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Résume

Ce projet présente une étude détaillée d'un batiment a usage d’habitation
constitué d’'un sous-sol, un rez-de-chaussée + 9 étages implanté a Mostaganem.

Cette étude se compose de quatre parties :

La premiere partie est la description générale du projet avec une présentation
des éléments du batiment et les caractéristiques de différents matériaux, ensuite
le pré-dimensionnement de la structure et enfin la descente de charges.

La deuxiéme partie a été consacrée a I’étude des éléments secondaires (poutrelles,
dalle pleine, escalier, balcon et acrotere).

La troisiéme partie consiste a modéliser la structure en utilisant le logiciel
«ETABS» afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements
(charges permanentes, d’exploitation et charges sismiques).

Enfin la quatriéme partie et la derniere comprend le ferraillage des différents
éléments résistants de la structure (fondation, poteaux, poutres et voiles).



Cette étude est menée en tenant compte des recommandations du [BAEL91], les
reglements parasismiques algériens [RPA 99/2003] et les documents techniques.

Mots clés : batiment, béton, béton armé, modélisation, étude dynamique.

Summary

This project presents a detailed study of a living usage building consisting an
underground, a ground floor + 9 floors located in Mostaganem.

This study is composed of four parts :

The first part is the general description of the project with a presentation
of building elements, and the features of different materials, then the pré-
demensioning of the structure and finally lowering loads.

The second part has been devoted for the study of secondary elements (beams,
solid slab, staircase, balcony and parapet).

Modelling structure was realized in the third part by using the software
"ETABS" so as to determine the various stresses due to loads (permanent
loads, exploitation and seismic loads).

The last part includes the reinforcement of the different resisting elements
of the structure (foundation, columns and beams).

This study is conducted taking into account the recommendations of
[BAEL91], Algerian seismic regulations [RPA 99/2003] and technical
documents.

Keywords : building, concrete, reinforced concrete, modeling and dynamic
analysis.
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(R Liste des notations 26)

1. Majuscules romaines :
A : Coefficient d’accélération de zone.
Aa : Section d’armature en appui.
Afc : Section d’armature de flexion composée.
Afs : Section d’armature de flexion simple.
Al : Section d’armature longitudinale.
A'l : Section d’armature longitudinale comprimée.
Amin : Section d’armature minimale déterminée par les regles.
Ap : Section d’armature principale.
Ar : Section d’armature de répartition.
As : Section d’armature principale ou tendue.
Aser : Section d’armature d’état limite de service.
At : Section d’armature de travée ou transversale.
Au : Section d’armature d’état limite ultime de résistance.
Ax : Section d’armature du sens x-x.
Ay : Section d’armature du sens y-y.
A': Section d’armature comprimée.
A1 : Section de 'armature la plus tendue ou la moins comprimée.
A2 : Section de 'armature la moins tendue ou la plus comprimée.
Bec : Section du béton comprimé.
Br : Section réduite du béton.
Cp : Facteur de force horizontale.
Cs : Coefficient de sécurité.
Cr : Charge de rupture.
D : Coefficient d’amplification dynamique.
FA : Action accidentelle.
Fp : Force horizontale agissant sur un élément non structural.
G : Action permanente.
Gmax : Action permanente défavorable.
Gmin : Action permanente favorable.
H : Hauteur.
HA : Armature a haute adhérence.
I : Moment d’inertie.
If : Moment d’inertie fictif.
L : Longueur.
Le : Longueur en élévation.
Ln : Entre-axes des nervures.
P : Moment fléchissant.
Ma : Moment fléchissant en appui.
Md : Moment fléchissant de la droite.
Me : Masse du cable ; Moment au centre de la section.
Mg : Moment fléchissant sous charge permanente ; Masse du treuil ; Moment dii au
garde-corps.
Mp : Moment fléchissant totale ; Moment fléchissant di a la charge d’exploitation
seulement.
Mser : Moment fléchissant d’état limite de service.
Mt : Moment fléchissant de travée.



Mu : Moment fléchissant d’état limite ultime de résistance.
Mw : Moment fléchissant de la gauche.
Mx : Moment fléchissant du sens x-x.
My : Moment fléchissant du sens y-y.
M1 : Moment par rapport aux armatures tendues ; Coefficient de Pigeaud.
Mz22 : Moment suivant le sens 2-2.
N : Effort normal.
Ne : Effort normal au centre de la section.
Npl : Effort normal di au poids des planchers.
Npp : Effort normal dii au poids des poutres principales.
Nps : Effort normal dii au poids des poutres secondaires.
Nser : Effort normal d’état limite de service.
Nu : Effort normal d’état limite ultime de résistance.
P : Poids propre ; Périmetre.
Pq : Pénalités des criteres de qualité.
Pr : Poids propre du radier.
Pt : Poussée des terres.
P': Charge surfacique.
Q : Action variable quelconque ; Facteur de qualité.
R : Rayon ; Coefficient de comportement de la structure.
S : Surface.
Sr : Surface du radier.
T : Effort tranchant ; Diametre d’armature longitudinale ; Moment de torsion.
Tx : Période fondamentale dans le sens x-x.
Ty : Période fondamentale dans le sens y-y.
Uc : Périmetre du contour.
V : Action sismique ; Effort horizontal.
Vt : Effort sismique a la base de la structure.
W : Poids total de la structure.
Wp : Poids de I’élément en considération.
2. Minuscules romaines :
a : Longueur ; Distance ; Dimension.
b : Largeur.
bo : Largeur de la nervure.
b1 : Largeur de poteau ou d’ailette.
c : Enrobage.
d : Hauteur utile.
e : Excentricité ; Espacement.
f: Fleche.
Jc : Contrainte caractéristique du béton a la compression.
Je : Limite élastique d’acier.
Jt : Contrainte caractéristique du béton a la traction.
g : Giron de la marche.
h : Hauteur.
hc : Hauteur du corps creux.
hd : Hauteur de la dalle.
he : Hauteur libre.
ht : Hauteur totale.
h': Hauteur de la zone nodale.
h1 : Hauteur du poteau.
1 : Rayon de giration.



J : Nombre des jours.
l : Longueur ; Distance.
lf : Longueur de flambement.
Ix : La petite dimension du panneau de la dalle.
ly : La grande dimension du panneau de la dalle.
l' : Longueur de la zone nodale.
q : Pression dynamique.
geq : Charge linéaire équivalente.
q1 : Charge linéaire.
gser : Charge linéaire d’état limite de service.
qu : Charge linéaire d’état limite ultime de résistance ; Pression dynamique a une
hauteur H au-dessus de sol.
q1 : Charge linéaire du palier.
g2 : Charge linéaire de la paillasse.
s : Espacement.
t : Espacement ; Période.
x : Abscisse.
y : Ordonnée.
z : Bras de levier.
3. Minuscules grecques :
a : Angle ; Coefficient sans dimension.
v : Coefficient partiel de sécurité ; Rapport des moments.
B : Coefficient sans dimension ; Coefficient de pondération.
€ : Coefficient de réponse.
n : Coefficient de fissuration relatif ; Facteur de correction d’amortissement.
0 : Déviation angulaire ; Coefficient sans dimension ; Coefficient globale dépendant
du type de construction.
A : Elancement mécanique d’un élément comprimé ; Coefficient sans dimension ;
Rapport des dimensions.
u : Coefficient sans dimension dit de perméabilité ; Moment réduit.
v : Coefficient de poisson.
p : Rapport de deux dimensions ; Rapport de section d’armature a celle du béton.
obc : Contrainte de compression du béton.
6bc : Contrainte de traction admissible de l'acier.
os : Contrainte de traction de I'acier.
s : Contrainte de compression admissible du béton.
osol : Contrainte du sol.
T : Contrainte tangentielle.
Tu : Contrainte ultime de cisaillement.
¥ : Coefficient de pondération.

& : Pourcentage d’amortissement critique.
8 : Coefficient de réduction ; Espacement des armatures transversales ;
Déplacement.
@ : Angle de frottement.
4. Symboles :
A : Variation ; Rapport de deux déplacements horizontaux.
2. : Sommation.
@ : Diametre d’armature transversale ou treillis soudé.
Q : Aire.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1. Introduction :

L’étude dun batiment a pour but d’assurer la stabilité et la résistance de cet
édifice afin de garantir sa sécurité d’usage, tout en tenant compte des aspects
esthétiques et économiques.

Pour cela, la construction verticale est privilégiée dans un souci d’économie de
I’espace.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui

peuvent lui occasionner le séisme. Chaque séisme important présente un regain
d'intérét pour la construction parasismique, ce qui engendre une amélioration du
reglement.

L’utilisation du béton armé dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins couteux par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou
métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Quels que soient les types de batiments en béton armé, leurs études rencontrent
de nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement. Les reglements
parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a
chaque type de batiment.

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des
reglements et des méthodes connues qui se basent sur la connaissance des matériaux
(béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 1



Chapitre I Présentation de I’ouvrage

2, Présentation de 'ouvrage :
L'ouvrage a étudier est un batiment en béton armé composée d'un Sous-sol, un
rez-de-chaussée plus 9 niveaux) de forme irréguliere en béton armé a usage

d’habitation.

Ce batiment sera implanté a «Mostaganem» ; Le terrain retenu pour recevoir le
projet de 30 logements LPA et de 8 logements promotionnels se situe a H’chem
commune de Sayada, dont la zone est considérée comme étant une zone de moyenne
sismicité (Zone Ila), et qui appartient au groupe d’usage 2 vu que la hauteur totale ne
dépasse pas les 48m, ce batiment est dans un site S3 (Site meuble) selon le RPA99,

V2003 (Reglement Parasismique Algérien Version 2003).
Notre batiment se compose de plusieurs niveaux :

- Un sous-sol réservé a un parking ;

- Un rez-de-chaussée plus 9 niveaux a usage d’habitation avec quatre logements (F3
et F4) par niveau ;

terrasse inaccessible.

2.1. Caractéristiques géométriques du batiment :

a. Dimension en plan :

- Longueur en plan — 28,53 m ;

- Largeurenplan — 27m.
27.00 m

I LB'ST

2853 m

Fig.I.1 : vue en plan du RDC.
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b. Dimension en élévation :

- Hauteur totale du batiment — 34,60 m ;

- Hauteur a partir du Niv +0.00 - 31,20 m ;
- Hauteur d’étage courant —» 3,06 m ;

- Hauteur du RDC —» 3,06 m ;

-  Profondeur du sous-sol - 3,40 m

+31,20 m
+30,60 m

X +28,14 m
+27,54 m

+24.48 m

+21,42 m

+18,36 m

+15,30 m

+12.24 m

+3.18 m

+6.12 m

+3,06 m

+ 0,00 m

=== -3.40m

Fig.I.2 : coupe transversale de 'ouvrage.
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2.2, Conception de la structure :
a. Superstructure :
La structure de ce batiment est considérée comme étant une structure mixte
(portique + voiles de contreventement).

— Ossature :
Selon l'article 2.5.4/ RPA99, v2003 le contreventement de la structure est assuré

par des portiques et renforcé par des voiles qui doivent étre disposés de fagon a :

- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité ;
- Assurer une transmission directe des forces aux fondations ;

- Minimiser les effets de torsion.

— Planchers :
Le batiment comporte :
- Un plancher en dalle pleine - RDC;
- Un plancher a corps creux — 1¢rjusqu’au 9é™e niveau.

— Circulations verticales :
Dans notre structure on a un seul type d’escalier (escalier a deux volées identiques)

et une cage d’ascenseur qui facilite le déplacement entre les différents niveaux.

— Les balcons :

On distingue dans notre structure un type de balcon en dalle pleine.

— Maconnerie :
Les murs extérieurs seront constitués en doubles parois de briques tandis que les

murs intérieurs seront composés en murs briques creuses.

— Terrasse :
Les terrasses du batiment sont inaccessibles.

— Acrotere :

Au niveau des terrasses inaccessibles, on adopte un acrotere de 0,6 m de hauteur.

b. infrastructure :
A partir du rapport géotechnique du sol, on a obtenu les informations suivantes :

- La contrainte admissible : O, = 2,5 bars
- Poids volumique du sol : y, = 17 KN/m?
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- Angle de frottement interne : ¢ = 35°

3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
3.1. Béton:

C’est un matériau de construction formé par un mélange de ciment, de granulats
et d'eau, éventuellement complété par des adjuvants et des additions. Ce mélange, qui
est mis en place sur le chantier ou en usine a 1'état plastique, peut adopter des formes
tres diverses parce qu'il est modulable ; il durcit progressivement pour former
finalement un monolithe.

Béton = Ciment + Gravier + Sable +Eau de gachage.
a. Résistance a la compression :
Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression
al'age de 28 jours dite fc,gq.

Exemples de résistances couramment atteintes d’apres I'article A.2.1, 13 / BAEL91 :
- 20 MPa sont facilement atteintes sur les chantiers convenablement outillés ;
- 25 MPa sont atteintes sur les chantiers faisant I'objet d'un contréle régulier ;
- 30 MPa peuvent étre obtenue a condition de choisir convenablement les matériaux

et d’étudier la composition du béton.
Pour notre étude on va opter pour fc, = 25 MPa.

b. Résistance a la traction :
La résistance a la traction d’'un béton a 28 jours est donnée par la formule :
fi g = 0,6 +0,06fc o> fi o =2,1MPa
c. Contraintes limites :
Suivant le BAEL 91, on distingue deux états de calcul :
— Etat limite ultime (ELU) ;

— Etat limite de service (ELS).

d. Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite ultime du béton comprimé :

fc
Op,= 0,85 —28
Yy

Avec:

Y,, : Coefficient de sécurité.
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1,15 — Pour une situation accidentelle;
y =

1,5 — Pour une situation durable et transitoire.
D’ou :

{ 18,48 MPa —> Pour une situation accidentelle;
O-b =

14,17 MPa — Pour une situation durable et transitoire.

e. Etat limite de service (E.L.S) :

A I’état limite de service, on limite la contrainte :

Op= Oa6fc28
fcq=25 MPa > G, = 15 MPa
3.2. Acier:

a. Types d’aciers utilisés :

Les types d’aciers utilisés sont :

Tableau.lI.1 : Différents types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques.

Diameétres
nominaux Utilisation
normalisés [mm]

Limite d’élasticité

Aciers Désignations £, [MPa]

6-8-10-19-14-16-20 Armatures transversales
Ronds lisses (RL) FeE235 235 4 (cadres, épingles, étriers,

725732740 des poutres et des poteaux)
Haute adhérence FeE400 400 6-8-10-12-14-16-20 | Armatures longitudinales
(HA)
Treillis soudés TLE500 00 <6 Emplois courant pour :
(TS) ® < 6 mm 5 ¢ X o6mm radier, planchers et dalles.

b. Contrainte de calcul de P’acier (O) :

— Etat limite ultime de résistance (E.L.U) :
La contrainte limite de l'acier a 1’état limite ultime est donnée par la formule
suivante :

Avec :
O, : Contrainte de I'acier en (MPa) 3
f, : Limite d’élasticité de I'acier en (MPa) 3
Y, : Coefficient de sécurite.
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{1,15 — Pour une situation courante (normale) ;

1 —> Pour une situation accidentelle .

348 MPa — Pour une situation courante ;
0g = { Avec : f.= 400 MPa.

400 MPa — Pour une situation accidentelle.

— Etat limite de service (E.L.S) : Selon les régles BAEL91

- Fissuration peu préjudiciable — Aucune vérification pour O ;
- Fissuration préjudiciable — O, = min (2 f, ;110 fn x ftj) ;

- Fissuration tres préjudiciable — O, = min (i f.; 90 fn x ftj).

Avec :

ftj > Résistance caractéristique a la traction du béton a j jours en (MPa) ;

1 : Coefficient de fissuration.
{ 1 — Acier rond lisse ;
T‘l =

1,6 — Acier haute adhérence.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

1. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur role est de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Le pré dimensionnement des poutres s’effectue selon des formules empiriques

données par le BAELO1 et vérifiées par la suite selon le RPA99, V2003.

Db R

— Critere de la fleche d’apres le BAEL o1 : A

Lmax Lmax

h h
15 <™ <10
et

0,3 ht<b<0,7 h‘t \ 4

Avec : Fig.Il.1 : Section transversale d’'une poutre.

L.« ¢ Portée maximale de la poutre (cm) ;
b : Largeur de la poutre (la plus petite dimension de la section transversale) en (cm) ;
h, : Hauteur de la poutre (la plus grande dimension de la section transversale) en (cm).

— Vérification selon le RPA99, V2003 :

Les dimensions de la poutre doivent respecter I’article 7.5.1 / RPA 99, V2003
suivant :

h
b >20cm ; h >30cm ; ?<4

Tableau II1.1 : Dimensions des sections des poutres.

Type de poutres Sens | Lmax | Lmax | Lmax | b h h Section
[em] | 15 | 10 | [cm] | [cm] b adoptee [cm?]
Poutre principale X-X | 568 | 37,8 | 56,8 | 30 45 15 30x45
(PP)
Poutre secondaire | Y-Y | 410 | 27,3 | 41 30 35 1,17 30x35
(PS)
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2, Pré-dimensionnement des planchers :

2.1. Planchers dalle pleine :

Dans notre projet, le plancher en dalle pleine est utilisé aux niveaux du rez-de-
chaussée.
Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la détermination de I’épaisseur de la dalle
pleine doit prendre en compte les parameétres suivants :

a. Le type dela dalle:

— Cas d’une dalle qui porte dans un seul sens (sur 2 appuis)

Ly
{p == << 04  [Article A82, 31 /BAEL91]
y

— Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens (sur 4 appuis) :

A

Lx —>

A1

{0,4 SSpSC1 [Article A82,31/BAEL91]

Avec: (Ly < Ly)

Fig.I1.2 : Dimensions d’'un

p : Rapport de deux dimensions ;
panneau de dalle.

L, : La petite dimension du panneau de la dalle la plus sollicitée en (m) ;
L, : La grande dimension du panneau de la dalle la plus sollicitée en (m).

b. Le type de la travée étudiée :

Travée isostatique : C’est une travée sur deux appuis simples ;
Travée intermédiaire : C’est une travée sur deux appuis avec prise en compte de
la continuité.

Tableau I1.2 : Types des travées de la dalle pleine.

Travée étudiée L’épaisseur h
Dalle sur 2 appuis Dalle sur 4 appuis
Travée isostatique [1_ . 1_] [1_ s
30 20]1°°% 35 25017
Travée intermédiaire [1__1_] [1__1_ L
35 7301 % 50 4017
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Tableau I1.3 : Dimensions des dalles pleines.

Emplacement | L, | L, p Type de dalle L’épaisseur h, On adopte
[em]|[em] Dalle sur 4 appuis | Dalle sur 2 appuis [(1;;11 1

T 1 [1 1
30 20l| 135 30
- - 16

[1.1 [1.1
35 25 50 40 [

RDC 420 | 568 | 0,74 La dalle porte - 9
suivant deux sens

c. Condition d’isolation acoustique :

— Contre les bruits aériens : hy x 2500 > 350 kg/m? - hy = 14 cm
— Contre les bruits d’impacts : hy X 2500 > 400 kg/m? - hy = 16 cm

d. Condition de sécurité en matiere d’incendie :
— Pour une heure de coupe de feu : hy = 7cm
— Pour deux heures de coupe de feu : hy = 11 cm
— Pour quatre heures de coupe de feu : hy = 17,5 cm

2.2. Planchers a corps creux :
Vu que les différents niveaux ne sont pas fortement chargés, on utilise des

planchers a corps creux.
On opte pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
— Lafacilité de réalisation ;
— Diminuer le poids de la structure ;
— L’épaisseur des dalles dépend des conditions d’utilisation et de résistances.

h  Avec :

h, : L'épaisseur totale du plancher en (cm) ;

" hy: L'épaisseur de la dalle de compression en (cm)

h, : L'épaisseur du corps creux en (cm).

Fig.I1.3 : Plancher a corps creux.

Le dimensionnement se résume au dimensionnement dune poutrelle, et donc
l'utilisation de la condition de fleche :
Lmax Lmax :
—_— — Article 7.6.8, 424 / BAELo91
Avec - o <Sh < o [Article 7.6.8, 424 / 91]
L nhax ¢ La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle dans la direction de
la disposition des solives en (cm).

On a:
Lpax =410cm — 16,4 cm < h,y <20,5cm
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h, =20cm
D’ou on adopte une dalle a corps creux d’épaisseur (16+4) cm >4 hy, = 4 cm
h; =16 cm

Condition d'isolation thermique :
Le confort et I'isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : 16 cm

hi, >16cm ,d'otona: h;=20cm > 16 cm - Condition vérifiée.

3. Descente de charges :

La descente de charges a pour but 1'évaluation des actions de pesanteur
permanentes et variables permettant le calcul des poteaux et leurs fondations.

3.1 Charges permanentes (G) :
a. Plancher:
Plancher terrasse inaccessible :
Calcul de la forme de pente :
Ona: - L’épaisseur au point le plus bas est égale a : 4 cm
- L’épaisseur au point le plus haut est : hg = ?

- Lalongueur la plus grande : L = 9,86 m
- Pente 1,5% =tan o= 0,015

tan o =%=ﬁ= 0,015 = x=9,86 X 0,015 =0,1479 m = 14,79 cm

1 2
—> hy=x+4=1479+4=18,79cm — hy,, =3 X 40 +? X 1879 =14 cm

— Corps creux :

[T T ST

Fig.I1.4 : Coupe transversale d'un plancher terrasse inaccessible en corps creux.

=
3

S
S

1. Gravier roulé de protection (4cm) .............oooiviiiiiiiiinen, 0,04 x 2000 = 80 daN/m?2
2. Etanchéité multicouche (4 cm) .........oooviiiiieieiiiiie 0,04 x 300 = 12 daN/m?
3. Forme de pente en béton (hmoy =14 Ccm) .........covviiiiennen. 0,14x 2200 = 308 daN/m?
4. Isolation thermique polyane, polystyréne (4 cm).................. 0,04 x 400 = 16 daN/m?
5. Corps creux (polystyrene) + dalle de compression................. 0,25 x 210= 53 daN/m?
6. EndUit PIALTe (2 CM) vveoveeoee e 0,02x 1000 = 20 daN/m?

— G =489 daN/m?

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 11



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Plancher étage courant :

— Corps creux :

Fig.IL.5 : Coupe transversale d’'un plancher a corps creux d’étage courant.

1. carrelage (2. Cm) ..o 0,02 x 2200 = 44 daN/m?
2. Mortier de pose (2Cm) ....o.ouinininiiie e 0,02 x 2000 = 40 daN/m?
3. Litdesable (2Cm) .....cooiiii 0,02 x 1800 = 36 daN/m?
4. Corps creux (polystyrene) + dalle de compression................ 0,25 x 210 =53 daN/m?
5. Enduit platre (2¢cm) ... 0,02 x 1000 = 20 daN/m?
CloiSONS IEZETES ... .o, =75 daN/m?

——— G =268 daN/m?
Plancher RDC :

— Dalle pleine :

R [ R e e e e SRS A B A T A T T S o So v ois. s s P s P o ro s
=2 S T R R T SRR :1;
- . - - ~ - - - - - 4
5
Fig.I1.6 : Coupe transversale d’'un plancher a dalle pleine
1. carrelage (2CMm) ..o 0,02 x 2200 =44 daN/m?
2. Mortier de pose (2Cm) ....coevviiiiiiiiiiiieeeeee e 0,02 x 2000 = 40 daN/m?
3. Litdesable (2Cm) ..., 0,02 x 1800 = 36 daN/m?
4. dalle pleine (E=16CM) .......oovininiiiiiiieiiecieea e 0,16 x 2500 = 400 daN/m?
5. Enduit platre (2¢m) ..o 0,02 x 1000 = 20 daN/m?
CloiSONS LEZETES .. ..o.eeeii e =75 daN/m?

— G =615daN/m?
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b. Maconnerie :

b.1. Murs extérieurs (double parois en briques creuses) :

a7 FigJL7 : Schéma du mur extérieur.

1. Revétement de ciment (2¢cm) ............oooiiiiiiiiii 0,02 x 1800 = 36 daN/m?
2. Brique creuse (10 CM) ......oiniriii e 0,10 x 900 =90 daN/m?
3. polystyreéne (5CM) ..o 0,05%210 =11 daN/m?
4. Brique creuse (15CmM) ... 0,15 x 900 = 135 daN/m?
5. Enduit ciment (2Cm) ... 0,02 x 1800 = 36 daN/m?

—— G =308 daN/m?

b.2. Murs intérieur :

e
3 2 1

Fig.I1.8 : Schéma du mur intérieur.

1. Revétement de ciment (2¢m) ..o 0,02 x 1800 = 36 daN/m?
2. Brique creuse (L0 CM) ...oovivinieiieie e 0,10 x 900 = 90 daN/m?
3. Enduit ciment (2Cm) ........oooiiiiiii 0,02 x 1800 = 36 daN/m?

——— G =162 daN/m?

3.2 Surcharge d’exploitation (Q) :

Les surcharges d’exploitation de chaque niveau sont illustrées sur le tableau suivant :

1. Terrasse (inaccessible) ..., Q = 100 daN/mz
2. RDC — 9¢me étage (habitation) ........................cciiiii Q = 150 daN/m?
3. Sous-sol (Parking) ...............ccooiiiiiiiii Q = 250 daN/m?

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 13
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4. Pré-dimensionnement des poteaux :
On suppose que le poteau est soumis a une compression simple, les regles CBA 93

préconisent de prendre une section réduite en laissant 1cm de chaque c6té en tenant
compte de la ségrégation du béton, puis on calcule la section du poteau le plus sollicité
dans notre structure.

4.1. Etapes de Pré-dimensionnement :
- Choix du poteau le plus sollicité (calcul de la surface reprise par le poteau) ;
- Détermination des charges permanentes et d’exploitation exercée sur le poteau ;
- Dimensionnements des poteaux ;
- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux :

a. Critere de résistance : [Article B.8.4, 1 / BAELo91]

Soit :
N,, : Effort normal résistant ultime agissant sur le poteau en (KN).
B, X f, f
N < A BT W [R— I
N 4 5o x Y, Y. )
Avec :
vy, : Coefficient de sécurité du béton = 1,5; 4%

Y, : Coefficient de sécurité de l'acier = 1,15 ;
f. : Nuance de I'acier (limite élastique ; f, = 400 MPa) ;
A : Section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul ; L | Brjiii ) b
f.,, : Résistance a la compression du béton (f.,=25MPa); || i

B, : Section réduite du poteau en (cm2), obtenue en | LW

déduisant de sa section réelle 1 em d’épaisseur sur toute sa T lem
périphérie avec :
Fig.IL.9 : Section réduite du béton.
B,=(a—-2)x(b-2) 8119 b

Pour une section rectangulaire :

a : Coefficient qui dépend de I’élancement mécanique A, et qui prend les valeurs
suivantes :

0,85
a = 2 Pour A< 50
140,2 (ﬁ)
50 \*
a = 0,60 (T) Pour 50 < A< 70

Il est préférable de prendre A < 50 pour que toutes les armatures participent a la résistance.

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 14
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Pour notre calcul, on prend A = 35.

D 0,85 0,85
onc: o = =
2
A B
1+02 (42)
3\ 2
Avec: = 140,2 (—)
v B 35

A partir de la relation (I) et on remplacant a. par % , on déduit que :

B XN,

r = or

0.9 + 0,85 X (BAF) X os]

A 0,8 . .
On prend : 5 = 0,8% = Too (zone IIa, d’apres RPA99/version 2003)

o, : Contrainte de I'acier en (MPa) ;
f 400

0y =— = = 348 MPa
Y, 1,15

oy, : Résistance de calcul du béton en (MPa) ;

f028 25
op, = 0,85 X —* = 0,85 X —— = 14,17 MPa
Yy 15

. 1,2 x N,
—> r #
142 0.8
[ Q—9+0,85xmx348] x 10
Donc: B, > 0,0066 N,

— Evaluation de N,, : [Article B.8.1.1 / BAEL91]

N, =Y des charges verticales agissant sur le poteau en (daN).
N, = 1,15 P,
Avec: Pu = NPlancher + NPoutre et NPlanCher = ( 1:35 G+ 1r5 Q) X SAff
Nplancher : L'effort normal dii au poids du plancher en (daN) ;
G : La charge permanente cumulée en (daN/m?2) ;
Q : La charge d’exploitation déterminée par la loi de dégression en (daN/m?2) ;
Sagr - La surface afférente du plancher en (m2);
Npoutre = 1,35 X P Xn et B = (Ppp X Lags,,) + (Pos X Lagryg)
Npoutre : L'effort normal dii au poids des poutres principales et secondaires en
(daN) ;
P, : Poids total de la poutre en (daN) ;
n : Nombre d’étage considéré ;
Lasf,, - Longueur afférente de la poutre principale en (m) ;
Lagt,s : Longueur afférente de la poutre secondaire en (m) ;
Pop = 2500 X b X h
Ppp : Poids de la poutre principale en (daN/ml) ;
Pos = 2500 X b X h
Pps : Poids de la poutre secondaire en (daN/ml) ;
(b x h) : La section de la poutre en (m).
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— La loi de dégression : [Article IV.6.3 /DTR.B.C 2.2]

= Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
- SoitQ,, Q,;..., Q__, et Q_ les surcharges relatives aux planchers 1, 2, ..., n-1etn

(la numérotation est a partir du sommet du batiment).

Qo Terrasse = Qq
L 1222 étage =Qy + Q
% 2% gtage = Qg+ 0.95(Q1+ Qa)
1% meetage =it 090(Qi+ Qi Q)
_Q4+ 482 etage = Qpt+ 0,85(Q1+ Qo Q:+ Qu)
Qn-1
|9 n*= étage = Qp+((3+n)/ 2n)(Q1+ Qut ... ... ... +Qu)

Fig.I1.10 : Schéma de la loi de dégression des charges.

Tableau II.4 : la loi de dégression de la structure.

Terrasse Qo

9éme Etage Qo+ Qs

8éme Etage Qo+ 0,95 x (Q: + Q2)

7éme Etage Qo +0,90x (Q: + Q:+Q 3)

6éme Etage Qo+0,85 % (Qi+ Q:+Q:+Q )
5éme Etage Qo+0,80 x (Qi +Qz+...+ Qs+ Q5s)
4éme Etage Qo+0,75%x (Qi+Qz+...+ Qs+ Qo)
3éme Etage Qo+0,71 x (Qi+Q2+...+ Qs+ Q1)
2¢éme Etage Qo+0,69% (Qi+Qz+...+ Q7+ Q)

ler Etage Qo+0,67x(Qi+Qz+...+ Qs+ Qo)
RDC Qo+0,65%x(Q1+Q2+...+ Qo+ Q10)
Sous-sol Qo+0,64 x(Q1+Q2+...+T Q10+ Q n)

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 16
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b. Condition de P’article 7.4.1/ RPA 99, V2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :

—  Pour une section rectangulaire :

— N\
Min (a;b) > 25cm ... Zone Ila | |
he A
M’ . <
in(a;b) > 20 % %
1 a
7 <p =4 lo L 11| he
Nous adoptons pour notre structure des poteaux
carrés (a=b) : v % 1}L a
. | | b
c. Critere de flambement : c
NS oupe

Vérifier si :

L¢

A=—= 6><Lf<
_i_394 a\35

Fig.I1.11 : Section transversale du poteau.

Avec :
A: Elancement ;

L¢ : La longueur de flambement en (cm) 3

L =0,7 X Ly

L, : Lalongueur libre du poteau en (cm) ;

1: Rayon de giration de la section transversale en (cm) ;

I h?
1= —_ = B
B 12
B : Aire de la section transversale du béton seul en (cm?2)
B=axa
I : Moment d'inertie de la section transversale dans le plan de flambement en (cm#4).
4

a ) i
I= BN —> Pour une section carrée (a X a)

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 17
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4.2. Tableau de la loi de dégression :

Tableau II.5 : Distribution et dégression des charges.

Etages
Les Charges et Surcharges Cumulée
G [daN/mZ] Q [daN/mZ]

Terrasse 688 100
9°™ Etage 757 250
8°™ Etage 1025 385
7°™ Etage 1293 505
6°™ Etage 1561 610
5°™ Etage 1829 700
4Eme Etage 2097 775
3*™ Etage 2365 8455
2°™ Etage 2633 928
1* Etage 2901 1004.5

RDC 3516 1140

Totale 3516 1140

4.3. Exemple de calcul :
Pour cet exemple, on va calculer les dimensions de la section transversale du poteau

intermédiaire du sous-sol.

La surface afférente (la surface supportée par le poteau

le plus sollicité) : PP

roe

S _(3,8 +4,5> (6,08 +3,65>_2019 ) S s
M=\ T 2 Tz )T em - -
a. Critere de résistance : = ”
Ona:
B, > 0,0066 N, D — E—
19 223

Détermination de ’effort normal ultime N, :

Fig.I1.12 : Représentation de la
surface supportée par le poteau le plus
sollicité.

Ona:

Nu = 1'15 X Pu AVQC : Pu = NPlancher + NPoutre
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— Détermination de I’effort normal da au poids du plancher (Npjancher) ¢

On a:

NPlancher = ( 1'35 G+ 1'5 Q) X SAff

Avec :
G = 3516daN/m?
Q = 1140 daN/mZ - NPlancher = ( 1;35 X 3523 + 1,5 X 1140 ) X 20,19

> Npncher = 130358,75 daN

— Détermination de I’effort normal dia au poids des poutres principales
et secondaires (Npyyire) ©

Ona:
Npoutre = 1,35 X B Xn avec: B = (Pop X Lag,,) + (Pps X Lag)

e Poids propre de la poutre principale :
Ppp=2500 X b X h
Longueur afférente de la poutre principale : Lag,, = 4,865m

b=0,30m
h=0,45m

Pop = 2500 X 0,30 X 0,45 — Ppp = 337,500 daN/ml

Les dimensions de la poutre principale : {

e Poids propre de la poutre secondaire :
Pps = 2500 X b X h
Longueur afférente de la poutre secondaire : Lyg,, = 4,15 m

b=0,30m
h=035m

Pos = 2500 X 0,30 X 0,35 — Pop = 262,500 daN/ml

Les dimensions de la poutre secondaire : {

D’ou :
P.= (3375 X 4865) + (262,5 x 4,15) —» P, =2731,31daN
et:
Npoure = 1,35 X 2731,31 X 11 Avec:n = 11 Planchers
— Npoutre = 40559,9 daN
— P, =130358,75 + 40559,9 = 170918,65 daN

donc :
N,=1,15 x 170809,63 =196556,45 daN

)

B, > 0,0066 N, |
et }—) a = 38,02 on adopte un poteau de dimensions (55 X 55) cm?.

B,=(a — 2) |

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 19



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments structuraux

b. Condition de l’article 7.4.1/ RPA 99, V2003 :

Pour une section carrée (55 X 55) cm?2 :

Min (a;b) =a=55cm > 25 cm ....Zone Ila — Condition vérifiée ;

_ h, 340 e Py
Min (a; b) =a=55cm > 20= 20 ~ 17 cm — Condition vérifiée ;
1 a ° . Ve . yd

7 < 5= 1< 4 - Condition vérifiée.

c. Critére de flambement :

Vérifier si :
L¢
Détermination de la longueur de flambement L; :

Lf=10,7 XLy =0,7 X340 = 238 cm
Détermination du rayon de giration de la section en plani :

i= |—

B
e Moment d’inertiel :
4 4
I = 4 _ 55 = 762552,08 4
~12 T 12 T e cm

e Aire de la section du béton seul B :

B=axa=55x%55 =3025cm?

Dou:
_ | 76255208 _ .
'= 3025 oo
donc :
Lf 238 g 7 7
A=—= = 14,99 < 35 — Condition vérifiée.
i 15,88

— Le pré- dimensionnement est acceptable
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Tableau II.6 : Dimensions de sections des poteaux et vérification de la condition de RPA99 et de flambement.

Poutre principale | Poutre secondaire Poteau Condition de RPA 99 - Condition du Flambement -
Etages L Nu Br = =
aff =} o
Npp [ Nips [daN] [cm?] a=b o o he 1 _a S| Lo Ls 1 B i S
(m] [daN] [m] [daN] [cm] Min(a;b)> 25¢cm Min (a;b) > 20 PR 410 [em] | [em] [cm4] [m2] | (cm) <35 O
9eme Etage | 4,865 217\ 415 14 23051 | 15213 | a5 | Min(ab)= | 25 | Min (a;b) > | 15,30 | 1d<aib<s 306 | 214,2 | 1250521 | 1225 | 10,10 | 21,21 | <35
s Nl
g 2
8éme Etage | 4,865 4433 4,15 2041 40915 270,04 35 Min (a;b) = | 25 | Min (a;b) > | 15,30 | 1/4<a/b<4 | S | 306 | 214,2 | 125052,1 | 1225 | 10,10 | 21,21 | <35 §
78me Etage | 4865 6650 | 415 4412 56258 | 38450 | 4o | Min(ab)= | 25 | Min(ab) > | 15,30 | va<ab<a 306 | 214,2 | 341718,8 | 2025 | 12,99 | 16,49 | <35
6eme Etage | 4865 8866 | 415 5883 75078 | 49551 | 4o | Min(ab)> | 25 | Min (ab) > | 15,30 | a<aib<a 306 | 214,2 | 341718,8 | 2025 | 12,09 | 16,49 | <35
) e
5eme Etage | 4,865 11083 | 415 7353 | 91375 | 60308 | 45 | Min(aib) > | 25 | Min (ab) > | 1530 | Va<alb<s | T | 206 | 2142 | 3817188 | 2025 | 12,99 | 1649 | <35 | £
g 3
4eme Etage | 4,865 13300 | 415 8824 | 107151 | 70719 1 5y | Min(ab)> | 25 | Min (ab) > | 15,30 | Va<alb<d 306 | 214,2 | 5208333 | 2500 | 14,43 | 14,84 | <35
3eme Etage | 4,865 19516 | 415 10205 | 122403 | 80786 | 5y | \pinqab)> | 25 | Min (ab) > | 15,30 | Va<ab<d 306 | 214,2 | 5208333 | 2500 | 14,43 | 14,84 | <35
el el
26me Etage | 4,865 1733 | 415 11765 | 137499 90750 1 50 | Min(ab)> | 25 | Min (ab) > | 15,30 | Va<alb<d g | 306 | 2142 5208333 | 2500 | 1443 | 1484 | <35 | §
1éme Etage | 4865 19980 | 415 13236 | 153013 | 100989 | 5y | \gincab)> | 25 | Min (ab) > | 15,30 | Va<ab<d 306 | 2142 | 5208333 | 2500 | 14,43 | 14,84 | <35
RDC | 4865 22166 | 415 14707 | 168318 | 111090 | g5 | Min(ab)> | 25 | Min (aib) > | 15,30 | Ua<atb<d | o | 306 | 2142 | 7625521 | 3025 | 15,88 | 1349 | <35 | @
= =
s s
Sous-sol | 4,865 24383 | 415 16177 ] 196555 | 1207.26 | o5 | \inqab)> | 25 | Min(ab)> | 17 | Va<ab<d 340 | 238 |762552,1 | 3025 | 15,88 | 14,99 | <35
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Pré-dimensionnement des éléments structuraux

5. Pré-dimensionnement des voiles :

5.1. Les voiles de contreventement :

D’apres I'article 7.7.1/ RPA 99, V2003 les murs en béton armé sont considérés
comme des voiles si les conditions suivantes sont satisfaites :
1ere condition : La condition L > 4e doit étre vérifiée.

Avec :

L : Largeur du voile correspond a la portée minimal en (cm) 3
e : L'épaisseur du voile de contreventement en (cm) ; h
h, : La hauteur libre d'étage en (cm) ;

h : Hauteur libre d’étage en (cm) ;

hg : L’épaisseur du plancher en (cm).

Dans le cas contraire, les éléments sont considérés

comme des éléments linéaires.

2¢me condition :
L'épaisseur minimale est de e,,;, = 15 cm. De plus, 1'épaisseur doit étre

déterminée en fonction de :

raf [

Fig.I1.13 : Représentation

d’un voile en élévation.

Tableau IL.7 : Epaisseur du voile de contreventement.

Niveau Longueur | Hauteur | Epajsseur Epaisseur Condition RPA99, Epaisseur
Lfem] | he[cm] | minimale V2003 adoptée
€min [CM] | Max <emin ; he/20> L > de e [cm]
RDC — 9°™ étage 568 286 15 15 Veérifiée 20

5.2. Les voiles périphériques de sous-sol :
L’épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de RPA99 :

emin = 15 cm [Article 10.1.2 / RPA 99, V2003] ;

e > :; [Article 7.7.1 / RPA 99, V2003].
Tableau II1.8 : Epaisseur du voile périphérique.
Lcm] | he[cm] | minimale V2003 adoptée
€min [Cm] L. he L>de e [cm]
Max <emm ; / 75 )
Sous-sol 568 320 15 15 Veérifiée 20
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Chapitre 111 Etude des planchers

1. Introduction :

Les planchers sont des éléments structuraux porteurs qui déterminent les

différents niveaux d’'une construction.

Le calcul effectué dans ce chapitre consiste a évaluer les moments fléchissant et les
efforts tranchants sollicitant les poutrelles afin de déterminer le ferraillage nécessaire

a adopter pour les sections d’aciers longitudinales et transversales.

2. Plancher corps creux :

Dans notre projet, les planchers a corps sont utilisés au niveau des étages courants
et sont composés d’éléments porteurs (poutrelle) et par des éléments de remplissage

(coffrage).

Dalle de compression

|
v
Corps creux _,__., §
|
Poutrelles : i

—t] R
!_
i

i
[
[
[
[
Fig. II1.1 : Coupe transversale d'un plancher a corps creux.

2.1. Pré-dimensionnement des poutrelles : (voir Fig. I11.2)

b
[Fd L+
” r|
F""" A r | | '*\k
3‘ 3‘ -f,rlr \1'.
h:l iy ’ ’ [
N L h
™ i W
hy
hy
> %
Ly Ly

Fig.IIIL.2 : schéma des poutrelles.
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Ona:
h, = 20 cm
hy = 4cm
h; =16cm

D’apres ’article A.4.1, 3/ BAEL91, ona:

Ly—b
(b < nz :

Lmax
b1< T; —>b1<4lcm

6h0<b1<8h0—>24cm<b1<32Cm

— b; <24 cm

Avec :

L, : Distance entre axes des nervures en (cm) ; (L, =

B.C.2.2];
b, : Epaisseur de la nervure en (cm). ( b, = 12 cm).

On prend :
b; =24 cm
La largeur de la dalle de compression est donc :

b=2b, +by =2 %24+ 12 =60 cm

2.2, Ferraillage de la dalle de compressi

60 cm) [Annexe C3/DTR
al

=

e
A

16

e
=N
==
=

Figure II1.3 : Section de calcul

Le ferraillage de la dalle de compression doit respecter les regles données par

larticle B.6.8,423/ BAELO91. Il doit étre exécuté par un quadrillage en treillis soudé

dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm —> (5 barreS/ m) — Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 'on

note A | ;

33cm — (3 barreS/ m) — Pour les armatures paralleles aux nervures ; que 'on note

A /L

Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

200
A =—— m*/ml
e

SiL, < 50cm alors .
A,z TL cm?/ml

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages
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41
A} =—- m*/ml
e

Sl 50 cm < Ln < 80 cm alors
A, > AL 2 /ml
/] Z 2 cm /m

On adopte pour le ferraillage un treillis soudés de diameétre ®,= 6 cm et de nuance
d’acier FeEqo00 ( f, = 400 MPa).

2.2.1. Calcul des armatures perpendiculaires aux nervures (A |):

Dans notre plancher, on a :

alors
L,=60cm —— 50cm < L, <80cm
Donc :
4L, 4 x 60

A f 200 — A, = 0,6cm“/m

Choix des armatures :
506/ml - A | = 1,41 cm?/ml
b6 > e= 20cm

2.2.2.Calcul des armatures paralléles aux nervures (A /) :

A, 141 ,
Choix des armatures :
506/ml - A, = 1,41 cm?/ml
b6 - e= 20cm

— Le treillis soudé adopté est : TS ®6 (200x200) mm?2.

2.3. Etude des poutrelles :

Méthode de calcul :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes
(G) et les surcharges d’exploitations (Q) comme des poutres continue.
Pour le calcul des sollicitations on peut appliquer 'une des méthodes suivantes :
a. Méthode forfaitaire
Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
-Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G ; 5KN/m?2).
-Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
- le rapport des portées successives soit compris entre 0,8 et 1,25.

-La fissuration est peu préjudiciable.

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 25



Chapitre 111 Etude des planchers

b. Méthode de Caquot
Dans le cas ou l'une des trois derniéres conditions de la méthode forfaitaire

n’est pas satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot.

Tableau III.1 : les Schémas statiques des poutrelles.

Types Schéma statique de poutrelles
A A A
fypet < > < >
3,8 4,5
Type 2 A A
< >
4,2
A A A
ypes < > < >
4,2 3,8
A A A A
Type 4 < > < >« >
3,65 4,25 3,25
A A A A A A A
Type 5 < > < >« >4 >« >« >
38 4,5 2,79 3,65 4,25 3,25
A A A
Type 6 < >« >
4,5 4,44
Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 26
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2.3.1. Caractéristiques des planchers :

Tableau 111.2 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des planchers.

Plancher Fissuration fe forg enrobage |b[m] G Q
[MPa] | [MPa] c[cm] [daN/m?] | [daN/m?]
Terrasse Préjudiciable 400 25 2 0,6 489 100
Etage courant | Peu préjudiciable 268 150

2.3.2. Combinaison d’action :

Tableau I11.3 : Tableau de combinaison d'actions.

Formule Valeur
Terrasse Etage courant
La charge ultime [daN/ml] q, = (1,35G + 1,5Q) X b 486,09 352,08
La charge service [daN/ml] q,=(G+Q)xb 353,4 250,8

2.3.3. Détermination des sollicitations :

a. Plancher étage courant (corps creux) :

— Type1:
Schéma statique :
A B C
A A A
< > < >

Ly L2

Fig.II1.4 : Schéma statique de la poutrelle.

Ly [m] L [m]
3,80 4,50

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
On va vérifier les conditions suivantes :
1. La surcharge Q < min (2G; 500 daN/m 2)
Q =150daN/m? < min (2 X 268; 500 ) daN/m ? — Condition vérifiée ;
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2. Les moments d’inertie des sections transversales ( I ) sontles mémes

dans les différentes travées — Condition vérifiée ;

3. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8
et1,25 (08 < ——-<125):

i+1

08 < L; 380
’ L, 440

= 0,86 < 1,25 — Condition vérifiée .
4. La fissuration est peu préjudiciable —» Condition vérifiée.

Conclusion :
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont toutes vérifiées pour le 1¢r

,3¢éme et 6éme types de poutrelles.

Application de la méthode forfaitaire :

I) Moments fléchissant :
2
- Moments fléchissant : M= q % ]?

1) En appui:

- Moment d’un appui de rive :
— Appuis semi encastré (encastré dans une poutre) — - 0,20 M, ;

— Appuis encastré (encastré dans un voile) - - 0,40 M,,.

- Moments des appuis intermédiaires :
— Appuis d’'une poutre a deux travées — - 0,60 M ;

— Appuis voisins des appuis de rive dune poutre a plus de deux travées — - 0,50 M, ;

— Autres Appuis intermédiaires — - 0,40 M,,.

-0,2Mo -0,6Mp -0,2Mpg
& x A
C
<« > < >
3,8 4,5

- Etat limite ultime de résistance

M,=352,08% 22" = 635,500aN.m —> Travée (AB)
M,=352,08x 3% — 891,20daN.m —> Travée (BC)

8
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—0,6M, = —534,72 daN.m

{—O,ZM0 = —127,10daN.m
—0,2M, = —178,24 daN.m

2) En travée :
- Calcul du rapport des charges d'exploitation et permanentes a :
_ Q

G+Q

- Moment dans le cas d'une travée de rive :
Travée AB

o = 0,359

M, + M,
— > Max [(1 + 0,3 o); 1,05] M,

1,24+ 0,3 a
2 )M"

M, +

{Mt > 415,51 daN.m

746,42 > 703,94 — Condition vérifiée -M, = 415,51 daN.m

- Moment dans le cas d'une travée intermédiaire :
M, + M,
M+ —E—— > Max [(1 + 0,3 a); 1,05] Mg
1+0,3a
— )M

Mt>+( 2

Travée BC

{Mt > 582,70 daN.m
939,17 > 987,15

- Efforts tranchants (a ’ELU) :

— Condition non vérifiée -M; = 630,68 daN.m

Travée AB

- qu X | 4 IM;_1| — M;]

2 I

o 35208x380 127101153472 _ ..

= > 3,80 — oo

T, = — Quzx lj 4 |Mi—1|1_ |M;|

i
__35208x380 |127101—|-83472| _ ., .

0= > 3,80 - o

Travée BC
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352,08 x 4,5  |-534,72| — |-178,24]
, = > + T = 871,40 daN

352,08 x 4,50  |-534,72| — |-178,24|
Ty =— > + T = —712,96 daN

- Etat limite de service

1) En appui:

2
My=250,8x 2> = 452,69daN.m — Travée (AB)

2
M, =250,8x *2- = 634,83daN.m — Travée (BC)

—0,2M, = —90,54 daN.m
—0,6M, = —380,90 daN.m
—0,2M, = —126,97 daN.m

2) En travée :

- Moment dans le cas d'une travée de rive :

Travée AB

M, + M,
— > Max [(1+ 0,3 o); 1,05] M,

1,2+4+0,3a
s (P02,

{Mt > 295,98 daN.m
531,70 > 501,43

M, +

— Condition vérifiée —-M; = 295,98 daN.m

Travée BC

{Mt > 415,07 daN.m — Condition non vérifiée ->M, = 449,25daN.m

669,01 > 703,18

- Efforts tranchants (a I’ELS) :

Travée AB
_ 25080x380 |-90,54/ 38090 _ . .
= > 3,80 -
_ 25080380 |-9054|-1-380901 _ ., ..
Q= > 3,80 - i
Travée BC
250,80 x 4,5  |-380,90] — |-126,97|
= 2 N —~ = 620,73 daN
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250,80 x 4,50 . |-380,90| — |-126,97|
= 2 4,5

= —507,87 daN

II) Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

1) Moments fléchissant :

ELU LS
534.72 17824 25090 .
-127.10 90,54 A :
A /
/ \'\ 1 / \‘. .1
- .;— ¥ f = fﬁ -‘.‘\ y
- T ; ' N, . ) / -.‘““~,,_+__.. . . . p
e S S —r
415,51 630,66 285,98 44925

Fig.IIl.5 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU et 'ELS du 1 ¢ type de poutrelle.

2) Efforts tranchants :

ELU ELS
620,73
561,68 871,40 400,11
| o | ™
x\l \,w
776,22 712,96 -552.93 507,87

Fig. II1.6 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU du 1¢* type de poutrelle.

— Types5:
Schéma statique :
A A A A A A A
< > < > < > < » < »>< <
Ly L2 Ls Ls Ls Ls

Fig.II1.7 : Schéma statique de la poutrelle.
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L; [m]

L, [m]

Lj [m]

L4 [m]

Ls [m]

L [m]

3,80

4,50

2,79

3,65

4,25

3,25

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
La 3¢me condition n’est pas vérifiée :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

08 <=1 = 38Y 484 < 125 -5 Condition vérifié
) — = = ) ) % ;
I 250 ondition vérifiée
L, 4,50 s . ez
08<—= = 1,61 > 1,25 — Condition non vérifiée .
L; 2,79

Conclusion :
L’une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée ; donc

le plancher est a charge d’exploitation élevée — On utilise la méthode de Caquot.

Application de la méthode de Caquot :
I) Moment fléchissant :

> Appuis de rives
Appuis de rive (1) et (6)

ELU

> < >
Lw=0 Le:3,8

gh x13  279,72x(3,8)3
85x (w—1lo)  85x(0+(38))

M, = —475,19 daN.m
ELS

M]_:

197,2 x (3,8)3
8,5x% (0+(3,8))

M, = — uxle
8,5 x (Iy — L)

M; = —335daN.m

» Appuis intermédiaires

Appuis intermédiaire (2) et (5)

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 32



Chapitre 111 Etude des planchers

1 2 3
A A A
< > < >
Lw=3,8 Le=0,8% 4,5
ELU
Mo — qu X 13+ xB _ 279,72 x ((3,8)° + (0.8 x 4,5)°)
2 8,5 X (I + lo) 8,5 x ((3,8) + (0,8 x 4,5))
M, = —451,50 daN.m
ELS
Mo = qs x I3, +qs x 13 197,2x((3,8)* + (0,8 X 4,5)°)
.=

85x(w+1)  85x((38)+ (0,8x4,5))
M, = —318,30 daN.m
Les autres travées sont calculées de la méme maniere et les résultats sont représentés

dans les diagrammes.

» Calcul de effort tranchant

Travée de rive (1-2)

T(X):(%li —q X X) + Mi—;—Mi

475195-451,501
38

Pour x=0 - T1=(352,08% 3—é8) +

T1=675,187 daN

38

Pour x=3,8 > T1=(352,08x = —352,08 x 3,8) + 475195 -451,501

38

T1=-662,71 daN

De la méme maniere pour les autres travées les résultats des efforts tranchant sont

représentés dans les diagrammes
A. Calcul d’abscisse de M maximum (Xo)

Mi—l_Mi 1i
W= Thxq T2

Travée de rive (1-2)

ELU
My—M; L _ 475195451501 38 o
=+ == — > Xy, =
=T %q 2 3,8 x 352,08 2 X hrem
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ELS

My-M, 1 _335-318304 38
o= xq "27 38x2508 | 2 o= brem

De la méme maniere pour les autres travées.

Moment fléchissant en travées

ELU

1. X2 M._;, — M;
M(Xo)=<kxxo_qu 0>+ = 1><Xo—|Mi—1|

2 2 I
ELS
l. X2 M._;, — M;
M(x,) =<%Xx0_q520 >+ l 11_ 1><Xo— IM;_, |
1

Travée de rive (1-2)

ELU

1 Xo®\ M;—M
M(x0)=<%><x0—qu2°>+ 11 2 % %0 — |My|
1

(352,08 x 3,8

= x 1,92 — |475,195|

352,08 x 1,922 475,195 — 451,501
X 1,92 — > + 35

M, = 172,211 daN.m

ELS

1 Xo®\ M;—M
M(X0)=<%><xo—qszo>+ 11 2 % %0 — |My|
1

250,8 x 3,8 250,8 x 1,922 335—-318,304
— X192 - > 38

x 1,92 — |335]

t:

M = 126,077 daN.m

IT) Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

1) Moments fléchissant :

-451,50 -364.38
-326.,01 -230,05 -334.30 ’ -347.50
-475.19 >
* \ '1" r 9 1 ) l,l' "
o r': - .l"'\, .':. .."\ F:I- ‘\‘1 -".I .."a. i'IIJ—."« _.a':
17221 503.55 66.23 305,31 445 67 108.01

Fig.II1.8 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU du 5¢™e type de poutrelle.
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335 -318,304 220834 -162.186 .235.675 -256,882 245,050
Y c/l\\\ - ¥, \\ A\ / /1‘\ A
r S \\Q_;/ N N \‘x.;// \;/
126,077 361,539 40,194 219,538 320,031 80,195

Fig.II1.9 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS du 5°me type de poutrelle.
2) Efforts tranchants :

820,067

741,092
675{\187 “ 525 544 613,987 577,294
\ \ \\‘ \ . ‘\
h 456759 A AN
™~ B ™ y
~ 456, ‘ -566,966
662,717 764,293 -671,105 755,248

Fig. II1.10 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU du 5¢me type de poutrelle.

b. Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Remarque :

- Concernant le calcul des sollicitations des 3 premiers types de poutrelles au
niveau du plancher de la terrasse inaccessible, ils sont calculés de la méme maniere
que ceux de I'étage courant, leurs moments fléchissant et efforts tranchants sont

regroupés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I11.4 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux
de chaque type de poutrelle.

Type Type Meéthode Moment en appuis Moment en travée Effort
de plancher | de poutrelle de calcul [daN.m] [daN.m] tranchant
ELU ELS ELU ELS [daN]
Typel Forfaitaire - 534,72 - 380,90 630,66 449,25 871,40
Type 2 Flexion simple -147,87 -105,36 621,07 442,41 739,37
Etage —
courant Type 3 Forfaitaire -465,80 - 331,81 549,38 391,34 813,30
Type 4 Caquot -438,420 -309,082 407,685 293,254 759,01
Type 5 Caquot -475,195 -335,008 503,552 361,539 820,067
Type 6 Forfaitaire -534,72 -380,90 630,66 449,25 871,40
Type 1 Forfaitaire -738,25 -536,73 800,92 582,29 1203,07
Terrasse _
inaccessible Type 2 Flexion simple -204,16 -148,43 857,46 623,40 1020,79
Type 3 Forfaitaire -643,10 -467,55 697,69 507,24 1122,87

2.3.4. Calcul des armatures longitudinales :

A. En travée
> Etat limite ultime (ELU)
M{ = 857,46 daN.m
Vérification de ’étendue de la zone comprimée

h,
MT:GbXthOX<d—7>

Mr = 14,17 X 60 x 4 x (18 —7) - M = 54412,8 N.m—> 5441,28 daN.m
M{ = 8574,6 N.m < Mt = 54412,8 N.m — La zone comprimée se trouve dans la table

de compression. Donc la section de calcul sera considéré comme une section

rectangulaire de dimensions (b>*<h) = (60*%20) cm2.

Vérification de I’existence des armatures comprimées

OME 85746
h e o, Xxbx d? 14,17 x 60 x 182

= 0,031

p=0,031< p;, = 0,392 (acier FeE400)
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A’ N’existe pas et ;1000g;, > 10008 = o, = & =22 = 348 MPa

§s 1,15
a=1,25(1-,/1-2p)—> a=0,039

B=1-04a— B = 0,984

Détermination des armatures

oMU 8STA6
T o xBxd 348x0984x18 o0 M

Condition de non fragilité

f
Apin = 0,23 X by X d X % = 0,26 cm?

AY = max(Ac; Amin) = Ae‘t‘ = 1,39 cm?
> Etat limite de service (ELS)
MZ®" = 623,40 daN. m
> Flexion simple

. . - -1
» Section rectangulaire avec A7 - o < YT + %
’

» Acier FeE400

» Fissuration peu nuisible

_ My 857,46 1375
M 623,40

Y

a = 0,039 < 0,438 — 6, <ob= 15 MPA

Fissuration peu nuisible : aucune vérification de o.

Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour 'ELS.

Choix des armatures 3T10 — Al=2,36 cm?

B. En appuis
> Etat limite ultime (ELU)

MY = —738,25 daN.m

MY < 0 — La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section

rectangulaire de dimensions (boxh) = (12x20) cm2.
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Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

My 7325 o
h e G, xbxd? 1417 x12x182

u=0,134 < y;, = 0,392 (acier FeE400)

A’ N’existe pas et ;1000g; > 1000g;— 0, = & =220 = 348 MPa
a=125(1-,1-2p)> a=0,181
B=1-04a - B=0928
Détermination des armatures
MY 7382,5 ,
u = 1,27cm?.

a7 5. xBxd 348x0,928 x 18
Condition de non fragilité

f
Apin = 0,23 X by x d X % = 0,26 cm?
e

AY = max(A..; Apin) = A% = 1,27 cm?
> Etat limite de service (ELS)
Mser = —536,73 daN.m

> Flexion simple

. . - -1
> Section rectangulaire avec A3 | - o’ <Y -+ fas

» Acier FeE400

> Fissuration peu nuisible

_ My 73825 378
~ MSeT 536,73

Y

a = 0,181 < 0,438 — 6, <ob= 15 MPA

Fissuration peu nuisible : aucune vérification de o.

Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour 'ELS.

Choix des armatures 1T14 —» A=1,54 cm?
2.3.5. Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne

moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
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Tax = 1122,87 daN =11228,7 N
a. Vérification de I'influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

Vérifiersi: T me < 0,267 XaX by X £,

Tableau IIl.5 : Tableau de vérification de I'effort tranchant au voisinage des appuis.

max .
alcm] Effort T, 0,267 X a X by X f, " Conclusion
0,0d
16,2 Valeur [N] | 11228,7 129762 L’effort tranchant n’influe pas
au voisinage des appuis

b. Vérification de 'influence de P’effort tranchant sur les armatures

longitudinales inférieures :

7. . E Mu)
Vérifiersi: A; > n (Tu tiod

Tableau IIIL.6 : Tableau de vérification de l'influence de I'effort tranchant sur
les armatures longitudinales inférieures.

A M Conclusion
1 Ys <Tu n _u>
fe 0,9d
2,36 0,35 L’effort tranchant n’influe pas sur
Valeur [cm2] les Armatures transversales

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :

Vérifiersi: T,, < Ty,

Tableau III1.7 : Tableau de vérification si les armatures transversales sont
perpendiculaires a la ligne moyenne.

7™ | Contrainte | T, T,
Formule | 7% fog Conclusion
Y | min| 0,2 —=;4MPa
bg X
Valeur 0,54 3,3 Les armatures transversales sont
8020,60 perpendiculaires a la ligne moyenne — a = 90°
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d. Section des armatures transversales A ;

Tableau IIL.8 : Tableau de la section des armatures transversales.

Donner @, [mm] Choix d’armatures
h [mm] b, |®Pmin [mm] Formule Valeur | Nuance d’acier A;
[mm]
200 120 100 . (h by 6 FeE 235 206
min <£; B; min) At = 0,57 cm

e. Espacement des armatures transversales §; :

K = 1 (Flexion simple)

a=90

Tableau III1.9 : Tableau de 'espacement des armatures transversales.

Contrainte T, [MPa] 0,37
Espacement A x0,8f,
[cm] &, < 34,35
bo % (ru -0,3 ftzs)
< A X f,
E 0,4 by, X sina 27,91
8, < min(0,9 d ; 40 cm) 16,20
Choix [cm] 8, < min(Stl 8y, 5 5t3 ) 8; 16,20
Conclusion 8; =15 cm

2.3.6. Vérification de la fleche :
Suivant les regles de l'article B.7.5/ BAEL91, il n’est pas nécessaire de calculer
la fleche d’une poutre si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes

les inégalités suivantes sont vérifiées :

a. Vérification de la fleche pour le plancher terrasse :

Tableau III.10 : Tableau de vérification de la fléche.

Donner Condition hy 1 M, h, 1 4,2
—>—X— —> — P <
1”10 M, L~ 16 Je
h; L b, | A, Choisi Formule h; 1 y M| h; 1 A, 2
0151 —_— — X — Chois
[cm] |[em]|[em] |[em2/miI] l 10 M| L 16 Do xd /.
20 | 410 | 12 2.36 Ftage 0,0444 , (.),'(?700 0,0444 /0,.06/25 0,0109 /0.,0}05
courant Non vérifiée Non vérifiée Non vérifiée
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Conclusion :

Aucunes des trois conditions n’est vérifiées ; donc, le calcul de la fleche est nécessaire

et pour ca on doit vérifier si :

Af, = (fy,

b. Calcul de la fleche :

— Calcul des charges :

_fi,i) + (fp,i _fg.i) <A

1
fo=—
tmax 500

Tableau III.11 : Tableau de calcul des charges.

J [daN/m] g [daN/m] P [daN/m]
Formule (G — Galoison) X b Gxb (G+Q)xb
Valeur 2484 293,4 353,4

Avec:

J : La charge permanente avant mise en place des cloisons en (daN/m) ;
g : La charge permanente apres mise en place des cloisons en (daN/m) ;

P : La charge totale en (daN/m).

N.B : Le plancher terrasse ne contient pas de cloison.

— Calcul des moments fléchissant : M; = q X IT

2

Tableau II1.12 : Tableau de calcul des moments fléchissant.

M. [daN.m] M, [daN.m] M} [daN.m]
Formule 0,70 M, 0,70 M,, 0,70 M,
Valeur 440,13 519,87 626,18

— Calcul du moment d’inertie I, :

Tableau II1.13 : Tableau de calcul du moment d’inertie.

y,lem] |y, [em] |V, [ecm]|V; [cm] I, [cm4]
Formule hy h —h, LAXYh=V, | (bV;3) = (b-by)(V,—hy?) byV,3
> > A 3 + + 15
+h, X A(d -V,)?
Valeur 2 12 7,32 12,68 19451,65
— Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations O :
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Tableau II1.14 : Tableau de calcul des contraintes d’acier.
p P B, GsJ [MPa] | o8 [MPa] GSP [MPa]
Formule A 100p | Tableau M? M gs M}
b, d AxB, xd |[Axp, xd | Axp, xd
Valeur | 0,0109 | 1,093 | 0,8559 121 143 172

— Calculde p; W etp,:
Tableau II1.15 : Tableau de Calcul de p; ; u, et pp.

f; ,g IMPa] iy N np
Formule | 0,6 + 0,06 fq 1,75 frq 1,75 fiq 1,75 fiq
4pXGSJ+ ft28 4pXng+ ft28 4pXGsP+ ft23
Valeur 2,1 0,5027 0,5598 0,6183

— Calcul des moments fictifs I; :

Tableau II1.16 : Tableau de calcul des moments fictifs.

A A, I }J [em4] | T }g [cm4] I })g [cm4] I }P [cm#]
Formule | 0,05 f, 2 3. I, I, I, Iy
28 i
b 5 THA Xy [1+A X | 1T+A X 1+ XA Xup
(2 +3 F()) p
Valeur 3,70 1,48 | 680548 | 633764 | 10642,75 5920,99
Avec :

A, : Coefficient pour les déformations instantanées ;

A, : Coefficient pour les déformations différées.

— Calcul des fléches partielles f :

Tableau II1.17 : Tableau de calcul des fleches partielles.

E; E, filems] | filem4] | fglem?] | £l[eme]
Formul S %12 Sx12 Sx1? S x12
e 110003/fC2 37003/fc28 My x1 : My 1 . M, x1 . Mp x1 .
10X E;xIj 10X E; X I 10X Ey x1Tg 10xE; x1§,
Valeur | 32164,20 10818,87 0,40 0,50 0,90 0,70
Avec:
E; : Module de déformation longitudinale instantanée du béton ;
E , : Module de déformation longitudinale différée du béton.
42
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— Fleéche totale et fleche admissible :

Tableau III.18 : Tableau de calcul de la fleche totale et admissible.

Af; [em] Af, . [em] Condition
Formul | (¢v_gi), (gl _gi 1/500
e ( 8 J) ( F g) Vérifiée
Valeur 0,66 0,90

TS &6 (200x200)

/ 1 Ti2 Chapeau

1 T 14 Filant

- - -
= /:f — 1 Cadre €6
201 16 ‘ | q< : e=15
L1 | 3 T10
24 L1z 24
L] 60 “1

Fig.IIL.11 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Tableau II1.19 : Tableau de ferraillage de la poutrelle

Armature longitudinale Choix Armature transversale Disposition
d’armatures des Armatures
M [N.m] | A; [em2] T [N/m] A [ecm2]
o | D 6684 1,52 3T10 8714 206
O | - A; = 2,36 cm2 A; = 0,57 cm?2
2| H
fé w | 47613 | Vérifice
cHN=
Plancher
courant w | D - 5347,2 0,84 1T14
ERN= Aq = 1,54 cm?
=
S
< |y - 3809 Vérifiée 1T14
g | =
MR
o | D 8612,9 1,39 3T10 12030,7 206 P6
© — A; = 2,36 cm?2 A; = 0,57 cm?2
< =
f;j w | 62618 | Vérifie 3710
cHN=
Plancher
terrasse | , | 5 -7382,5 1,27 1T14
g - A, =1,54 cm?
=
&
< | 5 -5367,3 Vérifiée
S| =
M E
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3. Plancher dalle pleine :

3.1. Méthode de calcul :
Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chap. II),

et le calcul se fait en flexion simple.

Le principe de calcul est basé sur les points suivants :
— La dalle est considérée comme un panneau reposant sur 4 cotés.

— Considérons 2 bandes :

e Une bande suivant le sens x de longueur I de largeur 1 m ;

e Une bande suivant le sens y de longueur ly de largeur 1 m.

— Une charge élémentaire P appliquée sur une bande

de 1 m perpendiculaire aux lignes d'appui a 'ELUR et a L'ELS.

Fig.II1.12 : Principe de
Conclusion : calcul.
Sous I'effet de la charge :

e Chaque bande se déforme.
e Chaque bande dans un sens est soulagée par une série de bande élastique dans

le deuxiéme sens ;

— Diametre des armatures :

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1'épaisseur
de la dalle.

D’apres I'article 91-14.5/ BAEL91,0n a : CYT - ¢f2""‘é;T"":‘""

hd 16
d—avec:hg=16cm - P—=16cm
10 10

Fig.I11.13 : Enrobage.
On prendra: ® = 1cm

— Calcul de ’enrobage et des hauteurs utiles :

Ona: h, = 16 cm et a = 1 cm (Fissuration peu préjudiciable).
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Tableau II1.20 : Tableau récapitulatif des hauteurs utiles de la dalle pleine.

Diameétre des armatures Enrobage ¢ [cm] Hauteur utile d [cm]
@[cm] Sens X-x Sens y-y Sens x-X Sens y-y
hd o 44 = hd —-CJd, = hd -C
— = — = d4 Ny y
<I>max<10 C, a+2 C,=a+ +2
1 1,5 2,5 14,5 13,5

— Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 6§ < min (3hy 3 33 cm) = min (3 x 16 ;33) — 6 = 33 cm

— Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre II ;on a :

Tableau II1.21 : Tableau des combinaisons fondamentales du plancher bas RDC.

Charges Combinaison d’action Pour une bande de 1 m
) [daN/m 2] de largeur
Etat G Q | Symbole Formule Valeur Symbole | Formule Valeur
[daN/m?] [daN/m]
ELU | 615 | 150 g" 1,35G+1,5Q | 1055,25 q" g"x1 1055,25
ELS g° G+Q 765 q° gsx1 765

— Calcul des sollicitations :

MY = p, X q X 1,2 — Suivant la direction 1,
Moments fléchissant :
My =p, XMy  — Suivant la direction 1,

[
Avec: u, etpy, =f<p=l—x;v>
y

v=0 — Pourlebéton fissuré [ELU] ;

et Coefficient de poisson : {v = 0,2 — Pour le béton non fissuré [ELS].

— Mode d’encastrement :

On prend en compte la continuité telle qu’elle est préconisée dans le BAEL91 :
e Sur appui:

0,3 M,, — Pour un appui de rive ;
0,5 M, — Pour un appui intermédiaire.
e En travée:
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0,85 M,, — Pour une dalle de rive ;

0,75 M,, — Pour une dalle intermédiaire.

Avec :

M, : Moment de flexion pour la dalle considérée isostatique.

0,5 Mx|y 4 0,3Mx

0,5My 0,85Mx 0,3My
q B
]
=
i =2 y
=
A A
0,5My 0,5My

Fig.111.14 : Schéma représentatif des différents types de panneaux avec diagramme des
moments fléchissant.

3.2. Calcul des moments fléchissant :

Lx=4,20m ; Ly= 5,68 m
Lx

p=_ = 0,74 > 0,4 - la dalle porte suivant deux sens.
y

a. Etat limite ultime (ELU)

LX 420 074 tableau {ux = 0,0634
= = — = e
L, 575 n, = 0,494

MU=y, xq"x12=0,0634x 105525 x 4,202 = 1180,17 daN.m
My =p, xMy; =0,494 x1180,17 = 583 daN.m
A. En travée
My, = 0,75 X MY = 0,75 x 1180,17 = 885,12 daN.m
Moy = 0,75 x M = 0,75 x 583 = 437,25 daN.m

B. en appuis
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- Appuis intermédiaires

Maix=-0.5Xx M} =-0.5% 1180,17 =-590,08 daN.m

May =-0.5X My =-0.5%x 583 =-291,50 daN.m
- Appui derive

Marx=-0.5Xx M} =-0.5x 1180,17 =- 590,08 daN.m

Mary=-0.5x My =-0.5x 583 = -291,50 daN.m

b. Etat limite de service

Ly 420 0 tableau {ux = 0,0696
= = = —_—
P= L, T 575 by = 0,632
MS =, X @ X L2 =0,0696 X 765 x 4,202 = 939,22 daN.m
M§ =pu, XMy =0,632x 932,22 = 593,59 daN.m

1) en travée :
My, = 0,75 X M$ = 0,75 x 939,22 = 704,42 daN. m
Moy = 0,75 X M§ = 0,75 X 593,59 = 445,19 daN.m
2) en appuis :
- Appuis intermédiaires
Maix=-0.5Xx M; =-0.5% 939,22 =-469,61 daN.m
Maiy =-0.5X M =-0.5X 593,59 = -296,79daN.m

- Appuiderive :

Marx=-0.5X M} =-0.5%X 939,22 =- 469,61 daN.m
Mary= -0.5X My = - 0.5% 593,59 =-296,79 daN.m

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau II1.22 : Tableaux des moments fléchissant des panneaux en appuis et en travées du plancher haut du RDC

ELU (v=0) ELS (v =0,2)
Longueur Rapp En appui En’ En appui En travée
Pan ort M. et travée
Appui Ox M, etM,
Type |neau Sens n M, n x v
L s sur y M M M, [daN.m] M M
X 1[m] X/ [daN.m] 8 d | [daN.m] & | My [daN.m] t
Ly [daN.m] | [daN.m] ) [daN.m] [daN.m])

Ly |360]| XX . 4 0,0772 1055,79 527,90 527,90 791,84 0,0825 817,94 408,97 408,97 613,45
1 0,63 .

Ly, |568][ YY Appuis [T o 362,14 181,07 181,07 271,60 0,5080 415,51 207,76 207,76 311,63

Lx 4,20 | X-X 4 0,0634 1180,17 590,08 590,08 885,12 0,0696 939,22 469,61 469,61 704,42
2 0,74 -

Ly |568]| YY APPUIS 776 404 583 201,50 | 291,50 | 437,25 | 0,6320 593,59 296,79 296,79 445,19

Lx 2,39 | X-X 4 0,1062 640,14 320,07 320,07 480,11 0,1086 474,56 237,28 237,28 355,92
3 0,42 -

Ly, |568| YY Appuls 5555 160,04 80,02 80,02 120,03 0,3090 146,64 73,32 73,32 109,08

Ly |345| Y-Y 4 0,0401 503,66 251,83 251,83 377,75 0,0475 432,51 216,25 216,25 324,38
4 0,96 .

Ly |360]| XX AppUIS [ o1 458,83 | 220942 | 22942 | 344,13 | 0,9390 406,12 203,06 203,06 304,59

1

L« 345 | YY 4 0,0542 680,76 340,38 340,38 510,57 0,0610 555,43 277,72 277,72 416,47
5 0,82 .

Ly |420]| XX AppUIS [ 631 429,56 | 214,78 214,78 322,17 | 0,7370 409,35 204,68 204,68 307,01

L. |239| XX 0,0695 418,92 209,46 209,46 314,19 0,0754 329,48 164,74 164,74 247,11
6 0,69 4 .

Ly |345| YY Appuis ™6 oo 176,79 88,39 88,39 132,59 | 0,5740 189,12 94,56 94,56 141,84

Le [239] YY o 4 0,0733 | 441,83 | 22001 | 220,91 | 331,37 | 0,0789 344,77 172,39 172,39 258,58
” o, .

Ly |[360] XX AppUIS 7 85 168,78 84,39 84,39 126,58 | 0,5410 186,52 93,26 93,26 139,89

Lx 3,60 | X-X 4 0,0498 681,07 340,53 340,53 510,80 0,0569 564,13 282,06 282,06 423,10
8 0,86 .

Ly |420]| YY APPUIS 75 693 471,98 | 23599 | 23599 | 353,98 0,791 446,23 223,11 223,11 334,67
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L. |335| XX 4 0,0565 669,10 334,55 334,55 501,83 0,0632 542,59 271,29 271,29 406,94
0 Ly 4,20 | Y-Y 080 Appuis 0,595 398,12 199,06 199,06 298,59 0,710 385,24 192,62 192,62 288,93
Lx 3,50 | X-X 4 0,0368 475,71 237,85 237,85 356,78 0,0442 414,21 207,10 207,10 310,66
10 L, |350]| YY " | Appuis 1 475,71 237,85 237,85 356,78 1 414,21 207,10 207,10 310,66
Lx 3,60 | Y-Y 4 0,0498 927,01 463,50 463,50 695,26 0,0569 767,84 383,92 383,92 575,88
H Ly |a20] XX 0,86 Appuis [ 60a 642,42 321,21 321,21 481,81 0,791 607,36 303,68 303,68 455,52
L: | 239 | XX 4 0,0733 441,83 220,91 220,91 331,37 0,0789 344,77 172,39 172,39 258,58
® L, [360]| YY 0,66 Appuis [T 085 168,78 84,39 84,39 126,58 0,541 186,52 93,26 093,26 139,89
Lx 3,35 | X-X 4 0,0428 506,86 253,43 253,43 380,15 0,0500 429,26 214,63 214,63 321,95
3 Ly, |360]| YY 93 | Appuis 0,841 426,27 213,13 213,13 319,70 0,891 382,47 191,24 191,24 286,85
Lx 3,60 | Y-Y 4 0,0468 640,04 320,02 320,02 480,03 0,0539 534,39 267,19 267,19 400,79
" Ly |405| XX 059" | Appuis 0,759 485,79 | 242,89 | 242,89 | 364,34 0,832 444,61 222,30 222,30 333,46
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ELU (v = 0) ELS (v =0,2)
sens | Rappor . . . En
Longueur t M,_et En appui En travée M, et En appui travée
Panneau Appuis M, x
b'¢ L, sur H [daN):m M M M n M,, M M M,
1[m] / : 8 d t [daN.m] 8 4 | [daN.m]
Ly [daN.m] | [daN.m] | [daN.m]) [daN.m] | [daN.m] )

Lx | 3,90 | Y-Y 0,0428 | 686,96 343,48 343,48 515,22 0,0500 581,78 290,89 290,89 436,34
15 0,93 | 4 Appuis

Ly | 420 | X-X 0,8410 577,73 288,86 173,32 491,07 0,8910 518,37 259,18 155,51 440,61

Lx | 3,90 | Y-Y 0,0419 672,51 336,25 201,75 571,63 0,0491 571,31 285,66 171,39 485,61
16 0,94 4 Appuis

Ly | 414 | X-X 0,8640 581,05 290,52 290,52 435,79 0,9060 517,61 258,80 258,80 388,21

Lx | 1,60 | X-X 0,1078 201,22 145,61 87,36 247,53 0,1100 215,42 107,71 64,63 183,11
17 0,41 4 Appuis

Ly | 390 | Y-Y 0,2500 72,80 36,40 36,40 54,60 0,3010 64,84 32,42 32,42 48,63

Lx | 3,90 | Y-Y 0,0401 | 643,62 321,81 193,09 547,08 0,0475 552,69 276,35 165,81 469,79
18 0,96 4 Appuis

Ly | 405 | X-X 0,9110 586,34 293,17 293,17 439,75 0,9390 518,98 259,49 259,49 389,23

Lx | 2,05 | X-X 0,0542 497,74 248,87 149,32 423,08 0,0610 406,10 203,05 121,83 345,19
19 0,82 4 Appuis

Ly | 3,60 | Y-Y 0,6310 314,07 157,04 157,04 235,55 0,7370 299,30 149,65 149,65 224,47

Lx | 3,90 | X-X 0,0428 | 686,96 343,48 343,48 515,22 0,0500 581,78 290,89 290,89 436,34
20 0,93 4 Appuis

Ly | 420 | Y-Y 0,8410 577,73 288,86 173,32 491,07 0,8910 518,37 259,18 155,51 440,61

Lx | 3,90 | X-X 0,0419 672,51 336,25 336,25 504,38 0,0491 571,31 285,66 285,66 428,48
21 0,94 4 Appuis

Ly | 414 | YY 0,8640 | 581,05 290,52 174,31 493,89 0,9060 517,61 258,80 155,28 439,97

Lx | 1,70 | X-X 0,1032 314,73 157,36 157,36 236,04 0,1059 234,13 117,06 117,06 175,60
22 0,44 4 Appuis

Ly | 3,90 | Y-Y 0,2500 78,68 39,34 23,60 66,88 0,3500 81,95 40,97 24,58 69,65

Lx | 3,90 | X-X 0,0695 | 1115,50 557,75 334,65 948,17 0,0754 877,33 438,66 263,20 745,73
23 0,69 4 Appuis

Ly | 568 | Y-Y 0,4220 | 470,74 235,37 235,37 353,06 0,5740 503,59 251,79 251,79 377,69
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Lx| 2,75 |Y-Y 0,0610 | 486,80 243,40 146,04 413,78 0,0674 389,93 194,97 116,98 331,44
24 0,76 4 Appuis

Ly | 3,60 | X-X 0,5250 255,57 127,79 127,79 191,61 0,6570 256,18 128,09 128,09 192,14

Lx | 2,75 | Y-Y ) 0,0746 | 595,33 297,67 297,67 446,50 0,0801 | 463,40 231,70 231,70 347,55
25 0,65 4 Appuis

Ly | 4,20 | X-X 0,3690 219,68 109,84 65,00 186,73 0,5300 245,60 122,80 73,68 208,76

Lx | 2,39 | X-X 0,0488 | 294,15 147,08 88,25 250,03 0,0559 244,27 122,13 73,28 207,63
26 0,87 4 Appuis

Ly | 2,75 | Y-Y 0,7210 212,08 106,04 106,04 159,06 0,8040 196,39 98,20 98,20 147,29

Lx | 345 | X-X 4 Appuis | 0,0798 | 1002,30 501,15 300,69 851,95 0,0849 773,05 386,52 231,91 657,09
27 0,61

Ly | 568 | Y-Y 0,3170 317,73 158,86 158,86 238,30 0,4870 376,48 188,24 188,24 282,36

Lx| 345 | XX 0,0368 462,21 231,11 138,66 392,88 0,0442 402,46 201,23 120,74 342,09
28 1 .

Ly | 345 |YY 4 Appuis 1 462,21 231,11 213,11 346,66 1 402,46 201,23 201,23 301,84

Lx| 2,39 | Y-Y 4 Appuis 0,0695 694,08 347,04 208,22 589,97 0,0475 596,03 298,01 178,81 506,62
29 0,69

Ly | 345 | XX 0,4220 632,31 316,15 316,15 474,23 0,9390 559,67 279,83 279,83 419,75

Lx | 4,05 | X-X 0,0401 694,08 347,04 208,22 589,97 0,0475 596,03 298,01 178,81 506,62
30 Y-Y 0,96 4 Appuis 419,75

Ly | 4,20 0,9110 632,31 316,15 316,15 474,23 0,9390 559,67 279,83 279,83

Y-Y

Lx | 2,39 0,0852 | 513,56 256,78 256,78 385,17 0,0897 391,97 195,98 195,98 293,98
31 0,57 | 4 Appuis

Ly | 4,20 X-X 0,2660 136,61 68,30 68,30 102,46 0,4420 173,25 86,62 86,62 129,94

X-X

Lx | 2,39 0,0368 221,82 110,91 110,91 166,36 0,0442 193,14 96,57 96,57 144,86
32 1 4 Appuis

Ly | 2,39 Y-Y 1 221,82 110,91 110,91 166,36 1 193,14 96,57 96,57 144,86
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ELU (v =0) ELS (v = 0,2)
Lo::gue sens Raﬁp ° M,_et En appui En travée M,_et En appui En travée
e P L e T e W [
[ [m] X/ L, 1 [daN.m | [daN.m [d aN.t m]) 1 [daN.m | [daN [ daNt.m]
1 1 ] m]

Ly| 295 | X-X 4 0,0610 560,18 | 280,09 | 168,05 476,15 0,0674 448,71 224,35 | 134,61 381,40

33 L,| 390 ]| YY 070 Appuis 0,5250 204,10 147,05 88,23 249,08 0,6570 204,80 147,40 88,44 250,58

Ly| 295 | X-X 4 0,0683 627,22 313,61 188,17 533,14 0,0743 494,65 247,32 | 148,39 420,45

34 Ly| 420 YY 79| Appuis 0,4360 | 273,47 | 136,73 82,04 232,45 0,5850 289,37 | 144,68 | 86,81 245,96

3 Ly| 275 YY 4 0,0670 534,68 267,34 160,40 454,48 0,0731 422,91 211,45 126,87 359,47

35 Ly|390| XX »7% | Appuis 0,4500 | 240,61 | 120,30 72,18 204,52 0,5960 | 252,05 | 126,03 | 75,62 214,24

Ly| 275 YY 4 0,0565 450,89 225,44 135,27 383,26 0,0632 365,63 182,82 | 109,69 310,79

3¢ Ly|345| XX 050 APpUIS 000 | 268,28 | 134,14 80,48 228,04 0,7100 259,60 | 129,80 | 77,88 | 220,66
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Remarque :

Le moment des panneaux de formes irréguliéres sont donnés par le logiciel ETABS,
on adoptera le ferraillage du panneau rectangulaire le plus sollicité (5,68x4,20) m.

Fig.II1.15 : panneaux de forme irréguliere

Tableau II1.23 : Tableau des moments fléchissant des panneaux de forme irréguliere

M, [daN.m]) M, [daN.m]
Panneau 37 | ELU 864,95 508,80
ELS 668,37 404,92
Panneau 38 | ELU 815,84 479,91
ELS 655,73 385,72

3.3 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
Sens x-x :
A. En travée :
> Etat limite ultime (ELU)

M ' =9481,7 N.m

Vérification de l'existence des armatures comprimées :

oMy 9481,7 00318
~opXbxdZ 14,17 x 100 x 14,52

1l

iL=0,0318 < p;, = 0,392 — A N’existe pas et ;1000g, > 1000g;, — o5 = ;—e = 348 MPa

S
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a=1,25(1-/1—-2p) > a =0,0404

B=1-040—- 3 =0,984
o M& 9481,7 ~otem?
T G xBxd, 348x0984x145 ™

Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)
Apin = 0,0008 x b x h = 1,28 cm?
A} = max(Ac.; Apin) = AY = 1,91 cm?

Espacement maximal des armatures :
L’écartement des armatures : e < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.
Choix des Armatures :

5T10/ml —A = 3,93 cm?/ml
(T10 - e =20 cm)
> Etat limite de service (ELS)

Mus = 7457.3 N.m

> Flexion simple

. : . -1, f
> Section rectangulaire avec A% , > of < VT +i5

» Acier FeE400

> Fissuration peu nuisible J

Mg 94817
V=M T 74573

=1,271

a = 0,0507 < 0,385
Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour 'ELS.

B. En appuis :
> Etat limite ultime (ELU)
M au =5900,8 N.m

Vérification de l'existence des armatures comprimées :
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B 1Y B 5900,8
o, xbxdZ 14,17 x 100 x 14,52
i =0,0198 < p; = 0,392 — A N’existe pas et ;1000g, > 1000g, - o5 = ;—e— 348 MPa

a=125(1-,1-2p) > a=0,025

B=1-040- =098
MY 5900,8

AY, = = =11 2
= G X Bxd, 348x099x 145  i8m

n =0,0198

Condition de non fragilité

Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)

Apin = 0,0008 x b x h = 1,28 cm?
AY = max(A..; Amin) — AY = 1,28 cm?

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : e < min (3hq; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.

Choix des Armatures :

5T10/ml —»A=3,93cm?/ml —» (T10 > e=20cm)
> Etat limite de service (ELS)
Maxs =4696,1 N.m

» Flexion simple

> Section rectangulaire avec A7 > a’<?

» Acier FeE400

» Fissuration peu nuisible

MY, 5900,8
V=M T 26961

= 1,256

a=0,0313<0,378

Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour I'ELS.
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SensY-Y:
A. En travée
> Etat limite ultime (ELU)

M "= 5152,2 N.m

Vérification de I'existence des armatures comprimées :
MY, 5152,2

oy XxbxdZ 1417 x 100 x 13,52

w=0,019 < . = 0,392 = A N’existe pas et ;1000&, > 1000g, - 05 = ;—e= 348 MPa

a=125(1-,1-2p) > a=0,023

B=1-04a—p=0991

= 0,019

B 5152,2
"~ 348 % 0,991 x 13,5

= 1,11cm?

Condition de non fragilité
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)

A = 0,0008 X b x h = 1,28 cm?
A} = max(A.; Amin) — A} = 1,28 cm?

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : e < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.

Choix des Armatures :

5T10/ml —A = 3,93 cm?/ml

(T1I0 > e=20cm)
> Etat limite de service (ELS)
My = 5785,8 N.m

» Flexion simple

> Section rectangulaire avec A7 , a’l <!t

» Acier FeE400

» Fissuration peu nuisible
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My 51522
- MET 57858

Y

a=0,0274< 0,195
Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour I'ELS.

B. En appuis
> Etat limite ultime (ELU)
M 4" = 3434.8 N.m

Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

B Mgy B 3434.,8 — 0.0133
B oy xbxdZ 1417 x100x 1352
n=0,019 < p = 0,392 — A N'existe paset;1000es > 1000g — o5 = fo - 348 MPa

8s

a=125(1-,1-2p) > a=0,016

B=1-04a— B = 0994
. MY, 3434,8

AL = = = 0,74cm?
W T 5 xBxd, 348x 0994 x 135 cm

Condition de non fragilité
Dalle qui porte suivant deux sens (barres a haute adhérence de classe FeE400)

Apin = 0,0008 X b x h = 1,28 cm?

AY = max(A..; Apin) = AY = 1,28 cm?

Espacement maximal des armatures :

L’écartement des armatures : e < min (3hg; 33cm) = min (3x16 ; 33cm)=33cm.

Choix des Armatures :

5T10/ml —A = 3,93 cm?/ml
(T10 > e=20cm)
> Etat limite de service (ELS)

Mays - 2967.9 N.m
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> Flexion simple
> Section rectangulaire avec A3 | - a’< ;/2;1 + %
» Acier FeE400
> Fissuration peu nuisible
MY 3434,8
V= — = = 1,157

- M5 2967,9
a=10,018<0,328
Donc : le ferraillage calculé a ’'ELU convient pour I'ELS.

3.4. Vérification des contraintes de cisaillement :

Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :
e La piece est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur « article A5.2.2BAEL91 »

e Les dispositions constructives générales concernant les dalles sont respectées.

e La contrainte tangentielle " < Tu

Détermination de l'effort tranchant :

_ Thax .
Tu = 5q 7
Tl'lillaX: 9
qQu X 1, lg‘,
T =~ X ST — TY = 1631,40 daN
Qu X1, 1%
U= => T¥ = 688,25 daN
YT TRy Y 2

Thax = max(T¥ Ty) = 1631,40 daN

~ 16314
T 700 x 145 x 100

= 0,11 MPa

T, = 0,05 X f.g = 1,25 MPa
T, = 0,11 MPa < T, = 1,25 MPa — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3.5. Vérification si le Calcul de la fleche est nécessaire :
(Pour le panneau le plus défavorable n°12)
- La vérification de fleche se fait sous la combinaison (G + P).
- Les fleches sont calculées en utilisant les méthodes d’R.D.M. en faisant certaines

modifications pour prendre en compte les fissures dans les zones tendues.
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Pour un hourdis (dalle pleine) portant sur quatre c6tés ; la vérification de fleche n’est

pas nécessaire si :
h Mtx

1X>20xMX

b
|

(fe en MPa)

My: moment pour une bande de 1 m de largeur d’une dalle reposant simplement sur
son pourtour.
M : moment en travée prenant en compte I'effet de 'encastrement ou de la continuité.

N.B : les moments Mtx et My sont les moments de service

106 0,038 > _r0d4z 0,0375 — Condition vérifiée.
420 20x 939,22
4,71 2

—— =0,003 < —— = 0,005 — Condition vérifiée.
100x14,5 400

Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3.6 Schéma de ferraillage :

T10 (e=20 cm) T10 (=20 cm)

= ] i 1 L] I1‘I L ] I_:

) e e - o .,

. &
i |
T10 (e=20 cm) I

T10 (e=20 cm)

Fig. IT1.16 : Dessin de ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1. Etude de l’escalier :

L’escalier est un élément indépendant et important dans une structure, Il est
constitué d’'une suite de marches permettant I'accés vertical entre les niveaux
successives.

il est soumis a des forces diverses (poids propre, surcharges...) et concu d’'une facon
a étre parcouru par les utilisateurs d'une maniéere confortable avec un minimum
d’effort et maximum de sécurité.

1.1. Type d’escalier :

Dans notre structure, le type d’escalier utilisé est un escalier a deux volées
identique avec un palier intermédiaire

1

=
=

180

L |

Fig.IV.1. : vue en plan de I'escalier.

1.2. Pré-dimensionnement de ’escalier :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule suivante de
« BLONDEL » :

50cm < g+2h <66 cm.......ueeeeenenneenn. (1)

Avec :

h : La hauteur de la marche en (cm) ;
g : Le giron en (cm) (Largeur de la marche).

g= L ) {n: nombre de contre marches.
n-1 ’ n—1: nombrede marches.
H

h=—
n

en Remplacant dans (1) on trouve :
64xn?—(64+2xH+L)xn+2xH=0...(2)

- Escaliers étages courants :

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 61



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Volée (1) :
L : la projection horizontale de la volée.

H : hauteur de la volée.

o A
L=2,40m H
H=1,53m N
A L
Lp=1,80m < >« >

En Remplacant dans (2) on trouve :

(2)=0,64 xn? — (0,64 +2%x153+2,40)xn+2x153=0
Apres résolution de I'’équation (2) on trouve :

n=9

n-1=8

Donc:

153
h=7 =17cm

240
g=? =30cm

- détermination de I’épaisseur de la paillasse et du palier :

t t 170 29,54°
=— > =—— sa=
an o ana =z > a ,
L 240
Lo = =——= 276+ 180 = 456cm

cosa o 0,87
- Epaisseur du palier et de la paillasse :

456 456

152 <e <228 soite= 16
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Tableau IV.1 : Tableau récapitulatif du nombre de marches et contre marches.

Nombre des contre Nombre de
marches N, marche n
Total | Voléel | Volée 2 Volée 1 Volée 2
. Hauteur H N N N N

Etage H(m) [Formule| /h /2 /> -1 | “/p-1

RDC — 9°™ étage 3,06 18 9 9 8 8

Valeur
S-sol 3,40 20 10 10 9 9

Tableau IV.2 : Tableau récapitulatif de '’épaisseur de la paillasse et 'épaisseur du palier.

L’inclinaison | Longueur | L’épaisseur | L’épaisseur
de la paillasse | de la paillasse|de la paillasse du palier
o [Deg] Lo [m] e [cm] e [cm]
i h (N.xh) L, L,
Etage Ne Formule ArCtan( /g) ¢ /Sin((x ﬁ e % Cpaillasse
RDC — 9°™ Etage | 9 29,54 4,56 16 16
Valeur
S-sol 10 32,07 4,63 16 16

1.3. Descente de charges :
> Paillasse :

— Charges permanentes :
1. Revétement horizontal (carrelage ; mortier de pose ; sable) ............... =104 daN/m2

2, Revétement vertical (104 daN/m?2 x %) .............................................. =59 daN/m?2
3. Poids propre des marches (2200 x %) ................................................. =187 daN/m?2
4. Poids propre de la paillasse (2500 x eg:‘:;%) .................................... = 460 daN/m?2
5. Enduit au ciment (1,5 ecm) (1800 x (;)O’To(lf)) ........................................... = 31daN/m?2

—— > G =841daN/m 2
— Charges d’exploitation :
Q =250 daN/m 2
> Palier:

— Charges permanentes :

1. Revétement horizontal ............  coeeeoiiiiieneecee e =104 daN/m2
4. Poids propre du palier (2500 X €palier) «-vvevevreevevrierereierererereiennens = 400 daN/m?2
5. Enduit au ciment (1,5 cm) (1800 X 0,015) ....cccceeeeervirecreeeereeenneee, =27 daN/m2

— > G =531daN/m2
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— Charges d’exploitation :
Q =250daN/m 2

1.4. Combinaisons fondamentales :

Tableau IV.3 : Tableau des combinaisons fondamentales.

Charges Combinaison d’action Pour une bande de 1 m
) [daN/m 2] de largeur
Elément Valeur Valeur
G | Q |Symbole| Formule [daN/m 2] Symbole | Formule [daN/m]
Paillasse | 841 qs 1510,35 q5 gs x1 | 1510,35
ELUf— L 1135G+1,5 12 1 4o
Palier | 531 250 q} 1091,85 qf qyx1 | 1091,85
Paillasse | 841 a3 1091 as qsx1 1091
ELS - — G+Q - —
Palier | 531 q5 781 93 gsx 1 781
1.5. Etude de I’élément 1 (Paillasse + palier) :
1.5.1. Calcul des sollicitations :
a. Escalier étage courant:
» Schéma statique :
2,4m 1,8m
Y V V V VY Y Y Y Y VY +++¢¢¢+¢| A
"A
Re 2,76 m 1,8m RA
Fig.IV.2 : Schéma statique du type d’escalier.
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>» Calcul des Réactions :

Tableau IV. 4 : Tableau des réactions a I'ELU et I'ELS.

R, [daN] Ry [daN] Vérification

Formule ZF/B =0 ZF/A =0 ZF\,:O
Valeur ELU 2838,98 3294,92 Condition vérifiée
! ELS 2039,61 2377,35 Condition vérifiée

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Section1-1: 0 <x< 1, 8 m

Fﬂ%

T ——hT
R,

Fig.IV.3 : Schéma statique de la section 1-1.

Tableau IV.5 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 1-1.

Formule Valeur
Pourx=0 Pourx=1,8m
M (x) | ELU 2 0 3341,37
[daNm] [ELs | Rax—a* /s 0 2406.08
T |ELU N 2838,98 873,65
[daN] | ELS AT A X 2039,61 633,81
Section 2-2:1,8 m < X< 4,56 m
(<
M \ TV vive vyl A
l /\
) X - T
T R

Fig.1V.4 : Schéma statique de la section 2-2.
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Tableau IV.6 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants de la section 2-2.

Valeur
Formule Pour Pour
x=1,8m| x=456m
M(x) |ELU Ryx — 1,8 (X _ %) q - (x-;;f*) Qb 3341,37 0
[daN.m] | ELS 2406,08 0
T (X) ELU Ry —q; X 18— q,(x— 1.8) 873,65 -3294,92
[daN] | ELS AT LT ’ 633,81 | -2377,35

» Calcul des moments fléchissant maximaux :

Mmax = Rpax— (qq X;)

Tableau IV.7 : Tableau des moments fléchissant maximaux en travée et en appui.

M M
Xm [m] M(Xm) /Mmax t a
[daN.m] [daN.m] [daN.m]
Formule Valeur 0,8 M pax - 0,2 Max
ELU T(Xri)zo 3690,89 2952 72 -738.18
260
ELS | R, — q, x,=0 2663,21 2130,45 -532.64

» Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

FETTTTET]

B A
A ! AT
Rs 2.76m i 1.8 m RA
i 2838,98
T [daN] : (+)
) ! ! !
3294,92 ' '
M [daN.m] I

3341,37

3690,89

Fig.1V.5 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a 'ELU.
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N A
Rg R

1
1
1
-
2,76 m ' 1.8m
1
1
1
1
1
]

T [daN]

2377,35

M [daN.m]

Fig.IV.6 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a ’'ELS.

b. Escalier sous-sol :
» Schéma statique :

A
v
A
A

2,7m 1,8m

5 k¥ v HNHHHAA

—>
A
v
A
v

—>

1,8m
Rs 3,1m

Ry

Fig.IV.7 : Schéma statique du type d’escalier.
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>» Calcul des Réactions :

Tableau IV.8 : Tableau des réactions a 'ELU et I'ELS.

R, [daN] Ry [daN] Vérification

Formule ZM/B=0 ZM/A =0 ZFV=0
Valeur ELU 3085,42 3562 Condition vérifiée
ELS 2217,44 2570,46 Condition vérifiée

>» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Tableau IV.9 : Tableau des moments fléchissant et efforts tranchants.

Section 1-1 \ 2-2
Pour x = 0 1,8m 49m
M (x) ELU 0 3784,96 0
[daN.m] | ELS 0 2726,17 0
T (x) ELU 3085,42 1120,09 -3562,00
[daN] ELS 2217,44 811,64 -2570,46

> Calcul des moments fléchissant maximaux :

Mmax = Rpax— (q; X;Z)

Tableau IV.10 : Tableau des moments fléchissant maximaux en travée et en appui.

%, [M] | M) / My [daN.m] M, [daN.m] M, [daN.m]
0,8 Myax -0,2M,,.x
ELU 4359,48 3487,58 -871,89
2,83
ELS 3147,88 2518,30 -629,58

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 68



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

1.5.2. Calcul du ferraillage :

- Escalier étage courant :

14
16 A I

e
100

Figure IV.8 : Section de calcul.

h=3,06 m

A. En travée

> Etat limite ultime (ELU)
M{ = 2952,72 daN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées

oMy a9sm2
h e G, xbxd? 1417 x 100 x 142

w=0,106 < . = 0,392

AN’existe pas et ;1000g, > 1000g; — o5 = fe — 348 MPa

5s
a=1,25(1-./1-2p) > a=0,140
B=1-04a— B = 0,944
Détermination des armatures

A= My 29527,2
' ogxBxd 348x 0,944 x 14

= 6,42 cm?

Condition de non fragilité

A = 0,23xbxdx “f?
Amin= 0,23X100X14x == = 1,69 cm”?
Fis= 0,6 + 0,06 f28=2,1MPa

A = max(A.y; Amin) — AY = 6,42 cm?
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Choix des armatures 6T12 —» A=6,79cm?

T12 —s e=15cm
> Etat limite de service (ELS)

Mg®" = 2130,45 daN.m

» Flexion simple

-1

IA
-

> Section rectangulaire avec A7

w |

Y
S

> Acier FeE400

» Fissuration peu nuisible

MY 295272

= ser
Mt

2130,45 1,39

Y

+ fc2s
100

a = 0,140 < 0,445 le ferraillage calculé a 'ELU convient pour I'ELS.

Armatures de répartition
Au
A, = Tt - A, = 1,70 cm?/ml

Choix des armatures :
T8 —»e=25cm

B. En appuis

4T10 —» A= 3,14 cm?/ml

|
il

100

L.I
=1

Il 4

Figure IV.9 : Section de calcul.

> Etat limite ultime (ELU)

—738,18 daN.m

Ma

Vérification de I'existence des armatures comprimées

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages

70



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

__My o 7e
o, xbxd? 14,17 x100 x 14>

1
L =0,026 < p, = 0,392

AN’existe pas et ;1000g, > 1000g;, - o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1-,/1-2p) > a=0,033
B=1-04a—- 3 =0,987
Détermination des armatures

. MY 7381,8

2 s xBxd  348x0087 x 14 »3m

Condition de non fragilité

A = 0,23Xbxdx %

Apin= 0,23X100X 14X % = 1,69 cm?
AY = max(A.; Apin) = AY = 1,69m?
Choix des armatures : 5T12 —» A= 5,65 cm?/ml

T12 —» e=20cm

> Etat limite de service (ELS)
Mser = —532,64 daN.m

» Flexion simple

=<

-1 + fces
100

IA

> Section rectangulaire avec A7 X a

N |

> Acier FeE400

» Fissuration peu nuisible

_ My 73818
V= MseT T 53264

a = 0,033 < 0,443 le ferraillage calculé a 'ELU convient pour I'ELS.
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Armatures de répartition

Az
A= 7" A, = 1,41 cm?/ml

Choix des armatures : 4T10—» A= 3,14 cm?/ml
T10 —» e=25cm
Vérification des contraintes de cisaillement

T4, =3294,92 daN

u
_ Thax

Tu ™ pxa
T, = 0,24 MPa < T, = 1,00 MPa —Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Schéma de ferraillage de I’escalier

T12=20cm

Fig.IV.10 : schéma ferraillage de I’escalier.
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1.6 .Ftude de La poutre brisée au point A :

AN

v

A

1,8m 2,40m

/S

v

A

4,56 m

Fig.IV.11 : Schéma statique de la poutre brisée.

1.6.1 .Pré-dimensionnement de la poutre brisée :

— Critere de la fleche d’apres le BAEL 91 :

Tableau IV.11 : Dimension de la section de la poutre brisée

Section adoptée
h [cm] b [cm] [cm?]
L L
Formule ‘1“53" < he < ‘lngx 03h, <b<0,7h, 30%40
Valeur 40 30

— Vérification selon le RPA99, V2003

Tableau IV.12 : Tableau de vérification des conditions du RPA99, V.2003.

b >20cm h >30cm % <4 Conclusion

v Condition vérifiée

v v
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1.6.2 Calcul des sollicitations :

Evaluation des charges :

_ Q2 XxLp+qq XLy |

Gea="—7 11— T(8+t gmu)

gp et gmur:  poids propre de la poutre brisée et du mur respectivement.
q,: Charge uniformément repartie due aux réactions du palier et de la volée.
q,: Charge uniformément repartie due aux réactions du marches porteuses.

Jeq: charge équivalente sollicitant la poutre brisée.

v' Calcul du poids propre g, de la poutre brisée :
gp=0,30%0,45%2500 = 300daN/ml

h
v' Calcul de la charge due au poids du mur : gmur = Gmur X ?e

Poids du mur : Gmur = 162 daN/m?

2,66
Hauteur libre : he= 3,06- 0,40=2,66 m - : gmur =162X T =215,46 daN/ml
Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (ELU)
qia=RY =2838,98 daN/m

gr=1,35%300= 405 daN/ml
8mur =1,35%215,46=290,87 daN/ml

nxqyxl  8x2838,98x1,80
L 2,76

qzu = = 14812,07daN/ml (n: nombres des marches)

4 _ (14812,07x1,80)+(2838,98x2,76)
Qeq™ 1,80+2,76

+ (4054 290,87) = 8261,07daN/ml

dégx1? __ 8261,07x4,56%

MUY=
0 8

=21472,17 daN.m

-  En travée:
MU = 0,8x My =17177,73 daN.m

- En appui:
MY =-0,2x My =-4294,43 daN.m

> Etat limite service (ELS)
qis =Ra*=2039,61daN/ml
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nxqgxl 8%2039,61x1,80
L 2,76

Qzs = =10641,44 daN/ml (n: nombres des marches)

o (10641,44x2,76)+(2039,61x1,80)
eq™ 2,76+1,80

+ (300 + 215,456) =7761,44 daN/ml

_ QEgx!®  7761,44%4,567
== =

M3 = 20173,53 daN.m

- En travée:
M = 0,8x MY =16138,82 daN.m

- En appui:
M§ =-0,2%x My =-4034,70 daN.m

1.6.3 Calcul du ferraillage :
A. En appuis :

» Etat limite ultime (ELU)
M} =-4294,43 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

= Ma = 129943 0,077< uL= 0,392 (Acier FeE400
H= opxbxd?  14,17x30x362 M= 0,392 (Acier Fe )
S, fo 400
Donc A’ n’existe pas et 1000e,>1000¢; » 0 = ; =11 348 Mpa
a=1.25(1—./1=2p)=0.10
B=1-040a — B =0,959
v' Détermination des armatures :
M, 42944,3 )
A = 3,57cm“/mL

~0..p.d 348x0959 x 36
Condition de non fragilité : [ BAEL91/r99/A.4.1,1]

ft28 2,1 5
Apyin=0,23xbxdX — = 0,23X30x36X —— = 1,30 cm
fe 400

Aadoptif =max(Acal ; Amin) = 3:57cm2/ m
Choix des armatures : 3T14 — A=4,62cm?/ml

> Etat limite service (ELS)
M3 =-4034,70 daN.m
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» Flexion simple
> Section rectangulaire avec A7 X o < Yz;l + ];CTZS - op < op, =0,6X f.,3 =15 Mpa
» Acier FeE400
» Fissuration peu nuisible
Avec:y = NI;Z:r = :j;:’:; = 1,06
a=0,10< 1’02_1 + 12750 = 0,28 le ferraillage calculé a 'ELU convient pour I'ELS.

B. En travée :
» Etat limite ultime (ELU)
M =17177,73 daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

_ My 1717773 0.03< 1t — 0,392 (Acier FeE400
H= O'bXbXdZ - 14,17%30%362 - uL=yv, ( cier re )
" n’exi e 400
Donc A’ n’existe pas et 1000e,>1000¢; » 0g = — = TS 348 Mpa

a=1.25(1—+/1— 2p)=0.04
B=1-0.40a — B = 0,984

v' Détermination des armatures :

My 171777,3

A = =
o..f.d 348 x 0.984 x 36

= 13,93cm?/mL

Condition de non fragilité : [ BAEL91/r99/A.4.1,1]

ft28 2,1 5
A =0,23xbxdX — = 0,23%30%36X —— = 1,30cm
fe 400
Aadopte=max(Acar ; Amin) = 13,93 cm?/ ml
Choix des armatures: 8T16 —» A= 16,08 cm?*/ml

> Etat limite service (ELS)
M{ =16138,82 daN.m
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» Flexion simple

> Section rectangulaire avec A7 | o < Yz;l + ];6023 - 0p < o, =0,6X f.,g = 15 Mpa

> Acier FeE400

» Fissuration peu nuisible

M, 17177,73
Avec:y = = = 1,06
Mger 16138,82

1,06-1 =25
a=047<

= 0,282 le ferraillage calculé a 'ELU convient pour 'ELS.

» Calcul des armatures transversales:
Vérification de I'influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis:

deq XL 8261,07 X 4,56
2 2
Tu< 0,267%XaXboXfc2s

Tmax -

= 18835,23 daN

a=09d=09x%x36=32,4cm
Avec:Ty=188352,3N<0,267%x32,4 x 30 X 25 x 10* = 648810 N
Donc : il n’y a pas d’influence de 'effort tranchant au voisinage des appuis.

a) Vérification de I'influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales inférieures :

(TUl +

0,9% d)

171777,3 . f s
A1=16,96 > —(18835 23- 9—) X102 =10,38..cccereruuuenns condition vérifiée

il n’y a aucune influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales
inferieures.

b) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a
la ligne moyenne :

D’apres le C.B.A.93, la condition suivante doit étre vérifiée :

N . f
T, < T, =min ( 0,2% ; 4 Mpa)

. . . . f
Fissuration peut nuisible — t,= min (0,2% ; 4 Mpa)= 3,33 Mpa
b
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Tmax 18835,23
'[ = =
Y bxd 30x36x100

Ty, = 0,17 Mpa < 1, = 3,33 Mpa

=0,17Mpa [BAEL91r99 /art-A.5.1,1]

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne (a = 90°)
¢) Section et écartement des armatures transversales :
- Diameétre des armatures transversales :

h b

> min
q)t (35 ;10

; &) [C.B.A.93]

Avec:

h : hauteur totale de la poutre.
¢, : diametre maximal des armatures longitudinales.

b, : largeur de la nervure.

40 30
>min (— '—: = =
b= min (35 e 1) =1cm =10 mm

On prend ¢; = 8 mm avec une nuance d’acier FeE235

Choix: 2¢p8 —— > A=1,01cm?

d) Espacement des armatures transversales :

K = 1 (Flexion simple)
a=90

Tableau 111.13 : Tableau de I'espacement des armatures transversales.

Contrainte 7, [MPa] 0,17
A x08f,
AN 23,42
b x (ru - 0,3 ft28)
Espacement A X[
cm 8 _—
Lem] tz < 0,4b x sina 19:77
8t3 < min(0,9d ; 40 cm) 32,4
ChOiX [cm] 8t < min((StI 5 81:2 5 81:3 ) 19,77
Conclusion St=15cm
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II1.3.1 Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire [BAEL 91r 99 /
B.6.5, 2] :

h 1 40 1 o o
a) -2 — —=0,11 >—=0,0625 —> condition vérifier.
l 16 350 16
h 1 M i 40 1 16138,82 - , .
b) —= — —tservice , —_— —(,11 >— X ———— = 0,07 —> condition vérifier.
I~ 10~ Mg service 50 10~ 20173.53

A 42 16,96 42 .. , .
<— - =0,01 < 700 =0,0105 — condition vérifier.

C fu—
) boxd ~ Fe 30%36

Ces trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléché n’est pas nécessaire.

1.6.4. Schéma de ferraillage :

3T14

Cadre+étrier 8

8T16

FigIV.12 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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2. L’acrotére : W,
L’acrotere est un couronnement en béton armé, situé-en 10 15 " |
bordure de la toiture terrasse, et a pour role : M : =

- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations

des eaux pluviales, .
]

= Lasécurité des personnes (joue le role d'un garde-corps C M,
qui forme un écran pour empécher toute chute).

. . . i
Pour notre terrasse (terrasse inaccessible) ; on adoptera 7~ rrTIFTIZ ras

-pour l'acrotere les dimensions suivantes (voir Fig.IV.12). ) , .
Fig.IV.13 : Schéma statique

et dimensions d'acroteére.
2.1. Calcul du ferraillage :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de sa base au plancher
terrasse soumise a une charge verticale (son poids propre W) et aux charges
horizontales (vents et séisme F,) qui créent un moment de renversement Mg donnée
par l'article 6.2.3/ RPA99, V2003.

Le calcul sera fait pour une bande de 1tm de largeur et une épaisseur de 10 em en
flexion composée. Etant donné que I'acrotere est exposé aux intempéries, la fissuration
sera considérée donc, comme préjudiciable.

Le poids propre : W,
Ws : Poids de I’élément considéré.

W, = p X v = 2500 X [—“’"’“"’15)

+(0,08 % 0,15) + (0,60 x 0,10)| x 1m
W, = 183,75 daN

La force horizontale : F, [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]

Fp = 4XAXCyxW,

Avec:

A: coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1]

Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99

(version2003) /Tableau 6.1].

Pour notre batiment, on a :
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A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)
Cp= 0.8 (Elément en console).
Fp=4 x0.15x0.8x183.75

F, = 88.2 daN
2.1.1. Détermination des sollicitations

— Effort normal et moment fléchissant

> Etat limite ultime (ELU)

Ny = 1.35W, N, = 1.35 x 183.75 N, = 248.06daN
= { =

M, =15.F,.L (M, =15x882x0.6 (M, =79.38daN.m

> Etat limite de service (ELS) :
Nser = Wp N¢er = 183.75daN
i {
Mger = Fp. L (Mger = 52.92daN. m
FP —_—
[daN.m] 4+ | [daN]

+

Fig.IV.14 : diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants de I’acrotere.

2.1.2. Détermination des armatures

Le ferraillage de l'acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de
1m de largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cmz2.

e Position du point d'application de I'effort normal : (IN)

> Etat limite ultime (ELU) :
M ,
ep =~ =22 = 032m IOI A IS
N, 248.06
5 100 |
< >
e, =0.32m> D29 502-0.08m
2 2 Fig.IV.15 : section de calcul
| 81
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L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se rameéne a la flexion

simple avec un moment fictifs M; calculé par rapport aux armatures tendues.

—_———
> X
AT AT AT
€,
M.
ANF%diém;ﬁ%ﬁ
A < A A

Fig. IV.16 : Position du point d’application de I’effort normal Nu

M; =N, -e=N, -(eo +g—c’j = 248.06x(0.32+%—0.02) =86.82daN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées

> Etat limite ultime (ELU)
M, = 86.82daN.m

oM 868,2
~ op Xbxd? 14,17 x 100 x 82

m = 0,009

w= 0,009 < . = 0,392

AN’existe pas et ;1000gg > 1000g, — o = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-.,/1-2pn) » a=0,001
B=1-04a—-p =099

Détermination des armatures
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M} 8682

A= XBxXd 348x 099 X8

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

Ny
A=A~ 505g0 = 032

2480,6
100 x 348

= 0,32 cm?/ml.

condition de non fragilité [ B.A.E.L.91 ]

= 0,25 cm?/ml.

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d'une de leurs faces a ’action

climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de

la section du béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un

espacement n’excédent pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois I'épaisseur du

béton [CBA93/B5.3].

Apin = 0,25% x b x h = 0,0025 X 100 x 10 = 2,5 cm?/ml

A¢ = max(Acap; Amin) = Ar = 2,5 cm?/ml

Choix des armatures
5T10 —> A =3.93cm?/ml
(T10—>e = 20cm).

(e < min(25;2@)cm
Armatures de répartition

A 5
A = i 0,98 cm“/ml

Choix des armatures
5T8 —>A =2.51cm?/m.

(T8 ——> e =20cm).

> Etat limite de service (ELS)

Mger 52,92
Ngor 183,75

e0:

=029m>—-—c=

0,10
2

—0,02=0,03m

—Le point d’application d’'un effort normal de compression N se trouve en dehors
de la section — la section est partiellement comprimée (S.P.C).
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Détermination des contraintes

- C: Centre de pression (point d’application) ;
- ¢: Ladistance du point C a 'arréte la plus comprimée et
- y2: La distance du point C a ’axe neutre

yi=ya+c

N est un effort de compression — y, > 0.

N compression

L |

Fig.IV.17 : Position de centre de pression.

C se trouve a I'extérieur de la section — c sera considere comme negatif.

Calcul des contraintes

y, est racine de I’équation y3 + p.y, + q =0

~

90A < 90A
( p:—3C2—TX(C—d)+TX(d—C)
90A X 90A
la= —2c3——><(c—d)2——><(d—c)2
b b
h
c=e0—§=29—7=24cm—>c=—24cm<0
A = 3,93 cm? .
b=100cm avec A=0
d=8cm
90 x 3,93
p=—3x(-24)? +T X (8+24) =-1614,82 > p=—-1614,82
90 x 3,93 .
q=-2x(—24)3 - oo X (8 +24)° = 24026,11 - q = 24026,11

y, : est la solution de 1’équation : y3 — 1614,82y, + 24026,11 = 0
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4p3 4
A= q? + - = (24026,11)% + o x (~1614,82)° — A= —46579385 < 0

coscp=z—zﬁ=—0,96—>cp=163,74°; a=2\/j?p=46,40

Y2 = max(y1; Y225 ¥23)

Y21 = a X COS (g) = 26,89 cm

3

(
|
¢ 0
{Yzz =axcos(z+120°) = —4619cm >y, = 2689 cm
|
| y2s =axcos (g +240°) = 19,30 cm

0<y;,=y,+c<y;=289<10 -y, =289 cm

Calcul du moment statique

100 (2.89)°
2

2
S= b%—lS-A-(d -y, ~15x3.93x (8 - 2.89) =116.37cm’.

N 1837.5

S

T100-S 100x116.37
o, =k-y, =0.16x 2.89 = 0.46MPa

0.16

6, =15-k-(d—y,) =15x0.16x (8 — 2.89) =12.26MPa

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable
2
0, = min (gfei 110 x ’n X ft]-> - 0, = 201,63MPa
Conclusion

o,<o, =15MPa

o } — Les armatures calculées en ELU sont maintenues
o,<o, = 201,68MPa

2.2, Veérification des contraintes de cisaillement :
Toax = 1,5 X Fy = Tlay = 132,3 daN

u
Tmax

bxd

Ty —
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T, = 0,02 MPa < T, = 3,33 MPa —Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Remarque :
Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.

2.3. Dessin de ferraillage :

5T8 e=20

T10 e=20

Fig.IV.18 : schéma de ferraillage de I’acrotere.
3. Balcon :
Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés

comme une console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente «G» et une

surcharge d’exploitation «P».

Fig. IV.19 : Coupe transversale d'un balcon a dalle pleine d’étage courant.

Epaisseur de balcon

Isolation acoustique :e > 12 cm
Condition de rigidité : e > 1—10 = 11—? = 15,5 cm.

On prend e = 16 cm.
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3.1. Descente de charges du balcon :

— Charges permanentes :

1. Carrelage (2 €M) ...cc.eeeveeeiieeieeee e 0,02 x 2200 = 44 daN/m?2
2, Mortier de poSe (2 €M) ......ccccveeeeieecrieeieeereeeie e e 0,02 x 2000 = 40 daN/m?2
3. Litde sable (2 €M) .....oooeveieeiiiicieeeeeecereeee e 0,02 x 1800 = 36 daN/m?2
4. Dalle pleine (€ = 16 €M) .......cccoeeeieeveeevieeieeeieeeeieenne 0,16 x 2500 = 400 dalN/m2
5. Enduit platre (2 €m) ......ccoeeeveeiieeeeeeeeee e 0,02 x 1000 = 20 daN/m?2

—> G = 540 daN/ m2
— Charges d’exploitation :
Q =350daN/m 2
Pour une bande de 1m de largeur : G = G1 x1,00 = 5,4x1,00 = 540 daN/ml

a. Calcul de la charge due au poids du mur :
P=Gmxh

Epaisseur du mur : e = 10 cm
Gm = (90 + 2 x1,5x18) = 144 daN/m?

Hauteur du mur:h = 1,20m - P = 144 x 1,20 = 172,8 daN/ml

Hauteur du mur:h = 1,20m - P = 144 x 1,20 = 172,8 daN/ml
b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation - Q= 350daN/m2.

Pour une bande de 1m de largeur : Q= Q1x1,00 = 350daN/ml.

Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des
armatures le plus bas possible » a = 1cm.

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I'épaisseur de la
dalle. (B.A.E.L 91).

Dmax < 1—8 avec hy = 16 cm

16
Pmax < o= 1,6 cm —=Donc ; on prendra : @p.x = 10 mm
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Calcul de I’enrobage

0) 10
c=a+E=1O+7=15—>c=15mm

3.2. Hauteur utile

d=hg—c=16—-15=125->d=145cm

14; I 16

N ”1

100

Fig. IV.20 : Disposition des armatures de la nappe supérieure.

3.3. Calcul du moment fléchissant :

Sens x-x

»ELU :
2

— _ L
M, = —[1,35G+1,5Q]?—1,35><P><L><1m

1,552
M, = —[(1,35 x 540) + (1,5 x 350)] >~ 1,35 x172,8x 1,55 X 1m
M, = —1144,78 daN.m
> ELS :
_ _. 12
Mger = —[G+Q]?—P><L><1m
52
Mo, = —[540 + 350] > — 172,8 X 1,55 X 1 m — M., = —801,27 daN.m
0
% p
. | ] () da
7 g
VI IYG - P - +
%
& 1,55
e

Fig.IV.21 : diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants du balcon.
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3.4. Calcul du ferraillage :

>ELU
Mu=-1144,78 daN.m

Fig.20 : diagramme des moments flechissant et efforts tranchants du balcon.

Vérification de I’existence des armatures comprimées

M, 11447,8 _
"o, xbxd?® 14,17 x 100 x 14,52

m 0,03

w=0,03 < p = 0,392

AN’existe pas et ;1000g; > 1000g; — o5 = ;—e = 348 MPa

a=125(1-,/1-2p) > a=0,03
B=1-04a-p=098

Détermination des armatures

Ao Mo 114478
T o xBxd, 348x098x145 0

Condition de non fragilité

A1 =0,0008xbxh=1,28cm
A = max(Acap; Apin) — A = 2,31 cm?
Choix des armatures
5T12/ml—— A = 5,65 cm?
(T12——> e =20 cm).

> ELS
Ms=-801,27 daN.m

» Flexion simple
» Section rectangulaire a< % + % —0p < o, =0,6X f.,g =15 Mpa
» Acier FeE400
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Mu 11447,8
= =1,42
Mser 8012,7

Avec: vy =

1,42—-1
a< + 2 =046
2 100

> Conclusion

» Op < op=15Mpa
» TFissuration peu préjudiciable les armatures calculées & ELU seront maintenues

» Aucune vérification pour os

Les armatures de répartition

A
Ar = Tu = 1,41 cm? /ml

Choix des armatures
4T10/ml —> A=3,14 cm?/ml
(T10——> e =25cm).

3.5. Calcul des armatures transversales :

TY.. = [1,35G+ 1,5Q] X L+ 1,35P x 1 m
TY. . = (1,35%540 + 1,5%350) x1,55 + 1,35x172,8 - T4, =2176,98 daN

Tmax_ 21769,8 _
bxd  (100x14,5)100

u=

0,15

Tu = 0,05 X fc28 = 1,25 MPa ( fissuration peu prejudiciable) (B.6.7.2 BAEL 91)

Tu= 0,15MPa <7Tu = 1,25MPa les armatures transversales ne sont pas necessaires
Il n’y a pas de reprise de betonnage

3.6. Verication de la fleche :

» Conditionde la fleche ( B.7.5 BAEL 1)

h 1
->
L 20
A 2
P=1xd " e
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Verification si la fleche est necessaire

16 1
—>— —>» 0,10 > 0,05 CvV
155~ 20
4,52 2
p=—=10,003<—=10,005 CV
100%14,5 400
conclusion

le calcul de la fleche n’est pas necessaire.

Pour eviter un moment de torsion imporatant, on utilisera un contre poids.

Calcul du contre poids

Gbalcon=0,16xX1,55X2500X1= 620 daN
Gcontre p()lds:OZOXXXZSOOXl: SOOX daN

Pour assurer I'équilibre :Geontre poids= 60% Gbalcon

500X=0.6x620— X=0.74m

AR

b

1,40

— L=1,40m

> Charges permanentes Gr=540 daN/ m?
> Charges d’exploitations Qr=350 daN/ m?

Pour une bande de 1m de largeur : G = G1 X1,00 = 5,4x1,00 = 540 daN/ml

a. Calcul de la charge due au poids du mur

P=Gm x h
Epaisseur du mur:e =10 cm

Gm = (90 + 2 X1,5x18) = 144 daN/m?

Hauteur du mur:h = 1,20m » P = 144 x 1,00 = 172,8daN/ml

b. Surcharges d’exploitation

Balcon pour locaux a usage d’habitation - Q= 350daN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur: Q = Q1x1,00 = 350daN/ml.
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Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des

armatures le plus bas possible - a = 1cm.

Le diameétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de I'épaisseur de la

dalle. (B.A.E.L 91).

Moment fléchissant :
> Sens x-xX
> ELU :

_ _. 12
M, = —[1,35G + 1,5Q]7— 1,35 XPXLX1m

1,402
M, = —[(1,35 x 540) + (1,5 x 350)] 7~ 1,35%x172,8%x 1,40 X 1 m
M, = —902,33 daN.m
> ELS :
L2

Mser=—[G+Q]?—PxLx1m

02

)

Mger = —[540 + 350] —172,8x 1,40 X 1 m > M., = —630,28 daN.m

» Calcul du ferraillage
On prend le méme ferraillage que le balcon de 1,55m
Calcul du contre poids

Gpalecon=0,16Xx%1,40%x2500%x1= 560 daN
Gcontre poids:O.ZOXXXZSOOX].: 500X daN
Pour assurer I'équilibre :Geontre poids= 60% Gbalcon

500X=0.6x560— X=0.67m

S

G+ P

s

1,00

— L=1.00m

— e=16 cm
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> Charges permanentes Gr=540 daN/ m?
> Charges d’exploitations Qr=350 daN/ m?
Pour une bande de 1m de largeur: G = G1 x1,00 = 5,4x1,00 = 540 daN/m

> Moment fléchissant
Sens x-x
> ELU

2
M, = —[1,35G + 1,56]?— 135X PxLx1m

1,002
M, = —[(1,35 x 540) + (1,5 x 350)] 7~ 1,35%x172,8%x 1,00 X 1 m
M, = —393,72 daN.m
> ELS

_ . 1?
Mserz—[G+Q]?—P><L><1m

2

)

Mger = —[540 + 350] —172,8x 1,00 X 1 m » Mo, = —272,2daN.m

» Calcul du ferraillage
»ELU
Mu=-393,72 daN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées

oM, 3937,2 o013
b o, xbx d? 14,17 x 100 x 14,52

w=0,013 < . = 0,392

AN’existe pas et ;1000g; > 1000g; — 05 = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-,/1-2pn) »a=0016
B=1-04a-p=099

Détermination des armatures

A My 3937,2
T oo XPBxdy 348x0,99 x 14,5

= 0,78 cm?.

Condition de non fragilité
Ain=0,0008Xbxh=1,28cm?
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Ar=max(A¢y ;Amin)=1,28 cm?

Choix des armatures
5T12/ml——» A =5,65 cm?/ml

(T12 —» e =20 cm).

»ELS
Ms=-282,2 daN.m

» Flexion simple

: . -1 f,
» Section rectangulaire a< YZ—1 + -2 50, <oy =0,6Xf,5 =15Mpa

100
> Acier FeE400

Mu _ 40722

Avec: y= = = 1,44
Mser 2822
1,44—1 25
a< +— =047
2 100
Conclusion

> Op < 0p=15 Mpa
» Fissuration peu préjudiciable  |les armatures calculées a ELU seront maintenues.
> Aucune vérification pour os

Les armatures de répartition

_Au

Ar = ~ 1,41 cm?/ml

Choix des armatures
4T10/ml —> A=3,14 cm?
(T10——> e =25cm).

Calcul des armatures transversales
T4  =[1,35G+1,5Q] XL+ 1,35P X 1 m
TY. . = (1,35%540 + 1,5%350) x1,00+ 1,35x172,8 - TY,, =1487,28 daN

T max . 14872,8
bxd  (100x14,5)100

Tu= =0,10
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Tu = 0,05 X fc28 = 1,25 MPa ( fissuration peu prejudiciable) (B.6.7.2 BAEL 91)

Tu = 0,10 MPa < Tu = 1,25MPa les armatures transversales ne sont pas necessaires

Il n’y a pas de reprise de betonnage

Verication de la fleche

> Conditionde la fleche ( B.7.5 BAEL 1)

h 1
—_— > —
L 20
A 2
bxd fe
> Verification si la fleche est necessaire :
16 1
—>— —» 0,10 > 0,05 CvV
155~ 20
4,52 2
p=——-=0,003<—=0,005 CV
100%x14,5 400

> conclusion

le calcul de la fleche n’est pas necessaire.

3.7. Schéma de ferraillage des balcons

T12 e=20 cm
T10 e=25 cm

| | BENEEEEREL
1 ‘ :

i T12 e=20cm

—_

A

v

1,55 m

Fig.IV.22 : schéma de ferraillage du balcon avec contre poids.
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T12 e=20cm
" T10 e=25cm :
| PooboR b
I T
= e o o o o oJdl| |=
— : '
| III
I I". T12 e=20cm
) 1,00 m ]

Fig.IV.23 : schéma de ferraillage du balcon.
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Chapitre V Etude sismique

1. Introduction :

Toute structure est susceptible d’étre soumise a des chargements variables. L'une de
ces actions est le séisme, qui est une libération brutale d’énergie potentielle, provoquant
d’importants dégats humains et matériels, de ce fait les structures doivent étre
construites de maniere adéquate afin de résister aux secousses sismiques tout en

respectant les recommandations des réglements parasismiques.

Le but de I’étude est de définir un modele qui vérifie les conditions et criteres de

sécurités imposés par les Régles Parasismiques Algériennes [RPA99/ V2003].

La modélisation de notre structure a été effectuée a I'aide du logiciel ETABS qui est

un logiciel de calcul automatique des structures.

2. Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibration et des efforts

engendrés par 'action sismique.

2.1. Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel (3D) encastré a
la base, ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
avec trois degrés de liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe vertical)

selon 'Article 4.3.2 du [RPA99, V2003].

2.2. Présentation du logiciel :

« ETABS» est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres

large de structures
Ce systéeme est basé sur la méthode des éléments finis, posséde plusieurs

caractéristiques qui facilitent le travail de 'ingénieur :
— Il donne plusieurs possibilités de création du modéle.
— 1l calcul automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque

niveau ainsi que le poids total de la structure.
— Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position (vérifier

la structure).
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— Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien

détaillés comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M,

efforts tranchants T, efforts normaux, contraintes o...)

2.3. Etapes de modélisation :
Pour la modélisation, nous avons suivi les étapes suivantes :

— Choix du plan de travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

— Choix de I'unité du travail (KN et m ... etc.) ;
— Création graphique du modele (voir figure V.1) :

- Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres, les voiles

et les dalles pleines par des panneaux.
— On introduit les propriétés du matériau (le béton) utilisé (voir chapitre I) ;

— On introduit les propriétés de chaque élément de la structure :

- La section des éléments et leur caractéristique (voir chapitre II).

— On introduit les conditions aux limites.

WEITT
I EmEn

|

T THTRY

[

—
]

T Ee——
ey
ﬁ:f%
=
\h

Fig.V.1 : Modélisation de la structure.
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— Détermination des charges ; pour notre cas, on a trois type de charges :

- Charge permanente G représente le poids total de la structure et la charge
permanente distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaires ainsi

que la poussée des terres pour les voiles périphériques du sous-sol ;
- Charges d’exploitation Q distribuées par les planchers aux poutres ;

- Les forces sismiques E contiennent les masses concentrées au centre de gravité
de chaque niveau et le spectre dans les trois sens (X, Y et Z).
Détermination des combinaisons de charges :
1,35G+1,5Q (ELU)
G+Q (ELU)
0,8G+E
0,8G-E
G+Q+E
G+Q-E
— Vérification des erreurs ;
— Lancement de 'analyse ;

— Interprétation des résultats.

3. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme
objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de I'ouvrage.

Selon Particle 4.1.1/ RPA99, V2003, les forces sismiques peuvent étre
déterminées par trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

3.1. Méthode statique équivalente :

a. Principe de la méthode : [Article 4.2.1 / RPA99, V2003]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées
successivement dans les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux

de l'action sismique.
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Le RPA99, V2003 permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant
a sa base donné par la formule suivante :

AxDxQ
R

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone [Tableau 4-1 du RPA99, V2003] ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité [Tableau 4-4 du RPA99, V2003] ;
R : Coefficient de comportement global de la structure [Tableau 4-3 du RPA9o,
V2003] ;
W : Poids de la structure.

b. Condition d’application : [Article 4.1.2 / RPA99, V2003]

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
1¢re condition : [Article 4.1.2.a / RPA99, V2003]
— Reégularité en plan : [Article 3.5.1.a / RPA99, V2003]
La structure est irréguliere en plan ... Condition non vérifiée.
— Reégularité en élévation : [Article 3.5.1.b / RPA99, V2003]
La structure est réguliere en élévation ... Condition non vérifiée.
- La hauteur de la structure h = 34,6 m est inférieur a la hauteur 65 m en zone
IIa ... Condition vérifiée.

2¢me condition : [Article 4.1.2.b / RPA99, V2003]
— Outre ces conditions, la condition complémentaire suivante :
Zone Ila : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
La hauteur de la structure est : h = 34,6 m > 23 m ... Condition non vérifiée.
Conclusion :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la
méthode dynamique.

3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s'impose du fait que les
conditions de régularité en plan ne sont pas satisfaites.
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a. Principe de la méthode : [Article 4.3.1 / RPA99, V2003]

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul,
ces effets sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

— Concentration des masses au niveau des planchers.
— Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

— Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

— 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 de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :

K>3VN et Tx <0,20sec [Article 4-14 / RPA99, V2003].

Avec :
N : Nombre de niveaux au-dessus du sol (N = 10 niveaux) ;

Txk : La période du mode K.
D’ou :

K >3V10 — K> 10 modes et Tg=0,05< 0,20 sec

Nous avons augmenté le nombre de mode jusqu’a 20 pour que la somme des

masses modales effectives soit égale a 90% dans les deux sens.

e Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premieres vérifications préconisée par le [RPA99, V2003] est relative
a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base " V" obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente " V " pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si V;< 0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
0,8V

déplacements, moments, ... etc.) dans le rapport ~
t
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— Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V= %W [Article 4-1 / RPA99, V2003].

1) Coefficient d’accélération de zone A :

Ce coefficient et donné par le [Tableau 4.1/ RPA99, V2003] suivant la zone
sismique et le groupe d’'usage du batiment.

Zone sismique : ITa (Wilaya de Mostaganem)

. - A=0,15.
Groupe d'usage :2 (Ouvrage courant ou importance moyenne) } 5

2) Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

(25N > 0<TLT,
To/ \ /3
D= { 2,51 ( /T) - T,<T<3,0s [Article 4-2 / RPA99, V2003].

I\2,5T1 ('112/3,0)2/3 (?”O/T)S/3 —»T>3,0s
Avec :

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site [Tableau 4-7 du RPA99,
V2003] ;
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= / 7/ (2+5) =07 lArticle 4.3/RPA99, V2003].

§ : Le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de 'importance des remplissages [Tableau 4-2 du RPA99,V2003].
Pour notre structure on a un portique en béton armé avec un remplissage dense — & =7 %.

Dou:qp = / 7/(2 +7) = 0,88 > 0,7 ... Condition vérifiée.

On a aussi : Site meuble (Ss) — T, = 0,50 sec.

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser est la suivante :
3

T, = Crhy ) [Formule 4.6 / RPA99, V2003].
Avec:
hy : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) qui est égale a 34,6 m ;
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Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
[Tableau 4-6 du RPA99, V2003].

Le systéme de contreventement de notre structure est un contreventement assuré
partiellement ou totalement par des voiles en BA —» Cy = 0,050.

3
D'ou : T, = 0,05 x 34,6 /a = 0,70 s

Dans les cas N¢ 3 et 4 du [Tableau 4-6 du RPA99, V2003], on peut également
utiliser aussi la formule :

_ 0,09 hy

T [Article 4.7 / RPA99, V2003].

VD

Avec :
D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée en

(m).
Ona: Dy =27met Dy = 28,53 m

D’ou : Ty, = 0,09x 34’6/ 5 = 0,59 set Tp, = 0,09% 34,6

(28,53 = 0,578

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus
petite des deux valeurs données respectivement par I’'article (4.6) et (4.7).

= Pour le sens longitudinal (sens x-x) :
T, = min (T, ; T,, ) = min (0,70 ; 0,59)= 0,59s
T,=0,50s<T,=0,598<3,0s—>D, =257 (T2/T)2/3 =1,97
= Pour le sens transversal (sens y-y) :
T, =min (T, ; T ) = min (0,70 ; 0,57)= 0,57 S
T,=0,508<T,=0,578§<3,0s>D, =257 (T2/T)2/3 = 2,01
3) Coefficient de comportement R :

Portiques contreventés par des voiles — R = 4 [Tableau 4-3 du RPA99, V2003].

4) Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité Q de la structure est en fonction de :

— Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;
— Larégularité en plan et en élévation ;
— La qualité de controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ Z P, [Article 4.4 / RPA99, V2003].
1
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Avec:
P, : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnée par le [Tableau 4-4 du RPA99, V2003].

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Py.

Crite Py

ritére q P, qu
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0,05 0,05
2. Redondance en plan. 0,05 0,05
3. Régularité en plan. 0,05 0,05
4. Régularité en élévation. 0,05 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux. 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de ’exécution. 0,1 0,1

P, = 0,05 ou 0,10 — Non observée, Py = 0 — Observée

6 6
Q, = 1+ZPqX=1+0,35= 1,35 , Qy= 1+Zqu =1+0,35 =135
1 1
5) Calcul du poids de la structure W :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :
n

W=1+ z W, avec W;=Wq, +pW, [Article 4-5/ RPA99, V2003].
i=1

Avec :

W; : Le poids concentré au niveau du centre de masse du plancher « i » 3
Wg, : Le poids dii aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau « i »

Wy, : Surcharges d’exploitation au niveau « i » ;

B : Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés [Tableau 4-5 du RPA99, V2003]—> f =
0,2.
Remarque : Le poids total de la structure est donné par le logiciel ETABS.

~  Spectre de réponse de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter I'action sismique par un spectre
de calcul, comme il est indiqué dans ’article 4.3.3 / RPA 99, V2003 :
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( T
1,25A<1+?( 2,51 X ——1 ) Sio<TK

2,51(1,25A) (%) SiT,<TLT,
[Formule 4.13 / RPA99, V2003

B | asnaosn (2)(L2) " sit, << s0s
connasn () (2 () 57> 50

— Représentation graphique du spectre de réponse

0.20 ——————— ——
E '115‘&_\ ————— T W Y O I
E
c.z 0.710 —_ 1\\ - - _ |
C% 0.05 — —J— —
"‘-‘_‘__\--‘-__-_-_______-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Pérniode: T (Sec)

Fig.V.2 : Spectre de réponse.
Avec:

Sa / g : Accélération spectrale en (m /s2) ;
T : Période fondamentale de la structure en ( s ).

4. Résultats de 'analyse dynamique :

Fig.V.3 : Disposition des voiles.
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— Caractéristiques dynamique propres :

Tableau V.2 : Période et facteurs de participation massique.

Mode Période Masse Masse Masses Masses
sec Modale UX Modale UY Nature Cumulées UX | Cumulées UY
[%0] [%0] [%0] [%0]

1 0,722 49,91 3,37 Translation x | 49,91 3,37

2 0,567 5,91 48,14 Translation 'y | 55,83 51,51

3 0,512 2,08 6,89 Torsion 57,91 58,4

4 0,175 14,28 1,97 - 72,19 60,37

5 0,155 3,06 11,22 - 75,25 71,59

6 0,12 0,28 2,78 - 75,52 74,37

7 0,079 6,91 2,14 - 82,44 76,51

8 0,074 2,9 5,71 - 85,34 82,23

9 0,055 0,16 0,11 - 85,5 82,34
10 0,05 5,96 1,89 - 91,46 84,23
11 0,048 2,08 5,01 - 93,54 89,24
12 0,04 0,08 0,09 - 93,62 89,33
13 0,038 4,18 0 - 97,8 89,33
14 0,034 0,04 3,04 - 97,84 92,37
15 0,034 0,03 0,22 - 97,87 92,58
16 0,033 00,2 0 - 98,07 92,58
17 0,032 0,07 0,02 - 98,14 92,6

18 0,032 0,01 0 - 98,15 92,6

19 0,032 0,06 0 - 98,2 92,6

20 0,031 0,01 0,03 - 98,21 92,63

— Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T = 0,722 s ;

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10¢me mode
dans le sens x.

— Vérification de la période : [Article A.4.2.4.4 / RPA99, V2003]

La valeur de (T) calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser
celle estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Taynamique = 0,72 S < 1,3 Tgtatique =1,3%0,59 = 0,767 s — Condition vérifiee.

— La résultante des forces sismiques : [Article 4.3.6 / RPA99, V2003]

Apres l'interprétation des résultats du fichier ETABS, la résultante des forces
sismiques a la base est égale a :
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AxDxQ

Soit : Vstatique = R

Tableau V.3 : Tableau récapitulatif du calcul de la force sismique statique.

D Q Vstatique [KN]
A Dx Dy Q x Qy R w [I(N] Vstatiquex Vstatiquey
0,15 1,97 | 2,01 1,35 1,35 4 42816,9007 4280,14 4359,51
D’apres le fichier des résultats donnés par le logiciel ETABS on a :
Tableau V.4 : Tableau de vérification de la résultante des forces sismiques.
O’SOVstatique [KN] denamique [KN] denamique > 0,80 Vstatique
Sens X-X 342411 3598,02 Condition vérifiée
Sens Y-Y 3487,60 3617,49 Condition vérifiée

— Calcul et vérification des déplacements : [Article 4.4.3 / RPA99, V2003]

La vérification des déplacements latéraux inter étages est I'un des vérifications
préconisées par le RPA99. En effet 'inégalité ci-dessous doit obligatoirement étre

vérifiée : A<D et A% <A
Ona:
Nk = 8% — 6%, avec k= R&k
F le 4.19 / RPA V2003].
{A”k —8Y 8%, avec &Y= RaY, Lrormule4.19/RPA9Y, V2003]

Avec:
Ak : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1
(A% dans le sens x-x et A% dans le sens y-y) 3

8 .k : Le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K obtenu par
ETABS ;

R : Coefficient de comportement de la structure [Tableau 4-3 du RPA99,
V2003] ;

‘A : Déplacement relatif admissible égale 4 0,01 hy [Article 5.10 / RPA99, V2003]
5
h, : La hauteur de I'étage en [m].
La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau
suivant :
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Tableau V.5 : Déplacement relatif de tous les niveaux.

. hgy | A 8 x [em] A [em] AK<K
Niv

Lem]| [em] ™" g 8'% A% A% |Sens X |Sens-Y
Sous-Sol | 340 | 3,40| 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,15 CvV Cv
RDC 306 | 3,06| 0,17 0,15 0,13 0,16 CvV Cv
1er Etage | 306 [ 3,06| 0,36 | 0,28 | 0,19 | 0,16 CVv CVv
2¢me Fitage | 306 [ 3,06| 0,59 | 0,44 | 0,23 | 0,17 Cv CV
géme Ftage | 306 [ 3,06| 0,85 | 0,60 | 0,27 | 0,18 Cv CV
4¢me Etage | 306 | 3,06 1,14 | 0,78 | 0,29 | 0,18 (6\% CVv
5éme Etage | 306 | 3,06| 1,44 0,96 | 0,30 0,17 Cv Cv
6¢me Etage | 306 | 3,06| 1,74 1,13 | 0,30 | 0,16 Cv CvV
—eme Etage | 306 | 3,06| 2,04 | 1,29 | 0,30 | 0,13 Cv CV
8eme Etage | 306 | 3,06| 2,34 | 1,45 | 0,29 | 0,09 (6% (6\%
9¢me Ftage | 306 | 3,06| 2,63 | 1,60 | 0,29 | 0,05 (6\% (6%

— Constatations :

On constate que pour les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs admissibles.

— Justification vis-a-vis de ’effet P-A : [Article A.5.9 / RPA99, V2003]

Les effets du second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

= —— <0,10
Vi X hyg
Avec:
- . W, xh,x(V,—F)

i=k

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau k ;
Ag : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1
(A% dans le sens x-x et A% dans le sens y-y) 3 A
h ¢ : Hauteur du niveau k P : lF’
V k : Effort tranchant d’étage au niveau k ;
W; : Poids propre de I'étage 3
h; : Hauteur cumulée a la base de la structure ;
V, : Force sismique totale.

Avec aussi : )
Fig.V.4 : 'effet P.A.
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{Ft =0 Si T 0,7s [Formule 4.2.5 / RPA99, V2003]o

F;=0,07TV Si T>o0,7s

OnaT=0,59s<0,7sec —> F;,=0

Remarque :
— Si 0,10 < 0 < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur a 19 )’
- UK

— Si 0k > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats obtenus depuis le logiciel ETABS sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau.V.6 : Tableau récapitulatif de la vérification de I'effet P-A.

hg Py Vi [KN] A [m] 0 0<0,10
[em]| [KN] x y x y x y x y

S-Sol 340 | 8655,03 | 10964,49 | 11167,81 | 0,05 | 0,15 | 0,0001|0,0001| CV Ccv

Niv

RDC 306 | 3479,06 | 10452,71 | 10646,54 | 0,13 | 0,16 | 0,0001|0,0001| CV Cv

1erEtage 306 | 3489,06 | 10061,84 | 10248,42 | 0,19 | 0,16 |0,0002|0,0001| CV Ccv

2émeEtage 306 | 3489,06 | 9484,18 | 9660,04 | 0,23 | 0,17 |0,0003|0,0002| CV Ccv

3eme Etage| 306 | 3489,06 | 8720,83 | 8882,53 | 0,27 | 0,18 |0,0003|0,0002| CV Ccv

eme Btage| 306 | 3343,71 | 7771,79 | 7915,91 | 0,29 | 0,18 |0,0004|0,0002| CV Cv

5émeEtage 306 | 3353,70 | 6684,36 | 6808,30 | 0,30 | 0,17 |0,0005|0,0003| CV Ccv

6émeEtage 306 | 3353,70 | 5415,19 5515,60 | 0,30 | 0,16 |0,0006|0,0003| CV Ccv

7émeEtage 306 | 3108,90 | 3967,55 | 4041,12 | 0,30 | 0,13 | 0,008 |0,0004| CV Ccv

SémeEtage 306 | 2868,62 | 2460,12 | 2505,74 | 0,29 | 0,09 | 0,0011|0,0006| CV Ccv

9émeEtage 306 | 1550,03 916,54 933,54 | 0,29 | 0,05 |0,0016 |0,0008| CV Ccv

Conclusion :

D’apres le tableau ci-dessus la condition 8 < 0,10 est vérifiée dans tous les niveaux
ce qui veut dire que l'effet P-A est négligeable dans les deux directions.
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1. Introduction :
Les principaux éléments sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions

sismiques tel que les éléments verticaux (poteaux, voiles) et les éléments horizontaux

(poutres), 'assemblage de ces éléments constitue I'ossature d’'un batiment.

1.1. Les poutres:
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé non exposés aux intempéries,
transmettant les charges des planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est a la

flexion simple étant donnée quelles subissent des efforts normaux tres faibles.

1.1.1. Combinaisons d’actions :
Dans le cas des batiments courants, les actions sont notées comme suit :
G : Charges permanentes ;
Q : Charges d’exploitation ;

E : Charges sismiques.

B.A.E.L 91 : Combinaisons fondamentales (situation durable) et transitoires :
1.35G+1.5Q - E.L.U
G+Q - ELS
RPAQ9 (version 2003) :
G+Q+E - Accidentelles
0,8GzE — Accidentelles

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a ’aide du logiciel
ETABS.

Tableau V1.1 : Tableau des différents coefficients utilisés pour le ferraillage des poutres.

Béton Acier
Situation - Jo s O, y f, o,
[MPa] | [MPa] s [MPa] | [MPa]
Situation durable 1,5 14,17 1,15 348
. . . 25 400
Situation accidentelle 1,15 18,48 1 400

1.1.2. Ferraillage des poutres :

On distingue deux types de poutres :
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— Poutre principale (30x45) cm?2 ;

— Poutre secondaire (30x35) cm?2.

a. Ferraillage réglementaire :

¢ Recommandation du RPA99, V2003 :

Armatures longitudinales
[Article 7.5.2.1 / RPA99,V2003]

Armatures minimales : 0,5%xB en zone Ila.

Armatures maximales {

4%xB en zone courante ;
6%xB en zone de recouvrement.

Longueur de recouvrement est de : 40¢ en zone Ila.

Armatures transversales

[Article 7.5.2.2 / RPA99,V2003]

Avec:

B : Section de la poutre en (cm?2)

b : Largeur de la section en (cm?2)

S : L’espacement des armatures transversales en (cm).

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

— Armatures minimales : A . = 0,003 xSxb

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

h
S = min (Z ; 12><(1))

- En dehors de la zone nodale :

S=—
2

¢ Recommandation du BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales (armatures tendues) en flexion simple est :

A min

b. Les sollicitations des poutres :

f
=0,23x—-Sxbxd
fe

ATaide du fichier des résultats obtenue a partir du logiciel ETABS, on obtient

les résultats suivants :

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutres.

Poutre principale Poutre secondaire
Section (30 x 45) cm? (30 x 35) cm?
Sollicitation M, M, T M. M, T
[KN.mI][[KN.mI]| [KN] [[KN.mI]|[KN.mI]| [KN]
Etat limite ultime 70,01 | -106,25 40,86 | -44,07
Etat limite de service 51,18 | -77,68 | 110,34 | 32,149 | -35,75 | 65,14
Situation accidentelle | 101,85 |-105,885 53,15 | - 61,25
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c. Application des conditions imposées :

Tableau V1.3 : Tableau d’application des conditions imposées par le RPA99, V2003 et le BAEL91

RPA99, V2003 BAEL 91
Donner f
b h c | fo " J, Formule 0,005 x b xh | 0,23x '8y bhxd
[em] | [em]|[em]| /22 | [MPa] fe
30 | 45 | 4,5 o 400 Poutre principale | A ,,.;, 6,75 1,47
30 | 35 |35 Poutre secondaire | [cm?2] 5,25 1,14

d. Calcul du ferraillage :
— Poutre principale :
A. En travée
> Etat limite ultime (ELU)

M{ =70010 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

My 70010
opxbxd?  14,17x30%40,52

n= =0,100

Avec:d=h—£=40,5cm
10

p=0,100 <y, = 0,392 (acier FeE400)

A N’existe pas et ;1000g, > 10008, —» o = & =22 = 348 MPa

§s 1,15
a=1.25(1-1-2p) > a=0,132
B=1-04a—> B=0947
Détermination des armatures

My 70010

AY = =
U7 6gxBxd  348x0,947Xx40,5

=5,25 cm?

> Etat limite de service (ELS)

M$eT =51180 N.m
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» Flexion simple

> Section rectangulaireavec A '3 » — o’ < Yol Jes

» Fissuration peu nuisible

My 70010
~ MY 51180

Y = 1,368

a=0,132<0,434
Donc : le ferraillage calculé a 'ELU convient pour 'ELS.
> Situation accidentelle (ACC)

M#c =101850 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

Mfce 101850
n= S = - =0,112
opXbxd 18,48x30x40,5
fc28
op = 0,85 X 5 = 18,48 MPa avec 6, = 1,15
b

uw=0112 < . = 0,379

A o 00
An’existe paset;eg > ¢ —» o5 = g—e =20 = 400 MPa
N

Avec: &,=1
a=125(1-1-2p) > a=0,149
B=1-04a—> B=0940

Détermination des armatures

Ahce _ Mpee 101850
t

= = = 6,69cm?
o, xBxd 400 x 0,940 x 40,5 cm

Condition de non fragilité

0,23 X
A =B X8 4147 em?

fe
A¢ = max(Aca, Aacer Apin) = 6,69 cm?

Choix des armatures 3T12+3T14 —»> A=38,01cm?
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B. En appuis
» Etat limite ultime (ELU)

MY = 106250 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

MY 106250
= = = 0,152
o, Xbxd? 14,17 x 30 x 40,52

i

Avec:d=h—-2 =405
10

w=0,152 < p = 0,392

A N’existe pas et ;1000g, > 10005, » o, = 2 =22 = 348 MPa

5s 1,15
a=125(1-,/1-2p) > a=0207
B=1-04a— B=0917

Détermination des armatures

M 106250 s
1T G xBxd 348x0917x40,5  ->M

> Etat limite de service (ELS)
M3¢" =77680 N.m

» Flexion simple

> Section rectangulaire avec A7 g ey

Y

» Fissuration peu nuisible

M@ 106250
V= M3 T 77680

= 1,367

a=0,207 < 1,367

Donc : le ferraillage calculé a 'TELUR convient pour I'ELS.
> Situation accidentelle (ACC)

MACC = 105885N. m

Vérification de I'existence des armatures comprimées
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O Mhee 105885 — o16c
h = S, xbxd2 18,48 x 30 x 40,52
op = 0,85 X fgzs = 18,48 MPa avec &, = 1,15
b
L=0,163 < = 0,379 — A n’existe pas j&, > & > 0 = g— = *2 = 400 MPa

a=125(1-,/1-2p) > a=0228
B=1-040a—- B=0,909
Détermination des armatures

MAce 105885

= = 7,19cm?
o, xBxd 400 x 0,909 x 40,5 cm

Acc _—
A =

Condition de non fragilité

0,23 x
Anin =—ft28><b><d= 1,47 cm?

fe
A, = max(A., Agcer Amin) = 8,25 cm?

Choix des armatures 6T14 —» A=9,24cm?

¢ Calcul des armatures transversales :
Vérification de 'influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

;. . max
Vérifiersi: T < 0,267 xaxbX f

Tableau V1.4 : Tableau de vérification de I'influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis.

Type max [CONtrainte a [cm] T, [N]
des B Conclusion
poutres| [N | Formule | 0.9d 10,267 xaxbx fo
PP 110340 Valeur 36,45 729911,25 L’effort t_ra_inchant n’inﬂu? pas
PS |65140 28,35 567708,75 au voisinage des appuis

Vérification de 'influence de ’effort tranchant sur les armatures
longitudinales :

/.. 3 —M
Vérifier si: A; > %(Tu + 5 9>l<ld>
e )
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Tableau V1.5 : Tableau de vérification de I'influence de 'effort tranchant sur les
armatures longitudinales.

Type e Contrainte A 7, [MPa]
des 1 o |Le - 2 Y M, Conclusion
Formule =\ T,
poutres u fe< wt 0,9><d)
PP | 110340 8,22 3,26 L’effort tranchant n’influe pas sur
Valeur v
PS 65140 5,17 1,93 les armatures longitudinales

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

Vérifier si : ,, < T, [Article A 5.1.21 / BAEL91]

Tableau V1.6 : Tableau de vérification si les armatures transversales sont

perpendiculaires a la ligne moyenne.

Type max lCONtrainte t, [MPa] T, [MPa]
des T[IQ] Formule | Tu | minf02 -2 5P Conclusion
u min| 0,2 — ; a
poutres bxd Y
PP (110340 0,91 Les armatures_trangversales
Valeur 3,33 sont perpendiculaires a la
PS | 65140 0,69 ligne moyenne — o = 90°

Section des armatures transversales A, [Article A 7.2.2 / BAEL91] :

Tableau V1.7 : Tableau de la section des armatures transversales.

Type Donner @, [mm] Choix d’armatures
des
b h D, Nuance
poutres| p 1 | fmum] | [mm] Formule Valeur dacier A,
PP | 300 | 450 | 12 1,2 4P8
.(h b A; =2,01cm?
D < min| —; —; Pnin FeE 235
35" 10 4 D8
PS | 300 | 350 | 12 1
A; = 2,01 cm?

Espacement des armatures transversales §; :

L’écartement entre deux cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
— Condition de I’article A 5.1.22 / BAELO91 :
{K = 1 (Flexion simple)

Q=90
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Tableau VI.8 : Tableau de I'espacement des armatures transversales selon le BAEL91.

Type des poutres valeur
Contrainte T, [MPa] 0,91
A X 0.8 f,
8y, < 53,18
bx(t,—03 f,,)
Espacement
A X f,
[cm] < ——— 61,49
0,4bXsina
8, <min(0,9d ;40 cm) 36,45
Choix [cm] 8 < min(8,, ; 8, ;8 ) 8, <36,45

— Condition du l’article 7.5.2.2 / RPA99, V2003 :

Tableau V1.9 : Tableau de I'espacement des armatures transversales selon le RPAg9, V2003.

Type des
Zone Formule PP PS
poutres
. (h Valeur 11,25 | 8,75
Espacement Zone nodale| 8, < min (Z ; 12 % q)min) Choix 10 10
[cm] Zone 5 h Valeur 22,5 17,5
courante s S Choix 15 15

Vérification des armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est résumée dans le tableau suivant :

Tableau VI.10 : Tableau de vérification des armatures transversales.

Zone Formule PP PS
Zone nodale 0,9 0,9
tmin Zone courante 0,003 X 8 X b 1,35 1,35
Zone nodale Vérifiée Vérifiée
Condition A, <A
Zone courante Emin == 751 Vérifiée Vérifiée
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Longueur de recouvrement : [Article A 6.1.2.21 / BAEL91]

L, = 400,.x
Tableau VI.11 : Tableau récapitulatif de ferraillage.
Anmin
[em?] Acal Acor | Longueur de
Type des poutres B.AAEL | RPA [cm?] Choix A [cm?] [em?] | recouvrement
[em]
Poutre 6,69 3T12+3T14
principale | Travées 8,01 56
(30x45) 1,47 6,75 8,25 6T14
Appuis 9,24 56
Poutre 4,45 3T14
secondaire | Travees 4,62 56
(30x35) 1,14 5,25 518 3T12+3T14
Appuis 8,01 56
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1.1.3 Schéma de ferraillage des poutres :

6T14 3714
NN / 7 4
e |
cad ® 8
Etrier ® 8 Etrier ® 8
cad ® 8 3712
i ai—.a
T4 —L—4L 7/ SN N 3T

En appuis En travée

Fig. V1.1 : schéma de ferraillage de la poutre principale (30 x 45)cm?

3714
N < / Vi e 3T14
3T12 | - R
cad ® 8
Etrier ® 8 Etrier & 8
cad ® 8

e o o [o_¢ o
3T14 B 3T14

En appuis En travée

Fig. V1.2 : schéma de ferraillage de la poutre secondaire (30 x 35)cm?
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1.2. Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de résister aux
efforts horizontaux (vent, séisme, ... etc.) et aux efforts amené par les poutres, en
les transmettent a leur tours aux fondations. Ils sont sollicités en flexion composé ou
en compression simple selon I'excentricité de ’effort normal par rapport au centre
de gravité de la section.
Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et & deux moments fléchissant (M et M ).

M}

/

a. YA

M,

Fig. V1.3 : Direction des moments et effort normal dans un poteau.

Donc trois cas peuvent se présenter, a savoir :

X corr ? y corr).

- Ncorr > M

1ercas : N.x — (M

2¢me cas : M - Neomr-

X max Y max

éme . ; ;
3 cas : Nmm - (chorr ’ My corr)'

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles imposées

par le RPA99, V2003 et le BAELO1.

a. Ferraillage réglementaire :
¢ Recommandation du RPA99, V2003 :
Les armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales on doit respecter les conditions suivantes :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences (HA), droites
et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de 0,8 %xB en zone I1a ;

4%xB en zone courante ;

- Leur pourcentage maximale sera de {
p 5 6%xB en zone de recouvrement.
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- Le diametre minimum est de 12 mm ;

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40P o €D ZOne Ila;

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone Ila ;

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites

a 'extérieur de la zone nodale (zone critique) ;

- Leslongueurs () a prendre en compte pour chaque

barre des armatures longitudinales dans la zone nodale sont : e

f}

I'=2h. -—
h
h'=max<?e;b;h;6ocm> hI
A A
Avec:
Poutre - @ . 4

h : La hauteur de la poutre en (cm) ;
a, b : Dimensions de la section d’'un poteau en (cm) ;

h, : La hauteur libre entre deux étages en (cm). Poteau

Fig.VI.4 : schéma de la zone nodale du poteau.

Les armatures transversales : [Article 7.4.2.2 / RPA99, V2003]
Les armatures transversales des poteaux A sont calculées a I'aide de la formule :

At>anTu

5 ane [Formule 7.1 /| RPA99, V2003].

Avec:
T, : Effort tranchant en (N) ;
a : Hauteur totale de la section brute en (cm) ;
f, : Limite élastique des armatures transversales en (MPa) ;
pa ¢ Coefficient qui dépend de I’élancement géométrique.

L, L
AV@C:)\.g: TOUT .

Ay 25> P, = 2,50

Ay <5 p,= 3,75
8; ¢ Espacement entre les armatures transversales en (cm).
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

- Danslazonenodale — &; < min(10®,;15cm) ... Zone Ila.

- En dehors de la zone nodale (zone courante) — 8§, < 15, ... Zone Ila.
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La section minimale des armatures transversales est calculée a 'aide de la formule :
Ay . :
——— en % est donné comme suit :
8 xb
Ay 25— 0,4%;
Si: A< 3> 08%;
3 <1y <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes.
¢ Recommandation du BAELO91 :
Les armatures longitudinales :
La section A ; des armatures longitudinales doivent respecter les conditions suivantes :

. N . , 2 O AT & .
- Pour une section entidrement comprimée (12> 4 ¢m? parametre de périmetre ;

[Article A.8.1,21 / BAEL91] 02%B < A; < 5%B.

Avec: a
B : La section totale du poteau en (cm?2). I 1 I
. . t
- Pour une section entierement tendue - A ,,;;, = — xB. b | | |
_fe s ] [
Fig.VL.5 : Espacement entre
- Pour les sections rectangulaires : les armatures longitudinales d'un
La distance maximale ¢ de deux barres voisines poteau.

doit respecter la condition suivante :
¢ < min(b+10 cm ; 40 cm)
b : Le petit c6té du rectangle en (cm).

0,2xbxh 8(b+h) o
min = Max ; — pour la compression simple ;

100 100

i)

1

|A
- Armatures minimales : 4
|

A in = 0,23 x b x —— pour la flexion simple.

Les armatures transversales : [Article A.8.1.3 / BAEL91]
- Le diameétre des armatures transversales doit étre :

1
D, <§q’z

max

F2
minimum 2 cours
- L’espacement des armatures transversales est de : ’/2[ :]

8, = min( ®; ;40 cm;b+10cm ) AL

Avec: Fig.VI.6 : Les armatures transversales

dans la zone de recouvrement.
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b : La plus petite dimension de la section transversale

poteau en (cm) ;

P

min

nécessaire a la résistance en (cm).

- On doit prévoir trois cours d’armatures transversales, Dans la zone de recouvrement

des armatures longitudinales.

b. Les sollicitations des poteaux :

¢ Le plus petit diameétre des armatures longitudinales

A Taide du fichier des résultats obtenue a partir du logiciel ETABS, on

obtient les résultats suivants :

Tableau VI1.12 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poteaux a 'ELU.

ELU
1,35G+1,5Q
Niveaux Sections
[sz] Nmax Mycorr |\/|X(30I’I’
[KN] [KN.m] [KN.m]
Sous-sol,
RDC (55x55) 2371,76 18,11 21,08
1°" Etage
J (50x50) 1815,28 34,48 56,03
4°M Etage
5°Me Etage
J (45x45) 929,95 30,61 44,80
7°M Etage
8°Me Etage,
9°Me Etage (35%35) 303,64 2,32 12,80
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Tableau VI.13 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poteaux en situation accidentelle.

(55x 55) (50x 50) (45 45) (35x 35)

Mymax (KN.m) 104,47 89,93 78,15 42,92
Neorr  (KN) 1296,60 585,58 241,54 105,65
Mymax (KN.m) 91,34 96,33 86,32 59,04
Neorr (KN) 949,973 292,10 117,36 34,90

W w Nmax (KN) 2189,13 1657,50 773,65 293,60

o0

b3 Mycorr (KN.m) 31,31 19,99 30,72 22,06
Macorr (KN.m) 31,83 22,31 49,79 19,76
Nmin  (KN) 8,68 6,62 5,03 4,41
Mycorr (KN.m) 17,82 5,98 3,44 17,83
Micorr (KN.mM) 25,89 10,14 13,82 0,41

c. Application des conditions imposées :

Tableau VI.14 : Tableau d’application des conditions imposées.

RPA99, V2003 BAEL 91
Donnee o /. G0
b fom] | h [em] Formule 0,8 %B max (0,2 %B ; 8 %(b+h)
55 55 (55%55) 24,2 8,8
50 50 | 2 | (50x50) | A 20 8
45 45 | S| (45x45) | [cm?] 16,2 7.2
35 35 (35%35) 9,8 5,6
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d. Exemple de calcul du ferraillage :

=

¢ Calcul des armatures longitudinales : 4

1¢r cas : Etat limite ultime (ELU) :

]

Sens y-y

e er e . Fig.V1.7 : Section de calcul
Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI.15 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55x%55) cm?2.

Niveau Poteau Sollicitation
N max [KN] MCO]‘]‘ [KNm]
Sous-sol et RDC (55%55) 2371,76 18,11

Position du point d’application de I’effort normale N :
?

Vérifiéesi: e=— T

z|=

Tableau VI1.16 : Tableau de vérification de la position du point d’application

de I'effort normale N.
h Condition
Niveau Poteau [cm] M
e N [em] 0 [cm]
Sous-sol et RDC (55%55) 50 0,7 4,58
. L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de la hauteur
Constatation . ) .
du noyau central. Donc la section sera calculée en compression simple

Etat limite ultime de résistance (ELU) :

Tableau VI.17 : Tableau de calcul des armatures du poteau (55%55) cm2 a I'ELU.

Pot b h B N oy, o, A'y [em?] .
oteau - onclusion
[cm] | [cm] | [cm?] [N] [MPa] | [MPa] N-100 x B x o,
100 x o,
(55%55) 55 55 3025 | 2371760 | 14,17 348 -55,02 A'; =0cm?
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Etat limite de stabilité de forme (ELSF) :

Vérifier si on a une compression excentrée, en utilisant la condition suivante :
?

_ Ir . e
A=3,46 X h<max(50,67><h)

Tableau VI.18 : Tableau de vérification de I'existence de la compression excentrée.

h | | ] Teml [ 2 ]
- M . —
Niveau Poteau em] | [m] | 0.7 x by M a6 L_f max (50 ;67 ><h)
Sous-sol et RDC |(55x55)| 55 [3,06| 2,142 0,7 13,48 50
) Compression La section sera calculée sous N’y = o <N’
Conclusion excentré - les sollicitations majorées suivantes :
J U M| = N';x(e+e,)

Calcul des sollicitations majorées :

¢ Calcul de I’excentricité additionnelle e, :

Tableau VI.19 : Tableau de calcul de I'excentricité additionnelle.

e, [cm]
Niveau L [cm] 5 em L
max( om 250)
Sous-sol et RDC 306 2

e Calcul du coefficient o :

Tableau VI1.20 : Tableau de calcul du coefficient o.

o
e p
Niveau e - < 0,75 Py
h 1+0,2 (—)
35
Sous-sol et RDC 0,7 0,013 1,03
Tableau VI.21 : Tableau des sollicitations majorées.
. N'; [KN] M'; [KN.m]
N Pot
iveau oteau o <N N x(e +¢.)
Sous-sol et RDC (55%55) 2442,91 65,95
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Position du point d’application de I’effort normal de compression N', :
Vérifiée si :

?
h
<z

Tableau VI.22 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N',.

h Condition
H |
Niveau Poteau [cm] N =M'1 (em] b fem]
N 2
Sous-sol et RDC (55x55) 55 3 22
conclusion Le po_int d’application de 1’effort normal
de compression N'; se trouve a ’intérieur de la section

60

M 7 é
Al JN —

M

1

60
fe——>
Fig.V1.8 : Position du point d’application de ’effort normal N, (1¢r cas).

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :
?
Vérifiée si : (0337xh—0,81Xc1)XopXbXh Ny (d—c1)-M'y

®

®

Tableau VI.23 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.

é [cm] M'; [KN.m] @ @
Niveau Poteau h
e + (5— Cl) N'y x é [KN.m] [KN.m]
Sous-sol et RDC | (55x%55) 25 610,75 6035,28 464,13

Constatation

~

N'1><e

(1) > (2) > Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en
flexion simple de la méme section sollicitée par le moment M', =

Vérification de I’existence des armatures comprimées

610750
14,17 X 55 X 49,52

Mll
op X b X a2 -

I_l:

=0,319
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p=0,318 < p;, = 0,392

A Nexiste pas et ; 1000g; > 1000 — 0, = = = 348 MPa

a=125(1-,1-2p) =>a=0498
B=1-04a—- =0,800
Détermination des armatures

Ao M 610750
17 ooxBxd 348 x 0,800 x 49,5

= 44,30 cm?.

N 2371760
Apc, = A, — =4432 — 20
100X0og 100x348

<0->A=0cm?

Sens x-x

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI1.24 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55%55) cm2.

Niveau Sollicitation
Poteau
N max [KN] MCOI‘]‘ [KNm]
Sous-sol et RDC (55%55) 2371,76 21,08

Position du point d’application de ’effort normale N :

?
h
S

z| =

Vérifiéesi: e=

Tableau VI.25 : Tableau de vérification de la position du point d’application de 'effort normale N.

h Condition
Niveau Poteau M h
[ecm] e=—[cm] —[em]
N 12
Sous-sol et RDC (55%55) 50 0,88 4,58

L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de la hauteur

Constatation . . . .
du noyau central. Donc la section sera calculée en compression simple
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Tableau VI.26 : Tableau des sollicitations majorées.

. N', [KN] M, [KN.m]
Niveau Poteau
a, xN' N'.x(e+e,)
Sous-sol et RDC (55%55) 2442,91 70,35

Position du point d’application de I’effort normal de compression N', :
?
fops e _M;_~h
Vérifiéesi: e =N, < >—¢

Tableau VI.27 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N',.

h Condition
Niveau Poteau M
[em] e, = [em] b c[em]
N 1 2
Sous-sol et RDC (55%55) 55 28 22
. Le point d’application de I'effort normal
Conclusion . X S Tore g .
de compression N'; se trouve a I'intérieur de la section

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :
?

Vérifice s : (0:337xh—0,81x¢;)x 0, xbxh  N's(d—¢;) M1

@ @

Tableau VI.28 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.

é [em] M', [KN.m]
Niveau Poteau h
e, + (5 — cl> N, x é [KN.m] [KN.m]
Sous-sol et RDC | (55%55) 24,8 605,84 6035,28 469,04

Constatation (1D > (2) - Section partiellement comprimée, le calcul se raméne en flexion
simple de la méme section sollicitée par le moment M'; = N'; x &

Vérification de I’existence des armatures comprimées

My _ 605840
~ op Xbxd? 14,17 x 55 x 49,52

m = 0,317

w=0,318 < . = 0,392

-

A Nexiste pas et ; 1000g, > 1000g; — o, = 2— = 348 MPa

S

Etude d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages

129



Chapitre VI | Etude des portiques

a=125(1-,1-2p) > a=0493

B=1-04a=>p = 0,803

Détermination des armatures

M, 605840

A, = - — 4 2,
1= o xPxd 348X 0803x49;5  1>80cm

N 2371760
=43,80 — ———
100x05 100x348

=A, - <0->A=0cm?

Agc,

a2¢me cqg : Situation accidentelle :

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI.29 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55%55) cm2.

. Sollicitation
Niveau Poteau
Muyax [KN.m]| N [KN]
Sous-sol et RDC (55%55) 104,47 1296,60

Position du point d’application de I’effort normale N :

Vérifiée si :

?

e=Mh_

N 2

Tableau VI.30 : Tableau de la position du point d’application de I'effort normale N.

h Condition
Niveau Poteau [em] M
cm = —.
e, = N [em] > clem]
Sous-sol et RDC (55%55) 55 8,06 22

Constatation

L’excentricité n’est pas faible le ferraillage se feras sans majoration des efforts
— N étant I'effort de compression se trouve a 'extérieure de la section qui est une SPC,
donc le calcul se rameéne en flexion simple avec un moment fictif : My = Nxe

Tableau VI.31 : Tableau des sollicitations majorées.

Niveau

Poteau

N', [KN]

M; [KN.m]

o, xN

N';x(e+e,)

Sous-sol et RDC

(55%55)

1335,50

134,35

Vérification si la section est partiellement comprimée (SPC) :

Vérifiée si :

?

(0,337><h—0,81xc1)><0b><b><h < N'1(d—cl)—M'1

®

@
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Tableau VI.32 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.

é [cm] M', [KN.m]
Niveau Potea h
u e, + (5 - cl) N', x é [KN.m] [KN.m]
Sous-sol et RDC | (55x55) 30,06 401,45 6035,28 186,17

(1) > (2) > Section partiellement comprimée, le calcul se rameéne en flexion
simple de la méme section sollicitée par le moment M', = N', x &

Constatation

Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées

oow, 401450 o161
H = G, xbxd? 1848 x55x 4952

L= 0,161 <y = 0,379

A N’existe pas et ; 1000g; > 1000g; — o5 = fe — 400 MPa

8s
a=1,25(1-,/1-2p) » a=0221
B=1—04a=>p=0912
Détermination des armatures
Ao M 401450 2993 e
1T 5. xBxd 400x0912x495  ~«=>
Apc, =A; ———=2223 - ——2%0 £ A=0cm?
100%0g 100x400

3géme cas : Situation accidentelle :

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI.33 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55%55) cm2.

. Sollicitation
Niveau Poteau
M ax [KN] | Neoprr [KN.m]
Sous-sol et RDC (55%55) 91,34 949,97

Vérifiée si :

?

M h
e—ﬁ<§—c

Position du point d’application de I’effort normale N :
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Tableau VI.34 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N.

h Condition
Niveau Poteau

M h

[em] e =y [ecm] >-c [em]
Sous-sol et RDC (55%55) 55 9,62 22
C . L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de la hauteur du
onstatation . ; o

noyau central. Donc la section sera calculée en compression simple

Vérification si la section est partiellement comprimeée :

?
0,337Xh—0,81X01)X O-b xbxh < Nll(d—cl)—M'1

@ @

Tableau VI1.35 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.

Vérifice si : (

é [ecm] M', [KN.m] @ ©)
Niveau Poteau h
e+ (E _ Cl) N xé | [KN.m] [KN.m]
Sous-sol et RDC (55%55) 31,62 309,39 6035,28 121,14
Constatation @ > @ — Section Bartleller}lent comprimeée, le calcul se ramene en f}exmn
simple de la méme section sollicitée par le moment M', = N', x &

Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de ’existence des armatures comprimées

M/, 309390

= = =0,124
op Xxbxd*> 18,48 x 55 x 49,5%

u

w=0124 <y = 0,379

A Nexiste pas et ; 1000e, > 1000g; — o = ;— = 400 MPa

a=1,25(1-,/1-2pn) »a=0,166
B=1-04a=>B = 0,934
Détermination des armatures

M, 309390

A = = = 16,73 cm?
175, xBxd 400 x 0,934 x 49,5 cm

— Al . N :16,73 . 949470

100Xog 100x400

Agc, <0->A=0cm?

4°me cas : Situation accidentelle :
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Sens x-x

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI.36 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55x55) cm2.

Niveau Poteau Sollicitation
Nmax [KN] MCOI'I' [KNm]
Sous-sol et RDC (55%55) 2189,13 31,83

Position du point d’application de I’effort normale N :
?

i . _M_-h
Vérifiée si : e—N<2—c

Tableau VI1.37 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N.

h Condition
Niveau Poteau h
[em] e, =y [em] - ¢lem]
Sous-sol et RDC (55%55) 55 1,45 22
C . L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de la hauteur du
onstatation . . . .
noyau central. Donc la section sera calculée en compression simple

Vérification si la section est partiellement comprimée :
?

(01337Xh_0,81X01)X0b Xth < N'l(d—cl)_M'l

® @

Vérifiée si :

Tableau VI.38 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.

é[cm] M', [KN.m] @ ®
Niveau Poteau h
e+ (E _ cl) N xé | [KN.m] [KN.m]
Sous-sol et RDC | (55x55) 23,45 528,75 6035,28 463,36
Constatation @ > @ — Section Izartlellerpent comprimée, le calcul se rameéne en f}ean
simple de la méme section sollicitée par le moment M', = N', X &

Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I’existence des armatures comprimées

My _ 528750
" op Xbxd? 1848 x 55 x 49,52

m = 0,212
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w=0,212 < p, = 0,379

A N’existe pas et ; 1000g, > 1000g; > 0, = & = 400 MPa

8s
a=125(1-,1-2p) > a=0301
B=1-04a=>f=0,879
Détermination des armatures

Ao M 528750
17 ogxBxd ™ 400 x 0,879 x 49,5

= 30,38cm?,

N 2189130
Apc, = A, — =30,38 — =29
100X0og 100%400

<0->A=0cm?

Sens y-y

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI1.39 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55%55) cm2.

Niveau Poteal Sollicitation
N max [KN] MCOI‘I‘ [KNm]
Sous-sol et RDC (55%55) 2189,13 31,31

Position du point d’application de ’effort normale N :
?

s M _-h
Vérifiée si : e—N<§—c

Tableau VI.40 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N.

h Condition
Niveau Poteau
[em] e =3 [em] 5 ¢ [cm]
Sous-sol et RDC (55%55) 55 1,43 22
. L’effort normal N de compression se trouve dans la moitié de la hauteur du
Constatation . . . .
noyau central. Donc la section sera calculée en compression simple

Vérification si la section est partiellement comprimée :
?

(0,337><h—0,81><c1)>< Oy, xbxh < N'l(d_cl)_M'l

@ @

Vérifiée si :
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Tableau VI.41 : Tableau de vérification si la section est partiellement comprimée.

é [ecm] M', [KN.m] @ ®
Niveau Poteau h
o+ (5 _ cl) N x¢ | [KN.m] [KN.m]
Sous-sol et RDC (55%55) 23,43 528,30 6035,28 463,81
Constatation @ > @ — Section Izartlellerpent comprimée, le calcul se ra}mene'en flexmn
simple de la méme section sollicitée par le moment M', = N'; X €

Calcul des armatures en flexion simple :

Vérification de I'existence des armatures comprimées

M, 528300
o, X bxd? 18,48 x 55 x 49,52

w= =0,212

w=0,212 < p = 0,379

A Nexiste pas et ; 1000, > 1000g;, —» 04 = ;—e =400 MPa

a=1,25(1-,/1-2p) » a=0301
B=1-04a=>B = 0,880
Détermination des armatures

A = M; 528300
17 6yxBxd  400x 0,880 x 49,5

= 30,32cm?.

N :30’32 _ 2189130

100Xog 100x400

<0-A=0cm?

AFC1 =A -

5éme cas : Situation accidentelle :
Sens x-x

Les sollicitations prises en compte sont :

Tableau VI.42 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55x55) cm2.

Niveau Poteau Sollicitation
N min [KN] Mcorr [KNm]
Sous-sol et RDC (55%55) 8,68 25,89

Position du point d’application de I’effort normale N :
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?
<

Z|=
NS

Vérifiéesi: e= —-c

Tableau VI.43 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N.

h Condition
Niveau Poteau [em] h
cm - —
€ =N [cm] 2> C [em]
Sous-sol et RDC (55%55) 55 298 22

L'excentricité n’est pas faible le ferraillage se feras en flexion compos¢ sans majoration
des efforts.N étant 1’effort de compression se trouve a I’extérieure de la section qui est
Constatation partiellement comprimée donc le calcul se ramene en flexion simple avec un moment
fictif:Mgp =N Xxe

Vérification de 'existence de A’
h
Mg =N X e, Avec: g, =e+(5—c) = 320cm.

Mp = N X e, = 27,78 kN.m

oMy 27780 oot
h e G, xbxd? 1848 x 55 x 49,52

w=0011< = 0,379

A N’existe pas et ;1000g, > 1000g, - 6, = -& = 400 MPa

8 -
a=125(1-,1-2pn) »a=0014

B=1-04a=>p =0994

W Me 27780 at e
1T 5 xBxd 400x0,994x495 M
_ _ N _ _ 8680 _ _ 2
Arc = A1 — 1o 141 — s = 119 = A = 119 cm
Sens y-y

Les sollicitations prises en compte sont :
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Tableau VI.44 : Tableau des sollicitations maximales sur le poteau (55x55) cm?2.

Niveau Poteal Sollicitation
Nmin [KN] Mcorr [KNm]
Sous-sol et RDC (55x55) 8,68 17,82

Position du point d’application de I’effort normale N :
?

i nr . _M_-h
Vérifiée si : e—N<2—c

Tableau VI1.45 : Tableau de vérification de la position du point d’application de N.

h Condition
Niveau Poteau
M h
[em] e =y [em] 5 ¢ [em]
Sous-sol et RDC (55%55) 55 205,30 22

L'excentricité n’est pas faible le ferraillage se feras en flexion compos¢ sans majoration
des efforts.N étant 1’effort de compression se trouve a I’extérieure de la section qui est

Constatation partiellement comprimée donc le calcul se ramene en flexion simple avec un moment
fictif : Mp =N x e

Vérification de ’existence de A’
h
Mg=NXe, Avec:e, =e; + (E_ c) = 227,3cm.

Mp = N X e, = 19,73 kN.m

My 19730
~ op Xbxd? 1848 x 55 x 49,52

m = 0,007

w= 0,007 < p, = 0,379

-

A Nexiste pas et ;1000g, > 1000g; — o = ;— = 400 MPa

a=1,25(1-,/1-2p) =>a=0,008
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B=1-04a—- B =0,997

M, 19730

— — — 2
A= X Bxd 400x 0997 x 49,5 M

N 18700
Apc = A — =1- = 0,53 - Agc = 0,53cm?
100X0g 100x400

A= max ( Atercas, Azeme cas, A3emecas, Ademecas, Asemecas)= 1,19 cm?2
Ferraillage adopté :
La section adopté pour les poteaux (50x50) cm? est :

A= max( Aca ; Area; AsacL) = 24,2 cm?

Choix : 14T16 - A =28,15 cm?

Longueur de recouvrement L . :

Tableau VI.46 : Tableau de la détermination de la longueur de recouvrement.

d, [cm]
Poteau @, [mm] 00,
(55x%55) 16 64

e Calcul des armatures transversales :
Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Vérifier si : 1,, < T, [Article A 5.1.21 / BAEL91]

Tableau VI1.47 : Tableau de vérification si A; sont | a la ligne moyenne.

7 Contrainte |t, [MPa] 7, [MPa] Conclusion

u

Poteau i f Les armatures transversales
[N] | Formule u min <0,2 28 .5 MPa) sont perpendiculaires a la

bxd Ve igne moyenne du poteau —

(55%55)[59488 | Valeur 0,22 3,33 a=90°

Le diameétre des armatures transversales :
1
D < gq’z

max
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Tableau VI.48 : Tableau du diametre des armatures transversales du poteau.

o @, [mm] Choix d’armatures
Poteau ! mas 1 .

[mm] gd),max Nuance d’acier @, [mm]
(55x55) 16 5,33 FeE 235 8

L’espacement des armatures transversales :

Tableau VI.49 : Tableau de I'espacement des armatures transversales du poteau (55x55) cm?2.

Selon le RPA 99, V2003 (Zone
Selon le BAEL91 lla)
Zone lla Zone
( ) Zone nodale courante
Poteau |®;,. [cm] 8, min(15®; ;40 cm;b+10 em)| min( 10®, ; 15cm) | 15®,
Valeur [cm] 21 14 21
(@) 1A T e [em] 15 10 15

Armatures transversales minimales :

Tableau VI.50 : Tableau des armatures transversales minimales du poteau (55x55) cm?2.

Poteau L. [cm] A, A i [cM?]
L Formule
0,7%X h _— 0,0055% xb x &
(55x55) ’ h ,0035% t
214,2 3,57 3<A, <5 3,02
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Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par les noceuds poteaux-poutres :

Fig.VI1.9 : Zone nodale du poteau.

Tableau VI.51 : Tableau de la détermination de la zone nodale du poteau.

Poteau h [cm] L' [cm] h' [cm]
h,
(55%55) 55 2h max (?, b;h; 60 cm)
110 60
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Remarque :
Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme maniére que le poteau précédant « Poteau (55x55) cm2 » ; et ce
ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI.52 : Tableau récapitulatif du choix de ferraillage des poteaux.

Armature longitudinale Armature transversale
‘ ‘ Espacement | Espacement
Niveau Poteau [cAr:;] A maReA A TABAEL ‘ﬁ:r'r‘;“;’]‘ Choix d’armatures [gn;] A courant nodale
[cm?] [cm?] [cm] [cm]
Sous-sol, RDC 14T16
(55%55) 1,19 24,2 8,8 24,2 A=28,15 cm? 64 5P8 15 10
1% Etage
8T16 +4T14
l (50x50) | 1,1 20 8 20 - 64 | 48 15 10
4éme Etage A=22,24 cm?
5°Me Etage
12T14 56
l (45x45) | 2,87 16,2 7,2 16,2 _ 4®8 15 10
7éme Etage A=18,47 cm?
8°™ Etage, AT16+4T14
9™ Etage (35%35) 3,49 9,8 5,6 9,8 A=14,20 cm? 64 408 15 10
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Schéma de ferraillage des poteaux :

14116 8T16+4T14

fTEEE T

F q 3Cad en T8 n g a 3Cad en T8
E a e=10 - ‘ \ =10
) 55 ] 50
12714 4T14+4TIl6

% + 4+ 4+ % I =
E ’a 3Cad en T8 " 2 Caden T8
E ﬂ e=10 & I I =10

45 ) 35

Fig.VI.10 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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Chapitre VII Etude des voiles

1. Les voiles :

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement
par les planchers qui jouent le role de diaphragmes. Le voile est considéré comme une
console encastrée a sa base il est donc calculé en flexion composée avec effort
tranchant.

Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

— Voile de contreventement.
— Voile périphérique.
1.1. Voiles de contreventement :
1.1.1. Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I'article 7.7.4/ RPA99, V2003, le calcul des voiles se fera dans la direction de

leurs plans moyen en appliquant les regles classiques du béton armé [Article 2.41/

DTR-B.C] si les conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement

fixées par l'article 7.7.1/ RPA99, V2003 (voir chapitre II).

Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux
directions orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre II),

par la suite on devra disposer les ferraillages suivants :

Dans le plan vertical : des aciers verticaux ; .
Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux ; [Article 7.7.4/ RPA99, V2003].
Aciers transversaux.
a. Les armatures verticales :
Les voiles seront calculés en flexion composée par la méthode des contraintes
sous l'effet des sollicitations qui les engendrent, le moment fléchissant (M) et I'effort

normal (N). Condition de 'article 7.7.4.1/ RPA99, V2003 :

— Les armatures minimales :
- A chacune des extrémités du voile - A, > 4HA10 ;
- En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

A, = [(L -2a) xe] x0,10%
A, =[Lxex0,15%]x2A,
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A', = max (Al ;Az).

v

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 'action des forces verticales et horizontales,
I'effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum

de 'armature verticale sur toute la zone tendue est de 0,20% de la section.

Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

— Espacement des barres verticales :
S = min(1,5xe ; 30 cm) — en zone courante ;
A chaque extrémité du voile (I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L
o de la largueur du voile .Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm);

. . . L
Le diametre des barres verticales du voile : ¢ < o
s/ s
+—p o
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1o 1o

< >
<+ >

Fig.VII.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b. Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

Ar  Ta— 03x£,xk

P
S

Avec: k=1;06,=1.
0,9%

> Détermination la nature de la section du voile :

— Si G aet obsont des signes négatifs on aura une section entierement tendue (SET) ;

— Si ca et b o sont des signes positifs on aura une section entierement comprimée
(SEC) ;
— Si 6 a et b0 sont des signes opposés on aura une section partiellement comprimée

(SPC).
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c. Exemple de calcul :
Pour le calcul du ferraillage, on a pris le voile le plus défavorable comme modele

de calcul d’apres le logiciel ETABS :

Tableau VII.1 : Tableau récapitulatif des dimensions

N 4 m du voile.
L [m] h [m] a[m]
3,06 4,5 3,06 0,2
Avec :
v / L : La longueur du voile de contreventement en (m) ;
< > N1 .
as h : La hauteur du voile de contreventement en (m) ;

Fig.VIL2 : Schéma du voile a : L’épaisseur du voile de contreventement en (m).

de contreventement le plus défavorable.
e Les sollicitations de calcul :
ATaide du fichier des résultats obtenue & partir du logiciel ETABS, on obtient les

sollicitations suivantes :

—> 1°T cas

Tableau VII.2 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Avec:

Nmax [KN]

Mecorr [KN.m] T [KN]

1402,95

108,97

27,61

Tableau VII.3 : Tableau récapitulatif des coefficients.

I [m4] Q [m2] v [m]
axL? axL E
12 2

1,52 0,90 2,25

I : Inertie du voile en (m4) ;

Q : Surface en plan du voile en (m2) ;

v : La position de I'axe neutre en (m).
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e détermination des contraintes :

Tableau VII.4 : Tableau récapitulatif des contraintes
appliquées sur le voile.

0, [MPa] O, [MPa]
N Mxv N Mxv
ot [

1,720 1,395

o,et 0, > 0 La section du voile est entiéerement comprimée, la zone courante est armée
par le minimum exigé par le RPA

Calcul des armatures verticales
Amin = 0,15%XxaXL (Amin en zone globale du voile par le RPA99/7.7.4.3).
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m (L= 1m)
Amin = 0,0015x20x100 = 3 cm?/ ml

Le diameétre

200
D< 2 5D<Z=5D<20mm
10 10

On prend D= 12 mm

L’espacement :

Selon le BAEL 91[2] ; on a
S.< min {2xa, 33 cm}
S;< min {40, 33 cm}

S; <33 cm

Selon le RPAgg9[1]ona:

S;<min {1,5 x a ; 30 cm}

S;<min {30 ; 30 cm}

S¢<30cm

Donc: StS min {StBAEL 5 StRPA 99}
St 30cm
On adopte un espacement de 20 cm

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12=5,65 cm?/ml
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Calcul des armatures horizontales :
D’apres le RPA 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les

armatures verticales soit 5T12=5,65 cm? /ml avec un espacement de 20 cm
Calcul des armatures transversales :

D’apres le RPA 99 version 2003[1], dans le cas ou le diameétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une

densité de 4/m? au moins ; on prend donc 4®6 par m2.
Disposition des armatures :
Armatures verticales :

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués
conformément aux regles de béton armé en vigueur.

La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I’épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de
I’épaisseur du mur ni 30 cm selon le RPA 99 version 2003 [1].

A chaque extrémité du voile 'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
\ S V4 . /7
Ona S;=20cm - ;t =10cm < 15Cm ....... vérifiée

L=450cm - % =45 cm

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
109 .

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et au bord libre qui limitent les
ouvertures sur ’épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués
conformément aux regles de béton armé en vigueur S;< min (1,5a ; 30 cm).

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métré
carré.
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Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

—> 2€r cas

Tableau VII.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

Minax [KN.m]

Ncorr [KN]

T [KN]

1383,87

1180,15

619,01

Tableau VII.6 : Tableau récapitulatif des coefficients.

I [m+4] Q [m?2] v [m]
a X L3 axl E
12 2
1,52 0,90 2,25

Armatures verticales :

Tableau VIL.7 : Tableau récapitulatif
des contraintes appliquées sur le voile.

\lo;

—>

0, [MPa] O, [MPa]
N 4 Mxv N Mxv
Q I Q I

3,359 -0,737

Le

A

L=4,5m

»
»

Fig.VII.3 : Schéma des contraintes dans les voiles.

CalculdeL,,L'etd:

Tableau VII.8 : Tableau de calcul de L; , L' et d.

L, [m] L'[m] d [m]
o, . (L 2xL'
Lx ( ) L-L, min| — ;

o, + 0, 2 3

0,81 3,69 2,46
d > L, donc d dans la zone comprimée alors

lusi '
Conclusion o, =%+ M11><'v1 —oetd=L,
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Calcul du moment M, et effort normale N, :

Tableau VII.9 : Tableau de calcul du moment M, et effort normale N ,.

I' [m4] v, [m] | Q' [m2] N, [KN] M, [KN.m]

x L, 3 L Q' . .
a 12t ;t ath (?)X(62+62) < 2XV'1>X(02_02)
0,0089 0,41 0,16 -58,96 7,99

d
6

Ml
€ = F = -0,136 < ,41} —>» Section entiérement tendue (S.E.T).
1

Tableau VII.10 : Tableau des armatures verticales.

A [em2] A [em2]|A /ml/Face [ecm?2]
' " N1 A S
A+ A" E ax L,
1,47 0,91

Armatures minimales exigées par P’article 7.7.4.1/ RPA99, V2003 :

Tableau VII.11 : Tableau des armatures
minimales par le RPA99, V2003.

Avec :
A cm2] (A ml/Face [em?2 L. .
b | L, rea [ 1 rpa/ A/ [ 1 b : L’épaisseur du voile de contreventement
[m] |\ [m]| 5 56% xb x L, RPA en (m) ;
2 x Ly L, : La longueur de la section tendue en (m).
0,20 | 0,81 3,24 2

Le pourcentage minimal :

Tableau VII12 : Tableau des armatures minimales exigées par le RPA99, V2003.

A 1min [em2] A nin/ml/Face [cm2]
b [m h[m A
[m] [m] 0.15% x b x h min
2 x Ly
0,20 4,5 13,5 8,33
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Tableau VII.13 : Tableau des armatures.

A. [em2] |A [em2]| A ;. [em2] A gy [em2]
s RPA min max (As ; A rpa ;Amin)
1,47 3,24 13,5 13,5

Remarque :
Le ferraillage sera fait pour la moitié du voile grace a la symétrie.

Tableau VII.14 : Tableau de la section d’armature adoptée.

On adopte
Zone courante Zone d’about
2% 6T12 2% 6T12
A=6,79cm?2/ml | A= 6,79 cm2/ml
(e=15cm) (e=15cm)

Espacement des barres verticales S :

Tableau VII.15 : Tableau des espacements des armatures.

Formule Valeur [em]
Zone courante . .
(Iespacement se prend en fonction du nombre de barre) $ < min (1,5 x €; 30 cm) 20
Zone d’about S S
(sur v/ 10 de la largeur du voile) T2 10

Longueur de recouvrement L ;. :

Tableau VII.16 : Tableau de la longueur de recouvrement.

1 L r [cm]
[mm] 40 ;-
12 48
Armatures horizontales :
k=1;
A T, — 0,3xf. xk ;
L > . 28 Avec: {6g5=1;
b x &; f . ,
0,0% 8_e Pas de reprise de bétonnage.
S
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Tableau VII.17 : Tableau de la longueur de recouvrement.

T, [MPa] | f;  [MPa] A [em2]
(b><8t)><(tu—o,3><f x k
b B e Formule| 3~ Ly 0,6+0,06 f, 7 = )
[ecm]|[em] |[MPa] bxd 28 0,95
20 20 400 | Valeur 1,57 2,1 1,04

Remarque :
Pour vérifier les conditions d’espacement pour les armatures horizontales, on
adopte le ferraillage minimum suivant :

T12/ e = 20cm a chaque nappe pour les armatures paralleles aux parements du voile.

Vérification de la contrainte de cisaillement : [Article 7.7.2/ RPA99, V2003]

La contrainte de cisaillement dans le béton du voile doit étre limitée comme suit :

Tableau VII.18 : Vérification si les armatures transversales sont nécessaires.

T' 1ere condition 7, < 7, aeme .
— diti Conclusion
[KN] |7, [MPa] 1, [MPa] condition
T’ A 8 1 Condition vérifiée
T [KN]|Formule| 1,4T min| 0,2 —2 ; 5 MPa IIn’y a pas I .
exd Yp de reprise t es arma 1ures
4 ransversales ne
619,01 | Valeur | 866,61 | 1,57 3,33 de bétonnage sont pas nécessaires

Schéma de ferraillage du voile de contreventement :

L50

2x1172 e=15cm
I I AR A B R B T

2 xT17 e—15cm/

Fig.VII.4 : Schéma de ferraillage du voile.

Etudes d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 151




Chapitre VII Etude des voiles

1.2. Voile périphérique :
Selon l’article 10.1.2/ RPA99, V2003, Les ossatures au-dessous du niveau de base,

formées de poteaux cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau

des fondations et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caracteristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur 2> 15 cm ;

- Les armatures sont constituées de deux nappes ;
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal
et vertical) ;

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa régidité d'une maniere importante.

1.2.1. Détermination des sollicitations :
a. calcul de l’effort N :

Tableau VII.19 : Tableau de calcul de I’effort normal N.

N [KN]
Vp [m3] Pp, [Kg]
ELU ELS
l [m]|e[m] | H [m]|h[m]|§, [Kg/m3] Formule| [xexh | & xVy|1,35% Pp, Pp,
1 0,20 | 3,40 | 2,95 2500 Valeur | 0,59 1475 19,91 14,75
g,=0

1 : La longueur du voile périphérique (par 1 ml) ;
H : La hauteur de I'étage en (m) ;
h : La hauteur du voile périphérique en (m) ;
e : L'épaisseur du voile périphérique en (m) ;
8}, : Masse volumique de béton armée en (Kg/ms3) ;
V}, : Volume du voile périphérique en (m3) ;
Pp, : Poids propre du voile périphérique en (Kg).

0,45 = 12,39 kn/m?

Fig.VIL.5 : Schéma des
contraintes du voile
périphérique.
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b. calcul de la poussée des terres q :

Tableau VII.20 : Tableau de calcul de la poussée des terres.

8 o [KN/m?] q
[Deg]l| Pour h = o m |Pour h = 2,95 m | [KN/m2]
h 2 0,+0,
@ v K, |Formulel —¢ K,xyxh — =0
[m] |[Deg]|[Kg/ms] 3 2
2,05 35 1700 0,247 | Valeur |23,33 0 12,39 6,20

Avec:

¢ : Angle de frottement interne du sol en (Deg) ;

0 : Angle de frottement mur-sol en (Deg) ;

Y : Poids volumique du sol en (Kg/ms3) ;

K, : Coefficient de la poussée des terres obtenues a partir de la table de Caquot et Kristel ;
O : La contrainte de la poussée des terres en (KN/m?2) ;

q : une charge uniformément répartie en (KN/m?2).

On va considérer le voile comme une dalle qui s’appuie sur 4 coté avec une charge
uniformément répartie q = 6,20 KN/mz2.

0.3M; 0.85M,

0,30,
Fig.VIIL.6 : Schéma du panneau de la dalle appuie sur 4 coté.

Combinaisons fondamentales :

Tableau VII.21 : Tableau des combinaisons fondamentales.

_ q [daN N/m]
q [daN/m?] (pour une bande de 1 de largeur)
ELU ELS ELU ELS
Formule 1,35 X q q q, x1 qox1
Valeur 837 620 837 620
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Calcul des sollicitations :

My =p, Xgx1,2 — Suivantla direction l,.

Etat limite ultime (ELU) :

My = p, X My — Suivant la direction 1.

M;j’ =y X qX%X1,2 — Suivant la direction I,.
—Ftat limite de service (ELS) :

M§’ =y X M3 — Suivant la direction ;.
Avec:

I
uxetuy=f<p=g ;v) ;
v=0 — PourleDbéton fissuré [ELU] ;

v = 0,2 — Pour le béton non fissuré [ELS].
iy et [y ¢ Des coefficients de réduction donnés en fonction du rapport 1, et 1,.

Coefficient de poisson : {

Tableau VII.22 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

ELU (v = 0) ELS (v = 0,2)
Longueur 2 Rapport Appuyer " M, etM, | M, M; " IMox etM, | M, M,
Im] |& | & /L sur [daN.m] [[daN.m] |[daN.m] [daN.m] [[daN.m][[daN.m]
Y
L« |295| Y . 10,0733| 533,92 206,96 | 453,83 |0,0789| 42571 |212,85 [ 361,85
0,66 |4 Appuis
Ly |450] X 0,3820| 203,96 251,06 | 427,82 |0,5410| 230,31 69,09 | 172,73

Calcul des hauteurs utiles :
On a: h, = 20 cm et a = 2 cm (Fissuration préjudiciable

Tableau VII.23 : Tableau récapitulatif des hauteurs utiles de la dalle pleine.

Formule Valeur
. N h
Diameétre des armatures ®[cm] max < % 1
S - Cy= s 2
Enrobage ens x=x x=aty D
o

C [em] Sens y-y Cy=atd+— 3,5
Hauteur utile Sens x-x dy =hg —C, 17,5
d [em] Sens y-y dy=hg -Gy 16,5

Espacement maximal des armatures : [Article BAEL IV.5.c]

Ecartement des armatures : § < min(3h; 33 cm) = 33 cm.
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Remarque :

Le ferraillage en appui et en travée est le méme, donc on va prendre le moment

maximal (moment en travée)

1.2.2. Calcul du ferraillage :

A. En travées

Sens X-X 17
20 A :

LA

I_ﬂ L.I
™ il

100

Fig.VIL.7 : Section de calcul en travées.

> Etat limite ultime (ELU)
Mg =4278,2N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

oMy 4278,2 0009
h e o, xbxd2 1417 x 100 x 17,52

w=0,009 < p = 0,392

AN’existe pas et ;1000g > 1000g; — o5 = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-,/1-2p) »a=0011
B=1-04a— B =099
Détermination des armatures

oo Ms 42782 071 e
TG xBxd, 348x0995x17,5 M

Condition de non fragilité

Pourla dalle: A,;, = 0,0008 xb x h = 1,60 cm?

A} = max(Acqr; Amin) — Af = 1,60 cm?

Choix des armatures : 5T10 —» A=3,93 cm?/ml

> Etat limite de service (ELS)
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MSer = 1727,3 N.m

D_15><A_15><3,93

b 100 = 0,590 - D = 0,590

E=2xdxD=2x17,5x0,590 =20,63 > E = 20,65

Y, =-D++D*+E->Y, =399 cm?

b x Y3
L =— L +15xAd-Y,)? > I, = 12877 cm*

Mg, 1727,3

K=" =12877

=0,134->K=0,134

o, = KXY; » o, = 0,535 MPa
0, = 15K x (d—Y;) » o5 = 27,16 MPa

Fissuration préjudiciable 6, = 0,6 X f.,5 = 0, = 15 MPa

2
0, = min (gﬁg; 110 x ’77 X ftj> - 0, = 201,63 MPa

{ o, = 0,535 MPa < oy, = 15 MPa
65 = 27,16 MPa < o, = 201,63 MPa

maintenues.
Sens Y-Y -
ZDI A Il 6.5
f—————————»
100

Fig.VIL.8 : Section de calcul en travées.
> Etat limite ultime (ELU)
MY, = 4538,3 N.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées

I 4538,3
e oy xbxdZ 1417 x 100 x 16,52

=0,012

w=0,012 < . = 0,392

— Les armatures calculées a 'ELU seront
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A N’existe pas et ;1000g; > 1000 — 0, = = = 348 MPa

a=125(1—-,/1-2p) > a=0015
B=1-040a—- 3 =0,994
Détermination des armatures

A My 4538,3
Y ogxBxd, 348x0,994x 16,5

= 0,80 cm?.

Condition de non fragilité

Pourladalle : A.,;, = 0,0008 xb x h = 1,60 cm?

AY = max(A..; Apin) = AY = 1,60 cm?

Choix des armatures : 5T10 —> A=3,93 cm?/mi
> Etat limite de service (ELS)

M = 3618,5 N.m

_15xA  15x3,93
b 100

= 0,590 - D = 0,590
E=2XxdxD=2x16,5x%x0,590=1945—-> E =1947

Y, =-D++/D?*+E Y, = 3,86 cm?

b x Y3
L =—3 L4+15xAd-Y,)? > I, = 11335 cm*

Mger 36185

K=—"=T1335

=0,319 - K=10,319

op, = KXY, - o, =1231MPa
o, = 15K x (d—-Y;) » o, = 60,48 MPa

Fissuration préjudiciable : o, = 0,6 X f.,g = 0, = 15 MPa

2
O, = min <§fe; 110 x /77 X ftj> - 0, = 201,63MPa
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{ op = 1,231 MPa < 6, = 15 MPa
os = 60,48 MPa < o5 = 201,63 MPa

maintenues.
B. En appuis

Sens X-X

A
20 Il?j

—————f
100

Figure VII.9 : Section de calcul en appuis.

> Etat limite ultime (ELU)
MY, = 2516,6 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

oMy 2516,6
" opXbxdZ 14,17 x 100 x 17,52

m = 0,005

W= 0,005 < . = 0,392 -

AN’existe pas et ;1000g; > 1000g; — o5 = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-.,/1-2pn) » a=0,006
B=1-04a— B =0997
Détermination des armatures

. MY, 2516,6

A = = = 0,41 2.
TG xBxd, 348 x 0,997 x 17,5 cm

Condition de non fragilité

Pourla dalle: A,;, = 0,0008 xb x h = 1,60 cm?

A} = max(Acar; Amin) = AY = 1,60 cm®

Choix des armatures : 5T10 —» A=3,93 cm?/ml

> Etat limite de service (ELS)
MSST = 690,9 N.m

— Les armatures calculées a 'ELU seront
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_15xA_15><3,93

b 100 = 0,590 - D = 0,590

E=2xdxD=2x175x0,590 =20,63 - E = 20,63

Y, =-D++D*+E->Y, =399 cm?

b x Y3
L =— L +15xAd-Y,)? > I, = 12877 cm*
Mser _ 690.9 0,054 - K = 0,054
= = = —) =
I 12877 ’

op = KXY; - o, =0,22 MPa
os = 15K x (d — Y;) => o5 = 10,94 MPa

Fissuration préjudiciable : 6, = 0,6 X f.,5 = 6, = 15 MPa

2
G, = min (gfe; 110 x /n X ftj> - o, = 201,63MPa

op = 0,22 MPa < 6, = 15 MPa , a1 .
{Gs — 10,94 MPa < &, = 201,63 MPa — Les armatures calculées a ’ELU seront maintenues.

Sens Y-Y

A
20 Ilﬁj

e
100

Figure VII.10 : Section de calcul en appuis

> Etat limite ultime (ELU)
M;‘y = 2669,6 N.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées

MY, 2669,6
w= = - = 0,007
op Xbxdi 14,17 x 100 x 16,5

w= 0,007 < p = 0,392

AN’existe pas et ;1000g, > 1000g; > o, = -& = 348 MPa

S
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a=1,25(1-,/1-2p) > a=0,008
B=1-04a—- B =0,997
Détermination des armatures

oo My 2669,6 046 em?
Y TG xBxd, 348x0997x165 o

Condition de non fragilité

Pourladalle : A.,;, = 0,0008 xb x h = 1,60 cm?
A} = max(Acyp; Amin) = AY = 1,60 cm®

Choix des armatures : 5T10 —» A= 3,93 cm?/mi

> Etat limite de service (ELS)
M§" = 2128,5N.m

_15xA_15><3,93
b 100

= 0,590 - D = 0,590
E=2XxdxD=2x16,5x%0,590=1945—->E =1945

Y, = -D++/D?*+E Y, = 3,86 cm?

b x Y3
L =—3 L+15xAd-Y,)? > I, = 11335 cm*

Mger 21285
I 11335

K= = 0,187 - K=0,187
op, = KXY, - o,=0,72 MPa

o, = 15K x (d—Y;) » o, = 35,45 MPa

Fissuration préjudiciable :G, = 0,6 X f.,g = 6, = 15 MPa

2
O, = min <§fe; 110 x /77 X ftj> - 0, = 201,63MPa

o, = 0,72 MPa < 65 = 15 MPa

s = 35,45 MPa < 65 = 201,63 MPa

— Les armatures calculées a 'ELU seront maintenues.
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Tableau VII.24 : Tableau de ferraillage du voile périphérique.

Sens A cal A min A max Choix
[ecm2/ml] [[ecm2/ml] |[[ecm2/ml]| d’armatures
5T10/ml
X-X 0,71 1,6 1,6  |A¢=3,93cm2/ml
e =20cm
5T10/ml
Y-Y 0,80 1,6 1,6 A; = 3,93 cm2/ml

e=20cm
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Chapitre VIII Etude des fondations

1. Introduction:

On appelle fondation, la base de I'ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise, et qui a pour fonction de transmettre a celui-ci les charges de la superstructure
(charges et surcharges utiles, ainsi que la charge accidentelle appliquée surla construction).

Le but visé par I'établissement de toute fondation est double :

- Reporter les charges et surcharges a un niveau convenable, les répartir sur une couche
de terrain plus ou moins étendue et de résistance adéquate, terrain appelé bon sol, et cela

tout en assurant la stabilité et la sécurité et I'aptitude au service de la construction.

- De plus, la fondation devra résister elle-méme aux charges qu’elle transmet, au sol
support, a celle des couches de terrains et nappes phréatiques traversées et qui pourraient

étre Agressives.

L’ingénieur des structures est généralement confronté a plusieurs solutions possibles

et doit opérer des choix concernant le :

- Taux de travail sur le sol ;
- Genre de structure (souple, rigide) ;

- Type de fondation.

1.1. Types de fondations :

On distingue trois types de fondations qui sont :

- Fondations superficielles (isolées, filantes ou radier généraux) - D/B< 6
- Fondations semi profondes (puits) - 6 < D/B< 10
- Fondations profondes (pieux) - D/B> 10

1.2. Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondation s’effectue en respectant les criteéres suivants :

- Stabilité totale du batiment (rigide) ;

- Solution économique (ferraillage) et Facilite d’exécution (coffrage) ;
- Type de construction.

- Caractéristiques du sol.

- Charge apportée par la structure.

En ce qui concerne les ouvrages en voiles, deux cas peuvent se présenter :
- Semelles filantes.
- Radier général.
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1.3. Etude de sol :
La reconnaissance géologique et géotechnique du site d'implantation de notre ouvrage,

a donné une contrainte admissible égale a 2,5 bars (sol meuble).

2. Calcul de la semelle isolée :

2.1. Pré-dimensionnement :

Fig.VIII.1 : Semelle isolée.

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal Ny,

qui est obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

N _— N
o-—-<0 AxB 2= =—"
AIAX B X . sol N /a G sol
= A= () xB
Tableau VII.1 : Tableau de pré-dimensionnement de la semelle isolée.
a b N, T ool B On adopte
Semelle
[em] | [em] [KN] [MPa] [em] B [ecm] | A [em]
Centre | 55 55 2371,76 308,01 320 320
2,5
rive 55 55 2356,70 307,03 | 320 320
Conclusion :

D'apres le pré-dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces

derniéres se chevauchent suivant une seule direction.
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3. Calcul des semelles filantes
On doit vérifier que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment.

V4 N
La surface de la semelle est donnée par : S > —
sol

D’apres le logicielle ETABS 2017 : N = 101826 KN

84695

S=——=407,292 m2
250

La surface globale des semelles est : 338,78 m2

La surface globale de batiment est : 613,15 m2

Ssemelle __ 407,292
Sbatiment 613,15

=66 %

Conclusion :
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, le choix d'un

radier général serait évident

4. Calcul d’un radier nervuré :
Le radier est une semelle générale couvrant toute la surface du sol du batiment

et peut déborder en console courante. Il permet une répartition uniforme des charges.
Nous avons choisi un radier nervuré (et non pas un radier général) a cause
de la présence des poteaux.
Les nervures seront concues de maniere renversée, de sorte qu’elles soient enfouies
dans le sol sous le radier. Cette disposition a été prévue pour avoir une hauteur de S-sol

exploitable.

VOILE

PoTEAUX
NERVURES

Fig.VIIIL.2 : Schéma d’un radier nervuré.

Remarque :

Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :
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Tableau VII.2 : Tableau des combinaisons de calcul du radier nervuré.

Situation ELU ELS ACC
G+Q+E
Combinaison 1,35G + 1,5Q G+Q 0,8G +E
0,8G-E

4.1. Pré-dimensionnement du radier :
4.1.1.Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
a. Condition forfaitaire :

Ona: Lmax < h, < Lmax [Article 7.6.8, 424 / BAEL91]
25 20

Tableau VIIL.3 : Tableau d’application de la condition forfaitaire pour le radier nervuré

e [em] | 222 em) | Lo b, [em]
max LCM 25 cm ° [em] . lem
Valeur 608 24,32 30,4 30

L ,ax ¢ La plus grande portée entre axe des poteaux en (cm).

b. Condition de non cisaillement :

f
T, < T, = 0,07 ;28
b

Tumax Tmax

Ty =

bxd  bxooh = Lu [BAEL91/A5-1,1]

_ Nyx1iml
Srad

max — 4% L

T, ==

h > Tumax
~ bx0,9% T,

Tableau VII.4 : Tableau d’application de la condition de cisaillement pour le radier

nervureé.
b[m] | Sy, [mM2] N.[KN] T, [MPa] | h,[cm]
Valeur 1 613,15 42816,9007 1,16 20,33
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Tableau VII.5 : Tableau de I'épaisseur a adopter pour la dalle du radier nervuré.

h, [cm] h, [cm] h > max(h, ; h,) On adopte

Valeur

30 20,33 30 h=50cm

4.1.2. Nervure :
a. Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur

élastique définie par l'expression suivante :

4 x EI 3 xK s 2xL
Avec: L, = f‘l‘)xK —>h>\/3E ( -

bxh3)

;

Lmax <

NS

Le

H

I : Inertie de la section transversale du radier en (m#4) avec (

E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E= 3,21 x 10*MPa) ;
b : Largeur de la semelle en (m) ;
K : Coefficient de raideur du sol en (Kg/cm3) avec (0,5 Kg/m3 < K <12 Kg/m3).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

0,5 Kg/m3 — Pour un trés mauvais sol ;

4 Kg/m3 — Pour un sol de densité moyenne ;
12 Kg/m3 — Pour un tres bon sol.

Nous avons un sol de densité moyenne — K = 4 Kg/m3.

K=->

Tableau VII.6 : Tableau de I'épaisseur de la dalle a adopter.

K E [MPa] L [m] h, [m] On adopte
Valeur 4 3,21 x 104 6,08 0,94 h=1m
b. Condition de la fleche :
Lmax Lmax
: h
Ona 15 < 2 < 10

Tableau VIL.7 : Tableau d’application de la condition de la fleche.

L4 [em] 1 [em] ;"(;’x [em] h, [em]
Valeur 608 40,53 60,8 55
c. Condition de non poinconnement :
Il faut que: N, < 0,045 % U, x h x f028 .................. (1)

Avec:
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a,=a+h
b,=b+h
U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier en (m) 3

h : Epaisseur du radier en (m) ;
N, : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a 'ELU en (KN).

U,= 2+ (a, +b,) et{ 5 U,= 2(a+b+2h)

Tableau VIIL.8 : Tableau d’application de la condition de non poinconnement.

a[m] | b[m] | N, [KN] | f,,, [MPa] hg [m] On adopte
Valeur 0,55 0,55 2371,76 25 x 103 0,55 h=0,55m
Nervures
Résumé : —'/—);_ i
3
'E
Tableau VII.9 : Tableau des dimensions 8 E'H*l"l“
du radier nervuré. g =
=
Epaisseur de la dalle du I ! I i & g
P . h [em] 50 I e
radier i T -
Dimensions hy [em] 100 ' '\\ - 8
de la nervure b \
Lem] o \___ Dalle du radier
Fig.VIIL.3 : Dimensions du radier.
d. Pré-dimensionnement des poutres :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
. (L-by . L
o,3h<b0<o,7h;bl<mm(To,E) sb=2b,+ b, by | bo by
4| 1 1 1
Tableau VII.10 : Tableau des dimensions de la poutre.
Lypax| h hy, | by, | b, b N
[cm] |[em] |[em] |[em] |[em] |[cm] i
Poutre principale | 608 | 150 | 50 55 60 175 L‘
L]
Poutre secondaire | 450 | 150 | 50 55 45 145 X

L

b

Fig.VIIIL.4 : Dimensions de la poutre.

Etudes d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 167



Chapitre VIII

Etude des fondations

Surface nécessaire S ;. :
Pour déterminer la surface du radier in faut que : 0,,,, << Oy

Nll
S

0)

max
néc

< Gsol - Snéc >

u

max

Tableau VII.11 : Tableau de calcul de la surface nécessaire.

Ny [KN]

O, [bar]

Snée [m2]

S pat [m?2]

Valeur

174216

2,5

696,86

613,15

Constatation :
On constate que la surface nécessaire S . et supérieur a la surface du batiment Sy,

(S née > Spat), alors on a besoin d'un débord qui est calculer par la formule suivante :

h
4 2 max <? ;30cm>=max(

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur I 4 = 1 m de chaque c6té.

150

5 30 cm) =75 cm

Tableau VII.12 : Tableau de calcul de la surface du radier nervuré.

S radier [M?]
Sbat [m2] P [m] ld [m] radier
Sbat + ld x P
Valeur 613,15 105,7 1 718,85

Avec:

S adier - Surface du radier en (m?2) ;
Spat : Surface totale du batiment en (m2) ;
P : Le périmetre du batiment en (m2).

4.2. Détermination des sollicitations :
4.2.1.  Caractéristiques du radier :

Tableau VII.13 : Tableau récapitulatif des caractéristiques du radier.

Dimension Moment d’inertie |Centre de gravitéSurcharge d’exploitation
h hg | hx [S adier Q r [KN]
I 4] | Iy [m4] | x m
[cm] | [ecm]|[em]| [m?2] o [me] vy Lme] | x g [m] Yo (ml] 5 X S radier
150 | 50 | 100 | 718,85 | 19561 16166 12,03 12,85 3594,25
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4.2.2.

a. Etat limite ultime (ELU) :

Combinaisons d’actions :

Tableau VII.14 : Tableau récapitulatif des sollicitations a 'ELU.

e N, N, [KN] M, M,
Situation Formule N,* [KN]
[KN] N, + N,? |[KN.m]|[KN.m]
Situation durable et | (1,35G+1,5Q) . (1,5Qr)
transitoire - 0| 66423,67 | 5391.37 | 7181504 | 14140 | 60,61
Nu Ny
Situation (G+Q=E), (Q)
accidentelle —— 48425,19 | 3594,25 | 52019,44 | 1361,84 | 603,35
Nu Ny
Avec :

N, ' : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données par

le logiciel ETABS sous la combinaison ELU en (KN) ;

M et M, : Résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la

direction considérée en (KN.m).

b. Etat limit

e de service (ELS) :

Tableau VII.15 : Tableau récapitulatif des sollicitations a ’'ELS.

Etat Formule Ny’ N,* | No[KNT | M, My
[KN] | [KN] | N/'+ N2 |[[KN.m]|[KN.m]
ELS \—~—«(G+?) + (&2) 4842519 | 3594,25 | 52019,44 | 102,71 | 44,25
N N,

4.2.3.Vérification des contraintes sous radier :
N M

)
S

30,
o

moy —

Avec :

1,2=_:|:TV

+ 0,

4

0, et 0, : Contraintes du sol sous la structure (sous le radie) en (bar) ;
Omoy : Contraintes moyenne du sol en (bar) ;

O.dm ¢ Contraintes admissible du sol en (bar).
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a. Etat limite ultime (ELU) :

Tableau VII.16 : Tableau de vérification des contraintes sous radier a 'ELU.

)] — oxe _
% [Ny [KN1| 1o [me] | Osol (Cadm [bar] Sradier| Oy | O, Condition 6,; < Sadm| G,
2 [barl| 2x Oy | [m?I |[bar]j[barl] g, A [bar]
" 3 19561 8.8 1 1 Cv Cv 1
1815,0 2, 10,
P 7181504 16166 > > 715 1 1 Ccv Ccv 1
b. Etatlimite de service (ELS) :
Tableau VII.17 : Tableau de vérification des contraintes sous radier a I'ELS.
2 G . |0aambarlls .. | g | g. |Condition 6,, < Gaam|q
o INg [KN] | I [m4] | Ysol —2 radzler 1 > , moy
N [bar]l| 2x O, | [m?] |[bar]|[bar] o, o, [bar]
w 19561 - 0,72 | 0,72 Ccv Ccv 0,72
2019, 2, 15,
| 2201944 6166 5 > e PR g, cv cvV 0,72

c. Situation accidentelle (ACC) :

Tableau VII.18 : Tableau de vérification des contraintes sous radier a la situation ACC.

" — e —

5| Nacc I, [me]|Osol Cadm [barllS, giex | O, | 0, | CORAitioN 012 < Gaam 0 oy

wn| [KN] [bar]| 2x O | [M?] |[bar]l[bar]l| o, o, [bar]

> 19561 0,73 | 0,73 Ccv cv 0,73
52019,44 2,5 5 718,85

P 16166 0,73 | 0,73 Ccv Cv 0,73

4.2.4. Vérification vis-a-vis de l'effort de soulévement :
On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment

ne souleve pas :

P>15xXSXyXZ
Avec:

P : Poids de la structure en (t) 3
S : Surface d'assise de la structure en (m?2) ;

Y : Poids volumique de I'eau en (1t/ m3) 3

Z: L'ancra ge en (m). Fig.VIIL.5. : Encrage de la structure.

Tableau VII.19 : Tableau de vérification vis-a-vis de l'effort de soulévement.

P, [t
P[t] [S[m2]y[1t/m3]| Z[m] h [t] Condition
1,5 XSXyXZ
4281,69 | 718,85 1 3.4 3666,13 La structure est stable
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4.3. Ferraillage du radier :
4.3.1.  Ferraillage de la dalle :

— Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.
— La fissuration est considérée comme préjudiciable.
a. Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m pour le panneau le plus sollicité avec :

o (L) 1
=Omoy X |7 X
q v \%

Tableau VII.20 : Tableau de calcul de la charge q.

Etat O oy [bar] L [m] q [KN/ml]
ELU 1 152
ELS 0,72 6,08 109,44
ACC 0,73 111

Ona: M, =y, X g X 1,2 — Suivant la direction I,.
na: M, =p, xMy  — Suivant la direction l.

Fig.VIIL.6 : Schéma du panneau de
la dalle appuie sur 4 coté.

Tableau VII.21 : Tableau récapitulatif des sollicitations.

ELU (v =0) ELS (v = 0,2)
Longueur 2 Rzzpport Appuis M, etM, | M, M, IMox etM, | M, M,
Im] |& x/L sur M| [KN.m] [KN.m][KN.m]| M [KN.m]  [KN.m]|[KN.m]
Lx | 45 | X 074 4 |0,0634| 195,15 97,57 |146,36|0,0606( 154,24 | 77,12 | 115,68
Ly |6,08|Y ’ AppUis |0,4940| 96,40 48,20 | 72,30 [0,6320| 97,48 | 48,74 | 73,11

Calcul des hauteurs utiles : :

Fig. VIIL.7 : Enrobage de la dalle.

On a: hg = 50 cm et a = 2 cm (Fissuration préjudiciable).
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Tableau VII.22 : Tableau récapitulatif des hauteurs utiles de la dalle pleine.

Formule Valeur
. N h
Diameétre des armatures ®[cm] Dax < % 2
Sens x-x C.=a+ i 3
Enrobage x= ATy

C[cm] P
Sens y-y Cy=a+CD+E 5
Hauteur utile Sens x-x d.=hy—C, 47
d [em] Sens y-y d, =hq—C, 45

Calcul du ferraillage de la dalle pleine

> Sens x-X
A. En travée

¢ Etat limite ultime (ELU)
Mg, = 146,36kN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées

oMy 146360
~opXbxdZ 14,17 x 100 x 47

m = 0,046

n=10,046 <y = 0,392

AN’existe pas et ;n1000g, > 1000g; — o5 = ;—e = 348 MPa
a=1,25(1-,/1-2pn) »a=0,058
f=1-04a—- B =0,977

Détermination des armatures

A = My 146360
X ooxBxd, 348x0,977 x 47

= 9,16 cm?/ml.

Condition de non fragilité

Pourla dalle : A,;, = 0,0008 X b X h = 4 cm?

A} = max(Acar; Amin) = AY = 9,16 cm®

Choix des armatures : 6T14 —> A=9,24 cm2/ml

(T14 — e=15cm)
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e Etat limite de service (ELS)
MSer = 115,68 kN.m

_15><A_15x9,58
b 100

= 1,437 cm

E=2xd,xD=2x47x 1,437 = 135,08 cm?

yp =—-D++D?2+E =-1437+ \/1,4372 + 135,08 = 13,36 cm

b xy3

I = +15x A x (d —y,)?
| _ 100 x 1336’

3 + 15 % 9,58 x 13,362 = 105136,32 cm*

. Mg 115680
1 105136,32

1,10

o, = KXy, = 14,7 MPa < &, = 0,6f.,5 = 15 MPa

0 =15xkx (d—y;) = 15 x 1,10 X (47 — 13,36) = 555,06 MPa

2
0, = min (gﬁg; 110 x ’77 X ftj> - 0, = 201,63 MPa

op < 0p = 15MPa } . ;<1 . ,
6, > 5, = 201,63 MPa — le ferraillage calculé a 'ELU ne convient pas pour I'ELS.
Détermination des armatures a l'état limite de service

M, 115680
osxbxdZ  201,63X100Xx472

L= = 0,00259

11=0,00250— B,=0,916 —>  Ki=44,52

Vérification de I'existence des armatures comprimées

0S 201,63 _ o
Op=—"= = 4,53MPa < 7, = 15MPa — A’n'existe pas.

K1 44,52

Mser 115680

— = = 13,32 cm?2
osxB1xd  201,63%0,916X47

Choix des armatures : 9T14 — A=13,85 cm2/ml

(T14 —>» e=10cm)
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B. .En appuis
¢ Etat limite ultime (ELU)

MY, = 97,57 kN.m
Vérification de I'existence des armatures comprimées

MY 97570
" opXbxdZ 14,17 x 100 x 472

m = 0,031

w=0,031<p = 0,392
A N’existe pas et ;1000 > 1000g; — 05 = ;—e = 348 MPa
a=125(1-,/1-2p) > a=0039
B=1-04a— B = 0,984

Détermination des armatures

A My 97570
X oo xBxd, 348x0,984x 47

= 6,06cm?/ml.

Condition de non fragilité
Pourla dalle : A,;;, = 0,0008 X b X h = 4 cm?
A} = max(Acar; Amin) = A} = 6,06 cm?
Choix des armatures : 4T14 —» A=6,16cm?2/ml
(T14 —>» e=25cm)
¢ Etat limite de service (ELS)
Mser = 77,12kN. m

_15xA _ 15x7,57
b 100

= 1,13 cm

E=2xdy,xD=2x47x1,13 = 106,22 cm?

y; =—-D++D?+E =-1,13 +\/1,132 + 106,22 = 9,23 cm
3
I=%+15><A><(d—y1)2

[ _ 100x923°

3 + 15 % 7,57 x 37,7762 = 188249,84 cm*
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Mser 77120
I~ 188249,84

K= 0,41

o, =15 xkx (d—y,;) = 232,28MPa

2
o, = min (gfe; 110 X /77 X ftj) - &, = 201,63 MPa

oy, < op = 15 MPa } . . ,
6, > 52 = 201,63 MPa — le ferraillage calculé a 'ELU ne convient pas pour 'ELS.

Détermination des armatures a l'état limite de service

o Ma 77129 =0,00173
h e G xbxdZ 201,63 x 100 x 472

1=0,00173— [,=0,930 —> K;=56,43

Vérification de l'existence des armatures comprimées

oS 201,63 _ o
Op=——= = 3,57MPa < 0, = 15MPa - A’n'existe pas.

K1 56,43

Mser 77120

— = = 8,75cm?2
osxBixd  201,63X0,930%x47

Choix des armatures : 6T14 —» A=9,24cm2/ml
(Ti4 —>» e=15cm)

> Sensy-y
A. En travée

¢ Etat limite ultime (ELU)
MY, = 72,30kN.m
Vérification de I'existence des armatures comprimées

I 72300 oo
o, xbxdZ 1417 x 100 x 457

w=0,025< = 0,392

AN’existe pas et ;1000¢, > 1000, - o, = -= = 348 MPa

a=125(1-,/1-2p) > a=0,032
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B=1-040—- 3 =0,986
Détermination des armatures

A My 72300
Y ogxBxd, 348x 0,986 x 45

= 4,68 cm?/ml.

Condition de non fragilité
Pourla dalle : A,;;, = 0,0008 X b x h = 4 cm?
A} = max(Ac.; Apin) = AY = 4,68 cm?
Choix des armatures : 4T14 —> A=6,16 cm2/ml
(Ti4 —>» e=25cm)
¢ Etat limite de service (ELS)
M3 = 73,11 kN.m

_15><A_15><5,75
b 100

= 0,86 cm
E=2><dy><D=2><45><0,86=77,4cm2

y, =—-D++D?+E =-0,86+,/0,862+ 77,4 =798cm

bef

I = +15x Ax (d—y,)? = 131442,62 cm*

K

_ Mg 73110 _ 055
1 13144262

6, = KXy, = 4,38MPa < o5 = 0,6f.,53 = 15MPa

6 =15 xk x (d—y;) = 15 X 0,55 X (45 — 7,98) = 305,41MPa

2
O, = min <§fe; 110 x /77 X ftj> - 0, = 201,63 MPa

0p < 0p = 15MPa }__ . ;<1 . ,
6. > 5 = 201,63MPa ==> le ferraillage calculé a 'ELU ne convient pas pour 'ELS.

Détermination des armatures a l'état limite de service

oMy, 73110 000178
= o xbxdZ 201,63 x 100 x 452

1:=0,00178 — [(,=0,929 —>  Ki=55,42
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Vérification de I'existence des armatures comprimées

_0S 201,63
T K1 5542

oy, = 3,64MPa < 7, = 15MPa = A’n'existe pas.

Mser 73110
“osxPixd  201,63X0,929x45

= 8,67cm?2

Choix des armatures : 6T14 —> A=9,24cm2/ml
(T14 —> e=20cm)

B. .En appuis
¢ Etat limite ultime (ELU)

MY, = 48,20 kN.m
Vérification de I’existence des armatures comprimées

M3, 48200
n= = 2 = 0,016
o, XbXxd3 14,17 x 100 X 45

w=0,015 < p = 0,392

AN’existe pas et ;1000e > 1000g; - o = fe — 348 MPa

5s
a=1,25(1—-/1-2yu) > a=0,020
B=1-04a— B =0,992
Détermination des armatures

oMb 48200 10 e /e
W TG xBxd, 348x0992x45 cm”/ml

Condition de non fragilité
Pourla dalle : A,;, = 0,0008 X b X h = 4 cm?
A% = max(A..; Apin) = AY = 4 cm?

Choix des armatures : 4T14 —> A=6,16 cm2/ml
(T14 —» e=25cm)
e Etat limite de service (ELS)

MSST = 48,74 kN.m
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15X A 15x 4,62
b 100

= 0,69 cm
E=2xdy,xD=2x45x0,69=62,1cm?
y1: =—-D++D2+E =-0,69+0,69%2+ 62,1 =7,22cm

_ bxy? o N2 _ 4
[=="+15xAx (d—y;)? =111462,06cm

K = MES" 48740
I 111462,06

=043

o, = KXy, = 3,15 MPa < & = 0,6f,5 = 15 MPa

o5 =15 xk x (d — y,) = 243,68 MPa

2
G, = min (gfe; 110 x /n X ftj> - &, = 201,63 MPa

o, < o5 = 12 MPa } . . ,
6, > 5 = 201,63 MPa — le ferraillage calculé a 'ELU ne convient pas pour I'ELS.

Détermination des armatures a l'état limite de service

oMy 48740 00010
M oo xbxdZ 201,63 x 100 x 452

11=0,0010— [;=0,945 —> K;=75,91

Vérification de l'existence des armatures comprimées

op= 2 =2 _ 316MPa < ob = 15MPa = A’n'existe pas.
Kl 75,91

Mser 48740
TosxBixd  201,63X0,945x45

= 5,68cm?2
Choix des armatures : 5T14—> A=7,70cm2/ml
(Ti4 —>» e=20cm)

— Etat limite ultime (ELU) :
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Tableau VII.23 : Tableau du ferraillage de la dalle dans le sens X-X a 'ELU.

E M A cal A in A o Choix
n
[IN.m] [[em2/ml] |[em2/ml]|[cm2/ml]]| d’armatures
6T14/ml
En 146360 9,16 4 9,16 | A, =9,24 cm2/ml
travée e=15cm
4T14/ml
En Appui 97570 6,06 4 6,06 A =6,16 cm2/ml
e =25cm

Tableau VII.24 : Tableau du ferraillage de 1a dalle dans le sens Y-Y a ’'ELU.

En M A Cal A min A max ChOiX
[N.m] [[em2/ml] |[em2/ml] [[cm2/ml]| d’armatures
En 4T14/ml
= 2
travee | 72300 4,68 4 4,68 A = 6,16 cm2/ml
e =25cm
En 4T14/ml
A . | 48200 3,10 4 4 A, =6,16 cm2/ml
ppui _
e =25cm

— Etat limite de service (ELS) :

Tableau VII.25 : Tableau du ferraillage de la dalle a ’'ELS.

ELS
g, < a'b (R < a's Armatures longitudinales
Sens p G p G Conclusion M A Choix
b b t
[MPa]|[MPa] | [MPa] | [MPa] [KN.m] |[ecm2/ml]|  d’armatures
14,7 | 15 |555,06/201,63 o 9T14/ml
En Y epe s Y re s B 115680 13,32 A, =13,85cm2/ml
travée | Non vérifiée | Non vérifiée @ e = 10 cm
)
X-X En 3,78 ‘ 15 232,28| 201,63 § 8 6T14/ml/ ,
e iz =2 ? 77120 8,75 | Ay=9,24 cm2/m
. = - t
Appui | Vérifiée Non Vérifiée E _g _3 ; e 15/) CT
4,38 15 |305,41|201,63 S8~ 6T14/m
En ‘ — l — £9° | 7310 | 867 A, =9,24cm2/ml
travée | Non vérifiée | Non vérifiée ‘5 = e = 15 cm
Y-Y 3,15 ‘ 15 243,68|201,63 £ 5T14/ml
En e, el ) 48740 5,68 | A =770 cm2/ml
Appui | Non vérifiée | Non vérifiée e = 20 cm
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4.3.2. Schéma du ferraillage de la dalle :

T14 (e=15)

Eﬂl"l SDI :. - I I ! - - L L L I

v gk T TR ARSI

T14 (e=15)

T14 (e= 15) S
L .Ti w L] L - L] Io-]
o

T14 (e=15)

Fig. VIIL.8 : Schéma du ferraillage de la dalle.

4.3.3. Ferraillage du débordement :

y q
ZEEEEEEEEEEEE
1

b~

. 1 m L

Fa

Fig. VIIIL.9 : Schéma statique du débord.

Le débordement est de 100 cm de chaque coté.

> Etat limite ultime (ELU)

Vérification de ’existence des armatures comprimées

o= Mo _ 76000 = 0,024

opxXbxd? = 14,17x100x472

w= 0,024 < pap = 0,392

AN’existe pas et ;1000g; > 1000g; — 05 = ;—e = 348 MPa

a=1,25(1-.,/1-2pn) » a=0,029
B=1-0,4a > B = 0,988
Détermination des armatures

Ao Mo 76000
YT ogxPBxd 348x 0,988 x 47

= 4,70 cm?/ml.
Condition de non fragilité

Pour ladalle : A,;, = 0,0008 xb X h = 4 cm?
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A, = max(Ayp; Apin) => Ay = 4,70cm?
Choix des armatures : 5T14 —» A=7,70 cm?/ml
(T4 —> e=20cm)

¢ Etat limite de service (ELS)
M = 54,72 kN.m

D_15><A_15><5,31
b 100

=0,79cm

E=2XdxD=2x47x%0,79 = 74,26 cm?

yp=—-D++D?+E =-0,79 + \/0,792 + 74,26 = 7,86 cm

bxy} 2 — 4
= -t 15 x A x (d — y;)* =124078,30 cm

K My 54720
1 12407830

0,44
o, = KXy, = 3,46 MPa < o, = 0,6f.,4 = 15 MPa

o5 =15 xk x (d —y,) = 258,32 MPa

2
0, = min (gﬁ; 110 x ’77 X ftj> - 0, = 201,63 MPa

op < 0p, = 12 MPa } . ST . R
o, > B = 201,63 MPa - le ferraillage calculé a ’ELU ne convient pas pour ’ELS.

Détermination des armatures a I'état limite de service,

M3, 54720
L= = > = 10,001
os XbxdZ 201,63 x100x 47

1=0,001 —  (,=0,945 —> Ki=75,91

Vérification de l'existence des armatures comprimées

op=2_ =22 _ 3 16MPa < ob = 15MPa = A’n'existe pas.
Kl 75,91
Mser 54720

—— = = 6,11cm?2
osxPlxd  201,63X0,945X47

Choix des armatures : 5T14— A=7,70 cm2/ml

(T14 —>» e=20cm)

Etudes d’un batiment S-Sol+RDC+9 étages 181



Chapitre VIII Etude des fondations

Tableau VII.26 : Tableau du ferraillage du débordement a 'ELU.

q q, [KN/m] |M, [KN.m] | A [em2/ml]
" 2 ChOiX
[KN/mz] qu X 1 qu x1 ACal Arnin
2
5T14/ml
152 152 76 4,70 | 4 Ay =7,70 cm
e=20cm

Tableau VII.27 : Tableau du ferraillage du débordement a 'ELS.

- M, [KN.m] ¢o,< 0, o,.< 0, Armatures longitudinales
S o
[KN/m2]| q,xI° g, a, o, G, Conclusion A, Choix
2 [MPa]| [MPa] |[MPa] |[MPa] [em2/ml] | d’armatures
3,46 15 258,32(201,63 Les armatures 5T14/ml
109,44 54,72 doivent étre 6,11 A, =7,70cm2/ml
Non vérifiée | Non vérifiée | recalculées a I'ELS e =20cm

4.3.4. Ferraillage des poutres :

a. Charge équivalente :
Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires

et trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces
dernieres sont obtenues en égalisant les sollicitations maximales (M, T) provoquées

par le chargement réel et celle données par une charge désignée par (q équivalente).

Tableau VII.28 : Tableau de calcul des charges équivalentes.

Poutre principale Poutre secondaire
Etat q, +(L—L)] 2 L] 2
qlquxl‘y (];y )Xg ql=[ql><?]><L—
ELU [KN] 150 188,98 150
ELS [KN] 109,44 1274,23 109,44
ACC [KN] 111 139,84 111

Avec:
q, : Charges provenant du radier en (KN) ;

q , * Charge équivalente en (KN) 3
M; : Sollicitations réelles apportées par les poteaux en (KN.m).
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Fig. VIII.10 : Distribution des charges sur les poutres principales.

el ) i, e M, s,
w} & & & &, &

ay
A, A
> >4 P A— 4 = >4 = >
42 33 45 2,79 3,65 425 325
Q
L} L} il
A
< =
42 38 45 2,70 3,65 425

325
Fig. VIII.11 : Distribution des charges sur les poutres secondaires.

Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel RDM6 suivant le chargement des poutres
mentionnées auparavant.

Les résultats des moments et effort tranchant sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VII.29 : Tableau récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux.

Poutre principale Poutre secondaire
Sollicitations M M M M
t a t a
[KN.m] | [KN.m] | T N1 | kNom] | [KNimg | TN
ELU -379,5 501 -217,3 250,5
ELS -255,9 | 3378 576,8 | -158,8 | 1829 3747
ACC -280,8 370,7 -160,8 185,5
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Fig. VIIL.12 : Diagrammes des moments fléchissant des poutres principales a 'ELU.

Fig. VIII.13 : Diagrammes des efforts tranchants des poutres principales a 'ELU.
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Tableau VII.30 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures.

e er ae Poutre principale Poutre secondaire
Sollicitations — - - s
Travée Appuis Travée Appuis

A, [em?2] 8,44 9,26 4,82 4,61

A yec [em?] 5,41 5,93 3,09 2,96

A in [em2] 8,67 10,46 8,67 10,46

A Lax [em2] 8,67 10,46 8,67 10,46
. 1 5T16 3T20+2T16 5T16 3T20+2T16
Choix d’armatures A=10,05cm? | A=13,44cm? | A=10,05cm?2 | A=13,44 cm?2

b. Vérification de l'effort tranchant :

Tableau VII.31 : Tableau de vérification de I'effort tranchant.

Condition 7, <7,
Conclusion
7, [MPa] T, [MPa]
max max g s __eqw »
Poutre T, Formule T_ua min LXfc"’S s 4MPa Condition vérifi¢e
[N] bxd L5 \’
Poutre 576800 066 Les armatures transversales
Pli;nCltPale Valeur ’ o5 sont perpendiculaires a la
SeC(())Illl dI;i’re 374700 0,52 ligne moyenne de la poutre.
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4.4.5. Schéma de ferraillage des poutres :

55 <L.
« : ST16
- LR 16 m (€8
100 . '>' 2 Epingles  1%0 Cadre + kY 2 Epingles o8
<3 e 1T
21 \' 1 cadre+étrier o8 étrier 08 : \ 2112
y N , — o e | Y
o Z 1L 7
2 //;§ L_l\—'\ e 20 . R //;E'
\1‘;;;..,.‘ 2T16 W\ 310
L\ \ 3120
En appui En travée

Fig. VII1.14 : Ferraillage de la poutre principale en travée et en appui.

55 5
S 1N N LT m (€Y
o * >' 2Epingles %0 T '\‘ 2 Epingles o8
M2 . ' S 1T
=i cadre+étrier o8 étrier 08 \ 2112
\ {3 J

g =7 < /4
5"1 r tad //Sj Dl s S

\

\‘l‘;;:,\“ 2I6 N\ N\ sm

N

En appui En travée

Fig. VIIL.15 : Ferraillage de la poutre secondaire en travée et en appui.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation et de mettre en exécution nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et les reglements et les méthodes
connues (BAEL91 révisé 99, RPA 99 / version 2003). Ces réglements et
recommandations sont le fruit des travaux antérieurs basés sur I'expérience, 'expertise, la

théorie et les recommandations des commissions de rédaction des codes.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus,

et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

» Une bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I'interaction "voiles-portiques".

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes
de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donnélieu a des sections
de poteaux soumises a des moments relativement faibles.

» Pour l'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place

des procédures de controle adéquates.



Annexe

Annexel

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=7 ELUv=0 ELSv=0.2
o Hy Hx Hy
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 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
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
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=F ELUv=0 ELSv=0.2
Mx Ly Hy Uy
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
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 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




Annexe2

Tableau des Armatures

(en cm2)

® | 5| 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40

1 020 | 028 | 050 | 0O.79 1.13 | 1.54 201 | 314 | 491 3.04 12.57
2 039 | 057 | 1.01 157 | 226 | 308 | 402 | 6.28 | 982 | 16.08 | 2513
3 059 | 085 | 151 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37770
4 079 1113 | 2.01 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257|1964 | 3217 | 5027
3 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 [ 1571 | 2454 | 40.21 | 6283
6 118 | 1L.70 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 (1078 [ 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | 8796
8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 16.08 | 25.13 | 3927 | 64.34 | 100.53
9 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10,18 | 1385 | 18.10 | 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
10 196 | 283 | 503 | 785 1131 (1539|2011 |3142|4909| 8009 | 12566
11 216 | 3.11 | 553 | 864 | 1244 (1693 | 22,12 | 3456 | 54.00 | 8847 | 138.23
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 (1847|2413 | 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80
13 255 | 368 | 653 | 1021 | 147 | 2001 | 26.14 | 4084 | 6581 | 10455 | 163 36
14 275 | 396 | 704 | 1100 | 1583|2155 | 2815|4398 (6872 (11259 (17593
15 | 295 | 424 | 754 [ 1178 | 1696 | 23.09 [ 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 [ 1257 | 18,10 24.63 [ 32.17 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 334 | 481 | 855 | 1335|1923 2617|3418 | 5341 (8345 (1367221363
18 353 | 509 | 905 | 1414 | 2036|2771 | 36.19 | 5655 | 8836 | 14476 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 2149|2925 | 38.20 | 59.69 | 9327 | 152.81 | 238.76
20 393 | 565 1005|1571 | 2262|3079 | 4021 | 6283 [ 9817 | 16085 | 251 33
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