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[ Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Jusqu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé

investir tout leur savoir faire dans I’étude et la conception des d’ouvrages.

Continuent leurs recherches dans le domaine de la construction afin d’aboutir a
des méthodes de calcul précises tout en tenant compte des différents facteurs tel
que l'économie, l'esthétique, la résistance et surtout la sécurité, assurer la
durabilité et le confort.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation. Il
est prévu de procéder a I'étude génie civil d'un ouvrage prenant en compte les
aspects et le reglement parasismiques régissant la région de I'implantation de cet
ouvrage.

Pour ce faire, nous avons choisi un batiment en R+8+un sous sol+un entre sol avec

ossature mixte en béton armée dont le travail est organisé en six chapitres.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre, on a pré dimensionner les éléments de batiments aux chapitre
deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tel que les
planchers, les escaliers et I'acroteére. Ensuite on a effectué une étude dynamique de
notre structure avec la mise en place des voiles porteurs dans le quatrieme
chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure. Une fois que la
disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99.
Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du ferraillage
des éléments structuraux (poutre, voiles, poteaux) seront exposer au chapitre cinq
et enfin I'étude des fondations et les mures soutenements feront I'objet de sixiéme
chapitre.
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CHAPITRE 1

GENERALITES

Introduction :

L’étude d’'un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances
de base sur lesquelles I'ingénieure prend appuis dans son étude pour obtenir une
structure a la fois sécuritaires et économiques .a cet effet, ce chapitre donne les
caractéristiques des matériaux utilisée pour la réalisation de notre structure ainsi
qu’une description de cette derniere.

1.1 Présentation de I'ouvrage :

Le projet faisant 'objet de notre mémoires fin de cycle consistes a étudier un
batiment (R+8+sous sol+entre sol) en béton armé a usage mixtes.

Cet ouvrage est implanté a Bejaia au lieu dit « quartes chemins » .il est classé selon
le group d’usage[2], dans la zone Ila, zone de moyenne sismicité d’apres le
Reéglement Parasismique Algérien.

1.2 Implantation de I'ouvrage :

Les limites de ce projet sont les suivantes
v Au nord par la rue des fréres TABET ;
v Au sud par une tuilerie ;
v' ATlouest par la propriété Tiab Mohamed ;

v Alestpar la propriété Merabet Mohamed.
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1.3 Caractéristique de site :

D’apres le rapport du sol établi par le laboratoire national de ’'Habitat et de la
construction (LNHC), le sol présent une faible résistance plutot faible en surface. Il
est constitué essentiellement d’alluvions anciennes du niveau inférieur. On
rencontre des limons marneux graveleux apres la couche de remblais de 2,00
metre d’épaisseur .en profondeur on trouve des marnes imprégnées de vase.

La contrainte admissible du sol a prendre dans le calcule de fondation est de
1,3bars pour

Une profondeur d’ancrage 3.00m par apport a la cote du terrain actuel.

1.4 Caractéristique architecturales :

Ce batiment a une forme rectangulaire d'une hauteur totale de 27,57 m;
v' Lalongueur de I'ouvrage 39,75m ;
v Lalargeur de 'ouvrage 22,2m ;
v" La hauteur de sous sol 4,32m ;

v La hauteur d’étages courants 3,06m.

1.5 Usage de batiment :
Outre la cage d’escalier et la cage d’ascenseur, chaque étage a un usage bien
précis :

v Parking (sous sol) ;

v" Commercial (RDC, entre sol, et 'étage Olet I'étage 02);

v Habitation pour le reste des étages (six appartements pour chaque étage de
type F2 et F3 pour les étages (03, 04,05) ; quatre appartements de type F2
pour 'étage 06 ; deux appartement de type F4 pour le dernier étage.

1.6 Caractéristique structural :

v' Ossatures : Vu que la structure dépasse 14 meétre (zone Ila), le RPA exige
un contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques voiles.

v' Plancher : les planchers des différentes niveaux de notre structure seront
réalisés en corps creux avec une dalle de compression, armé d’un treillis a
soudée rendant I'ensemble monolithiques .sauf les balcons sont congus en
dalle pleine en béton armé coulé sur place.

3
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v’ Escalier: notre structure comprend deux types d’escalier le premier
formé de deux volets séparés par un palier de repos, l'autre es formé de
trois volets séparés par deux palier de repos .il sont réalisé en béton armé a
marche et contre marche pleine.

v' La magonnerie: les mures extérieures sont réalisé en doubles cloisons de
briques creuse, de 15 et 10 cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5
cm .les mures intérieur sont réalisé en cloisons de 10 cm d’épaisseur.

v Fondation : les fondations sont dimensionnées en fonction des descentes
de charge et du taux de travail du sol, elles sont réalisées en béton armé.

Les voiles périphériques : sont réalisés en béton armé.

Le dallage : le dallage constitue le plancher du sous sol et il est réalisé sur
terre pleine

v Terrasse et toitures : dans notre projet, on a
» Une moitie faite en terrasse inaccessibles

> Une autre moitie et faite en tuile

1.7 Action et sollicitations :

Action :

Les actions sont des forces et des couples due aux charges appliquer
(permanentes, d’exploitations, climatiques, etc. ....) aux déformations imposées a
une construction (variation de température, tassement d’appuis, etc...), on
distingue trois type d’action :

Actions permanentes (G) : des actions en générale de ou poids propre, il convient
de tenir compte de tous les éléments (revétements, étanchéité, cloison, poussés
des terres, etc....... ), leur intensité est constante.

Action variables (Q) : des actions dont l'intensité varie fréquemment et de fagon

important dans le temps, on distingue notamment :
v" Les surcharges d’exploitations ;
v Charges climatiques.

Action accidentelle (FA) : des actions due a des phénomeénes qui se produisent
rarement, avec une faible durée d’application (séisme, explosion, choc,...etc.).

Combinaison des actions :
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Les sollicitations a considérer dans les calculs : (les moments fléchissant, les efforts
tranchants, les efforts normaux) résultant des combinaisons d’action définie ci
apres et avec les notations suivantes :

Gnax: L'ensemble des actions permanentes défavorables.

Gnin: L'ensemble des actions permanentes favorables.

Q,: Action variable dites de base.

Qi¢i>1): Action variable dite d’'accompagnement.

Combinaison a considérer pour 'ELU

Situation durables : (ou transitoire ELS) :

1,35 X Gpay + Gmin +Yq1Q1 + 21,3 X Yg; X Q;.......CBA93.
Yq1 = 1,5: Cas générale
Yq1 = 1,35: Cas de température ; charges routiéres, batiments agricole a faible
densité d’'occupation humaine.
Po;: Coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.
Wo; = 0,77: Vent, neige.......c.ccceveverreeerier e BAEL91 (article D.1.2, 3).
Yo; = 0,6: Variation uniforme de la température

Situation accidentelle :

Gmax + Gmin + Fa + P11 X Q1 + X Pz X Q

F,: Valeur nominale de I'action accidentelle.

Pq; X Q;: Valeur quasi permanente d’une action variable.

Y = 0,2 : vent
y; = 0,15 : neige pour altitude < 500ml
Y, = 0,3 : neige pour altitude > 500ml

Y, = 0,5 : variation uniforme de température
P, = 0 : vent, neige pour altitude < 500ml, et variation unioforme de température
P, = 0,1 : neige pour altitude > 500ml

Combinaison d’action donnée par le RPA99
G+Q+E;
0,8G+E;

G+Q+1,2E pour les poteaux.
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Combinaison d’action a considérés a I’ELS

Gmax + Gpin + Q1 + > Woi X Qjeevveerireeennne CBA93.

1.8 Hypotheses de calcul :

v’ Larésistance a la compression a 28 jours f.,g = 25 MPA
v’ Larésistance a la traction f,,g = 2,1 MPA
v

E,; = 37003/F; = 10818,805(module de déformation différée)

\

Ej = 110003,/ch = 32164,195(module de longitudinale instantanée de
béton)

v f, = 400 MPA
v f,, =142 MPA
v' Coefficient de poisson :

{v =0 pour le calcul des sollicitation al ELU
v = 0,2 pour le calcul des déformation al'ELS
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CHAPITRE 2

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des
différents éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges
permanentes et surcharges d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure sera conforme aux
reglements BAEL91, RPA99version2003 et le CBA93.

2.1 Pré dimensionnement des éléments non structuraux

2.1.1 Plancher a corps creux :

Le pré dimensionnement se fait avec la vérification de la condition de rigidité
suivante :

he > CBA93.art:B6.8.4.2.4.  Avec

» ht: épaisseur du plancher
» Lmax : la portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.

Notre cas : Lmax= 430cm.

Donc: h, > % =19,11cm

On adopte :hi=20cm. Avec:
» 16cm : hauteur de corps creux.

» 04cm : hauteur de dalle de compression.



Pré dimensionnement des éléments

2.1.2 Dalle pleine :

Condition de résistance a la flexion : formulaire du béton 1 Art: IV.2.3...

Cette condition dépend du type de dalle (condition d’appui).

. L L L
- Pour une dalle reposant sur deux ou quatre appui avec a = ﬁ <0,4: % <e< %
. . L L L
- Pour une dalle reposant sur trois ou quatre appui avec o = L—X>O,4: ﬁ <e< ﬁ
y
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
L L Ly Lx
X <cae< X 20 <ec< PPy
Dalle Lx (cm) Ly (cm) o= Ly 35 30
Ly Ly Lok Ik
35 30 50 40
Sur deux Appui 205 205 1>0,4 4,1 5,125
Sur trois Appui 100 430 0,232<0,4 2,85 3,33

Condition de coupe feu :

» h=07cm pour une heure de coupe de feu ;

» h=11lcm pour deux heures de coupe de feu.

D’apres les résultats on peut adopter une épaisseur de 12cm pour les tous les types

des dalles.

2.1.3 Les poutres:

La condition a satisfaire pour la hauteur des poutres principales et secondaires est

B Lmax M
la suivante : s = h < 10 (BAEL91)

» L.y @ Laplus grande portée des poutres ;

» h:lahauteur total de la poutre ;
» b:lalargeur de la poutre.

Exigences du RPA99 :RPA.art.7.5.1.

Selon le RPA99 (version2003), les valeurs de b et h

doivent vérifier les conditions suivantes :
> b=20cm
h>30cm

<4

o=

>
>
>

bmax < 1,5xh+b1

-
e
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S
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Figure 1. Coupe transversale d’une poutre
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2.1.3.1 Poutres principales :

Lmax = 490cm

10 ch <%0 5 32,66 <h<49cm.
15 10

On adopte: h=40cmet b=30cm.

2.1.3.2 Poutres secondaires :

Lmax = 430cm
430 430
EShSE = 28,66 <h <43cm.

On adopte: h=40cmet b=30cm.

Vérification exigences du RPA99 :

> b=30cm =20Cm .ccooovveeeeeeeeeeennn, vérifiée.

> h=40cm =30cm ..cooeevevvveeeeenennn. vérifiée.
h 40 Y re s

> 5= 0 =1,33 <4 e vérifiée.

Tout les conditions sont vérifiées, alors on adopte la section suivante pour les
poutres principales et les poutres secondaires: (bxh)= (30x40) cm?
2.1.4 Les voiles:

Les conditions des voiles doivent satisfaire

les conditions de RPA.art.7.7.1:

» a=15cm Plancher
he
> £
> az 20
> L=4a
Avec:
Plancher

» he:hauteur libre d’étage

> a:épaisseur de voile. Figure 2. Coupe verticale d'un voile
» L:longueur du voile.

- he=306-20=286 cm —> a=13,3cm. (Etage courant)

- he=432-20=412cm —>a= 20,6 cm. (Sous sol)

On adopte : a= 15 cm et L= 4%20= 80 cm (étage courant)

ra=22cm et L=24%x22=88 cm (sous sol)
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2.1.5 Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments composés d’'une succession des marches qui sert a
relier les divers niveaux d’une structure. L’escalier peut étre en béton armé (coulé
sur place ou préfabriqué), en bois ou métallique.

Pratiquement :
> h:lahauteur des contre marches se situe entre 14 et 18cm.

» g:lalargeur des marches se situe entre 25 et 32cm.

Marche

Sable fin

Poutre paliére

Nez de marche

v

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 3. Coupe verticale d'un escalier

Notre cas : on distingue dans notre projet deux types d’escalier.

Type2 : escalier droits a deux volées Typel: escalier droits a trois volées

Figure 4. Les Déférents Types d’escalier

10
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Pour déterminé les valeurs de <<g et h>> on utilise la relation de BLANDEL qui est

la suivante :

59 < g+2xXh < 66CM..ccceeevvverieceeees (D)
— Lo
avec: T -1 — {n: nombre de contre marche.
| —Ho n — 1:nombre de marche.
n

On remplace (g et h) dans (1) on trouve :
64xn2-(64+2xHo+Lo)Xn+2xHo=0.
Avec : Ho: hauteur de la volée.

Lo : longueur de la volée.

Epaisseur de la paillasse: I'épaisseur de la paillasse est donnée par les deux
conditions :

>

L
40

|

> ;—3 < e < Valable pour la deuxieme volée de typel

> ep=llcm (deux heures de coupe feu).

L :lalongueur développée tel que: L=Lp +Ly=Lp+ fHOZ + Lo?

Lx: la petit porté de la paillasse.

Type 1: on a Trois cas d’escalier a trois volées et a double palier de repos, avec les
dimensions qui changent.

1" cas:
120 190 20
Volée3 .\:
120 - b
Volée?2
Voléel ———m8 — 5 f a v
Coupe vertical d'un escalier vue en plan (s.sol)

11
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2¢éme cas : au niveau des étages courants.

Volée3 .\

Volée2

Voléel& ——m — f a

Coune vertical d’'un escalier

3éme Cgs :

Volée 3

Volée2 >

Voléel —» H
(04
Ly Lp
— et —>

Coupe vertical

120

150

130

120 190 120

A

\4
A
v

A

vue en nlan

130 30 130

Vue en plan

Figure 5. Les différentes coupes d’escaliers a trois volées

12
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Type2 : est un escalier droit a deux volées en bois, se trouvant au niveau de 6¢me

95 ‘\

étage.

A

»

Volée2 ———»

240
, Ho
Voléel ——»p
\ 4
[ | | |
L Ly &
— e—> «—120 plyp 120 5

Coupe vertical Vile en nlan

Figure 6. Coupe d’escalier a deux volées

Les résultats de calcul sont donnée donne le tableau suivant :

HO(cm) | LO(cm) | n | h(cm) | g(cm) | a(®) L (cm) | Ep(cm)

Voléel | 162 240 10 | 16,2 26,67 | 34,02 | 409 18

lere Cas | Volée2 | 162 190 9 |18 23,75 | 40,45 | 120 12

Volée 3 | 108 150 7 |18 30 35,75 | 304,8 14

Type 1 Voléel | 102 150 6 |17 30 34,21 | 301,4 14
2éme Cas | Volée2 | 102 180 7 | 14,57 | 30 29,54 | 120 12

Volée3 | 102 150 6 |17 30 34,21 | 301,4 14

3émeCas | Voléel | 136 210 8 |17 30 32,92 | 380 12

Volée2 | 34 30 2 117 30 48,57 | 165 12

Volée3 | 136 210 8 |17 30 32,92 | 380 12

Type 2 Voléel | 153 240 9 |17 30 32,51 | 380 16
1¢re Cas | Volée2 | 153 240 9 |17 30 32,51 | 380 16

2.1.6 Toiture:
Dans notre projet, on a une toiture qui constitue de :

Tuiles mécanique a emboitement : g=0,45KN/m?2

Voligeage sapin : g=0,10KN/m?
La charge permanente : Ge= 0,55KN/m?2
La charge d’exploitation : Q=1KN/m?

13
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2.1.7 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de
calcul en compression simple a I'ELU, il ressort ainsi que la vérification des trois
critéres suivant :

» Critere de résistance.
» Critere de stabilité de forme (flambement) est la plus déterminante.
» Lesregles RPA.7.1.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon RPA99 (version2003),
RPA.art.7.4.1 doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila:

» min (b, h1) 225 cm
> min (bl, h1) >20cm

> 025< 2 <4
hy

Avec: - bi: basse de la section transversale de poteau
- h1: hauteur de la section transversale de poteau.
On adopte préalablement les sections des poteaux comme suit :
55*%60 cm2 — Sous sol
50*55 cm2 - RDC
45*50 cm2 — Entre sol et étage 1
40*45 cm2 — Etages 2 et3
3540 cm2 — Etages 4 et 5
30*35 cm?2 — Etages 6 et 7

14
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2.2 Evaluation des charges et surcharges:

2.2.1 Les planchers

2 1 5 1
4 3 3
Dﬁ ( m “
6 — 5
Figure 8. Coupe transversale de plancher terrasse Figure 7. Coupe transversale de plancher étage courant
1
2
3
4
5
4_
Figure 9. Coupe transversale de nlancher a dalle pleine
Tableau récapulatif :
plancher référent | Désignation Poids Epaisseurs Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m2) Q (KN/m2)
(KN/m3)
1 Gravillon de | 20 0.05 1.00
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
T 3 Forme de pente 22 0.10 2.20
errasse
inaccessible 4 Isolation 4 0.04 0.16 1
thermique
5 Plancher a corps | / 0,20 2.85
creux (16+4)
6 Enduit de platre | 10 0.01 0.1
Total 6.43
1 Revétement en | 22 0.02 0.44
Plancher carrelage 1.5 pour le
Courant a2 Mortier de pose | 20 0.02 0.4 plancher
usage 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 d’habitation
d’habitation -
ot 4 Plancher a corps 2.85
commerciale creux (16+4)
Et  terrasse | ° Enduit de platre | 10 0.015 0.15
accessible 6 Cloison de | 9 0.1 0.9 5 pour le
distribution plancher de
commerce
Total 5.10

15
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1 Revétement en | 20 0.02 0.40 3.5 pour les
Dalle pleine carrelage balcons
balcon 2 Mortier de pose | 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 5 pour le
4 Dalle pleine 25 0.12 3 plancher
commerecial
5 Enduit de platre | 20 0.02 0.40 (RDC)
Total 4.56
2.2.2 Les murs:
" .
S " e
o S s
o S S
b " b
e [ .
o S s
S " o
" b i
S S s
S S S
o S S
S [ 0
S
5

Figure 11. Murs extérieurs

Tableau récapulatif :

= —P
p—

2 3

Figure 10. Murs intérieurs

Type de murs | Référent Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids G
volumique (KN/m2)
(KN/m3)
1 Enduit de ciment | 20 0.02 0.4
Murs 2 Brique creuse 9 0.15 1.35
extérieurs 3 Lame d’aire 0.05
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 10 0.015 0.15
Total 2.8
Murs Enduit de platre 10 0.015 0.15
intérieurs Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Total 1.2

2.2.3 Les escaliers :

a) Charges surlavolée:

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids “G“(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 22 0,44
Revétement en carrelage vertical 0,02xh/g 22 0,25
Mortier de pose horizontale 0,015 20 0,30
Mortier de pose verticale 0,015xh/g 20 0,17

16
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Marches h/2 22 1,87
Volée 0,15/cosa 25 4,53
Enduit en ciment 2 20 0,40
Grade corps / / 0,60
Y'=8,56

b) Charge du palier:

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m3) Poids “G“(KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,015 20 0,30
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,12 25 3,00
Enduit en ciment 0,02 20 0,4
¥'=4,50

2.3 Descente de charge :

La descente de charge est le cheminement suivi par I'ensemble des charges pour
aboutir aux fondations et enfin au sol, son but est de pouvoir estimer la part des
charges, et surcharges revenant a chaque poteau et puis le pré dimensionnement a
la compression centrée.

v Laloi de dégression :

Comme il rare que touts les surcharges agissent simultanément sur tous les
planchers des batiments a étages, a usage d’habitation, on applique pour leur
détermination la dégression, cette loi consiste a réduire les surcharges a chaque
étage de 10% par étage jusqu’a (0,5.S), sauf pour le dernier et avant dernier

niveau.

NB: pour les étages a usage commercial (sous sol, RDC), la dégression ne
s’applique pas, on prend en considération la totalité de la surcharge.

17
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Qo

NO > Qo+Q1

» Q0+0,9(Q1+ Q2)
y Q0+0,9(Q1 Q2+ Q3)

N1

N2

N3

N5

THHH

3+n

> Q= (Q1+..+Q,)

T =
— i —

Figure 13. Schéma de la descente de charge Figure 12. Schéma de la dégression de charge

|:> n>5

v Les surfaces afférentes du poteau central F5 :

Surface au niveau de 7eme étage : 215 30,477, )
7 v v Ty
Stoiture= 2,45%2,2= 5,39 m2 Dalle  en f ,' :
190 corps creux : : :
Sc creux— 4‘,085 m2 : : :
-—t
_AS v 30 3} M
Ba=gns =25 = y=0,533m iy | r"i

alle en 1 ‘

235 corps creux 1 | !
Smur ext = O'—533X2'15 = 0,573 m2 P : : :
VAN

Surface au niveau de 6éme étage : Figure 14. Surface afférente au niveau 6¢me étage

Stoiture= 1,775x4‘,55= 8,08 m2
Smur= 1,775 X1,6:2,84 m2 215 3” 177.5

Sc creux— 16,68 m2 Dalle en Dalle en
190 corps corps
Surface au niveau de RDC a 5eme étage : e e
Sc creux— 16,68 30 ¢
Dalle en Dalle en
235 || creme creu
Figure 15. Surface afférente de RDC a 5¢éme
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Tableau récapitulatif de la descente charges :

Charge Q(KN)
Eléments Surfaces (m2) Charge permanente d’exploitation Avec
G(KN) Q(KN) dégressio
sans dégression | n
Toiture : 2,45%2,2 = 5,390 0,55x5,390 = 2,964 1x5,39 = 5,390
Mur extérieurs: 0,533x2,15 _ 0,573 2,8x0,5736 = 1,606
NO ’
> | 4,570 5,390 5,390
Venant de NO : 4,570 5,390
Plancher supérieur : | 4,25x2,15 = 9,1375 6,43x9,137 = 58,754 1x9,137 = 9,137
Toiture : 4,55x1,775 = 8,080 8,08x0,55 = 4,444 1x8,08 = 8,080
N1 Poutres : 0,30x6,40 = 1,920 25x1,92x0,4 = 19,200
Poteaux : 0,3x0,35=0,105 25x0,105x3,06 = 08,033
Mur extérieurs: 4,25%2,66+2,84 =14,145 2,8x14,145 = 39,606
> | 134,607 22,607 22,607
Venant de N1 134,607 22,607
Pla courant 4,25x2,15=9,137 5,10%9,137 = 46,600
N2 Plancher 4,25x1,77 = 7,544 6,43x7,54 = 48,506 1,5x9,137=13,70
inaccessible 8,175x0,3 = 2,452 25%2,45%0,4 = 24,525 1x7,54=7,544
Poutres 0,3x0,35=0,105 25x0,105%3,06 = 8,033
Poteaux
> | 262,271 43,851 41,928
Venant de N2 262,271 43,851
Plancher courant 4,25x%3,925 =16,680 5,1x16,68 = 85,068 1,5x16,68=25,02
N3 Poutres 8,175x0,3 = 2,452 25%2,452%0,4 = 24,520
Poteaux 0,35x0,4=0,140 25x0,14%3,06 = 10,710
Yy | 382,569 68,871 62,523
Venant de N3 382,569 68,871
Plancher courant 4,25x3,925 =16,68 5,1x16,68 = 85,068 1,5%x16,68=25,02
N4 Poutres 8,175x0,3 = 2,452 25x2,452%0,4 = 24,520
Poteaux 0,35x0,4=0,140 25x0,14x3,06 = 10,710
Y | 502,867 93,891 80,616
Venant de N4 502,867 93,891
Plancher courant 4,25x3,925 = 16,68 5,1x16,68 = 85,068 1,5x16,68=25,02
N5 Poutres 8,175x0,3 = 2,452 25%2,452%0,4 = 24,520
Poteaux 0,4x0,45=10,180 25x0,18x3,06 = 13,770
Y | 626,225 118,911 96,206
Venant de N5 626,225 118,911
N6 Plancher courant 4,25%x3,925 =16,680 5,1x16,68 = 85,068 1,5x16,68=25,02
Poutres 8,175x0,3 = 02,452 25%2,452%0,4 = 24,520
Poteaux 0,4x0,45=10,180 25x0,18x3,06 = 13,770
¥ | 749,583 143,931 109,581
Venant de N6 749,583 143,931
N7 Plancher commerce | 4,25x3,925=16,68 5,1x16,68 = 85,068 5x16,68 = 83,40

Poutres

8,175x0,3 = 2,452

25x2,452x0,4 = 24,520
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Poteaux 0,45x0,5=0,225 25x0,225x%3,06 =17,210
> | 876,381 227,331 164,190
Venant de N7 876,381 227,331
N8 Plancher courant 4,25%x3,925 =16,680 5,1x16,68 = 85,068 5x16,68 = 83,40
Poutres 8,175%0,3 = 02,452 25%2,452x%0,4 = 24,520
Poteaux 0,45x0,5=00,225 25%0,225%3,06 =17,210
Y. | 1003,179 310,731 215,573
Venant de N8 1003,179 310,731
Plancher courant 4,25x3,925 = 16,680 5,1x16,68 = 85,068 5x16,68 = 83,40
N9 Poutres 8,175x0,3 = 02,452 25x%2,452x0,4 = 24,520
Poteaux 0,5x0,55=00,275 25x0,275%3,06 = 21,040
> | 1133,807 394,131 264,804
Venant de N9 1133,807 394,131
Plancher courant 4,25x3,925 = 16,680 5,1x16,68 = 85,068 5x16,68 = 83,40
N10 Poutres 8,175x0,3 = 02,452 25%2,452%0,4 = 24,520
Poteaux 0,55x0,6 = 0,33 25x0,33x4,32 = 35,640
> | 1279,035 477,531 312,281

L’effort normal ultime revenant au poteau central (F5)(voir le plan) :

Nu=1,35x1279,035+1,5x312,281=2195,119 KN.

D’apres le BAEL91 (art: 8.1.2) I'effort normal du poteau le plus sollicité doit étre

majoré de 10%.

Donc on aura : Ny= 2414,631KN.

2.4 Les vérifications :

2.4.1 Vérification des poteaux :

2.4.1.1 Vérification a la compression simple du poteau centrale(F5)

On doit vérifier la condition suivante :

”?“ < 0,25xfc28

Ny
~ 0,6Xf.28

Ona:B=0,55x0,6=0,33m2 >0,161m2

= B>

2414,631x1073

avec B : section du béton.

0,6%x25

= 0,161m?

Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression simple de tous les niveaux :

Niveaux Nu sections Condition B >B calculé Observation
B B calculé

S .sol 2414,631 | 55x60 0,330 0,161 vérifiée

RDC 2120,630 | 50x55 0,275 0,141 vérifiée

E .S+1lere étage 1845,416 | 45x50 0,225 0,123 vérifiée
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2éme+3éme étage | 1293,939 40x45 0,180 0,086 vérifiée
4éme+5éme étage | 0879,774 35%x40 0,140 0,058 vérifiée
6éme+7éme étage | 0458,653 30x35 0,105 0,030 vérifiée

2.4.1.2 Vérification des conditions du RPA :

» min (b1, h1) 2 25 CMueiiieic vérifiée.

» min (b, h1) 220 cMueiiiii vérifiée.

> 0,25 < E—l O vérifiée.
1

2.4.1.3 Vérification au flambement :

D’apres le (CBA93), on doit faire la vérification suivante :

BrXfc28 ASXfe
Nu< ax [—O’QXYb e | (artBs41)

B:: section réduite du béton.

As: section des armatures.

Vb : coefficient de sécurité de béton.
Ys: coefficient de sécurité des aciers.

o : coefficient en fonction de I'élancement A.

0,85
A2
1+0,2X(2)

0,6 X (3)? — 50 <1< 70

—0<1<50

l
= k=7f

lr: longueur de flambement défini par : BAEL91.art :B.8.3.
lo: longueur de poteau défini par : BAEL91.art :B.8.3.2.

. — . I
i:rayonde giration. =i= [&

bi*h3

I: moment d’inertie. = = T

v" Vérification du Poteau sous sol:
lf=0,7xlp défini par: BAEL91.art :B.8.3.3.

= lf=0,7x4,32=3,024m.
B=0,55x0,6= 0,33m?2.

_ 0,6x0,553

- 3 m4
I 5 =8,31x103 m*.
0,0099 _
i= 033 =0,158.
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2022 19,04 <50 = a = —22 =0,802

A=
0,158 140,2X (= )?

D’apres le BAEL91 on doit vérifier B;:

Nu 2414, 631><10 -3
B, > = Br> — = 0,136m2......... (1).
r feg | fe 0802><[ ]
X 59xyp TT00%ys 09x15 100x1,15

Or nous avons:
Br=(55-2)%(60-2)x104=0,307M2......ccrriirrrrerreeriernee e eeeseee e e (2).
De (1) et(2):0,307 > 0,136 donc le Poteau ne risqué pas de flamber.

Tableau de calcul B;:

Niveaux B(m?) | B/(m?) | lo(m) |i A o B, = Nu :
(55 * o0

Sous sol 0,330 | 0,307 | 4,32 0,17 17,47 0,809 | 0,136

RDC 0,27 0,254 | 3,06 0,16 13,55 0,825 | 0,119

E.sol et 1ere 0,225 | 0,206 | 3,06 0,14 14,875 | 0,820 | 0,104

2¢éme et 3éme 0,180 | 0,163 | 3,06 0,13 16,477 | 0,813 | 0,073

4éme gt 5éme 0,140 | 0,125 | 3,06 0,12 18,626 | 0,802 | 0,049

6éme et 7¢éme 0,105 | 0,092 | 3,06 0,10 21,208 | 0,792 | 0,026

Tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Niveaux Nu sections | Condition B; >B; calculé Observation
B: B: calculé
S .sol 2414,631 55*60 0,307 0,136 vérifiée
RDC 2120,630 | 50*55 0,254 0,119 vérifiée
E .S+1ere étage 1845,416 | 45*50 0,206 0,104 vérifiée
2¢émey3éme ftage 1293,939 | 40*45 0,163 0,073 vérifiée
4émey Géme gtage 0879,774 | 35*%40 0,125 0,049 vérifiée
6éme+7éme étage 0458,653 | 30*35 0,105 0,026 vérifiée

2.4.2 Conclusion:

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

e Soussol : 55x60 cm?.
e RDC : 50x55 cm?2.
e Entre sol et étage 1:45x50 cm?2.
e Etages2et3 : 40x45 cm?.

e FEtages4et5 : 35%40 cm?.
o FEtages 6 et7:30x35cm2.
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CHAPITRE 3

ETUDES DES ELEMENTS NON

STRUCTURAUX

Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
élément principaux qui contribue aux contreventements directs, et élément

secondaire qui ne contribuent pas directement au contreventement.

L’objective de ce chapitre est I'étude des éléments secondaires tel que: les

déférents planchers, escaliers, acrotere, I'ascenseur.

3.1 Calcul des planchers :
Définition : les planchers sont généralement des aires planes destinées a limiter
les étages et a supporter les revétements des sols, leurs fonctions principales sont :

La résistance, ils doivent supporter leur poids propres et les surcharges
d’exploitation.

Participe a la reprise des efforts horizontaux.

Assurer une isolation acoustique et thermique.
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3.1.1 Plancher a corps creux :
v La disposition et Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre
les charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.

+ Ladisposition:
Le choix du sens porteur est dicté par deux criteres :
Le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
Le critére de la continuité (1a ou il y a plus d’appuis).

% Le dimensionnement:

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit :

b—bg

< min [L—X,L—y
2’10
Avec :bo =(0,4; 0,6)x(h:=20cm)= (8, 12) cm
On adopte: bo =10 cm tel que :
ht : hauteur de plancher.
Lx : distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly : distance entre nus d’appuis poutres secondaires.

b—10 55 490
2 2’10
= b=2x27,5+10=65cm. On opt: b =65 cm.

< min[ =[27,5,49]

v' Le déférent type des poutrelles :

types Schéma statique
Poutrelles du Plancher terrasse inaccessible
R EEEETEESEI R ERERERR 3 YV Vv vy
Typel A A A A A A
4,60 m 3,85m 3,85m
Poutrelles du Plancher a usage d’habitation
Yy v vvwvvwvy 29 3 ¥ vvvy
Typel = = = =
4.00m 3.20m
1°) 2°)
Type2 L&%##%é&&%&%; XA+++++L+++++;
3.20m 4.6 m ) 4,60 m A 3.85m g
YVVVYY +++++X+++++$
Type3 AA A A é
3,2m 4.6 m 3.85m
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TypeS x‘+++++;+++++é+++++3+++++x+++++;
) 39m 4m 3.2m B 4,60 m A 3.85m g
Poutrelles du Plancher a usage commercial
Dy 33y z) IR |
Typel A A A A
4.60 m ) 3.85m ]
)
Typez X‘+++++X++++++ x##&%*;##&#%;
4m 3.2m ) 4,6m 3.85 g
1°)
i%#%##i%####é#&%##;
Type3 h 3,9m o 4m 3.2m g
EEEEEEEEEEEEEREREEERR
é A A A
) 4m 3.2m 4.6 m
Typed XA+++++X+++++X+++++A+++++;
39m 4m 32m ) 4.60m g
X‘+++++x+++++x+++++é+++++;
) 4m 32m 4.6 m ] 3.85m g
Type5 x+++++é+++++é+++++é+++++x+++++;

39m 4m 3.2m 4,60 m 3.85m

v Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

» Méthode forfaitaire.

» Méthode de Caquot.

A) Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL):

A.1) Domaine d’application (BAEL91.art: B.6.210) :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la

méthode forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

» Plancher a surcharge modérée : Q < [ZG ,5 %]

. : I
» Lerapport entre deux travées successives: 0,8 < l—' <1,25.

i+1

» Le moment d’inertie sur toutes les travées constant.
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» Fissuration peu nuisible(F.P.N).

Y YV Yvvyyy
YYYYYYVIvvvvy

. . li. l; l;
le transfert de moment entre les sections sur appuis, — - pe " pe— "+ o

A.2) Exposée de la méthode : G
—

Le principe consiste a autoriser

et en travées et réciproquement. Figure 16. Schéma statiaue d'une noutrelle

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q et soit :

- e - . ) Q.
=g Avec: a= coefficient traduisant I'importance de e

A.3) Evaluation des moments :

Le moment en travée M; et en appui que se soit adroite (Mq4) ou a gauche (Mg)
doivent satisfaire :

> M, + MeltMal s o[+ 0,3a)My; 1,05M,]
»> M= (1+03a) % ........... Cas d’une travée intermédiaire.
> M= (1,2+0,30) % ............ Cas d’'une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au mois égal
a:
0,6Mp pour une poutre a deux travées.

0,5Mo pour les appuis voisine des appuis de rive d’'une poutre a plus de
deux travées.

» 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois
travées.

Avec: My la valeur maximale du moment fléchissent dans la travée de référence
(travée isostatique) a gauche ou a droit de I'appui considéré.

Remarque : les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage)

Seulement le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a (-0,15Mo).

Tel que : Mo= max (M}, ..... M}).
Avec: - n:nombre de travée d'une poutre.

2
- Mo : moment isostatique (Mg = %).

26



Etude des éléments non structuraux

-0.5Mo '0-4M0 -0. Mo -0.6M0
YV VYYHIVYVVIVWVNVYINVIYYV Y YV VVY/ NV VY VY
A N A
Mt Mf M: Mt Mt Mt
Ii—1 Ii |i+1 |i+9 I'I—J Ii

Figure 18. Les Moments sur une poutre a plus de deux travées  Figure 18. Les Moments sur une poutre a deux travées
A.4) Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants soit évalues :

v' 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 premiers appuis intermédiaires
(voisin 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.

v’ Soit par la méthode de RDM :

Compte tenu de continuité : Vy= Vyo (isostatique) + (Mdl__Mg).
ql, 11ql, aly 11ql, g, 115ql,
2 2 2 2 o 2
RYRIEY T IR EIENER EEABRARIEENERR
NI A 4 A
l , I
- 11gl, I‘ ql, 1.1ql, I‘ qla ! 115, 2 al
2 2 2 2 2 2

Figure 19. L’Effort tranchant d'une poutre a plus de2 travées  Figure 21 L’Effort tranchant sur une poutre a 2 travées

B. Méthode de Caquot: (annexe E2 du BAEL) :

Condition d’application cette méthode est appliquée lorsqu’une des conditions de
la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, et s’applique essentiellement aux plancher

\ ) s : e s KN

a charge d’exploitation relativement élevée tel que : Q > [ZG ,5 —|

Le principe de cette méthode est basé sur la méthode de trois moments que Caquot
a simplifie et corrigé pour tenir compte 'amortissement des effets de chargement

des travées éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie
des travées successives.
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B.1 Exposée de la méthode :
B.1.1 Evaluation des moments :
v' Moment sur appuis (M;) :

B qg Xl +qa x1

M; = 0,85 (I +y)

l:g et 1'd : longueur fictives.

tel que: R . : ' . :
(g et qq : chargement a gauche et a droite de | appuirespectivement.

[ = {0,8L : Travée intermédiaire.
L : Travéede rive.

v Moment en travée(My) :

M) = Mo() + Mg x (1 =) + Mg x (¥) =L x (1= %) x Mg x (1= %) + Mg x

()20 g o gyt qxd—Me g Me_
1 dx 2 1 1 M
. Mq N ,0a Md
qxi_"g Md
N s o I FEIEEEEE TR 20N ,
q A A X
«—2 i

<
<

v

Figure 20. Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot

B.1.2 Evaluation des efforts tranchants :

Py xI; M4q-M
V=" —=
2 1

Avec : Md : moment en appui de droit de la travée considérée.
Mg : moment en appui de gauche de la travée considérée.
li : portée de la travée.

c) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

ELU ELS
Type de Plancher G Q b(m) qu=(1,35G+1,5Q) xb | gs=(G+Q) xb
(KN/mZ) (KN/mZ) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6,43 1,0 0,65 6,617 4,829
Plancher étage courant 5,10 1,5 0,65 5,937 4,290
Et terrasse accessible
Plancher étage commercial 5,10 5,0 0,65 9,350 6,565

Avec b:largeur de la table des poutrelles.
Application :

Dans ce qui suit nous exposons un exemple de calcul détaillé des poutrelles pour
étage commercial (type2).
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D’apres la vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire sur la
poutrelle, on remarque que cette méthode n’est pas applicable, car le rapport

I

i+1

¢ [0,8;1,25].
Donc on applique la méthode Caquot minorée.
ATELU:

v' Les moments aux appuis :
G=5,1KN/m? , Q=5KN/m? .

Pour le calcul des moments aux appuis dans la méthode de Caquot minorée il doit

réduit la charge permanente (G). A B C D
Soit: G'=2/3G=0,666x510=>G=34KN/m2 | ¢ ¥ ¥ i v VYV i vV VYVVY Y

A A
Pu=(1,35xG’+1,5xQ)xb  4,00m — 3.20m | 4,60m |,
= Py=(1,35x3,4+1,5x5)x0,65= 7,859 KN/m Figure 21. Exemple de calcul d’'une poutrelle

B qg Xl +qa %1

M; = 8,5x(Iy+ly)

Avec: 1 = {O,F:BL : Tr,avéeil}termédiaire.
L : Travéede rive.
Ma= Mp=0
1,g= Lag=4,00m
I;= 0,8xLpc= 2,56m

7,859%43 +7,859%2,563
=>Mp=— 55X (+12.56) =-11,385 KN.m

7,859%2,563+7,859x4,63

Mc= —
¢ 8,5%(2,56+4,6)

=-14,736 KN.m
v" Moments en travées :
Pu=(1,35xG+1,5xQ)xb=9,35KM/m.
X X
M, (x) = My(x) + M, (1 - T) + My (T)
> Mo(x) =228 (- x)

dM; (x)
dx

M
=0 —P, X () + P, x5 — £ +58

lj

M, —My
) >x=1—-8
1 2 Pyx]

> Travée AB:

0+11,385
9,35x4

9,35%(1,696) 4

Xi=; — =1,696m = M,(1,696) = 1,696)= 18,268KN.m
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1,696

M;(1,696) = 18,268 + 0 + (—11,385) x (T) = M,(1,696) = 13,441KN.m

> Travée BC:

3,2 —11,385+14,736

=2 _ _ _ 9,35%(1,488) B
X1=- oasaz - LA488m=M,(1,488) = =——>—(3,21,488)=11,910KN.m

Mc(1,488) = 11,91 + (~11,385) x (1 — ==2) + (~14,736) x (<3°)

= M,;(1,488) = —1,033 KN.m
> Travée CD:

46 —14,736+0
X1=— —————=2,643m
2 9,35%4,6

= M, (2,643) = w (4,6 — 2,643)= 24,1810KN.m

2,643

M,(1,488) = 24,181 + (—14,736) X (1 - =

) +0 = M(2,643) = 17,912KN.m

v" Evaluation des efforts trenchant:

b
V — PUXli + Md—Mg < »
2 1 A
i

> Travée AB: hy
Va = [9'3?(4 + _11'i85_0] = 15,854 KN.
VB — _[9,3;><4- 0+11,385]= -21,546 KN. v

> TravéeBC: <b—°>
Vg = [9:35X3:2 —14'736"'11:385] =13.913 KN Figure 22. Coupe transversale d'une poutrelle

2 3,2 ! )

VC — _[9,35X3,2 + 0+14,736]: -10,355 KN.

2 3,2

> Travée CD:

9,35x4,6 . 14,736—0

Ve = [+ = —1=24,708 KN.
VD — _[9,352><4,6 + 0—24;36]: —18,302 KN.
ATELS:

v/ Moments aux appuis :
Ps = (G’+Q)xb= (3,4+5)x0,65 = Ps=5,46KN/m2
MA = MD = OKN.m

5,46 X43 +5,46x2,563

MB = 8,5%(4+2,56)

=-7,91 KN.m
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5,46%2,563+5,46x4,63
8,5%(2,56+4,6)

MC=—- =-10,237 KN.m

v/ Moments en travées :

Ps= (G+Q)x b = (5,1+5)x0,65 = Ps= 6,565KN/m?

> Travée AB:

4 0+7,91
xl=-—
2 6,565 %4

=1,699m

= M, (1,699) = 6,565x%(1,699) (4

—1,699) = 12,833KN.m
M,(1,699) = 12,833 + 0 + (=7,91) x (@)

= M;(1,699) = 9,474KN.m

> Travée BC:

—7,91+10,238

3,2 )

X1= o~ esesxzz - 1A89m

= M(1,489) = 2222028 (35  1,489)= 8,362KN.m

M(1,489) = 8,362 + (—7,91) x (1 _ %) +(~10,238) x (1,489)
t ) ) , 3.2 , -

= M;(1,489) = —0,631 KN.m
> Travée CD:

46 —10,238+0
Xi1= —————=2,639m
2 6565x4,6

= M,(2,639) = 2222222 (4,6 — 2,639) = 16,99KN.m

2,639

M,(2,639) = 16,99 + (—10,238) X (1 - 22

)+0

= M,(2,639) = 12,625KN.m

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

Schéma de calcul ELU ELS
Evaluation des | Moments aux | Rive AetD -02,740 02,605
moments appuis intermédiaire | B -11,385 -07,910
fléchissant (KN.m) C 14,736 10,237
Moments en | Travée A-B 13,441 09,473
travées Travée B-C -01,034 00,630
Travée C-D 17,912 12,623
Evaluation des | Travée A-B A 15,850
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efforts tranchants B -21,540
(méthode  RDM) 'Trayge B-C B 13,913
(KN) C -10,355
Travée C-D C 24,708
D -18,302

Ferraillage :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple, et avec les
sollicitations suivantes : M{"™* = 17,912KN.m, MJ'ix = —14,736KN.m

max _ _371KN.m, VM = 24 708KN.

a.rive
hg
Mtu = fruxbxhox (d - 7)
Si M{"** < M,,, = la table n’est pas entierement comprimée, I'axe neutre passe par
la table de compression, on calcul une section rectangulaire (bxh).

Si M{"®* > M, = l'axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une
sectionen T.

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b= 65cm < b >
'\ A
ho=4cm h
h=16cm
he=20cm hy
h
bo= 10cm
d=18cm 3 y
<«
¢ Ferraillage longitudinal : bo

v Entravée:

MM = 17,912KN.m

0,04

Mtu= 14,2x103x0,65x0,04x (0,18 - T) = Mtu= 59,072 KN.m

M{"** = 17,912KN. m< Mtu= 59,072 KN.m
= L’axe neutre passé par la table de compression, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (bxh).

max
Mt

Mou = a2 s,
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17,912 x1073

Hou = 5oe ez s=0:0598KN m<py=0,392=A4'=0

Pivot A: &, = 10%o = o, = i— = 22 = 348MPA

a=125(1—,/1-2p,) =a=10,077
Z=dx(1—0,4a)= 0,18x (1 — 0,4 X 0,077)= 0,174m

M 17,912x1073
= =

A = =
U o4 xZ 348x0,174

A, = 2,95cm?

v' Appui intermédiaires : Au niveau de 'appui la table est tendue, un béton
tendue n’intervient pas dans la résistance = La section étudié est by X h

Upy = 0.32
a=0.5
z=0.144m
Aa=2.94 cm?
v' Appuis rive:
Upy = 0.081
a=0.105
z=0.172m
A:=0.62 cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité :

__0,23XbxdXfig

. 0,23%0,65%0,18x2,1
Traveée: A, = - =
e

= Amin - 400

= 1,41cm? < A,

>

_ 0,23 Xbo Xd)(ftzg

. 0,23x0,1x0,18x2,1
Appuis: Ain, = : =
e

= Amin = 700 = 0,217cm?< Aq

Donc pour vérifier cette condition, on opte le ferraillage suivant :
A, = 2H12+1HA10=3,05cm? en travée
Aamv=1HA10 = 0.79 cm? en appui de rive
A;nt=3HA12 = 3.39 cm? en appui intermédiaire
e Ferraillage transversale :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

La fissuration peu nuisible = 1, =min((0.13f ,;;4MPa) =3.25MPa.
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_ Vu _ 24,708x10°
box d 0.1x0.18
Pas de risque de cisaillement.

=1,372MPa=> 1w =1.372 < 1 = 3.25MPa.

Tu

v' Armatures transversales :
®¢<min (P min; h/35;b/10) BAEL91 (Article H.IIL3)
= ®:<min (0,8; 20/35; 10/10) = 0.57cm
Soit: @y = 6 mm.
On choisi un étrier ®; = A= 296 = 0,57cm?.
v' Espacement :
((0.9d, 40cm)= 16.2cm

Axfe 057400

= .=57cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
box 0.4 10x0.4

St < min <

At x 0.8fe(sina + cosao
bo(tu — 0.3K x fizs)

=24.60cm

a=90° flexion simple, armatures droites
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit:  St=15 cm.
e Vérifications diverse :
v’ Vérification de la bielle :
On doit vérifier que : Vu < 0.267xaxboxfc28
a<09xd=0.162msoit:a=0.15m
= Vu=24.708KN < 0.267x150x100x25% 1073 =100,125KN................ vérifie.
v’ Vérification des armatures longitudinales :
» Appuis de rives :

ysxVu  1.15x24.708x10°°

A >
o 400

= 07lcm2 AVEC AL:A travée + A appuis

A.=2HA12+1HA10+1HA10 =3.84cm?2 = 0,71CM2....ccccccciiiiiiriiiiiieeinreens vérifie.
» Appuis intermédiaires :

On doit vérifier :

—14,736x10—3) 1,15
— )| X = .
0,9%0,18 <0

A2 (Vg + =) x = (24708 x 1073 + 00

0,9xd fo
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Donc aucune vérification a faire.
Vérification de la jonction table-nervure :
On doit vérifier que :

Vu><b1 — b—bO

=—— — <t Avec:bi= =0.275m
0.9xdxbxho

Tu

_ 24.708x107°x0.275

Tu= =1.613MPa
0.9x0.18x0.04

w< 1w =min(0.13.f , 4AMPa)=3.25MPa..ccccccosrrrerrsisriererinrienersssssesn vérifie.

v Vérification a 'ELS :
Il ya lieu de vérifier :
e Etatlimite d’'ouverture des fissures
e Etatlimite de compression du béton
e Etatlimite de déformation
» Etatlimites d’ouvertures des fissures :
Les fissurations et peu préjudiciables donc pas de vérification
> Etatlimite de compression de béton :
On doit vérifier que :
Obc =< W
Ope < Opc = 0,6 X f.,5 = 15 MPa

_Mser
Opc = I y

e Entravée:
MP#* =12,623 KN.m

Position de I'axe neutre (y) :

_ o
2

H — 15A(d—hy)
65x42

, b h?
A=0 =>H=T—15A(d—h0)= >

— 15 % 3,05 x (18 — 4)=-120,5cm < 0
H< 0= L’axe neutre passe par la nervure = calcul de sectionen T
2 xy?+[15x A+ (b—bg) x hg] Xy = 15X Axd — (b —by) X2 =0

5Xy2+ 265,75 +1263,5=0
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La résolution de cette équation donnée : y = 4,392cm

Le moment d’inertie(]) :

[ = b?o X y2 + (bg;bo X (y —bg)® + 15 X A X (d — y)?= 10306,378cm*

o = 12,623x1073
bc ™ 10306,378x10-8

X 4,392107% = 5,378MPa< Gy, =15MPa.....vérifie.

e En appuis:
M#* =10.237 KN.m
H=—1,205m <0= l'axe neutre passe par la nervure, calcule d’'une sectionen T
Y=0,937m
I=6529,34cm*
Ope = 14,69 MPA < O = I5MPA.....oi e Vérifie.

> Etat limite de déformation :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si 'une des
conditions suivantes n’est pas satisfaite :

h 1
T IT TR ¢ §
hy M
{ I Trrval R ¢)
A 4,2
g D e e e (3)

Pour notre cas on a: h= 20cm, I= 460cm

% = % = 0,043 < % = 0,0625= La condition (1) n’est pas vérifiée, alors on doit

faire le calcul de la fleche.

As=3,05cm?;y=4,392cm; 1=10306,378 cm#; d = 18cm ;1 =460cm

0,05 Xf 1 , . ,
= (2+3th§§§ o : déformation instantanée.
_ Iy . b
[[=11X T Avec 0,02xfipg 1 i . er s
.= by, X~ = 0,4 X A;: déformation différée.
+=0 e
_ 4 _L75xfipg . A _ 3,05x107*
n=1 4xogxp+fizg ' bxd  0,1x0,18 0,0169
e Calcul de Io:
b 3 3 "\ 2 h(z) hO 2
IO=§><(V1 +V;)+15x A, x(v,—d) +(b—b0)Xh0X[E+(V1—7) ]

Avec:d =2 cm (enrobage).
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2 2
:i[(b <h?y (b—bo)xh—20+15><AS><d)].

vV, =h-v,.

B=b,xh+(b-b,)xh,+15x A = 465.75cm 2.

v, =7.007cm ; v, =12.993cm; 1,=19796cm".

e Calculde AjetAy:

_ 0,05xfizg 1 _ 0,05x2,1 1

i_(“%) b (2+3X°1) 0,0169

= 2,524

A, =04x%, = A= 1,009

e Calculdeoy:

os : Contrainte de traction effective de I'armature pour le cas de charge considéré

os =nXkxX(d—y); Avecn=15

M
k= i’er ; Pour chaque cas :

M. =9x (q' I)—>pourunepoutrecont|nue

ser

2
M., =0.75x (%) — pour une dalle isostatique

Notre application est poutre continue

2

MJ

ser

cloisons

2

ser

M? =9x (qg -
128
cloisons.

2

ser

M? —9><(qp><
1

kJ I\/Ilser k9 = Mger kP Msper
| . . |

) )
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q; =2,85x0,65=1,8525KN/m.

d, = (5,1+5)x0,65 = 6,565KN/m.

! =54,634M Pa.

o, =193,437TMPa

9
P
(15, = 1,132 x 10~ m*
| | I; =0,886x 10" m*

If =11 0 = { & 4
T g =0,748 x 107" m*

I, = 1,376 x 107 m*

e (Calcul deEjetE,:

=97,765MPa. =

M. =2,756KN.m.

M2, =4,932KN.m.

ser

M! =9,767KN.m.

ser

i; =0,3656M Pa.
i, =0,5781MPa.
u, =0,7578MPa.

E; = 11000 x }/fczg = 32164,2MPa E, = = = 10721,4MPa
2
493240 —=0,3628cm
10x32164,2x10° x 0,8867 x 10
v" Evaluation des fléches :
j 2 2
L L 2750940 - =0.1589cm
10xE, x 1o, 10x32164,2x10%x1,1323x10
g 2 2
fo= Maxll 493245 _ =0,3628cm
10xE, xI,,  10x32164,2x10°x0,8867x10
P 2 2
N _ M xI® 9’7675:4’6 —=0.851cm
10xE, x1;,  10x32164,2x10° x0,7484x10
g 2 2
MY, x 4,932x 4,6 _ 0.7010m

¥ T10xE, x 1y, 10x10721,4x10° x1,376x10*

Valeur limite de la fleche (CBA93.art : B.6.5.3)

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est

o] . .
limitée a: oo S la portée 1<5m.

. . 1
Sinona:0,5+—

1000

460
Dans notre cas on a: l,,x = 4,6 m<5m = f 4, = 00" 0,92cm

Af = f,, —

38
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=Af 2 faam= la fleche n’est pas vérifiée. Donc il faut augmentée la section d’acier

As=2HA12+1HA14 = 3,80cm?

= Af=0,869 = f,4,=0,92cm

¢ Ferraillage des autres types de poutrelle :

....... la fleche est vérifié.

v Calcul des sollicitations de différents types de poutrelles :

Les résultants de plancher a usage d’habitation sont regroupée dans le tableau

suivant:
Plancher a usage d’habitation
Type 1
SRR TR - JEEEEEE
" 400m 3.20m
N° ELU ELS
appl“(KN m) Travee(KN m) | V™ (KN) Travee(KN m) appm(KN m)
1 -1,78 11.876 11.876 8,580 -1,290
2 -1,14 07,601 09,501 5,491 -0,824
T 2
ype ++++++x++++++o EERTEEEERTER
A A ) A A A
3.20m 4.6 m ) 4,60 m 3.85m g
N° ELU ELS
appUI(KN m) Travee(KN m) | V™ (KN) Travee(KN m) appul(KN m)
1 -8,725 11,646 15,554 8,437 -6,25
2 -9,424 12,064 15,706 8,716 -6,808
Type 3 EERTEXTEXETEXE XXX TEE
A A A A
3,2m 4.6 m 3.85m
ELU ELS
appu,(KN m) Travee(KN m) | V™ (KN) Travee(KN m) appul(KN m)
-7,426 8,858 -13,907 -6,441 -5,32
Type 5
XA+++++X+++++X+++++$+++++x+++++;
3.9m 4m 3.2m 4,60 m 3.85m i
ELU ELS
appUI(KN m) Travee (KN m) VmaX (KN) Travee (KN m) apPUI(KN m)
-7,426 9,215 -14,058 6,697 -5,32
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Les résultants de plancher a usage commercial sont regroupée dans le tableau

suivant :
Plancher a usage commercial
Type 1
10)XA+++++; 29) i#####;
) 460 m g ) 3.85m g
N° | ELU ELS
appm(KN m) Mis (KN.m) | V®(KN) | M7 .. (KN.m) appul(KN m)
1 -3,709 24,731 21,505 17,364 -2,605
2 -2,599 17,324 17,999 12,164 -1,825
Type 2 | 1°) 2°)
Y VVVYVVYIVVYVVYY
x‘+++++i+++++g i L j
) 4m 3.2m g 4,6 m 3.85
N° | ELU ELS
apPUI(KN m) Travee (KN m) VFTHX (KN) Travee (KN m) appUl(KN m)
-11,22 15,867 -21,505 11,141 -7,878
-14,839 20,984 -24,731 14,734 -10,418
Type 3 1 +++#++$++$++X++#++&
A A a A
3,9m 4m 3.2m
ARERERERERR’ +++++X++++++
A A A A
4m 3.2m 46m
N° ELU ELS
appm(KN m) Travee (KN m) me (KN) Travee (KN m) appUI(KN m)
1C -9,35 15,742 -20,57 11,053 -6,565
2CM | -14,736 17,912 24,708 12,623 -10,237
Type 4
19) x‘+++++x+++++x+++++é++##&;
39m 4m 3.2m o 4.60m g
2°)
A+++++i+++++é+++++i+++++;
4m 3,2m 4.6m o 3.85m g
N° | ELU ELS
appUI(KN m) Travee (KN m) Vmax (KN) Travee (KN m) appm(KN m)
-14,736 17,912 24,708 12,623 -10,238
13,126 13,441 -22,213 9,473 -9,119
X+++++x+++++é+++++é+++++x+++++;
39m 4m 3.2m ) 4,60 m 3.85m g
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Type 5

ELU

ELS

> (KN.m)

appw

Travee

(KN.m)

V™ (KN)

Trav ee

(KN.m)

M (KN.m)

appU|

-13,126

13,26

-22,213

9,395

-9,119

Les résultats de plancher terrasse inaccessible sont regroupée dans le tableau

suivant:

Plancher terrasse inaccessible

Typel IEEEERRE!
PR R EEEE S SRR KR i 1
) 4,60 m - ) 39m g 3,85m
N° | ELU ELS
M (KN.m) | M7 (KN.m) | V™(KN) | M. (KN.m) | MZ2((KN.m)
-2,625 17,502 15.219 12,775 1,916
-1,887 12,581 12,903 9,183 1,377
-1,834 12,26 12,738 8,949 1,342
Type 2 N EEEEEEEEREERER
A A A
3.20m 46m
N° | ELU ELS
aPpUI(KN m) Travee (KN m) Vmax (KN) Travee (KN m) appm(KN m)
1 -9,296 13,163 17,24 9,626 -6,743
Type 3 1°)
L+++++L+++++L+++++;
3727m 46m 38 m
N° | ELU ELS
HPDUI(KN m) Travee (KN m) Vmax (KN) Travee (KN m) appm(KN m)
1 -8,882 13,343 17,15 9,757 -6,443

v’ Calcul de la section des aciers dans les différents types des poutrelles :

Le ferraillage des poutrelles de différents planchers se fait par des poutrelles les

plus sollicitant.
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Le ferraillage des autres types des poutrelles et résumée dans le tableau suivant :

Poutrelles T | N Hbu a Z A Hpu a Z A Hbu a Z A
ge (m) | (cm?) (m) | (cm?) (m) | (cm?)
En travée En appui intermédiaire En appui rive
Plancher 1 |1 ]o0058 [0076]0174 2883 | // // // // 10,057 [0,074 | 0,175 | 0,432
terrasse 2 |0411 | 0052|0176 | 2001 | // // // // 10,042 | 0,053 | 0,176 | 0,312
inaccessibl
e
Plancher a |1 |1 [0,040 | 0,051 0,176 | 1,934 | // // // // 10,039 [ 0,049 | 0,176 | 0,29
gfsagsitaﬁo 2 10,025 [0,033(0,178 | 1,230 | // // // // 10,025 |0,031]|0177 | 0,184
n 2 1 0,039 | 0,049 | 0,176 | 1,898 | 0,190 | 0,265 | 0,16 1,559 | 0,038 | 0,048 | 0,176 | 0,282
2 0,040 | 0,052 | 0,176 | 1,967 | 0,205 | 0,290 | 0,159 | 1,703 | 0,051 | 0,066 | 0,175 | 0,386
1 0,030 | 0,038 | 0,177 | 1,436 | 0,162 | 0,222 | 0,164 | 1,302 | 0,038 | 0,049 | 0,176 | 0,287
1 0,031 | 0,039 | 0,177 | 1,495 | 0,162 | 0,222 | 0,164 | 1,302 | 0,038 | 0,049 | 0,176 | 0,28
Plancher a 1 [0083 0,108 0172|4129 | // // // // 10081 0,105 0172 | 0,619
usage 2 |0058 | 007501752853 | // // // // 10057 0,073 0175 | 0,428
commercial |1 17,053 0,068 | 0,175 | 2,605 | 0,244 | 0,356 | 0,154 | 2,090 | 0,039 | 0,050 | 0,167 | 0,293
2 0,070 | 0,091 | 0,173 | 3,478 | 0,323 | 0,507 | 0,143 | 2,973 | 0,081 | 0,105 | 0,172 | 0,618
3 |1 0,07 0,091 | 0,175 | 2,584 | 0,204 | 0,287 | 0,159 | 1,687 | 0,058 | 0,075 | 0,174 | 0,438
2 0,06 0,077 | 0,174 | 2,952 | 0,321 | 0,502 | 0,143 | 2,945 | 0,078 | 0,103 | 0,173 | 0,603
4 1 0,06 0,077 | 0,174 | 2,952 | 0,321 | 0,502 | 0,143 | 2,945 | 0,067 | 0,087 | 0,174 | 0,511
2 0,045 | 0,058 | 0,176 | 2,197 | 0,286 | 0,432 | 0,148 | 2,149 | 0,05 0,064 | 0,175 | 0,377
5 1 0,045 | 0,058 | 0,175 | 2,197 | 0,286 | 0,432 | 0,149 | 2,535 | 0,068 | 0,088 | 0,174 | 0,515
Le choix de type et nombre d’armatures adoptées pour le ferraillage des différents
types de poutrelles au niveau de chaque étage et résumée dans le tableau suivant :
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Poutrelles type | position Acal Type des barres | Al(cm2) | At (cm2) St (cm2)
Terrasse 1 travée 2,883 | 2HA12+1HA10 3,05
inaccessible Appui intermédiaire | 0,000 | / /
Appui de rive 0,432 | 1HA10 0,79 206 15
Etages 1,2 travée 1,967 | 2HA12 2,26
courants 3,5 Appui intermédiaire | 1,703 | 2HA12 2,26
Appui de rive 0,386 | 1HA10 0,79 206 15
Etage 1,2 travée 3,478 | 2HA12+1HA14 3,80
commercial 3,4 Appui intermédiaire | 2,973 | 2HA14 3,08
5 Appui de rive 0,618 | 1HA12 1,13 206 15
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Schéma de ferraillage :

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher - - ; , — T
En travée et en Appuis de rive En travée et en Appuis intermédiaire
| 1HA10 !1HA10
Terrasse
inaccessible epingle®6 — epingle®6 |
— 1HA10 — 1HA10
2HA12 2HA12
— 1HA10 2HA12
) 4 4
Etage
d’habitation epingle®6 epingle®6 —
3HA10 3HA10
— 1HA12 —— 2HA14
4 b 4
Etage
commercial epingle®6 — epingle®6 —
— 1HA14 — 1HA14
2HA12 2HA12

v

>

Figure 23. Les schémas de ferraillage des poutrelles

Etude de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux nervures :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) :

A =

__4xb _ 4x65

_ 2
f = 200 = 0,65cm* / ml

Armatures paralleles aux nervures :

A/

i
2

43




Etude des éléments non structuraux

D’apres le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
e 20 cm (5/ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
e 33 cm (3/ml) pour les armatures paralleles a la nervure.

D’ou on opte : un treillis soudé TS ¢5 150%150

3.1.2 Plancher a dalle pleine :

Dalle sur deux appuis :

l, = 205cm
ly = 205cm
p= ko 1 > 0,4 = La dalle travaille selon les deux sens

<

v' Evaluation des charges :
G=4,56 KN/m?, Q=3,5KN/m?
ELU:q, = 1,35 %X 4,56 +1,5 X 3,5 =11,406KN/m
ELS: q; = 4,56 + 3,5 = 8,06KN/m

v" Calcul des sollicitations :

ELU: ELS :
v=0;p=1 v=02;p=1
1, = 0,0368 1, = 0,0441
uy =1 uy =
(M, =y X q, X2 = 0,0368 x 11,406 x 2,052 = ===
MY, = Hy X MJ, = 1x 1,764 = =2
=<
M§,, =l X qs X 12 = 0,0441 X 8,06 x 2,052 = %
(MY, =uy xMJ =1x1764=="

v Calcul des moments en travée en compte tenu de I'’encastrement
> Entravée
I(Mﬁ = 0,85 X Mp = 1,499KN/ml
4 M} = 0,85 x M§ = 1,499KN /ml
Mger = 0,85 X Mg, = 1,27KN/ml
LMY = 0,85 x M§_ = 1,27KN/ml

ser

44



Etude des éléments non structuraux

» Enappui

MY = M) = —0,5M,, = — 0,882KN/ml
M;(er = Mzer = _O’SMOSGI‘ = _0,746KN/m1

v Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section de (1ml X 0,12m)
S e
P b=1m R

Le tableau suivant résume le calcul de ferraillage en travée et en appui :

A cal (cm2/ml) A min (cm2/ml) A opt (cm2/ml) St (cm)
En travée Sens x 0,43 0,96 4HA8=2.01cm? | 25
Sensy 0,43 0,96 4HA8=2.01cm? | 25
Enappuis | Sensx 0.25 0,96 4HA8=2.01cm? | 25
sensy

Avec:

Xun = 0,0008 x B x b x e = 0,96cm?
A’ =0,0008 xb x e = 0,96cm?

v’ Vérification divers :

» Vérification de I'effort tranchant :

« _ Quxly _ 11,406x2,05

vy =1 2 = 7,794KN
y _ Guxly 1 11,406x2,05 1
Vi =T XE = T X = T794KN
-3
T = = % = 0,078 MPA < T g, = 0,05X f.5 = 1,25 MPA

Donc la condition est vérifier, c.a.d. pas d’armature transversale
» Vérification des espacements :

{st = 25 cm < min(3 X e,33cm) = 33cm verifier( sens principale)
s = 25 cm < min(4 X e, 45cm) = 45cm verifier (sens secondaire)

> Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situ a I'extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de
compression dans le béton (o}, ) et la contrainte de traction dans l'acier (oy;)
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Mger X
Ohe = == < Ge = 0,6 X fz = 15MPA

_ Mger —_ . 2 _
Og = 15— (dy —y) < Tyt = min|5 x f,; (110 |n x f; )| = 201,63MPA

v’ Travée // letl,:
2
2y? + 158y — 15Ad, = 0= L+ 15x 2,01 x 10y = 15 x 2,01 X 107 x 0,1 = 0

On trouve : y=0,0217m
> Calculdel:

= §y3 + 15A(dy — y)? = g X 0,0223 + 15 x 2,01 x 1074(0,1 —
0,022)% =2189cm*
» Vérification des contraintes :

1,493 x 1072 x 0,0217

{Gbc = 2189 x 10-8
1,493 x 1073

\os = 155785 %705

= 1,48MPA < Gpe = 15MPA ... ... ... ... ... ... Vérifie
(0,1 — 0,0217) = 80,106MPA < G = 240 MPA ... vérifie

e Auniveau d’appui:

_0,746x1073x0,0217

Opc I89xi0t = 0,74AMPA < 0o = 15MPA.... ... o et et et v e o Ve
0,746 x1073 — A
Oy = 15W (0,1 — 0,0217) = 40,026MPA < o, = 240 MPA ... ... ... vérifie
v' Schéma de ferraillage : Appuis 1
AHAR/mI
2.05m T T ‘:l 1 1 T T E T t 25cm
HE A ;
i A < - P P
i B N Do b 4HA8/m
P
AHAB/MI 5c ]
) 2.05m .
Dalle sur trois appuis : Figure 24. Schéma de ferraillage des dalles des balcons

Le calcul de ce type se fait selon la théorie des lignes de rupture
l, = 100cm
l, =430cm

p= i—" = 0,23 < 0,4 = La dalle travaille selon un seul sens
y
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v Calcul de chargement :

G= 4,56 KN/m2, Q=3,5 KN/m?

ELU: q, = 1,35 X 4,56 + 1,5 X 3,5 = 11,406KN/m

ELS: q; = 4,56 + 3,5 = 8,06KN/m

Qg = 1KN/ml (la charge concentrée du au poid Propre de garde corps)

qu = 1;35 X1= 1,35KN/1’1’11

v" Calcul des sollicitations :

1
I, < ;y:lOOcm < 42—0 = 215cm, On applique les formules suivantes :

’

_quxIExly  2xqu I3 11,406x1°x43  2x11,406x13

» Prendre Calcul des moments en compte de I'’encastrement :

Sur la travée: M&= 0.85M0 et Mty= 0.85M0y,.

Sur l'appui: M2= 0.3M0,.

Mg, = 2 3 . = 16,92 KN/ml
My = quglg = 1406 _ 4 90 KN/ml
) gser _ Qus ><21>2(><1y _ 2><q;x1§ _ 8,06><212><4,3 _2x8,06x13 — 11,95KN/ml
v, =G BTy N /m
Vu = qu X Iy + Qg = 11,406 X 1 + 1,35 = 12,75KN
\

Sollicitation gq(KN/m2) Les moments (KN/m)
M3 Mﬁ M« My, M,
ELU 11,406 16,92 1,90 14,38 1,615 -5,076
ELS 8,06 11,95 1,34 10,15 1,14 -3,58
v Ferraillage :
Le calcul ce fait a la flexion simple
b=100cm, h=12 cm, d=10 cm, f,, = 14,2MPA
Sens Moments ubu a Z(m) | Acalcus Amin A adopté
Eléments (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X 14,38 0,101 0,133 0,094 | 4.36 1,20 4T12=4,52
Travée Y-Y 1,615 0,0113 | 0,00142 | 0,099 0,46 1,20 4T8=2.01
Appui 5,076 0,0357 | 0,0455 | 0,0981 | 1.48 1,20 4T8=2.01
f 2,1
Avec: Apip =023 xbxdx=#£=10,23x1x0,1X = 1,20cm?

e
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v' Vérification divers :

> Vérification de I'effort tranchant :

omax — Vo _ 12,75%1073
bu bxd 1x0,1

=0,127 MPA < 1,49, =0,05% f 53 = 1,25 MPA
Donc condition vérifier c a dire pas d’armature transversale
» Vérification des espacements :

{st = 25 cm < min(3 X e,33cm) = 33cm verifier( sens principale)
s = 25 cm < min(4 X e, 45cm) = 45cm verifier (sens secondaire)

v' Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situ a 'extérieur (FN), donc on dit vérifier la contrainte de
compression dans le béton (gy,.) et la contrainte de traction dans I'acier (g, )

Mger X
{(Gbc _ %y < Tpe = 0,6 X fp5 = 15MPA

M 2
0w = 15 ;er (dy, —y) < 0y = min [5 x f,; max (240; 110 /n X ftj)] = 240MPA

v' Travée // 1, :
2
>y% + 154y — 154d, = 0=1 + 15X 452 X 10 ™%y = 15X 452X 107 x 0,1 = 0

On trouve : y=0,0306m
> Calculdel:

3
[ =2y + 154(dy — y)? = 25 + 15 X 4,52 X 1074(0,1 — 0,0306)? = 4220,5cm*

v’ Vérification des contraintes :

_11,95x1073x0,0306
Obc = ™ 42205x10-8
11,95x1073
4220,5x10~8

= 8,66MPA < Gpe = 15MPA ... coe cee e ees e e oo VETfi6
oy = 15 (0,1 — 0,0306) = 294,74MPA < G = 240 MPA ... vérifié

> Travée // 1,:

y =0,0217 m
[ =2189 cm*
1,34x1073%0,0217 — g
Obe =~ lgowios = 1,32MPA < 0, = 15MPA.... ... ... ... e e e .o Vérifie
1,34x1073 — Y g
Og = ISW(OJ —0,0217) = 71,89MPA < 6, = 240 MPA.... ... vérifie
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» Au niveau d’appui :

_0,746x1073x0,0217
bc = " 5189x10-8
0,746x1073
2189108

= 0,74MPA < Gpe = 15MPA ... oo cov eev eee e ... Vérifie

6y = 15 (0,1 — 0,0217) = 40,026MPA < G, = 240 MPA. ... vérifie

v" Schéma de ferraillage :

4HA12/

AT T T e e (i
f 1
A A

Qe

R

FRit A A N G g e
s O e

- 4HA10/
lx=1 7
< - > 4HA10/  4HA8/mi

Coupel-1 > 1
< IV:4’.3 >

Figure 25. Schéma de ferraillage de dalle sur trois

3.2 L'acrotere:
L’acrotere est un élément placé a la périphérie de plancher terrasse, il est congu
pour la protection de l'infiltration des eaux pluviales.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a
son poids propre (G), a une force latérale due a I'effort sismique et une surcharge

latérale(Q) due a la main courante. Y4
v Hypotheése de calcul: <+Ucp
Q4 ~
» Le calcul se fait pour une bonde 1 m. $3cm
7cm
» Lafissuration est considérée comme préjudiciable  E, .
» Il est sollicité a la flexion composée. soeml | gl Qs
v Evaluation des charges et surcharge : |
(0,03x0,1) X

S=08x01+0,07x0,1+ = 0,0885m?

Figure 26. Coupe transversale de l'acrotére
» Poids propre de I'acroteére :

G1=25x0,0885x1=2,21KN
» Poids d’enduit en ciment extérieur et I'intérieur (ciment: e=2cm):

G2= (20x0,02x0,8x1) x2= 0,64KN

Q= 1KN

W= G1+G2=2,21+0,64= 2,85
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» La charge sismique :

La force sismique Fyest donnée par la formule suivante :
Fp =4xXAXC, XxW

A': coefficient d’accélération de zone donné par le tableau (4-1) du RPA99 (groupe
d’usage 2, zonell,, donc A= 0,15).

C,, : Facteur de force horizontal donné par le tableau (6-1) du RPA 99 (C, = 0,8)

W : poids propre de I'acrotere

F, =4x0,15 % 0,8 X 2,85 = 1,36KN TL Q
v' Calcul des sollicitations : N
» Calcul de centre de gravité : F,
Xg = ZXM = 0,056m N
Y, = Z;—:A = 0,433m 5
~

L’acrotere est sollicité par :
Figure 27. Schéma statique de 'acrotére

Ng = 2,85KN Mg = OKN.m
Ng=0KN et {Mg=1x08=08KN.m
N = OKN My = 1,36 X 0,433 = 0,588KN.m

> Combinaison d’action :

Le calcul de I'acrotere est se fait a la flexion composé Par une bonde de 1ml.

RPA 99 ELU ELS
sollicitations G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2,85 3,84 2,85
M (KN.m) 1,38 1,2 0,8

v' Calcul de I'excentricité de centre de pression :

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

M, _ 12
e =—=—"—=0,31m
17N, ~ 384
0,1 . , o
== 0,016m = section partiellement comprimée.

o=

La section est soumise a un effort de compression, elle doit étre justifiée vis a vis
de I'état limite ultime de stabilité de forme conformément a l'article A .4.4 du
BAEL91 en adoptant une excentricité total de calcul e, = e; + e,

e,: excentricité additionnelle .
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h
e, = max (2cm; —) = 2cm.
250

e: exentricité due aux effets du premier ordre

e;3: excentricité due aux effet du second ordre, liés a la déformation de la structure

_ 3xIEx(2+@xa)

Avec:
3 hox104

o: Rapport du moment du premier ordre, due aux charges permanent et quasi
permanent au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0
et 1.

a=—2_ . M;=0KN.m=oa=0KN.m
Mc,-l-MQ

@: Rapport de déformation final due au fluage et au a la déformation instantanée
sous la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

lf=2x0,8= 1,6 cm

_ 3x1602x(242%0)

3 10x104 1,536m Donc:e =e; +e3 +e, = 34,536cm

v Ferraillage de la section :

A
0.1 m| 0.08m
v
1.00 m

> al'ELU: ) g
Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple, (h /6>e1). Donc:

e Armature principale :
Mua [KN- m) Hbu a Z [m) A (sz) Amin (cmZ) Aadop (%)
1.441 0.0158 0.0199 0.0793 0,52 0.966 4HA8=2.01

Tel que :
M,, = M, + N, X (d - g) , N, = 3,84KN
M, = N, X e = 3,84 x 0,34536 = 1,326KN/m
e Armature de répartition :
Ay 2,

A, =% =22 = 0,502cm? = On choisi : 4HA6=1,13cm?
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v' Vérifications divers

» Les espacements:

Les armatures principales : S; < 12—0 = 33,33 = soit: S; = 30cm

. 80 .
Les armatures secondaires : S; < 5 = 26,66 = soit: S; = 25cm

» Vérification au cisaillement :

V, = F, + Q = 2,36KN

T, = 2 <70 = min(0,1 X fgpg; 3MPA) = 2,5MPA

" bxd

_2,36x1073

T, = = 0,295MPA < T, = 2,5MPA....ccccivirririrceerre Condition vérifié
0,1x0,08

» Etatlimite de compression du béton :
On doit vérifier :
Opc = KX Yger < 0pe = 0,6 X f.pg = 15MP

2
O =NXKX(d—yer) <0gq = min[gxfe;lson] = 240

Avec:

b . .
[= gyger + 15[(As X (d - YSer)Z + As(Yser - d)z]

Déterminationdey_ :

c=d—-e, =008-031=-0,23m
ye+pyc+q=0 (%)
Calcul de y.:

P=—3><c2—9oAx%+90xAx$

€’ _ g0 x A x &=

- _ 3 _ 904
q=-2Xc>—90A X - -

Ona:A=0;b=1m;A=2,01x10-4 m*; c=-0,23
Donc on trouve :
P=—-16,14x10-2
q=—24,74x10-3
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4P3 + 27q% = 4(—0,1614)3 + 27(—0,02474)? = —0,00419 < 0

Il existe trois racine réelle pour I'équation (*) il faut choisir celle qui convient tel
que:

0<y=y.+c<h= —-23<y.<-0,13

( =a><cosQ= 0,43
a—ZX\/? 0,463 Ve s
Yez =a X cos (2 +120) = —0,24

_3a -3 _ 0
|cos(®) = 57 x \[: =757 \ves =ax cos (5 +240) = —0,21

y. : Est considéré négative car le centre de pression se trouve au dessus de centre

de I'axe neutre donc,y. = —0,21 = y.=0,016m
[=1356, 94 cm*

_ 2,85 _ 4 3

= Gseorgoms X 021 = 441 x 10° KN/m
{ Ope = 44,1 X 0,016 = 0,705MPA < 0, = 15.. . - .. vérifie
os = 15 % 44,1 x (0,08 —0,016) = 42, 34MPA < 04 = 240 . ... vérifie

v' Schéma de ferraillage de I'acrotere :

4AHA8/mI
4HA6/ml 4HA8/ml
/ ' / 10cm
f g
— eV e 80(im I
(9 (9 ® (9 |
A _._.|{_-_._ I I A
Coupe A-A J q
AV VA AN
Figure 28. Schéma de ferraillage de I'acrotere 0.1m

3.3 Etude de I'escalier :

L’étude consiste a déterminer les sollicitations dans l'escalier et le ferraillage
nécessaire pour reprendre ces charges. Pour notre structure on a deux types
d’escaliers le premier type est un escalier de trois volés (cas 1 ; cas 2).le deuxieme
type est un escalier a deux volé avec palée intermédiaire (cas 1 ; cas 2)
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v Calcul de I'escalier a trois volées type 1 (cas2):
> Calcul de volée 1et 3 :

Gp = 4,50KN/m?

Gy = 8,56KN/m?

VW}A
-

Q = 2,5KN/m?
e=12 cm.
Py,
-
Y VY VY v v
AA 1,5m 1,2m
ALELU: ) B

Figure 29. Schéma statique d’escalier

v" Combinaison de charge :
Pv =1,35%x Gy +1,5Qy =1,35%x 856 + 1,5 X 2,5 = 15,306KN/ml
Ppp = 1,35 X Gp + 1,5Qp = 1,35 X 4,50 + 1,5 X 2,5 = 9,82KN/ml

v' Calcul de sollicitation :

» Les réactions aux appuis

(Puy X1,5)(1,24+0,75)+Py, ><1_2X(%

ZM/B:0:>RA: 2.70

= 19,20KN/ml

D’autre part:
Ra + Rg = 34,74KN = Rp = 15,54KN

> Calcul des moments fléchissant:
0<x<15m]

<2 X = 0; MZ = OKN.m
Mz =Ry XX =Py X7 = {X =1,5;M; = 11,58KN. m

1,5 <x < 2,70ml;
Mz = Ry XX — Py, X (x—0,75) X 1,5 — P, X (x — 1,5)% x0,5

{x =1,5;M; = 17,26KN.m
= x = 2,7; M, = 14,92KN. m
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> Calcul des moments en travée :

dMy,
dy

{Ma = —0,5MP® = 6,021KN. ml
M, = —0,75MP** = 9,031KN. ml

= 0=x = 1,25m = My'™** = 12,042KN. ml

» L’effort tranchant:
Vinax = 19,20KN
ATELS:
dsy = Gy + Qy =8,56 + 2,5 = 11,06KN/ml
dsp = Gp + Qp = 4,5+ 2,5 = 7KN/ml

MD? = 8 65KN. ml
M, = —0,5MP* = 4,32KN. ml
M, = —0,75M,,.x = 6.49KN.ml

v Le ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bonde de un metre.les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Zone Mu(KN- m) Hbu o Z(m) Acalculé (cmZ /ml) Aadopté (sz/ml) St(cm)
appui 6,021 0,042 | 0,054 | 0,097 | 1,76 5HA8=2,51 20
travée | 9,031 0,063 | 0,082 | 0,096 | 2,68 5HA10=3,93 20

» Armature de répartition :

En appui : A? =~ = 0,63cm’

, Aadopté
En travée : Al = %’m = 0,98cm?

a _ SHA8 _ 2

Soit {Ar ——=251lcm
Al = 5HA8 = 2,51cm?

» Vérification divers :

e Vérification vis a vis de la condition de non fragilité :

Apin = 0,23 xbxdxftfﬁz 0,23 x 1 X 0,10 x%= 1,20cm?

e

Enappui: A, = 2,51cm? > Ay = 1,20Cm2 e, Vérifie.

En travée : A.=3,93cm? > A, = 1,20Cm2 e Vérifie.
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e Vérification de I'effort tranchant :

V, _ 19,20x1073

o1 = 0,192MPA

T = pxd =
La fissuration peut nuisible donc :
T, = min(0,13 X f;,g; 4MPA) = 3,25MPA

Ty = 0,192MPA < Ty = 3,25MPA cceoeeeeee e eeeeeeses e seees e seeeseese oo vérifie.

e Vérification des espacements :
Les armatures principales : S; = 20 < miniB X e; 33cm) = 33cm.......... vérifie.
Les armatures secondaires : S; = 20 < min(4 X e; 33cm) = 45cm..........vérifie.
e Vérification des contraintes :

La fissuration est peut nuisible la seul vérification est de vérifier la contrainte de

compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
M —
Obe = =22 < Gpe = 0,6 X fp9 = 15MPA

Apres calcul, on trouve :

qsy = Gy + Qy = 11,06KN/ml

qsp = 7KN/ml
R, = 13,84KN
Rg = 11,15KN

V¥ = 13,84KN

MDa = 8 65KN. ml
M, = —0,5MP* = 4,32KN.ml
M, = —0,75M,,,x = 6.49KN.ml

Calcul dey:
2y2 +15(A, + A;) Xy — 15A(d x A, + d X &) = 0,
[=2y3 + 15[(As X (d = Yser)? + As (eer — @)7]

3 ser S ser S ser .

Les résultats de calcul sont résumes dans les tableaux suivants :

localisation Mger (KN.ml) | I (m*) y (m*) oy, (MPA) ope (MPA)
travée 4,32 3,78 105 0,0289 3,30 15
Appuis 6,49 6,64 105 0,024 2,50 15
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v' Etat limite de déformation :
e Vérification de la fleche :

La vérification est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1
I( T2 (1)

ho My
{l L= g (2)

A 4,2
k Boxd T e e (3)
h 12 1 ) (e
—=—=10,044 < —==0,0625....cccoiiiiierere e n’est pas Vérifie.
L 270 16

La Premiere condition n’est pas vérifiée, donc il faux vérifier la fleche.
La fleche totale est définie par BAEL91 comme suite :

Pour une poutre simplement appuyé de porté inférieur a 5m, la fleche admissible
est prise égale: {4, = ﬁ, qui donne pour notre cas f,4,, = 0,54cm
Données de calcul :

y = 2,89cm ,I1 = 3,78 x 10°cm

E; = 32164,2MPA

Ey == = 10721,4MPA

Ag = 3,93cm?

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :
lo =2 % (V + V3) + 15 x Ag(V; + 0)?

1 bxh?
Vi, ==X
173g (2

+15XA5Xd)}V2:h—V1

B=bxh+15xAg= B=100x 12+ 15 X 3,93 = 1258,95cm?
Vi, =6,187cm
V, =12 — 6,187 = 5,813cm

I, = 18040,44cm*

As 3,93

P=bxd _ 100x10 0,00393

3 = O05xfes  _ _ 0,05x25  _ ca,
1 px(z+3be0) 7 0,00393%(2+3) '

}\V = 0,4‘ X )\i = 2,14‘
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v" Evaluation des moments :

J (KN/m2) g (KN/m2) q (KN/m2)
volée 6,14 8,56 11,06
palier 3 4,5 7
Mger 3,60 5,13 7,028

e (Calcul des contraintes:

(~ _ Mjser (d—y) _ 3,6x1073(0,10—0,0289) _
| oy =15 X — 15 x 378105 86,335MPA
_ Mjser (d—=y) 5,13x1073(0,10-0,0289)
{ 0sg = 15 X — = 15 X 378x105 = 144,74MPA
_ Mjser (d—y) 7,028x1073(0,10—0,0289) _
Lcsq =15x — = 15 x 3785105 = 198,29MPA
e Inertie fictive :
(H] _q_ _L75xfas g _ 1,75%2,1 — 0,063
| 4Xpx0g+izg 4x0,00393x86,335+2,1
4 by =1- 175xfg 4 _ 1,75%2,1 — 016
4XpX0gq +rog 4x0,00393x144,74+2,1
4 _L75%fg . 1,75%2,1 _
Lllq =1 4XpX0gq +iag 1 4x0,00393x198,29+2,1 0,29
Calcul del:
(lg = 29905,18cm*
11x1g I, = 10701,29cm*
F7 1axp liq = 7786,42cm*
\ Iy = 147882,83cm*
Calcul def:
|(f1] = 0,027cm
M x1.2 fig = 0,108cm
fi = =
10XE; xI¢ fiq = 0,204cm
Lfgv = 0,078cm
Af = fg, + fig — fig — f;; = 0,078 + 0,204 — 0,108 — 0,027 = 0,147cm
Af =0,147cm < f 3, = 0,54cm =Donc :....coecevevenen la fleche est vérifie.
4 Calcul de deuxiéme volé :

Ce calcul se fait comme poutre continue sur deux appuis .les deux appuis étant la

poutre brisé et le voile de la cage d’ascenseur.
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L’ELU :
G, = 8,56KN/ml
Q = 2,5KN/ml

v" Combinaison de charge :

Qu = 1,35 X Gy + 1,5Qy = 1,35 X 8,56 + 1,5 X 2,5 = 15,306KN/ml

v" Calcul des sollicitations :

Ry = Rp =2 = 918KN

{Ma = —0,5MP®* = —1,37KN. ml
M, = —0,75M®* = 2,066KN. ml

v Le ferraillage : (Flexion simple)

Zone Mu (KN- m) Hbu o Z(m) Ac.allculé (sz/ml) Aadopté (sz/ml) St(cm)
appui | 1,37 0,0096 | 0,0121 | 0,0995 | 0,39 5HA8=2,51 20
travée | 2,066 0,0145 | 0,0183 | 0,0992 | 0,60 5HA10=3,93 20

» Vérification vis a vis de la condition de non fragilité :

Amin =023 xbx dx ™2 =0,23 X 1% 0,10 X - = 1,20cm? > Ay

En appui: A, = 4HA8 = 2,01 cm?/ml
En travée : A= 4HA8 = 2,01 cm?/ml
> Vérification de I'effort tranchant :

o = Yu _9,18x1073
U7 bxd  1x0,1

= 0,0918MPA

La fissuration peut nuisible donc :

ﬁ = mln(0,13 X fczg; 4MPA) = 3,25MPA

1, = 0,0918MPA < T, = 3,25MPA................

» Armature de répartition :

. Aadopté
En appui: A? = == Zpte = 0,5cm?
, t Aadopté 2
Entravée: AL = —— = 0,5cm

m

A2 =328 _ g g5em?
Soit: { r ’
Al = 3HA6/ml = 0,85cm?
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v’ Vérification des espacements :
Les armatures principales : S, = 20 < mini{3 X e; 33cm) = 33cm.......... vérifie.
Les armatures secondaires : S; = 20 < min(4 X e; 33cm) = 45cm.......... vérifie.

> Vérification des contraintes :
Ope = =¥ <G = 0,6 X fp5 = 15MPA

Apres calcul, on trouve :
dsy = Gy + Qy = 11,06KN/ml
Momax = 2KN. ml

Calculdey : gyz +15(A; + A) Xy — 15A(d x Ay + d x Ag) = 0,
I=2y3, + 15[(Ag X (d = Yeer)? + K5 (Vser — D)?]
3 ser S ser S ser

Les résultats de calcul sont résumes dans les tableaux suivants :

localisation | Mg, (KN.ml) | I (m4) y (m4) 6bc (MPA) Ge (MPA)
travée 1,5 2,189 10-5 0,0213 1,45 15
Appuis 1 2,189 10-5 0,0213 0,97 15

> Etatlimite de déformation :
e Vérification de la fleche

La vérification est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

(=i (D)

12 o e ()

bo“xd = ‘i—z e (3)
% = % =0,1> 1—16 20,0625 covoveeeeeeee e eeeeeeeeeeee e e Vérifiée.
T= o= 01> = 0,075 e Vérifiée.
bOAX - = 102(;‘):10 = 0,002 < % = 0,0105 «rveeereeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e e Vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche
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SHAS/mI

A8/ml

5HA10/ml

Figure 30. Schéma de ferraillage des volées 1 et 3

Le schéma suivant montre le ferraillage de la volée 2 :

4HA8 cm?/ml
\4
[ J [ J [ ] [ J
[ ] [ ] @ : [ ] [ ] [ ]
3HA6 cm*/ml

Poutre brisé .
Voile de la cage d’ascenseur

4HA8 cm?/ml

Figure 31. Schéma de ferraillage de la volée 2

v Calcul de la poutre brisé :

Notre poutre paliére est une poutre brisé .elle est soumise a sont poids propre, au
charge transmise par les escaliers sous forme de réaction d’appui ainsi qu’au

moment de torsions. Son calcul se fait comme suite :
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v Dimensionnement :

L L
T <ch< =
15_h_10

Soit: h=35 cm et b=30cm

La poutre brisé est soumise a la flexion simple, outre il est soumise a la torsion

Calcul a la flexion simple

F (2) A
g, = 25 % 0,3 X 0,35 = 2,625KN/ml
g1 = 2222 = 3,017KN/ml
g, : étant le poids propre de la partie horizontale (3) (1)
g1 : étant le poids propre de la partie inclinée
¥ D

Figure 32. Schéma statique de poutre brisé

v" Calcul des sollicitations :
Ml Ml

7/

A 4 A 4 A 4 A

F
) 1,2 1,8 12

»d »d
L} L]

P
<«

v

Figure 33. Schéma statique d’une poutre brisé

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par I'escalier
R. = 19,20KN/ml : Charge ramené par la partie (DA) et(HF)
R, = 9,18KN/ml : Charge ramenée par la volée 2

0<x<12m

2
(Rc+1,3580)x1,2x3,6+(R,, +1,35g1)1,8><2,1+(RC+1,35g0)x%
4,2

XMy =0=R, = = 39,22KN.

Par raison de symétrie: R, = Rg = 39,22KN.
M,: Se trouve a mi travée de la poutre.

2
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My = 2,1 X 39,22 — [(19,2+1,35 X 2,625) x 1,2 x 1,5+ (9,18 + 1,35 x 3,017) %

0,92

2
M, = 36,055KN/ml
V, = 39,22KN

Le tableau suivant résume les résultats le calcul des moments et leur ferraillage
correspond ainsi que la contrainte de cisaillement

Moments (KN .ml) A alculé (em?) TrsMPA
En travée 0,85M, = 30,64 2,76
En appui 0,4My = 14,42 1,27

v’ Vérification
L’ELU
» Vérification vis a vis de la condition de non fragilité :

A, =023 xbxdx ftfﬁ = 0,23 x 0,3 x 0,33 X % = 1,20cm?

e

. 1,27cm? 1,20cm 2 Lo
Enappui: A, = > Apin = T e, Vérifie.

, cm 2 1,20cm 2 ;g
Entravée: A=A, = 2’76E > Apin = e Vérifie.

» Vérification de I'effort tranchant :

Vy 39,22x1073
Ty = = —

T bxd _ 03x033 0,39MPA

La fissuration peut nuisible donc :
T, = min(0,13 X fzyg; 4MPA) = 3,25MPA
Ty = 0,39MPA < T, = 3,25MPA ..o e Vérifie.

» Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

¢ < min(;—o;f—o; {“i“):xj) < 12mm ; On adopte : S; = 15 cm

bXS¢X(ty—0,3%f;)  0,3%0,15%(0,39—0,3x2,1 _
A = n ) = ( ) = _3,375 x 1075
0,8f, 0,8%x400
A <0
0,4Xb Xs 0,4%0,3%0,15
A, > L= = 0,45

400 400

On adopte : A, = 0,50cm?
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> Calcul ala torsion:

La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément répartie due aux
différentes parties de l'escalier.

M; = 6,021 KN.ml, Du ala partie (AD) et (FH).

M, = 1,37KN.ml, du a la volée (2)

» Le moment de torsion max est concentré aux extrémités :
Mrmax =2 XMy X 1,2+ M; x1,8=16,91 KN/ml
v Ferraillage:
Le moment de torsion My, €stle moment statique au niveau de I'appui B.

L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d'une section pleine le noyau ne joue
aucun réle a I'ELU c’est pourquoi On remplace la section pleine par une section
fictive.

Le principe consiste a remplacer la section réelle par une section creuse
d’épaisseur égale a 1/6 du diametre de cercle qu'il est d’inscrire dans le contour
intérieur de la section réelle de la poutre (BAEL article 3.2).

Q=(b-e)x(h-e)

b 30
e=-=—=5cm
6 6

Q= 30-5)x (35—-75) = 750cm?

U : aire de la section creuse
U=2X[(b—e)+ (h—e)]
U=2x%[(30—-5)+(35—-5)] =110 cm

M xU 16,91x1073x1,10
Al = =

= = = 3,56cm?
2XQxfg 2x0,075x348 !

> Calcul des contraintes de cisaillement du a la torsion :

My 16,91x1073
= == = 2,25MPA
Tutor 2xQOxfgq  2x0,075%0,05 Z

T, = min(0,13 X fc,g; 4MPA) = 3,25MPA
Tutor = 2,25MPA < Ty = 3,25MPA coceeeeeeeceeeeceeeee eeveeeeseeeessessenn vérifie.

> Vérification vis avis de I'effort tranchant :

T = /1% + 12 = /0,392 + 2,252 = 2,28MPA..Vérifie =~ BAEL91 (article I .III)
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> Calcul des armatures transversales ala torsion :
On fixe 'espacement comme suite :

En travée: s, = 20cm

M Xs; 16,91x0,20 2
= = = 0,64cm
U7 2xQxfy  2x0,075x348 ’
En appui: s, = 10cm
M Xs; 16,91x0,10 2
= = = (0,32cm

U7 2xQxfy  2x0,075x348

v Choix des armatures :

La section totales des armatures a adoptée est :
Entravée: A ¢ = % x Ay (tor) + Ay (flexion) = % X 3,56 + 2,76 = 4,54 cm?
On opte pour : 3HA16=6,03 cm?

Enappui: App =5 X A (tor) + Ay (flexion) = > X 3,56 + 1,27 = 3,05 cm?

appui
On opte pour : 2ZHA14+1HA12 = 4,21cm?
Donc la section d’armature transversale total a prendre en travée et en appui est :

A; = 0,5+ 0,64 = 1,14cm? , on opte pour un cadre @8 et un étrier 8 = 2,01cm?

v Schéma de ferraillage : 1HA1 2HA14
A
35cm — Cadre®8+étrier®8
v A A
3HA16
30cm

Figure 34. Schéma de ferraillage de Poutre brisée

3.4 Etude de I'ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargement vers les différents niveaux du batiment, il est constituer
d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere vertical dans la cage d’ascenseur
munie d'un diapositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant la

caractéristique suivante :
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DM : la charge due a I'ascenseur = 82 KN
PM : la charge due a la machine = 15KN
FC: poids de la cuvette = 102KN
La vitesse minimale = 1 m/s
Les dimensions de la cabine BK X TKx HK=(110x 140 X 220) cm3
Les dimensions de la gaine : BS=1 =180 cm
TS=210 cm
v' Etude de la dalle pleine de locale des machines:
» Evolution des charges et surcharges :
La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h=20 cm.
La charge nominale = 6,3KN
P=PM+ DM+ charge nominal = 15+82+6,3= 103,3KN
Poids propre de la dalle et de revétements
On a un revétement en béton d’épaisseur (e=5cm)

G=25%0,2+22x0,05= 6,1 KN

Q=1KN/m?
{qu =1356+15Q0=135%X61+15%x1= 9'7fnsl’<“
s =G+Q=61+1=71KN/ml
Charges uniformément répartis :
p= i—":p = 1—5 = 0,88 > 0,4 = La dalle travaille suivant deux sens

y

> Les sollicitations :

ATELU (v=0)
i, = 0,0476
{p.y = 0,7438

M, = p, X q, X 12 =0,0476 x 9,735 x 1,52 = 1,042KN. ml
M, = py X My = 0,7438 x 1,042 = 0,775KN. ml

> Moment en travée
Mg = 0,85 x M, = 0,85 x 1,042=0,885KN.ml
MZ = 0,85 X My =0,85x%x 0,775 = 0,658KKN. ml
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» Moment en appui :
MX=0,3xM;=0,3x1,042=0,312KN.ml
v Ferraillage:

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1ml, le diametre des
barres utilisé doit étre

®<— (b<——2cm

10

On prend des barres de® = 12mm pour le ferraillage et on aura donc:
d;=h—(%+e)=d =20 (F+2)=174cm
d,=h—(S+e+0)=d =20- (2 +2+12)=162em

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mt Ma Atcalclé Aacalc ulé Atadopté Aaadopté St
(KN. ml) (KN .ml) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Sens (xx) 0,885 0,312 0,14 0,051 5HA8=2,51 5HA8=2,51 20
Sens (yy) 0,658 0,312 0,11 0,056 5HA8=2,51 5HA8=2,51 20
v Vérification de la condition de non fragilité :
> Entravée:
3-0,88 2
Sens xxX: Anin = Po ( )bh 0,0008 x ( ) X 100 X 20 = 1,7cm
=Aadopte = 2,51cm? > Ay = 1,7cm? s Condition vérifiée.
Sensyy: A, = po X b xh=10,0008 x 100 X 20 = 1,6cm?
Aadopte = 2,51cm? > Ay = 1,6CmM* oot Condition vérifiée.
> Enappui: A, = po (3%‘)) bh = 1,7cm?
=Aadopte = 2,51cm? > Ay = L7CM? i vérifiée.
v' Espacement des armatures :
Les armatures principales : S; = 20 < mini{B X h; 33cm) = 33cm...... Vérifiée.
Les armatures secondaires: S; = 20 < min(4 X h; 45cm) = 45cm........vérifiée.

v' Vérification de I'effort tranchant :

_quXxly _ 9,735x15
Vi = 305 = s, = S703KN
-3
T, = = 2007 _ 5 0397MPA < T, = 0,05f.,5 = 1,25MPA

bxd  1x0,174
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v" Vérification a'ELS :

¢ Etats limites de compression de béton :

_ Mger Xy

Ope = < G_bC = 0,6 X fC28 = 15MPA

2 <
Calcul dey : 2y? + 15(A; + A) Xy — 15A(d x A +d x &) = 0,

b . .
[= gyger + 15[(As X (d - YSer)Z + As(Yser - d)z]

gs = 7,1KN/ml
ATELS: (v=2)

localisation | sens | M, Mger A Y I Opbe O observation
(KN.ml) (KN.ml) | (cm) | (cm) | Cm3 (MPA) | (KN.ml)

travée XX 0,872 0,7412 | 2,51 | 3,26 | 9375,511 | 0,257 | 15 Vérifié

travée yy M,=0,716 | 0,6086 | 2,51 | 3,13 | 7453,7 0,255 | 15 vérifié

appui / 0,872 0,261 2,51 | 3,26 | 9375,511 | 0,257 | 15 vérifié

Cas de charges concentrées :

Figure 35. Schéma de la dalle et sa surface d’'impact

La charge P s’applique a la dalla est une surcharges d’'impacte (aoxbo) agit sur une
aire (uxv)

{u=a0+h0+2XEXh
V=b0+h0+2XEXh

Avec:

a, et u dimension parallele a 1,
by et v dimension paralléle a 1,
h : Hauteur de revétement

&: Coefficient qui dépend de type de revétement (béton armég = 1)
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(ag X bg) = (69 X 69)cm?

{u:69+20+2><1><5=99cm
v=69+20+2%Xx1X5=99cm

v" Calcul des moments :

{MX = (M; + vM,) . {V =0al ELU
My = (M, +vM;) © lv=0,2al’ELS

M; et M, sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

p = 0,88 > 0,4 La dalle donc travaille dans les deux sens

M, = 0,0827
v=0 { 1

M, = 0,0672 (Annexe c)

99
=100 = 0,66
_ 9

ly ~ 170

|< % |=

= 0,58

G=103,3KN

qu = 1,35G = 139,45KN
M,; = 0,0827 x 139,45 = 11,53KN. ml
M, = 0,0672 x 139,45 = 9,37KN. ml

» Moment due au poids propre de la dalle :

My, = 1,042KN.ml
My, = 0,775KN. ml

» Lasuperposition des moments :

M, = M,; + M,, = 11,53 + 1,042 = 12,55KN. ml
{My = My; + M, = 9,37 + 0,775 = 10,145KN. ml

» Moment en travée :
M¥ = 0,85 x 12,55 = 10,66KN. ml
M = 0,85 X 10,145 = 8,62KN. ml
» Moment en appui :

MX = MY = 0,3 x 12,55 = 3,765KN. ml

Localisation Mt Ma Atcalclé Aacalculé Atadopté Aaadopté St
(KN.ml) (KN .ml) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)

Sens (xx) 10,66 3,765 1,78 0,62 5HA8=2,51 5HA8=2,51 20

Sens (yy) 8,62 3,765 1,54 0,067 5HA8=2,51 5HA8=2,51 20
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v’ Vérification de la condition de non fragilité :

> Entravée:

3-0,88

Sens xx: Ay = po (=) bh=0,0008 x (*22) x 100 x 20 = 1,7em?

= Aadopte = 2,51cm? > Ay = 1,7cm? .....vvenene.Condition vérifiée.
Sensyy: A, = po X b xh=0,0008 x 100 x 20 = 1,6cm?

Aadopte = 2,51cm? > Apin = 1,6CM% i Condition vérifiée.
En appui: A, = po (32;‘)) bh = 1,7cm?

=Agdope 6 = 2,51em? > Ay = L,70M? s Condition vérifiée.

v’ Vérification au non poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifier si :

0,045xUcxhxf.og
Yb

Q,: Charge de calcul a’'ELU

Qu =

h : I'épaisseur total de la dalle
Uc=2X%X(u+v)=396cm

0,045x3,96x0,25x25x103
15 B

Q.=1,35%x103,3 =139,45KN <
742,5KN ............. Vérifié.

v’ Vérification de la contrainte tangentielle:

Vu —
Ty = bxd < Ty = 0,05 X fc28 = 1,25MPA

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

qu _ 139,45

Zutv  3x009 46,95KN

u = v = aumilieudeu:V, =

_qu _ 13945
U ov4u - 3%0,99

1, = 0,27MPA < T, = 1,25MPA

= 46,95KN

v' Espacement des armatures :
Les armatures principales : S; = 20 < mini{3 X h; 33cm) = 33cm....Vérifiée.

Les armatures secondaires : S; = 20 < min(4 X h; 45cm) = 45cm ...vérifiée.
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L’ELS: (v = 2)
v" Les moments engendres par le systéme de levage :

Qser = 103,3KN

{Mxl = (M; + vM,) X qgor = (0,0827 + 0,2 X 0,0672) X 103,3 = 9,93KN
M,; = (M, + vM;) X qger = (0,0672 + 0,2 X 0,0827) x 103,3 = 8,65KN

v" Les moments dus aux poids propre de la dalle :
Qser = 7,1KN/m?

My, = py X qy X 12 = 0,0546 X 9,735 x 1,5 = 1,20KN. ml
My, = p, X My = 0,8216 X 1,2 = 0,982KN. ml

v' La superposition des moments :

M, = M,; +M,, = 9,93 + 1,2 = 11,13KN. ml
{ M, = My; + M,, = 8,65 + 0,982 = 9,632KN. ml

v’ Vérification des contraintes

> Moment en travée :

M¥ = 0,85 % 11,13 = 9,46KN. ml
M! = 0,85 % 9,632 = 8,18KN. ml

» Moment en appuis

Mi =03 x M, =0,3x11,13=3,34KN.m

localisation

sens | M, Mger A Y I O [ observation
(KN.ml) (KN.ml) | (cm) | (cm) | Cm3 (MPA) | (KN.ml)
travée XX 11,13 9,46 2,51 | 3,26 | 9375,511 | 3,28 15 vérifier
travée yy M,=9,632 | 8,18 2,51 | 3,13 | 7453,7 3,43 15 vérifier
appui / 11,13 3,34 2,51 | 3,26 | 9375,511 | 1,16 15 vérifier
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v Schema de ferraillge:

y 4
L L ] $ ly/10
BERR HERRER
A
4
5T8
L]
LT el A .
> x
5T8 § >
Vue en plan. Ix/10
I 20cm
5T8/ml 5T8/ml —
5T8/ml

Coupe transversale

Figure 36. Schéma de ferraillage de la dalle
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Introduction :

L’étude sismique d’'une structure vise a assurer une protection acceptable des
constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés touts en satisfaisant les trois aspects essentiels de la
conception qui sont : la résistance, 'aspect architectural et I'’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
reglementation en vigueur.

4.1 Méthodes de calcul :

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

» Par la méthode statique équivalente
» Par la méthode d’analyse modale spectrale
» Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Selon les exigences du RPA99 /version2003, la méthode a utiliser dans se cas est
celle de I'analyse modale spectrale, avec vérification de I'effort sismique a la base
par la méthode statique équivalentes.

4.1.1 Méthode d’analyses modale spectrale

Analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’'un batiment soumis a des charges sismique que le calcule
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 encore non-conforme aux
conditions exigées par le RPA99/version2003 pour un calcule statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager l'effet des charges sismique
séparément suivant les deux axes de symétrie. Pour les cas non symétriques

I’étude doit étre menée pour les deux axes principaux séparément.
v Calcul de la force sismique totale :

La force sismique V, appliquée au bas de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la
formule :

Ve =AXDXQXZXW RPA99 (art: 4.2.3).
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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 maximal dépend de la période de retour
que l'on se fixe ou en d’autre termes de la probabilité que cette accélération
survienne dans '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
» Zone sismique
Pour notre cas : groupe d’usage 2 et zone sismique Ila = A=0,15

R : coefficient de comportement global de la structure, il fonction du systeme de
contreventement..........oovvercoeeriersiensen e RPA99 (tableau : 4.3).

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

Q : Facteur de qualité. Et déterminée par la formule suivante :
Q =1+ X9 Pg ev vov wov won wor won wos wos ot wos wos e wes e s woe oo . RPA99(Formul: 4.4) .
Pq: estla pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Critére q Observé Non observé
1°) Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05

2°) Redondance en plan 0,05

3°) Régularité en plan 0,05

4°) Régularité en élévation 0,05

5°) Controles de qualité des matériaux 0,05

6°) Contrdles d’exécution 0

Valeurs des pénalités pq » 0,25

Donc: Q=1+0,25=1,25

W : poids total de la structure.
n
W=ZVV] avec: WGi +BXWQ1
i=0

Wi : poids du aux charges permanentes total.

Woi: la charge d’exploitation
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B : Coefficient de la pondération, fonction de la nature de la durée de la charge
d’exploitation. Il est donné par le tableau : 4.5 de RPA99.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel sap2000 la valeur
trouvé est:

B=0,2 usage d’habitation

W;=12454, 298 KN; W, = 1956,165KN=>W},=12845, 531KN
= 0,3 usage commercial

W;=25810, 821 KN; W, = 7862,348KN=>W_,=28169,525KN
W=41015,056KN

D : facteur d’amplification dynamique. il est donné par I'expression suivante :

If 2,51 0<T<T
Ty 2
D= 4 2,5n(3)3 T, =<T=<3s RPA99 (formule : 4.13)
| 2 33
| 250 ° T23s

n: Facteur de correction de 'amortissement, donnée par la formule n = > 0,7

248

C: Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4,2 RPA99 /verssion2003)
construction auto stable = = 7%

Contreventement par voiles = {=10%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = (= 8,5%

’7
n= T&S_O'Sl

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d'implantation de notre structure est un sol meuble
donc il est classé comme site S3.

T, = 0,15s

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{Tz —~ 0,505

RPA99(Tableau4.7).

T : période fondamentale de la structure.
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Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la

période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA
3

_ T=Cr X hf,
(art 4.2.4) suivantes : _0,09xhy
Xy = Lx,y

hn: hauteur mesurée a partir de la bas de la structure jusqu’au derniére niveau
hy=31,86m

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
donnée par le tableau (4.6 du RPA99 version 2003).

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé,

Cr=0,05.

3
T = 0,05 x 31,862 = 0,67s
Lx=19,55m, étant la dimension projetée du batiment selon le sens x.

Ly= 24,20m, étant la dimension projetée du batiment selon le sens y.

__0,09%33,66

T, =~ et = 0,64s
0,09%33,66
Ty = ﬁ = 0,585

Tyx= Min (T ; Tx)= 0,64s
Ty= Min (T ; Ty)= 0,58s

2
05 < T <3s= D, =25x 081 X (32) = 1,72

2
05<T, <3s= Dy =25x081x (;-)3 = 1,83

Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est:

T, = 1,3 X 0,64 = 0,83s
{Tsy =1,3%0,58 = 0,75s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AXD
v, = 2@ 4y
st R
AxXD Q 0,15%x1,72%1,25%41015,056
Vo = —2x W = = 2645,471KN
stx R 5
AXxD Q 0,15%1,83%1,25%41015,056
Vity = Ty X W = - = 2814,658KN
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4.1.2 Méthode d’analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcule et des lois de comportement utilisées
ainsi que la méthode d’interpolation des résultats et des critéres a sécurité a
satisfaire.

Apres les calculs on obtient le spectre suivant :

Graph du spectre l Text ]

0,18

0,18
0,14 1|
0,12 |I

ol b

0,08 \

0,05 \
0,04 e
0,02 —_—

0 1 3

]
in

| (4,900 :0,030)

Zone : Groupe dusage :
(" 1 (v A ¢ IIE ¢ I " 1A £ 1B f« 2 (" 3
Coeff. comportement : |3 Amortissement : |Sf Yo

Facteur de qualite 3 : |1.25 -

Site
i~ 51: 5ite BEocheux f« 33: Site Meuble
{ = 52: Site Ferme { = 54: Site Tres Meubkle

Figure 37. Spectre de réponse
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4.1.2.1 Description du logiciel SAP2000 :

Le SAP 2000 version 14 est un logiciel de calcul et conception des structures
d’'ingénierie particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il
permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment
avec une bibliothéque d’élément autorisant I'approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statique
et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpente métallique. Le post processeur graphique
disponible facilite considérablement l'interprétation et I’exploitation des résultats
ainsi que la mise en forme des notes de calcule et des rapports explicatifs.

4.1.2.2 Exigence de RPA99/pour les systéemes mixtes :

v D’apres l'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relative ainsi que les sollicitation résultant
de leur interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I'effort tranchant de 1'étage.

v D’apreés l'article 4 .2.4, les valeurs T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne doivent par dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques données par RPA de plus de 30%.

v' D’apreés l'article 4 .3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit étre tel que :

» la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90% au moins de la masse totale de la structure.

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

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

4.2 Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et modification des sections des
poteaux, et des poutres on a retenu la disposition représenté ci-dessous.
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Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premiere mode et
rependre favorablement aux conditions du RPA99 /version2003.

VY4
VX2

VY2 ET VY3

Figure 38. Schéma de disposition des voiles

4.3 Interprétation des résultats de I'analyse dynamique :

4.3.1 Périodes de vibration et taux de participation des masses
modales :

Le taux de participation massique tel qu'’il est exigé par le RPA99 /version2003 doit
étre supérieur a 90%.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Mode période Mode individuel(%) Mode cumulée(%)
T(s) Ux Uy Ux Uy

1 0,73112 67,732 0,002675 68% 0%
2 0,647054 0,009079 64,629 68% 65%
3 0,494686 0,745 0,274 68% 65%
4 0,279475 15,048 9,435E-05 84% 65%
5 0,215066 0,003655 14,799 84% 80%
6 0,182341 3,892 0,011 87% 80%
7 0,164965 2,523 0,001768 90% 80%
8 0,151518 3,342E-06 8,634 90% 88%
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9 0,13293 0,0004827 0,006024 90% 88%
10 0,119402 3,002 0,0005492 93% 88%
11 0,095412 2,713 0,0009259 96% 88%
12 0,093426 0,074 0,0003863 96% 88%
13 0,08954 0,084 8,362E-05 96% 88%
14 0,083388 0,0007952 0,207 96% 89%
15 0,08265 0,003616 6,588 96% 95%

Ces résultats montrent que la participation modale suivant les deux directions X et

Y atteint 90% lorsqu’on prend sept premiers modes dans la direction de x, et dans

la direction Y elle atteint 90% lorsqu’on prend les quinze premieres modes.

Les trois types de déformations sont les suivants :
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T=0,73112; f=1,36776

+ + o+ .
+ =+ -
+ + +

F + ¥ + =

!1 | )

MODE 1:T=0,73

Figure 39.Translation suivant (xx’)
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,64705; f=1,54547

-+ &
+
b
b

T

T

S B

MODE 2 : T=0,64

Figure 40.Translation suivant (yy’)
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,49469; f=2,02449

H--1
iy

L EL LT

1 LES *s 1
*y *, L
e * 1

; b 1

MODE 3 :T=0,49

Figure 41. Rotation autour de (zz")
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4.3.2 Vérification de la période :

Le RPA (art: 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inferieur a celle
calculé par la formule empirique majoré de 30%.

T, = 0,83s

4.3.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I'article 4.3.6 du RPA99 /version2003, qui stipule que la résultante
des forces sismiques a la baseV; obtenue par la combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieur a 80%de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V, , nous avons :

Forces sismique V statique 0,8V statique V dynamique observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 2645,47 2116,37 1512,621 Non vérifié

Sensyy 2814,658 2251,726 1598,443 Non vérifié

Remarque :

On remarque que la condition n’est pas vérifier dans les deux sens, donc on doit
augmenter toutes les parametres de la réponse en multipliant par le rapport

—0]’/8‘/““ = 1,39 dans la direction de (x), et 2% — 1 4 dans le sens de(Y)
dyn

den

4.3.3 Justification de I'interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et
les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leur interaction a tous les niveaux.

Selon le RPA (art: 3.4.4.a), I'interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :

» les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant d’étage.

» Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 'effort
vertical

» La combinaison utilisée est G+Q

v Sous charges verticales :

Z l'—"portique
> Fportique +2 Fyoiles

portiques.

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les
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Z Fportique

hX Fportique +2 Fyoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les

Voiles.
Niveau Charges reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques voiles Portiques voiles
Sous sol 33673,169 4842,134 87,42 12,58
RDC 27993,117 4637,235 85,78 14,22
Entre sol 22413,687 4146,526 84,38 15,62
lére étage | 18588,051 2881,711 86,57 13,43
2eme étage | 14410,462 2902,309 83,23 16,77
3eme étage | 10006,591 2166,386 82,20 17,80
4eme étage | 8772,268 1649,073 84,17 15,83
Seme étage | 5458,188 1016,413 84,30 15,70
6eme étage | 3941,144 377,166 91,26 8,73
7em étage 1566,319 00 100 0

Remarque : on constate que l'interaction sous charge verticale est vérifiée

» Sous charge horizontales :

Z l:portiques

hX Fportique +2 Fvoiles

portiques.

Z FportiqueS

Z Fportiques +Z Fyoiles

> 25% Pourcentage des charges verticales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges verticales reprises par les

Voiles.
Niveau Sens x-x Sens y-y
Portiques | Voiles P(%) V(%) Portiques | Voiles P(%) V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
Sous sol 784,856 649,413 | 54,72 45,73 426,26 1142,68 | 27,16 72,83
RDC 842,817 445,05 65,44 34,56 599,83 870,16 40,80 59,20
Entre sol 784,255 352,95 68,96 31,03 546,013 782,518 | 41,1 58,90
1lére étage | 870,488 215,827 | 80,13 19,86 666,239 510,434 | 56,62 43,38
2eme étage | 722,539 229916 | 75,86 24,14 576,906 517,644 | 52,70 47,30
3eme étage | 639,226 145,76 81,43 18,57 491,022 445,606 | 52,42 47,57
4eme étage | 530,217 168,34 75,90 24,10 391,147 428,886 | 47,70 52,30
Seme étage | 428,203 93,95 82 18 380,52 223,142 | 63,03 36,96
6eme étage | 416,046 24,92 94,34 5,65 269,75 231,037 | 53,86 46,13
7eme étage | 204,608 0 100 0 241,055 0 100 0

Les résultats obtenus montrent que l'interaction portique voile est vérifiée sous

chargement horizontale.
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4.3.4 Vérification de I'’effort normale réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble due au séismele RPA (art 7.4.3.1) exige que l'effort normale de
compression de calcul soit limité par la condition suivante :

Ng

V =
BchCZS

< 0,30 (Formule: 7.2 RPA99)

Avec:

Ngq: désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc: Est I'aire (section brute) de cette derniere.

F¢: Estla résistance caractéristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les
niveaux. Ceci a été fait dans le but de vérifier I'interaction voile-portique exigée par
le RPA. La vérification de l'effort normal réduit donne les résultats suivants pour

notre cas:

Niveau Bc (cm2) (Nd KN) \Y Remarque
Sous sol 60x55 2384,397 0,28 vérifié
RDC 55x50 2070,279 0,30 vérifié
Entre sol et 1¢r étage 50x45 1766,417 0,31 Non vérifié
2¢me et 3éme étage 45x40 1170,247 0,26 vérifié
4éme et Géme gtage 40x35 765,67 0,22 vérifié

6¢me et 7¢éme gtage 35x30 375,78 0,15 vérifié

Remarque : 'effort normal réduit est vérifié pour tout les niveaux sauf le dans
I'entre sol et premier étage, donc on doit augmenter la section des poteaux a
50x50cm

4.4 Vérification vis -a -vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
O0x = R X 6. RPA99/version2003 (art: 4.4.3).

Ock : Déplacement du aux forces F; (y compris 'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égale a:
Ag= 6k — 81

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur
del'étage Cad Ay< 1% X h,
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Sens xx
niveaux Sex (cm) Sy (cm) 61 (cm) Ay (cm) hy (cm) ﬁ_k %
k
27,54 1,54 7,7 7 0,7 306 0,29
24,48 1,40 7 6,185 0,815 306 0,26
21,42 1,237 6,185 5,305 0,88 306 0,28
18,36 1,061 5,305 4,36 0,945 306 0,30
15,30 0,872 4,36 3,435 0,925 306 0,30
12,24 0,687 3,435 2,57 0,865 306 0,28
9,18 0,514 2,57 1,77 0,8 306 0,26
6,12 0,354 1,77 1,045 0,725 306 0,23
3,06 0,209 1,045 0,455 0,59 306 0,19
00 0,091 0,455 0 0,455 306 0,14
Vérification des déplacements dans le sens xx
SensYY
niveaux O, (cm) 6y (cm) 6j—1 (cm) Ay (cm) h; (cm) i_k %
k
27,54 1,32 6,6 6,025 0,575 306 0,18
24,48 1,205 6,025 5,2 0,825 306 0,26
21,42 1,04 5,2 4,38 0,82 306 0,26
18,36 0,876 4,38 3,55 0,83 306 0,27
15,30 0,710 3,55 2,755 0,795 306 0,25
12,24 0,551 2,755 2,01 0,745 306 0,24
9,18 0,402 2,01 1,345 0,665 306 0,21
6,12 0,269 1,345 0,77 0,575 306 0,18
3,06 0,154 0,77 0,32 0,45 306 0,14
00 0,064 0,32 0 0,32 306 0,104

Vérification des déplacements dans le sens de yy

Conclusion: d’apres les résultats de calcul on constate que les déplacements
relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

45 Justification vis avis de l'effet P-A (RPA99/version 2003
(arti5.9)):

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

niveaux :

_ PkXAk . .
0= Vixhy < 0,1; Tel que:
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Py : Poids total la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
niveau (k); avec:P, = X(Wg + BWy;)

Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « k »
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par apport au niveau « k-1 »

hy : Hauteur d’étage « k ».

Si 0,1 < 0k < 0,2 I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant effets de l'action sismique calculés a la moyenne d’une analyse

. . 1
élastique du premier ordre par le facteur -y
—Xk

Si Bk > 0,2 la structure est partiellement instables elle doit étre redimensionnée.

Hauteur | hy B Sens xx Sens yy

(m) (cm) | (KN) B (cm) | Ve(KN) [ O(em) [ Ay (cm) | Ve(KN) | 6g(cm)
27,54 306 1391,114 0,7 784,856 | 0,0040 | 0,575 426,26 | 0,006
24,48 306 3481,119 0,815 842,817 0,011 0,825 599,83 0,015
21,42 306 4840,785 0,88 784,255 | 0,017 0,82 546,013 | 0,023
18,36 306 7801,466 0,945 870,488 | 0,027 0,83 666,239 | 0,031
15,30 306 8921,71 0,925 722,539 | 0,037 0,795 576,906 | 0,040
12,24 306 12845,531 0,865 639,226 | 0,056 0,745 491,022 | 0,063
9,18 306 16254,389 0,8 530,217 | 0,080 0,665 391,147 | 0,090
6,12 306 19181,939 0,725 428,203 | 0,1 0,575 380,52 | 0,094
3,06 306 23591,69 0,59 416,046 | 0,1 0,45 269,75 | 0,12
00 306 28169,525 0,455 204,608 | 0,20 0,32 241,055 | 0,122

D’apres les résultats de calculs l'effet P-A n’est pas vérifié pour le niveau (00,00)
dans le sens de (xx) et dans les niveaux (00 et 3,06) dans le sens de (yy) d’'otona:

0,1 < B < 0,2 L’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant effets de 'action sismique calculés a la moyenne d’une analyse élastique

du premier ordre par le facteur N 1Q = ﬁ = 1,25 suivant le sens (xx) et par le
“Qr  1-0,
facteur — = —— = 1,13 suivant le sens de (yy).

1-Q ~ 1-0,12

4.6 Justification de la largeur des joints sismiques :

D’apres I'RPA 99 /version 2003 :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur
minimale dmin satisfait la condition suivante :
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dpin = 15mm + (61 + 6;)mm > 40mm
Avec:

(61et 6, ): Déplacement maximaux des deux blocs, calculés 4.43 au niveau du
sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et
éventuellement celles due a la rotation des fondations.

Pour notre cason a:

81 (mm) §,(mm) d@icwlé (cm)
Noued1 77 77 16,9
Noued2 73,5 73,5 16,2

On adopte : dp,;, = 17cm
Conclusion :

Les voiles présentent généralement une grande résistance vis-a-vis des forces
horizontales. Leur disposition était un véritable obstacle vue la non symétrie, les
décrochements que présente la structure et les contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais, nous somme arrivés a une disposition qui nous donne un
bon comportement dynamique de la structure qui satisfait 'interaction (voiles -
portiques).nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que l'effet de
second ordre (effet P-delta)
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CHAPITRES

CALCUL DES ELEMENTS

STRUCTURAUX

5.1 Etude des poutres :

Introduction :

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
RPA99/2003 qui sont :

>

vV V VYV V¥V

>

1,35G+1,5Q
G+Q

G+Q+E
G+Q-E
0,8G+E
0,8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et des efforts tranchants.

Pour notre projet on a deux types de poutre a étudier :

>
>

Poutres principales (30x40)

Poutres secondaires (30x40)
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Recommandation de RPA99/2003 :
A) Armatures longitudinales RPA99/2003(article 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone de courant
» 6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40g en zone lia.

L’ancrage des armatures supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué a 90°

B) Armature transversales RPA99/2003(art 7.5.2.2)
La quantité d’armature transversales minimale est donnée par : A, = 0,003S; X b
Avec:
b : largeur de la poutre

S; : Espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
S < minifég; 12¢{™") En zone nodale,

S, <

N | o

En dehors de la zone nodale.

h : la hauteur de la poutre

@,: Valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d'une section entravée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.

Les premiers armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus de nu
de I'appui ou de I'’encastrement.

Calcul de ferraillage :
a) Méthode calcul des armatures a I'ELU (flexion simple) :

= Calcul du moment réduit ultime :

M,

Hou = 175 a2 x £,

£ = 085xfag _ {14,2 MPA situation courante y, = 1,15)
bu — -

Yb 18,48 MPA situation acciodentelle (y, = 1,15)

= Si gpy < =0,3916 alors:

93



ETUDE DYNAMIQUE

Ys = 1,15 pour les situations courantes
01 pour les situatins accidentelles

/ M
A =0etA; =—¢
Zx=~

Ys

a=125x(1—-1-2X )

> W Alors:

avec: {

=Z=dx(1-04xDb)

Hbu
T My-M;

M I
= —L— et A, =—¢ +A
(d-d)xe X%

Ys

S

avec:Ml = }l]XbXdebu
B) ferraillage des poutres

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus
défavorables dans chaque étage.

T

0,4

l

Figure 43. Poutre principales

0.3 m

—> —>

Figure 42. Poutre secondaire

Les résultats de ferraillage sont groupés dans le tableau suivant :

Niveau M, M, AR AT | A | A2OPEE| A200PtE ) NPeharres | NP barres | V
(KN.ml) | (KN.ml) | (cm?) | (cm?) | (em?) | (cm?) | (cm?) | Entravée En appui (KN)
Sous sol 60,28 -115,57 | 4,80 9,76 | 6 6,47 10,65 | 3T12+2T14 | 3T14+3T16 | 168,19
RDC 77,036 -128,32 | 6,24 11,01 | 6 6,47 12,31 | 3T12+2T14 | 3T16+2T20 | 163,2
Entre sol 76,72 -126,15 | 6,22 10,79 | 6 6,47 10,90 | 3T12+2T14 | 3T14+2T20 | 161,96
1er étage 77,72 -125,30 | 6,30 10,71 | 6 6,47 10,90 | 3T12+2T14 | 3T14+2T20 | 162,032
2¢meétage | 67,16 -92,21 5,39 7,60 6 6,47 8,01 3T12+3T14 | 3T12+3T14 | 108,72
3éme étage | 58,25 -88,16 | 4,63 7,23 6 6,47 8,01 3T12+2T14 | 3T12+3T14 | 118,24
4 éme étage | 54,60 -85,28 | 4,33 697 |6 6,47 8,01 3T12+2T14 | 3T12+3T14 | 113,884
Séme étage | 54,77 -78,98 | 4,34 6,41 6 6,47 6,47 3T12+2T14 | 3T12+2T14 | 106,15
6¢me étage | 47,046 -82,64 | 3,70 6,74 | 6 6,47 8,01 3T12+2T14 | 3T12+3T14 | 122,45
7¢éme étage | 53,00 3 -74,45 4,20 6,02 6 6,47 6,47 3T12+2T14 | 3T12+2T14 | 107,52

Avec: ARFA = 0,506 x 30 X 40 = 6cm?

M; : Moment en travée.

M, : Moment en appui.
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b-2) poutre secondaires :

niveau Mt Ma Ag[al Acaal Amin Az;dopté A:;dopté Nbre barres Nbre barres \V4
(KN.ml) | (KN.ml) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?) | Entravée En appui (KN)

Sous sol 50,40 -85,46 3,98 6,99 6 452 7,6 4T12 4T12+2T14 | 100,85
RDC 59,21 -58,31 4,71 4,64 6 5,65 5,65 5T12 5T12 80,6
Entre sol 58,80 -78,96 4,68 | 641 6 5,65 6,47 5T12 3T12+2T14 | 68,89
ler étage 69,10 -83,30 5,56 6,79 6 5,65 7,6 5T12 4T12+2T14 | 62,97
2emétage 68,37 -78,40 5,49 6,36 6 5,65 6,47 5T12 3T12+2T14 | 185,064
3emétage 74,26 -84,22 6 6,88 6 6,47 7,6 3T12+42T14 | 4T12+2T14 | 112,294
4emétage 70,38 -81,64 5,67 6,65 6 6,47 7,6 3T12+2T14 | 4T12+2T14 | 75,56
Semétage 74,16 -86,050 | 5,99 7,04 6 6,47 7,6 3T12+2T14 | 4T12+2T14 | 60,10
6emétage 66,48 -75,68 5,33 6,12 6 5,65 6,47 5T12 3T12+2T14 | 42,69
7emétage 29,19 -38,31 2,26 3 6 3,39 3,39 3T12 3T12 33,16

Avec: ARFA = 0,504 x 30 X 40 = 6cm?

Les différentes vérifications

Vérification a'ELU :

v' Conditions de non fragilité :
Poutre principale :
f 2,1 Y g
A>023xbxdX % =0,23 x0,3 X 0,38 % == 1,37cm?........... Vérifie.
e
Poutre secondaire :
f 2,1 Y
A>0,23%xbxdX % =0,23x0,3X0,38x == 1,37cm?........... Vérifie.

e

v Vérification de la contrainte normale tangentielle maximale :

T, = min(0,13f,,; 4MPA) = 3,25MPA

Poutre principale :

Vinax __ 168,19x1073

Ty =

0,3x0,38

Poutre secondaire :

_ Viax _ 185,064x1073

Ty

0,3x0,38

=1,47 MPA< 3,25 MPA

=1,62 MPA< 3,25 MPA

Vérification des armatures transversales :

Section des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales

@ < nﬁn(®th;

b

35°10
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Poutre principale :

40 30

<min|1,2;—;—
Q)—mm( 35°10

) =1,2cm

Soit = 8mm
On adopte : A, = 4T8 = 1 cadre T8 + 1étrier T8 = 2,01 cm?

Poutre secondaires :

40 30

< mi A
@ < min (1'2'35' 10

) =1,2cm

Soit = 8mm

On adopte : A, = 4T8 = 1 cadre T8 + 1étrier T8 = 2,01 cm?
Espacement des barres :

St < min(S;q, S¢2, St2) Avec:

S¢1 = min(0,9d; 40cm)

A xf,
17 04xb
. = 0,8 %A, xf,
"7 b(ty — 0,3f:2)
Ser = min (3; 12y, ) En zone nodal RPA99/2003(article 7.5.2.2)

Su < g En dehors de la zone nodale

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Espacement Poutre principales Poutre secondaires
St1 (cm) 34,2 34,2

St (cm) 67 67

Si3 (cm) 25,52 21,65

S; (cm) 25,52 21,65

S: (RPA en zone nodal) 10 10

S; (RPA en zone courant) 20 20

S; (adopté en zone nodal) 10 10

S; (adopté en courante) 20 20

Vérification de la section minimal de A;:
On doit vérifier que : A" = 0,003 X S, X b RPA99/2003(art 7.5.2.2)
Poutres principales

AN = 0,003 X Sy X b = 0,003 X 20 X 30 = 1,8cm? .....coovereereenenennn. Vérifie.
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Poutre secondaire

API" = 0,003 x S, Xxb =0,003 X 20 X 30 = 1,8cm? .......ccoouc...n. Vériifie.

v’ Vérification des armatures longitudinales

e Longueur de recouvrement

I, > 40 X 0, RPA99/2003 (Arti 7.5.2.1)

S

\ J
Y

Figure 44. Longueur de recouvrement

Barres d’aciers

® = 20mm = I, > 40 X 2,0 = 80cm, on adopte: . = 85cm

@ =16mm = 1. > 40 x 1,6 = 64cm, on adopte: I, = 70cm

@ = 14mm = 1. > 40 x 1,4 = 56cm, on adopte: I, = 60cm

P =12mm=1. > 40 X 1,2 = 48cm, on adopte: I, = 50cm
e (isaillement

Appuis de rives:

Appuis intermédiaires:

A zfx(V—Ogid) .................................................................................... (2)

Poutre A(cm?) | M, (KN.ml) | V(KN) (D (cm?) | (2) (cm?) | observation

Poutre Sous sol 17,12 115,57 168,19 4,83 -4.,87 verifier

principals RDC 18,78 128,32 163,2 4,69 -6,09 verifier
Entre sol 17,37 126,15 161,96 4,65 -5,94 verifier
1er étage 17,37 125,30 162,032 | 4,65 -5,87 verifier
2emétage 14,48 92,21 108,72 3,12 -4,62 verifier
3emétage 14,48 88,16 118,24 3,39 -4,01 verifier
4emétage 14,48 85,28 113,884 | 3,27 -3,89 verifier
Semétage 12,94 78,98 106,15 3,05 -3,58 verifier
6emétage 14,48 82,64 122,45 3,52 -3,42 verifier
7emétage 12,94 74,45 107,52 3,09 -3,16 verifier
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Poutre Sous sol 12,12 85,46 100,85 2,89 -4,28 verifier

secondaires | RDC 11,30 58,31 80,6 2,31 -2,30 verifier
Entre sol 12,12 78,96 68,89 1,98 -4,65 verifier
ler étage 13,25 83,30 62,97 1,81 -5,19 verifier
2¢emétage 12,12 78,40 185,064 | 5,32 -1,27 verifier
3emétage 13,25 84,22 112,294 | 3,22 -3,85 verifier
4emétage 13,25 81,64 75,56 2,17 -4,69 verifier
Semétage 13,25 86,050 60,10 1,72 -4,78 verifier
6emétage 12,12 75,68 42,69 1,22 -5,13 verifier
7emétage 6,78 38,31 33,16 0,95 -2,26 verifier

(1): appui de rive (2):appui intermédiaire

o

I'effort tranchant
Vérification a I'ELS:

La fissuration est peut nuisible la seul vérification est de vérifier la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

Ope = w < Ope = 0,6 X f.,g = 15MPA

Calculdey : gyz +15(As + A) xy —15(d X A; +d X A;) = 0,

[ = gyger + 15[(As X (d - }’ser)2 + A,s(}’ser - a)z] =0

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres zone Mg (KN.ml) | Y(m) I(m4) op,.(MPA) Ope
Poutres appuis 90,46 0,152 1,55x10-3 12,38 15
principales  ["rayges 54,82 0,125 7,77x10-4 | 8,80 15
Poutre appuis 61,91 0,133 4,47x10-3 1,63 15
secondaire 72 ées 43,15 0,108 591x10-4 | 7,88 15

Etat limite de déformation
v" Pour les poutres principales
Vérification de la fléche

La vérification est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h
IfE oo = 0,076 > — e (D)
4 b 0076 > ﬂ =006 ()
L — 10x84,69
10,65x10~* 42
Lboxd 03037 0,0095 < o= 0,0105 .........(3)
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Les trois conditions sont vérifiées donc
nécessaire.
v Les poutres secondaires

. L
= —0,086>16

h
L 460
!% = 0,086 > 215 _ 0085

L A 76x107*
boxd  0,3x0,37 .

0,0068 < ‘i—z = 0,0105 .....

: la vérification de la fleche n’est pas

. (1)

.. (2)

Les trois conditions sont vérifiées donc: la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire ;
Schéma de ferraillages :

a) Poutres principales :

3HA16 A B
! 3HA14 ! —»: —»: !
! — ! | oot
! ! | !
] | ———— = —_. 44 Y __l__ 1 I I I A I _= NEEEE .:.._|_ — _../"
I I ! | I III"/
| i | N
I 2HA14 ! Al Bi|l !
| [ — —!| 1
3HA12

Figure 45. Schéma de ferraillage d’'une poutre principale

b) Poutres secondaires :

2HA14 A B
! 4HA12 ! —»: —»: !
| — | |
i | | i
] | ........... —. 44 _+_ I I I R I I _{ O .:._|_ - _../'.I
| | | | | I~',~/
' ' | I
! ! Al Bi|l !
[ [ — [
4HA14 —

Figure 46. Schéma de ferraillage d’'une poutre secondaire
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Niveau sectio Schéma de ferraillage
n Appuis travée
3T14 3T14
F.)OU.tre 3716 4 Cadre + étrier T10 >
prInCIpaIe Cadre + étrier T10 » 3714
30x40 <
3T12 3T12 I I
CoupeB-B CoupeA-A
aTiz 11 1 4T12 1]
Poutre 30x40
secondaire 114 4
Cadre + étrier T110 > Cadre + étrierT10 —
4T14 4T14
CoupeB-B CoupeA-A

Figure 47. Ferraillage des poutres
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5.2 Etude des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role la transmission des charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I'effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables
introduites dans le fichier de données du SAP2000 ;

e 1.35G+1.5Q;
o G+Q;

e G+Q+E;

o G+Q-E;

e 0.8G+E;

e 0.8G-E.

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il ya changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

v L'effort normal maximal et le moment correspondant,
v’ L’effort normal maximal et le moment correspondant,
v" Le moment maximum et |'effort normal correspondant,
Recommandations du RPA99 (version2003)
Armatures longitudinales RPA99/2003 (art 7.4.2.1)
Les armateurs longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Amin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila),
Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),
Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),
@min =12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales),

La longueur minimale de recouvrement est de 40g en zone lia,

SN N NN

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone Ila)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique)
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La zone nodale est définie par |’ et h’ tel que :

1. |-- 1
I'=2h
b h I
h' = max(?e, b1, h1, 60cm). ‘ ’

he: hauteur d’étage. b 1|:| : I h
it

I h*

Figure 48. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

niveau Section du | Amin (cm2) Amax(cm2) zone | Amax(cm2) zone
poteau (cm2) courante recouvrement

Sous sol 60x55 26,40 132 198

RDC 55x50 22 110 165

E.sol et lere étage 50x45 18 90 135

2éme et 3éme étage 45x40 14,40 72 108

4éme et 5éme étage 40x35 11,20 56 84

6éme et 7éme étage 35x30 8,40 42 63

B- armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 'aide de la formule suivante :

A > PaVu
t ~ hf,

(D RPA99 /version2003(art: 7.4.2.2)

V, : estl'effort tranchant de calcul
h; : Hauteur total de la section brute

f, : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversales.

P, : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale a:

2'5 Si Ag 2 5 A L) Il 7 7 .
3,75sid; <5 (Ag: L’élancement géométrique).
Avec:
Ag =f A =L—f (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la

direction de déformation considérée), et I longueur de flambement du poteau.
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t: est 'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule (I) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v' Dans la zone nodale : t < min(109"", 15cm) en zone Ila

v Dans la zone courante : t < 15@["  en zone (Ila)

La quantité d’armatures transversales minimale tATtl‘ en % est donnée comme suit :
Sidg =5 : 0.3%

Sidg <3 : 0.8%

Si3 <Ay < 5:interpoler entre les valeurs limite précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 100t minimum.

Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau,,,,,,,ci apres.

niveau Nmax_____ Mcor Mmax——3 Ncor Nmin —p Mcor

N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Sous sol -2384,40 | -6,43 50,24 -1234,92 1110,12 | 10,38
RDC -2070,27 | -16,98 80,54 -1036,22 525,89 3,71
E.sol et 1ére étage -1766,42 | -12,36 -85,23 -734,74 318,21 3,96
2éme et 3éme étage -1170,24 | -10,62 -80,54 -438,66 140,21 2,78
4éme et 5éme étage -765,66 -5,45 64,061 -232,075 53,053 1,65
6éme et 7éme étage -375,775 | -1,80 -47,29 -97,17 60,067 0.5

Calcul du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul

Soit a calculés le poteau le plus sollicité de sous sol avec les sollicitations suivantes :
Nipax = —2384,40 KN = M, = —6,43 KN.m

Mpax = 50 KN.om = N, = —1234,92 KN

Npin = 1110,12 KN = M, = 10,38 KN.m

Calcul sous Ny, et M, :

d=10,55m;d=0,05m

Ny = —2384,40 KN = M,,, = —6,43 KN.m
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M h 06 . « Treegs .
e =3 = 0,0026 m < S= 5= 0,3 = Le centre de pression est a I'intérieur de la section
entre les armatures (AA).

I1 faut vérifier la condition suivante :

N(d—d) —M s =(0,337h — 0,81d)b. h. firy weerrverrerree Q)
My =M+N (d - g) = 6,43 +2384,4 (0,55 - ‘)2—6) = 602,53KN.ml

(D<= 2384,4(0,55 — 0,05) — 602,53 > (0,337 x 0,6 — 0,81 x 0,05)0,55 x 0,6 X 14,2

()<1,80= 0,75 condition vérifié la section est entierement tendue il faux donc vérifié
'inégalité suivante :

N(d—d) —Mya > (0,5h — d)b.h.fiyy woeverrrerrrreeneenn (1)
(I) <1,80> 1,17 condition vérifié donc la section a besoin d’armature inférieur
comprimé
" Mya —(d—0,5h)b.h.f 602,43—(0,55-0,5x0,6)x0,55%0,6x14,2
AS — uA ( ’) bu — ( ) — 34,56Cm2
o5 (d—d) 348(0,55-0,05)
N, —.b.hf 2384,4—2,1x0,55%0,6X14,2
A, = Doz a4 — 34,56 = 27,27cm?
Os 348
Ny(d—d)-M 2384 ,4(0,55—0,05)—6,43
0,357+ .
_ bhofy,, 0,357 0,55.0,62.14,2 =210
Y= F = 0,05 =z,
0,857 — 0,857~ 2

Ferraillage longitudinale :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section M(KN.m) N(KN) Agyp Aing ARPA Aadop | BARRES
Sous sol 60x55 -6,43 -2384,40 34,56 27,27 26,40 64,4 8T25+8T20
50,24 -1234,92 14,86 20,64
10,38 1110,12 0 0
RDC 55x50 -16,98 -2070,27 30,84 28,68 22 64,4 8T25+8T20
80,54 -1036,22 9,75 20,04
3,71 525,89 0 0
E.S et lere étage | 50x45 -12,36 -1766,42 24,50 26,28 18 52,75 4T25+8T20+4T16
-85,23 -734,74 16,71 4,41
3,96 318,21 0 0
2éme et 3éme | 45x40 -10,62 -1170,24 17,69 15,95 14,40 36,7 4T20+12T16
etage -80,54 -438,66 12,88 0
2,78 140,21 0 0
4éme et 5éme | 40x35 -5,45 -765,66 11,53 10,48 11,20 24,13 12T16
étage
64,061 -232,075 0 9,14
1,65 53,053 0 0
6éme et 7éme | 35x30 -1,80 -375,775 5,61 5,19 8,40 14,2 4T16+4T14
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étage

-47,29 -97,17 6,34
0.5 60,067 0

Ferraillage transversale :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de a formule :

ﬁ _ PaXVy .
T T R, (Article 7 .4.2.2)
Avec:

V, : Effort tranchant de calcul
h, : Hauteur total de la section brute

Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,5 si I'élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
f, : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé par la formule
précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suite :

v" Dans la zone nodale : t < min(100, 15cm) en zone I,

v Dans la zone courant: t < 150 en zone Il,

Ou @ : le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
P .. A , .
La quantité d’armatures transversales minimales : j en % est donné comme suite :
I

v AP™ =0,3%(tXby)sidg =5

v AN = 0,8%(t x b)) si Ag =3
Si:3 <Ay <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes
A4 : L’élancement géomeétrique du poteau

I 1 . . . . o

Ag = (<£,£); Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la

a’b
déformation considérée, et I longueur de flambement du poteau

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur
droite de 100,
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Section | @min | If Ag vu t t zone | At Atmin | Atopt | Nbre de
(em2) | (cm) | (cm) zone | courante | (cm2) | (cm2) | (ecm2) | barres
nodal | (cm)
(cm)
60x55 | 2 302,4 | 5,49 | 124,32 | 10 15 1,94 2,47 3,08 2T10+3T8
55x50 | 2 214,2 | 4,28 | 170,74 | 10 15 4,36 4,125 | 4,71 6T10
50x45 | 1,6 214,2 | 4,76 | 174,66 | 10 15 4,91 3,71 5,15 4T10+4T8
45x40 | 1,6 214,2 | 5,35 | 153,16 | 10 15 3,19 1,8 3,93 5T10
40x35 | 1,6 214,2 | 6,12 | 125,93 | 10 15 2,95 1,57 3,02 6T8
35x30 | 1,4 2142 | 7,14 | 2994 | 10 15 0,80 1,35 2,01 4T8
Vérifications :

Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (art: B.8.2.1), les éléments soumise a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

. T . _ BrXfCZS f_e
On doit vérifier que : N, = a X (—0,9><yb + Ag X " )
Tel que:

B, : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie

Yo = 1,50

} Coefficients de sécurité béton, acier.
Ys = 1,15

a: coefficient fonction de I’élancement A qui prend les valeurs :

0,85

=———— Pour A <50
140,2(5)?

a=06(")? Pour 50 <A< 70

] . .
A=3,46 X Ef pour les sections rectangulaires

1 . . .
A=4X Ef pour les sections circulaires
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lf = 0,7 X 1y Longueur de flambement

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour poteaux qui ont le méme
ferraillage

On prendra comme exemple de calcul les poteaux du sous sol qui sont les plus sollicités.
Nd=2384,4 KN

1,.=302, 4 = A =19,023 <50 = a=0,802
Br = (0.60-0.02) x (0.55-0.02) = 0,307 m?

: 0,307x25 —4 _ 400 _
Nu= 0,802 % (o= + 64,4 X 1074 x = = 6,35MN )

Nd = 2,38<6,35 = pas derisque de flambement.

Le tableau suivant résume les résultats des autres vérifications :

Niveau Section | 10 If A a As Br Nu Nd

(cm2) | (cm) | (cm) (cm?) | (m2) | (MN) | (MN) | observation
Sous sol 60x55 | 432 302,4 | 19,02 | 0,802 | 64,4 | 0,307 | 6,35 | 2,38 | vérifiée
RDC 55x50 | 306 214,2 | 1482 | 0,82 | 64,4 | 0,254 | 5,69 | 2,07 | vérifiée
E.S et 1éreétage 50x45 | 306 214,2 | 16,46 | 0,813 | 52,75 | 0,206 | 4,58 | 1,76 | vérifiée

2éme et 3émeétage | 45x40 | 306 214,2 | 18,52 | 0,804 | 36,7 | 0,163 | 3,45 1,17 | vérifiée

4éme et 5émeétage 40x35 | 306 214,2 | 21,17 | 0,792 | 24,13 | 0,125 | 2,49 0,76 vérifiée

6éme et 7émeétage 35x30 | 306 214,2 | 24,70 | 0,773 | 14,2 0,092 | 1,70 0,37 vérifiée

Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.

On doit vérifier que :

Nser

_ Mger XV
Opc = S +

I

< G_b = 0,6 X fC28 = 15MPA

88

Igg =g><(v3+v'3)+15><A'5x(v—d')2+15><AS><(d—v)2

A y
A=0 = Iy, = g X (v3 +v'3) + 15 X Ag X (d — v')?

»

b’<2"2+15(A’><.;1'+A><01) v

- S
» X

V'=h-v ET d= 0, 9xh y

S= B= bxh+15X(A'+A) —_

Figure 49. Section d'un poteau
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

niveau Sous sol RDC Entre sol | 2¢éme et | 4éme et | 6éme et
etlerétage | 3¢émeétage 5émeétage 7¢émeétage
section 60x55 50x55 50x45 40x45 40x35 30x35
d (cm) 55 50 45 40 35 30
A’(cm?) 34,56 30,84 24,50 17,69 11,53 561
A(sz) 27,27 28,68 26,28 15,95 10,48 5,19
S(mz) 0,422 0,364 0,301 0,230 0,173 0,121
V(m) 0,294 0,273 0,251 0,223 0,198 0,174
V’(m) 0,306 0,277 0,249 0,227 0,202 0,176
[gg (m4) 0,0153 0,0113 0,00775 0,00456 0,00258 0,00132
Neer (KN) 1741,61 1490,97 1275,23 852,32 557,76 274,11
M. (KN.ml) | 34,21 49,82 55,38 45,77 38,55 28,89
o (MPA) 4,78 5,29 6,03 5,94 6,18 6,07
Gy (MPA) 15 15 15 15 15 15
observation | vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton 1,y sous combinaison sismique doit étre inferieure ou égale a la

valeur limite suivante :

—_ Vu
Thu = 154

> Tou = Pd X fc28

A _ (0,075siA, =5
VECEPd =1 0,045i2, <5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

niveau section l¢(cm) Ag Pd d(cm) |V, Thu Tou obs

Sous sol 60x55 302,4 5,49 0,075 55 124,32 | 0,41 1,875 | vérifiée
RDC 55x50 214,2 4,28 0,04 50 170,74 | 0,68 1 vérifiée
E.S et 1¢me étage | 50x45 214,2 4,76 0,04 45 174,66 | 0,86 1 vérifiée
2¢me et 3éme étage | 45x40 214,2 5,35 0,075 40 153,16 | 0,95 1,875 | vérifiée
4éme et Géme gtage | 40x35 214,2 6,12 0,075 35 125,93 | 1,028 1,875 | vérifiée
6éme gt 7¢me étage | 35x30 214,2 7,14 0,075 30 29,94 | 0,33 1,875 | vérifiée

Vérification des zone nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét

que dans les poteaux, le RPA99(Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMp | + M| = 1,25 x (IMy | + M)

M,, : Moment résistant a gauche du noeud considéré
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M, : Moment résistant a droit du nceud considéré

M, : Moment résistant supérieur du nceud considéré

M : Moment résistant inférieur du nceud considéré

Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’'une section de béton

dépend essentiellement :

> Des dimensions de la section du béton,

» Dela quantité d’armatures dans la section,

» De la contrainte limite élastique des aciers.

Mg = z X A, X 0, avec z = 0,9h et o, = - = 384 MPA

Ys

g

Iz

EME

La zone nodale

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les

tableaux suivant:

niveau section Z(cm) Ag(em?) Mg (KN. ml)
Sous sol 60x55 54 64,4 1210,20
RDC 55x50 49,5 64,4 1109,35
E.S et 1ere étage 50x45 45 52,75 826,065
2¢me et 3éme gtage | 45x40 40,5 36,7 517,25
4éme et Héme étage | 40x35 36 24,13 302,30
6éme et 7¢éme étage | 35x30 31,5 14,2 155,66

Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la meme maniere que dans les

poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification

des zones nodales.

niveau Plan | A Z(m) | M, M, 1,25(M,, M, M, M + M,
+M,)
RDC PP 12,31 | 0,36 154,21 | 154,21 | 3855 1210,20 | 1109,35 | 2319,55 | vérifiée
PS 5,65 0,36 70,78 70,78 176,95 1210,20 | 1109,35 | 2319,55 | vérifiée
E.S PP 10,90 | 0,36 136,55 | 136,55 | 341,37 1109,35 | 826,065 | 1935,42 | vérifiée
PS 6,47 0,36 81,056 | 81,056 | 202,64 1109,35 | 826,065 | 1935,42 | vérifiée
1lerétage PP 10,90 | 0,36 136,55 | 136,55 | 341,37 826,065 | 826,065 | 1652,13 | vérifiée
PS 7,6 0,36 95,21 95,21 238,025 826,065 | 826,065 | 1652,13 | vérifiée
2¢me étage | PP 8,01 0,36 100,34 | 100,34 | 250,85 826,065 | 517,25 1343,32 | vérifiée
PS 6,47 0,36 81,056 | 81,056 | 202,64 826,065 | 517,25 1343,32 | vérifiée
3éme étage | PP 8,01 0,36 100,34 | 100,34 | 250,85 517,25 517,25 1034,5 vérifiée
PS 7,6 0,36 95,21 95,21 238,025 517,25 517,25 1034,5 vérifiée
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4¢me étage | PP 8,01 0,36 100,34 | 100,34 | 250,85 517,25 302,30 819,55 vérifiée
PS 7,6 0,36 95,21 95,21 238,025 517,25 302,30 819,55 vérifiée
5éme étage | PP 6,47 0,36 81,056 | 81,056 | 202,64 302,30 302,30 604,60 vérifiée
PS 7,6 0,36 95,21 95,21 238,025 302,30 302,30 604,60 vérifiée
6¢me étage | PP 8,01 0,36 100,34 | 100,34 | 250,85 302,30 155,66 457,96 vérifiée
PS 6,47 0,36 81,056 | 81,056 | 202,64 302,30 155,66 457,96 vérifiée
7¢éme étage | PP 6,47 0,36 81,056 | 81,056 | 202,64 155,66 155,66 311,32 vérifiée
PS 3,39 0,36 42,46 42,46 106,15 155,66 155,66 311,32 vérifiée

D’apres le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative pour les

deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Conclusion :

La vérification des zones nodales est justiée ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutres plutdt que dans les poteaux

Schéma de ferraillage :

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
3T25/Face 2T20/Face
A
) 4 v Vv A 4 v
8 | Cadres T8
Sous sol 60cm -
< /y Epingle T10
v
< 55 cm —
3T25/Face 2T20/Face
A
) A / \ 4 A 4 v
Cadres T10
55cm
< Epingle T10
RDC
v
< 50 cm >
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1T16/Face 2T20/Face
2T25/Face
A
\ 4 \4 A \ 4 \ 4
Cadres T10
50 cm
Efltre sol et B . Epingles T8
1éme étages - )
v
< 45 cm >
4T16/Face | 1T20/Face
A
\ 4 A\ 4 A \ 4 A 4
Cadres T10
4_
| Cadres T10
45 cm
2eme...3eme étages P P EpinglesT10
v
) 40 cm g
4T 16/Face
A
4eme ... 5e étages Cadres T8
40 cm
Cadres T8
v
b 35¢cm g
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2T16/Face

6eme...7eme étages Cadres T10
35cm

A

A
v

30 cm

Figure 51. Coupe transversale

5.3 Etude des voiles :

D’apres la RPA99 version 2003 (article 3.4.a1), chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone (Ila) doit étre contreventée par des
voiles.

Définition :
Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destinés a reprendre les charges

horizontales ainsi les charges verticales.

Les voiles présentes une section rectangulaire dont I'épaisseur est faible devant la
longueur donc ils ont une rigidité dans la direction perpendiculaire a I’épaisseur, ce qui
impose une disposition des voiles dans les deux directions principales de la structure.

Dans une structure on peut trouver uniquement des voiles pleins comme on peu trouver

des voiles avec ouverture (linteaux et trumeaux).

Les voiles pleins et les trumeaux se ferraillent a la flexion composée et les linteaux a la

flexion simple avec effort tranchant pour les deux cas.

Les combinaisons de calculs sont:

1,35G + 1,5Q
G+Q+E
0,8G+E

Recommandations du RPA99 :

Les linteaux (RPA99 version2003 (article 7.7.3)) :
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On devra disposer :
v Des aciers longitudinaux de flexion ;
v" Des aciers transversaux ;
v Des aciers en partie courante (aciers de peau) ;

v' Des armatures diagonales (si nécessaire).

>!< S A: Cadre ¢6,t=10cm I A’I
I i I % A |
: T A |

|
|
SNEg % —
Y . ' N
i\ I~ T r AC h AC AD
1 I~
— Y Sl A|
I ! | i + A At_ |_Cadre ¢6,t=10cm
C A A e— b v
L() AI
<«—uverture b,
Coupe A-A

Figure 52. Ferraillage du linteau

a)Armature longitudinales :

(A,A') =0,0015.b.h  (0,15%)
b) armature transversales :
A; = 0,0015.b.s (0,15%) Pour ty < 0,025 f.5g
A; = 0,0025.b.s (0,25%) Pour ty > 0,025 f,,g

Ou T, = # avec V = 1,4V,

b : Epaisseur de linteaux ou de voile
d : Hauteur utile=0,9h
h : Hauteur total de la section brute

s : Espacement des armatures transversales
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a) Armatures en section courante (armature de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A.(2 nappes) doivent étre au
total d'un minimum égal a 0.20%.

Armatures diagonales :

Elles sont a disposé obligatoirement si 1y > 0,06 f.,g si non on ne met pas des armatures
diagonales.

Ap = 0,0015.b.h
Les trumeaux (voiles pleines) : (RPA99 version2003 (articles 7.7.4) :
On devra disposer :
v" Des aciers verticaux de flexion ;
v Des aciers horizontaux.
Aciers verticaux :

[Is reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sou I'action
des forces verticales et horizontales pour reprendre I'effort de traction en totalité est :

Anin =0,2% X1, X e
l; : Longueur de la zone tendue
e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement St< e.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Aciers horizontaux :

[Is sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers l'extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de
100.

a) Reégles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme
suit:

v" Globalement dans la section du voile 0.15%
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v En zone courante (non tendue) 0.10%
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S< min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carre.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I'exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I"épaisseur du voile

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

v" 40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible ;

v" 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay = 11— AvecV = 1,4V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

Sollicitations de calcul :

Voiles pleines // a (yy’) :

Voile Y1:

niveau Nmax g Mcor Mmax ___ g Ncor Nmin _____y Meor V(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)

Sous sol -1060,55 | -3,94 4,85 372,25 480,45 4,22 212,11

RDC -790,41 | -4,70 -4,70 -790,41 289,12 3,20 158,08

E.sol -698,77 -5,30 -5,31 -665,83 322,93 1,96 139,75

1éme étage -559,44 | -4,63 4,85 -149,95 205,7 1,73 111,89

2¢éme étage -47522 | -6,43 -6,43 -475,22 185,36 1,68 95,04

3éme étage -406,15 | -0,053 8,21 -148,55 164,38 2,20 81,23

4éme étage -384,72 -1,05 10,72 -107,47 134,36 1,85 76,94

5éme étage -331,18 | 1,52 10,92 -80,52 118,62 3,79 66,24

6¢me étage -439,17 | -2,37 22,66 -38,34 170,82 3,70 87,83

Voile Y2 :

niveau Nmax _____ g Meor Mmax ___ g Ncor Nmin ____y Mcor V(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)

Sous sol -1018,48 | -3,95 5,0019 302,73 357,14 4,85 203,7

RDC -747,95 | -4,22 -4,22 -747,95 196,99 3,76 149,59

E.sol -671,5 -3,32 3,76 122,74 156,04 3,33 134,30
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1éme étage -556,85 -1,82 4,39 11,99 90,64 3,53 111,37
2¢me étage -492,6 -2,36 -591 -339,7 79,26 4,36 98,52
3éme gtage -420,57 -2,55 7,53 -7,46 79,61 2,71 84,11
4éme étage -319,65 -1,83 -10,65 -227,73 74,76 4,70 63,93
Géme étage -254,30 0,87 -9,69 -161,68 26,01 6,94 50,86
6¢me étage -215,73 -1,97 -24,21 -129,82 97,11 10,003 43,15
Voile Y3 (15CM):
niveau Nmax _>Mcor Mmax _»Ncor Nmin —_— Mcor V(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Sous sol -874,3 -1,87 -9,30 -461,32 63,46 2,50 282,85
RDC -627,37 -0,080 -13,10 -474,72 7,87 4,97 402,57
E.sol -535,85 -0,14 13,79 -38,03 26,89 0,20 404,57
1¢éme étage -488,92 -5,48 13,61 -12,04 59,09 6,64 404,23
2¢me étage -406,58 2,12 14,05 37,79 95,69 6,52 411,08
3éme étage -376,14 -7,33 -3,59 -336,11 158,83 6,37 436,43
4éme gtage -307,46 -9,32 -17,66 -277,65 206,18 7,60 455,79
5éme étage -520,74 -6,94 -21,42 22,98 389,63 11,96 459,59
Voile Y4:
niveau Nmax _>Mc0r Mmax _’Ncor Nmin _>Mc0r V(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Sous sol -921,23 -2,95 -8,89 -445,72 75,05 -0,44 289,31
RDC -648,22 -0,29 -11,26 -443,29 9,72 0,80 349,52
E.sol -598,23 -0,060 11,24 -147,2 21,01 -0,24 335,06
1¢éme étage -520,05 0,58 10,14 -114,96 12,33 -0,34 275,36
2¢me étage -469,4 -0,62 -11,07 -259,52 50,16 -1,42 284,6
3éme étage -401,1 0,69 -13,16 -241,63 87,83 -2,086 267,24
4éme gtage -363,37 191 -17,45 -176,37 148,1 -4,63 273,24
5éme étage -428,16 0,97 -16,60 -104,61 219,3 -6,95 171,75
Voile X2 :
niveau Max ) Mecor Mmax > Ncor Nmin > Mecor V(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
Sous sol -791,1 -0,71 -16,60 -104,61 | 587,54 | 0,72 267,48
RDC -261,4 -0,096 0,39 -17,3 86,62 0,14 52,28
E.sol -209,73 | -0,29 0,39 -20,93 60,11 0,28 41,95
1¢éme étage 137,41 | -0,20 0,28 -16,7 34,34 0,22 27,48
2¢éme étage -178,75 | -0,20 0,28 -14,34 100,94 | 0,21 35,75
3éme gtage -177,33 -0,20 0,27 8,33 103,51 0,20 35,47
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4éme étage -136,87 -0,23 0,29 28,38 109,6 0,28 27,37
5éme &tage 131,81 | -0,23 0,29 29,91 108,54 | 0,28 26,36
Voile X1 :

niveau Max } Mcor Mmax > cor Nmin > Mecor V(KN)

N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)

Sous sol -1382,51 | -2,038 2,92 514,89 546,99 2,63 276,5
RDC -943,07 -0,12 5,01 251,18 260,53 4,05 188,61
E.sol -698,53 -0,52 7,08 86,05 188,15 5,17 139,71
1éme étage -467,23 -0,20 -9,47 -414,21 44,63 0,0052 93,45
2¢me étage -371,18 -9,89 11,10 -47,10 4,78 0,067 74,24
Trumeau 3éme étage -377,15 1,01 14,73 -102,06 146 3,99 77,24
Trumeau 4¢me étage -325,79 1,87 23,48 -61,55 239,73 5,43 92,74
Trumeau 5¢me étage -197,5 5,48 20,61 61,44 176,05 4,64 66,63

Calcul de ferraillage :

Voile pleine :

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant .les résultats sont récapitulés dans les

tableaux suivant avec:

Ay Cal/ face : section d’armature verticale pour une seul face de voile.

Ay Min/ face/ : section d’armature minimale dans le voile complet.

Ay Adopt/ face : section d’armature verticale adoptées par face.

Nbarre / Face : nombre de barre adoptée par face

S;: Espacement (il ya deux espacement I'un aux deux extrémités du voile sur une longueur

L /10 et 'autre au milieu du voile)

A;, Min/ face/ml : section d’armature horizontales minimales pour 1 metre linéaire

A,, Cal/ face/ml: section d’armatures horizontales pour 1metre linéaire.

Ay, Adopt/ face/ml : section d’armatures horizontales adoptée pour 1metre linéaire

Nbarre / Face/ml : nombre de barres adoptées pour 1 métre linéaire.

Voile Y1:

niveau Sous sol RDC et 1Jer | 2eme gt 3eme | 4eme ot DLeme | geme gt 7eme
étage étage étage étage

L (cm) 410 410 410 410 410

e (cm) 20 20 20 20 20
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N(KN) -1060,55 -790,41 -559,44 -406,15 -439,17

M(KN) -3,94 -4,10 -4,63 -0,053 -2,37

V(KN) 212,11 158,08 111,89 81,23 89,83

7, (MPA) 0,40 0,29 0,21 0,15 0,17

T, (MPA) 5 5 5 5 5

Ay cal/ face (cm?) 30,49 22,73 16,09 11,68 12,63

Ay min/ face (cm?) 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3

Ay adop/ face (cmz) 34,55 25,88 18,10 13,57 16,94

Nbarre / face 8T16+12T14 | 8T14+12T12 | 16T12 12T12 8T12+10T10

S; (cm) extrémité | 10 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20 20

A, cal/ face (cm?) 0,50 0,36 0,26 0,18 0,21

Ay, min/ face (cmz) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

A, adop/ face (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

Nbarre / face 2T8 2T8 2T8 2T8 2T8

S; (cm) 20 20 20 20 20

Voile Y2 :

niveau Sous sol RDC et 1er | 2eme gt 3eme | feme gt Seme | eme gtage

étage étage étage

L (cm) 180 180 180 180 180

e (cm) 15 15 15 15 15

N(KN) -921,23 -648,22 -520,50 -401,10 -428,16

M(KN) -2,95 -0,29 0,58 0,69 0,97

V(KN) 289,31 349,52 275,36 267,24 171,75

7, (MPA) 1,66 2,01 1,58 1,53 0,98

T, (MPA) 5 5 5 5 5

Ay cal/ face (cm?) 26,48 18,63 14,96 11,53 12,31

Ay min/ face (cm?) 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05

Ay adop/ face (cmz) 32,43 25,32 15,83 13,57 13,57

Nbarre / face 10T16+8T14 8T16+6T14 14T12 12T12 12T12

S; (cm) extrémité | 10 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20 20

A, cal/ face/ml | 1,55 1,88 1,48 1,43 0,91

(cm?)

A, min/ face/ml | 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

(cm?)

A, adop/ face (cmz) 3,93 3,93 2,51 2,51 2,51

Nbarre / face 5HA10 5HA10 5HA8 5HA8 5HA8

S (cm) 20 20 20 20 20
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Voile X2 :
niveau Sous sol RDC et 1er | 2eme et 3eme | 4eme et Seme | Geme dtgge
étage étage étage
L (cm) 190 190 190 190 190
e (cm) 15 15 15 15 15
N(KN) -791,10 -261,40 -209,73 -178,75 -136,87
M(KN) -0,71 -0,096 -0,29 -0,20 -0,23
V(KN) 267,48 52,28 41,95 35,75 27,37
7, (MPA) 1,31 0,25 0,20 0,18 0,14
T, (MPA) 5 5 5 5 5
Ay cal/ face (cm?) 22,74 7,52 6,03 514 3,93
Ay min/ face (cmz) 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27
Ay adop/ face (cmz) 25,88 10,18 10,18 7,07 7,07
Nbarre / face 8T14+12T12 9T12 9T12 9T10 9T10
S (cm) | extrémité | 10 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20 20
A, cal/ face/ml | 1,22 0,23 0,18 0,16 0,13
(em?)
A, min/ face/ml | 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
(cm?)
A,;, adop/ face (cmz) 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
Nbarre / face 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
S; (cm) 20 20 20 20 20
VoileX1 :
niveau Sous sol RDC et 1er| 2eme et | Trumea | Trumeau Trume
étage 3eme u  4eme | Seme ftgge | qu 6eme
étage étage étage
L (cm) 320 320 320 110 110 110
e (cm) 20 20 20 20 20 20
N(KN) -1382,51 -943,07 -467,23 | -377,15 | -325,79 -197,5
M(KN) -2,038 -0,12 -0,20 1,01 1,87 5,48
V(KN) 276,5 188,61 93,45 77,24 92,74 66,63
7, (MPA) 0,67 0,45 0,22 0,54 0,65 0,47
T, (MPA) 5 5 5 5 5 5
Ay cal/ face (cm?) 39,74 27,12 13,44 10,84 9,37 5,69
Ay min/ face (cm?) | 9,6 9,6 9,6 3,3 3,3 3,3
Ay adop/ face (cm?) | 43,6 32,43 15,82 11,06 11,06 9,42
Nbarre / face 8T20+12T14 10T16+8T14 | 14T12 14T10 14T10 12T10
S; (cm) | extrémité | 10 10 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20 20 20
A, cal/ face/ml | 0,83 0,56 0,28 0,67 0,81 0,58
(em?)
A, min/ face/ml | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
(cm?)
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A, adop/ face (cm?) | SHAS8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
Nbarre / face 20 20 20 20 20 20
S (cm) 20 20 20 20 20 20

Ferraillages des linteaux :
Nous proposons le calcul détaillé de linteau au niveau de 4eme étage.
Caractéristique de linteaux :

b) Déterminations des sollicitations de calculs :

{Vagauche = 77,24KN ,{Magauche = 14,73KN
Vi droit = 100,36KN " My groit = 11,96KN

d) Majoration de I'effort tranchant :

Ont prend comme effort tranchant le plus défavorables des deux.
V=14V, = V=14x100,36=140,50KN

e)Vérification de la contrainte cisaillement :

D’apres le RPA99 /version2003,0na:

T = v o 140,5
U™ bxd ~ 0,20%0,9x1,06

= 0,74MP
T, = 0,74MPA <71, = 0,2 X 25 = 5SMPA
La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée.
e)Calcul des armatures :
T, = 0,74MPA < T, = 0,06 X 25 = 1,5MPA
On devra disposer :
e Des aciers longitudinaux de flexion (Ai).
e Desaciers transversaux(At).
e Des aciers en partie courante(Ac).
Calcul de A;:
Section minimal exigé par le RPA99 /version 2003 :
A, > 0,0015 x 20 x 106 = 3,18 cm?
Calcul de A¢:
T, = 0,74MPA < T, = 0,025 X 25 = 0,62MPA
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Section minimal exigée par le RPA :

A, > 0,0025 xb x S, = 0,0015 x 20 x 15 = 0,75 cm?

Calcul de A.:
Ac = 0,002 Xbxh=0,002x20x106 = 4,24 cm?

Calcul des armatures diagonales :

T, = 0,74MPA <7, = 0,06 X 25 = 1,5MPA
D’apres le RPA99 /version2003 :

Ap =0

Ferraillage finale :

A; = 3,18 cm? Soit 6HA10 (4,71cm?)
A, = 0,75cm? Soit 2HA8 (1,01cm?)
Ac = 4,24 cm? Soit 6HA10 (4,71cm?)
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Schéma de ferraillage :

6T10

6T10/fac

2T8m

—
L2

Figure 54. Linteau

Schéma de ferraillage des linteaux

CadreT8 EpingleT8/m

/ /
of T T L. Hes

8T16(e=10cm)

2T8(e=20cm)
|
i

12T14(e=20cm)

2,05m

<
<

v

Figure 53. Schéma de ferraillage du voile sous sol VY1
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CHAPITRE 6 :

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Introduction :

L’infrastructure est I'’ensemble des éléments qui ont pour réle de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la
stabilité de I'ouvrage, limité les tassements différentiels et les déplacements sous
action des forces horizontales.

6.1 Choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivant :
e (Capacité portante de sol d’assise ;
e Le poids de la structure ;
e Ladistance entre axes des poteaux.

D’apres le rapport du sol établi par le laboratoire national de 'Habitat et de la
construction (LNHC), le sol présent une faible résistance plutét faible en surface. Il
est constitué essentiellement d’alluvions anciennes du niveau inférieur. On
rencontre des limons marneux graveleux apres la couche de remblais de 2,00
metre d’épaisseur .en profondeur on trouve des marnes imprégnées de vase.

La contrainte admissible du sol a prendre dans le calcule de fondation est de
1,3bars pour

Une profondeur d’ancrage 3.00m par apport a la cote du terrain actuel.
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D’apres le RPA99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées

selon les combinaisons d’actions suivantes :
v G+Q=+E
v 0,8G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
v 1,35G+1,5Q
v G+Q

D’une maniére générale les fondation doivent répondre a la relation suivante :

Avec:

P : poids total de 'ouvrage en fonctionnement.
S : surface d’appuis sur le sol ;

O, : La capacité portante du sol

Afin de déterminer le choix de fondation a adopté pour notre structure, on procede
tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces
deux fondations ne sont pas adéquates, on passera au radier générales.

6.1.1 Semelle isolée :

La vérification a faire est : — < 0

wn|=Z

Pour cette vérification en prend la semelle la plus sollicitée .

v" N: l'effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison
G + Q £ E, obtenue par le SAP2000.

v S:surface d’appui de la semelle.

v’ O :la contrainte admissible de sol

124



ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

2

-+ |

T-;"--_IE’---““T h

C C
B

Vue en ple-

. ) Coupe cc’
Figure 55. Semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S=AxB

N=1821, 325 KN

=

wn|=z

N
< 0501:>AX B>

Osol

a b bxN 0,60%x1821,325
Ona: —=-=B > =>B> |[———=3,90m
A B T 4] ax0gg = 0,55x130 ’

On Remarque qu’il ya chevauchement entre les semelles, on tenant compte des

)

entres axes des poteaux dans les deux sens (I™" = 1,95m), donc le choix des
semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

6.1.2 Semelle filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et longueur L situé sous un portique
formé de 6 poteaux.

N; : L’effort normal provenant de poteau « i ».
N, : Poids estimé de la semelle.

N; = 413,97KN;

N, = 563,74KN ;

N3 = 1486,52KN ;

Ny = 1739,87KN ;

Ns = 805,71 KN;
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N¢ = 683,76KN .
2. N;=5693, 57KN Ng = 6 X 200 = 1000KN

=N=N+)N;=6693, 57

N 6693,57
Gsor XL = 130x19,55

< 050 B = = 2,63m

BxL

Vu la distance existante entre les axes de deux portique paralleles, on constate qu'il
ya un chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer a un radier général.

6.1.3 Radier général

a) La constitution et son mode fonctionnement :
Le radier plan nervuré se constitue de :

e Béton de propreté

e Dalle avec nervure transversales et longitudinales.

e Le radier constitue par des panneaux considérés comme des dalles sont
renforcées a leur partie inferieur par des poutres en forme de Té. Ce
systéme assure une grande rigidité.

b) Pré dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, don ont doit satisfaire les
conditions suivantes :
v" Condition de coffrage

L 460 :
he > '1“—8" =, = 46cm . Soit h; = 60cm

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

max

Lpax =4,6m=h, > LT:>hr > 23 on prend h, = 30cm
Condition de rigidité :

T

VR ¢ §

4 [4XEXI
L, = / e (2)

E : module d’élasticité du béton E=3,216*104 MPa

b+h}
12

[ : inertie de la section de radier I =

K : capacité portante d'un sol moyenne
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B : largeur de radier, on prend une bonde de 1 m

* 4 *
De (1) et (2)=h > [22Leac® = g 348m

Partir des deux conditions on prend :
h; = 60cm Pour les nervures de radier.

h, = 30cm Pour le radier

v' Lasurface de radier
N, : L’effort de service de la superstructure

N, = 38927,186 KN
Nicer = Ngop X 1,1 = 42819,90KN

Niser S Niser _ 42819,90
< <0l =Srad 2 -

= 329,38m?
Stad Osol 130

La surface de batiments est S,,, = 478,97m? = donc on adopte :

Srad = Spat = 478,97m? (Le radier ne comporte pas de débord)

Vérification :

D’apres le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la résistance de la dalle au

poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suite :

NUSQH=0,045quxhtxf;ﬂ
b

Ny

A
v

Figure 56. Schéma du poingonnement

Avec:

Uc : Périmetre du contour cisaillé projeté par sur le plan moyen du radier.

h, : Hauteur de radier
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U= (A+B+2xh,x2

Avec: A= a+h; B=b+h

uc=(0,60+0, 55+1, 2)x2=4,7m

N=1821, 325 KN

Q, =0,045 x4,7x0,6 X 25/1,5=2115KN

Ny = 1821,325KN < Q, = 2115KN ...ccvvviiiinn la condition est vérifie

> Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification doit satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversale
30 max +Omin
Om = 4 < O50l
N M
=—+—(x
0_x,y S — 1 ( ;Y)

I, = 82200 m* EtX; = 10,30m

Iy = 63200m*et Y; = 11,58 m

Avec:

Omax €t Opin @ contrainte maximales et minimal dans les deux extrémités du radier.
Sens X-X':

N=41015,056KN et M,=24845,34KN.ml

o =N My o 41015056 2484534
max =g T YT 07 82200

x11, 58= 89,13KPA< Gy = 130KPA

o =N M 41015,056  24845,34
max =g T YT 8 97 82200

x11, 58=82,13KPA< 6.5; = 130KPA

_ 30_max + Omin

O = Z = 87,38KPA < Gy = 130KPA

La condition est vérifiée.
SensY-Y':

N=41015,056KN et M= 26308,33KN.ml

_N My _ 41015,056 26308,33KN
Omax =% + X -

s T, 09T 4797 63200

x10, 30 = 89,92KPA< Gy = 130KPA

N M 41015,056 26308,33KN
Omax = ¢ T _yxXG = -

S Iy 478,97 63200

x10, 30 = 81,34KPA< 657 = 130KPA

_ 30 max +Omin

o = 87,77KPA < G = 130KPA
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La condition est vérifiée.
Avec:

N : I'effort normal du au charge verticales.
M,y : Moment sismique a al base.

> Vérification de la stabilité au renversement :

| w

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e = % <

e Dansle sens (X-X'):

24845 34 19,55 . Y gt
e= = 0,60 < —/— =4,88m................. condition vérifiée.
41015,056 4

e Dansle sens (Y-Y'):
N=41015,056KN et M, =26308,33KN .ml

26308,33 24.50
= = = 0,64 <—= = 6,12M wcecevrrrrrrrnnn. ndition vérifiée.
€= om0 — 0¥ =— 6, condition vérifiée

» Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut s’assurer que : N > Fg X H X Sp.q X Yu
Avec:
N=41015,056KN (poids propre du batiment)
F,=1,5 (coefficient de sécurité).
H=4,32m (hauteur de la partie encrée du batiment)
Siaa= 478,97 cm?
Yw= 10KN/m3 (poids volumique)
Fe X HXSg XYw=15X%X432%x478,97 x 10=31037, 25KN

Donc: N = 31037,25KN.ccccciiiiciiciiiieiee e, la condition est vérifiée.

v Ferraillage de radier :
» Ferraillage de la dalle :

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle plaine renversé et sollicité a la
flexion simple causé par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre de
radier comme une charge favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
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a) Calcul des sollicitations :

Qu =

Ny : est 'effort ultime (plus le poids propre du radier) =4270,0125 KN
Les dimensions du panneau le plus sollicité est :

LX: 4’,

e

o=

ATELU (v=0)

i, = 0,0437
{uy =0,8251

X

Ly

Ny _ 45285,068
T 478,97

s

6 m,

= 94,54 KN/m?

Ly=5,00 m

= 0,92 > 0,4 = Ladalle porte sur deux sens.

M, = p, X qy, X 12 = 0,0437 X 94,54 x 4,6°> = 87,42KN. ml

{My = py, X My = 0,8251 x 87,42 = 72,13KN. ml

> Moment en travée

M{ = 0,75 x M, = 0,75 X 87,42=65,565KN.ml

MY = 0,75 x My = 0,75 X 72,13 = 54,0975KKN. ml

» Moment en appui :

MX = 0,5 x M, = 0,5 x 87,42=43,71KN.m

MY = 0,5 x M, = 0,5 X 72,13=36,065KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh= (1x0,30)

b) Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm et a > 0,4m la valeur minimale

Ax

2

_ pox(B—a)xbxe

; Ay =ppXexb

po = 0,008 Pour des aciers de haute adhérence fe400

A, = 2,498 cm?
A, = 2,80 cm?

Le tableau suivant résume les résultats du calcul de ferraillage :

sens | Eléments | Moments | pbu a Z(m) |A Amin | A Nombre
(KN.m) calculé | (cp2) | adopté | ge S, (cm)
(cm?) (cm?) | barres
appuis 43,71 0,0422 | 0,756 | 0,188 | 6,67 249 | 7,70 S5HA14 | 14
X-X' | travée 65,56 0,0633 | 0,0818 | 0,261 | 7,21 249 | 7,70 5HA14 | 14
Y-Y’' | appuis 36,065 0,0348 | 0,0443 | 0,265 | 3,9 2,80 | 6,28 6HA12 | 12
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\ \ travée 54,097 \ 0,0522 \ 0,0671 \ 0,2627 \ 591 \ 2,80 \ 6,28 \ 6HA12 \ 12

v' Vérification divers :

Vérification de I'effort tranchant :

> SensX-X':V, =222 = 236,54KN

max _ Vu _ 236,54x1073

T = 5 = T = 027 MPA < Tgg = 0,05X frp = 1,25 MPA

Donc la condition est vérifiée.

_ 94,54x4,6

> SensY-Y':V, = 217,44KN

\Y 217,44%1073
ot =L = ﬁ =0,80 MPA < T,4,,=0,05X f.,g = 1,25 MPA
Donc la condition est vérifiée.

» Vérification des espacements :

{st = 14cm < min(3 X h,33cm) = 33cm verifier( dans la direction la plus sollicité)
s, = 12cm < min(4 x h,45cm) = 45cm verifier (dans | autredirection)

6HA12/ml 6HA12/ml
5HA14/ml 5HA14/ml

i

v
A 4
A 4
v

L 2

Y
i
Lx i/

Ly

A
v

Figure 57. Ferraillage de radier

v" Ferraillage des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la réparation des charges sur chaque
travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de ruptures).

Pour la simplification des calcules on ferraille la nervure la plus sollicité, et on
adopte le méme ferraillage pour les autres nervures.

131



ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

> Estimation des charges revenue au nervures et calcul des
sollicitations :

Pour simplifier les calculs, on remplace les charges trapézoidales et les charges
triangulaires par des charges uniformément réparties

% Charges trapézoidales :

2 2
q Pg Pd

dm =E[(1_?)Xng+(1_?)Xde]
q p Pd

Qv =5[(1 =) Xl + (1 =) X b

% Charges triangulaires :

gm: Cest la charge uniformément répartie équivalent produisant le méme
moment maximum que la charge réelle.

qy : C'est la charge uniformément répartie équivalent produisant le méme effort
tranchant maximum que la charge réelle

l.q : la plus petite portée du panneau de dalle qui se situe a droit de la nervure

lyq : La plus grande portée du panneau de dalle qui se situe a droit de la nervure

: 1a plus petite portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure
ly¢ : La plus grande portée du panneau de dalle qui se situe a gauche de la nervure

Sens X-X’

a) Nervure intermédiaires :

A A A A

390 400 320 460 385

A

» » » »d
» | Ll | » < Ll |

v

Figure 58. Schéma statique de la nervure intermédiaire x-x’
» Application numérique :
qum = qv = 187,22KN

qm*?  187,22x4,62
MO = g =

= 495,20
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M, = 0,85 X My = 420,91KN

M = 0,5 X My = 247,6KN

appui
V=122 = 430,60KN
» Ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une section en T en flexion simple

h=90cm
h0=30cm
b0= 65cm .
0
«—>
d=0,81cm A
J S . 3,9 4
< TR . X ==« —

b; < mm..(.lo, 2) = mm..(fio ; 2)

. h
b1<min (0,39; 2)=0,39m

: b
Soitb1=0,65m «— )
Doncb=b1x2+ b0 =1,95m v ¢ ho
< - >
sens | Eléments | Moments | A calculé | Amin A adopté | Nombre S; (cm)
(KN.m) (cm?) (cm?2) (cm?) de barres

appuis 247,6 8,97 6,35 17,75 5HA14+5HA16 | 15

X-X travée 420,91 15,11 19,072 25,76 5HA16+5HA20 | 15
v Ferraillage transversal :
» Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement T, ,,x doit vérifier la condition

v 430,60 : -
Ty, =—= = 0,27MPA < 3,25MPA = Pas de risque de cisaillement.

bxd ~ 1,95x0,81

Calcul des armatures de cisaillement :

@ < mini?ﬁi;—s; 11)—8; @.) =min (20; 65; 20) soit @,=10mm.

On prend deux cadre et un épingle de T10 donc A= 3,93cm?2
» Calcul des espacements St :

L’espacement de calcul est déduit de I'inégalité suivante :

At > Ys (Tu max —0,3XKXfi28)
boxS¢ — 0,9f¢ (sin a+cos )

Armature droites : «=90°
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Pas de reprise de bétonnage : K=1

L’inégalité devient :

St < 0,9%fe XAt

< =S¢ <22cm
boXysX(Ty max —0,3%ft28) t

Prescription du RPA99(Art7.5.2.2) :

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit:

» Enzone nodale :

. (h

Stmax < min (Z’ 12(25) = 22,5cm

» Enzone courante :

h

Stmax = 5= 30cm
On optera donc pour un espacement S; = 15cm en toute section de la nervure.

On doit vérifier la condition d’armatures imposé par le RPA 99 :

ALin = 0,003 XS, Xby =292 < At= 3,93cm®.............. condition vérifie.

b) nervure de rive:
qm = 99,66KN ; Qv = 81,54KN

am*%2  99,66x4,62

M, = 0,85 X M, = 224,060KN

= 263,60KN. ml

M = 0,5 x My = 131,80KN

appui

V= qVTXI — 187,54KN

sens | Eléments | Moments | A calculé | Amin A adopté Nombre
(KN.m) (cm®) (cm?) (cm?) de barres S¢ (cm)
appuis 131,80 4,73 6,35 13,35 5HA12+5HA14 15
X-X' | travée 224,060 | 8 19,072 25,76 5HA16+5HA20 15
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SensY-Y':

a) nervure intermédiaire :

A A A A A A

230 500 410 220 300 390

<i§2ﬂ2——————b~1—————————b~1——————————b~1———————————b~1—————————P~1————————————Pﬁi—————————i>

Figure 59. Schéma statique de la nervure intermédiaire y-y’

» Application numérique

qu = 331,43KN ; Qv = 192,62KN

12 331,435,202
M, == =

= 1120,23KN
8 8

M, = 0,85 X My = 952,20KN

M = 0,5 x My = 560,11KN

appui

V= qVTXI — 500,81KN

sens | Eléments | Moments | A calculé | Amin A adopté Nombre S; (cm)
(KN.m) (cm®) (cm?) (cm?) de barres
appuis 560,11 20,89 6,35 23,41 5HA14+5HA20 | 15
Y-Y' | travée 952,20 34,73 20,48 40,25 5HA20+5HA25 | 15
T, = v _ o008 _ 0,31MPA < 3,25MPA = Pas de risque de cisaillement
bxd 1,95x%0,81

b) nervures de rive :

qum = 229,94KN ; Qv = 191,72KN

qm*?  229,94x5,202
Mo = 8 8

M; = 0,85 x My = 660,61KN

= 777,20KN

M.youi = 0,5 X My = 388,59KN

appui

V= qVTXI — 498,47KN

sens | Eléments | Moments | A calculé | Amin A adopté | Nombre
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) de barres S, (cm)
appuis 388,59 14,26 6,383 17,75 5HA14+5HA16 | 15
Y-Y' | travée 660,61 23,89 19,072 25,76 5HA16+5HA20 | 15
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o o=V _ 49847
U™ bxd ~ 1,95%0,81

= 0,32MPA < 3,25MPA = Pas de risque de cisaillement
v Vérification a 'ELS :

La fissuration est considéré tres préjudiciable, on doit vérifier que :

Ppe <0 = 0,6 X f.,5 = 15MPA

ps < 0 = min¥0,5 X f,;90m) = 201MPA

Q. = Ny _ 45285,068
ST s T 478,97

= 94,54 KN/m?

N;s: est 'effort de service (poids propre du radier inclus)
ATELS (v=0, 2)

iy, = 0,0509
u, = 0,8799

[

a=-—*= 0,92 >O,4:>{

L,
M, = p, X q, X 12 = 0,0509 X 94,54 x 4,6 = 101,82KN. ml
M, = p, X M, = 0,8799 x 101,82 = 89,59KN. ml
» Moment en travée
M¥ = 0,75 x M, = 0,75 x 101,82=76,36KN.ml
M] = 0,75 x My = 0,75 x 89,59 = 67,19KKN. ml
» Moment en appui :
MX = 0,5 X M, = 0,5 X 101,82=50,91KN.m
MY = 0,5 x M, = 0,5 X 89,59 =44,80KN.m

v" Les contraintes dans le béton :
[=2464880 ; y=33cm

Ope = =¥ = 0,102MPA < 15MPA....occocerrrree condition vérifie.

v" Les contraintes dans l'acier :

Oy =15 X = (d —y) = 02,23MPA < 201MPA
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Schéma de ferraillage

Niveau nervure Schéma de ferraillage
Appuis travée
5714 + 5T16 5T14
Sens x-x’ intermédiaire
2T110
5T16 + 5720 [ T T T 1
5T16
CoupeB-B CoupeB-B
rive
5T12 +5T16 5T112
* I I
5T16 + 5T20
5T16
intermédiaire
5T14
5T14 + 5T20
5T20 + 5T25
5T20
SensY-Y’
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5T14 + 5T16
rive [ I T I | 5T14

5T16 5T16 + 5T20

6.2 Etude des murs de soutenements (voiles
périphériques)
Introduction

Un mur de soutenement de hauteur de 4,32 est prévue ce mur doit satisfaire les
exigences minimales du RPA suivantes :

e L’épaisseur minimale est de 15 cm
e Il doit contenir deux nappes d’armatures
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d'une
maniére importante.

6.3 Mur de soutenement avec une charge répartie :

q = 65KN/m’
v Caractéristique géotechnique de sol : A _Vvv ‘:2‘2 VYVVVY
» Angle de frottement interne ¢ = 22,5°
> Lacohésion C = 0,10bar {(CP : ()Z,i'(?;ar
» Poids volumique des terres y = 17,2KN/m3 Y= 17,2KN/m3
> Lasurcharge y = 65KN/m?
v" Combinaison de calcul : ° =
Le calcul se fait a 'ELU selon la combinaison Figure 60. Schéma du mur adossé
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d’action suivant: 1,35G .4 + Gpin + 1,5Q

Avec:

Gmay : Actions permanente dont 'effort est défavorable.
Gmin : Actions permanente dont |'effort es t favorable.

Q: La surcharge.

v Calcul des contraintes
¢ Calcul de la poussé des terres :

Alabasela pressionest:oy = AXyXh

22,5
2

oy = 0,446 X 17,2 X 4,32 = 33,14KN/m?

A=tg2(>— 222 = 0,446
4 )

% Calcul de la poussée des terres due a la surcharge q sur le sol :

0q =AXyXxh=044X65x%x432= 123,55KN/m?

AELU: )
q=65KN/M"  , _185325KkN/m?
I VYVVVVVVVVYYVYY
— < : DE—
+ <
> > \
p < \
> > \
p < \
> < A
0y, =1.35x33,14 244,73 KN/m* & = 1.5x123,55= 185,325KN/m’ O ey = 230,05 KN/m”
Figure 61. La répartition des contraintes sur le mur
Omoy = 22228 = 218 87KN /m?

q, = 218,87 x 1ml=218,87KN/m?
v" Ferraillage du mur :

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.
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Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’une contrainte moyenne.

Lx=4,32m

A
N

Ly=5,20m

Figure 62. Dalle sur quatre appuis

Lx=4,32m

Lx=5,20m

e>15cm .......... (RPA99/2003art:10.1.2)
On prend e= 30cm

Calcul des sollicitations:

Ix

=== 0,83 > 0,4 = La dalle travail dans les deux sens.
y
» ATELU (v=0)
u, = 0,0528
{Hy = 0,GAG4 e Annexe (A)

M, = p, X M, = 0,6494 x 215,67 = 140,057KN. ml

{MX =, X q, X 12 =0,0528 x 218,87 x 4,322 = 215,67KN. ml
y

» Moment en travée
M¥ = 0,85 x M, = 0,85 x 215,67=183,32KN.ml
MY = 0,85 x M, = 0,85 x 140,057 = 119,048KN. ml
» Moment en appui :
MY =0,5%x M, =0,5 % 215,67=107,83KN.m
MY = 0,5 x M, = 0,5 x 140,057=70,028KN.m
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Le ferraillage se fera pour une section 1x 0,30

sens | Eléments | Moments A calculé | Amin A adopté | Nombre S; (cm)
(KN.m) (cm®) (cm2) (cm?) de barres
appuis 107,83 12,14 3,26 12,32 8HA14 12,5
X-X' | travée 183,32 21,64 3,26 25,13 8HA20 12,5
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Y-Y' | appuis 70,028 7,72 3,26 9,05 8HA12 12,5

travée 119,048 13,49 3,26 16,08 8HA16 12,5

v' Vérification a L’ELS :
> ATELS (v=0,2)

{ux = 0,0596

Ly = 0,7518 Annexe(A)

M, = py X q, X 12 = 0,0596 x 218,87 x 4,322 = 243,44KN. ml
M, = p, X M, = 0,7518 X 215,67 = 183,021KN.ml

» Moment en travée

M{ = 0,85 x M, = 0,85 x 243,44=206,92KN.ml

MY = 0,85 x M, = 0,85 x 183,021 = 155,56KN. ml
» Moment en appui :

MX =0,5x M, = 0,5 X 206,92=103,46KN.m

MY = 0,5 x M, = 0,5 x 140,057=77,78KN.m

v Etat limite de compression du béton :

_ Mger Xy
Ope = I

< G_bc = 0,6 X fczg = 15MPA
Calculdey: Zy? + 15(A; + A;) Xy — 15(d X A, + d X A;) =0,
I=2y3 +15[(As X (d — Yeer )% + A (Veor — D)?]

3YSeF S YSer S YSer

Les résultats de calcul sont résumes dans les tableaux suivants :

sens | localisation ‘ Mser (KN. ml) ’ I (cm*) ‘ y (cm) opc (MPA) Ope (MPA)
X-X' | appuis 103,46 83682,20 8,03 12,93 15

travée 206,92 140763,76 10,016 14,72 15
Y-Y' | appuis 77,78 65643,48 7,31 8,66 15

travée 155,56 101201,77 9,25 14,09 15

On voit bien que les contraintes dans le béton sont vérifiées dans les deux

directions.
v" Les contraintes dans l'acier :

On doit vérifiée la condition suivante :

0, = 15 x ==X < 57 = min (3 x f,, 110 x n) = 201MPA
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens | localisation | Mg (KN.ml) | I (cm*) y (cm) os(MPA) oy (MPA)

X-X' | appuis 103,46 83682,20 8,03 35,18 240
travée 206,92 140763,76 10,016 37,74 240

Y-Y appuis 77,78 65643,48 7,31 34,99 240
travée 155,56 101201,77 9,25 40,92 240

On voit bien que les contraintes dans l'acier sont vérifiées dans les deux directions.

{HA16/ml 8HA12/ml

8HA14/ml 8HA20/ml

»ib
L L

v
A 4
A 4
A 4

YYYYYYYYYY

v/
Y/
Lx v/

Ly

A
v

Figure 63. Ferraillage de mur adossé

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 géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette
solution a été écartée a cause de 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 générales.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude nous espérons avoir un apercu général, sur la majorité de

la partie étudiée. Ce travaille nous a été trées bénéfique dans la mesure de

d’apprendre a calculés les éléments d’'un batiment a multiples fonction, d'une part

et d’approfondir d’autre part nos connaissances en ce basant sur les documents

techniques et méme l'application des réglements et de certain méthodes, a mettre

en évidence quelque principe de base qui doivent étre prise en considération dans

la conception des structures en béton . Cela nous a permis d’aboutir certaines

conclusions qui sont :

v

\ X V Vv V¥V

Les contraintes architecturales font que le choix de disposition des voiles
soit réduit.

L’utilisation des voiles avec les deux extrémités aboutant dans des poteaux
permet d’avoir une plus grande rigidité des voiles en plus de cela on peut
citer les avantages suivants :

Avoir moins de coffrages ce qui permet d’avoir un cout moindre ;

Eviter la formation des poutres courtes ;

Evite la concentration des efforts dans certain poteaux.

Le nombre important des décrochements a favorisé la présence de torsion.

L’utilisation des voiles aux extrémités du batiment a permis de réduire
considérablement I'effet de la torsion.

Le radier est le type de fondation choisi, vue les charges importants et les
petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles
isolées ou filantes.

143



BIBLIOGRAPHIE

Reglements :
v' RPA99/Version2003 : Régles parasismiques Algériennes;
v BAEL99 : Béton armé aux états limites;
v" CBA93: Régle de conception et de calcul des structures en béton armé;
v" DTRB.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation;
Livres:
v’ calcul des ouvrages béton armé (M.Y.CHERAIT);
v" Calcul des structures en béton armé (Belazougui).
Cours:
v" Résistance des matériaux ;
v' Béton armé;
v" Dynamique des structures;
v Cours de batiment.
Theses :

Mémoires de fin d'étude.

Logiciels et programmes :
v' AUTOCAD 2011(Dessin);
v SAP 2000 V14 (Analyse des structures);

v Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc.).



ANNEXE A

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=2] ELUv=0 ELSv=0.2

) U Ly M Uy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 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 | 0.0080 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0066 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0051 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.60 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=r| ELUv=0 ELSv=0.2

U My Ly ty
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 [ 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.01 | 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
0.4 | 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 | 0.0465 | 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 | 1.0000




ANNEXE B

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. ] - . -
Section en em- de N armatures de diamétre ¢ en mm.

b 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 0.20 | 0.28 | 0.50 | 0.79 1.13 154 2.01 3.14 | 491 8.04 12.57
2 1039|057 1.01 1.57 | 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 059|085 1.51 236 | 3.39 4.62 6.03 942 | 1473 | 24.13 37.70
4 1079 | 1.13 | 2.01 3.14 | 4.52 6.16 5.04 | 12,57 | 19.64 | 32.17 50.27
5 1098|141 2.51 3.93 5.65 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 4.71 6.79 924 | 12.06 | 18.85 | 29,45 | 45.25 75.40
7| 1.37 [ 1.98 | 3.52 5.50 7.02 [ 1078 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 87.96
§ | 1.57 | 2.26 | 4.02 6.28 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.5 4.52 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
1.96 | 2.83 | 5.03 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.60
2.16 | 3.11 | 5.53 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 8547 | 138.23
2.36 | 3.39 | 6.03 042 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.5 150.8
255 | 3.68 | 6.53 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.30
295396 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 4398 [ 68.72 | 112.59 | 175.93
295|424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.006
3.34 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
3.73 | 537 9.55 | 14092 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.7¢6
3.93 | 5.65| 1005 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEXE C

P: 08
r 'y'i“ 90 | 01 | 02 [ 03 | 04 | 05 | 96 |07 | 08 | 99 | 10
b
00 | — [Q2s0 Q200 Q168 | QM4 | 0126 | Q110 | 0099 | 0089 | Qo8 | 4oT7
Q1 | 0320 | 0235 019 | G166 | oM3 | 0425 | 0109 | G038 | gog8 | qog | Qor7
|, 02 0257 | 026 4184 | 0160 | 0740 | 0423 | 0,08 | 0,097 | G088 | GoT9 | QOIS
X 03 | 025 | g8 ome | q1s2 | o1 | 018 | o1 | qoss | 008s | goms | gom
N 94 | 028 | o181 | ot60 | 02 | 0126 | H2 | 0100 | 400 | Gdge | G | Goes
0 05 0184 | 0166 ' oM8 | Q132 | 91T | Q105 | 0085 | 085 | G078 | 0073 | G0k
3 06 o7 | o1 | 0135 | 0122 0109 | 0,098 0089 | G082 | 9o | 0088 | Q061
S o7 950 | o7 | 0125 | Q12 | Q101 | Q095 | Q084 | Q076 | G063 | Q083 | QOSY
08 | 015 | 614 | 013 | 0103 | Q004 | 0086 | Q08 | Q01 | 0064 | 0058 | 008
09 | 0f% | 1% | 0104 | 0095 | 087 | Qo79 | QOT2 | Q0SS | Q09 | 005 | Qo4
10 oM | 0405 | 6006 | Q087 | oM | Q0% | goss | 059 | Q0% | Q049 | G045
00 | — | 9282 0231 | 0199 | Q175 | 0156 | 0447 | G129 | QM6 | G105 | Qogs
Of 1 Q227 | 0196 | O | Q169 | QM5 | 0133 | Of21 | o1 | odo2 | 4083 | 0OBS
o 02 0160 | 0150 | G139 | G129 | 0120 | Q109 | G103 | G096 | GOBY | go19 | Gom
T 03 (G128 [ %22 | M4 | ON7 | Ofof | Q0S4 | 0088 | 0082 | G075 | oSe.| Gost
¥ 04 o7 gz  qosr | qodr | 0086 | g8t | gors | 007t | qoss | 0oy | Gow
g 05 009 | 0087 ) 0083 | QQ78 | 0074 | oM | QO6T | 0,068 | QOST | 0055 | QM7
L 06 00T9 | 007 | 0075 | 0069 | Q066 | 4065 | Qose | QoSS | oSt | Q4T | Qo3
S 07 0063 | 007 | 0084 | Qosz | goss | goss | qosz | govs | goas | qos2 | goss
08 | 0062 | gos9 | Q087 | Qoss | QOS2 | Q049 | GOYE | Q043 | Q04O | G057 | 0033
09 | 0055 | 0083 | 095 | Q48 | Q06 | 0w | O0w2 | Q038 | 0036 | Qo33 | 0029
10 | 0049 | 0047 | Q046 | Qowy | Qour | 9038 | 0036 | Q0 | Q032 | 0028 | gzt
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ANNEXE C

P: 08
r 'y'i“ 90 | 01 | 02 [ 03 | 04 | 05 | 96 |07 | 08 | 99 | 10
b
00 | — [Q2s0 Q200 Q168 | QM4 | 0126 | Q110 | 0099 | 0089 | Qo8 | 4oT7
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3 06 o7 | o1 | 0135 | 0122 0109 | 0,098 0089 | G082 | 9o | 0088 | Q061
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08 | 015 | 614 | 013 | 0103 | Q004 | 0086 | Q08 | Q01 | 0064 | 0058 | 008
09 | 0f% | 1% | 0104 | 0095 | 087 | Qo79 | QOT2 | Q0SS | Q09 | 005 | Qo4
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T 03 (G128 [ %22 | M4 | ON7 | Ofof | Q0S4 | 0088 | 0082 | G075 | oSe.| Gost
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