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Symboles Et Notations

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

E,, E,: Sont les modules de déformation.

v : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fros : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fgv : la fleche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Aftadm : la fléche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.



ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs : charge de service.

L : Longueur ou portée.

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

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

I’ : longueur fictive.

I'g et |, : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

Mg et Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Not : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

W: poids propre de la structure.
W g; : Charges d’exploitation.
W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f, : Résistance caracteristique a la traction a « j » jours exprimee en (MPa).
ht - hauteur total du radier (m).

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

ob : Contrainte de compression du béton.
s : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

cj: Contrainte correspondant a j.

6g: Contrainte correspondant a g.

6q: Contrainte correspondant a q.



yw: Poids volumique de I’eau (t/m?).

o : coefficient de sécurité.

vs . coefficient de sécurité.

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

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

w : Moment réduit limite.
pw - Moment ultime réduit.
Ai: Coefficient instantané.
A : Coefficient différé.
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Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le phénomene sismique est toujours le souci de 1’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions aléatoires. On
ne connait les phénomeénes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des séismes majeurs
incitent la population & une prise de conscience générale. C’est pourquoi la plupart des
nations ne sont pas protégées contre les tremblements de terre et leurs conséquences
économiques et humaines.

A cet effet I’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problémes techniques et la "recherche appliquée™
pour trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a 1’avance,
il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que I’économie, 1’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié par la sociéte civil professionnelle(AADL) porte sur I’étude
d’un batiment bi-fonctionnel (R+8+entre-sol). 1l regroupe a la fois bureaux au niveau du
I’entre-sol et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par un systeme
mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila et qu’il dépasse les 14 metres
de hauteur.

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

Le travail est partagé en 5 chapitres :

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements est donnée au
premier chapitre.

- Le dimensionnement des éléments du batiment et calcul des éléments secondaires tels que
les planchers, les escaliers et I’acrotére au deuxiéme chapitre.

-Au chapitre trois, I’¢tude dynamique est faite en utilisant le logiciel SAP 2000.

- Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre quatre.

-Dans le cinquiéme chapitre 1’étude des fondations a été menée.
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Chapitre | Généralités

Chapitre | : Généralités

1. INTRODUCTION
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mecaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

2. Présentation du projet
Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’é¢tude génie civil d’un batiment (R+8+
Entre-sol) en béton armé a usage d’habitation.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieur a
48 métres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le reéglement parasismique algérien RPA
99/version 2003 « article 3.2 »dans le groupe d’usage 2.
2.1. Implantation de I’ouvrage

Cet ouvrage est en cours de réalisation au sitt DAOUSLA, commune de KHERRATA, wilaya
de BEJAIA, qui est classée d’aprés la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie
(RPA 99/version 2003), en zone (lla), de sismicité moyenne.

2.2. Description architectural de ’ouvrage

v Dimensions en plan
La structure présente une forme irréguliére en plan dont les dimensions maximales sont :

Lx=29,70 m ; Ly=20,60 m
v Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale (acrotére non compris)............. 31,62 m
Hauteur du rez-de-chaussée ...................... 03, 06m
Hauteur de I’entre sol....................ooenen 04,08 m
Hauteur des étages courants ....................... 03,06 m

2.3. Données géotechnique du site

D’aprés les résultats obtenus par le laboratoire technique chargé de 1’étude, on peut souligner les
conclusions et les recommandations suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,8 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 1,5 m.
- Lesol est classé en catégorie S1 (sol rocheux) selon sa nature géotechnique.
- Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.

Projet de fin de cycle Master 11 2018/2019
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3. Caractéristiques des matériaux utilisés
3.1. Béton

Le béton est un melange de ciment, de sable, de granulat et de ’eau. Le béton choisi est de classe
C25, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

3.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours.

Lorsque j<28 jours, la résistance du béton non traité thermiquement suit approximativement les lois
Suivantes : CBA93 (Art, 2.1.1 .1).

> Pour des résistances fc2s <40 MPa.

j

N B L
T4 476+083] °° si j < 60j

fei=1,1 feos si j>60]

> Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

B J
1240957
fei=feos si j>28]

Ji si j <28

La résistance caractéristique fc26a28jours sera prise a 25MPa.

/o f a8 < 40 MPa
Idfosd o _ S S—
i ———— am—
— | /
// | oze = 40 MPa |
1 I
IIII I
[/ i
i/ [
i i
/ |
1
: :
28 [l T [jours)

Figure 1.1 : Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton
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3.1.2. Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction a 1’age de * j’ jours définie par la formule suivante :
f;=0,6+0,06 f;;  pour fe; <60MPa CBA93 (Art; A.2.1.1).

Pour notre projet on utilise fes=25MPa. fios=2.1MPa.

3.1.3. Les contraintes limites du béton :
a) Etat limite ultime (ELU) :

1) La contrainte limite de compression a I’ELU :

0,85 fbu
Ox*ys

fou= BAEL 91 (Article A.4.3).

Avec : 0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de
résistance sous charge de longue durée.

o,.(MPa) 4

»

be Compression
avec Flexion

2%00 3.5%00

> &

Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations o = f (&)

fou : contrainte ultime du béton en compression.
vb : coefficient de sécurité pour le béton tel que.
vb=1.5 — situation courante (durable).
{ybz 1 .15 — situation accidentelle.

2) La contrainte de cisaillement :
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

> Cas de fissuration peu nuisible : 7, = min [(0.2 f;ZS,SMPa)]
b

Pour feg =25 MPa. — 7, =3.33 MPa
» Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : 7,, = min [(0.15 % 4MPa)]
b

Pour  feg = 25Mpa. — 7,=2.5Mpa.
b) Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :
0, =0.6%x f . CBA 93 (Article A.4.5.2).

Projet de fin de cycle Master 11 2018/2019
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Pour  f,s= 25 Mpa — o,.=15Mpa.

3.1.4. Autres caractéristiques :

% Module de deformation longitudinale du béton :
e Acourtterme:
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que le
module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eyj = 11000(f.55) /3 CBAO93 (Article A.2.1.2.1).
Pour f,, =25 Mpa — E;=32164.2 Mpa

e
e Alongterme:
Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considére dans les calculs que
les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation.
Cette regle revient a considérer un module de déformation différé (E, ) qui permet de calculer la

déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).
Il est donné par la formule suivante :

Eyj = Ey CBAO93 (Article A.2.1.2.2).

Pour f,28 =25 Mpa — E, =10721.4 Mpa
% Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.
v =0—pour le calcul des sollicitations a I’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.
% Module de déformation transversale du béton :
Il est donné par la formule suivante :
E. v=0 —>G=05xE,
G=— " _ Avec !
2><(v+1) {v:0.2—>G:0.42inj

3.2. Les aciers :
3.2.1. Définition :
Le rdle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Ils
sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’élasticité, on distingue trois
catégories :
1) Les treillis soudés (TR) :
Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite 1’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
2) Les ronds lisses (RL) :
Leur emploi est limité a quelques usages particuliers.
3) Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA) :
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre
de haute adhérence avec f, <500Mpaet I’allongement relatif sous charges maximales

spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.
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3.2.2. Nuances des aciers utilisés :
= Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance
de FeE400 de limite élastique de 400Mpa.
= Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec @6
3.2.3. Contraintes de calcul aux états limites :
a) Etat limite ultime (ELU):

{O'S: f./y, pour gSESgSSlO%—)AveC 6= {1y xE.
o, =E,xg, pour g <g,

7, =1.15 pour situation durable.

7, =1 pour situation accidentelle

&, - Allongement relatif

E, =2.10°MPa ......Module d*élasticité longitudinal de I'acier.
Pour notre cas :

{Us =348 MPa — Situation durable.

o, =400 MPa — Situation accidentelle.

Telque:

b) Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

O, (MGPa2
g Allongement
fe 1 :

—10%po 1, | |

1 }/S - IL I > 85

i | 10%o0

| i fo /!y,

I : /o F,

Raccourcissement

Figure | .3.diagramme contrainte déformation de 1’acier
c) Etat limite de service (ELS) :

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant des contraintes dans les
armatures est nécessaire, donc la valeur de os est donnée en fonction de type de la fissuration.

1- Fissuration peu nuisible(FPN) : aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il
faut vérifier la contrainte dans le béton.
2- Fissuration préjudiciable (FN) :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposes aux intempéries.
2
o, < m|n(§>< 110 x N+ f)MPa ... CBA93(A.4.5.3.3)

3- Fissuration tres préjudiciable(FTN) :
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o, < min(% < £,190% 1+ £y JMPR oo CBA93(A.4.5.3.4)

Avec 1 : Coefficient de fissuration :

i pour les rondslisses.
N=<16.......... pour les HA
1.3 pour les HAdeg < 6mm.

4. Les actions et sollicitations :

4.1. Actions :
Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (Permanentes,
climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de température, tassements
d’appuis).

On notera :

- G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
- Q: Charges variables (charges d’exploitations + charges climatiques).

- E : Charges sismiques.

4.2. Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments

(Moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
Sollicitations de calcul :

e Situation durable ELU : 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q

G+Q+E

e Situation accidentelle
0.8G+E
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CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments

1. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions
de confort comme I’isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :

- Plancher a corps creux en partie courante ;  Plancher a dalle pleine.

1.1. Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hcc + hqc).

Dalle de compression

CR TR L L L L L Tar-Tur] R H g H Mg B g B Ty Ny N Ty NN T R N T T g Ry N TN Ty N T T N T g E T T TR g R g Ry N T N N T T T R R Ry LT
-.l-f-f-.l-.l-f-f-.l-.l-.l-f-.l-.l-.l-f- ) -f-f-.l-.l-.I-f-.l-.l-.l-f-.l-.l-f-f-.l- : -f-.l-.l-.I-f-.l-.l-f-f-.l-.l-.l-f-.l-.l-
R e e e e L e e e e L L T T T T L T TR T T [ -. .............. Bminn,

Hourdis
(corps-creux)

e

Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec
- hec: hauteur du corps creux.

- hde: hauteur de la dalle de compression.
- bo : largeur de la nervure de 8a 12 cm.
- Lo : distance entre axe des poutrelles.

D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

h 2 Lmax
22,5
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lmax =51 — 03 =48m

h > 480 h > 21,33
= —_— =
22,5 22 e
Onprend h=24cm soit un plancher (20+4) cm

1.1.1. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres suivants :

- Le critére de la petite portée.
- Le critére de continuité.
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42

: | ~ Jasc /[
alll
f |

DP3

/
o
)]

{
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DPI

225 345 31 19 33 22 19 32 4 155 21

Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles

P1 : Poteau central.
P2 : Poteau de la cage d’escalier.
1.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)
h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

ho : Hauteur de la dalle de compression

b
bo: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement = #i ho
b : Largeur efficace
b=bo _ i (Lx, B CBA93.Art4.1.3 h
> =min{—; =5 T .Art4.1.3)
Avec «—>
bo

L, : Distance entre nus de deux poutrelles. Figure 11.3. Coupe transversale des poutrelles

Ly*™ : Longueur minimale entre nus d’appuis
dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit :

h=24cm ; hy=4cm ; by=10cm
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L, =65—-10=55cm ; L?,"'n=160—30=1306m

% < min(27,5 cm ;13 cm) Ce qui donne b =36 cm

1.2. Plancher a dalle pleine

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui
dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette derniére.

1.2.1. Types de dalles pleines :

Tableau I1.1. Dimensionnement des dalles pleines.

Panneaux appui Lx Ly p=Lx/Ly e cal (cm) e cal (cm)
(m) | (m)

D1 2 1,5 1,9 0,78 L,/45<e <L,/40 3,5
D2 2 1,2 2,1 0,57 L,/45<e <L,/40 2,75
D3 2 1,6 1,9 0,84 L,/45<e <L,/40 4
D4 3 1,6 1,9 0,84 L,/45<e <L,/40 4
D5 4 1,4 2,2 0,63 L,/45<e <L,/40 3,5
> Critére de résistance au feu

e =207 cm............pour une heure de coupe feu

e>11cm............pour deux heures de coupe feu

e>14cm............pour trois heures de coupe feu

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critere de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour des dalles pleines (balcons) d’épaisseur e=12cm.

Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de 1’ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15 cm a
cause du chargement important de 1’ascenseur.

2. Pré dimensionnement des poutres
La hauteur des poutres est déterminée par 1’expression suivante :

L <h< L
15— 710

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

2.1. Poutres Principales (PP)
Linax =57—-03=54m; 36 cm<h<54cm Onprend h=40cm et b=30cm

> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art7.5.1)

h=40cm >30cm...........vérifiée
b=30cm>20cm.........vérifiée
h/b=133<4.............vérifiée

2.2. Poutres Secondaires (PS)

Lmax =51—03=48m ;32cm<h<48cm ; Soit:h=35cm et b=30cm
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Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=35cm=30cm...........vérifiée
b=30cm>20cm..........vérifiée
h/b =116 < 4...............Vérifiée

3. Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003 :
e
e=max (— ;15cm
Go )
Avec :

- h, : hauteur libre du voile (hauteur d’étage - hauteur
libre de la poutre principale)

-e : épaisseur du voile. 7

Dans notre cas, hous avons un Entresol Figure 11.4. Coupe transversale
he = 408 — 40 = 368 cm d"un voile
Cequidonne e=18,4cm
» RDC et autres niveaux
he =306 -40=266 cm  Ce qui donne e =13,3cm
Au final on prend
_ { 20 cm pour entresol
15 cm pour le reste des étages
4. Pré dimensionnement des escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliére de marches,
permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

11 existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet :

4.1. Escalier droit a deux volées (de I’entresol au 8™ étage)

A
1,4m

Y

O,ZmJ'

1,4m

3
ral

Lo= 2,40 m :

p

=180m !

Figure 11.5. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées
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| 2N,

Lo=2,40m Lp: =1,80 m

Figure 11.6. Schéma de ’escalier droit a deux volées

H : la hauteur du palier ; Lo : longueur projetée de la volée ;
Lv: longueur de la volée ; Lp : longueur du palier de repos ;

Le dimensionnement d’un escalier revient a déterminer ce qui suit :

- Lahauteur (h) et la largeur (g) des marches :
- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la
cohérence entre la hauteur de marche et son giron :
60cm <2h+ g < 64cm(l)

Le nombre de contre marches (n) estdonné par n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant : n = 153/17 = 9 contres marches

= le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches
_ Lo _240_
§=n-1~ g ~ 7
Ce qui donne d’aprés la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est
vérifiée.

- Angle de raccordement a

1 H 1 1,53
a = tan (L—) = tan (m) = 32,52°
0 )

- Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
—<e<— = <e<
30_e_20 15,50cm < e < 23,25 cm
e>1lcm ........... pour 2 heurs de coupe feu
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Avec L =Ly + Ly :lalongueur développée. Soit e=18cm
Tableau I1.2. Dimensionnement d’escalier (volée 1 et 2)
H(m) hem) n  g(m)  Lo(m) | Lp(m) | Lv(m) L (m) a e (cm)
1,53 17 9 30 2,40 1,8 2,85 4,2 32,52° 18
5. Evaluation des charges et des surcharges
Tableau 11.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux
o Poids volumique Epaisseur poids
X e (KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux / 0,20+0,04 3,3
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,73
Q étages courant 1,5
Q étage bureau 2.5

Tableau 11.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux

NP Couche Poid(s Ig/l?l;umr%ique EpeE:Ts]s)eur ( IEI(\)Ii/crjsz)

1 Protection gravillons 20 0,04 0,8

2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12

3 Forme de pente 22 0,1 2,2

4 Corps creux / 0,20+0,04 3,3

5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,7

charge d'exploitation Q 1
Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

NP Couche Poid(s K\/No;umr%ique épaéir?]s)eur ( l?lc\)li/dnfz)

1 dalle pleine 25 0,12 3

2 Carrelage 20 0,02 0,4

3 Mortier de pose 20 0,02 0,4

4 Lit de sable 18 0,02 0,36

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
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6 Cloison / / 1
Charge permanent G 5.43
charge d'exploitation Q 3,5

Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

NP Couche Poids volumique épaisseur (P?S;S;Z)
(KN/m?) (m)

1 dalle pleine 25 0,18/cos(a) 5,34
> Carrelage Horizontal 20 0,02 0,4
% Vertical 20 0,02h/g 0,23
3 Mortier de Hor?zontal 20 0,02 0,4
pose vertical 20 0,02h/g 0,23
4 | Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,32
5  poids des marches 22 h/2 1,87
Charge permanent Gvi (KN/m?) 8,79
charge d'exploitation Q 2,5

Tableau 11.7. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

N° Couche Poid(s Kvlt)l;zqr%ique Epa(lif]sjeur (E&i/drzz)
1 | dalle pleine 25 0,18 4,5
2 | Carrelage 20 0,02 0,4
3 | Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 | Lit de sable 18 0,02 0,36
5 | Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,93
charge d'exploitation Q 2,5

Tableau 11.8. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine

o Poids volumique épaisseur oids
N Sl (KN/m?) | i (m) (IEN/mZ)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,2
4 dalle pleine 25 0,15 3,75
5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 7,15
charge d'exploitation Q 1
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Tableau 11.9. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

N° Couches Poid(s KVNO;lrJnT)ique Epa(t:;s)eur ( lgﬁ}(rjr?Z)

1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

2 Brique creuses / 0,15 1,3

3 Brique creuses / 0,10 0,9

4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,74

6. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

1- Critere de résistance ;
2- Critere de stabilité de forme (flambement) ;
3- Conditions de RPA ;

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités :

P2 : poteau au niveau de la cage d’escalier.
P1 : poteau central.

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (30x35) cm? pour le calcul
des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions préliminaires definies ci-aprés pour le calcul
des poids propres de ces derniers.

Tableau 11.10. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

. Dimensions poids propre g (KN)
Niveau (b x h) cm? g=hbH.vy,
Entresol 28,05
50 x 55
RDC 21,04
Etages 1 et 2 45 x 50 17,21
Etages 3 et 4 40 x 45 13,77
Etages5et 6 35 x40 10,71
Etages 7 et 8 30 x 35 8,03

Avec :
Y. = 25 KN/m®: poids volumique du béton.

H, = 4,08 m pour Entresol

He - hauteur du poteau {He = 3,06 m pour RDC et le reste des étages
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6.1. Pré dimensionnement du Poteau (P.1)
6.1.1. Surfaces afférentes

S1 = 3,80 m?
S2 =3,12m? 54
S3 = 4,4 m? A m S1:C.C |ps S2:C.C
S4 = 5.27m?
Gpp = Ve * hpp * bpp * Ly 0,3m PP . PP
Ly, = 4,95m .
{Lps = 435m n;95 $4:CC ps s3:CC
Gpp = 25%0,3+0,4*4,95 = 14,85 KN
{Gps =25%0,3%0,35%435=1142 KN 27m 03m 2,25m
= Zpoutres = 26,27 KN Figure 11.7. Surface afférente de P1

C.C : corps creux ; PP : poutre principale ; PS : poutre secondaire.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P.1) sont récapitulés dans le tableau
ci-apres :

Tableau I11.11. Résultats de la descente de charge du poteau (P.1)

Etage Niveau Elément poids propres G(KN)  surcharges Q(KN)
plancher 111,22
e 0 poutres 26,27 16,6
poteaux 8,03
SOMME 145,52 16,6
venant de 8 145,52
’ 1 plancher 95,12 415
étage 7 poutres 26,27
poteaux 8,03
SOMME 274,94 41,5
venant de7 274,94
plancher 95,12
étage 6 2 poutres 26,27 63,91
poteaux 10,71
SOMME 407,04 63,91
venant de 6 407,04
plancher 95,12
étage 5 3 poutres 26,27 83,83
poteaux 10,71
SOMME 539,14 77,31
venant de 5 539,14
étage 4 4 plancher 95,12 101,26
poutres 26,27
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poteaux 13,77
SOMME 674,3 101,26
venant de 4 674,3
plancher 95,12
5 116,2
étage 3 poutres 26,27
poteaux 13,77
SOMME 809,46 116,2
venant de 3 809,46
plancher 95,12
6 128,65
étage 2 poutres 26,27
poteaux 17,21
SOMME 948,06 128,65
venant de 2 948,06
plancher 95,12
7 1411
étage 1 poutres 26,27
poteaux 17,21
SOMME 1086,66 1411
venant de 1 1086,66
plancher 95,12
RDC 8 poutres 26,27 193,55
poteaux 21,04
SOMME 1229,09 153,55
venant de RDC 1229,09
9 plancher 95,12 166
Entresol poutres 26,27
poteaux 28,05
SOMME G=1378,53 Q=166
ELU 1,35G=1861,02 1,5Q=249
Effort normal a la base du poteau Nu’=2110,02 KN
6.1.2. Pré dimensionnement du Poteau (P.2)
S1 = 4,4 m? Lo s1:c.C k. S4:
— 2 Jom Escalier
6.1.3. Les surfaces afférentes 52 =1,9m 2
3=1,28m
S4 = 2,93 m? 03mi| PP - PP

{Lpp =375m _ {gpp = 11,25KN
Lps =2,78m | gps = 7,3KN

= 8Zpoutres = 16,43 KN

:C. S3:C.C
0,825 m 52:CC pg

225m 03m 15m

Figure 11.8. Surface afférente de P2
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Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P.2) sont illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.12. Résultats de la descente de charge du poteau (P.2)

Etages Niveau Elément Poids Propres G(KN)  surcharges Q(KN)
Plancher 71,66
étage 8 0 Poutres 20,61 10,5
Poteau 8,03
SOMME 100,3 10,5
venant de 8 100,3
Plancher 43,4
stage 7 1 Escalier 24,83 29,44
poutres 20,61
poteaux 8,03
SOMME 197,17 29,44
venant de 7 197,17
plancher 43,40
étage 6 2 Escalier 24,83 46,49
poutres 20,61
poteaux 10,71
SOMME 296,72 46,49
venant de 6 296,72
plancher 43,4
étage 5 3 Escalier 24,83 61,64
poutres 20,61
poteaux 10,71
SOMME 396,27 61,64
venant de 5 396,27
plancher 43,40
étage 4 4 Escalier 24,83 74,9
poutres 20,61
poteaux 13,77
SOMME 498,88 74,9
venant de 4 498,88
plancher 43,40
étage 3 5 Escalier 24,83 86,26
poutres 20,61
poteaux 13,77
SOMME 601,45 86,26
venant de 3 601,45
plancher 43,40
étage 2 6 Escalier 24,83 95,73
poutres 20,61
poteaux 17,21
SOMME 707,54 95,73
venant de 2 707,54
étage 1 7 plancher 43,40 105,2
Escalier 24,83
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poutres 20,61
poteaux 17,21

SOMME 813,59 105,2
venant de 1 813,59
plancher 43,40

8 Escalier 24,83 114,67
RIS poutres 20,61
poteaux 21,04

SOMME 923,47 114,67
venant de I’entresol 923,47
plancher 43,40

Entresol 9 Escalier 24,83 124,14
poutres 20,61
poteaux 28,05

SOMME 1040,36 124,14

ELU 1,35G =1404,48 KN 1,5Q = 186,21
Effort normal a la base du poteau v’ =1590,7 KN

Avec Ny =135G+15Q

En résume :
N’y (P.1) = 2110,02 KN N’y (P.2) = 1590,7 KN
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P.1).

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de
majorer I’effort Nu comme suit :

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort Ny sera majoré de 10%.
Nuw=1,1 N’,=1,1x 2110,02 = 2321,02 KN.

6.2. Vérifications a faire

> Verification a la compression simple

Exemple de calcul

< Vérification du poteau a la base « poteau du I’entre-sol (50*55) cm? »

Le dimensionnement se fait a ’ELU

N, _  0,85xf.g _ 085x25
()'bc_fSO'bCZYb—Xe avec, Gbczmzlll-,ZMPa
N, 2321,02 x1073
= B > —= = B > 0,163 m?
Obe 14,2

Avec B : la section du poteau.

Yy =1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau a la base (poteau du I’entre sol) B = 0,5 X 0,55 = 0,275 m?
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Donc B=0,275m?>0,163m?............ Condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnes dans le tableau ci-apres.

Tableau 11.13. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux

Comparaison (B > B%)

Etages Nu (KN) 1,1Nu(KN) B (M) Be2e (m2) Observation

8 221,35 243,49 0,105 0,017 Veérifiée

7 433,42 476,76 0,105 0,033 Vérifiée

6 645,37 709,91 0,14 0,049 Veérifiée

5 676,65 744,31 0,14 0,052 Veérifiée

4 1062,2 1168,41 0,18 0,082 Veérifiée

3 1267,07 1393,78 0,18 0,098 Veérifiée

2 1472,86 1620,14 0,225 0,114 Veérifiée

1 1678,64 1846,51 0,225 0,130 Veérifiée
RDC 1889,6 2078,56 0,275 0,146 Vérifiée
ES 2110,02 2321,02 0,275 0,163 Veérifiée

6.2.1. Vérification au flambement
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la Vérification suivante est indispensable :

B, X A, X
Nosa(ftan ARy
Oigxyb VS

(D

Avec :

- B, = (b—2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.

- «a : coefficient réducteur qui en fonction de 1’élancement (4)
- Ag: section d’armature comprimée.

- ¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.

- f.,=400 MPa
Ona
( 0,85 ]
a :—“ St ¢ A S 50
1+02(—
a = f(A) avec J (35)
50>
a=0,6<7) si : 5074 <7

A=1/i
Tel que :ly = 0,7 X L, : Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

hxb3

I = : moment d'inertie
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Pré dimensionnement des éléments

o I |b* de wirati
i= |5xq = |1y Tayon de giration

Exemple de calcul

+«+ Veérification du poteau a la base (poteau du entre sol)
Ona: Ly=408-04=368m=1l=2576m

i= /ﬂ = 0,144 m
12

donc

= 14020/352

Selon le BAEL :
A € [0,8%B, ;1,2 % B,]

Ce qui donne :

0,85

D’apres la formule (1) :

u

B, >

On prend

1

0,81

@ " o/ (09X 75) + Lo/ (B0 X 15 )

A=2576/0,144 = 17,88 < 50

As = 0,8% B,

Or dans notre cas, B, = (55 —2) x (50 —2) x 10~*

B, = 0,2544 m? > 0,1222 m?
Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

Condition vérifiée

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.14. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Niveau

P N W bk O1 OO N

py)
m o
25

Nu(KN)
243,49

476,76
709,91
744,31
1168,41
1393,78
1620,14
1846,51
2078,56
2321,02

B

0,105

0,14

0,18

0,225

0,275

i (m)

0,086602

0,10136

0,115470

0,129904

0,144338

A

21,50 0,79035257

18,43

16,125

14,333

12,900
17,846

0,8053395

0,8153856

0,8224158

0,8275172
0,8079694

(Bl‘ > Brcalc)

Br Breale
0,014

0,0924
0,027
0,040

0,1254
0,041
0,065

0,1634
0,077
0,089

0,2064
0,101
0,2544 0,114
0,130

Observation

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
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6.2.2. Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes

min(b,h) =30cm > 25cm ... ... ... ... ... ... Vérifiée

h
min(b,h) =30 cm > i =18,8cm .... ... vérifiée

1/4<h/b<4..oieiei e e e VETIf 6

7. Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter pour les dimensions qu’on a proposés, a Savoir :

- Plancher a corps creux (20 + 4) cm
- Dalle pleine e=12 cm
- Epaisseur des paillasses e = 18 cm
e = 20 cm pour l'entresol
e = 15 cm pour le reste des étages.
- Poutres Principales (30x40) cm?
- Poutres Secondaires (30x35) cm?
- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

- Epaisseur des Voiles {

Tableau 11.15. Dimensions des poteaux

Niveaux RDC Etages Etages Etages Etages
etE.S let? 3et4 Setb6 7et8
Dimensions 50 x 55 45 x 50 40 x 45 35 x 40 30 x 35

Calcul Des Eléments Secondaires

8. Calcul des planchers

8.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments : - Poutrelle ; - Dalle de compression.

8.1.1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot.
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+ Méthode forfaitaire (du BAEL 91/99)
% Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire & condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5SKN/m2 ; 2G) ;

2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Li;1) < 1,25;

3. lafissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;

4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

en continuité (I = Constant).

% Application de la méthode
Moments aux appuis (Ma < 0)

-0,6M,: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.

M, =<-0,5My: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4M,: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec  M,: moment isostatique maximal dans la travée.

Moments en travees

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

M, + My
——= max[(1 + 0,3a); 1,05]My;

{[(1,2 + 0,3a)/2]My; ... travée de rive

[(1+0,3a)/2]My; ... .travée intremédiaire
Avec: - a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;

(1) e My +

- Mg: moment au niveau de 1’appui gauche de chaque travée ;
- Mg : moment au niveau de 1’appui droit de chaque travée.
Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V =V, =ql/2 Surtous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :
V= {] AS Voo, pour une poutre fi dewf travées. ’
LIOV,...... pour une poutre a plusieurs travées.

» Meéthode de Caquot (du BAEL 91)
+»+ Condition d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min (SKN/m? ;
2G)).
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+« Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la
poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

% Application de la méthode

Moment en travée :

X X

MG = Mo() + My x (1= 7) + Mg X ]
X l Mg_Md
Mo(x)—qxz(l—x) ; X—E—W

Moment en appui

_qul‘Ig3+qul£l3

Mi=-"g5x Uy +1g)
Avec :
- U'y I’y : Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré.
- dg, qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui considér€.
.= { 0,8l....... traV’ée intgrmédiaire.
Lo travée de rive.
Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
V=4 Cluz>< L M; —liMi+1
Avec :
- M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
- M1 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
- I : Portée de la travée.
Remarque

Si I'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caquot mais en remplacant la charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.

» Types de poutrelles
On distingue huit types de poutrelles :
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Tableau I11.16. Schémas statiques des poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Qe A3,1m A 3,1m Al 5,05m é 3,1m A 3,1m A 3,1m A
€«“—> <€ >» € > E—> €—> —>
Type 2 A 4,6m A1,6mA 5,05m A 3,1m &,GmA 4,6m A
<€ P € >€c—>
Type 3 A 5,1m A 4.2m A1,95m A 4.2m A 5,1m A
Type 4 A<3,1m é{ 5,05m A 3,1mh é 3,1m ’A
Type 5 Asom A 105m A 42m A
— > —>
Type 6 AsocnA 3im A
Type 7 AiosA 21 A
Type 8 A 1o5m A
>

» Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

v" Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par ’application des méthodes
de la RDM.

v" Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I’application de
la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau
suivant :

Tableau 11.17. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Typesde Conditions d’application Cause Méthode
poutrelles  de la méthode forfaitaire adoptée
Q ™ = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)
s F.P.N Méthode
Types 7 Vérifiées .
yp 0,8 < (Li/Li;;) < 1,25 forfaitaire
I = constant
Types L. Méthode de
1,2,3,4,5 Non vérifiées — ¢ [0,8;1,25] Caquot
et6 Li+1 minorée
: : Méthode de la
Type 8 / Poutrelle isostatique RDM
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Pour I’é¢tude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode
forfaitaire, soit le type 7 du plancher étage courant et le deuxieme sera sur la méthode de Caquot
minorée (type 6 plancher (terrasse inaccessible)).

8.1.2. Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 7 (étage courant))

» Scheéma statique
q

A YYVYVVVVYVYVYVYVYIVVVVVVVVVY -
B

2,1m
Figure 11.9. Schéma statique de la poutrelle

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la
poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit :

Tableaull.18.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions

Charge revenant

Désignation € Q lo(m) I eV ST sur la poutrelle
g (KN/m?) (KN/m?) 0 plancher (KN/m?) (KRI/m)
Pu=1,35G+1,5Q qu=PuX lo
Plancher ELU Py = 10,00 qu=6,5
Etage 5,73 1,5 0,65
courant Ps=G+Q gs= Psx lo
ELS =723 o= 4,7

» Calcul des sollicitations dans la poutrelle

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont
veérifiées.
v' Calcul des moments
Moments isostatiques

M, = max(Mg ; M§) = M§

ELU: M, = 3,85KN.m

— 2
Ona M, =adl /8:>{ELS: M, = 2,59 KN.m

Moments aux appuis

-0,6 Mo

_ A
OV TR Iy (015 Mo

1,95m 2,1m
Figure 11.10.Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2travées
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v appui intermédiaire

ELU: Mi"t = — 215 KN.m

Mt = —0,6 My = .
a 0 {ELS: Mt = — 1,55 KN. m

v’ appuis de rives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art 7.10/a)
nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal : MXVe = —0,15 M,
Avec : M, = max(M{B ; MES)

ELU: MV¢ = — 0,54 KN.m
Donc :
ELS: M{'V¢ = — 0,39 KN.m
v" Moments en travées
Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :
M, + (Mg + My)/2 = max((1 4 0,32);1,05) Mg ... v v vor e e o)

(1,2+0,30) ) )
= — M, (travée de rive)

(1+0.30) o I 2)
M= — M, (travée intermédiaire)

Q15
T+ 7723

(1+ 0,3a) = 1,062

= 0,207

1,2+ 0,3
—=10,631
2
TravéeAB :
> AB __ BC
M, = 1,062 M} 0,3Mg™ v e e e (1) Dot {ELU: MF = 2,21 KN.m
) . S —
M, 2 0,631 MEB .o (2) ELS: My = 159 R m
Travée BC
> BC
M, > 0,762M¢ (D .- {Ew: MY =2,73KN.m
) . S —
M, > 0,631 MBS . . (2) ELS: M = 197 KN.m
v' Evaluation des efforts tranchants V4B 1,15V

A LYYV I VVVVV VY VRV VYV VY

Figure 11.11. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a 2 travées
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Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

V, =634 KN
Vy = =729 KN

Vs =785 KN
Ve = —6,83 KN

8.1.3. Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 6 (terrasse inaccessible))

Travée AB : { Travée BC : {

» Schéma statique
A q

YYVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVYVYVVYVYYVYYY

5,05 - 3,1

»d
Ll |

A
v

Figure 11.12. Schéma statique de la poutrelle.

» Combinaisons d’actions et calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la
poutrelle

Tableau 11.19.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions

Charge

Q Charge revenant revenant sur
-~ . )

Désignation G(KN/m?) (KN/m?) lo(m) sur le planzcher la poutrelle

(KN/m?) (KN/m)

G ELU P;=10,55 q,= 6,85

INACCISSIBLE G =6,7 Q=1
0.65 ELS P1=77 q,=5

» Calcul des sollicitations dans la poutrelle

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :
Li 205 62eq08;125
Li+1 - 3’1 - 4L [ Oy 4L ]

Calcul des moments

v' Moments aux appuis

G’ =2/3G = 4, 47 KN/m?*=ELU {q = 4,89 KN/m
ELS {q’ = 3,56 KN/m

. _ (ELU: 15,59 KN.m

My =M;=-015M,, Avec: My, = {ELS: 1135 KN

ELU: — 2,34 KN.m

D'ou, My =M = {ELS: — 1,70 KN.m
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( 4,89 x ((5,05)% + (3,1)3
ELU: — ((5,05)° + (3,1)°)
8,5 x (5,05 + 3,1)

q;xlé3+qéxl&3_

MB=_

851, + 1)
prs. 356 % ((5,05)3 + (3,1)%)
S 8,5 x (5,05 + 3,1)
= {ELU: — 11,19 KN.m
B=VELS: — 815KN.m
v Moments en travées
Travée AB
1 My-M; 505 119 .
X0 =3 q><l ~72 T685x505 ™
ELU:21,47KN.m
Mo (%) = —Xo) =3102¢ {ELS 15,68 KN.m

M, = Mo(x0) + My (1= 7) + Mo (D

Donc. M, = {ELU: 21,47 — 11,19 x 2,2/5,05 = 16,6 KN.m
, t ELS :15,68 —8,15x%x 2,2/5,05 = 12,13 KN.m
Travée BC
! My,—-M; 31 11,19
XO :__—:—+—: 2;08m

2 q Xl 2 685x%x31

—xy) = 1,0608 q = {ELU 7,27KN.m

q
Mo(x0) = ELS:5,30KN.m

. — {ELU: 7,27 — 11,19 x (1 — 2,08/3,1) = 3,59 KN.m
t =1 ELS:5,30 — 8,15 x (1 —2,08/3,1) = 2,62 KN.m

v' Evaluation des efforts tranchants

V= g x -4 Lo _Ma
ona Y= R T T
— 85x5,05 11,19 15 08 KN
Travé AB{ - 5,05 o
ce 685><505 11,19 19,51 KN
\Ve 2 5.05
6,85%x31 11,19
+ — 14,23 KN
. BC { 31
ravee 6 85x31 11,19
| ve=- +—51 =~7KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a ’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau 11.20. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de la terrasse
inaccessible.

ELU ELS
Types E_valuation .des moments Effort Evaluation des moments
Mgwe Mcllnter Mt tranchant Mgwe Mcll‘nte‘)" Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)

T1 -0,88 -7,16 14,68 17,3 -0,64 -5,22 10,72
T2 -1,94 -9,73 14,58 17,79 -1,41 -7,08 10,65
T3 -2,39 -11,6 16,85 19,74 -1,74 -8,44 12,31
T4 -0,88 -7,71 13,41 17,41 -0,64 -5,62 9,79
T5 -1,62 -8,78 11,04 16,48 -1,18 -5,66 8,38
T6 -2,34 -11,19 16,6 19,51 -1,7 -8,15 12,13
T7 -0 ,57 -2,27 2,84 8,27 -0,41 -1,66 2,07
T8 -0,49 / 3,26 6,68 -0,36 / 2,38
Max -2,39 -11,6 16,85 19,74 -1,74 -8,44 12,31

Tableau 11.21.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du RDC et étage
courant.

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive Mcilnter Mt tranchant Mgive Mcilnter Mt
(KN.m)  (KN.m) (KN.m) Vu(KN)  (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -0,87 -7,06 13,66 16,41 -0,62  -5,07 9,91
T2 -1,91 -9,59 13,57 17,03 -1,37 -6,88 9,84
T3 -2,35 -11,43 15,81 18,82 -1,69 -8,21 11,44
T4 -0,82 -7,6 13,39 16,52 -0,62 -5,46 9,72
T5 -1,6 -7,67 10,76 15,48 -1,14 -5,5 7,77
T6 -2,31 -11,03 15,58 18,6 -1,65 -7,85 11,31
T7 -0,54 -2,15 2,73 7,85 -0,39 -1,55 1,97
T8 -0,46 / 3,09 6,34 -0,33 / 2,23
Max -2,35 -11,43 15,81 18,82 -1,69 -8,21 11,44

8.1.4. Ferraillage des poutrelles

» Ferraillage longitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, et les sollicitations maximales dans les poutrelles de la terrasse inaccessible et celle des
autres étages sont terrée proches donc en ferraille avec les sollicitations maximales de la terrasse
inaccessible.
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Tableau 11.22. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavorables

NIVEAUX ELU ELS
Mgive M‘ilnter Mt v Mgive M Cilnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Terrasse inaccessible  -2,39 -11,6 16,85 19,74 -1,74 -8,44 12,31

Exemple de calcul (type 3)
Donnees

(M, = 16,85 KN.m
(M, =1231KN.m
Minter = 11,6 KN.m |
ELU 4 ; ELS 4 Mirter = —8 44KN.m
Mve = —2,39 KN.m L
MIwe = —1,74 KN.m

\ V =19,74 KN
Remarque :

Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b = 65cm au lieu de b=36¢cm
qui est dimensionné par rapport a la petite travée (I = 1,6 m); or dans notre cas, le maximum
appartient a la plus grande travée (I = 5,1 m).

Données: b=65cm ; bo=12cm ; h=20cm ; ho=4cm; fe=400 Mpa ; feosc = 25 MPa
> Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression My, :

hg 0,04
Myy = fy X b X hy <d _ 7) = 14,2 % 0,65 X 0,04 (0,22 _ T)

Mz, = 0,07384 MN.m > M, = 0,01685 MN.m =Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

My 0,01685 0,038 < 0,186 ivot A
= = = -
FfouXxbxd? 142 % 0,65x 0,222 ’ PIvo

Donc A'=0 = f;; =f,/ys =400/1,15 = 348 MPa
Mtu
Z X fst
a =1,25[1— /1= 2pp,] = 1,25[1 — /1 — 2 x 0,038] = 0,048

z=d(1—-04a) = 0,22(1 — 0,4 x 0,048) = 0,216m

Upy

Ce qui donne: A; =

0,01685

= = X —4 2 — 2
t = 0216 x 348 2,24 x107*m 2,24cm
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v' Veérification de la condition de non fragilité

AP™ =023 X b X d X frg/fe AVEC fizg = 0,6 +0,06fc25 = 2,1 MPa

= AP =173 ecm? <A, =224cm?.................... Condition vérifiée

» Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et
le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une section(by X h).

% Appui intermédiaire

Mier 11,6 X 1073 .
Upy = X by X & = 142 <012 X 022 = 0,169 < 0,186 = PivotA
u; = 0,392
Ona, f, =400 MPa = a; = 0,668

g=174%x1073
iy = 0,169 < y; = 0,392 = A =0
Ainter — Mgy " avec {a = 1,25[1 —J1- Z.Ubu] = 0,233
¢ Z X fo z=d(1—0,4a) = 0,199m
fst = fe/Vs = 400/1,15 = 348 MPa

= A = 1,68cm?

% Appui de rive

Mg 239x107°
fou X bg X d? 14,2 X 0,12 x 0,222

A=0; fo=Ff/ys =400/1,15 =348 MPa

{a = 1,25[1 = T =2up,| = 0,045 _ rive _ Mgre _ 239x1073 D ape?
z=d(1—04a) =0216m “ zX f,y 0,216 x 348

. =0,035< 0,186 = Pivot A

«+ Vérification de la condition de non fragilité

ATin = 023 X by X d X Jizs _ 0,27 cm?

AT = 0,27 cm? < Agnferez 1,68cm?. .. Condition vérifiée

AT = 0,27 cm? < ATV = 0,320m? ..o Condition vérifiée
» Choix des barres

Entravée :........................ A =224 cm?>> soit 3HA12 = 3,39 cm?

En appui intermédiaire : ....... A=1,68cm? —soit 2HAI12 =226 cm?
Enappuiderive:................ A=0,32cm? - soit 1IHA12 =1,13 cm?
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> Ferraillage transversal
. h b
> : mn.,___  ._Y
d’t—mm( L35 ’10)
Onprend ¢, =6mm D’ou, A, =2¢6 = 0,57 cm?

¢; = min(10mm ; 6,86mm ; 12mm)

Vérifications nécessaires
Vérifications a PELU

v'Vérification de rupture par cisaillement

T, = VMm% /(by x d) = 19,74 x 1073/(0,12 X 0,22) = 0,9 MPa

0,2
FPN = T= min< yfczs .5 MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, T, <T = pas de risque de rupture par cisaillement.

v Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions
qui suivent :

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<198cm
A X fe
2 <t e <57
) St_0,4><b0 = St<57cm
0,8%XA; X f,
3) St< = St <67,56cm

= bo(1, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm

v'Veérification des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant V

o,

s Appui de rive

. . 15 .

AR > Ly = ATin > x19,74x 1073 = A" > 0,568 cm?
f 400

Or A =3HA12 + 1HA12= 452 cm?> 0,568 cm? ........ condition vérifiée

< Appui intermédiaire

4, =%+ i A > L1> 19,74 x 1073 116X 107

A\ 09d = 400\ 0,9 x 0,22

A; =-1,12< 0= Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort

est négligeable devant I’effet du moment.

v"Vérification de la bielle

2V, _ )
Ope = < Gp. avec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 19,8cm
a X b,

Cequidonne:V, <0.267 X @ X by X frg & 19,74KN < 132,105KN......... vérifiée
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v’ Vérification de la jonction table nervure

u b, XV, _ b — b,
71 :0,9Xbxh0XdST:3'33MPa avech; = > =26,5cm
1 = 1,05 MPa <T = 3,33 MPa ......cc.cev vev wue o . Vérifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
Vérifications a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Vérification des contraintes ;
v' Vérification de la fleche.

v'Vérification des contraintes
< En travée
v' Position de ’axe neutre (H)

b X h?
H= 0

— 15A4(d — hy) = —395,3 cm3 < 0

= L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une section
enT.

Donc:

MSeT —
Opc = I ySGbC:0,6XfC28:15MPa

v' Calculdeyetl

b, (b X by)h2 ,
7Y%+ [15.4+ (b — by). hol.y = 15.(A.d) —————=0 © 5y + 270,85y — 678,7 = 0
VA = 294,85 = y =24cm

b x y3 — hy)3
1= —bo)%+ 154(d - y)?

65 x (2,4)3 (2,4 —4)3 ,
=———— —(65-12)————+15x339(22 - 2.4)
I =19909,15 cm*
12,31 x 1073 24 % 10-2

= X X

bc = 19909,15 x 108~
Opc = 1,48 MPa

Donc = Opc < Opg «r e wrv wen -ee oo CORdition vérifiée

Ebc =15 MPa

% En appui intermédiaire

by X h3
H ===~ 15A(d ~ hy) = ~0,0002 cm® < 0

= calculd une section rectangulaire (b, X h)

Projet de fin de cycle Master 11 2018/2019
Page 34



CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

v' Calculdeyetl

b
29y24154y—-15.4d=0 &  6y2+339y—7458=0

2
VA =12675 =  y=929m

by X y3 12 x (9,29)3
== 2 Y 154(d - y)? = % + 15 % 2,26(22 — 9,29)2
[ = 8148,9 cm*

_ B44x 107 X 9,29 x 1072
Obc = 81489 x 108 '

Opc = 9,62 MPa _ . Lo

Donc {G—t)(: — 15 MPa Opce < Opc ver ee wer wue oo -oe CONdition veérifiée

v" Vérification de la fleche
«+ Conditions de la vérification de la fleche

Données :
l=51m ; My, =1157KN.m ; M, =1231KN.m

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

M
Dh=> ZENY ©  h=24cm < 36,17 cm............non vérifiée
15 My,
3,6.by.d 5 ) (s
2)AL —— & A=3.39cm >198cm*................... non vérifiée
e
3)L<8m &  L=51m < 8m........ vérifiée

Puisque la premiere et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche
est nécessaire.

_ R 5.1
Af < S I>5m = - 405=——405=10,1
f=r m f =Tooot 1000 T mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fyo = fii) + (fyi = fyi) - s o oee .. BAEL91 révisé 99

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
( 12

MS =G xlyx 5 (MS,. =12,11KN.m

i 2 j
3 Mg, =] X1y X 3 = Mg, = 9,09 KN.m
2

M = G+ @) x Lo x = \MZ,. = 15,28 KN.m

avec: j =G — Grevétement — 573 _ (0,4 40,4+ 0,36 + 0,27) = 4,3 KN.m
v" Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 3/f,,s = 10818,86 MPa
E; =3 X E, = 32456,60 MPa
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v Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du
béton.

0,05 X b X fipg

= 2,77

LT @2xb+3xbyp Ae 3,39
1= ( 0 A = = = 1,549
| 2= 2x 2= 111 Y P T hoxd  12x22 %
v 5 i L
v Calcul des o
( (d-y)
g _ g
o, =15XM
ot o (0 = 178,83 MPa
I
: . (d—y) { : ~ (I=19909,15cm*
{0l =15 x M],, ; = {0, =134,23 MPa  avec: { y = 2.4 cm
P _
(d—y) Last = 225,64 MPa
(o5 = 15 X Mg, ;

r

1,75 X
0:1 fizs >=o,72

ﬂg:max( 4pro—_;~gt+ft28

1,75 X
) Uj =max<0;1— jftzg > = 0,65
4pro—st+ft28

1,75 X
Up = max <O ;01— pft28 ) =0,77
\ 4X,0X0-5t+ft28

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

bv¥ by(h—v)® (b—»b — hy)3
;+ ol - V) _( 0)§V 0) +154(d — v)?

D’ou, I, = 33297,59 cm*

v=10,0869m = I, =
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

( 1,11, . ( g 1
;= — =M X = 14,3
ot = T3 7 x m 12231,95cm fav = Mser X 755 E, X I,y mm
I L1l 13078,86cm* M) . 5,57
P = —— L= X—m—=
=T 4 % oo it = Moer X 05 x 0~ 27 ™
. ;S
I = —0 _ 11691,2¢m P B
. = = , cm P X =
P T2 X Jou = Mser X 103 E x 17y — 1047
I b _ 50357,580m? g e
== = , cm — =
\ fgv 1 + AU X ﬂg kfgl MS@T X 10 X Ei X Ifgi 7’93 mm
Af = (fgv — fﬂ) + (fpl- — fgi) =1127mm>f =10,1mm....... la fleche n'est pas vérifice.
Remarque :

La condition de la fléche n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de 1’acier a
3HA14=4,62cm? et les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Travee(m)| G | J | P | MY M, |MB,| o% | & | o | AF | F

st

51 573 | 43 | 7,23 | 12,11 | 9,09 | 15,28 | 136,41 | 102,39 | 172,11 | 9,19 | 10,1

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’exemple
de calcul précédent (types 3 de 1’étage courant), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.23.Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux

) . M a Z Acal Anmin Aadopté
niveaux Endroit (KN.m) Mbu 102 (m) cm?  (cm?) (cm?)
Ente-sol Travée 16,85 0,038 4,8 | 0,216 2,24 1,73 | 3HA14 =4,62

+RDC+  AppuiInter 11,6 0,169 23,3 0,199 168 = 027 | 2HA12=2,26

Etage
courgnt appui de rive 2,39 0,035 | 45 | 0,216 0,32 0,27 | 1HA12=1,13

Remarque
- D’apreés les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme pour tous les niveaux.
- Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

A, = 2HA6 = 0,57 cm?

v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :
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Tableau 11.24. VVérifications nécessaires a ’ELU

Armatures longitudinales

i 2
A" (em”) 2 Bielle

Cisaillement Vs v Jonction
1 = —_ V u u < -
Niveaux f,'\‘,l;ag vy f. ( u < 0.267..by. fops f.b.EJ
fe u Miilnter (KN)
09d
RDC + E.S
+Etages 00<333 462>0568 462>-112 1974<132105 10>
courants < 3,33
+T.1
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 11.25. Vérification des contraintes a ’ELS

Ms Ag Y I Contraintes

Niveaux Endroit (KN.m) (ecm?) (cm) (cm*) o < @(MPa)

observation

E_S+RDC+EtageS Travée 12,31 1,64 3,53 24596,02 1,77 < 15 Vérifiée
courants+ T.1 appui | -8,44 | 122 929 81489 9,62 <15 Vérifiée

Tableau.l1.26. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

1HA12 _ 1HA12 N
— | 1HA12

RDC I_ 4 | | | 1

+

- Etrier ®6 i — 1HA12 i
Etages Etrier ®6 Etrier ®6

courants —
+

Terrasse
; ) 3HA14
inaccessible 3HA14 3HA14

v Etude de la dalle de compression 7¢6

¥ ¥
A== 55 x 100 = 0,52cm? /ml £ & &£ & & ¢

4‘/
/
A, 46
A=~ =026 cm?/ml im >

Figure 11.13. Ferraillage de la dalle de compression

/ J [ [ [
{ _4x10_4x0,65

A, :5¢6/ml - s, =20cm < 20 cm ...CBA

Soit {AH :4¢6/ml - s, = 25 cm < 30 cm ... CBA
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Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

8.2. Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniere repose sur un ou
plusieurs appuis.

8.2.1. Données de différentes dalles

Tableau 11.27. Donnees des différents types de dalle pleine

Types N,ombrf} Lx Ly o ELU ELS
d’appui (m) (m) B x Ry B x Ry
D1 2 1,5 1,9 0,78  0,0584 0,5608 0,0650 0,6841
D2 3 1,6 1,9 084 0,517 0,6678 0,0586 0,7655
D3 2 1,6 1,9 084 0,517 0,6678 0,0586 0,7655
D4 2 1,2 21 057  0,0865 0,2582 0,0910 0,4357
D5 4 1,4 22 063 00779 0,3338 0,0831 0,5004

Remarque : D5 c’est la dalle pleine du vide poubelle.

8.2.2. Calcul des sollicitations

+ Dalle sur deux appuis
p =Ix/ly =0,78 :la dalle travaille dans les deux sens.

G = 5,43 KN/m?; Q = 3,5 KN/m?
s Calcul a PELU
qu = (1,35G+1.5Q) X Iml = 12,58 KN/ml

e Calcul du moment:
Moy = uxPul?2 = 1,653 KN.m
Lx=15m c—————"—
Moy = HyM2 = 0,927 KN.m

e Calcul des moment corrigés (réel):
Moments en travées : MY = 0,85My, = 1.26KN.m
{;; = 0,85Mgy = 0,71KN.m
Moments en appui [ M3 = —0,4My, = —0.59KN.m
{ M3 = —0,4M, = —0.33KN.m
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¢ Calcul a PELS
gs = (G+ Q) X 1ml = q5 = 8,93 KN/ml
e Calcul du moment:
Moy = uxPsl2 = 1,16 KN.m
Lx=1,5m c—————"—
Moy = pyMg = 0,79 KN.m

e Calcul des moment corrigés (réel):
Moments en travées : (ML = 0,85My, = 0.986KN.m
{\:/15 = 0,85M,, = 0,672KN.m
Moments en appui { M2 = —0,4M,, = —0.464KN.m
{ M2 = —0,4M,y = —0.316KN. m

8.2.3. Calcul du ferraillage
Le ferraillage de la de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml (b=1ml).

= Calcul ferraillage en travée :

F.N— ¢ >3cm soit c=3cm ce qui donne d=e-c=12-3=9cm

Sence X-X
1,26 x 1073 .
Upy = 1><o,92><14,z=0'011< W =0393=A =0
a=0,014; z=0,09m A, = M = 0,4cm?/ml
0,09 x 348
Sence Y-Y
0,71 x 1073 .
Hpy = 1><0’92X14’2=0,006< W =0393=A =0
a=0,007;:z=0,09m A, = M = 0,23cm?/ml
0,09 x 348
Condition non fragilite :
Pour p=0,78 >0,4 e=12cm > 12cm po = 0,0008 .......FeE400

Senc X : ARin = % X (3—p) xbxe = 1,0656cm?/ml
Senc Y : A" = py x b x e = 0,96cm?/ml

{ A} < Agin

t i i
Ay < AP danc en ferraille avec A i,
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Donc on choisit A, = 5SHA8 = 2,51cm?/ml
% L’espacement

min(2 e, 25 cm)

S <
100/5 =20cm
Soit S; = 20cm
= Calcul du ferraillage en appuis : ¢=3cm
Sence X-X
0,59 x 1073 .
Mbu = 75 092 X 14.2 =0,005<p,=0393=A =0
a=0,006; z=0,09m A, = M = 0,19cm? /ml
0,09 x 348
Sence Y-Y
0,33 x 1073 .
Mbu = 7 X 097 x 14.2 =0,003<p,=0393=A =0
a=0,004;z=0,09m ¢ = M = 0,11cm?/ml
0,09 x 348
Donc on choisit A, = 5SHA8 = 2,51c¢m?/ml
% L’espacement
min(2 e, 25 cm)
S¢ < Soit S; = 20cm
100/5 =20 cm
«» Vérification de I’effort tranchant
Sens X-X
Ty = d < w
u - bxd™ Vb c28
6,07 x 1073 0,07
Tu="Tx 0.09 < 15 x 25 (MPa) ; t,=0,067MPa<117MPa...... .. .... Verifée
Sens Y-Y
v 0,07
Tu =354 < 5, Je
T, = 2,98 x 1077 < 0.07 x 25 (MPa) ;t,=0,033MPa<1,17MPa........... Verifée
1x009 ~ 15 Tow -

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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« Vérification des contraintes dans le béton :

b 2 _ 2 _ o = oy
5 X y?+15 x Agy — 15A;,d = 50y? + 37,65y — 338,85 = 0 Y =2.25cm

b
I=3xy*+154,(d —y) = 33 x2,25° + 15 X 2,51(9 — 2,25)° = 2095,12 cm*

oxz%y<5=06><f =>Mx225x10‘2<06><25
17~ ’ €28 77 2095,1210-8 = ™ =
1,06 MPa < 15 MPa ... ............ Verifée
ay=—sySc7=O6><f628:MXZZSXN‘ZSO6><25
i ’ 2095,1210-8 ~ ™ ’
0,72 MPa <15 MPa ............... Verifée

Donc pas risque de fissuration du béton.

« Vérification des contraintes dans ’acier :

M, _ (2
05 = 15— (d — y) < Gy = min <§fe; 110 77ft28>

0,986 x 1073 2

rob A AV _ ] _
15 X 5098 12705 (%09 — 0,0225) < min (3 x 400;110 x /1,6 X 2,1)
og = 47,65 MPa < & = 201,63 MPa ... ............ Verifée

Etat limite de déformation

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

eZmax[i:L]xlx ASM
80 20 x M, fe
Sens X-X

e=0,12m = 0,064m ... ... ......... Verifée

A =2,51cm?/ml < 4,5cm?/ml ... ... ... ...... Verifée
Sens Y-Y

e=0,12m > 0,062m.... ... ......... Verifée

A =2,51cm?/ml < 4,5cm?/ml ... ... ... ...... Verifée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau
qui suit :
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Tableau 11.28.Sollicitations maximales dans les dalles pleines.

Sollicitations
Types : e ——— _

M)t(ravee M;c,ravee M glve Vx Vy M;c(ravee M;c,ravee M glve
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

D1 137 077 064 661 325 108 @ 074  -051

Balcons D2 1,38 092 @ -065 662 411 111 084  -052
D3 138 092 -065 662 411 111 = 084  -052

D4 130 034 -061 664 124 097 = 042  -0,39

|nTai[:22:iste>|e 156 = 0,52 073 | 719 18 112 057 0,53

Tableau 11.29.Vérification de 1’effort tranchant.

/4 T <T V Ty <T
(KN) (MPA)” Obs.(KN) (MPA) obs.
DI 661  0055<1,17 \Vérifiée = 325 | 0,027 < 1,17 Vérifice
D2 662  0055<1,17  \Vérifiéke = 411 0,034 < 1,17 Vérifiée
D3 662  0055<1,17  \Vérifiéke = 411 0,034 < 1,17 Vérifiée
D4 664  0055<1,17  \Vérifiéke = 124 0,010 < 1,17 Vérifiée
D5 7,19  006<117 | \Vérifice 185 0,02 < 1,17 Vérifiée
Tableau 11.30.Calcul du ferraillage a ’ELU
Mu z A Anmi Aadopte
Types  Sens o MO (o comn emdml)  (emeiml)
X-X 137 0007 009 77 051 1,33 SHAS = 2,51
DI Y-Y 0,77 | 0004 0005 11,9 0,18 1,20 SHAS = 2,51
Appui | 0,64 0003 0004 11,9 015 1,20 SHAS = 2,51
0y | XX 138 | 0006 0007 12 033 1,30 SHA8= 2,51
05 YY 0% 0004 0005 12 022 1,20 SHAS = 2,51
appui | 0,65 | 0003 0004 11,9 016 1,21 SHAS = 2,51
X-X 13 0006 0007 12 031 1,58 SHAS = 2,51
D4 vy 034 0006 0002 12 0,08 1,20 SHA8= 2,51
appui 061 | 0003 0004 11,9 015 1,20 SHA8= 2,51
X-X 113 | 0008 0010 12 037 1,42 SHAS = 2,51
D5 Y-Y 0,57 0,003 0,003 12 0,12 1,20 5HA8 = 2,51
Appui | 0,73 | 0004 0005 12 0,17 1,20 SHAS = 2,51
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Tableau 11.31. Vérifications des contraintes a I’ELS.

Types de M* Y I Ope < Opc Obs. 0y <0y
La Dalle KN.m (cm) (cm?*) (MPA) (MPA)

X-X 1,08 2,656 972,35 2,94 <15 Vérifiée 155,6 < 201,63 Vérifiée

D1 y-y 0,74 | 2,65 972,35 | 2,01 <15 \Vérifiee  106,5 < 201,63 Vérifiée

appui 0,51 2,656 972,35 1,39 <15 Vérifiée 73,56 < 201,63 Vérifiée

D2 X-X 1,11 2,656 972,35 2,94 <15 Vérifiée 159,4 < 201,63 Vérifiée

Y-y 0,84 2,656 972,35 2,01 <15 Vérifiee 121,2 < 201,63 Vérifiée

D3 appui 052 2,65 972,35 1,42 <15 Vérifiee 75 < 201,63 Vérifiée

X-X 097 | 265 972,35 | 2,63 <15 \Vérifiee  139,3 < 201,63 Vérifiée

D4 y-y 042 | 265 972,35 | 1,15< 15 Vérifiée 60,89 < 201,63 Vérifiée

appui 0,39 2,65 972,35 1,06 < 15 \Vérifiée 56,25 < 201,63 Vérifiée

X-X 1,13 2,65 97235 3,08 <15 Vérifiee 162,9 < 201,63 Vérifiée

D5 y-y 057 | 2,65 972,35 | 1,55< 15 Vérifiée 82,22 < 201,63 Vérifiée

appui 0,53 2,65 972,35 1,44 <15 \Vérifiée 76,45 < 201,63 Vérifiée

Obs.

«+ Evaluation de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Type e 3 M. Obs A, 2bd, Obs
(cm) | ™Ma*(go’20m%) (cm?) fe
(cm) (cm?)
D1 12 6,4 Verifiée 2,51 4,5 Vérifiée
D2etD3 | 12 6,8 Verifiée 2,51 4,5 Vérifiee
D4 12 5,09 Vérifiee 2,51 4,5 Vérifiée
D5 12 5,94 Verifiée 2,51 4,5 Vérifiee

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

l
(la; —) ..travée de rive
L; = max I
(la; §> ..travée intermédiaire
Avec, |l L,
= {0,4 l; sibarres HA
@ 10,6l si barres RL

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

Donc, L; =1m pour les travéesde rives et L; = 0,70 m pour les travées intermédiaires
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% Schemas de ferraillages

Sens X-X SensY-Y
5HA8/mI
Apoui . 5HA8/mI
Ppul St=20cm Appu St=20cm
¥ l —
I v | i 12cm
| . — I . AP I 12cm
A A A A
L 1T T
HAB8 ; St=20cm HAS8 ; St=20cm
1.50m 1.90m

Figure. 11.15. Schéma de ferraillage de la dalle D1

9. Etude des dalles de I’ascenseur

9.1. Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans I’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

w Treuil

"

Cable

T A T
i" M Gonre potoe—|— {8
P+C l ﬂ :
Q J
1,95m

Figure 11.16.Schéma statique et concept d’ascenseur
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9.2. Les caractéristiques A
-V=0,63 m /s : Vitesse de levage.

-Pm =15KN : Charge due a la salle de machine. 21
-Dm =43 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.

-Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cébles.

-Course maximale = 50 m. v
] ] . 2,20m
-Bsx Ts = (2,10 x2,20) m? dimensions de la gaine. < >

- le poids propre de I’ascenseur est de 500 Kg Figure 11.17.Coupe transversale d’ascenseur
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=P,+ Dy +P.,, =15+ 18,15+ 43 = 76,15 KN
9.3. Dalle de salle machine (local).
- ho: épaisseur de la dalle
- h:épaisseur de revétement
-agetUsont |l aly

-bgetVsont |l al,

Revétement bo

—
X
<

A
v

Figure 11.18. Schéma représentant la surface d’impact.

U=ag+hy+2EXh

V: b0+h0+2€><h
Avec
- & = 0,75 le revétement est moins résistant ;

U=80+15+4+2+«1%5=105cm

V=80+15+4+2+«1%«5=105cm
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» Calcul des moments
% M7 et M{Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centré :
My = (My +v=* M) q(U = V)

M} = (My+v = My) q(U *V)

En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M, et M, en fonction de U/l
Vlyetp:

p= ;—y =0,95;U/l, =105/210 =0,5;V/l, = 105/220 = 0,47
Soit M; = M, = 0,09

Avec v =0alELUetv = 0,24 ’ELS

qu=135P +15q =135% 76,15+ 1,5% 6,3 = 112,25 KN
Mf = 0,09 x 112,25 = 10,10 KN.m

M} =0,09 x 112,25 = 10,10KN.m

s M; et M%' dd aux poids propre de la dalle :

M7 = pe X q X1

My =p, X M¥
p =L/, =0,95> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Uy = 0,041 uy, = 0,8875
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G = 4,75 KN/m? Q = 1KN/m?
g, = 1,35 x4,75+1,5 x 1 = 7,911 KN/ml
MY =0,041x791x%x21%2=143KN.m
M%’ =0,8875%x 1,43 = 1,27 KN.m
La superposition des moments donnés :
M, = M+ My =10,10 + 1,43 = 11,53 KN.m
M, = My + My =10,10 + 1,27 = 11,37 KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec
M., = 0,85 M, = 9,8 KN.m
{Mty = 0,85 M, = 9,66 KN.m

JEZM = —0,4M, = —4,61 KN.m
oy = —0,4 M, = —4,55 KN.m
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Tableau 11.32.Ferraillage de la dalle D’ascenseur

. sens M 7 Acal Amin Aadop
Position (KN.m) | Hbu a m | @m?) | (em?) e
Travée X-X 9,8 0,048 | 0,062 | 0,117 2,41 1,23 4HA10 = 3,14

Y-Y 9,66 0,047 | 0,06 | 0,117 2,37 1.2 4HA10 = 3,14
AT X-X -4,61 0,023 | 0,029 | 0,12 1,10 12 3HA10 = 2,36
Y-Y - 4,55 0,022 | 0,003 | 0,12 1,09 1,2 3HA10 = 2,36

» Verification au poingonnement :

qu < 0,045 X U, X h x f628/yb
Avec U Périmetre du rectangle d’impact
U =2XU+V)=2 x(105+105) =420 cm

0,045 % 4,20 x 0,15 x 25 x 103

112,25 <
1,5

112,25 < 472,5

> Vérification de P’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
_qu 11225
" 3xU 3x1,05

T, =T, = 35,63 KN

T, 3563x107
W xd T T 1x012

25
Jeas _ 0,07 X — = 1,17 MPa
]/b 1,5

= 0,3 MPa

fU = 0,07 X

Ty < Ty

> Calcul aPELS :

Moment engendré par le systéme de levage :
Gser = 82,45 KN

M¥=(M;+vxM,)qUxV) M$ = (0,09 + 0,2 X 0,09) x 82,45 x 1,05 x 1,05
==
MY = (M, +vx M) q(U xV) M = (0,09 + 0,2 X 0,09) x 82,45 x 1,05 x 1,05

M¥ =89KN.m
MY =89 KN.m
Moment dd au poids propre de la dalle :

qs = 475+ 1 =575 KN/ml
M% = 10,0483 x 5,75 x 2,12 = 1,22 KN.m
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M%’ = 09236 x1,22 = 1,13 KN.m
La Superposition des Moments :

M, = M{+ My =89+1,22=10,12 KN.m
M, = M} + My =89+ 1,13 = 10,03 KN.m

» Veérification des contraintes dans le béton
M., = 0,85 M, = 8,6 KN.m
M, = 0,85 M, = 8,53 KN.m
M, = —0,4 M, = —4,05 KN.m
M;, = -04M, = —4,01KN.m

Tableau 11.33. Vérifications des contraintes a ’ELS

iti Mx As y I Opc < Opc Os¢ <= Oyt i
Position (KNm) | em? | (cm) cm® (MPA) (MPA) Observation
Traveée 8,6 3,14 | 3,02 | 6354,24 | 518 < 15| 179,87 < 201,63 | Vérifice
Appui - 4,05 2,36 | 2,72 | 5018,68 | 2,44 < 15 | 108,63 < 201,63 | \Verifiée

» Schémas de ferraillage

3HA10/ml ; S;=33 cm

4 ] CL,/10
4HA10/ml
< Si=25 cm
Se « 3HA10/ml . < < v -
ns S=33 cm | | | = 4HAL0/mI
X-X € ) iml . S¢=25cm
A A N >
AL 14 Coupe A-A
v

Figure 11.19. Schéma de ferraillage du local machine

9.4. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (210x220 et h=15cm)

- Poids propre de la dalle et du revétement : G1 = 4,75 KN/m?

- Poids propre de I’ascenseur : Go= -¢ = —> = 1543 KN/m>.

S 2,1x22
G = G+ G,=15,57 KN/m?

Pu=1,35 x Gt = 21,02 KN/m?

p =1, /l, =0,95> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
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Uy = 0,0410 ; wu, = 0,8875
» Calcul des moments a PELU
M, = 0,041 x 21,02 x 2,12 = 3,08KN.m
{My = 0,8875 % 3,08 = 3,37 KN.m
{ M, = 0,85 M, = 3,23KN.m

My, = —04M, = —1,52KN. m

My, = 0,85 M, = 2,86 KN.m Mgy = —0,4 My, = —1,35KN

> Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.34.Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

. M 7 Acal Amin Aadop
POSOn T kNm) | P @ m) | (am?) | (em?) (cm?)
Travée 3,23 0,016 | 0,016 | 0,119 0,77 1,2 3HA10 = 2,36
Appui -1,52 0,007 | 0,008 | 0,120 0,36 1,2 3HA10 = 2,36

» Calcul a PELS

Ps = 15,57 KN/m ?

M, = 0,0483 x 15,57 x 2,12 = 3,32 KN.m
{My =0,9236 X 3,32 = 3,07 KN.m

M, =0,85M, =2,82KN.m [ M, =—-0,4M, =—1,33KN.m
M,, = 0,85 M, = 2,61 KN.m{ Mg, = —0,4 M, = —1,23KN.m
» Verification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.35. Vérification des contraintes

™ Mx As y I Opc < abc (Y < Est H
Position (KN.m) | em? | (om) cmt (MPA) (MPA) Observation
Travée 2,82 2,36 2,12 | 2528,57 | 2,36 < 15 | 165,28 < 201,63 Vérifiée
Appui -1,33 2,36 2,12 | 2528,57 | 1,12< 15| 77,95 < 201,63 Vérifiée
» Lafleche

t
e = max(%;m)lx e=15cm >89cm ... .. Vérifiée
=
I A, < 2bd, A =236cm? < 6cm? ... Vérifiée

e

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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» Schemas de ferraillage
3HA10/ml ; S;=33 cm

A A y
A I I Y L. L1
.0
< 3HA10/ml
Si=33cm
Se 3HAL0/ —
ns < mi 4 .
X * 3HA10/mI
A Si=33 cm
A < iml R t
v T o 4 Coupe A-A
Sens y-y

A

Figure 11.20.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

10. Etude de la poutre de chainage
q

ETEEEEEEEER
510 m A

P N
< >

Figure 11.21. Schéma statique de la poutre de chainage

10.1. Dimensionnement

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou €gale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thax(§x206m;15cm) = h>15cm

«+ Condition de la fleche
L/15<h<L/10 & 34cm<h<5lcm

+ Exigences du RPA99/2003

b>20cm Donc, on prend : b =30cm ; h=35cm

{h >30cm
h/b < 4

» Calcul des sollicitations
La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
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< Poids propre : G, = 25 X 0.30 x 0,35 = 2,63 KN /ml

« Poids du plancher & corps creux : q.c = Ppiancher(lg/2 + 1a/2)
Avec:l, =0 ; l;=220m; G=743KN/m*; Q=1,5KN/m?

++» Charge d’exploitation sur la poutre : Q, = 1 KN/m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
l
ELU: q, = (1,35G + 1,5Q) X Ed +1,35G, + 1,5Q, = 13,58 KN/m
l
ELS: g; = (G + Q) x ?‘i + G, + Qo = 10,06 KN /m

l2
(ELv: Mo, = qu X 5 = 4415 KN.m

Moments isostatiques 2
ELS:Mos = g5 X = 32,71 KN.m

ELU: M;,, = 0,85 My, = 37,53 KN.m
Moments en travée
ELS:M;; = 0,85 My, = 27,80 KN.m

ELU: Mg, = —17,66 KN.m
Moment en appui : M, = —0,4 MO{
ELS:M,s = —13,08 KN.m

» Ferraillage a ’ELU

Tableau 11.36. Moments et ferraillages correspondant

. M ) Z Acal Amin Aadop
Position (KN.m) Pivot | up, a M) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 37,53 A 0,081 | 0,010 | 0,33 3,23 1,2 3HA14 = 4,62

Appui - 17,66 0,038 | 0,005 | 0,33 1,54 1,2 3HA10 = 2,36

» Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
Vi

bxd

FPN =7 <min(0,2f,,5/vp;5 MPa) = 3,33 MPa

l
= qux5=3463KN = 1, = = 0,35 MPa

T, <T = vérifiée,donc pas de risque de rupture par cisaillement.

» Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

0,4%xb xSt
a) Atrans 2 A = Agrans = 0,45 cm?
e
b X St(T - 0'3ft28)
b) Atrans = 01’19fe <0

Soit un cadre ¢8 + un étrierp8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
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» Vérifications a PELS

On doit verifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 11.37. Vérification des contraintes

iti M, Y I Opbc = Opc
PRI (KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
En travée 27,80 10,25 46635,99 6,11 < 15
En appui 13,08 8,02 23476,72 4,15 <15
» Verification de la fleche
1 M
1) h = max <E; 10 ;/10) x 1 &  h=35cm <59 cm...........non vérifiée
4,2.b.d

2)A < S 6,16 cm? < 8,51 cm? ... . cov e e et et et et et e  VETIfIGe

e

3)L=510m < 8m
La premicere condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a I’ELS

Tableau 11.38. Vérification de la fleche

fgv (mm) | fj (mm) | fg; (MmM) | fgi(Mm) | Af (mm) | faqm (mm)  observation

2,42 1,3 1,3 1,3 1,12 10,1 vérifiée

» Schémas de ferraillage
30cm30 cm

A
A

& »
< »

3cmT] 3em T

1 s\ ﬁ\'\\ 3HA10 T Q\ ﬁ\k\ 3HAL0

Cadre + Etrier ¢8 Cadre + Etrier ¢8

cm < 29cm29 <
"4 4
* ‘/ i‘ 4 3HA143HAL
cm T 3cm3l
En appui En travée

Figure 11.22.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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11. Etude de ’acrotére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a sonpoids propre (G), a une
surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de
1 meétre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (11.24).

NB :Le calcul se fera pour I’acrotere le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur égale a
1,20 m, pour les autres on adoptera le méme ferraillage.

Y
4 10cm
Q «—>
> A i 3em
¢ 7cm
>
Fo 60cm 10cm
_>
I G
\4 >
X
Figure 11.23.Modg¢le de calcul de 1’acrotere Figure 11.24.Coupe transversale de ’acrotére.

11.1 Hypotheses de calcul
v' Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
v' La fissuration est considérée préjudiciable.

v' L’acrotére sera calculé en flexion composée.

11.2 Evaluation des charges et surcharges
% Poids propre :

Gy = 25 X Syer = 25 % 0,0685 = 1,71 KN

G™ =18x%x0,03 = 0,54 KN

D’ou, la charge totale est G = W, = 2,25 KN

X/

% charge d’exploitation
Q =1KN
s Force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fp= 4 XA XCPXWp..oiiiiiiiiiiieeeeae, RPA99 (Art 6.2.3)
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A = 0,15 (zone I1a): coef ficient d'accelération de la zone ;
Avec { C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;
W, = 2,25 KN : poids propre de l'acrotere.

Donc, F, = 1,08 KN

> Calcul des sollicitations

> AX
Xg =
N DA X =6,2cm
Calcul du centre de gravité : =
y DAY, Y, =33cm
X

L’acrotere est soumis a :

{NG =225KN {NQ = 0KN {NFp = 0KN
Mg=0KN.m |My=Qxh=06KN.m |Mp,=F,xY;=036KNm

Tableau 11.39.Combinaisons d’action de 1’acrotére.

Combinaisons | E|U Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2,25 3,04 2,25
M ( KN.m) 0,96 1,35 0,6
V (KN) 2,08 15 /
> Calcul de Pexcentricité
M 0,96
eg = —— = ——x 102 = 31,58cm
Nuace 304 = e > /6
g =10cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est
partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par
assimilation a la flexion simple soumise a un moment My = Ny X €.

D’apres le BAEL (Art4.4), la section est soumise & un effort normal de compression, elle doit
se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=¢e,+€,+e,
Avec .
ea . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géometriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.
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, :3xl]§><(2+®><a)
2 104 X h,
@ : Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
M 0
o= G = = O
Mg + MQ 0+12

lr =2 % h =1,2m: Longueur de flambement (h =10cm : hauteur de la section)

3x1,2¥x2
N T R T

10" x0.10

D’ou : e =31,58+ 2 + 8,64= 42,22 cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3,04 KN.

Mu = Nu Xe = 3,04x042 =1,28KN.m

=0.00864m

11.3. Ferraillage de ’acrotére

bR T) .
> Calcul aPELU : 100cm

A
v

10cm IScm

Figure 11.25.Section de I’acrotére a ferrailler

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

(h/6 <eg) =La section est partiellement comprimée et eo en dehors de la section, donc le calcul se
fait par assimilation & la flexion simple avec Mua :

h
Mya = My + Ny(d = 35) = 1L44KN.m

My, 144x107
Bou = o S hxd? ~ 14,2 x 1 x 0,082

= —_ —_ = M
{a 1,25[1 — /1 = 2u,,,| = 0,001 oop, =M 5o 2
z=d(1—-04a) =0,08m Z X fo

On revient a la flexion composée :

=0,001 <p; =0392= A4 =0

Ny

A=A, ——=10,43 cm?/ml
st
Remarque :

Le ferraillage se fera a I’ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car ’ELU accidentelle
a donne les résultats suivants :

A = 0,86 cm?.

A =0,77 cm?.
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« Armatures de répartition
A
A, = i 0,5 cm?/ml

+* Choix des armatures

Sens principal : A =1,36 cm?/ml Onprend 4HAS8 =2,01 cm?/ml
Sens secondaire : A, = 0,50 cm2/ml  Onprend 4HA6 = 1,13 cm?/ml

++ Calcul des espacements
Sens principal :  S; < 100/4 = 25cm
Sens secondaire : S; < 100/4 = 25cm

¢ Vérification a PELU
v’ Vérification de la condition de non fragilité

Awn=axxbxdxﬁ”=097mﬂmu

AN =097 cm? < A= f,36cm2/ml .............................. Condition vérifiée
v Vérification au cisaillement
On doit vérifiersi 7, <7
ELU: ¥, =150 =15x1=15KN
W 15X 1073
T pxd  1x0,08
Donc T S T e e e Condition vérifiée

Situation accidentelle :  V,, = Q + F, =1+ 1,08 = 2,08KN

= 0,019 MPa ; T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

= 17, = 0,026MPa < T = 2,5MPa.... ... .. e cee eev ev eue eue e ... CoOndition vérifiée
> Vérifications a PELS
« Vérification des contraintes

2
F.N= o= min<§ X fo;1104/n X ft28> = 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

NSET'
Opc — Xy
be He
Calcul dey
v =y+0C)
h MS@T h
C=e—5= -=-=027-0,05=022m (avec C <0ety,>0)
2 NS@‘I" 2
VE+pye+q=0.cc...... (1)
904’ 904
p=-3C"-——(c-d)+—-(d-c)=-0180m’
904’ 904
q:—ZC3_ p (C—d')z—T(d—C)z 20,021177.3

La solution de I’équation (1) dépend A= 4p3 + 27q> = —3,4x 1073 <0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :
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—C<y,<h-C & 022<y,<037

Ye1 = acos(@/3) = 0,3146 a=2,/—-p/3 =054
Yez = acos(@/3 + 120°) = —0,5374 avec: (34 .
Ye3 = acos(@/3 + 240°) = 0,2228 @ = cos (5\/—3/19) = 163,09
Donc, on prend y. = 0,4346 =y =0,0429m
b 2
e = % —A(d—y) =2,83%x1075
L Ner 0,6 x1073 _ o
dou Ope = 0 Xy= m X 0,024 =189 MPa<o....... verzﬁee
» Schémas de ferraillage
4HAG6/mI AHAS/mI
25em 2cm 60cm % v % :
e 4 i 2 i
A A v v
AHASImMI | o  Coupe AA |
St=25cm
e >

Figure 11.26. Schéma de ferraillage de I’acrotére

12. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir
ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient.

12.1. Etude de la partie (AB)

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les résultats
obtenus vont étre appliqués sur I’autre partie.

A

Lo=24m Lo =1,8 m

Figure 11.27. Coupe en €lévation de 1’escalier

Projet de fin de cycle Master 11 2018/2019
Page 58



CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

Qv Op
A L a Y A l’ l ¢ J
A 7'
, 24m 1.8m R

3 &
< 7 < >

Figure 11.28. Schéma statique de 1’escalier (partic AB)

JGmBTOKNm? (Gy=5,18 KN/’
Y Qs km? PR @ = 2.5 Kvm?

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
Ay~ (1,35G,+1,5Q )x1 =15,23 KN/m q,,= (G,+Q,)x1= 11,00 KN/m
EL qup=(1,35Gp+1,5Qp)><1 =10,74 KN/m E qsp:(Gp+Qp)X1:7’68 KN/m

» Calcul des réactions d’appuis

ZF/x:O & Rg+Ry=qy,.24+q,.18

ELU: 25,63 KN ELU:30,25 KN

ZM/A=O=’RB={ ;ZM/B=O=’RA={

ELS:18,44 KN ELS:21,82 KN

» calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.40. Sollicitations dans 1’escalier.

ABDU Réaction(KN) \Y M (KN.m) \WALEN Momax

PP ELU  ELS (KN)  ELU ELS (KN) ELU ELS
A 3025 21,82 3025 0 0

B 2563 184 25,63 0 0 30,25 30,58 | 22,04

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :
{ M,,= 0,85Mp,= 25,99 KN.m
M ,=- 0,5 Mg,=- 11,02 KN. m
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> Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (1ml x €) ; la méme
chose pour le ferraillage aux appuis avecMj*%*.

100cm

A
v

18cm 116 cm

Figure 11.29. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.41. Ferraillage de 1’escalier.

Position Mu I bu o Z(m) Acz;lculé A;nin Aa(zjopté St
(KN.m) (cm#/ml)  (cm?#/ml) (cm?#/ml) (cm)

Travée 2599 | 0,071 0,092 0,15 4,98 1,93 SHA12 = 5,65 20

appui | -1529 0,042 0054 0,16 2,75 193  4HA10=314 25

» Armature de répartition
Aprincipales
4
En travée :4,,, = 1,41 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On a des charges réparties = Ayepartition =

En appui :4,¢, = 0,79 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

> Vérification de ’effort tranchant

ymax chS
1xd Yb

Donc, nous n’aurons pas besoins de mettre des armatures transversales.

ymax =30,25KN = 1, = =1,17MPa

> Calcul a PELS
> vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(O-bc) :

M
On doit vérifieray,, = TS Xy < 0pe = 0,6fc28

En appliquant la méthode des sections :
M, = 0,85 MM = 18,73 KN.m

max _—
MS = 22,04 KN.m = {Mas - _ 0’5 M;nax — _11’02KNm

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau 11.42. Vérification des contraintes a I’ELS

Position Mser Y | Ohc Ebc Opc < Ebc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 18,73 443 1424299 12,6 15 Vérifiée

En appui -11,02 3,44 8787,11 4,31 15 Verifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas observée :

1 M,
De=> —; X S e=1 <26,75 cm ... ... ... rifié
)e_max(16,20 Mo) l e=18 cm < 26,75 cm non verifiée
4,2.b.d
2)A < o 5,65 cm? < 8,51 cm? ... ... i cev cer e e eer e o VEFIfie
e
2) L = 4,2 1M < BM et it et et et et et et et et et e e s s s e e e VETIfiGE

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par le BAEL91 comme

suit :fam = 1/500

» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

g
q, =879 KN/m
Sous g : = MJ =0,85%17,51 = 14,88 KN.m
qy =593 KN/m

¢l = 7,21KN/m

Sous j : = M/, =0,85x 14,21 = 12,09 KN.m
q; = 4,5KN/m
qb = 11,29 KN/m
Sousp: = M’ =0,85x22,55=19,17KN.m
qy = 7,73 KN/m
=6 E, = 10818,86 MPa
— 0, . l . — 4 . v )
p=035% ; {,1,, = 2,4 + lo=44979,90 cm ’{Ei = 32456,60 MPa

v' Calcul des o,
69 =111,51MPa ; o}, =150,13MPa ; of, = 195,64 MPa

v' Calcul des p
uy = 0,21 . u;=0,12 . up =032
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches

(Irgi = 21892,87 cm* (fgv = 7,37 mm
Iyj; = 28766,22 cm* fii = 2,28 mm
\ ; 3
Iy = 16944,48 cm* fpi = 6,15mm
Urgv = 23897,53 cm* \fgi = 3,69 mm
Af = (fgo — fii) + (fpi — fyi) =6,95mm < f = 5(’)0 =84mm...... la fléche est vérifié
» Schéma de ferraillage
4HA10 /ml
St=25cm
4HA8 /ml )

St=25cm

4HA10 /ml
St=25cm

5HA12 /ml
St=20cm

Y.

Figure 11.30. Schéma de ferraillage de 1’escalier

12.2. Etude de la poutre paliére

/|

7

P
<«

L=3.3

»
»

Figurell. 31. Schéma statique de la poutre paliére

» Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définie par le BAEL91 :
L/1I5<h<L/10 & 22cm <h <33cm

» Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b>20cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b < 4
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» Définition des charges

La poutre paliere est soumise a :
- Son poids propre : go =25 % 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m

ELU:Rg, = 25,63 KN/m
ELS: Ry = 18,40 KN/m

- Moment de torsion M,,,, = Mg X /2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

- Charge transmise de la paillasse :{

» Calcul a la flexion simple

» Calcul des sollicitations
ELU: q, = 1,35 g, + Rgy = 28,67 KN/m

q =
ELS: qs = go + Rgs = 20,65 KN/m
qy I*
Moments : M, = oy 31,01 KN.m
qu I?
Moments :M,, = — 2 - —26,02 KN.m

[
Effort tranchant: V, = q, 5= 47,31 KN

» Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.43. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

iti M i Z A;‘.lsl Amin cal min
Position (KN.m) Pivot | uy, a (m) () (em?) AY>A
Travée 13,01 A 0,039 | 0,005 | 0,28 1,34 1,01 Veérifige
Appui - 26,02 0,078 | 0,010 | 0,28 2,68 1,01

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_YmeX 4731x107
T N d T 030 %028

» Armatures transversales

= 0,5632 MPa

On fixe St=15cm et on calcul Agans

0,4xb xSt 2
a) Agrans = f =  Agrans = 0,45 cm
e
b x St(t, — 0.3
b) Atrans = (Ou9f ft28) Atrans = 0,0035 sz
17 Je

Aprans = max(0,45cm?; 0,0035cm?) , doncon prend  Aggns = 0,45 cm?
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» Calcul a la torsion
Moment de torsion

! 3.3
Mior = =M X = = =1529 x —- = ~2523 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partic AB de 1’escalier.

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau
d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5cm = 0O=(b—-e)x(h—e)=625cm?

U =2(b+ h) = 120 cm : Périmetre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
Mor XU 25,23 X 1073 x 1,2

= ax = Zx00625x3a8 ~ 000’
> Armatures transversales
onfixe St=15cm = A" = ZIVIXM;l—fff; = 0,87 cm?
» Contrainte de cisaillement
por _ Moo __1529%107°

~20e 2x0,0625x0,05

On doit vérifier: {9, <7

2
Avec: 7T = |7FS? 4 gtor” = [0,56322 + 2,442 = 2,51 Mpa

_ . Otzfcj
F.P.N = 7T = min ” :5MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: i, <T ............ pas de risque de rupture par cisaillement

> Ferraillage globale
Ator 6,96

= 1,34 + -~ = 4,82 cm? Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?

L. _ AFS
En travée: Ay, = Aiyyy +

ater 6,96

En appui : A, = A’;gp == 2,68 + - = 6,16 cm? Soit 3HA14 + 2HA12 = 6,88 cm?

Armature transversales : A, qns = AL + AT = 0,45+ 0,78 = 1,32 cm?

Soit 4@8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

> Vérification a ’ELS

gds = go + Rgs = 20,65 KN/m

qs I* qs I*
Moments : M, = Y 937KN.m ; M, = 12

= 18,74 KN.m
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La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 11.44. Vérification des contraintes a I’ELS

H M ser Y I Opc abc Opc < Ebc
PRI (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) = (MPa)
En travée 9,37 10,14 37937,9 2,5 15 Verifiée
En appui 18,74 10,86 43126,3 4,72 15 Verifiée

v" Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observeées :

1 M
1) h > max (1—6; 5 ;40) Xl & h=30cm>20,63cm...... Vérifie
42.b.d 5 5 o
2)A < 575cm* < 8,82 cm” ......cco s vv e e e VerEfiGE
e
3)L =3,3M < BM et it it et e e et et e e e e e een e e e e e o VETISTE
3HA14
) 3 T L .
T 2em Etriergs T 2cm Etriergs
2HA12 Cadre 08 i Cadre 08
=" St=5cm L+ St=5cm
26cm 1HA12 26em
[ 2cm ; 1T 2cm
3HA14 / / / = 3HA14 / / / 3
@ En appui

En travée

Figure.11.32.Schéma de ferraillage de la poutre
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Chapitre III Etude dynamique

Chapitre III : Etude dynamique
1. Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de deéformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de
I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de
résistance, afin d’obtenir une sécurit¢ satisfaisante pour 1’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui permet de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel de calcul utilisé est le
SAP2000.V.14 .

2. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale & la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes :

2.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,
régularité en élévation, etc.)

2.2. Méthode dynamique qui regroupe :

v' Méthode d’analyse modale spectrale ;
v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supéricur a 23 meétres, donc la méthode statique
équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un personnel
qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.
2.2.1. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique
des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois ’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0,8 Vgt

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode
dynamique doivent étre majorés de (0,8 V. /Vgyn)-
Avec, Vgyn: Deffort tranchant dynamique  (calculé par la méthode spectral modal)

A.D.Q.W . . .
Vs = E-— : L'effort tranchant statique a la base du batiment.
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Tel que :

(A : Coefficient d’accélération de zone :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
< W : Poids total de la structure ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

\ Q : Facteur de qualite.
Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v {Groupe d'usage (2)

Zone sismique (Il a) = A=013

v" Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc: R =5
v Q=1+3X5P, RPA99/2003 (Formule 4.4)
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (g) est observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant sont les méme pour les deux sens :

Tableau I11.1. Valeurs des pénalités dons le sens (X-X) et le sens (Y-Y).

N° « Critére q » Observation | Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non Vérifié 0.05
02 @ Redondance en plan Non Vvérifié 0.05
03 | Régularité en plan Non veérifié 0.05
04 | Régularité en élévation Non Vérifié 0.05
05 | Contrble de qualité des matériaux Vérifié 0

06 Controles d’exécution Veérifié 0
Remarque :

Les pénalités sont les mémes dons les sens(x-x)et (y-y).

Q=12
Donc, {QYZI, D)
W= W Avec W; = Ws + B X Wy, RPA99/2003 (Formule 4.5)

v W, : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

V' W, : Charges d’exploitation.

v' p : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Dans notre cas : W =48194,084 KN
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25n 0<T<T,
T 2/3
v D= 2.577( A ) T,<T<30s  RPA99/2003 (Formule 4.2)
T 2/3 3 0 /3
2.577( %oj Bof*  T=305s
v 1= J7J2 ¥ =07 RPAQ9/2003 (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’'importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

7+ 10
&= = 8,5%
2
D’ou, n = 0,816
v" Onaunsite rocheux S1 = {;1 i gég “; RPA99/2003 (Tableau 4.7)
2 )

v Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

T = CpxH3/* ... ... (D
0,09H
T = N . (2)

H = 31,62 m : Hauteur totale du batiment (acrotére non compris).
Cr=0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =29,70m
{Ly = 20,60 m

T, = min(0,525,0,67s) =0,52s

Donc, {Ty = min(0,625,0,67s) = 0,62 s

Ce qui donne pour les deux sens :
T. D, =141
2@~

D, = 1,26
La force sismique statique totale a la base de la structure est :

{szt = 2446,33 KN

Vyse = 2186,08 KN

2/3
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2.2.2. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :
1.25 xAx(1+Tl[25n%— D 0<T<T,

2.5% 7% (1.25A)x j T,<T<T,

S 125xpx(1.25A)x [%J( j T,<T<30s

T 2/3
2.5x77x(L.25A)x| -2 x(g T>30s
3 R

Sa/g o.mh

priine b

o1z}

oc.1 L
ek —
s | ==

T(s)

Figure 111.1. Spectre de réponse

2.2.3. Résultats obtenus

Aprés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V14, nous avons obtenu
les résultats suivants :

3. Disposition des voiles de contreventement :

I Vxl

Vy2 1

Vx4

) |

|-

2 |
L

Figure 111.2. Disposition des voiles de contreventement
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Figure 111.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000 V14

3.1. Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspondant au i°™ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients

représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les differents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Période La Masse modale Cumulé de la masse modale
Modes s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant 'Y
(UX) (UY) (UX) (uy)
1 0,883924 0.00299 0.74796 0.00299 0.74796
2 0,844789 0.75994 0.003 0.76292 0.75096
3 0.704998 0.00033 0.00277 0.76325 0.75374
4 0.282354 0.00117 0.13123 0.76442 0.88497
5 0.279562 0.12451 0.00137 0.88893 0.88634
6 0.219791 4.225E-07 0.00005898 0.88893 0.8864
7 0.150011 0.04854 0.00006135 0.93748 0.88646
8 0.14245 0.00005923 0.05303 0.93753 0.93949
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v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

Figure 111.4. Mode 2 (Translation suivant I’axe X-X)

v Le premier mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.

Figure 111.5. Mode 1 (Translation suivant ’axe Y-Y)

v" Le troisieme mode est une rotation selon I’axe Z-Z.

Figure 111.6. Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z)
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3.2. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

3.2.1. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau 111.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Niveatx Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles

E. Sol 44098,7 6594,75 86,991 13,009
RDC 38830,4 6145,19 86,337 13,663
1 33779,9 5818,91 85,305 14,695

2 29065,07 5156,91 84,931 15,069

3 24429,13 4713,64 83,826 16,174

4 19903,78 3916,56 83,558 16,442

S5 15569,21 3344,04 82,319 17,681

6 11332,7 2437,879 82,296 17,704

7 7335,5 1665,688 81,495 18,505

8 3397,4 768,5985 81,551 18,449

Tableau I11.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

- Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
§ Charges horizontales (?Lgiif)ﬁ?;reges Charges horizontales (o/ﬁz)giisoﬁ?gzgses
=
< Portiques | Voiles | Portiques @ Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
E.Sol | 764,6781 | 992,6091 | 43,515 56,485 | 754,3424 | 979,3224 | 43,511 56,489
RDC | 1202,6375 | 489,9797 | 71,052 28,948 | 977,551 | 691,1068 | 50,424 49,576
1 1056,4593 | 538,0711 | 66,255 33,745 | 851,4216 | 715,5924 | 54,334 45,666
2 1099,8762 | 378,5121 | 74,397 25,603 | 905,1977 | 548,1747 | 62,283 37,717
3 861,9613 | 479,1445 | 64,272 35,728 | 804,5806 | 515,9413 | 60,929 39,071
4 849,7911 | 353,7779 | 70,606 29,394 | 820,6018 | 364,663 69,234 30,766
5 679,8765 | 368,4529 | 64,853 35,147 | 558,4638 | 481,2827 | 53,712 46,288
6 645,499 | 226,3903 | 74,035 25,965 | 549,4058 | 320,8337 | 63,133 36,867
7 362,6321 | 283,6479 | 56,111 43,889 | 393,4731 | 270,9676 | 59,219 40,781
8 351,2597 | 86,3135 74,275 25,725 | 392,9139 | 121,1965 | 64,426 35,574
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D’ou, le systeme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.

3.2.2. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de verifier la relation suivante Vg, = 0,8 Vs,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sgz;:aque ala Vayn (KN) 0,8 V, (KN) Observation
Suivant X-X 1969.218 1957,064 Vérifiee
Suivant Y-Y 1754,107 1748,864 Vérifiée

Remarque :

L’effort tranchant a la base n’est pas Vérifié dans le sens(X-X), donc on a majorées de

(O y 8Vst/den) .
3.2.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ak = Ok — Ok-1 AVeC : 0k =R X 0ek

6K : déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA99/2003

(Art4.43).

6.1 - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Vérifications des déplacements de niveaux

_ he Sens x-X Sens y-y

Niveau (m) dek ok Ok-1 Ak Ax/hk Oek ok Ok-1 Ak Ax/hk
(m ~(m) | (m  (m) (%0) (m | (m (m | (m | (%)

E. Sol 4,08 | 0,001 | 0,005 0 0,005 0,0012 | 0,0008 | 0,004 0 0,004 | 0,0009
RDC | 3,06 | 0,0023 0,0115| 0,005 | 0,0065 | 0,0021 0,002 0,01 0,004 | 0,006 | 0,0019
01 3,06 | 0,0038 | 0,019 | 0,0115 | 0,0075 | 0,0024 | 0,003 | 0,015 0,01 0,005 | 0,0016
02 3,06 | 0,0054 A 0,027 | 0,019 | 0,008 | 0,0026 | 0,0048 | 0,024 | 0,015 | 0,009 | 0,0029
03 3,06 | 0,0069 | 0,0345 | 0,027 | 0,0075 | 0,0024 | 0,0062 | 0,031 | 0,024 | 0,007 | 0,0022
04 3,06 | 0,0082 | 0,041 | 0,0345 | 0,0065 | 0,0021 | 0,0075 | 0,0375 0,031 | 0,0065 | 0,0021
05 3,06 | 0,0095 | 0,0475 | 0,041 | 0,0065 | 0,0021 | 0,0087 | 0,0435 | 0,0375 | 0,006 | 0,0019
06 3,06 | 0,0106 | 0,053 | 0,0475 | 0,0055 | 0,0017 | 0,0098 | 0,049 | 0,0435 | 0,0055 | 0,0017
07 3,06 | 0,0116 | 0,058 | 0,053 | 0,005 0,0016 | 0,0107 | 0,0535 | 0,049 | 0,0045 | 0,0014
08 3,06 | 0,0125 | 0,0625 | 0,058 | 0,0045 | 0,0014 | 0,0114 | 0,057 | 0,0535 | 0,0035 | 0,0011
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On voit bien & travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’étage.

3.2.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

G=Pk><

A

<01
Vk X hg

(4.1)

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Py = Xitk(Wgi + B Wi)

VK=

Ag: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de 1’étage "k".

L Fi : Effort tranchant d’étage au niveau "k"

v Si 0.1 <0k < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1* ordre

par le facteur 1/(1 — 6g).

v' SiBk>0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Sens x-x Sens y-y
Niveau P e
(m) | (KN) Ak | Vi(KN) 0k Ak Vi (KN) 0k
E. Sol 4,08 | 50606 0,005 | 1932,67 | 0,032088 0,004 1733,01 | 0,02862
RDC 3,06 | 45105,6 | 0,0065 | 1858,63 | 0,051549 0,006 1666,36 | 0,05307
01 3,06 | 39598,8 | 0,0075 | 1754,77 | 0,055309 0,005 1564,35 | 0,04136
02 3,06 | 34222 0,008 | 1625,72 | 0,055033 0,009 1451,88 | 0,06932
03 3,06 | 29141,77 | 0,0075 | 1473,63 | 0,048469 0,007 1317,11 | 0,05061
04 3,06 | 23820,33 | 0,0065 | 1320,53 | 0,038316 | 0,0065 | 1178,85 | 0,04292
05 3,06 | 18795,46 | 0,0065 | 1146,14 | 0,034834 0,006 1034,11 | 0,03563
06 3,06 | 13770,58 | 0,0055 | 947,11 | 0,026133 | 0,0055 858,39 0,02883
07 3,06 | 8886,46 | 0,005 706,53 | 0,020551 | 0,0045 | 648,796 | 0,02014
08 3,06 4166 0,0045 | 418,06 | 0,014654 | 0,0035 387,12 0,01231
Remarque :

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc I’effet P-A n’est pas a prendre

en considération dans les calculs.
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3.2.5. Vérification de I’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport : y = N/(fz2g X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
B : l'aire (section brute) de cette derniére ;

fcj : la résistance caractéristique du béton.

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a réduction
de section) la relation suivante :

Yy =N/(fe2s XB) < 0,3

Tableau 111.8. Vérification de 1’effort normal réduit

Niveaux b(cm) | h(cm) | B (cm?) | N(KN) Combinaisons | y | Observation

E.Set RDC 60 60 3600 1946,576 G+Q+ EX 0,216 Vérifiée

Etages 1 et 2 60 50 3000 | 1504,847 G+Q+Ey | 0,201 Vérifiée

Etages 3 et 4 50 50 2500 1103,682 G+Q+ Ey 0,177 Verifiée

Etages 5 et 6 50 40 2000 728,644 G+Q+ Ey 0,146 Vérifiée

Etages 7 et 8 40 40 1600 376,397 G+Q+Ey | 0,094 | \Veérifiée

4. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critéere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 111.9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux E.S | RDC 01 02 | 03 04 | 05 | 06 07 08
Poteaux (cm?) 60*60 60*50 50*50 50*40 40*40
Voiles (cm) 20 | 15
P.P (cm2) 30*45
P.S (cm?) 30*40
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Chapitre IV : Etude Des Eléments Structuraux

1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles  sont
calculées a la flexion simple.

v" Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une étude destinée a 1’exécution (ou I’on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;
- Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.

2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I’action des sollicitations les plus
défavorables(effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons d’action
données par la RPA99/2003 et le CBA comme suit :

1,35G +1,5Q ... e ce.. .. ELU ;G +Q oo v v e e eevve e . ELS
G+Q+E; 08G+E w..... Accidentelles

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax — Mcorrespondant N A1
Mmax — Ncorrespondant — AZ = A — maX(Al ’AZ ’A3)

Nmin N Mcorrespondant N A3

2.1. Recommandations

» Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par :

- Amin = 0.8% de la section de béton

- Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- ®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.

- Ladistance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).
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La zone nodale est définie par /" et /.
l'=2h
I he
h' = max(z ,by,hy,60cm)
b, et hy : Lasection du poteau considéré

he : Hauteur d’étage

A
A 4

by

]
A A
Poutre Ao A
Poteau ‘

Figure IV.1. Zone nodale

Coupe A-A

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

2
Niveaux Section du Amin A (A
poteau (sz) (CmZ) Zone Zone de
courante recouvrement

E. Sol et RDC 60%60 28,8 144 216
16" et 2°™ étage 60x50 24 120 180
3¢me gt 4°me étage 50x50 20 100 150
5eme et 6eMe étage 50x40 16 80 120
7¢me et 8°Me étage 40%40 12,8 64 96

» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At ,0 X Vmax
T hy X fe
VT . Effort tranchant maximal dans le poteau.

- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

] l l
250siA>5 avec A =<iou _f>

p_{3,755i/1<5
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Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considéree.

Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale : t < min(10 @7*™,15 cm)......... zone lla

En zone courante : t < 15 @™, ..., zone lla

Lomin _ 0,3% (by X t) ou 0,3% (hy Xt) si Ag=5
| 08%(byxt) ou 08% (hyXt) si Ay <3

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de 10
@¢ minimums.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 5o ETRIER EPINGLE CADRE

T M e o
Ig = I& 100

| 2 g We ue

b

Figure IV.2. Ancrage des armatures transversales

2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logicien SAP2000.V14, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau IV.2. Sollicitations dans les différents poteaux

max corr min corr max corr
Niveaux N —M N =M MT" >N V (KN)
ELU 0,8G+Ey G+Q+Ey
RDC E. Sol | -2597,075 | 17,9206 | 359,915 21,8395 102,5083 611,432 84,28
Etages 1 et 2 | -2004,997 -4,75 10,305 42,3245 107,1944 -928,52 86,202
Etages 3et4 | -1471,269 | -7,9932 -32,273 16,6268 87,8833 -636,457 72,054
EtagesS5et6 | -974,488 | -11,7906 12,968 25,4715 -78,2428 -370,349 62,981
Etages 7et8 | -507,45 -8,5452 37,485 3,2504 57,4853 -40,29 38,906
2.3. Calcul du ferraillage
» Ferraillage longitudinal
Hypotheses de calcul :
e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
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e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :

Soit : Npmin = -359,915KN
b=60cm; h=60cm;

d=57cm;

Mcorrs = 21,8395 KN.m

Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, =1,

€g

(0,8G + Ey)

h
= N = 60,67m > > = 0,3m = le centre de pression est en dehors de la section

N est un effort de traction et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple.

h
My,=M+N (d ——) = 119,02 KN.m

Mua

2

119,02 x 1073

Upy

Upy < 0,186 = Pivot A ;

{a = 1,25[1 — /1 — 2p,,,| = 0,042

:fbuxbxdzz

A=0

z=d(1-04a) =0,56m

On revient a la flexion composée :

A:Al f
st

N.
— 2 =441 cm?*/ml

18,48 x 0,6 x 0,572

$A1=

= 0,033

fe
5 fu = = 400MPa

N

ua
Z X for

= 5,31 cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau IV.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section Type de Ac Amin Aadop Choix des
(cm?) section (cm?) (cm?) (cm?) barres
RDC E. Sol 60x60 S.P.C 531 28,8 30,29 | 12HA16+4HA14
Etages 1 et 2 60x50 S.P.C 2,01 24 30,29 | 12HA16+4HA14
Etages 3et 4 50x50 SP.C 1,92 20 26,52 | 12HA14+4HA16
Etages 5 et 6 50x40 SP.C 1,54 16 19,72 | 12HA12+4HA14
Etages 7 et 8 40x40 SP.C 0,67 12,8 19,72 | 12HA12+4HA14
Tableaux IV.4. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux E Sol RDC Etaggs let Etagis 3et Etgg(és 5 Etaggs 7 et
Sections 60x%60 60x60 60x50 50x50 50x40 40x40
@i (cm) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2
Ly (cm) 254,1 182,7 182,7 182,7 182,7 182,7
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A, 4,235 3,045 3,045 3,654 3,654 3,218
V(KN) 84,28 84,28 86,20 72,05 62,98 38,91
t,0ne nodal (CT) 10 10 10 10 10 10
t0ne courante (C1TL 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Ai(cm?) 1,98 1,98 2,02 2,03 1,77 1,37
A™n(cm?) 3,45 4,68 3,9 2,29 1,84 2,49
AP (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
N bre de barre 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS

D’apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures transversales doit
étre comme suit :
@;nax
¢ = 3 -3 - 533mm.............Verifiée

2.4. Vérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de
les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :
N, 1

@ " Uzl (09X 75) + £/ (100 X 1)

Avec : B, = (b —2) x (h — 2) : section réduite du poteau

Br > Brcalc —

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que
nous avons expose au Chapitre 2 (6.2.1) tableau (11.14) page 21. Les résultats sont récapitulés dans
le tableau suivant :

Tableau IV.5. Vérification au flambement des différents poteaux

> calc

 Niveaux | Nu (KN) i (m) A a B(fr-B" B)rca'c
ES 2597075 001732 | 1465 @ 0821 03364  0,1438 Vérifiée
RDC  2597,075 0,732 | 10,54 | 0,831 03364  0,1420 Vérifiée
Etglet2 2004997  0,1443 = 12,64 0828 02784  0,1100 Vérifiée
Etg3et4 1471,269 01443 = 12,64 0,828 02304  0,0807 Vérifiée
Etg5et6 974,488 01155 = 1580 0,816 01824  0,0542 Vérifiée
Etg7et8 507,45 01155 = 1580 0,816 01444  0,0282 Vérifiée

Observation

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

> Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler uniguement la
contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Obc12 = Opc = 076f028
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NSeT MSeT —
Opc1 = _S + ) V< Opc
yy
Nier ser ., _ —
ko-bcz = _S + _I V'< Opc

Avec :S=Db x h+ 15(A + A") : section homogéneisée.

yy'

I, = g(v3 +V'3) +15A(V—d')? + 15A(d — V)? V=V'= g
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
Tableau IV.6. Vérification des contraintes dans le béton
. Etages Etages Etages Etages
Niveaux E. Sol et RDC 1 e'?Z 3 etg4 5 e'?e 7 e?S
Sections 60%60 60x50 50x50 50x40 40x40
d (cm) 57 57 47 47 37
A (cm?) 30,29 30,29 26,52 19,72 19,72
V (cm) 30 30 25 25 20
V' (cm) 30 30 25 25 20
I, (m? 0,0141 0,0123 0,0071 0,0055 0,0029
N, (KN) 1892,38 1460,911 1072,215 710,541 370,666
M., (KN.m) 39,19 40,92 38,67 44,65 48,55
opc1 (MPa) 5,50 5,23 5,06 5,21 5,30
Ope2 (MPa) 3,83 3,25 2,34 1,07 1,39
o (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Veérifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée Vérifiée

» Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu _ _
Thu = b.d < Tpu = Pa X fezs
0075 si A, =5
Avee: pa ={g.040 1,<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7. Vérification des contraintes de cisaillement

- Sections It 1 d Vu Tou Thu Obs.
em | @em) | @ | PY | (cm) | (KN)  (MPa) (MPa)
E. Sol 60%x60 254,1 | 4,235 | 0,04 57 84,28 0,25 1,00 | Verifiée
RDC 60x60 182,7 | 3,045 | 0,04 57 84,28 0,25 1,00 | Veérifiée
Etages 1 et 2 60%50 182,7 | 3,045 | 0,04 57 86,20 0,30 1,00 | Veérifiée
Etages 3et4 50x50 182,7 | 3,654 | 0,04 47 72,05 0,31 1,00 | Veérifiée
Etages 5 et 6 50x40 | 182,7 | 3,654 | 0,04 47 62,98 | 0,34 1,00 | Verifiée
Etages 7 et 8 40x40 | 182,7 | 3,218 | 0,04 37 3891 | 0,26 1,00 | Verifiée
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» Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodales (zones critiques).

Tableau IV.8. Dimensions de la zone nodale

Niveaux E. Sol RDC | Etageslet?2 Etages3et4  Etages5et6 | Etages7et8
Sections 60x60 | 60x60 60x50 50x50 50x%40 40x40
L'(cm) P.P 90 90 90 90 90 90
P.S 80 80 80 80 80 80
h'(cm) 60,5 60 60 60 60 60

> Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@1= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : [r >40x@ :

Pour @ = 16 mm — lr =40%x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ = 14 mm — lr =40%x1.4=56cm = On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ = 12 mm — Ir =40x1.2=48cm = On adopte : Ir = 50cm.
3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1,356 + 1,50 e e oo it ELU G4 Q ooeooeeee oo oo e
G+Q+E 08G+E

ELS

w.....Accidentelles

3.1. Recommandations
» Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

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

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st X h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :
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h
St < min (Z, 12(2)1) en zone nodale
St < > en dehors de la zone nodale
Remarque

La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé.
Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14.
Tableau IV.9. Ferraillage des poutres principales (30x45) cm?

Niveaux | localisation (Kl\l\ﬂ i (CAr;az') é‘;:]%‘; ('?r";'zn) Nbre de barres
E Sol Travém_e 86,90 5,42 5,75 6,75 3HA14+1HA12
Appui 104,15 | 6,57 757 | 6,75 3HAL6+1HAL4
RDC Travée 99,72 6,27 7,57 6,75 3HA16+1HA14
Appui 122,34 7,81 8,01 6,75 3HA14+3HA12
Etages 1 Travég 100,52 6,32 7,57 6,75 3HA16+1HA12
AppUi 12352 | 7,88 801 | 6,75 3HAL4+3HA12
Etages 2 Travég 98,26 6,18 7,57 6,75 3HA16+1HA12
Appui 119,12 | 7,58 801 | 6,75 3HAL4+3HA12
Etages 3 Travé(_e 92,23 5,78 6,79 6,75 6HA12
Appui 109,94 6,88 7,57 6,75 3HA16+1HA14
Etages 4 Travé(_a 87,78 5,50 5,75 6,75 3HA14+1HA12
Appui 102,14 | 6,40 6,79 | 6,75 6HAL2
Etages 5 Travég 85,90 5,38 5,75 6,75 3HA14+1HA12
Appui 98,15 6,15 6,79 | 6,75 6HAL2
Etages 6 Travé(_e 97,43 6,10 6,79 6,75 6HA12
Appui 92,94 5,82 6,79 6,75 6HA12
Etages 7 Travé(_e 46,72 2,93 3,39 6,75 3HA12
AppUi 70,13 4,39 575 | 6,75 3HAL4+1HA12
. Travée 61,07 3,82 4,62 6,75 3HA14
Niveau 8 )
Appui 75,02 4,70 575 | 6,75 3HAL4+1HA12
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Tableau IV.10. Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

. PR M Acal Aadop Amin bre
Niveaux | localisation (KN.m) (cm?) cm | (cm?) NPre de barres
E Sol Travée 80,16 5,74 6,03 6 3HA16
' appui 97,37 6,97 8,01 6 3HA14+3HA12
RDC Travée 110,58 7,92 8,01 6 3HA14+3HA12
appui 115,94 8,50 9,24 6 6HA14
Etages 1 Travée 102,38 7,46 8,01 6 3HA14+3HA12
g appui 108,40 7,94 8,01 6 3HA14+3HA12
Etages 2 Travée 99,83 7,26 8,01 6 3HA14+3HA12
g appui 103,87 7,58 8,01 6 3HA14+3HA12
Etages 3 Travée 88,80 6,40 6,88 6 3HA14+2HA12
g appui 102,66 | 7,48 | 801 6 3HA14+3HAL2
Travée 79,14 5,66 6,79 6 6HA12
Etages 4 -
appui 104,96 7,66 8,01 6 3HA14+3HA12
Etages 5 Travée 64,95 4,59 5,75 6 3HA14+1HA12
g appui 108,42 7,94 8,01 6 3HA14+3HA12
Travée 52,82 3,70 4,52 6 4HA12
Etages 6 .
appui 111,99 8,23 9,24 6 3HA14+1HA12
Travée 48,72 3,40 4,52 6 4HA12
Etages 7 -
appui 104,74 7,65 8,01 6 3HA14+3HA12
Travée 54,33 3,81 4,52 6 4HA12
Etages 8 .
appui 120,07 8,88 9,24 6 3HA14+1HA12

» Armatures transversales
% Calcul de 9,
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) - { Poutres principales: @, < min (12 ;12,86 ; 30) mm

O < min (lem 35’10 Poutres secondaires: @, < min (12 ;11,42 ; 30) mm

avec: {Poutres principales:(30*45)cm?
" | Poutres secondaires:(30*40)cm?
Soit @, = 8mm et A¢=408=2,01 cm?(1cadre + 1 étrier)
+«+ Calcul des espacements St
D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

h i Poutres principales St=10 cm
En zone nodale: St < min (—; 12 mm) = p pa
z 4 2 {Poutres secondaires St=08 cm
En zone courantes: St < — - {Poutres principales St=15cm
) —2 Poutres secondaires St=15 cm

X/

s Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Ona Amin=03%xStxb=153cm?<A;=2,0lcm? ...... Vérifiée

¢+ Calcul des longueurs de recouvrement
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Pour @ = 16 mm — [r =40x1.6=64 cm = On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir =40x1.4=56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ =12 mm — Ir =40x1.2=48 cm = On adopte : Ir =50 cm.

> Vérifications nécessaires

K/

+« Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement : A,,,, = 4%(b X h)

v Poutres principales : A4, = 54 cm?
v' Poutres principales : 4,4, = 48 cm?
En zone courante : A,,,, = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : 4,4, = 81 cm?
v Poutres principales : 4,4, = 72 cm?

Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.

% Vérifications a PELU
Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%sA“”=>{

e

Poutres principales: A™"=1,52 cm?

_ .vérifiée

Poutres secondaires:A™"=1,34 cm
Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

u <0,2 Jezn

Tpu = bd < Tpy = min ;5Mpa> (F.P.N)

Vb

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont
vérifiées, les autres le seront surement. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau TV.11. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres VAR Thu Thu Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 335,44 2,66 3,33 Verifiée
Secondaires 142,28 1,28 3,33 Veérifiée

o,

¢ Vérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v" Vérification de 1’état limite de déformation (Evaluation de la fleche).
Etat limite de compression du béton

Mser
[

Ope = Yy < Ope = 0,6 X foyg = 15 MPa
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Tableau IV.12. Vérification de I’état limite de compression du béton

S L ocalisati Mser A Y I Contraintes i t'

outres ocalisation servation
(KN.m) | (em?) | (cm) | (em*) | g(MPa)  G(MPa)

_ Travée 100,52 | 7,57 | 14,44 | 116356,68 | 10,47 15 Verifiée

Principales - ris

Appui 123,52 | 8,01 | 10,11 | 51548,75 | 11,14 15 Verifiée

. Travée 110,59 | 8,01 | 8,86 | 34183,18 7,82 15 Verifiée

Secondaires : ris

Appui 11594 | 9,24 | 9,69 | 40530,57 8,34 15 Verifiée

> Vérification de I’état limite de déformation

La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1 M,
1)h2hf=max<—' )xl

16’10 M,
D A<A = 4,2.b.d
3)L<8m
b o cival h = 45cm > hy = 37,44cm Verific
outres principales: y , _ 421cm? < A; = 13,23 cm? érifiée
p dai h =40cm > h; = 32,25 cm Verifia
outres secondaires: y , _ 6,79cm? < A = 11,66 cm? ™ érifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
3.3. Schémas de ferraillage
» Vérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de verifier la relation suivante :
|My| + |Ms| = 1.25 X (|[My| + |Mg|)

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux.

Poutre forte

Effort sismique

Formation

de rotule
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Effort sismique

BoteatixdRonis)

J Farmaticn

de ratule

Figure IV.3. Formation de rotules plastique

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants:

v" Dimensions de la section du béton ;

v" Quantité d’armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mg =z X Ag X 0 Avec: z=09h et o= %
S
Tableau IV.13. Moments résistants dans les poteaux
Niveaux h(cm) | Z(cm) | A(cm?) | Nbrebarre/face = o, (MPa) = Mr (KN.m)
E. Sol+ RDC 60 54 9,11 3HA16+2HA14 400 196,78
Etages let2 60 54 9,11 3HA16+2HA14 400 196,78
Etages 3et4 50 45 8,64 3HA14+2HA16 400 155,52
Etages 5et6 50 45 6,47 3HA12+2HA14 400 116,46
Etages 7et8 40 36 6,47 3HA12+2HA14 400 93,168
Tableau IV.14. Moments résistants dans les poutres principales (30*45)
Niveaux | localisation | h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
E. Sol Travée 45 40,5 5,75 400 93,15
Appuis 45 40,5 5,75 400 93,15
RDC Travée 45 40,5 5,57 400 90,23
Appuis 45 40,5 8,01 400 129,76
Etages 1 Travée 45 40,5 5,57 400 90,23
Appuis 45 40,5 8,01 400 129,23
Etages 2 Travée 45 40,5 7,57 400 122,63
Appuis 45 40,5 8,01 400 129,23
Etages 3 Travée 45 40,5 6,79 400 109,99
Appuis 45 40,5 7,57 400 122,63
Etages 4 Travée 45 40,5 5,75 400 90,23
Appuis 45 40,5 6,79 400 109,99
Etages 5 Travée 45 40,5 5,75 400 93,15
Appuis 45 40,5 6,79 400 109,99
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Etages 6 Travée 45 40,5 6,79 400 109,99
Appuis 45 40,5 6,79 400 109,99
Etages 7 Travée 45 40,5 3,39 400 54,92
Appuis 45 40,5 5,75 400 93,15
Etages 8 Travée 45 40,5 4,62 400 74,84
Appuis 45 40,5 5,75 400 93,15

Les résultats de la verification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :

Tableau IV.15. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) | Observation
E.Sol | 5376 537.6 1075,2 179,7 179,7 449,2 Verifiée
R.D.C 537,6 537,6 1075,2 207,4 207,4 518,5 Vérifiee
Etagel 537.6 448 985,6 207,4 207,4 518,5 Vérifiée
Etage2 392,2 537,6 929,8 207,4 207,4 518,5 Vérifiée
Etage3 392,2 470,7 862,9 191,1 207,4 498,2 Vérifiée
Etage4 4396 3922 831,8 166,9 166,9 417,3 Vérifiée
Etage5 351,6 439.6 791,2 166,9 166,9 417,3 Vérifiée
Etage6 233,3 291,7 525 180,8 180,8 451,9 Vérifiée
Etage7 2333 233,3 466,7 121,7 121,7 304,2 Vérifiée
Etage8 233.3 233,3 466,6 138 138 345,1 Vérifiée

4. Etude des voiles

4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :

» Rupture par flexion.

» Rupture en flexion par effort tranchant.

» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1).1.35G +1.5Q
2.G+Q+E
3).08G tE

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
Mmax - NCOTTBSP
Nmax - Mcorresp

min
N - M corresp
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4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section
du béton, Amin = 0.2%xIt xe
Avec : I +: longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

v’ Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

> Armatures Horizontal

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures verticales.

> Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, leur
nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.

> Regles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v' Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

<

L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; < min(1,5 e ;30 cm)

<\

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

<

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser I/10 de 1’épaisseur du voile.

v"les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

2) 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Aij=11V/f, Avec V=14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour equilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
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4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont
résumes dans le tableau suivant :

Tableau IV.16. Sollicitations maximales dans le voile Vy; // 2 Y-Y’

Etage Nmax = ML‘OT Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vu
N (KN) M (KN.m) M (KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 1050,916 84,59 84,59 1050,916 | 44,147 77,73 286,72

4.4. Ferraillages

» Calcul du ferraillage sous Nmax et Mcor (dans ce cas il est de méme pour Mmax et Ncor)

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=2.85m,d=2.80m,e=0.20m.
Nmax = 1120,858 KN (traction), Mcor = 1809,518 KN. m.

M l
e; = |N| =1,614m > > = 1,425 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

h 2,85
My, = M+ N X (d - E) = 1809,518 + (—1120,858) x (2,8 - T) = 268,338 KN.m

My, _ 268338x1073
Hou = pq2f = 0,2 x 2,82 x 18,48

= 0,009

_ f, 400
Ho = 0,004 <, = 0.391 = Pivot A = f;, = ~* = — = 400

N
a=125(1—-,/1-2xp, )=0012
z=d(1-0,4a) = 2,8(1 — 0,4 x 0,012) = 2,787 m

M,, 128,231x 1073
A1 = =

= = = 2,407 cm?
2fy 3,044 x 400 can

A=A - 5407 x 1074 — —1120858 x 1077 _ 30,43 cm?
o, 400
Soit A = 30,43 cm?
» Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: Ay, = 0.15%bxh = 0,15% x 0,2 X 2,85 = 8,55 cm?

+« Longueur de la partie tendue Lt

tendu

A~ = 02%bxl,

min

Projet de fin d’Etude Master 11 2018/2019 Page 90




Chapitre IV Etude Des Eléments Structuraux

G min
5 | +
j Lt O max
] L
FigurelV.4. Schéma des contraintes
I = Omin X L
‘ Omax + Omin
_ N 4 M v = —1120,858 x 1073 4 1809,518 x 1073 1425 = 471 MP
BT T 02x285 0,38581875 0 ¢ “
_ N MV _ —1120,858 x 102 1809,518 x 1073 1425 = —8 65 MP
TR T T T 02x%285 038581875 0 4
4,71 x 2,85 tendu
= = 1 A i = .20 2 X1=4 2
=g rai 1™ min = 0-2%0, o
% Armatures minimales dans la zone comprimée
AT = 0.1% b X I lo=L-2l,=285-2x1=08m
AST = 0,196 % 0,2 X 0,84 = 1,7cm?

min

v' Espacement des barres verticales

S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm

Avec - S; = 9 cm sur une longueur de L/10 du voile
- S; = 18 cm en dehors de L/10 du voile

» Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 402,111 KN

4 TuXex S; 14V, 1,4x402,111x 1073 L mp
hET08x L, W= oxd” 0,2 % 2,8 - e

v' Espacement des barres horizontales

S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm Onprend S;=20cm

2 _1><0,2><O,2_126 )
"= To8x400 0

» Calcul du ferraillage sous Nmin €t Mcor

Nmin = - 112,899KN (traction), Mcor = 1361,734 KN. m.

ec = m =12,06m > 5 = 1,275 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée
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h 2,85
Mya =M+ N X <d — E) = 1361,734 — 112,899 X (2,80 - T) = 1206,50 KN.m

~1206,50 x 1073
Hou = 55 2.8% x 18,48

= 0,042

) fo 400
Hpy = 0,042 < W = 0.391 = PivotA = f:s‘t = y— = T = 400
N

z=2,80(1-0,4x%0,0537) =2,740 m

a=1,25(1-,1-2x0,042) = 0,0537

4= 1206,50 x 1073
1™ 2,74 x 400

A=11,01x10"*—

= 11,01 cm?

—112,899x1073

= 13,83 cm? Soit

400

v" Choix des barres

Armatures verticales
En zone tendu AZT = 16HA16 = 32,17 cm?

En zone comprimée AZ¢ = 4HA12 = 4,52 c¢m?

Choix des armatures horizontales
Ap = 2HA12 = 2,26 cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différents voiles.

A = 13,832cm?

Tableau IV.17. Sollicitations et ferraillage du voile V. dans tous les niveaux

) RDC et 2eme et 3eme 4emeet 5eme 6eme et 7eme
Niveau E. sol 1¢me Etage Etage Etage Etage
Section 0,2x1,70 0,15x1,70 0,15x1,70 0,15x1,70 0,15%1,70
N(KN) -262,904 -578,143 -355,819 -649,196 -79,548

M(KN.m) 1212,776 539,655 261,927 59,858 114,681
V(KN) 315,42 242,456 178,851 149,236 50,384
T (MPa) 0,96 0,99 0,73 0,61 0,2
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 15,66 12,76 7,15 8,71 2,16
Amin (cm?) 7,65 5,74 5,74 5,74 5,74
L: 1,16 0,69 0,54 1 0,9
Atendu (cm2) 4,63 2,08 1,62 3 2,7
Nbarrejfaca 10HA12+6HA10 | 6HA12+10HA10 | 4HA10+12HA8 | 4HA10+12HAS8 16HAS8
A, tendu 16,05 14,64 9,17 9,17 8,04
S; (cm) 18 18 18 18 18
AP (cm?) 0,47 1,74 2,21 0,83 1,13
By 2,26 2,26 2,26 1,57 1,57
Nbarrejface 2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10
Asel (cm?) 1,2 0,92 0,68 0,57 0,19
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A;[nin (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45

Azdop (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS8
S. (cm) 20 20 20 20 20

Tableau IV.18. Sollicitations et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux

. RDC et 1¢" 28me ot 3eme 4emegt Heme 6eme et 76me
NIl e Etage Etage Etage Etage
Section 0,2x1,75 0,15%1,75 0,15x1,75 0,15x1,75 0,15x1,75
N(KN) -101,094 -471,514 -575,064 -334,703 -80,881

M(KN.m) 1161,281 549,49 309,571 165,86 125,504
V(KN) 363,644 294,429 217,783 149,236 86,524
T (MPa) 1,18 1,27 0,94 0,64 0,37
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 13,94 11,86 10,59 6,02 2,37
Anmin (cm?) 7,2 54 54 54 54
L¢ 1,16 0,79 0,31 0,23 0,89
Atendu (cm?) 4,63 2,36 0,93 0,69 2,67
Ay tendu 15,21 12,19 12,19 8,29 8,29
NParrefface | 4HA12+8HAL12 | 8HA12+4HA10 | 8HA12+4HA10 | 8HA10+4HA8 | 8HA10+4HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20
AP (cm?) 0,17 1,24 2,67 2,91 0,93
A, compr 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Nbarre/face 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
A¢ (cm?) 1,47 1,19 0,88 0,6 0,35
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
e 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
AP (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01
S, (cm) 20 20 20 20 20
Tableau IV.19. Sollicitations et ferraillage du voile V3 dans tous les niveaux
) RDC et 18!’ 2eme et 3eme 4emeet 5eme 6eme et 7eme

AR 250 Etage Etage Etage Etage

Section 0,2%2,40 0,15%2,40 0,15%2,40 0,15%2,40 0,15%2,40

N(KN) - 342,707 - 734,271 - 499,722 - 304,071 - 325,628
M(KN.m) 1272,345 550,431 261,834 112,52 96,819

V(KN) 318,96 249,764 170,186 103,346 51,737

7 (MPa) 1,03 1,08 0,74 0,45 0,22

T (MPa) 5 5 5 5 5

Aca (cm?) 18,12 15,2 9,13 5,06 5,16
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Anin (cm?) 7,2 5,4 5,4 5,4 5,4
L 1,07 0,56 0,28 0,09 0,31
Atendu (cm?) 4,28 1,68 0,85 0,27 0,92
Ay tendu 18,47 16,84 12,19 8,29 8,29
Nbarreface 12HA14 8HA14+4HA12 | 8HA12+4HA10 | 8HA10+4HA8 | 8HA10+4HAS
S, (cm) 20 20 20 20 20
AP (cm?) 0,52 1,92 2,75 3,33 2,68
Az compr 3,14 3,14 3,14 4 52 3,14
Nbarreface 4HA10 4HA10 4HA10 4HA12 4HA10
A (cm?) 1,29 1,01 0,69 0,42 0,21
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre/face 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
AP (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01
S, (cm) 20 20 20 20 20

Tableau IV.20. Sollicitations et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux

er eme eme eme, eme eme eme
Niveau V. SEetRDC = Slé()t:;lztesl i E'fz:g?:a ’ E'?;gSe ° E'fz:g7e
Section 0,2x1,80 0,15%1,80 0,15%1,80 0,15%1,80 0,15%1,80
N(KN) - 341,436 - 1013,37 - 668,258 - 494,883 - 317,745
M(KN.m) 482,023 201,242 134,126 90,834 62,674
V(KN) 134,284 120,1 111,334 93,119 70,253
7 (MPa) 0,58 0,69 0,64 0,54 0,4
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 11,30 15,51 10,34 7,57 4,94
Amin (cm?) 5,4 4,05 4,05 4,05 4,05
L¢ 0,71 0,3 0,3 0,35 0,31
Atendu (cm?) 2,83 0,91 0,89 1,05 0,92
A, tendu 16,84 16,84 12,19 8,29 8,29
Nbarrejface | 8HA14+4HAL12 | 8HA14+4HAL12 | 8HA12+4HAL10 | 8HA10+4HA8 | 8HA10+4HAS
S, (cm) 18 18 18 18 18
A0 (cm?) 0,77 1,79 1,81 1,65 1,78
Al e 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
NbarTe/face 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
A (cm?) 0,73 0,65 0,6 0,5 0,38
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
NbarTe/face 2HAS 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8
AP (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
S, (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau TV.21. Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux

. RDC et 1¢" 28me gt 3eme 4emegt Heme 6eme et 76Me
Niveau € Etage Etage Etage Etage
Section 0,2x%2,30 0,15x%2,30 0,15%2,30 0,15x%2,30 0,15%2,30
N(KN) - 752,865 - 514,011 - 286,503 - 356,85 - 39,32

M(KN.m) 618,978 212,795 118,487 53,413 45,497
V(KN) 173,674 96,44 79,369 67,616 46,37
7 (MPa) 0,73 0,54 0,44 0,38 0,26
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 18,27 9,51 531 5,27 1,14
Amin (cm?) 5,55 4,16 4,16 4,16 4,16
L¢ 0,58 0,24 0,24 0,48 0,68
Atendv (cm?) 2,31 0,71 0,71 1,43 2,04
Ay tendu 18,47 13,57 7,16 7,16 7,16
Nbarreface 12HA14 12HA12 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HAS
S, (cm) 18 18 18 18 18
AP (cm?) 1,39 2,07 2,07 1,35 0,74
A e 2,26 2,26 2,26 2,26 1,01
NParTe[face 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HAS8
A (cm?) 0,91 0,51 0,42 0,36 0,24
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA8 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS8
AP (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
S. (cm) 20 20 20 20 20
Tableau IV.22. Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux

. RDC et 1¢" 28Me gt 3eme 4emegt Heme 6°™M€ et
Niveau =50 Etage Etage Etage 7€M Etage
Section 0,2x2,10 0,15x%2,10 0,15x%2,10 0,15x%2,10 0,15x%2,10
N(KN) -393,9 -1002,09 -991,788 -747,953 -318,692

M(KN.m) 1412,94 640,03 403,96 69,399 174,11
V(KN) 449,562 357,505 277,139 194,659 114,555
T (MPa) 1,27 1,35 1,05 0,73 0,43
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 18,24 18,57 16,17 9,96 5,66
Amin (cm?) 8,25 6,19 6,19 6,19 6,19
Lt 1,2 0,39 0,15 11 0,22
Atendu (cm?) 4,8 1,16 0,46 3,29 0,66
A tendu 19,11 19,11 17,47 11 11
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NbarTeface | BHAL4+6HAL2 | 8HAL4+6HAL2 | 4HAL4+10HAL2 14HAL0 14HA10
S, (cm) 20 20 20 20 20
AS°™P (cm?) 07 2,96 3,67 0,84 3,46
Ay compr 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
NbarTejface AHAL2 AHAL2 4HAL2 4HAL2 4HAL2
A (cm?) 1,59 1,26 0,98 0,69 0,4
Amn (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HAL2 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
A%°P (c?) 2,26 1,57 1,01 1,01 1,01
S, (cm) 20 20 20 20 20

Tableau IV.23. Sollicitations et ferraillage du voile Vyz dans tous les niveaux

v | Bl | PRSI [amgp g prage | 4TS [ G T
Section 0,2x%2,30 0,15%2,30 0,15%2,30 0,15%2,30 0,15%2,30
N(KN) - 1120,858 -895,478 -746,622 -593,01 -346,936
M(KN.m) 1809,518 913,031 408,063 205,167 193,47
V(KN) 402,111 317,621 199,943 133,527 55,54
7 (MPa) 1,1 1,16 0,73 0,49 0,2
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 30,43 19,52 13,06 9,3 6,12
Anin (cm?) 8,55 6,41 6,41 6,41 6,41
Lt 1,01 0,76 0,19 0,39 0,21
Atendu (cm?) 4,02 2,28 0,56 1,16 0,63
Ay tendu 32,17 20,55 14,64 12,57 8,04
NbarTefface 16HA16 6HA14+10HA12 6HA12+10HA10 16HA10 16HA8
S, (cm) 18 18 18 18 18
AP (cm?) 1,68 1,99 3,72 3,11 3,64
A e 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
Nbarrejface 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
A5 (cm?) 1,37 1,08 0,68 0,46 0,19
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS
ACTP (cm?) 2,26 2,26 1,57 1,57 1,01
S, (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau 1V.24. Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux

: RDCet1er | 2emeet3eme | 4emegpBeme | pemegt 7eme
Niveau =80 Etage Etage Etage Etage
Section 0,2%x1,70 0,15x%1,70 0,15x%1,70 0,15x%1,70 0,15%1,70
N(KN) -759,244 -475,611 -531,612 -384,645 -215,509

M(KN.m) 460,283 181,811 95,713 50,619 33,944
V(KN) 205,914 162,18 108,211 81,353 42,562
7 (MPa) 0,89 0,93 0,62 0,47 0,25
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 16,32 8,67 8,09 5,6 3,24
Anmin (cm?) 5,4 4,05 4,05 4,05 4,05
L¢ 0,45 0,19 0,36 0,51 0,43
Alendu (cm?) 1,82 0,58 1,08 1,52 1,28
A, tendu 16,84 12,19 9,42 6,03 6,03
Nbarrefface | 8HA14+4HAL12 | 8HA12+4HAL10 | 12HAIL0 12HAS8 12HAS8
S, (cm) 18 18 18 18 18
AP (cm?) 1,78 2,12 1,62 1,18 1,42
A compr 2,26 2,26 2,26 1,57 1,57
NbarTe/face 2HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10
A (cm?) 1,11 0,88 0,58 0,44 0,23
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
RS 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS8 2HAS8
AZTP (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01
S, (cm) 20 20 20 20 20

» Schémas de ferraillage

323

30’—’m|ﬂ‘|fﬂ\12(5t:20cm]

Dx4HA12: (St=17cm)

2x4HA16 (St=18cm)

Dx4HATE (St=9cm)

: [ [ [ ] TTL
4Epingles | T i =T
HAS/m2 N \ J N [ B//]Wﬁ

27 cm 5 20
5 v 100 ¢m B5S tm 100 cm -
]15
> 80 285

Figure 1V.5. Schéma de ferraillage du Voile Vyz (niveau R.D.C)
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Chapitre V Etude de l'infrastructure

Chapitre V : Pinfrastructure
1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
» La capacité portante du sol ;
» La charge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;
» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

G+Q+E 08¢ £ E
3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,8 bar pour une profondeur
d'ancrage de 1,5 m.
4. Choix du type de fondation
4.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére vérification telle que :

N _

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V14. N = 2782,01 KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B

0, - Contrainte admissible du sol. a5,; = 1,8 bar
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On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A B a

2_254=%3
a b “Th

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N 0,6 2782,01
B> [—X% =B> |—X——=B2>331m

a’ Tsop 06 180

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,95m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement
entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

4.2. Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble d’étre la plus
sollicitée.

La surface totale des semelles est donné par :

N N
Ss=2—=BXL2>= =B >
Oso1l Oso1l Oso1 X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».

N, =1967,412KN ; N, = 1281,158 KN ; N3 = 1872,766 KN ; N, = 1801,622 KN ; ;
Ns = 1411916 KN ; Ng = 1246,075 KN ; N, = 949,768 KN

9602,535

> —
Bz 1g0x2z = %00™

7
Z N; =9602,535 KN

=1

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,95 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

4.3. Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;
> La réduction des tassements differentiels ;

> La facilité d’exécution.

4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures. hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,10m)
L 510 L 510

hr2%=ﬁ=25,50m ht2E=ﬁ=51cm
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» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T 4
Lmax S5Le 5 Lo V(&.E.D/(K.b)

Avec

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol rocheux);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

b.h>
1=

s 348 Lo K 3[48 X 5,10* x 4.10*
t= " E 1%3,216.107

,inertie de la semelle ;

= T74cm

Donc, h;>274cm = h; =80cm

+]0,80% x 3,216 107
Ly = =342m

3 x4 x10*
T
Limay = 5,10 < 342 = I/ 2NN 4y o ] 4112

» Calcul de la surface du radier

88236,01

Sraa = = 490,20 m?

Sraq = ———t "
Gl Ot =T1g0

Donc, on peut prendre  S,qq = Spar = 490,20 m?

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure hy = 80cm ;
Hauteur de la table du radier hy = 40cm ;
Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier S,,4 = 490,20m?

4.3.2. Vérifications nécessaires
> Veérification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.

On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne
doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3o-max + Omin

Omoy = T = Ol
Avec :
_ N M,xY;
0501 = 0,18 MPa ; o= +
Srad Ix
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D’apres le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :
I, = 14384, 70 m* et X;=14,54m ; I, = 34377,68 m* et Y, =10,39

Remarque :
L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a 1’état accidentel mais en majorant la contrainte du sol
par le coefficient 3/2.
% Sens X-X
Données :
N = 64,758 MN ;M, = 16,199 MN.m ; I, = 14384,70 m*
N M, XY, 64,758 16,199
Srad + Le _ 490,20 * 12384,70
N M, XY, 64,758 16,199
Sooa  Lg 490,20 14384,70
3x0,144 + 0,120
4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

% SensY-Y

10,39 = 0,144

Omax =

10,39 = 0,120

Omin =

Ce qui donne: 0y, = = 0,138 MPa < o, = 0,18 MPa

Données :
N = 64,758 MN ;M,, = 98,75 MN.m ; I,,; = 34377,68 m*
( N  My,xX; 64758 9875

| _ _ X 14,54 = 0,174
40’"“" st L 490,20 ' 34377,68

| N MyxX; 64758 40,583
\am”‘ " Srad L 490,20 3437768

3x0,174 + 0,090 _
Omoy = 2 = 0,153 MPa < g5, = 0,18 MPa

X 14,54 = 0,090

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

» Vérification au cisaillement

v,
T, = —> <7, =min (0,15]%28;4) = 2,5 MPa
b xd Yp
_ Ng X Lmax d> Va
47 2 XS, 44 “b X1,

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ny = 64758,49 KN
_ 6475849 x 5,10

4= Ty xao120  OSO18KN
336,18 X 1073 _
> =0,13m, Soit d=25cm
1 x25

» Verification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
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I:C28

14
Ng : Effort normal de calcul.

h¢ : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
% Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U. = 2x (A+B)
{A=a+ht =0,60+08=14
B=b+h =060+08=14

N4q < 0,045 X U, X h; X

= U.=560m

25
= Ngq = 2,279 MN < 0,045 x 4,70 X 0,75 X 15

= 3,36 MN ...............Condition vérifiée
Donc, pas de risque de poingconnement.

> Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fi X HX Spqq X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
- Srad = 491.20 m? (surface du radier).
- H=4.08 m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N = 64758,49 KN > 1,15 x 1,5 x 491,20 x 10 = 8473,20KN ......... Condition Verifiée

5. Ferraillage du radier général

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

» Calcul des sollicitations

Q. = SN“ N, : L’effort normal ultime donné par la structure
rad
N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
66588489 135 56 KN/m?
“= 49120 /m

Le panneau le plus sollicité est :
L,=57-06=51m;L,=42-06=3,6m

p =-—=20,70 > 0,4 = ladalle travaille dans les deux sens
y
U, = 0,0684
uy = 0,4320
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{MOx = e X QuX Ly _ {MOx = 0,0684 x 135,56 x 3,62 = 120,17 KN.m
Moy = fty X Mgy Mo, = 0,4320 x 120,17 = 51,91KN.m

+« Calcul des moments corrigés

My, = 0,85 Mg, = 102,14 KN.m ; M,, = 0,85 My, = 44 KN.m

Mgy = Mgy = — 0,5 My, = — 60,08 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau V.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Acai (cm 2) | Amin (cm 2) | Aadop(cm ?) | NP™ de barres | St (cm)

| xx | 10214 10,50 2,71 10,78 7THA14 15
travee

Y-Y 44 5,04 2,40 5,65 5HAL2 20

Appui - 60,08 6,03 2,71 6,79 6HA12 18

% Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=0,70 > 0,4

3—p 3-0,70
Aminx = PoX( 5 )XbXxh, = 0,0008(T )%x0,3=2,76 cm?

Aminy = PoXbxh,. = 0,0008 x 100 x 0,30 = 2,4 cm?

» Vérification a PELS

Qs = SI:asd
Ng; = 64758,49 KN ; N :L’effort normal de service donné par la structure
64758,49 5
u= W = 131,84 KN/m

1, = 0,0684 Mo, = 116,87 KN.m
{uy =0,4320 — {Moy = 50,49 KN.m

0,

% Les moments corrigés
My =99,34KN.m  ; M, =4291KN.m ; Mgy = Mgy, = —58,44KN.m

% Veérification des contraintes

Tableau V.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

Ms Y I Opc < a-bc Ot < a-st
Localisation Obs. Obs.
KN.m (cm) (cm*) (MPA) (MPA)
X-X 102,14 8,96 100487,62 9,11 <15 \Vérifiée 290,29 > 201,63 N. Vérifiée
Travée
y-y 44 6,09 4821296 5,56 <15 @ Veérifiée 299,93 > 201,63 N. Vérifiée
appui -60,08 | 7,05 63821,70 @ 6,64 <15 @ Vérifiée 295,83 > 201,63 N. Vérifiée
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On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :
Tableau V.3. Section d’armatures du radier a I’ELS

M B Acal Aadop St
Localisation ° a “ NPre de
KN.m (1072 (cm2/ ml) (cm?/ ml) barres (cm)
x-x 102,14 | 0,64 | 0,421 15,93 16,08 8HA16 12
Travée
y-y 44 0,39 | 0,244 9,83 10,78 7THA14 14
appui -60,08 = 0,52 @ 0,331 9,12 9,24 6HAL14 17

% Verification des espacements

min(2,5 h,.,25 cm) =25 cm
100/7 = 14,28 cm

Selon y-y: S; = 14 cm < min(3 h,- ; 33cm) =33cm

Selon x-x: S¢ < {

» Schéma de Ferraillage du radier

BHAT4Pm
St=17 cm !

. . BHAT4 St=12 cm

BHA1E; 5t=12 cm

m & » a & & &
AN 7HA14;St=14 cm A WmA_7HA16Pm
Ar N Y - St=]4cm
Coupe A-A

= _
400

Figure V.1. Schéma de ferraillage du radier

6. Etude des nervures
> Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :
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Vx4

Vyl

Vyd

Vy3
Vy2 &

Vx3

Figure V.2. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.

+«+ Charges triangulaires

P 12,
qm = qy = 5 X % : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi
2
am = 3 Xp Xl
1 : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
Qv = E Xp Xl

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cbtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces expressions sont a
diviser par deux.

«+ Charges trapézoidales

Qm=§l<1_p;i>lxg+<1—%dz>lxdl ; qug[(l_%q)lxg’F(l_p?d)lxd]

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude sur
toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

Sens X-X

/— 3100m —*— 310m —F— 506m —7— 310m —*— 310m —7

B C D E
A Y vt T 1 '\
i \
gmMu = 364,75KN/ml gmu= 344,32 KN/ml gmu= 364, 75KN/ml
Ovu = 276,96 KN/ml Qvu = 261,22 KN/ml Qvu = 276,96 KN/ml
Qms = 272,10 KN/ml gms = 257,03 KN/ml gms = 272,10 KN/mlI
v SensY-Y

A/ 42m —F— 195m —F— 42m —

5 ¥

¥

\

C
G N

\

gmu = 448,91 KN/ml
Qvu = 348,67 KN/ml
gms = 334,17 KN/ml

qumu= 338,07 KN/ml
Qvu = 256,50 KN/ml
Qus = 252,42 KN/ml

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableaux V.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

AN

qmu= 356,19 KN/ml
Qv = 270,10 KN/ml
Qs = 265,79 KN/ml

’ L qdm M, M, Xo M M, Vg Va
sens | Travee
(m)  (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN)

AB 3,1 |363,35 0 -439,87 | 1,40 | 534,63 358,18 | 356,52 | -607,87

BC 3,1 [363,35| -439,87 | -308,95 | 1,85 | 554,45 183,89 | 519,6 | -444,79
X-X

CD 5,05 | 342,92 | -308,95 | -308,95 | 1,65 | 466,8 157,85 | 428,65 | -428,65

DE 3,1 [363,35| -308,95 | -439,87 | 1,65 | 554,45 183,89 | 444,79 | -519,6
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EF 3,1 |363,35| -439,87 0 2,10 | 534,63 | 358,18 | 607,87 | -356,52
AB 4,2 | 44754 0 -791,02 | 1,89 | 1124,46 | 796,41 | 616,19 | -963,89
Y-Y BC 1,95 | 336,67 | -791,02 | -389,46 | 1,99 | 421,84 | -123,06 | 538,06 | -290,95
CD 4,2 | 354,8 | -389,46 0 2,02 | 494,18 | 336,45 | 571,3 | -342,21
Tableaux V.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens
) L qm M, Mgy Xo M, M,
sens | Travée
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 3,1 271,23 0 -328,35 1,40 399,09 267,37
BC 31 271,23 -328,35 -230,68 1,85 413,88 137,24
X-X CD 505 | 256,13 -230,68 -230,68 1,65 348,66 117,98
DE 3,1 271,23 -230,68 -328,35 1,65 413,88 137,24
EF 3,1 271,23 -328,35 0 2,10 399,09 267,37
AB 4,2 333,45 0 -589,56 1,89 837,68 593,3
Y-Y BC 1,95 | 251,51 -589,56 -293,74 1,99 315,59 -93,11
CD 4,2 264,91 -293,74 0 2,03 368,72 250,01
» Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
v' Détermination de la largeur b bo
v Sens X-X « > A
Ona:
h=0,80m;hg=0,40m
bo=0,60m;d=0,70m h
b=bo _ i (Lx, B CBA.Art4.1.3
5 = min T ( .Art4.1.3)
b — 0,55
< min(1,475 m ; 0,255 m) ho I |
Donc, b = 1,05 m. < b >
v - . )
Ona- Sens Y- Figure V.3. Schéma des nervures

Projet de fin d’Etude Master Il 2018/2019

Page 107




Chapitre V Etude de l'infrastructure

b—0,55
—— < min(2,00 m; 0,275 m)

Donc, b =1,10 m.
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Résultats de ferraillage des nervures

M Acal Amin Aadop
Localisation Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 358,18 15,09 17,75 5HA16+5HA14
X-X 8,88
Appui -439,87 18,64 19,16 8HA16+2HA14
Travée 796,41 34,62 34,95 2HA25+8HA20
Y-Y 9,90
Appui -791,02 34,34 34,95 2HA25+8HA20
» Armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales est donne par la relation suivante :
: h b, .
@; < min <®lmm; —; —) = @0,<min(14;21,43 ;55)mm
35710
Soit @, = 10 mm et Aprgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres 910)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
> Vérifications nécessaires
v Vérification des efforts tranchants a PELU
T, =L FN = 7 < min(0,1f,,4 ; 4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (x): —607’87X10_3—083MP <T=25MP Vérifié
elon le Sens (x): 7, = 105%070 a<t=2, A oo e e Verifiée
Selon le Sens (y): —963’89“0_3—1251\/113 <T=25MP Vérifié
elon le Sens (y): 7, = 110x070 _ © a<t=2, A oo e e Verifiée
v Vérification des contraintes
Tableau V.7. Vérification des contraintes a I’ELS
Ms Y I Opc < abc Ost < ast
Localisation Obs. Obs.
(KN.m) (cm) (cm*) (MPA) (MPA)
Travée 267,37 16,48 | 919297,25 4,79<15 | Vérifiée | 233,49>201,63 N.Vérifiée
X-X
Appui  -328,35 17,03 979259,88 5,71<15  Vérifiée 266,42>201,63 N.Vérifiée
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Travée 593,30 21,5 1597574,1  7,98<15 | Vérifiee 270,18>201,63 N.Vérifiée

Y-Y

Appui  -589,56 @ 21,5 1597574,1 | 7,93<15 | Vérifiée 268,47>201,63 N.Vérifiee

Remarque

Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les sections
d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau V.8. Ferraillage des nervures a I’ELS

Ms ﬁ Acal A Nbre
Localisation o adop
(KN.m) (1072 (cm2/ml)  (cm?/ ml) de barres

Travée 267,37 0,26 0,252 20,68 21,24 1HA20+9HA16
X-X

Appui -328,35 0,32 0,276 25,62 25,76 5HA20+5HA16

Travée 593,30 0,55 0,349 47,56 49,09 10HA25
Y-Y

Appui -589,56 0,54 0,346 47,22 49,09 10HA25

Remarque

Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton. Un métre de lo

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, 4, = 3 x 0,75 = 2,25 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm2 par face.

v' Schéma de ferraillage des nervures

SHATG SHATG
| | | | | | | | ]
2Cadres THA2O0+4HATS

o HAS o (Chapeaux)
L0 | | LO) | |
M~ '}BHAM N T 3HA14
L L
[ HHAZ] Z2Cadres
T (Chopeaux) R HAS
SHATE SHATE
@LD @L
Appui Travée

Figure V.4. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x

Projet de fin d’Etude Master Il 2018/2019 Page 109



Chapitre V Etude de l'infrastructure

10
BHAZS 65 oHAZS
I —— 10 I ——
4 75 a5 b SHAZS
2Cadres [ ] ## * #] (Chapeaux)
HAS 15
LO) LO)
~ }3HA14— ~ }BHATAI-
Z2Caodres
HAS
k2 M SHAZ5
' | —— (Chapeaux) (O s s
SHAZD HHAZS
95 55
Appui Travée

Figure V.5. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

7. Etude du voile Périphérique

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations
et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

» 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

7.1. Dimensionnement des voiles e

- Hauteur h=4,08 m <]
- Longueur L=5,1m
- Epaisseur e =20 cm

» Caractéristiques du sol h
- Poids spécifigue  y, = 19,90 KN/m?3 ERRanY
- Cohésion (Sol non cohérent) ¢ = 0 bar
- Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée P
(Sol rocheux), L’angle de frottement //// //
est : ¢ = 25°

Figure V.6. Poussée des terres sur les voiles périphériques
> Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v' La poussée des terres

_ 2T _ 9Py _ r_®
G—h><y><1:g(4 2) 2><c><1:g(4 2)

T 12
G = 4,08 x 19,90 X tg? (— - —) = 44,37 KN /m?

4 2
v Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?
Q = q x tg? (E_f) = Q = 6,56 KN /m?*
4 2 ’
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7.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

¢ (Q) 6 (G) omin = 1,5Q =9,84 KN/m?

—————

Gmax = 1,35G+1,5Q =69,74 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
_ 30max + Omin 3% 69,74 4+ 9,84

Omoy = 4 = 4

qQu = Omoy X 1 ml = 54,765 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=5,7m b=1m Ly=51m e=0,20m

= 54,765 KN /m*

p =3,40/4 = 0,85 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
Moy = e X g X L% Mgy, = iy X M p=085=>ELU{“"=O’0506
X X x oy y 0x ’ Uy = 0,6864

My, = 0,0506 X 54,765 x 3,402 = 32,03 KN.m

M,y = 0,5105 X My, = 21,96 KN.m

v' Les moments corrigés
M, = 0,85M,, = 27,23KN.m M, = 0,75 My, = 16,47KN.m
Mgy = Mgy, = —0,4My, = —12,81 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec: Apin =0,1% X b X h

Tableau V.9. Ferraillage des voiles périphérique

M Z Acal Anmin Aadopté
Localisation Mbu o
(KN.m) €M) (cmZml)  (cm¥ml) (cm2/ml)
X-X 27,23 0,066 = 0,085 0,164 477 2 5HA12 = 5,65
Travée
Y-Y 16,47 0,040 @ 0,051 0,167 2,83 2 4HA10= 3,14
Appui -12,81 0,031 0,039 0,167 2,20 2 4HA10=3,14

v' Espacements
Sens x-x 1Sy < min(Ze ; 25 cm) =S5, =20cm
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Sens y-y :S; < min(3e ;33 cm) = S; =25 cm

v" Vérifications

p=085>04 e=20cm>12

_ 0,0008
Apin =2 x (3= p)bx e =~ (3~ 0,85)100 x 20 = 1,72cm?

AT = po X b X e = 1,6 cm?
A = 0,1% x b X h = 0,001 x 20 x 100 = 2 cm?

v" Calcul de P’effort tranchant
4

Qu XLy Ly  54765x3,40 44
V) = X—o———F= X =61,17KN
2 L, +L, 2 3,40* + 4,55*
4
X L L 54,765 x 4 3,40*
A LAk AV S X = 37,57KN
2 L+, 2 3,40* + 4*

v" Veérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que

_ 4 - _ fc28 _ -
T, = m <7,=007x ” T, =036 MPa <1, = 1,17 MPa
v' Vérification A L'ELS

B 1, = 0,0684
p=075= ELS{ﬂx — 0.6647
Omax = G + Q = 50,93 KN /m? Omin = Q0 = 6,56 KN /m?

30max + Omin 3 X 50,93 + 6,56 KN

O-moy = 1 = ) = 39,84 W

qs = Omoy X 1 ml = 39,84 KN/ ml
v’ Calcul des moments isostatiques
My, = 0,0576 x 39,84 x 3,402 = 26,52KN.m ; M, = 0,7794 X My, = 20,67KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 M, = 22,54KN.m ; M, = 0,75 My, = 15,50 KN.m
Moy = Mg, = —0,4My, = —10,61 KN.m

v" Vérification des contraintes

Mg _
Opc = Ty < 0pe = 0,6 X frag

M, _ (2
o = 15T(d —vy) < 6, = min (§ fe; 110 Tlftzs)
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Tableau V.10. Vérifications des contraintes a I’ELS

m® Y I Opc = Opc Ost <O
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) | (ecm*) (MPA) (MPA)
X-X | 22,54 | 459 | 162756 | 6,35 < 15 | Verifiee | 257,8 > 201,63 | N. Vérifiée
Travée
y-y | 1550 | 3,56 | 10011,78 | 5,51 < 15 | Vérifiee | 312,11 > 201,63 | N. Vérifiée
Appui 10,61 | 3,56 | 10011,78 | 3,77 < 15 | Vérifiée | 213,65 > 201,63 | N. Vérifiée
On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée.
Tableau V.11. Ferraillage des nervures a I’ELS
Ms B Acal b
Localisation « Aadop S
(KN.m) | (107%) (cm2/ml) | (cm?/ ml) de barres
X-X 22,54 0,39 0,301 7,31 7,7 5HA14
Travée
y-y 15,50 0,27 0,257 4,94 5,65 5HA12
Appui 10,61 0,18 0,214 3,33 4,52 4HA12
» Schéma de ferraillage du voile périphérique
< ' >
5HAT14/mlI A 5T12/ml
Y
A —¥
£ IO T | B o o o o £ e o e e = == N 4
1 A
Y| —
5HAL2/mI 4HA12/ml
_ St=25¢cm
B R S E———— —— VN
Coupe A-A
Figure V.7. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Le présent travail élaboré nous a permis non seulement de prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de I’é¢tude d’un projet de construction mais, surtout
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de génie civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul (Sap2000) et
les programmes congus pour le calcul des structures tel que le CBA99 et le BAEL99.et d’en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche de la

réalité ;

2. La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, pour la disposition des
voiles a cause de la diminution de la rigidité en plan et ’emplacement de la cage

d’escalier et de I’ascenseur qui a provoqué une torsion.

3. La bonne disposition des voiles, joue un r6le important sur la vérification de la période,

ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques, ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s’est imposé.

5. La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

6. Pour I’infrastructure, un radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les €léments résistants de 1’ouvrage, tout

en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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ANNEXES

ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p=% ELU v=0 ELS v=0,2 p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2
Y I_Y
LX uy HX 1y HX uy HX uy
0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 0,71 | 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 0,92 | 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 0,94 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 0,96 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 0,99 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817
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ANNEXE2

Valeurs de M1 (M2) pour p =1

U/Ix
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vily

0,0 / 0,224 1 0,169 | 0,14 | 0,119 | 0,105 | 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059
0,1 03 | 0,21 | 0,267 | 0,238 | 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
0,2 | 0,245 0,197 | 0,16 | 0,135 | 0,116 | 0,202 | 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
0,3 | 0,213 | 0,179 | 0,151 | 0,129 | 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
0,4 |0,192 | 0,165 | 0,141 | 0,123 | 0,107 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
05 |0,175]0,152 | 0,131 | 0,215| 0,1 | 0,09 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053
06 | 016 | 0,24 | 0,122 | 0,107 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049
0,7 |0,147 | 0,128 | 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
0,8 |0,133 | 0,117 | 0,203 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044
0,9 |0,121 | 0,107 | 0,094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04

1 0,11 | 0,097 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 | 0,05 | 0,041 | 0,041 | 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V
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ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ ARMATURES
Section en cm? de N armature ¢ en mm

(] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1028 05 | 0,79 (113 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 12,57
2 039 | 057 | 1,01 | 157 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059 1085|151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 |1 113 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 2,51 | 3,93 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 157 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 [ 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 (11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 8,55 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 9,55 [ 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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