6.5
adp -/ face
A /2 10.17 6.78 6.78 6.78
(cm?)
Nbarre 9T12 6T12 6T12 6T12
St (cm) 20 20 20 20

Tableau 5-21 Résumé des résultats de ferraillage du voile Vys.

Cas particulier:

Le voile au niveau de la cage d’ascenseur (V1, V2 et V3) ne contribue presque pas
dans le contreventement, alors son ferraillage est calculé avec les sollicitations
données dans le tableau suivant sur toute la hauteur du batiment :
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M N | A | A% | Ayop A opt Sy | A®l | AP sy
KNm| KN | cm2 | em? | em? cm? cm? | cm? | cm? | cm?
147.8 | 178.2 4T10+10

3.89 | 6.75 2T8=1.1 20 0.97 | 2T8 | 20

3 2 T8=8.16

Tableau 5-22 ferraillage des voiles de la cage d’ascenseur Vi, V;etVs

5.3.3 Vérification a I’effort tranchant
Selon 'article 7.7.2.du RPA 99

Tadm = O'ZfCZB = SMPa

Vv
b, d

Tadm = 1.4

Avec: bo: épaisseur du voile et d : hauteur utile.

7 : inclus dans les tableaux précédents = 7 < 7_adm ... la condition est vérifiée

5.3.4 Exemples de schémas de ferraillage (Voile Vx1)

Cadres TR 12710 Epingles T10

e

¥ Z
L L

o Foe + b w2 P

\

UL N\ UL

4T14 8T14 4T14

Figure 5-15 Schéma de ferraillage du voile Vx; (RDC)

Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la
transmission des sollicitations.

I[Is doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000version 11) ainsi
que le ferraillage minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes. Les
sections minimales exigées par le RPA99/Version 2003 sont souvent importantes
par rapport a celles données par le logiciel utilisé. Les regles RPA favorisent la

sécurité avant I’économie.
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6 Chapitre 6

ETUDES DES FONDATIONS

INTRODUCTION

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la
transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure.
Cette transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles :
semelles ou des radiers), soit indirectement (Fondations profondes: pieux par
exemple). Donc c’est une partie essentielle de I'ouvrage sa bonne conception et
réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charges
et évite les tassements différentiels.

6.1 Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La
capacité portante du sol d’assise, la portance de I'ouvrage, La distance entre axes
des poteaux, la profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 3 m,
du niveau de base, et la contrainte admissible est de 1.5bars.

6.2 Combinaisons d’actions a considérer

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

1) G+Q+E
2) 2)0.8XG+E
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6.3 Etude des fondations

6.3.1 Les semelles isolées

(gt e o N
La vérification a faire est : 3 < 0

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I'effort normal agissant sur la semelle ;

S : surface d’appui de la semelle.

O, :Contrainte admissible du sol.

il B [
b
444 g1 A ETTTT
1 t b I
A A _r__ -
wue en plan

Figure 6-1 Semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (b x h), donc S = bxh

N =2875.152KN, o, =0.15 MPa

<o = AxBz . @)

o= sol
AxB o

Semelle a poteau homothétique :

AB A Pgo @)
b h h

On remplace (2) dans (1)

3
bgey N gy | XN :Bz\/GOOX4234'09X1O = B>5.3m
h o bxo,, 600 0.15

sol

La distance entre axes des poteaux dans le sens x-x’ varie entre 4.1m et 4.4m
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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.

6.3.2 Les semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

O sol Zﬁz N =B>= N
BxL Osol X L
Avec:
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
4218.85KN 2888.028K 2362.38KN 2112 41KN 1796.419K  4176.085KN

0.75m 4.23m 3.8m 3.3m 3.6m 3.7m 0.75m

Figure 6-2 Semelle filante

Avec:
Ni : 'effort normal provenant du poteau « i ».
Ns : poids estimé de la semelle.

N1 =4176.085 KN, N2 = 1796.419KN, N3 = 2112.41 KN, N4 = 2362.384KN
N5=2888,028KN, N6=4218,857KN.

DN, =17554.183KN.
Ng =6x200= N, =1200KN

N =N + > N, =18754.183KN.

<ow=B>— N o p> 100418

=B> =6.71m
BxL Osol X L 150 x18.63
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Vue la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate
qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

6.3.3 Le Radier général

6.3.3.1 Définition :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol
agissant du bas vers le haut d’'une maniere uniforme (radier supposé infiniment
rigide).

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
- Un mauvais sol ;
- Charges transmises au sol sont importantes ;
- Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures
supérieures

6.3.3.2 Pré dimensionnement
1) La Condition de coffrage
Lmax =4.4 m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

¢ Nervure

L
X zﬂ=ﬂ:>ht > 44cm; Soit h, =50cm
10 0
e Dalle
L
h, > 2’“8" :4;40: h, >22cm.on prend h, =30cm.

2) Vérification de condition de rigidité

x|

2

/4><E|
I =4
¢ Kxb

e

Pour un radier rigide, il faut que : L, <

I, : Longueur élastique ;

E: Module de Young;

[: Moment d’inertie de I'élément considéré sur 1ml ;
K : coefficient de raideur du sol.
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-
0.5 Kg/cm3? Tres mauvais sol

K= < 4 Kg/cm3® Sol moyen

12 Kg/cm3 Tres bon sol
\

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4 Kg/cm3.
E =3.21x10" KN /m?.
b : Largeur de I’élément considéré par ml.

{ht —50em Le=2.40m
a

: 7 - .
| =0.010m* | Lmax =4.4m >%x Le=3.77m Non vérifie

On redimensionne les nervures avec ht=65cm

ht = 65¢cm Le=292m

= C’est vérifie
| =0022m* | L max =44m < % x Le =459m

Tel que {

Donc on opte pour ht=65cm

- La surface du radier

co. s, >N 38991465 _ o
Srad O sol 150

> 226.609m2

Avec: N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de
SAP2000.

La surface du batiment :

Spar =231.70m?

bat

S,aq <S,i = Le radier sans débord

On opte:
Siad =Spa = S,0g =231.7m2

3) Vérifications nécessaires

a. Vérification au poingonnement
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N
I
i :
/2 I /\ a
8 D N— A

Figure 6-3 Zone de contact poteau radier

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition
suivante :

Nu <0.045xU_ x ht x oo . CBA93 (article A.5.2.4.2).
Vb

Avec: Uc: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Nu : charge de calcul a 'ELU pour le poteau le plus sollicité.
ht : hauteur de radier.
ht = 65cm.
Uc=(a+b+2xh,)x3= Uc=3x(0.60+0.60+2x0.65) = Uc=7.5m.
Nu =4234.09KN < 0.045x7.5x0.65%(25/1.5) = 3656.25KN............ C’est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement

L= i <7 min(0.1x f 5:3MPa) = 2.5MPa
bxd

3

On considére une bande de largeur b =1m

N x L
vy = VX b xb Vue 33991.465x4.4x1 _ 322 75KN
2xS, 2x231.7
d=0.9xh, =0.9%x0.3=0.27m
322.75x 1073 .
Ty = = 1.19MPa < 2.5MPa ... ... ... C'est vérifiée

1x0.27

c. Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal.
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A partir du programme SOCOTEC on a :
[;=13069.3817m4, Y¢ = 8.22m.
Ix=15702.5301m4, X; = 6.28m.
N'=N+P =N’=33991.465+25x0.30%x247.983=N"'=35851.337KN
Avec: By, =¥p X hy X Spqq = 1859.87KN ; le poids propre de radier

Avec Omax et Omin: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du

radier.
Sens X-X:
N’ = 35851.337KN et My =26061,3551
M
O o N My Yo = O =0.158MPa
s,
M
oo = Mx oy o =0.13MPa
P
3 . — o
Oy = — "maz Ty 5 =0.1512MPa - o, =0.15MPa............... Non. vérifiée.
Sens Y-Y:

N’ =35851.337KN; My =25224.985KN.m.

N' M,
Omax = 5 + T X X¢ = Omax = 0.156 MPa
y
Omin = <+ I—y X X¢ = Opmin = 0.132MPa
y

3Xo + 0.,
Omoy = m“j; 2 S Opmoy = 0.151MPa > G5

= 0.15MPa..Non vérifiée
D’ou il faut augmentée la surface du radier, donc un débord est nécessaire
On a la surface du radier est S,,, = 247.983m°.
D> max(h?r ;30cm) On prend D =35cm et Ppérimetre =64.06m
Avec:
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D : Débord et P est le périmetre de la structure.
S,a4 = Spa + D x P =247.983 + 0.35 x 64.06 = 270.40m?.
D'ou:

Dans le sens x-x :

Oy = M M Gy =0.14MPa < 0 = 0.15MPa...eeeiiienenas C'est vérifiée.

Oy = M — g =013MPa < o, =0.15MPa..........cccoeererere C'est vérifige.

d. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e= % < %

Dans le sens X-X :e = 26061355 =e=0.72m< 1310 =3.27TM......... Vérifier
36019.465 4

Dans le sens Y-Y: e= 25224.985 =e=0.70m< 18.93 =4.73m ...Vérifier
36019.465 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
e. Vérification de la poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > F; X H X Syqa X Yw
Avec:
N =33991.465KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H = 2 m, la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srad :=270.40m? (surface du radier).
Yw =10 KN/m3 (poids volumique)
On trouve :
N=36019.465 = 1.5%x2x270.4 x10 =8112KN......La condition est vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis de I'arrivé de 'eau.
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4) Le Ferraillage
La dalle du radier

Le 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

Lx = 4.23m; Ly =4.4m
a. Calcul des sollicitations
- L'E.L.U

N, 36019.465
=>qQ,=—
S 270.40

rad

q, = = g, =133.2KN /m?

N _35884.06
S 270.40

=132.70KN / m?.

qser =

rad

N, :Effort normal (avec le poids du radier).

L .
p= L_X = p=0.96 = p > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.=
y

41, =0.0401
41, =0.9092

Sensx-x': Mg =, xq, x|, 2= Mg =103.4KNm

Sensy-y’ :M{ = s, x M = M{ =94.01KNm

En travée
Sensx-x': M =0.75x M = M =77.55KNm
Sensy-y': M) =0.75x M = M/ =70.50KNm
En appui
MX=05xMf = M* =51.7KNm
M) =05xM/} = M/} = 47.0KNm
- TELS
u, =0.0474
p=096.= {,uy —0.9385

Sensx-x' :MJ =, xqg x|, 2= M} =121.77KNm

Sensy-y’ :M{ = 11, x M = M{ =114.28KNm
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En travée
Sensx-x': M =0.75x M} = M =91.32KNm
Sensy-y': MY =0.75x M} = M) =85.71KNm
En appui
MX =05xMZ = M2 =60.88KNm
M) =05xMJ =M/} =57.14KNm
Le ferraillage se fera pour une section (bxh, )= (1x0.3)m2.

b. Condition de non fragilité

On calcule A;,: On a des HA f,E400 p,=0.0008 cm ;h, =30cm; b=100cm ;
p=0.96

h, >12cm} AL, = P, % 3=p xbxh, {Ar’;in = 2.44cm?
= 2 =

p>04 A = poxbxh, AL, =2.4cm?
M Acalc Amin Aadop St (cm)
(KNm) (cm?2) (cm?) (cm2/ml)
Sens | Travée | 77.19 8.4 2.44 6T14=9.24 20
XX " Appui | 51.46 5.6 2.44 5T12=5.65 20
Sens | Travée | 70.77 7.9 2.4 4T16=8.04 20
Y | Appui | 4678 5.22 2.4 5T12=5.65 20

Tableau 6-1 Résumé des résultats de ferraillage de radier .

- Calculal’E.L.U

Vérification de I'effort tranchant

7, = Vo <7 _005x f s =1.25MPa.
bxd
|
v, = qU; < x 1=V, =197.33KN
a+2)
2 =V, =197.33KN
q, X |y

V, = 3 =V, =187.81KN
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7,

- 197.33x10°°

1x0.27

=7, =0.73MPa <1.25MPa

Vérification a I'E.L.S

On doit vérifier que : o, =

c’est vérifiée

M —
Iser X y < OCadm = 06 X chS =15MPa.

M — :
o, =15><Tserx (d-y)<os = mln(gx f,;150 x 77) = 240MPa.

Calculde vy :

Calculde I :

bx y2
2

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

| :bOXTy+15x[A%x(d —y)?+A x(y-d ')2]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Moment | Valeur Aadop y I(cm*) o o, Observat
(KNm) (cm?/ml) (cm) (MPa) (MPa) ion
X-X M 77.19 9.24 7.3 | 66756.50 9.98 404 Non
vérifiée
M, 51.46 5.65 5.97 | 44574.15 8.15 430 Non
vérifiée
y-y M 70.17 8.04 6.95 | 59671.58 9.98 431 Non
vérifiée
Maq 46.78 5.65 597 | 44574.15 7.65 410 Non
vérifiée

Tableau 6-2 vérification des contraintes de radier

On remarque que la condition o <o, dans le sens x-x" et dans le sens y-y’ n’est

pas vérifiée,

Donc on doit augmenter la section d’acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Sens | Mms Valeurs | Obe O Obe o Aadop Choix St
(KNm) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (cm?) (cm)

M 77.19 9.98 | 204.77 15 240 15.71 5T20 20

o Ma 51.46 8.15 | 209.50 15 240 10.05 5T16 20

M 70.17 9.98 | 230.39 15 240 12.57 4T20 20

Y Ma 46.78 7.65 | 153.59 15 240 12.57 4T20 20

Tableau 6-3 vérification des contraintes de radier.

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

Espacement des armatures

Armatures // Lx: Si<min (3e,33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: Si<min (4e, 45 cm) =45 cm

6.3.3.3 Schéma de ferraillage :

aTon/

Vi AN

4720

N
SV e e e

Coupe A-A

A

-
<

Figure 6-4 Schéma de ferraillage du radier

6.4 Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console de 35cm de largeur

e qu =13.32t/m
T
AAAAAAAAAAAL
A
35cm
A

Figure 6-5 Répartition des contraintes sur le débord
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2 0.352

My = qux— = 13.32 x —— = 0.815t.m

A=0.78cm?

- Condition de non fragilité :

023X b X dX fig

min f;g

0.23 x 100 x 30 x 2.1 5
Amin = 200 = 3.62cm

A < AMIN e ce n’est pas vérifiée
Alors on adopte A=Amin=3.62cm2
Soit: 4T12/ml = 4.52 cm?

- Vérification au cisaillement :

7, = Yy <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Sachantque:V, = q, X L = 13.32 X 0.35 = 4.66t

_ D0%6 _  13MPa <= 2.5mp Srifié
Ty = Tx03s - % as<tT=2. [0 AT vérifiée
- Vérification a L’ELS :

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

M, (tm) o, (MPa) o,.(MPa) o,(MPa) o, (MPa)

0.81 1 15 63.82 240

Tableau 6-4 Résumé des résultats

6.5 Calcul des nervures

6.5.1 Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot

car on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On a p =096 Ila transmission des charges sera subdivisée en deux charges
(trapézoidales et triangulaires).
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6.5.1.1 Charge triangulaire

x| ;. . n
9L Avecp: charge équivalente produisant le méme moment que la charge

P=
triangulaire.

6.5.1.2 Charge trapézoidale

I
P=(1- %) X q”% Avec P charge équivalente produisant le méme moment que

la charge trapézoidale.
qu=132.2KN/m

- Moments aux appuis

3 3
P, xIy + Py xIy

*85x(l, +1))

Avec: Les longueurs fictives :

.:{l Travée de rive
0.8xl Travée intermédiaire
, . . a, x |2
Pour I'appui de rive,ona: M, =0.15x M, ,avec: M, = 3
- Moment en travée
q I Mg - Md
M, (x)=M,(X) +M (1~ ) +M ( ) M, (X) =——— (1 X); X=o-— ]
g, X

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

a. Sens longitudinal (x-x)

A+v v+B/v C/lll\D
\TTT/ \TTT/ \‘\TTT)/

4.1 4.3 4.4

Figure 6-6 Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Travée 1(m) I'(m) P Ma (KNm) X (m) | M¢(KNm)
(KN/m) M, Ma
A-B 4.1 4.1 187.75 41.66 | 212.47 2.36 72.17
B-C 4.3 3.44 19691 | 212.47 | 267.72 2.24 57.66
C-D 4.4 4.4 201.49 | 267.72 | 47.98 1.99 49.95

Tableau 6-5 Sollicitations de la nervure de radier.dans le sens (x-x).

b. Sens transversal (y-y)

(1——) —;P:- " P,
P1
A v B 4 Cm NE L VF
= 1 -
N Y AL NI N
4.23 3.8 3.3 3.6 \p’ 3.7

Figure 6-7.Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée 1(m) I'(m) P Ma (KNm) X (m) | M¢(KNm)
(KN/m) M, Ma
A-B 4.23 4.23 186.40 44.35 | 304.43 2.58 66.46
B-C 3.8 3.04 167.45 | 304.43 | 152.86 1.59 179
C-D 3.3 2.64 145.42 | 152.86 | 137.79 1.61 80.6
D-E 3.6 2.88 158.64 | 137.79 | 215.41 1.96 55.67
E-F 3.7 3.7 163.04 | 215.41 | 33.93 1.48 95.86

Tableau 6-6 Sollicitations de la nervure de radier.dans le sens(y-y’)

- Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=65cm ; ho=30cm ; bo=60cm ; d=60cm.
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bo
I «—>
b, <m|n(— —):b <mi n(4—203 ﬂ) A
b, < mln(42.3,220)
Soit : b, =45cm h
Donc: b=Db, x2+b, =150cm &»
| § o
v
< N >

Figure 6-8 Section a ferrailler

Sens | Localisation My (KNm) | Acai (cm?) | Amin (cm?) Aadopté (cm?)

X-X Travée 72.17 03.45 10.86 6T16=12.06
Appui 267.72 12.83 10.86 2T25+2T14=12.90

Y-Y Travée 179 8.58 10.86 6T16=12.06
Appui 304.43 14.60 10.86 3T20+3T16=15.45

Tableau 6-7 Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

- Vérification de effort tranchant

M, +M M. +M
Vi = q;' vt ¢ _398.05KN. : vyz—q;' +—t ¢ _307.85KN
V =max(Vx,Vy) = 398.05KN T = bV ; = 0.44MPa < 2.5MPa
X
- Vérification a ’ELS
e Etatlimite de compression du béton
M _
Ope = M XY o, =0.6x f_, =15MPa

|
e Les contraintes dans I'acier

La fissuration est préjudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est
limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
x (d
o, =15XM_ = 240MPa

Calculde y :
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+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

Calculde I :

bx y2
2

| :bOXTy+15x[&><(d —-y)?+A x(y-d ')2]

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

Sens | Mmts | Valeurs y I (cm*) o,.(MPa) | o,(MPa) | Observation
(KNm) (cm)
XX | M 72.17 | 10.82 | 462872.3 1.68 115.02 Vérifiée
M, 267.72 | 11.22 | 488680.36 6.13 400.85 | Non vérifiée
y-y | M 179 10.82 | 462872.3 4,18 285.28 | Non vérifiée
M, 304.43 | 12.15 | 566567.98 6.5 385.66 | Non vérifiée

Tableau 6-8 Vérification des contraintes dans 1’acier et dans le béton.

On remarque que la condition o, < o, dans le sens x-x et dans le sens y-y n’est pas

vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Mmts | Valeur | o, o, Che os | Aaop | Choix | Observa
(KNm) (cm?) tion
(MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)

X-X M; 72.17 1.68 115.02 15 240 12.06 6T16 vérifiée
M, | 267.72 4.84 217.51 15 240 25.13 8T20 vérifiée

y-y M; 179 3.57 188.97 15 240 18.84 6T20 vérifiée
M, | 304.43 5.09 197.99 15 240 32.20 | 4T25+4 | vérifiée

T20

Tableau 6-9 Vérification des contraintes dans 1’acier et dans le béton

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

Armatures transversales

@ < min(s—l;f—g;qﬁ,) = min(1.85;6;2.5) =18.5mm  Soit ¢, =10mm.
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e Espacement des aciers transversaux

St< min(2;12;¢I min) = St <min(16.25;12;16) =10cm

En travée En appuis
6T20 — |
VA 7
{ E/ ﬁ/ 3T14 s’ ’f ‘r
1Cadre T8
Sens 1Cadre T8
X-X
1Etrier T8
\ \ \ 6T16 \ \ \ 3T16
6T20
7 7
/ h 3116 f
1Cadre T8
y-y <
1Cadre T8
1Etrier T8
\ \ 6T20 \ \ \ 3T16
- Schéma de ferraillage des nervures
Figure 6-9 Ferraillage des nervures de fondation.
Conclusion

L’étude de l'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’'ouvrage.

Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux

caractéristiques du sol en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la

structure.

161



Chapitre6 Etudes des fondations

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette

by

solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes
raisons ont fait écarter la solution de la semelle filante. Nous avons donc opté a des
fondations sur radier général ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 30cm

Sections des nervures ; (bxh) = (60x 65) cm?
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis, d'une part d’acquérir de nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos
connaissances déja acquises durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les
contraintes architecturales.

- La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité
de la structure modélisée n’est pas sous-estimée.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques.
Ceci a donné lieu a des sections de poteaux soumises a des moments
relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

- Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été
augmentées afin de vérifier 'interaction voiles portiques.

- La vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments
structuraux.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I'effet du second ordre (effet P-delta).

- Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces dernier ont été
ferraillés conformément aux exigences RPA dans le sens transversal.

- Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant
les poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux
niveaux des zones nodales.

- Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les
petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles
isolées ou filantes.

163



Conclusion générale

Outre la résistance, 1’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 réglement en

vigueur.
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Annexe 1

-Lx ELU v=0 ELS v=0.2
L m by ™ by

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 0.089%4 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
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Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exergant sur une surface réduite u

x v au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de

Valeur de M;

dimension
Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.38
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
0.3 0.225]0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

Valeur de M,

0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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Annexe 3
Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 | 050|079 | 113 |154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 2.36 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 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 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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