AL YN
uD Tasdawit n'Bgayet
MY Université de Béjaia

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique

Université Abderrahmane MIRA de Bejaia
Faculté de la technologie

Département de Génie Civil

memoire de 1in o' eimues

En vue de I’obtention du dipléme Master en génie civil
Option : Matériaux et structures

Theme

ETUDE D’UN BATIMENT R+7+3 ENTRE SOL, A USAGE
D’HABITATION ET COMMERCIAL CONTREVENTE PAR UN SYSTEME
MIXTE
(VOILES-PORTIQUES).

Présenté par : Encadreé par :

MR. OUATAH ABD ELHALIM MR. OUDNI NASSERDINE
MR. BENHAMA HICHEM

MEMBRES DE JURY:
MR. GUECHARI
MR. HADI

Juin 204 7/




REMERCIEMENTS

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre profonde gratitude
et nous vifs remerciements :

Avant tous, nous remercions Dieux le tout puissant de nous donné la patience, la
volonté et la bravoure de finir ce travail a temps.

A nos familles : qui nous ont toujours encourageés et soutenus durant toutes nos
études.

Nos remerciements vont également a notre encadreur M.N/Oudni pour avoir
acceptée de nous guider sur le bon chemin de travail, et pour son soutien et ses
conseils judicieux.

Aux membres de jury : pour avoir accepte de juger notre travail.

On remercie également les personnes qui nous soutiennent et nous encouragent
de prét ou de loin, a vous tous, Sans vous nommer pour n’oublier personne.

Merci de vos aides si importantes et de si déférentes natures.

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017



Deédicace

Je dédliie ce modeste travail :
A ma lumiéere de vie mes tres chers
parents en témoignage de leurs
amours et leur affection.

A mon frere .
lyes

A tout mes proches . grand
parents, cousins et oncles sans
exceptions.

A tout mes enseignants qui m'ont

servit du primaire a

ramversite.

A tout mes amis sans exceptions.

Ouatah Abdelhalim

Projet de fin d’étude master 112016/ 2017




Dédicace

Je dédie ce modeste travail .
A ma lumiere de vie mes tres chers
parents en témoignage de leurs
amours et leur affection.
A ma sceur: smina
Et le chouchou de la famille:
yacine
A tout mes proches : grand
parents,
cousins et oncles sans exceptions.
A tout mes enseignants qui m'ont
servit du primaire a

l‘universite.

A tout mes amis sans exceptions,

ainsi que ceux qui long dans les

Projet de fin d’étude master 112016/ 2017




coulisse de

mes réve.

Benhama
Hicham

Projet de fin d’étude master 11 2016/ 2017



Symboles et notations

Symboles et notation

La signification des notations est suivante :

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite de service.

G : Charge permanent.

Q : Charge d’exploitation / facteur de qualité

A', Ag, - Section d’aciers comprimés et section d’aciers a ELS respectivement.
A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique.

R : Coefficient de comportement global.

A, : Section d’un cours d’armature transversale.

a : Coefficient de fibre neutre.

B, : Section réduite.

B : Aire d’une section de béton.

b : la largeur en général.

C : Cohesion du sol.

E : Module d’¢lasticité longitudinale.

Es : Module d’¢élasticité de 1’acier.

E; : Module de Yong instantané.

E, : Module de Yong différé.

feo : Limite d’¢élasticité de 1’acier

fvu - Contrainte de compression de béton.

fe2s : Résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours.

fi25 : Résistance a la traction de béton a 1’age de 28 jours.

fji - Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fgi - Fleche instantanée due aux charges permanentes

fqi - Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitation.
fqv - Fleche différée due aux charges permanentes.

Ar - Fleche totale.

Afyam - Fleche admissible.

H : Hauteur.

h; Hauteur totale du plancher a corps creux / hauteur des nervures de radier.

h.. : Hauteur du corps creux.
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h. : Hauteur libre d’étage.

h,. - Hauteur de la dalle de radier.

| : Moment d’inertie.

Iy : Moment d’inertie fissure.

L : Portée d’un élément.

Lmax - LONgueur maximale entre deux éléments porteurs.
L, : Distance entre deux poutrelles.

L,, : Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M : Moment en générale.

M, : Moment isostatique.

M, : Moment en travée.

M, : Moment en appui.

N : effort normal.

n : Nombre de contre marche sur le volée / coefficient d’équivalence Acier- béton.
S : Section d’un élément.

Syaaq - Surface de radier

S; : Espacement des armateurs.

T; ; T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W : Poids de la structure.

oy - Contrainte de compression du béton.

o, - Contrainte de la traction dans ’acier.

Oqaam - Contrainte admissible.

¥p : Coefficient de sécurité concernant le béton.

ys . Coefficient de sécurité concernant 1’acier.

yw : Poids volumique de I’eau

7 : Contrainte de cisaillement.

B : Coefficient de pondération.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

A; - Coefficient instantané.

A, . Coefficient différe.
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INTRODUCTION GENERALE :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment est conditionnée non seulement
par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure
sollicitée.

A cet effet I’ingénieur en génie Civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents

facteurs tels que I’économie, 1’esthétique et la résistance.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement en vigueur afin d’assurer le bonne fonctionnement de 1’ouvrage, le choix d’un
systeme de contreventement est en fonction de certaines considération a savoir la hauteur du
batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la
zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées et
réalisées conformément aux régles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (R+7+3 entre sol) concue sur un terrain en
pente. Il regroupe a la fois commerces au niveau de RDC et entre sol et logements
d’habitation aux autres niveauX. Il est contreventé par un systeme mixte (voiles portique),
structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre. On a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux. Au
chapitre trois, nous avons calculé tout les éléments secondaires tel que les planchers, les
escaliers et ’acrotére. Nous avons ensuit effectué une étude dynamique dans le quatrieme
chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des
voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse
du RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le
calcule de ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cing et en fin
d’¢étude des fondations sera 1I’objet du sixiéme chapitre.
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1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur

prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et economique.
2. présentation de I’ouvrage :

Le projet a étudier est un batiment R+7+3 entre sol a usage multiple (habitation et commerces)

Le batiment est classé selon les régles de RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99 version
2003) dans le groupe d’usage 2 ayant en importance moyenne.
L’ouvrage est situé dans la wilaya de Bejaia, qui présente une sismicité moyenne (zone lla)

d’apres la classification sismique des wilayas et des communes d’Algérie (classification 2003)

3. Données de site :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est d’un batiment du 22 logements promotionnel

projeté au village de SIDI AHMED wilaya de Bejaia, et situé sur un terrain initialement en pente.
Le terrain étudié est constitué essentiellement une couche d’argile marneuse produit d’altération,
reposant sur des marne schisteuses a des marnes compactes.

d’apres la coupe du sondage réalisée sur I’assiette du projet, la formation géologique du site
confirme cette donnée par la carte géologique :

* La contrainte admissible du sol =2 bars

* L’ancrage minimal des fondations : D=1,50 m .............. (annexe 111)

4.  Description architecturales :

Le batiment étudié dont les plans sont donnés en annexe, présente les caractéristiques suivantes :
e Hauteur total du batiment est : 34,68 m
e Hauteur entesol:3.40 m
e Hauteur du RDC et des étages : 3,06 m

e Hauteur du local : 3,57 m

La longueur totale du batiment : L = 28,65 m
e Lalargeur totale du batiment : L =18,50 m
5. Description structurale :

e Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
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diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan
aux éléments de contreventement.

e [’acrotére c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est accessible.

e Les escaliers sont des élements secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
Permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre batiment possede un de type
d’escalier (escalier droite a deux volée et escalier d’un seul volée a entrée)

Les facades et les cloisons des murs extérieurs seront réalisées en doubles cloisons de
briques creuses séparées par une lame d’air de Scm. Les murs de séparation intérieurs
seront en une seule paroi de brique de 10cm.

Le systeme de contreventement est la partie porteuse de 1’ouvrage qui est destinée a
reprendre les efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton arme.
L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des
portiques auto-stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone
de moyenne sismicité (zone I1), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un
systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques —voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a).

6. Reéglementation et normes utilisés :

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé). [1]

e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien). [2]

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges). [4]

e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]

7. Méthodes de calcul :
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7.1 Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer la ruine de 1’ouvrage, on distingue :

o Etat limite de 1’équilibre statique.

o Etat limite de résistance de I’un des matériaux.

e Etat limite de stabilité de forme : flambement.

7.2 . Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.

e Etat limite d’ouverture des fissures.

o Etat limite de déformation : fleche maximale.

o Etat limite de compression du béton.
8. Les hypotheéses de calcul :
8.1 E.L.U: CBA93 (article A.4.3.2):

* Conservation des sections planes.
* I n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.
* La résistance a la traction du béton est négligeable.
* L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.
* Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple
ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple
* Le diagramme contraint déformation (o ;&) de calcul du béton : on utilise le
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement
comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas
* On peut supposer, concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvue que 1’erreur ainsi
commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
8.2 E.L.S: BAELO9L1 (article IV.1):

* Les hypothéses citées précédemmenten 1, 2, 3.
*Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement

élastiques (o= Eg) .
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Avec Es : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence acier- béton.
* On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton

comprimé Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de

couples de forces appliquées a la structure ou bien comme une déformation

imposée a la structure

9. Matériaux :
9.1 Béton:

9.1.1 Définition

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de
I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise et une
bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m3 de béton mis en
ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m? les régles du BAEL 91 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est 1’une des valeurs
caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci.Lorsque le rapport E/C
augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres le durcissement

est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible
9.1.2 Dosage pour 1midu béton courant pour un rapport E/C=0.5 est :

(350 Kg de ciment (CPA 32,5).
4001 Sable (0<Dg<5mm).

Gravillons (5<Dg< 15mm).
800 | de {

A

Gravier (15<Dg<25mm).

(1751 d’eau de gachage.

9.1.3 Caractéristiques mécaniques.

9.1.3.1 Résistance a la compression
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « f,,g »).
Le durcissement étant progressif, f ¢j est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur
Conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f cj.

e Pourj<28jours:
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Pour f.,, <40MPa = f, =[]/(476+0,83])]f,, (CBA Art: A.2.1.1.1)
(CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour f,,, >40MPa = f =[j/(L4+0,95)]f,,
(CBAArt: A2111)

Pour : 28< j<60 jours = fcj = foo

(CBA Art: A.2.1.1.1)

Pour:j>=60jours = f; =11f

Pour notre étude on opte pour f_,,=25 MPA

9.1.3.2 Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a ( J) jours, notée ftj est donnee par :

(CBA Art:A21.1.2)

ftj =0.6+0.06 x fcj Pour fcj <60MPa

Pour notre étude on opte pour firs=2.1MPa.

9.1.3.3  Contrainte limite:
» Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime :

0.85 X f,»g
—_— MP
0 X )4 [ a]

Avec :
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

@ :Coefficient d’application.
| 1.15 Situation accidentelle
7o { 1.5 Situation durable
6 =1 : Lorsque T>24h.
0=0.9 : Lorsque 1h< T<24h.

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Dans notre cas t< 24heures d’ou O, =14.2 MPa situation durable. o, =18.48 MPa

situation accidentelle.
» contrainte de cisaillement du béton :
La contrainte de cisaillement du béton est limitée par : t < Tadm..

f
T pam = MIN( 0.20><y—°‘; 5MPa) pour fissuration peu nuisible
b

f_

.4 = Min( 0.15x—2; 4MPa) Pour fissuration nuisible
Vb

Page 5
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Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

v

T adm =333|\/|pa
T adm =250Mpa

fissuration peu nuisible.

v

fissuration préjudiciable

> contrainte de compression (Obc) A ELS : (CBA 93 art. A.4.5.2)

o, =0.6xf,, =0,6x25=15 MPa

9.2  Aciers:
9.2.1 Définition :
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’¢lasticité

longitudinale de I’acier est pris égale a : E s =200 000 MPa.

9.2.2 Caractéristiques mecaniques des aciers :

> aE.LU
f, _ 0
o, =7— Pour: ¢, <&, <10%
S

o, =E xg, Pour:g <g,

f 15 Pour le cas courant. . .
Avec: g, i —2— 7y, ={ €5 - Allongement relatif

Lo, Pour le cas accidentel.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o, = N :
PrOJEL @5 {400 MPa Pour une situation accidentelle.

» aE.L.S
Nous avons pour cet état :

v' fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire

v’ fissuration préjudiciable : &, =min ((2/3)*fe; 110 ,/n* f; ).

v’ fissuration trés préjudiciable : &, =min (0.5*fe ; 90 \/n* f; ).
n : Coefficient de fissuration : =1  pour I’acier R L

n=16 pour’acier H A

9.2.3 Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
Instantané Eij et différé Evj .

9.2.4 Module de déformation longitudinale du béton:

> A court terme Eij
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Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du

béton E ij est égal a :

E; =11000x (f;)"? T <24h (CBA Art: A.2.1.1.2)
f s = 25MPa = E;; =32164.2MPa

> Alongterme E,,

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les

déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
E,; =3700x (f;)"® =E, =10818.86 MPa T >24h
10. Conclusion :

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par ’application rigoureuse et précise des
regles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font

que le calcul doit étre fait avec précaution.
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1.Introduction :
Pour assurer une bonne tenue et stabilité¢ de I’ouvrage, il faut que tous les ¢léments
de la structure soient pré dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

- Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du

plancher, poutrelles et poutres ;

- Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au réglement
B.A.E.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Le résultats obtenus ne sont pas définitifs,
ils peuvent augmenter apres verifications dans la phase du dimensionnement.
La transmission des charges se fait comme suit :
Charges et surcharges —» planchers — poutrelles — poutres —» poteaux

— Fondations —, sol

2. Pré dimensionnement des eléments secondaires :
Ce sont des éléments porteurs qui ne font pas partis du systeme de contreventement
(Escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
2.1 Les planchers a corps creux:
Le pré dimensionnement des planchers se fait par la satisfaction de la condition suivante :

L

h, = 27 (Art B.6.8.4.2 CBA 93)

Avec :

ht : = h + he : hauteur totale du plancher.

ho : hauteur de la dalle de compression.

H : hauteur de I’hourdis (corps creux).

L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des poutrelles).
Si on suppose que la largeur des poutres est de 30 cm = L =450 — 30 = 420 cm

h, 24—20:> h, =18.66cm
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec :
h =16 cm : hauteur du corps creux.

Hc=4 cm : hauteur de la dalle de compression.
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2.2 Lesdalles pleines:
2.2.1 Definition :
Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (I’épaisseur « € ») est petite par rapport aux deux autres ( les portées « L x » et « Ly »).
On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant
sur les criteres suivants :
» CRITERE DE RESISTANCE :
- L x /35 <e <L x/30 pour une dalle sur deux appuis ;
- ¢ > L x /20 pour une dalle sur un seul appui ;
- L x /45 <e <L x /40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
» COUPEFEU:
- ¢ > 7cm pour une heure de coupe-feu ;
- ¢ > 11lcm pour deux heures de coupe-feu.

2.2.2 Panneau sur 02 appuis (Figurell.1) :

Ona: Lx=2,10m; Ly=4,0m [
45 40 45 40

= 4.66cm < e< 5.25cm.

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est > .
la plus défavorable : e > 11cm Ly
Onprend:e=16cm Figure 11.1 - Panneau de dalle sur 2 appuis

2.2.3 Panneau sur 03 appuis (Figurell.2) :
Ona: Lx=1,30m; Ly=1,70m

45 40 45 40
= 2.89cm < e< 3.25cm. L.
T
Donc c¢’est la condition de coupe-feu qui est
la plus défavorable : e > 11cm
Onprend:e=12cm Figure 11.2 - Panneau de dalle sur 3 appuis

Toutes les dalles ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la condition de
coupe-feu est la plus défavorable.
On opte pour I’épaisseur e=12 cm, pour I’ensemble des dalles pleines des balcons

I’épaisseur e=16 cm, pour celle des dalles pleines du plancher entre sol .
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2.3 Les escaliers:

La (figurell.3) montre une coupe sur un escalier droit avec ces différents constituants.

W arche

Contre marche Poutre paliere

MNerw de marrhe

Paillazzse (el

Figure 11.3: Détail d’un escalier droit
Le dimensionnement revient a déterminer :
— La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
La formule tres empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g =m ; avec 60 < m < 65cm.
Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.

Avec :
— h=H/n
—g=L/(n—1)
— n: est le nombre de marches sur la volée
2.3.1 Différents types d’escaliers :
Typel: Escalier a deux volées contrariées avec palier de repos :
1 et 2 volé: de RDC et 1;2;3;4;5;6;7 ®™ étage :

S ——_—
|
Lp=126cm | |
[
|
L0=240cm ' “
1
|
|
! 7
v lea ‘|)
Iv Lo Lo
4 o » ‘>
140cm Sem  140cm L
figure 11.4: vue en plan de Typel de escalier figure I1.5: schéma statique de ’escalier typel
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Calculduhetg:
Ona:H=153cm; Lo =240 cm
En résolvant I’équation : 64 n 2 — (64+2H 0 +Lo) n+2H 0 =0

Ontrouve : n=9 c.-a-d. : 9 contres marches et 8 marches.

L 240
g=——=09=—=¢=30cm
n-1 8
h:ﬂ:h:@:hzﬂcm
n

Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la condition :

L L
— < es

3 20
L= ((1.53) 2+ (2.40)2) %+ 1.26 + 1.20 = 5.30 m

L :longueur totale entre nus d’appuis, L=1y + I, .
Lv : longueur de la volée.
Lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

Donc: 17.66cm < e < 26.5cm-  Onopte: e=18cm

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

On prend e=18cm, donc on optera pour une épaisseur de 18 cm pour toutes les volées.

Type 2 : escalier a deux volées en quartier tournant (Deux Duplexe) entre sol 1;2 ; 3 :

Calculduhetg: C C -
e Partie AA’BB’:

Ona:H=136cm; Lo = 210cm //
8 contre marche : h=17 cm \ /
B :

340cm
7 marches simple g:ﬁ:gzgzg:%cm B

e Partie BB’ CC’:
Ona:H=34cm; Lo =130cm

3marches tournant : g = 28 au milieu de la marche A AL v
h=17 cm S0 Sem M0em |
Epaisseur de la paillasse : figure 11.6: vue en plan de Type 2 de escalier

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la condition :

LS esi

30 2
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L = ((1.70) 2 + (3.40) 2) # =3.81 m

L :longueur totale entre nus d’appuis, L=y + I, .
L v : longueur de la volée.
L p : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

Donc: 13cm < e < 19cm.  Onopte: e =15cm

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

On prend e=15cm, donc on optera pour une épaisseur de 15 cm pour toutes les volées.
2.4 L’acrotere:
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ces dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture (exemple de la figure 11.7).

Pour notre cas de terrasse inaccessible on prend H=60cm.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher

10cm 15cm

(systeme isostatique), la section la plus dangereuse se trouve
au niveau de ’encastrement, il est réalisé en béton armé.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G), qui donne un 7cm

effort normal N ¢ et une charge d’exploitation non pondérée, H
estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi
qu’une force sismique Fp.

Surface de I’acrotere :

4
S inacce = (15 x 60) + (3x10) /2 + (7 x 10) NNNNNNNNNAN

S inacce = 0.0985 m? Figure I1.7 schémas de L’acrotére

3. Pré-dimensionnement des éléments principaux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de contreventement

(poteaux ,poutresvoiles).

3.1 Lesvoiles:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,

son épaisseur est donnée par a condition du RPA 99/2003 suivante :
h

e > max(—=;15cm)
20

avec:
e : épaisseur de voile
he : hauteur libre d’étage

Dans notre cas, nous avons :
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Pour les entre sol : he=3 .20m D’ou: e> % =16cm

Pour RDC et les étages courant : he=2.86 m D’ou: e=> %1)6 =14.3cm

v' e =20cm pour entre sol.
v' e =20 cm pour R.D.C et les étages courants.
De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur
minimale doit étre :
L min >4e D’ou L min>80cm
Donc tous les voiles de notre batiment ont une largeur > 80cm.
3.2 Lespoutres
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).
3.2.1 Les poutres principales (PP) :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

L L
max o p < _Mmax
15 10

la condition de la fleche qui est :
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.

L, =530-30 = L, = 500cm = 33.33cm < h < 50cm.
Soit: h=40 cm et b =30 cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

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

b =30 > 20CM..cccocveevceeieeeennn Verifie

h = 40 > 30CM.......ccccevvrernnnnen.. VErifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
i < D = 1.33<4..cciiiiiiiiiinnnnn . Verifie

4 b

3.2.2 Les poutres secondaires (PS) :
Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont pré dimensionnées
selon la condition de fleche du CBA93.

L L
X < s e, (Condition de fléche).
15 10
L = 450-30 = L = 420cm = 28cm < h < 420cm.

max max

Soit:h=40cmetb =30 cm.
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On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (40 x 30) cm?

= 30

\%

IN

N, o T

h
b

3.3 Les poteaux:

20CM..ccceeen...
= 40 > 30cm...............

1<4...

e Verifie

ceerereeeeennn . Verifie

ceeeeeeeeee Vérifie

(RPA 99 version2003Art: 7.5.1)

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et Surcharges

pour chaque ¢lément s’avere nécessaire.

3.3.1 Evaluation des charges et surcharges :

Terrasse inaccessible (16+4) :

Tableau I1.1:Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse inaccessible

Désignation des €léments Epaisseur ¢’ (m) Poids ©°G”’ (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00

Multicouche d’étanchéité 0.2 0.12

Isolation thermique 0.4 0.16

Forme de pente 0.1 2.2

Plancher a Corps creux 0.20 2.8

Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 6.43 KN/m?

Total charges Exploitations Q =1 KN/ m?

Plancher Etage courant (16+4) :

Tableau 1.2 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher Corps creux (16+4).

Désignation des éléments Epaisseur “e” Poids “G"”
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.20 2.8
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G = 5.15 KN/m?

Total étages courant Q =1.5 KN/m?

Total étage commercial Q=5 KN/m

Projet fin d’étude Master I1 2016/2017
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Plancher dalle pleine :

Tableau Il .3 : Tableau d’évaluation des charges d’une dalle pleine.

Désignation des éléments Epaisseur “e”’ (m) Poids “G"” (KN/mz)
Plancher dalle pleine 0.16 4

Enduit de platre 0.015 0.15
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16

Total charges permanentes G =5.69 KN/m?

Total charges Exploitations Q= 3 KN/m?

Dalle plein balcon :

Tableau 1.4 : Tableau d’évaluation des charges d’une dalle pleine balcon

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m2)
Plancher dalle pleine 0.12 3

Enduit de platre 0.015 0.15
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40

Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16

Total charges permanentes G =4.69 KN/m?

Total charges Exploitations Q= 3.5 KN/m?

Mur extérieur et de séparation entre appartements :

Tableau II.5 : Tableau d’évaluation des charges des murs.

Désignation des elements Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.10x2 1.80

Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G =2.35 KN/m?

Les escaliers :
Tableau I1.6 : Tableau d’évaluation des charges sur I'escalier.

Désignation des éléments | paliers (KN/m?) | Volée typel (KN/m2)| Volée type 2 (KN/m?)
Poids de la dalle 4.50 5.33 4,19
Poids des marches 0.00 1.87 1.87
Mortier de pose 0.4 0.4 0.4
Carrelage 0.44 0.44 0.44
Lit de sable 0.36 0.36 0.36
Revétement vertical 0 0.28 0.28
Enduit de ciment 0.4 0.4 0.4
Total G (KN/m?) 6.1 9.08 7.94
Total Q (KN/m?) 2.5 2.5 2.5
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I’acrotére :
Tableau 1.7 : Tableau d’évaluation des charges sur I'acrotére.
Hauteur(cm) | Epaisseur |Enduit de Poids propre ,
(cm)  ciment (KN/ml) Q (KN/m?) 1 G (KN/ml)
6 10 0.4 24 2.80

toiture :

Tableau 1.8 : Tableau d’évaluation des charges de la toiture.

Désignation des éléments | Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?)
Dalle pleine inclinée 0.12 3.19
Enduit de platre 0.015 0.15

Total G KN/m? G=3.34

Total Q KN/m? Q=1

3.3.2 Descente de charge:

La descente des charges permet I’évaluation des charges revenant a chaque élément de la

structure, on aura a considérer :

- Le poids propre de 1’élément ;

- La charge de plancher qu’il supporte ;

- Les éléments secondaires (escalier, acrotére.....).

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)

du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au

sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicite.

On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

Tableau 1.9 : Les sections et le poids des poteaux.

Etage Surface (Cm2) he (cm) Go (KN)
Entre sol 3 55%60 28.05
Entre sol 2 55%60 340 28.05
Entre sol 1 55%55 25.712
RDC 50x55 21.037
1ere 50x50 19.125
oeme 50x45 17.212
3 eme 45x45 360 15.491
4 eme 45%40 13.77
5 eme 40x40 12.24
6 eme 30x40 9.18
7 eme 30x40 9.18
Terrasse 30%35 80 2.1

Projet fin d’étude Master I1 2016/2017
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3.3.3 Poids propre des poutres :
GPoutre: 03X04OX 25X L

L=étant la longueur de la poutre.

3.3.4 Surfaces afférentes pour le poteau le plus sollicité :

> La Surface afférente de I’entre sol 1 ; 2 (figurell.8) :

S ¢ = (1.85x2.00) + (1.70x2.00) +(1.425x1.85) =9.736 m?

S volée= (1.40x1.70) + (1.30x0.025) =2.412 m?
S mur =(1.425x 3.0)+(1.70x3.0) +(1.85x3.0) = 14.925m?

»  La Surface afférente RDC (figurell.9) :

Sce =(1.85+1.70)%(2.0 +1.425) = 12.16 m?
S mur = (2.00x2.66) + (1.70x2.66)+(0.55x2.66)+(2.0x3.06)=17.425 m2

> La Surface afférente les étages 1 =>7 (figurell.10) :
Sce=(1.425%1.85) + (1.85%2.00) +(1.70%2.00) =9.736 m?
S voleé = (1.40%0.70) =0.98 m?
S Palier = (1.425%1.00) =1.425 m?
S mur = (2.00x2.66) + (1.70x2.66)+(0.55x2.66)+(2.0x3.06)=17.425 m2
> La surface afférente de la terrasse inaccessible (figure 11.11) :

Scc =(1.85+1.70)%(2.0 +1.425) = 12.16 m?

0. 1.4 2.00 . 1.425 2.00 N
0.4I

I yolée C ceux 1.70 C ceux C creux 1.70
1.30

C creux C creux 1.85 C creux C creux 1.85

Figurell.8 :surface afférente del’entre-soll ;2 Figurell.9 :surface afférente RDC
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=
(=
=3
N

1.40 2.00 1.425 . 2.00

D e > < >
0.70{ |V | volée
C ceux 1.70 C ceux C creux 1.70
C creux C creux 1.85 C creux C creux 1.85
Figurell.10: surface afférente les étages courante Figurell.11: surface afferente terrace inaccessible

3.3.5 Laloi de dégression :

Calcul des charges d’exploitation pour chaque étage :
Q = gx Safférente

» Terrasse inaccessible (16+4):
Qo=1x12.16 = 12.16KN

» Etage 1=>7 :
Q1= (9.736 x 1.5) + (1.40 x 2.5) + (0.98 x 2.5) = 20.554 KN
Q2= 20.554 KN Q3=20.554 KN
Q4=20.554 KN Qs=20.554 KN
Q6=20.554 KN Q7= 20.554 KN
> RDC:

Qs=(12.16%5) = 60.80 KN
» Entresoll;2:

Qo= (2.412 x 2.5) + (9.736x 5) =54.711 KN
Q10=54.711 KN

3.3.6 Différentes Surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi

de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Qo

Sous le 7 °™ étage : Qo + Q1

Sous le 6 ™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 5 ¢™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 4 °™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q1)

Sous les étages inférieurs ( pour n>5):Qo + (3 + n)/(2 * n) Y. Qi

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment

donc :
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No: 12.16 KN

N::12.16 +20.554 = 32.714 KN
N2:12.16 +0.95 (41.108) =51.216 KN
N3:12.16 + 0.90(61.662) =67.656 KN

Na: 12.16 + 0.85(82.216) =82.043KN
Ns: 12.16 + 0.80(102.77) =94.376 KN
Ne: 12.16+ 0.75(123.324) = 104.653 KN

N7:12.16 +0.71(143.878) = 114.313 KN

Ng: 12.16 + 0.68(204.678) = 151.341 KN
No: 12.16 + 0.66(259.389) =183.356 KN
Nio: 12.16 + 0.65(314.1) = 216.325KN

3.3.7 Exemple de calcul des charges permanentes pour No:

Terrasse inaccessible (16+4) = (12.16x6.43)=78.188 KN
Poutre principale =0.3x0.4x25%3.425=10.275 KN
Poutre secondaire = 0.3x0.4x25x%3.5 = 10.65 KN

Tableau 11.10 : Tableau récapitulatif de la descente de charges.
Niveau désignation G (KN) Q (KN)
Terrasse inaccessible (16+4) 78.188
N Poteau (30%35) 2.10
0 Poutre principale 10.275
Poutre secondaire 10.65
101.213 12.16
No 101.213
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (30x40) 9.18
Ny z°me) Poutre principale 10.275
Poutre secondaire 10.65
Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
239.998 32.714
N1 2.998
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (30x40) 9.18
Poutre principale 10.275
N, 62™ Poutre secondaire 10.65
Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
378.783 51.216
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N2 378.783
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (40x40) 12.24
Poutre principale 10.275
N3 5™ Poutre secondaire 10.65
Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
520.628 67.656
N3 520.628
plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (45x%40) 13.77
Na @ Poutre principale 10.275
Poutre secondaire 10.65
Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
664.003 82.043
N4 664.003
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (45x45) 15.491
Poutre principale 10.275
N5 ™, Poutre secondaire 10.65
Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
809.099 94.376
N5 809.099
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (50x45) 17.212
Poutre principale 10.275
N6 ™) Poutre secondaire 10.65
Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
955.916 104.653
N6 955.916
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Poteau (50%50) 19.125
Poutre principale 10.275
N ome Poutre secondaire 10.65
&) Escalier (palier+volée) 17.6
Mur extérieur 40.94
1104.646 114.313
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N7 1104.646
Plancher corps creux(16+4) 62.624
Poteau (50%55) 21.037
Nsroc) Poutre principale 10.275
Poutre secondaire 10.65
Mur exterieur 40.94
1250.172 151.341
N8 1250.172
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Escalier (volée) 19.15
No (e- sol1) Poteau (55x55) 25.712
Poutre principale 10.275
Poutre secondaire 10.65
Mur extérieur 35.07
1401.169 183.356
N9 1401.169
Plancher corps creux (16+4) 50.14
Escalier (volée) 19.15
Poteau (55x60) 28.05
Poutre principale 10.275
N1o(e-
1o Poutre secondaire 10.65
Mur extérieur 35.07
1554.504 216.325
N1o 1554.504
Poteau (55%60) 28.05
Nll(e— sol 3)
1582.554 216.325

3.4 Vérification du Poteau :

3.4.1 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :
G=1582.554 KN et Q=216.325KN
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de 10%, tel que :

Nu = 1.1x (1.35%G + 1.5xQ)
Nu=1.1x (1.35x1582.554 + 1.5%216.325)

NU=2707.028 KN.

3.4.2 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité a la base :

N, _ 0.85x oy

B Oxy,

N, X 0 Xy
— 085X fg
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B =0.33>0.19 m?

........ Condition vérifiée

Tableau 11.11 : Vérification des poteaux a la compression simple.
ndition B > B :

Niveaux | Nu (KN) | Section (Cm?) B (nf?) ditio 5 calcu:::lz::z) Observation
Entre sol 3 | 2707.028 55x60 0.330 0.190 vérifié
Entre sol 2 | 2665.374 55x60 0.330 0.188 vérifié
Entre sol 1 | 2383.273 55x55 0.3025 0.168 vérifié

RDC 2106.218 50x55 0.275 0.148 vérifié

1ere 1829.015 50x50 0.250 0.129 vérifié

Jeme 1592.212 50x45 0.225 0.112 vérifié

3 eme 1357.232 45x45 0.202 0.096 vérifié

4 eme 1121.415 45x40 0.180 0.080 vérifié

5 eme 884.765 40x40 0.160 0.062 vérifié

6 eme 588.181 30x40 0.120 0.042 vérifié

7 eme 410.365 30x40 0.120 0.029 vérifié

Terrasse | 170.365 30x35 0.105 0.012 vérifié
3.4.3 Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
N, <o X[Bf Teza , As Xf‘*} ........................... CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9y, s

vb : coefficient de sécurité de béton. B, : Section reduite du béeton.

vs : coefficient de sécurité des aciers. A, :Section des armatures.

o.: Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85

7 —0<A<50.
14+0.2x ()?

(35)
0.6><(570)2—)50</1S70.

L
On calcule I’élancement : A =——
i

L, : Longueur de flambement : L, =0.7xL, Lo: Longueur du poteau .

o b, xh,?
| :Moment d’inertie : | =

. i . I
i : Rayon de giration : i=,/— ot T
d : \/; 12
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3.4.4 Verification du poteau du entre-sol 3 :

~ 0.60x0.55°

B=0.55x0.60=0.33m2 = | P =8.31x107° m*
-3
i [831x107 kg
0.33
A :&:15.06 <50 = a= 0.85 =0.8196
0.158 15.06,,
1+0.2x(—)
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier : (Br cacuice : la section réduite) :
N : B
B, > u _ 27072028><10 = _0.15m?
ax| Tes T 0.819{ - }
S

Br=(55-2)x(60—2)x 10 *=0.3074m?>0.15m?
Donc le poteau ne risque pas de flambé.

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les niveaux :

Tableau Il .12 . Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux | Nu (KN) i(m) A a B, (ic;?dition BB?C:C::?(I:Z) Observation
Entre sol 3| 2707.028 0.1588 15.06 0.8196 0.3074 0.150 vérifié
Entre sol 2 | 2665.374 | 0.1588 15.06 0.8196 0.3074 0.148 vérifié
Entre sol 1 | 2383.273 0.1587 15.01 0.8199 0.2809 0.132 vérifié

RDC 2106.218 0.1446 14.87 0.8203 0.2544 0.117 vérifié

1ere 1829.015 | 0.1431 14.97 0.8199 0.2304 0.101 vérifié

Jeme 1592.212 | 0.1300 16.47 0.8139 0.2064 0.088 vérifié

3 eme 1357.232 | 0.1299 16.49 0.8138 0.1849 0.0756 vérifié

4 eme 1121.415| 0.1156 18.52 0.8049 0.1634 0.062 vérifié

5 eme 884.765 0.1154 18.56 0.8047 0.144 0.049 vérifié

6 eme 588.181 0.0867 24.70 0.7730 0.1064 0.0355 vérifié

7 eme 410.365 0.0867 24.70 0.7730 0.1064 0.024 vérifié

Terrasse | 170.365 0.0866 6.46 0.8442 0.0924 0.009 vérifié
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min(b ,h) >25cm................. verifier
: h i
» Condition de RPA 99 min( b, h) 22—6 ............................ vérifier
0.25<— <, vérefier

3.5 CONCLUSION:

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et toutes les

verifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments, les sections suivantes :

Tableau 11.13 : Section adoptée pour les poutres et poteaux
Etage Surface (Cm?)
Entre sol 1;2 55%60 Poutres Section (Cm ?)
Entre sol 3 55x55
RDC 50X55 Principales 30x40
1ere 5050 secondaires 30x40
2eme 50x45
3 eme 45x45
4 eme 45x40
> eme 40x40
6 eme 30x40
7 eme 30x40
Terrasse 30%35
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1. Introduction :
Les élements secondaires sont des éléments porteurs qui ne fond pas partie du systéme de

contreventement, c’est-a- dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques.

Durant ce chapitre, le calcul concerner les éléments suivants :

v' Les planchers (plancher a corps creux et a dalle plein)
v" La dalle d’ascenseur ;
v' Les poutres de chinage ;
v' Les escaliers.
2. Calcul des planchers :

2.1. Les poutrelles des plancher 16+4:
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépond de deux critéres qui sont :

- Critere de la plus petite portées : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portes ;

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

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment et montré sur la figure (111-1)

, 2m , 33m im ; 430m ; 315m 430m ‘ im 330m , 2Im
I I T 7 I 7
FH ] Fit # &
A ! I
! ! ! /
/l/ 3.80m
v v
H H + B HE HF 53 E::a F i
! scalie
/ / { 4 .’F / f"
4150m
VY ¥ v
f’ ,f / .'l’
320m
A SEUr y f V
i Tt H i i
/ / / /
260m
i v . y
H =2 BT H
|'lIJ
3m
v
58 T E:3 a1

Figure 111.1. Schéma de disposition des poutrelles de plancher (16+4)
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X/
L X4

2.1.1. Méthode de calcule 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.

= Meéthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
= Condition 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 a condition de vérifier les conditions suivantes :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min(5KN/m?; 2G) ;
2. Les portées successives doivent satisfaire la condition 0.8 < (L;/L;,,) < 1.25;
3. Lafissuration ne compromet pas la tenus de béton armé mi celle de ses revétement (F.P.N) ;
4. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité (1= constant).
Application de la méthode :

Moments aux appuis (M, < 0)

—0.6M, : sur un appuis central d’un poutre a 2 travées.

M, = J— 0.5M, : sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
—0.4M, : sur tout les autre appuis intermédiaires.

Avec :

M, : moment isostatique maximal dans la travee.

Moments en traveées :

Les moments en travéees sont calculés a partir des deux conditions suivantes :

M, + My
Lo My + ———= 2 max[(1 + 0.3a); 1.05] My,

[(1.2 + 0.3a)/2]My; ... ... ... ..... travée de rive
My =
[(1+0.3a)/2]My; ... ... .. ... travée intermédiaire

Avec :
- a=0Q/(G + Q): degré de charge ;
- M, : Moment au niveau de I’appui gauche de chaque travée ;

- M, : Moment au niveau de 1’appui droit de chaque travée.
Effort tranchant :

Les efforts tranchant sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V =V, = q.1/2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

1.15Vy.ciiinnn.nn. pour une poutre a deux travées.
1.10Vg...o.n... pour une poutre a plusieurs travées.

Methode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
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% Condition d’application :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge éIeVé(Q > min(5KN/
m?;2G)) .

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
1

X

M(x) = Mo(x) + My x (1 — :

)+ My
1 M, — M,

X
Mo(x)—qxz(l—x) ; X—E— gx1

Moment en appuis :

M = qulé3+qul&3
85 x (I + 1)

Avec :
— g, I - Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appuis considéré.

dg » qq - Chargement a gauche et a droit de ’appuis consideré.

{ 081 e, travée intermédiaire.

travée de rive.

Effort tranchants :

v, = L& Xl M;— My
2 l;

Avec :
— M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

M; ., : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

— [; : Portée de la travée.

Remarque :

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

Type des poutrelles:
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Type | Tableau I11.1. Schéma statique des poutrelles (étage courant + terrasse inaccessible)
Type 1 ‘ 45m ‘
Type 2 A . 50m A 330 A
Type 3 A 0o A
Type 4 A . 0n A 3700 A
Type 5 A 2.60m A 400m A 3.70m A
Typed Acon A 320 A ssom A
Type7 | A 300m A 260m A 320m A 450m A 330m A

Type | Tableau I11.2. Schéma statique des poutrelles (étage commercial)

Type 1 A :100m A
Type 2
A 50, A 350 A
Type 3 A 3s0m A
Type 4

Aioom A 370m Assom A

Type 5
‘2_601:1 ‘ 400m ‘ 3.70m ‘ 38m ‘

Type 6
PO K S 00m A 260m A 320m A 450m A 350m A

» Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Dans notre projet on dispose de deux natures des poutrelles :
v Poutrelle isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par 1’application des
méthodes de la RDM.
v’ Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminer soit par 1’application
de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.
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Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les déférents types est définit dans le tableau

suivant :

Tableau 111 .3. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Type de poutrelles Condition
d’applicati : :
Usage Usage ) alpp lclatlhlo(ljl cause Méthode adoptée
habitation | commercial | % a_m? ode
forfaitaire
QM = 5KN < min(5KN /m? 2G)
FP.N Meéthode forfaitaire
Type |Type2,4 Veérifiées

2 .4 08 <(L;j/Liy1) <1.25
I= constant
Type | Type 5,6 Crifi i _ Méthode de Caquot
5,6,7 Non vérifiees Litq € [0.8;1.25] minorée

Type 1,3 | Type 1,3

Poutrelle isostatique

Méthode de la RDM

» Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles:

AIPELU : qu =1.35G+1.5Q;Py =1, x qu

al’ELS:qs =G+Q; Ps =1, xqs

La poutrelle reprend la charge sur une distance Lo=0,65m.

Tableau 111 .4. Charges sur les poutrelles.

Désignation | G(KN/m?) | Q(KN/m?) ELU ELS
qu(KN/m?) | P,(KN/m) |qs(KN/m?) | Ps(KN/m)
Etages
5.15 1.5 9.202 5.98 6.65 432
courants
Terrasse
. ) 6.43 1 10.18 6.62 7.43 4.83
inaccessible
Etages
) 5.15 5 14.452 9.39 10.15 6.59
commercial

2.1.2 Calcul des sollicitations dans la poutrelle.
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Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 2 du plancher
¢tage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront résumés dans
des tableaux.

2.1.3 Poutrelles du plancher étage courant (type 2) :

» Calcul des moments a L’ELU :
a) Moment isostatique :

LK ¥ - k J - k k ¥y ¥

Al 4.50 EA_ 3.80 ‘:C

- L

e Travée A-B:

F 1

_ PuxL? _ 5.98x4.57 Figure 111.2. Schéma de la poutrelle de type 2 de

=15.14 KN.m

Mo

8 8 I'étage courant
e Travée B-C:
2 5.98x3.82
M, = DXL S 272720 1080 KN.m

8

e Moments sur les appuis :

Appuisderive: My, =Mp =0

Appuis intermédiaires : MB = - 0.6xmax (M0, M0) = - 0.6x15.14 =-9.08 KN.m

b) Moments en travées :

. Q 15 1+ 0.3a = 1.069 > 1.05
“‘Q+G‘1.5+5.15_0'23=>{ 1.2 4+ 03a = 1269 }
e Travée A-B:

0+ 9.08
Me+ ——— 2 (1069 x 15.14) = M, 2 11.64 KN.m

=

1.269
Me 2 —5—x 15.14 = M, 2 9.60 KN.m

M, = max(11.64,9.60) = M, = 11.64 KN.m

e Travée B-C:

0+ 9.08
Me + ——— 2 (1069 x 10.80) = M; = 6.99 KN.m

9
M, > X 10.80 = M, > 6.85 KN.m

M; = max(6.99,6.80) = M; = 6.99 KN.m

> Calcul les ’effort tranchant a PELU :

Dans la méthode forfaitaire I’effort tranchant hyperstatique est considérée égal a 1’effort
tranchant isostatique tel que :
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P, x1;
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Sauf sur le premier appui intermédiaire ou I'effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

15% = s’il s’agit d’une poutre a deux travées.
10% = s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

e Travées A-B:

_ Py xLpg  598Xx45

= = = 13.46 KN.
A 2 2
P, X Lap 5.98 x 4.5
Vg =—-115 X ——— = — —— = —15.48 KN.
2 2
e Travées B-C:
P, X Lgc 5.98x3.8
Vg =1.15 X = = 13.06 KN.
2 2
P, X Lgc 598 x 3.8
Ve = - = _1'1ST = —11.36 KN.

2.1.3 Les sollicitations pour chaque type de poutrelle :

Les sollicitations obtenues a I’ELU et I’ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous.

> Plancher étage courant:

Tableau I11. 5. Sollicitation de poutrelle de plancher a usage d’habitation (type 1,2,3,4)

Type | travées | L(m) | P (KN. M) M, M, M, M, v
P, | P | M§ M§ My Mg MYy Mj M¢ | M; Vy V4

1 A-B |4.50(598|4.32| 15.14 |10.935| O 0 0 0 |15.14/10.935|13.46|—13.46
2 A-B |450(598(4.32| 15.14 |10.935| O 0 |-9.08 |-6.56 |11.65|8.51 |13.46|—-15.48
B-C [3.80(5.984.32| 10.80 | 7.80 | —9.08 | —6.56 0 0 6.99 | 5.05 |13.06|—-11.36
3 A-B |4.00{598|4.32| 11.96 | 8.64 0 0 0 0 |11.96| 8.64 [11.96|-11.96
4 A-B |4.00|5.98]4.32|11.964 | 8.646 0 0 |-7.168|-5.188(9.186| 6.638 |11.96| -13.76
B-C |3.70(5.984.32|10.237| 7.398 |—7.168 |—5.188| O 0 |7.342] 530 |12,72|—-11.06
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Tableau I11. 6. Sollicitation de poutrelle de plancher a usage d’habitation a I’ELU (type 5,6,7)

Méthode de : Caquot minorée ELU

Type | Travées L(m) | B, (KN/m)| P, (KN/m) [ Mg(KN. m) [Mgz(KN. m) | M(KN. m) |V;(KN) |V4(KN)
A-B 2.60 5.98 4.48 0 —4.57 3.028 6.42 —9.53
> B-C 4.00 5.98 4.48 —4.57 —6.365 6.513 11515 | —12.41
C-D 3.70 5.98 4.48 —6.365 0 7.302 12,787 | —9.346
6 A-B 2.60 5.98 4.48 0 —3.505 3.454 6.429 —9.125
B-C 3.20 5.98 4.48 —3.505 —8.046 2.05 8.15 —13.17
C-D 4.50 5.98 4.48 —8.046 0 11.386 15.248 | —11.672
A-B 3 5.98 4.48 0 -3.735 4.99 7.73 -10.21
B-C 2.60 5.98 4.48 -3.735 —2.93 1.73 8.08 —7.46
! C-D 3.20 5.98 4.48 —2.93 —5.43 3.53 8.79 -10.35
D-E 4.50 5.98 4.48 —5.43 —7.23 8.82 13.06 —13.86
E-F 3.80 5.98 4.48 —7.23 0 6.82 12.97 —9.46
Tableau I11. 7. Sollicitation de poutrelle de plancher a usage d’habitation a I’ELS type (5,6,7).
Méthode de : Caquot minorée ELS
Type |Travées L(m) | P(KN/m) | P{(KN/m) |My(KN.m) |Mg (KN.m) |M,(KN.m)
AB | 260 | 43 3.20 0 ~3.275 2.199
5
B-C 4.00 4.32 3.20 -3.275 —4.561 474
C-D 3.70 4.32 3.20 4.561 0 5.293
AB | 260 | 43 3.20 0 2,512 2.505
. B-C 320 | 4% 3.20 2512 | -5.766 1.514
CD | 450 | 4% 3.20 ~5.766 0 8.249
AB 3 4.32 3.20 0 —2.67 3.62
7 B-C 2.60 4.32 3.20 —2.67 —2.091 1.28
C-D 3.20 4.32 3.20 —2.091 -3.88 2.58
D-E 4.50 4.32 3.20 —3.88 —5.17 6.42
E-F 3.80 4.32 3.20 =5.17 0 5.43
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» Plancher de I’étage commercial :

Tableau I11. 8. sollicitation de poutrelle de plancher des étage commercial Type (1,2,3,4).

Type | travées | L(m) | P (KN. M) M, M, M, M, Y
P, | P | M} | M§ Mé’ M; MY M ME | M; Vy V4
1 A-B |4.00|9.39/6.59|18.78|13.19 0 0 18.7813.19| 18.78 | -18.78
2 A-B | 450 |9.39/6.59|23.77|16.70 0 —14.26|-10.02 | 20.16 | 14.16 | 21.13 | —24.30
B-C [3.80]9.39|6.59|16.95|11.90 | —14.26 |—10.02 0 12.33| 8.66 | 20.53 | —17.85
3 A-B | 3.8 |9.39/6.59|16.95|11.90 0 0 16.95]11.90| 16.95 | -16.95
A-B [4.00|9.39/6.59|18.78|13.19 0 -9.39 | —6.59 |16.87 |11.85| 18.78 | —20.66
4 B-C |3.709.39|6.59|16.07|11.29| -9.39 | —-6.59 | -847 | -5.95 | 951 | 6.51 | 19.11 |—-19.63
C-D |3.80(9.39/6.59|16.95|11.90 | -8.47 | -5.95 0 15.2210.69 | -19.63 | 17.84
Tableau 111 .9. Sollicitation de poutrelle de plancher des étage commercial a I’ELU type (5,6).
Méthode de : Caquot minorée ELU
Type | Travées L(m) | B(KN/m) | B, (KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M, (KN.m) |V,(KN) |Vz(KN)
A-B 2.60 9.39 7.88 0 —8.05 4.42 9.11 -15.31
S B-C 4.00 939 7.88 —8.05 —8.84 10.34 18.59 | —20.06
C-D 3.70 9.39 7.88 —8.84 -11.09 6.12 17.26 | —18.98
D-E 3.8 9.39 7.88 -11.09 0 1186 | 20.76 | -14.92
A-B 3.00 9.39 7.88 0 —6.57 7.53 11.9 —16.28
5 B-C 2.60 9.39 7.88 —6.57 —5.15 2.08 1296 | -11.63
cb | 320 | 9% 788 | 515 | -9.55 477 | 1365 | ~16.68
D-E 4.50 9.39 7.88 —9.55 —12.73 12.66 2043 | —21.84
E-F 3.80 9.39 7.88 -12.73 0 11.18 17.03 -14.5
Projet de fin d’étude Master I 2016/21017 Page 25




[ Chapitre 1 } [ Etude des éléments secondaires ]

Tableau I11. 10. Sollicitation de poutrelle de plancher étage commercial a I’ELS type (5,6).
Méthode de : Caquot minorée ELS

Type |Travées L(m) | P(KN/m) | B/(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg (KN.m) | M (KN.m)
A-B 2.60 6.59 5.48 0 —5.60 3.12
B-C 4.00 6.59 5.48 —-5.60 —6.14 7.32
° C-D 3.70 6.59 5.48 —6.14 7.70 4.37
A-B 3.80 6.59 5.48 7.70 0 8.36
A-B 3.00 6.59 5.48 0 —4.57 5.31
B-C 2.60 6.59 5.48 —4.57 -3.58 151
6 C-D 3.20 6.59 5.48 —3.58 —6.64 3.40
D-E 4.50 6.59 5.48 —6.64 —8.84 8.97
E-F 3.80 6.59 5.48 —8.84 0 7.89

» Plancher Terrasse inaccessible

Tableau I11. 11. Sollicitation de poutrelle de plancher Terrasse inaccessible type (1,2,3,4).
Type | travées | L(m) | P (KN. M) M, M, My M, v
P, | P | My | My | MY | M | MY | My | M} | M| Va
L aB 450 (6.62|4.83]16.7612.22| 0 0 0 0 1]16.76|12.22| 14.90 | —14.90
2 | A-B | 450 |6.62|4.83[16.75|12.22| 0 0 |-10.05|-7.33 |1256|9.16 |14.89 |-17.12
B-C |3.80(6.62(4.83|11.94| 8.72 |—10.05| —7.33 0 0 7.52 | 549 | 14.46 | —12.57
4 a8 4.00|6.62|4.83|13,23| 9.66 0 0 |[-7.94 |-5.796(9.926|7.245|13.234 |—-15.219
B-C |3.70 [6.62]4.83|11.33| 8.26 |-7.94 |-5.796| O 0 |7.20 |5.78 |14.07 |—12.241
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Tableau I11.12. Sollicitation de poutrelle de plancher Terrasse inaccessible a ’ELU type (5,6).
Méthode de : Caquot minorée ELU
Type | Travées L(m) | P, (KN/m)| P, (KN/m) | Mg(KN. m) | Mg(KN. m) | M (KN. m) Vy(KN) | V4(KN)
A-B 2.60 6.62 4.74 0 —4.837 3.434 6,742 | —10.46
5 B-C 4.00 6.62 4.74 —4.837 —6.738 7.464 12.759 | —13.71
C-D 3.70 6.62 4.74 —6.738 0 8.205 14.063 | —10.42
A-B 2.60 6.62 4.74 0 -3.71 3.89 7.175 | —10.029
6 B-C 3.20 6.62 4.74 -3.71 —8.517 2.527 8.065 | —11.07
C-D 4.50 6.62 4.74 —8.517 0 12.761 16.781 | —12.996
A-B 3 6.62 4.74 0 -3.95 5.60 8.61 -11.25
B-C 2.60 6.62 4.74 -3.95 -3.09 2.08 8.94 —8.27
7
C-D 3.20 6.62 4.74 -3.09 —5.74 4.11 9.76 -11.42
D-E 4.50 6.62 4.74 =5.74 —7.65 10.07 14.47 —15.32
E-F 3.80 6.62 4.74 —7.65 0 7.22 14.60 | —10.56
Tableau I11. 13. Sollicitation de poutrelle de plancher Terrasse inaccessible a I’ELS type (5,6).
Méthode de : Caquot minorée ELS
Type |Travées L(m) | P(KN/m) |P{(KN/m) | My(KN. m) My (KN.m) | M¢(KN. m)
A-B 2.60 4.83 3.44 0 -3.51 2.515
5
B-C 4.00 4.83 3.44 -3.51 —4.89 5.474
C-D 3.70 4.83 3.44 —4.89 0 6,002
A-B 2.60 4.83 3.44 0 —2.691 2.847
5 B-C 3.20 4.83 3.44 —2.691 —6.178 1.871
C-D 4.50 4.83 3.44 —6.178 0 9.332
A-B 3 4.83 3.44 0 —2.87 4.09
B-C 2.60 4.83 3.44 —2.87 —2.25 1.53
C-D 3.20 4.83 3.44 -2.5 —4.17 3.01
! D-E 4.50 4.83 3.44 —4.17 —5.55 7.37
E-F 3.80 4.83 3.44 —5.55 0 5.29
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Tableau I11. 14. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles de Plancher étage courant (16+4)

Type de ELU ELS

poutrelles MM (KN.m) | M™* (KN. m) ymax (KN) | M™a*(KN. m) | M™@(KN .m)
Type 1 0 15.14 13.46 0 10.935
Type 2 -9.08 11.65 15.48 —6.56 8.51
Type 3 0 11.96 11.96 0 8.64
Type 4 —7.168 9.186 -13.76 —5.188 6.638
Type 5 -6.365 7.302 12.787 -4.561 5.293
Type 6 —8.046 11.386 15.248 —5.766 8.249
Type 7 =7.23 8.82 13.86 5.17 6.42

Tableau I11. 15. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles de Plancher des étage commercial (16+4)

Type de ELU ELS
poutrelles
M™aX (KN. m) | M*** (KN. m) ymax (KN) | M™aX(KN. m) | M™2*(KN .m)
Type 1 0 18.78 18.78 0 13.19
Type 2 —14.26 20.16 24.30 -10.02 14.16
Type 3 0 16.95 16.95 0 11.90
Type 4 9.39 16.87 -13.76 -11.85 11.90
Type 5 -11.09 11.86 20.76 -7.70 8.36
Type 6 -12.73 12.66 21.84 -8.84 8.97
Tableau I11. 16. Sollicitation les plus défavorables des poutrelles de Terrasse inaccessible (16+4)
Type de ELU ELS
poutrelles
MZ*%* (KN.m) | M{™* (KN. m) ymax (KN) | MT*(KN. m) | M**(KN .m)
Type 1 0 16.76 14.90 0 12.22
Type 2 -10.05 12.56 -17.12 -7.33 9.16
Type 4 -7.94 9.926 -15.219 -5.796 7.245
Type 5 -6.738 8,205 14,063 -4.887 6,002
Type 6 -8.517 12.761 16,781 -6.178 9.332
Type 7 -7.65 10.07 15.32 -5.55 7.37
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2.1.4 Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables :
% Lasollicitation maximale (plancher 16+4) utilisée dans le ferraillage

Tableau 111 .17. Les sollicitations maximales des poutrelles.
Type de ELU ELS
poutrelles
. MIax(KN. M™% (kN.
MO (KN m) | MO (KN.m) | V7 (kN) | v () | e o) MEEE(NLm)

Etage —9.08 15.14 15.48 -2.27 —6.56 10.935
courant
Etage -14.26 18.78 24.30 -2.81 -11.85 14.76
commercial
Terrasse -10.05 16.76 -17.12 -2.51 —7.33 12.22
accessible

2.1.5 Ferraillage des poutrelles : e b "

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion A

simple avec les sollicitations maximales. ho

v Le dimensionnement des poutrelles : h
t
h:=20 cm.
bo=(0.4 a 0.6) xht = (8 a 12)
\
Onprend : by=10 cm. Th
0

Avec :
Lx : distence entre nus de deux poutrelles
successives.
Ly : représente la travée minimale (entre nus d’appuis) des différents poutrells

L, 1, Ix =55 cm
bl <min— ;— avec:

2 10 ly =230 cm
b—10

55
<min|— ;
2 2

b,< min (27.5 ; 23)

230
10

On adopte : p,=23 cm.

b =2xb1+b0

Figure 111.3: Schéma des poutrelles.
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b =2x23+10=56 cm

soit: b=56 cm

» Calcule des armatures longitudinales :
% Plancher étage d’habitation :
v' Calcul aPELU :

Calcule de moment équilibré par la table de compression My, : d = 0.9h
ho
Si: M,< My,=b x hyxf,, x(d- —) = I’axe neutre passe par la table de compression donc la
2

Section sera calculée comme une section rectangulaire

Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

ho
Mtu=th0beuX(d_7)

0.04
= My, = 0.56 X 0.04 X 14.2 X (0.18 - T) x1073 = M,,= 50.89 KN.

Ona:MM™* = 1514 KN.m

My, 2 M™™* = la table de compression n’est pas entierement comprimée donc I’axe neutre se

Trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaire (b X h)

a) Entravée :

ML o 15.14x1073
Ly = = = 0.0587 = 1,y < 0.186
bx d2xf,,  0.56 x0.182x14.2
fe 400
Doncon est dans le pivot A: =10 %0 == — = —— =348 Mpa
Ys 1.15

Upy,= 0.0587 < y; = 0.392 = A' =0 pas d’armature comprimée.

a=1.25 (1—\/1 — 2up, )= 1.25(1 —V1 = 2 X 0.0587 ) = a = 0.0756
Z=d (1-0.4 @) = 0.18 (1—0,4x0.0756) = 0.154m = z =0.174
M, 15.14x10-3

Ay = = =2.50x 10™*m?2=2.50cm? = A= 2.50 cm2
O X7 348 x0.174

= Veérification de condition de non fragilité :
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023X b XxXdXfrg 023x056x2.1

7 200 =122 %x107*m? = A, = 1.22 cm?
e

= Apin=122cm? < A;,-=2.50 cm?

On opte pour : A= 2HA12 + IHA10 = 3.05 cm?

b) En appuis :
b.1) appuis intermédiaires: Ma™%* =—9.08 KN .m
Ma™** 9.08x1073

Upy = = = 0.197 = p,, >0.186
boxd?xfyp 0.10 x0.18?x14.2

Donc on est dans le pivot B.

1—«a
gstzebc( o )

a=1.25(1—J/1 = 2pp, ) = 1.25(1 —V1 =2 X 0.197 ) = a = 0.270

70) =946 x 1073
0270 ) 7
. . fo 400
£ =946 X103 > ¢, = 1.74 x 1073 = f,, = — = —— = 348 MPa.
ys 1.15

Hpy = 0.197< y;=3.92 = A'= 0 pas d’armature comprimée.

g = 3.5 % 10‘3<

Avec :
Z=d (1-0.4 ) = 0.18 (1-0.4x0.270) = 0.160m = z=0.160m

M, 9.08x10-3
A, = = =1.63x10-4 m®> = A,=1.63 cm?
O XZ 348 x0.160

0.23xby x dxfspg  0.23x0.10x0.18x2.1
Anmin = = = 0.217%x 1074 m?2 = Anin=0.217 cm?
fe 400

= Apin=0.217 cm?< A,=1.63 cm?
On opte pour : A,=2HA12 =2.26 cm?

c) Enappuis de rive :
Mymax 2.27x1073
Hpy = = = 0.049 = p,, <0.186
byxd*xf,, 0.10 x0.18?x14.2
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fe 400
= —— =348 MPa.

Ys 1.15

Donc on est dans le pivot A : =10 %0 = g =

Upy = 0.041 < ;=392 = A= 0 pas d’armature comprimée.

a=1.25(1—J/1 = 21, )= 1.25 (1 VI — 2 X 0.049 ) = a = 0.062

Z=d (1-0.4 ) =0.18 (1-0.4%x0.062) = 0.10m = z=0.176 m

M,, 2.27x1073
Ay = = =0.37x10-4 m*=0.37cm*> = A_.=0.37 cm?
Og¢ X2 348 x0.176
0.23xbg x dxfipg 0.23x0.10x0.18x2.1
Ay min= = =0217x 107" m = A, jpin=0.217 cm?
fe 400

= Aymin=0.217 cm? < A= 0.37 cm?

On opte pour : A,,-=1HA10 = 0.79 cm?

» Vérification a PELU :
a) Cisaillement

v, 15.48 x 1073
ymax=1548 = 1, = = = 1, =0.86 MPa.
byxd 0.10x0.18

7,= min [0.2 f;ﬂ ;5 Mpa] = 3.33 Mpa
b
Fissuration peut nuisible =
Ty < Ty ... Vérifiée.

b) Calcul des armatures transversales :
. (h bo)
< — —) =
¢ < min (35, b1; ) =57 mm.
On adopte : un étrier g avec ;A= 2xPg= 0.57 cm?2,

c) Espacement :

1. 5<min(0.9d;40cm) =S, < ((0.9x18);40 cm) = S$;< 16.2 cm
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A% 0.8 Xf,(sina + cosa)

S¢<

box(Ty — 0.3f};K )

Flexion simple

a =90° (flexion simple, cadres droites.)

0.57 x0.8 x400(sin 90 + cos90)

Fissuration peu nuisible

Pas de reprise de bétonnage
(CBA. Article A5.1.2.3)

= 5 <79.30 cm.

=0.57m =57 cm

S,<
10 (0.86 — 0.3 x 2.1)
Ax £ 0.57 x10~* x400
§< =
0.4 x b, 0.4x0.10

Entre Let2et3enprend: S, =15cm

Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles :

=

Tableau 111.18. Résumé des ferraillages des poutrelles.

M(KN.m)|  ppy a Z (mm) | Acqi(cm?)| Apin(cm?) Aadopte(cmz)
Travée 15.14 |0.0587|0.0756| 0.174 | 2.50 122 [2HA12+ 1HA10=3.05
Appuis
Etage . e 9.08 0.197 | 0.270 0.160 1.63 0.217 2HA12=2.26
intermédiaire
courant
Appuis drive 2.27 0.049 | 0.062 0.176 0.37 0.217 1HA10=0.79
Travée 16.76 |0.0650|0.0841| 0.174 2.77 1.22 3HA12=3,39
ferrasse Appuis 10.05 |0.2184(0.3119| 0.157 | 1.83 0.217 2HA12=2.26
inaccessible | intermédiaire 05 ' ' 15 ' ) -
Ap‘:iuv'z d | 251 |0.0545|00701| 0175 | 0.41 0.217 1HA12= 1,13
Vérification des armatures longitudinales A; a ’effort tranchant V, :
v" Au niveau de I’appui intermédiaire :
M, \7s . 1.15
A2<V+ z >—=>A 2(15.48——)><1_3><—
=\ T 09xd/f, : 0.9 x 0.18 400
A =>—117%x10"*m? =1.17cm? <0
Au niveau de I’appui intermédiaire 1, est négligeable devant M,, (pas d’influence Sur les 4,
v" Au niveau de I’appui de rive :
Ona:M, =0
V, X 15.48 x 1073 x 1.15
RSRCEAR NS = 0.44 x 10~4m? = 0.44cm?
: 400
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A; = 1.17 cm® > 0.44 cm? ... vérifiée.

» Vérification de la jonction table nervure :

b — b, B 0.56 — 0.10 B
Vu< > )><103 15.48><<—)><103
T,= = =0.98 Mpa
09X bxdxh, 0.9 x 0.18 x 0.56 x 0.04
Ty =3.33Mpa > 7, = 0.98 MPQA ....coovvveeeeererrs e ... VETifiée,

= Vérification a I’ELS :

A. Etat limite de compression du béton :

Entravée:  M{™** =10.935 KN. m

Position de I’axe neutre y :

bxh3
H= —15A(d — hy) + 154'(hy — d')...BAEL91.L.111.3
0.56x0.042
H= — —15%3.05% 107* x (0.18 — 0.04) = H=-1.925 x 107* < 0

Alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T.
bo X Y2+ [2(b — bg) X hg +30 x Al x y —[(b — by) X hg +30 x d x A] =0
10y? + 459.5y—2383=0...(1)....solution de I’équation : y=4.70 cm

¢ Moment d’inertie de la section efficace :

boxy3 hd
I= °3y +(b—b0)x1—g+(b—bo)><hoX(y_%)ZHSXAX(d_yZ)

10x4.703 43
= +(56 — 10) X P +(56 — 10) x 4(4.70 — 2)? + 15 x 3.05 x (18 — 4.70)?

I= 10025.49 cm*

e Contrainte de compression:

5 = Mser 10.935x1073
be= 1 %Y T 1002549x10-8

X 0.0470 = op.=5.13 MPa

Donc : 0= 5.13 MPa < 3= 0.6X f . = 15 MPa oo Vérifice. (BAEL E.111.2)

c28

- Enappui intermédiaires : MIZ** =—6.56 KN.m
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Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section (b, X h)

(@xy2)+(15></1)x(y—d)=o

2
5.2+ 339y —610.2=0...(2) ............ solution de I’équation : y = 8.16 cm
b
I=(7°xy3)+(15xA)x(d—y)2=O

I = (12—0 % 8.163) + (15 x 2.26) X (18 — 8.16) = |= 5999.08cm*

Mser 6.56x107 0.0816 = 8.92 MP
Op.= —— Xy = x 0. 0},.=8. a
be= 1 %Y T 5999.08x10-8 be

Donc : 0= 8.92 MPa < 0,.= 0.6X f_,, =15 MPa..........Vérifiée.
Tableau I11.19. Résumé des Vérifications des états limite de compression de béton
Plancher , .

En travée En appui Obs.
M (KN.m)| Y(cm) | I(cm*) | o(MPa) |My,(KN.m) Y(cm)| I(cm*) |o(MPa)|c(MPa)

HeEs 10.935 4.70 | 10025.49 5.13 6.56 8.16 | 5999.08 | 8.92 15 | Vérifie
Habitation
HeEs 14.76 4.94 |10910.2 6.68 11.85 9.07 | 74149 | 144 15 | Vérifie
commercial
eirelsis 12.225 4.94 |10910.2 5.53 7.33 8.16 | 5999.08 | 9.97 15 | Vérifie
accessible

> Etat limite de déformation :

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la poutrelle
la plus défavorable (Type 1) car elle est isostatique est d’une travée de 4.50 m.

Si sa fleche vérifié, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifie
aussi.

v" Evaluation de la fleche :

Pour illustrer 1’évaluation de la fléche on prendra comme exemple la poutrelle du type 1 du
plancher étage d’habitation.

D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire.
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o B M A 30 bRl article LV, 2)
l 15XMy " bg fe
Ona
ho M,
< T715xM,
920 _ h04a <—203° 066
4.50 =15x 10.935

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
A= fgu — §ji + fpi — fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de :fygm = (ﬁ) = % = 0.9cm

fovetfy;: Fléche dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f].V : Fleche dues aux charges permanentes appliquées ou moment de la mise en ceuvre des cloisons
fpi : Fleche dues a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Gjser = 0.65 X G = 0.65 x 2.8 = 1.82 KN /m = Si la charge permanente qui revient a la
poutrelle sans la charge de revétement.

qgser = 0.65 X G = 0.65 X 5.15 = 3.48 KN /m = La charge permanente qui revient a la poutrelle

Gpser = 0.65 X (G + Q) = 0.65 X (5.15 + 1.5) = 4.32 KN /m = La charge permanente et la
surcharge d’exploitation.

) ) QserX1?
Poutrelle isostatique : M., = %
Qjser X 17 1.82% 4.52
MjS@T: —:>Mjser: —_— = 460 KN m
8 8
Agser X I 3.48x 4.52
Mgser: - :>Mgser = = 880 KN m
8 8
Apser X 12 4.32X 4.52
Mpser= - =>Mpser: —  =10.93KN. m
8 8

Propriété de la section :

Position de 1’axe neutre : y=4 .70 cm
Moment d’inertie de la section efficace : 1= 10025.49 cm*

2 2
bo x4 (b= b) M+ n(ax d+ 4" x )
Yo = Ty x h+ (b — by) X hy + n(A + A7)
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202

2
10 X——+ (56 — 10)47+ 15(3.05x 18 + 0)

Yg =

(h=y4)°
3

b
— 3
10-3 X yg +bg

10 x 20 + (56 — 10) x 4 + 15(3.05 4+ 0)

=Yy =743 cm

(b= bo) LY nfa(a -y, + 4y, - @)

= 05; = 91.53 MPa

lo=2 x 743 +10 272 _(56 — 10) “2-2 1 15[3.05(18 — 7.43)? + 0]
= 1,=18769.61 cm*
Calcul des contraintes:
Mjser X (d —y) 4.60 x (0.18 — 0.0470) x 103
gs; =15 X 7 = 055 = 15X 10025.49 x 10-°

Mgger X (d —y) 8.80 x (0.18 — 0.0470) x 1073
0sg = 15 X = 059 = 1 -
I 10025.49 x 10
= 059 = 175.11 MPa
Myser X (d —y) 10.93 x (0.18 — 0.0470) x 1073
Osp = 15 X Osj = 1o X -8
I 10025.49 x 10
= 05 = 217.01 MPa
Inerties fictifs (I) :
0.05 X fy8 , . .
e A A =243 .................... Déformation instantanée.
(2 +3 FO) p

Ay =04X%X1;=04%x243 = A, =097 ...........Déformation dif férée.

1.75X fipg 1.75%2.1

4X p X 05j + fra8 4x0.017x 91.53 + 2.1

1.75X fiog 1.75%2.1

pg =1— = pg=1- = Uy, =074
4X p X 0gj + fr28 4x0.017x 175.11 + 2.1

1.75X firg 1.75%2.1

Uy =1— = Uy = 1- = u, = 0.78

4X p X 05 + fr28

4x0.017x 217.01 + 2.1
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Si:u<0=>u=0

1.1x I, 1.1x 18769.61
Ify= = = | Ifi;=8745.58 cm*
14+A; X pj 1+2.43x0.56
1.1x I, 1.1x 18769.61
Ifig= - = | Ifig=7378.5 cm*
14+A; X pg 1+2.43x0.74
11x1, 1.1x18769.61 If )= 7130.82 cm*
Ifip= = =
1+2; X 1+2.43x0.78
1.1x% [, 1.1x 18769.61 If 4= 12019.20cm*
vag= = =
1+2; X pg 1+0.97x0.74

Calcul des fleches :

Ei = 321642 Mp ... ... ces et et vev eev een e ... MOdule de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei

Ev = ?l = 10721,4 MPa .......oocoeuvun..... Module de déformation longitudinale différée du béton.
Mjger X I? 4.60x 1073 x 4.52

fij= = = f;;=0.00311m

10X Ei x If;;  10x 32164.2 x 8745.58 x 107°

Myser X I? 8.80% 1073 x 4.52

fig= = = fi,=0.0075 m

10x Ei x If;;  10x 32164.2 x 7378.5 x 107°

Mpser X I? 10.93x 1073 x 4.5%
fip= = = fi,=0.0096 m
10X Ei X If;,p 10X 32164.2 X 7130.82 X 1078
Mgser X I? 8.80% 1073 x 4.52
fvg= = = f,4=0.0138 m:

10X Ev x Ifg,  10x 10721,4 X 12019.20 x 1078
Afe=fgp — fji + fpi — fgi = Afy=0.0138-0.00331+0.0096-0.0075= 1,25cm > fyqm =0.9cm.
La fleche n’est pas vérifiée, il faut augmenter la section d’armateur, on adopte une section

Ag =421 cm? = A, = 2HA14 + 1HA12
A'=113cm? = A’ = 1HA12 Seulement pour le type 1

Pour les autre type on a trouvé que Af;=0.8752 cm < f gm = 0.9 cm

Donc on gard la section A; = 3.05 cm?.

» Evaluation de la fléche pour les étage commercial (typa2)
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Tableau 111 .20. Evaluation de la fléche des étage commercial
Poutre | q;(KN/ml) | M/¢"(KN.m) | If;(cm*) | 0;(MPa) 1 fi(mm)
1.82 3.368 10319 66.40 0,482 2.22
Gg(KN/mD) | M9 (KN.m) | Ify(cm®) | oy(MPa) | g | fy(mm)
3.34 6.76 8567.1 121.85 0.674 4.92
Typel qp(KN/ml) | MP*¢"(KN.m) | If,(cm*) | o0,(MPa) Iy fpi(mm)
6.59 13.34 7958.1 240.42 0.818 10,95
qg(KN/ml) | M9 (KN.m) | Ify,(cm*)| 0gp(MPa) |  pg fqv(mm)
3.34 6.76 13350 121.42 0.674 9.48

Af=1,32em > fuam =0.9cm.

Pour le type 1;2 (plancher usage commercial) la fléche sera vérifié seulement si on prond le
section d’acier

A; = 3HA14 = 4.62 cm® plus A, = 1,13 cm? et nous aurons :
Af=0,887cm < faqm =0.9cm.

Pour les autre type en gard la méme section A; = 3HA12 = 3,39 cm? car la fléch est vérifie .

» Evaluation de la fléche pour la terrasse inacessibles (typal)

Tableau 111 .21. Evaluation de la fléche terasse inacessibles.
Poutre | q;(KN/ml) | MJ¢"(KN.m) | If;(cm*) | o0;(MPa) 1 f;i(mm)
1.82 4,60 9530,9 83,00 0,56 3.043
L 1 qg(KN/ml) | M95"(KN.m) | If,(cm®) | a,(MPa) Ly fqi(mm)
4.18 10.58 7853,8 190,62 0.776 8,481
qp(KN/ml) | MPS¢"(KN.m) | If,(cm*) | 0,(MPa) Iy fpi(mm)
4.83 12.22 7687,3 220,27 0.803 10,01
qg(KN/ml) | MI°¢"(KN.m) | If,,(cm*)| 0g4,(MPa) Ly foqv(mm)
4.18 10.58 12635 190,62 0.776 15,81

Af=1,42cem > fiam =0.9cm.

Pour le type 1 (terrasse inacissible)la fléche sera vérifié seulement si on prond le section d’acier
A; = 3HA14 = 4.62 cm? plus A, = 1,13 cm? et nous aurons :

Af=0,87cm < faam =0.9cm.

Pour les autre type en gard la méme section A, = 3HA12 = 3,39 cm? car la fléch est vérifie .
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Tableau I11.22. Résume de feraillage des poutrelles.

Zone Acqi(cm?) Apin(cm?) Barres A(cm?)
Plancher Travée Type 1 2,50 1,22 2HA14+1HA12 4.21
étage usage
Autre 2,50 1.22 2H12+1HA10 3,05
habitation
Appuis intermédiares 1.63 0.217 1HA12+1HA10 1.92
Appuis de rive 0.37 0.217 1HA10 0.79
Plancher Travée Type 1,2 3.12 1,22 3HA14 4.62
Etage usage Autre 3.12 1.22 3HA12 3.39
commercial | Appyis intermédiares 2.62 0.217 1HA14+1HA12 2.67
Appuis de rive 0.46 0.217 1HA10 0.79
Plancher Travée Type 1 2.77 1,22 3HA14 4.62
Terrasse Autre 2.77 1.22 3HA12 3.39
inaccessible | Appyis intermédiares 1.83 0.217 1HA12+1HA10 1.92
Appuis de rive 0.41 0.217 1HA10 0.79
Tableau 111.23. Schéma de ferraillage des poutrelles (plancher étage courant)
1HA10 ) 1HA10
| 1 HAL2
Epingle $6 Epingle ¢6 Epingle 6

1HA12

( % ‘q\ 2HA14

1HA12

«iw

1HA12

Q—\ % ‘\ 2HA14

En travée (Type 1)

En appuis intermédiaires(T1)

En appuis de rive(T1)

1HAI10
‘—

Q

Epingle $6
1HAI10D

« B w

1HA10
o

b 1HA12

Epingle $6
1HA10

‘\ _!\ 2HAI2

1HA10
‘—

@

Epingle $6
1HA10

« i

En travée (autre)

En appuis intermediaries (autre)

En appuis de rive (autre)
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1HA14

&

AN

1\2111-.'444

1HA14
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Tableau 111.24. Schéma de ferraillage des poutrelles (plancher des étages commercial)
é 1HAL4
Epingle d6 Epin gle $6 Epingle &6

1HA14

« i o

En travée (Type 1;2)

En appuis intermédiaires(T 1;2)

En appuis de rive(T 1;2)

( 1\ 2HAI2

. 1HA10 P I1]5[3‘&11] . 1HA10
] tf JHAL2 ]
Epingle &6 Epingle ¢6 Epingle $6
1H¢--'4L12}j 1HA1?2 1HA12
Ii 1\21L-:1L12 % I( 1\zlL--uz

En travée (autre)

En appuis intermediaries (autre)

En appuis de rive (autre)

Tableau 111.25. Schéma de ferraillage des poutrelles (plancher terasse inaccessible)

1HA14

1HA12
‘—

[ ]

Epingle d6

AN

8 oa

- 2HAL2

.
Epingle ¢6
1HA14 %

Q—\ K 2HA14

1HA12
‘7

@

Epingle $6
1HA14

«dn

En travée (Type 1)

En appuis intermédiaires(T1)

En appuis de rive(T1)

{ ‘!\ 2HAI2

P 1HA10D . 1HA1LD . 1HA10D
I tf JHAL2 I
Epingle $6 Epingle 6 Epingle $6
IHAIZ% 1HA1?2 1H¢-!1L123j
Ii ‘\zﬂau % IR— KZHAIZ

En travée (autre)

En appuis intermediaries (autre)

En appuis de rive (autre)

2.15.

Etude de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance f, =400 Mpa .

- Armateur perpendiculaires ou poutrelles :
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A_4><10_4><o.65
£, 400

On choisit : 5¢6 = 1.41 cm?/ml Se=20cm <20 cm ... ... .. Vérifiée

= 0.65 cm?/ml CPA93(B.6.8.4.2.3

- Armateur parallalles ou poutrelles :

A, 0.65
A=— = —— = 033 cm?/ml
2 2
On choisit : 4¢p6 = 1.13 cm?/ml S;=20cm <20 cm ... .. ... oo ... Vérifiée

4p6/ml st=25 cm 4¢6/ml st=25 cm

|
‘ooly, e

Figure 111.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Ix=2.10m
R —

3. Etude des dalles pleines :
3.1 Dalle sur deux appuis : .

&

Ona:l,=210m ; ly=4m; p>04
G = 5.69 KN/m?

Q = 3KN/m?

qu = 1.35G + 1.5Q

= q, = 12.18 KN /m?

Iy=4m

e=16cm
FPN
Lx = 2.10m; Ly = 4m

U, = 0.09295
p=0525= Annexe 11V

u, = 0.2500

Figure 111.5. Dalle pleine sur deux appuis

= Donc la dalle travaille suivant les deux sens.

{M{f = Uy X qy X I = 0.09295 x 12.18 x 2.1° =M% = 4.99 KN.m/ml
My =y, x M§ = 0.2500 x 4.99 =M} = 1.25 KN.m/ml
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M¥ = 0.85 x M§ = 0.85 X 4.99 =M} = 4.24KN.m/ml
{Mty = 0.85 x M)=0.85x 1.25=M; = 1.06 KN.m/ml
MY =M% =-03xM{=-03%x1111=—-1.497 KN.m

3.1.1 Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de langueur 1m, on a :
b=100cm;h=16cm;c=1cm;F.g = 25 Mpa ; F, = 400 MPa;d = 15 cm.

En travée :
Solon Ly :
My 424x107% 0.013
Hou = S @ % fr,  1x0152x 142
. fe 0
Upy < 0.186 = Donc on est dans le pivot A = 5 = 10% = y_ =115 - 348 MPa
e 1.
1—J1-2
Upy <0392 =A4'"=0; a= E Hou o = 0.0167
My 424 x1073

A¥ = 0.81 cm?

T f x(1-04xa)xd 348x(1—04x00167) x 0.15

D’une maniére identique, on fait les calculs selon L,, et au niveau des appulis.
On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.26. Ferraillage de dalle sur deux appuis.
Sens M(KN.m/ml | pp, a Z(cm) | Acqi(em?) | Apin(cm?) | Agaopee(cm?)/ml
Travée | XX 4.24 0.013 | 0.0167 | 14.89 0.81 1.58 5HA10 = 3.93
y-y 1.06 0.0033 | 0.0041 | 14.97 0.20 1.28 5HA10 = 3.93
APPUIS | XX | _1 495 0.0046 | 0.0059 | 14.96 0.29 1.58 5HA8 = 2.51

» Vérification a PELU :
v Condition de non fragilité :
(3—p)

AT = po X XbXe ATH™ = 1,58 cm?

e>1l6cmetp >04 = =
AT = po X b Xe AT = 1.28 cm?

NB : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on ferraille avec A min

v’ Espacement des armateurs :
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Il 'au sens x-x : Sy, < min(3h ;33 cm)) =33 cm;ona S, = 25cm.
Il'au sens y-y : Sy, < min(4h;45cm)) =45cm;ona S, = 25 cm.

v" Vérification des armateurs secondaires :

At
Ay 27F = 3932 0982 vérifié.

Vérification de I’effort tranchant :

L’effort tranchant max est dans le sens x :

q XL, [
= x — 11.88 KN.
g 2 I+
v 11.88 x 1073 0.07 X
pmax — X — 0.079 MPa < tlim = 0-07 X Jezs _ 1.16 MPa.
bxd 1x0.15 Vb

Pas d’armateurs transversaux dans la dalle.
v Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

Vo X
A 22 7Y 393 ¢m? > 0.34 CM% oo VETifi.

fe
> Vérification a PELS :

7/

% Etat limite de compression de béton :

qs = 8.69 KN /ml.

Uy = 0.09675
p = 0.525 Annexe |l
py = 0.3901

Mo = o X Gsor X L = 0.09675 X 8.69 X 2.12 =M¥ = 3.70KN.m/ml

0 ser

= u, X My =0.3901 x3.70 :Mg = 1.44 KN.m/ml

MZ,,. = 0.85 x M = 0.85 x 3.70 =M = 3.15 KN.m/ml
My

t ser

= 0.85 X M7 =0.85x 1.44=M; = 1.23 KN.m/ml
M} =M¥=-03XxM§=-03%3.70=-111KN.m

Sens x-x :A,, = 3.93 cm?

b
§y2+15><AS><y—15><AS><d=O=>50y2+58.95y—884.25=0
= y = 3.65cm.

b 3 2 100 3 2
I=§y + 15A(d — y) $I=T(3.65 )+ 15 % 3.93 x (15 — 3.65)

= [ =9214.99 cm*
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X y 3.65 x 103
Ope = M{ser X T = 3.15 X 921499 = 0p, = 1.24 MPa.
Ope = 1.24MPa < 0y, = 15 MPA ... oo oo vttt e e VETEf TG
Tableau I11.27. Veérification des contraintes.
En travee
M(KN) y(cm) I(cm®) | o(MPa) | 04qm(MPa) | Observation
Sens-x 3.15 3.65 9214.99 1.24 15 Pas de risque de Fissuration
Sens-y 1.22 3.65 9214.99 0.48 15 Pas de risque de Fissuration
En appuis
Sens x=y 1.11 3.05 6322.26 0.53 15 Pas de risque de Fissuration

> Vérification de la fleche :

Solon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifié la

fleche.
g
"> Miser 3 016 _ 0,076 > 0.042 i Fid
Lo max | 5o~ MZ_ '80 510~ : v e e VETIf T
3 =
- <2 393 = 0.0026 < 0.005 Vérifié
bxd f, | Toox15 . e VETifié

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

» Schéma de ferraillage de la dalle sur 2appuis perpendiculaires :

A
Appuis
| ly=4m
SHA10/ml SHA10/ml '
Poutre ‘ | |
|
C Lo % o ¥\ '
Ix=2.10m |
\ ' il.“cm
T
\ « > | .\
SHAS8/mI x=2.10m = ‘ |
SHASM  PAsiiiom 5HAL0/MI

coupe -A-A-

Figure: 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis.
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3.2

Dalle sur trois appuis (Balcons) :

Le calcul de se type se fait par la théorie de ligne de rupture, tout les explications sont résumées

dans le tableau suivant :

1% cas  si ﬂ:é%‘ 2" cas  si G{%’“
.
Vue en I, 1.
plan '
¥
|= fl]_- - L—bj'l
M P*IZ . LS i P*I3
£ 8 ) 48 6
E
= M, pp3 PR PR
. 27273
24
Figure 111.7. Théorie de calcul des moments
l,=170m
l
ly=130m =1,>=> Donc : le 1¢7 cas.
b _ 085
— = \U. m
2

Les sollicitations :

G = 4.69 KN /m? gy = 1.35G + 1.5Q =11.58KN/m?.
Q = 3.5 KN/m?
- Sur latravée : M¥=0.85 M§ et M} =0.85 M)

- Sur ’appui : M} = M} = —0.3 x M{.

Tous les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.28. Calcul des sollicitations.

Les moments en (KN. m)
q KN/m?) M, M, M} MY M
ELU 11.58 3.07 2.37 2.61 2.01 0.92
ELS 8.19 2.17 1.67 1.84 1.42 0.65

» Ferraillage :
¢+ calcul des armatures a ELU :

h
On utilise des T10 ou des T8 pour le ferraillage, tel que ¢ > 1—8 =1.2cm.

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29. Ferraillage de dalle sur trois appuis.
Sens
M(KN.m/ml | ppy, a Z(m) Acal(cmz) Amin (sz) Aadopté (sz)/ml

X-X _
e 2.61 0.018 | 0.022 | 0.091 0.82 1.07 S5HA8 = 2.51

yy 2.01 0.014|0.0176 | 0.099 0.58 0.96 SHA8 = 2.51
Appuis | X-X

0.92 0.006| 0.008| 0.01 0.26 0.96 S5HA8 = 2.51

< Espacement des armateurs :
Il 'au sens x-x : S, < min(3h ;33 cm)) =33 cm;ona S, = 25cm.
Il'au sens y-y : Sy, < min(4h;45cm)) =45cm;ona S, = 25 cm.

» Vérification de I’effort tranchant :
D’aprés le CBA 93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la contrainte

admissible.
|4 _
Ty = v <7= 0.05f.,g = 1.25 MPa. avec: V = 9, <! x 1
bxd u 2 Yo,
1+ —
2
7.13 x 1073 _
sensx —x : 7, = ——— = 0.071 MPa <7 = 0.05f.,5 = 1.25 MPa.
1x0.1
5.45x 1073 _
Sensy —y:1, = —————— = 0.055MPa <7= 0.05f.,5 = 1.25 MPa.
1x0.1
T T e vérifié.
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v Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de ’effort tranchant :

Vmax X yS

fe

v' Vérification a ’ELS :

A >

= 2.51 > 0.20 CIM2 e o s oo e oo et e e e ven e e s

e e VETIfTE.

Tableau 111.30. Vérification des contraintes de compression du béton a I’ELS.
M(KN.m)| y(cm)| I(cm*)| o(MPa) | 04qm(MPa) Observation
Travée 1.84 2.49 3114.57 1.47 15 Vérifié
Appuis 0.65 2.49  [3114.57 0.52 15 Vérifié
> Vérification de la fleche :
.
ho Miser 3 0.09 > 0.042 érifié
L= max 20 % MX.. 80 . . SR /=7 ot A
=
4.z 251 00023 < 0.005 Vérifié
bxd“F | T00x 108 = 0. . v e e e VETIf TG,

= Les conditions sont veérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage :

PA
Appuis | Iy=1.70m
7 .
C s % s QS[ \ !
Ix=1.30 m| ¥ | ;
K ‘ ‘ Y : 5¥.W
\ “« > 1 .\ I
sHASm 130 ; .
_Coupe A-A - SHASmI 24 sgagmi  sHAS/MI
Figure 111.8. Schéma de ferraillage de dalle sur 3 appuis.
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4.1 Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100 cm et de hauteur h .le dimensionnement et le poids
revenant a 1’escalier sont calculés au chapitre I1.

4.1.1 Etude d’escalier type I:

v
Qp h N Qp

-« »
Im 2.4 m 126m

Figure 111.9. Schéma statique de I'escalier

Gy =9.08KN/m G,=61KN/m Q=25KN.m

Combinaison de charges :

Pour la volée :

ELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 16.00 KN/m.

ELS:qs =G+ Q = 11.58 KN/m.

Pour le palier:

ELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 11.98 KN/m.

ELS: q; = G+ Q = 8.60 KN/m.

4.1.2 Les solicitations a PELU:

YF=0=R,+Rp =16x2.4+11.985 x (1.00 + 1.26)
= R, + Rz = 65.49 KN.

2

1
XM, = (11.985 X 7) + (24 x16 x2.2) + (11.985 x 1,26 X 4.03) — (Rp X 4.66)

= (Ry = 3248 KN
R, = 33.02KN

= Moment en travée et en appui:

=M, = 40.85 KN.m et VMa* =33.02KN.
M, =0.75x40.85 =30.64 KN.m M, =-0.5x%x40.85=-2043KN.m

> Les sollicitations a PELU et a PELS:
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Tableau 111.31. Les sollicitations sur 1’escalier.

Mo(KN.m) |M™*(KN.m)|M™**(KN.m) ymax
ELU 40.85 30.64 ~20.43 33.02
ELS 29.50 22.125 ~14.75 /

% Ferraillage a ’ELU :

Tableau 111.32. Ferraillage des escaliers.
M(KN.m/ml) | ppy a Z(m) Acar(em?) | Apin(cm?)
En travée 30.64 0.0844 |0.110 0.153 5.76 1.932
En appuis —20.43 0.056 |0.072 0.155 3.78 1.93

» Espacement des barres (FPN) :

- Entravée S; =20cm < (3Xxe;33)cm = S, <33cm.................. Vérifiée.
- EnappuisS, =20cm < (3xXe;33)cm = S, <33cm.................. Vérifiée.
On adopte :

En travée : 6HA12 = 6.79 cm?/ml.
En appuis : 6HA10 = 4.71 cm?/ml.

v Armatures secondaires

S;=20cm < (4Xe;45)cm = S <A5cm.. Vérifiee.
En travée : A = % = ? —1.7cm2/ml on choisie : 4HA8 = 2.01cm?/ml.

En appuis: A, > % _ % —1.178cm?/ml on choisie : 4HA8=2.01cm?/ml.

+ Vérification a PELU :

v' Veérification de I’effort tranchant :

T, STy = min(O.ZxE; 5MPa) = 3,33MPa.
7o
., _ 33.02 x 1073
bxd  1x0.16

Ty = = 0.206 MPa < T = condition vérifée.

Projet de fin d’étude Master I 2016/21017 Page 25



[ Chapitre 1 ] [ Etude des éléments secondaires ]

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

y 1.15
400

M Vs
A><V L >—=
vt ooxd f.

> Vérification a PELS :

= —5.16 cm?®..Vérifieé

33.02 x 10-% _ 3064 1073
' 0.9 % 0.16

La fissuration est peut nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

e Vérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau 111.33. Vérification de 1’état limite de compression du béton.
Mo (KN.m) | y(cm) I(cm*) 0pc(MPa) opc(MPa) |Observation
En travée 22.125 4.78 16462 6,42 15 Vérifiée
En appui —14.75 4,10 12302 4.92 15 Verifié
e Vérification de la fleche :
ho Miser 3 018 0063 > 00375 rifié
L= max 20 % M¥.. 80 >gs = O . v e e e e e e e e VETUfTE,
4 <2 = 49,5%x 107* < 50 x 107* Vérifié
bxd - F , cervee e e VETIf €

= Les deux premiéres conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

o,

+« Schéma de Ferraillage :

6T10 St 16

6T12 Stl6

4T8 St 25

1 , 2.4m 1.26m

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de I’escalier
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4.2 Etude de la poutre paliére :

4.2.1 Dimensionnement : = 7

Ny Z

Condition de la fléche : - y v v v ;}
2.85m

il .
- -

L L
—<h<— =19cm < h <285 cm.

15 10 Figure I11.11. Schéma statique de la poutre
b > 20cm. paliére

h = 30 cm. (RPA.7.5.1)

- < h <4

4~ p~ 7

Onprend:h=30cm;b = 30cm.
4.2.2 Calcul a la flexion simple :
1. Calcul des sollicitations :
La poutre est soumise aux charges suivantes :

- Gy : Poids propre de lapoutre G, = 0.3* X 25 = 2.25 KN/m.
- Laréaction de la volée a son niveau :

ELU: R, = 3442 KN/m.

ELS: R, = 2522 KN/m.

Tableau 111.34. Les sollicitations de la poutre paliere

ELU

ELS

Pu = 135(g0) + RB

P, = 3745 KN/m

Pi =90+ Rp

P, = 27.47KN/m

Mt—P”XL2—1267KN Mf—P5XL2—929KN
= 24 = . .m = 24 = Y. .m
P, X L? Pg X L?
M® = = —25.34KN.m M® = = 18.60 KN.m
12 12
P, xL
_ _ P. XL
v, = n =53.36 KN.m V= 524 3914 KN.m

4.2.3 Ferraillage :

b=03m;h=0.3
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Tableau I11.35. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.
M(KN.m) Hpu a Z(m) | Affhion(cm?®) | Apin(em?)
En travée 12.67 0.038 0.048 0.274 1.328 4.5
En appuis -25.34 0.076 | 0.098 | 0.268 2.717 4.5

e Exigence de RPA Art7.5.2.1: A,,;, = 05% b X h = Ay, = 4.5 cm?
At + A% = 1328+ 2.717 = 4.045 < 4.5

Donc en ferraille avec 4,,,;, = 4.5 cm?.

> Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de tersions provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée est le palier c’est
le moment d’appui & ’'ELU :MtoTton = M = —29.11 KN.m.

v Calcul de la section d’armature longitudinale :

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

U:périmétre de la section U=2%x[(h—e)+(b—e)]=1m

Q: air du contour tracer a mi — hauteur Q= 2x[(h—e)x(b—e)] =0.0625m?>
1)

e: épaisseurde la paroi e= i 5cm
Mg, X U X

A;:section d'acier A = T m 77V _ 669 em?

2XQXf,
En travée :
Atorsion

6.69 ,
At = Aflexion + =45+ T = At =784 cm

2

On ferraille avec At.

Soit : A'=4HA14 +2HA12=8.42cm?
Enappui :

Atorsion 6

.69
= 4. _— A% = 7.84 cm?
> 5+ > = 7.84 cm

On ferraille avec A% Soit: A? =4HA14 +2HA12=8.42cm?

A% = Aflexion +

%+ Vérification a ’ELU :

Flexion simple :

I’effort tranchant :
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b)

AV, + oy, s A= (5336x10° - )

= Vs =0.635
bxd -
V, =53.36KN = ~ 0.2 =7, <Tu oo Vérifiée.
ty = min( — f_,,;5MPa) = 3.33MPa

b

T

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3
25.35x107y LIS ) _ 9 36cm? ....Vérifie.

09xd” f 0.9x0,28 400

e

C : Calcul de I’espacement S, :

S; <min(0.9d ;40 cm) = S; < 25.2 D'aprés le CBA 93(ART A.5.1.2.2 et ART A.5.1.2.3)
Onopte:S; =15cm.
Calcul des armatures transversales :

At = AIt?lex + AIOT

Tableau 111.36. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

Flexion simple Torsion

A =>04XbXxS/f, = A = 0.45 cm? AT =04 xe xS, /f.

A = b (T —0.3X fr9 X5,)/08X [, = AT = 0.075 cm?

MtT x S
= A, > 045 cm A = t/ZXﬂxfst = 1.003

D’ou : A; = 1.003 + 0.45 = 1.453 cm?®.

Soit un cadre est un étrier 4HA8 = 2.01 cm?.

Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, < T,

Avec: 7, = \/ Tiorsionr F THloton +nere oo BAEL (Chapl.111)

Ona: Vi =79.13 KN; 7 fieion = 0.635 MPa

M, 29.11x107°
2xQxe  0.0625x2x0.05

=4.66MPa

z-torsion =

D’ou 7, = 4.66 MPa > T, = min(0.3 f,,5;4MPa) = 3.25 MPa.
On augmente la section de la poutre on prend b=h=35cm.

Donc 71, =3.13MPa<T7,=325MPa............... Condition vérifiée.
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> Vérification a PELS :

v Etat limite de compression de béton :

y =12.24 cm;I = 74886.6 cm*

Enappuis : (M, = —18.6 KN.m) oy, = 3.04 MPa < g,. = 15 MPa..... .. ... .....Vérifiée
En travée : (M; = 9.29 KN.m) Ope = 1.52 MPa < 63, = 15 MPa ... ... ... ... ... Vérifiéce

> Evaluation de la fleche :

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

necessaire :
h -1 o122 0.0625;
| 16
hy Mo 0122-0033 A <% 00057 <001
I —10x M, byxd f,

Tout les conditions sont vérifier donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

D)

% Schéma de ferraillage :

L)

4HA14
N i
2HA12 Etrierd8
_'___,..-r'"_
/ Cadre ¢8
2HA12 e
4HA14

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la poutre palier
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Qv
4.3 Etude d’escalier type II :

™~

4.3.1 Evaluation des charges et surcharges :

&

Gpainasse = 7.94 KN /m?; Qescaier = 2.50 KN /m?
» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier :
a) L’ELU:
qv=(1.35%x8.5) + (1.5 X 2.5) = qy = 14.47 KN/ml.
b) L’ELS:
qy =85+ 2.50 = q, = 1044 KN/m

v Calcul les réactions d’appuis :
LELU:R, =Ry =246 KN; LELS:R, = Ry = 17.75KN
v Calcul des sollicitations :
{MW = 0.85 X My, = 0.85 x 20.90 = 17.65 KN.m

Mg, = 0.5 X My, = 0.5 % 20.90 = 10.45 KN.m
4.3.2 Ferraillage :

La section a ferrailler est rectangulaire de dimensions (b X h) = (1ml X e)

Ichm

Avec: b =100cm;h=15cm:;d = 13 cm.

100cm

A

»
»

15cm

Figure 111.14. Section a ferrailler.

3.40m

Figure I11.13. Schéma statique d'escalier

type 2

Tableau I11.37. Ferraillage d’escalier type I1

M(KN- m) Upu a Z(m) Acal (sz) Amin (sz) Aadopté (sz)/ml
En travée 17.65 0.0735 | 0.0955 0.125 4.06 1.57 5HA12=5.65 cm?/ml
Enappui | 10.45 |0.0435 |0.0556 0.127 2.36 1.57 4 4 HA10 = 3.14 cm?

» Calcul des espacements :
e En travée : 5HA12=5.65 cm?/ml soit : S; = 20 cm.

e Enappuis:4 HA10 = 3.14 cm?/ml soit : S, = 25 cm.
e Armateur de répartition :
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Aprincipales _ 5.65
4 4

Soit: Ayep, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml. et S, = 25 cm.

Avep = = 1.41 cm®*/ml

% Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
As(V, +—o yy s o g = (31.97x10° — 5020407y LIS 0 5 780me . verifice.
09xd’" f 0.9x0.16 *~ 400

e

«» Vérification de I’effort tranchant :

ymax fC28
= 0.189 MPa < T, = 0.07 x —— = 1.17 MPa.

1xd Vb
Donc les armatures transversales sont inutiles.

ymax = 246 KN = 1, =

¢ Vérification a ’ELS :
Ona MgS" = 15.08 KN.m =(M,;; = 0.85 x Mgs" = 12.81 KN.m
My = —0.5 X M = —7.54 KN.m

M
En travée : 03, = 3.50 MPa < a;,; = 0.6 X f.,g = 15 MPa. ... ... ..... vérifiée.
En appuis: g, = 2.60 MPa < 7, = 0.6 X f.3 = 15 MPa ... ........vérifiée.

« Vérification de I’état limite de déformation :

> — = 0.044 <0.0625;
16

D > Mt
10 = 20xM,
A 42

<
bxd .
\

(h 1
|

= 0.15>0.042

= 0.0043 < 0.006

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5 metres est définie par BAEL 91 comme

L I 340 _
SUlt: faam = c00 o0 0.68 cm.

» Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j, p :
g: ’ensemble des charges permanentes.
j : Pensemble des charges permanentes sans revétement.
P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).
En appliguant la methode des sections pour chaque chargement, on obtient :
Sousg: qgser =7.94KN/m = My, = 0.85 X My*®*
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= M, ser = 0.85 X 11.47 = 9.75.
Sousj: qjser =419 KN/m = Mg, = 0.85 X My*¥*
= M; 5, = 0.85 X 6.05 = 5.14.

Sousp: qpser = 1044 KN/m = M, s = 0.85 X My***

= M, s = 0.85 X 15.08 = 12.82.
p=04346%,1; = 4.83; A, = 1.93; I, = 30688.6875 cm*
E; = 32164.2 MPa; E, =10721.4 MPa.
v Calcul des o; :
0 = 142.67 MPa ; 6, = 77.95 MPa; o}, = 194.10 MPa.
v Calcul des pu:
pg =0212; p; =0; p, = 0.238.

> Calcule des moments d’inertie fissurés et des fleches :

(Ify; = 16658 cm* (fgv = 439 mm
If;i = 33757 cm* fii = 0.54 mm
\ \
Ify,; = 13043 cm* fpi = 3.53mm
\Ifyy, = 23931 cm* | fyi = 2.10mm
Ar= fgu = fiji + fpi — fgi =528 mm < f=68mm ... la fléche est Vérifiée.

» Schéma de ferraillage :
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4IHTAS

St =25 cm /

. SHAI12
St=20 cm

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de 1’escalier type 11

A4AHAI10O
St = 25cm

4.4 Etude de la poutre brisée :

Poteaux

Poutre brisée T |

Figure 111.16. Vue en élévation de la poutre brisée.  Figure I11.17. Schéma statique de la poutre brisée.

4.4.1. Dimensionnement :

D’aprés la condition de la fleche définie par BAEL 91:

L L
15<h<10 198cm < h<29.7cm

b =20 cm.
h =30 cm. (RPA.7.5.1)
Teley
4~ b~
Onprend:h=30cm;b = 30cm.
4.4.2. Définition des charges :

La poutre brisée est soumise a :
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- Son poids propre : go = 25x 0.3 X 0.3 = 225 KN/m

ELU : Rg, = 24.6 KN
- Charge transmise de la volée :
ELS: Rgs = 17.75 KN

- Moment de torsion : M;,, = Mg X /2 = 15.52 KN.m

Le calcul a la flexion simple et a la torsion est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.38. Calcul en flexion simple et en torsion
q (KN/ml) | M (KN.ml) | T (MPa) A (cm?) Aprans(cm?)
Travée
Flexion simple _ 27.64 25.90 0.635 2.77 0.45
Appuis -15.23 1.63
Torsion 27.64 15.52 2.48 4.03 0.535
Total / / 2.56 Ay = 4785 0.985
Agr = 3.655

4.4.3 Ferraillage opté et vérification nécessaires :
> Ferraillage :
Ay = 4.785 cm?® soit: 2HA14 + 2HA12 = 5.34 cm* En travée
Agq = 3.655cm? soit : 2HA14 + 1HA12 = 4.21 cm®* En appui
Atrans = 0985 cm?  soit : 4HA8= 2,01 cm? (un cadre + un étrier).
» Cisaillement :
Tior = 2.6 MPa < T .........c...... vérifiée.
» Vérification des contraintes a ’ELS :
En travée : 03, = 2.04 MPA < G, = 15 MPa .......... vérifiée.
En appuis : g3, = 1.21 MPA < 0, = 15MPa .......... vérifice.
> Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche dépende de I’observation des conditions suivantes :

1 M,
1) h=> —;—] X = 25.245 ... oo o L VETIfTE
)h_max<16'10><M0> l= h=30cm > 25.245 vérifiée
42xbxd 5 5 o
2)AS———=534cm” <882cm” ... s ves vt e e VT f T
e
3)2.97 M < B M et it et e e e s e e e et et ee e et s ees e e e e e VETf[BE.
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Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

2HA14
T2em
b\\ @ | Etrier ¢8
1HA12 ff”
/ Cadre $8
1| St=15cm
26 cm
2ZHA12
0 \] * 12 em
2HA14 —

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

4.5. Etude de la poutre de chainage :

SN

4.00 m

Figure 111.19. Schéma statique de la poutre de
chainage

4.5.1. Dimmensionnement :

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chinage doit étre
supérieure ou égale 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,
2
thax(§XZOcm;15cm) = h>15cm

L e h<t = 26.66cm<h<40cm.
15 10

> Condition de la fleche
v Exigences du RPA 99/2003

b= 20 cm.

h = 30cm. Onprend: h=30cm;b = 30cm.
l<ﬁ<4-.

4~ b~
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«» Calcul des sollicitations :

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

v Poids propre : G, = 0.3% x 25 = 2.25 KN /m

v Poids du plancher a corps creux :

l

la
dcc = Pplancher (ﬁ + _>

Avec:l;, =0m;l; =1925m ;G=515KN/m2 ;Q=5KN/m

2 2

Charge d’exploitation sur la poutre : Q, = Q X b = 1KN/m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

gu = (135G + 1.5Q) X =2 + 1.35G,, + 1.5Q, = 18.44KN /m
qu = (G+ Q) X2 +G, + Qo = 13.02KN/m

2

ELU M =g, X% =3688KN/m

Momentsisostatique

ELS M§ = qs X = = 26.04KN/m

ELU MY = 0.85X M* = 31.34KN/m

Moments en travée

ELS M§ =0.85x% M = 22.13KN/m

ELU MY = —14.75KN/m
Moment en appui M, = —0.4 X M,
ELS M = —10.416KN/m
45.2. Ferraillage a ’ELU :
Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.39. Ferraillage de la poutre de chainage
osition
P M(KN-m)/ml Hbu a Z(m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadopté(cmz)/ml
travee 31.34 0.094 | 0.123 | 0.266 | 3.38 1.014 4HA12 = 4.52
Appuis 14.75 0.044| 0.056| 0.273 | 1.55 1.0143 3HA12 = 3.39

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

V, =36.88KN =

_ VU
" bxd

T

v' Armatures transversales :

On fixe St = 15 cm puis on calcul A trans

=0.439

b

7y = min( 0.2 f..5;9MPa) = 3.33MPa

:>Tu <Tu

Projet de fin d’étude Master I 2016/21017

Page 25




[ Chapitre 1 ] [ Etude des éléments secondaires ]

Atran = 0.4 X b X S /f, = A, > 0.45 cm?
Atran 2 b (T - 0.3 X ft28 X St)/0.8 X fe
Soit un cadre est un étrier 4HA8 = 2.01 cm?.

v Vérifications a ’ELS :
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la

section dangereuse (a mi- portée).

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

Tableau 111.40. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

position M., (KN.m) | y(cm) I(cm®) 0pc(MPa) opc(MPa) |Observation
En travée 22.13 9.2 31150 6,42 15 Veérifiee

En appui -10.416 8.1 254 3.35 15 Verifié

v" Vérification de la fleche :

p-fs % — 0.075 > 0.0625

2):h2 M,
| 20xM,

= 0.075>0.042

AL 42 = 0.0057 < 0.01
byxd f

3):

e

Schémas de ferraillage :

ZHA1Z

-

2cm

"3 ® | Etter ¢8
1HA12 N 1+
/ Cadre ¢8
1 St=15cm

26 cm
N \‘I “ 12 cem

f
2HA1Z -

\

X

ZHA1Z2

Figure 111 20. Schéma de ferraillage de la poutre de chinage

5. Etude de I’ascenseur :

Projet de fin d’étude Master I 2016/21017 Page 25



[ Chapitre 1 ] [ Etude des éléments secondaires ]

5.1 Définition

C'est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissic¢re verticale dans la
cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (8) personnes dont les caractéristiques sont
les suivantes : "

- L : Longueur de I’ascenseur = 2.20 m
- L : Largeur de I’ascenseur = 2.50 m
- H: Hauteur de I’ascenseur =2.20 m
- F.: Charge due a la cuvette = 145 KN. 1.80m
- PB,: Charge due a I’ascenseur = 15 KN.
- D,, :Charge due a la salle des machines = 51 KN.
- Lacharge nominale est de 630 kg.
- Lavitesse V=1m/s.

Donc: g = Dy, + By + Brersonne

4 .
- L

g =51+15+6.3 = 72.3 KN. 2.10m
Figure 111.21 : cage d'ascenseur.

5.1.1 Etude de la dalle de I’ascenseur :
La dalle de local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.
Onal,=180m,l, =210m, S=1.80 x 2.10 = 3.78 m?

L, 1.80 180 210
—=0.86>0.4 =>—<6SE:>4S6S5.25

=1, " 210 45 =

e = 11cm pour 2h de coupe feu.

e = 13 cm isolation phonique . Donc: on prond e = 15 ¢cm

5.1.2. Evaluation des charges et surcharges :

G; = 25 % 0.15 = 3.75 KN/m? Poids de la dalle en béton arme.

.G, =20 X 0.03 = 0.6 KN /m? Poids du mortier de pose de 3cm.

G; = 0.1 KN /m? Poids de I’isolant thermique.

Gy = 22 % 0.03 = 0.66 KN /m? Poids de Forme de pente méta chape.
Gs = 22 x0.02 = 0.44 KN /m? Poids de revétement dallage colle.
Gr = 5.55 KN /m?* Somme G4, Gy, ... .. ....Gs,

G' = fge = % = 38.36 KN /m?* Poids de la machine.

Geotar = G + G = 43.91 KN /m? Qrotas = 1KN/m?,

» Cas d’une charge répartie :
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v" Calcul des sollicitations :

ATELU : ¢, = 1.35Groq + 1.5Q = 1.35 X (43.91) + 1.5(1)
= g, = 60.77KN /m?.

l 1.80
p = l—x =570 " 0.86 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y .
U, = 0.0496
p =086 = BAEL
uy, = 0.7052

Sens X-X': M¥ = py X gy X L, = M¥ = 9.76 KN.m
Sens y-y': My = p, x M = My = 6.88KN.m
v" Calcul de moment réel :

En travée :

0.85 MY weveeererinninnnnns Panneaux de rive.
M7 =
0.75My” oo, Panneaux intermédiaires.
Sens x-x": M} =0.85x M{ = 5.85 KN.m.
Sensy-y': M} =0.85x M) = 5.85 KN.m.
En appuis :
03 ME ceveviininininnnne Appuis de rive.

—05MJ oo Appuis intermédiaires.

MX=M*=-03xMX=-293KN.m

— Mg,+Mg
M, + -2

> 125X My, =12.21 = 12.20 condition vérifie.

On vérifie que : < My =03 XMy =293 KN CBA 93(Article E.2)
M, = 0.5 x M, = 488 KN
_ M, =0.85M, =8.30 KN

5.1.3 Calcul du Ferraillage:
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15 cm d’épaisseur a la

flexion simple avec dy = d,, = 13 cm

Tableau I111.41. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Sens M (KN. m) Upy a Z (m) Acq(cm?/ml)
Travee | XX 8.30 0.0345 0.0438 0.1277 1.86

y-y 5.85 0.0243 0.0307 0.1284 1.30
Appui ii ~2.93 0.0122 0.0153 0.1292 0.651

> Vérification a PELU :

On calcul Ay, : Ona; des HA f E400 = p, = 0.0008;e = 15¢cm; b = 100cm; p = 0.86

FPN= <

0.07Xfc0g
Yb

Tlhim = 1.16 Mpa

(T, = min [0.2 X %; 5Mpa]: 3.33Mpa.
Stx < min(3e; 33cm) = S;, < 33cm

\ Sty < min(4e;45cm) = S;, < 45cm

Tableau I11.42. Vérification de la section d’acier

sens Apin(em?/ml) |Se(cm)|  AY A} /4 Agaop(em?/ml)
X=X 1.284 25 En travée et en appui :
1.2>0.465 A¥ = 4HA10 = 3.14 cm?
Y-y 1.2 25 En travée et en appui :
AY = 4HA10 = 3.14 cm?

v" Veérification de I’effort tranchant :

Tableau 111.43. Vérification de 1’effort tranchant.

V.(KN) | 7,(Mpa) | t"™(Mpa) obs. Tadm Obs.
35.52 0.27 1.16 A, ne sont pas nécessaire 3.33 verifier
» Vérification a ’ELS :
Gser = Grotate + Q = 4391+ 1 = 4491 KN/m?
v=20.2
{,u = 0.0566
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p=086= u,=07933
Sens x-x': ME = p, X qger X I, =MZ =8.235 KN /m?
Sensy-y' : My = pu, X M§ =M = 6.532 KN/m?
Sens x-x': M} = 0.85 X M} =M} = 7.076KN /m?
Sensy-y': M) = 0.85 x My =M} = 5.552 KN /m?

On a une fissuration Peut nuisible= verification de la contrainte de béton comprimé
v’ Etat limite de béton :

A, = 3.14 cm? b= 100cm, d=13cm

On trouve : y= 3.057 cm [=5608.73 cm*

Travée : sens x-x': Sens y-y'

0pe = 3.85 Mpa < 15 Mpa Ope = 3.03 Mpa < 15 Mpa
En appuis :

0y = 1.346 Mpa < 15 Mpa

Vérification de la fleche :

On doit vérifier les deux conditions suivant :

Solon X-X':
3 Mgy

e >max |—;|——)| L e = 0.15 > 0.0375

80" \20XMg,

"
2XbXxd, 2x1x%x0.13
 <— 314 x100* €« ——=65%x107*
fe 400

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la fleche est inutile.

» Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, X by, (figure 3.14)
elle agit uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

ao X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
u X v : Surface d’impact.
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x'.

L, et a, : Dimensions suivant le sens y-y'.
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Revéteme

ao A
_____ U .
: b .
I I
I I
]3" : ag :
: :
(] ﬂ"” o ---ﬁ ------
R PSR O S S v
: 1'«:\450 * P
Ik
Fiaure 111.22 : Schéma représentant la surface d'impact
Uu=ag+hyX2x&Xh a, =80cm
On a une vitesse : 1m/s =
v=ayg+hyX2XEXM b, = 80cm
On a un revétement en béton d’épaisseur : h; = 5cm
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & = 1)
u=80+20%Xx2X1x%x5=110cm
Donc :
v=80+20%x2xx5=110cm
Evaluation des moments M et M,, du systéme de levage :
« Calcul aPELU :
M, =Q, X (M; +v X M,) v=0 —ELU
Avec : coefficient de poisson :
My1=QuX(M2+VXM2) V=1_> ELS

Ona: g = Dmy + By + Pyersonne = 51+15+6.3 =72.3 KN.
Q,=135xg=135x723 = Q, = 97.60 KN.
Les moments M;etM, sont donnée en fonction de :

— lx . v . v .
P'—Z;' Z;' Z;'
v 110 v 110
p=086 =155 =06l E=m=o.52
En utilisant I’abaque de PIGEAU (ANNEXIII) on obtient :
M, = 0.088 M, = 0.072

< Evaluation des moments M, etM,4 du systeme de levage :
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M,, = 97.60 x 0.088 = 8.588 KNm

Myq = Qy X My
=
Myl = Q'Ll. X M2 My
1, = 0.0496
p=086=
1y = 0.7052

¢y = 1.35G + 1.5Q
gy = 1.35 X 5.5+ 1.5 x 1 = 8.925 KN /ml.

1 =97.60 x0.072 = 7.027 KNm

My, = pe X g, X L = M,, = 1.43 KNm

My

% Superposition des moments :

2 = Uy X My; = M,;, = 1.008KNm

Les moments agissant sur la dalle sont :

{

> Ferraillage :

Mx = Mxl + sz == 10018 KNm
Myz = Myl + Myz = 8035 KNm

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur :

En travée :

{M,?‘ = 0.85 x 10.018 = 8.65 KNm
M} = 0.85 x 8.035 = 6.83KNm

En appuis :

My = Mg = —0.3%X 10.018 = 3.005 KNm
Les résultats sont résumés dans le tableau 111.44 :

Tableau 111.44. Résultats de calculs.

Sens Mt (KN- m) Ma (KN- m) At calculé (sz/ml) Aa calculé (sz/ml)
X-X' 8.65 3.005 1.95 0.67

y-y' 6.83 3.005 1.54 0.67

» Vérification a PELU : on a un chargement concentré et FPN

S, s{

min (3e, 25 cm)

= S; = 25cm

min(3e,33cm
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Tableau 111.45. Vérification de la section d’acier.
Sens | A, (cm?/ml) | S.(cm) | A A/ | Augop(em?/mi)
- 1284 . Enxtravée et en appui : ,
: 19> 0.465 ¥ = 4HA10 = 3.14 cm
y-y L . Enytravée et en appui :
. A7 =4HA10 = 3.14 cm?

» Verification au poingonnement :

Q,<0045%x U, X e X f;ﬁ BAEL91(ArticleH.I11.10)
b
Avec : Q,: Charge de calcul a I’état limite.

e: Epaisseur de la dalle.
U,.: Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen
U.=2X@Ww+v)=2x(110+110)
U, =440 cm.
Q, =97.60; y, =15
Aprés calcul on ne constate que 97.60KN < 495 KN.

Q, < 0.045 X U, X e X fﬁ ............... vérifié.
» Vérification de I’effort tranchant :
Ty =S < 7, =005z = 1.25 Mpa.
Onav=v=aumilieudev:V, = 3% =29.57 Mpa avec: Q, = 97.60 KN
T, =022 Mpa <7, =333 MpPa ... .. cev ev e e e e e VETITIE,

» Calcul aPELS :
Les moments engendrés par le systeme de levage : g5, = g = 72.3.KN

My = Gor X (My 4+ v X M) = 72.3 x (0.088 + 0.2 X 0.072) = 7.40KNm.
My = Ger X (My +v X My) = 723 x (0.072 + 0.2 x 0.088) = 6.48KNm.

Les moments dus ou poids propre de la dalle :qs.,- = 5.55 + 1 = 6.55 KN

My, = p, X q, X L. = M,, = 1.20 KNm

Myz = l,ly X sz . Myz = 095KNm

Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :{Mx = My, + M,, =8.60 KNm
My, = My, + My, =743 KNm
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M} =0.85x8.60 =7.31 KNm
Les moments en travée et en appuis : M} =< 0.85 X 7.43 = 6.32KNm
M =M) =—-03x 8.60 =—2.58 KNm
» Veérification des contraintes :

On a une fissuration peut préjudiciable = vérification de la contrainte de béton comprimé.
Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d,, = d,, = 13 cm et les
résultats sont résumeés dans le (tableau 111.46)

Tableau 111.46. Résultats de calculs.

Sens M¢(KN.m)| My(KN.m) |A;qqopts(cm?/ml) Y(cm) I (cm*)
X-X' 7.31 —2.58 4HA10 = 3.14 3.057 5608.73
y-y' 6.32 —2.58 4HA10 = 3.14 3.057 5608.73
En travée :

Ope = 3.98 Mpa < 15 Mpa
Ope = 3.44 Mpa < 15 Mpa

En appui :
Ope = 1.41 Mpa < 15 Mpa

Vérification de la fléche :

On doit vérifier les deux conditions suivant :

Solon X-X':
3 M
e >max | —,; (i)] Ly e = 0.15 = 0.044
80" \20X Mgy
=
<2><b><dx - 10_4<2><1><0.13 6.5 x 10~
_ 14 % —————— =6.5X
=, =400

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la fleche est inutile

» Schéma de ferraillage des deux dalles de I’ascenseur :
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4T10 5t25 ly=2.10m

Ix=1.80m

4T105t25

Figure 111.23 : schéma de ferraillage des deux dalles de I'ascenseur.

6. Etude de ’acrotére :

10em 15cm

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il —
forme une paroi, contre toute chaut, elle est considérée comme 3 ¢m 4
un consol encastrée soumise a son poids propre a son charge

. R . . 7cm
(Q) qui est due a la main courante et une force latérale ~
sismique.

H= 60 cm
6.1. Hypothése de calcul :

- Le calcul se fera pour une bande de 1m ;
- Lafissuration est considérée préjudiciable ; ¥
- L’acroteére sera calculé en flexion composée NNNNANNNNNN

Figure 111.24: schéma statique de l'acrotére
6.2. Evaluation des charges :

3x10
S =15%x60

> +7x10 = S = 0.0985 m?

G, = 25x0.0985 = 2.46 KN

X/

% Poids propre d’enduit extérieur (ciment :e = 1.5 cm) :

G, =20x%x0.015%x0.6 X1 = G, =0.18KN
¢+ Poids propre d’enduit intérieur (ciment :e = 2 cm) :
G; =20x%x0.02%X0.6%x1= G3=024KN

% Le poids total :
WP = Gl +Gz +63 = 288KN
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- Lacharge due a la main courante : Q = 1 KN G
- La force sismique horizontale Fp qui est donnee
par la formule : l
T «— Q
Fp=4XxXAXCp xWp s SRR
A : coefficient d’accélération de zone (groupe Ef; ‘: 5 "
d’usage 2, zone I1,, A=0.15). H=0,6m : ’,'_}‘;-'
i T
Cp: Facteur de force horizontal (Cp = 0.8). :}.f:!}:".‘;_: 5\)”
Wp: Poids de I’acrotére. :_‘,T:-' ‘;‘ ;‘-j‘_;"f;f :
AR
Donc:Fp =4 x0.15x 0.8 X 2.88 = 1.38 KN. —
» Calcul des sollicitations :
v’ Calcul de centre de gravité G(X,; Y,): Figurelll .25 : Modle de calcul de I'acrotére
X: X A - x A
X, = M =0.085m Y, = M =0.32m
A A
N; =288KN M;=0
L’acrotére soumis : Ny =0 My=QXxXh= M; =1x0.6=06KN.m
Npp =0 Mpp = Fp XY; = M; = 1.38%x0.32 =0441 KN.m
Tableau I111.47. Combinaisons d’action de 1’acrotére de la terrasse accessible.
Sollicitations RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G +Q +E 1.35G +1.5Q G+Q
N(KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN. m) 1.04 0.90 0.60

> Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

e1=N—“=> e, = 0.23m; g=0.1m
u

h . . . .
e > 3 —Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section

est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e,et e,

Tel que :
e, - Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
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e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

h
e, = max (2 cm; —) =2 cm.

250
31X (2XdXa) M
f u ,
= L= —2 RPAA A.4.3.
¢2 hy X 10 P T M+ M, ( rticle A.4.3.5)

MG=0=>(X=0

¢ : C’est le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égale a 2.

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

l¢: Longueur de flambement ; [ = 2 X h = 1.2 m.

hy: Hauteur de la section qui égale a 15 cm.

Donc:e, = 0.58m < 100cm >

e=e +e,+e;, =>e=0256m 15em Il3cm
6.3. Ferraillage de la section :

fup =-14.2 Mpa. Figure 111.26 : Section & ferrailler.

fup = 14.2 Mpa.

N, = 3.88KN.

M, =N, xe=3.88x0.256=1KN.
e Solon le BAEL 91 :
h 0.15
My = My, + Ny (d - E) =1+388 <0.13 - T) =1.213KN.m

My,  1213x1073
T bxd?xf, 1x0.13%x14.2

py < 1y = 0.392 =A% =0

U =5.05 x 1073

a=1.25(1-\/1 =2y, ) =1.25(1-vV1 —2 %X 5.05x 1073 ) = a=6.33 x 1073
Z=d(1-04a) = z=0.129m

My, 1.213 x 1073
A= = =(0.27 cm?
fouxZ 348 x0.129

Donc la section a la flexion composee sera:

N
Ag =A——=0.16 cm?

st
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» Vérification a PELU:
v Condition de non fragilité :

ft28

e

On remarque que A < A, donc on prend A4,,;, = 1.56 cm?.

Apin =023 x b xd = 1.56 cm?

Se qui fait 4T8 = 2.10 cm?/ml.

v' Armatures de répartition :

Ag;  2.01 5 5

2 -1 - 0.502 cm* = 4T6 = 1.13 cm~/ml.
v’ Calcul des espacements :

A, =

Les armatures principales : S, < % =33.33cm soit S, =30cm
N 100 )
Les armatures de répartition : S, < 3 - 33.33cm soit S, =30cm
v" Vérification au cisaillement :
T, < Ty V, =Fp+Q =238KN.
Vo 238x107° 0.0183 M
“Tpxd  1x013 pe:

T, < min(0.1 X f.,g; 3Mpa) = 1, = 2.5Mpa.
Onat, =0.0183Mpa< Ty «oovvvvieiniiiiiainnnnnn. vérifié.

> Vérification a PELS :

«» Vérification de la contrainte d’adhérence limite :

Tg = #izw < T BAEL 91 (Article J.11.2).
Avec Yu;: la somme des périmétres des barres.
Yui=nXnxd =314 x4 x8=100.48 mm.
2.38x 1073

ts T 09x013 x 10048 x 10-3

= 0.20 Mpa.

T = 0.6 X W2 X fr56 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.83 Mpa. Avec: V¥ = 1.5 Pour les HA.
T T < Tg eeveererreenernesneesessensssnssnsensenseseesens vérifié.

s Etat limite de compression de béton :

Opc = K X Yser-

Ogc =N XK X (d_yser)-
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7 = (3 £2;150 x n) = 240 Mpa.

Avec . n=15;
N,
K — ser X yc’
I
b

§ % yfer +15x [AS(d - yS@T)Z + A; X (YSer - d,)z]

Détermination de yg,; :

M, ( h) 0.6 ( O.15>
- d—=)=—+(013 - —2 = 0263 m.
Ca=N_t\472) 288" 2 ) T Ca m

c=d—-e;=013-0.263 = c=-0.133m.

Calculde y. telleque: y2+ P Xy, +q =0 .....ccceeiniinn..n, (*).
Avec :

c—d d—c
p=—3><c2—90><A’( > )+90xAx( > )

c—d)? d — ¢)?
Q=—2xc3—90xA’%+9OxAx%

Ona A=0,4A=2.01%x10"*m?b=1metc=—-0.133m.
Donc en trouve :

p=—4.83 x 102

g =372x10"*

Aprés résolution de 1’équation (*) en trouve : y, = 0.251m = ygor =y, +¢c = 0.12 m.

Calcul de I:

I=5.49% 10~ *m*.

Ope =015 Mpa < 15Mpa.........ccoevvvvvininnnn.n. Vérifié.
O5c =024 <240 MpPa ..., Vérifié.
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Schéma de ferraillage :

40 6/ml | J
46 6/ml
4( 8/ml 46 8/ml |

| | |
2 Ve * b P o
| |
T | I |

Coupe A-A e _Jd

Figure 111.27: schéma de ferraillage de I'acrotere. (Terrasse inaccessible)
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1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous 1’effet des chargements statique parait
insuffisant, d’ou la nécessit¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous I’effet du séisme.

2. Objectifs et exigences :

Les premiceres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique
ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la
rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

3. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/ version 2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

= La méthode statique équivalente.
= Laméthode d’analyse modale spectrale.
= La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

3.1 : Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

3.1.1. Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3) :

L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les
deux directions horizontales et orthogonales selon la formule suivant :

1
Vse =A.D.Q . W

A : Coefficient d’accélération de la zone.
Le coefficient dépend de deux parameétres : — Groupe d’usage : groupe 2
—Zone sismique : zone lla =A=0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ version2003)
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Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systeme de contreventement mixte portique-voiles
avec justification de I’interaction, donc : R=5.

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99 (Formule 4.4)

P,: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 1V.1. Valeurs des penalités P,

“Critére q Observee| PB,/xx |Observee | P,/yy
1- Condition minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréle de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc : Qx = Q,, = 1.20.

W : Poids total de la structure:

W =nyW; Avec:W; =W + Wy RBA9 (Formule 4.5)
W Poids di aux charges permanentes totales.

Wy;: Charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, et commerciale. Donc le donc le
coefficient de pondération est :

B = 0.20 — usage d’habitation.

B = 0.30 — usage commerciale.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur trouvé est :
W =72020.402 KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D il est fonction de la période fondamentale de la structure (T), de la nature du
sol est de facteur de correction d’amortissement(7). On comprendra aisément qu’il devrait y
avoir une infinité, mais pour simplifié on est amené a prendre des courbe enveloppes est a
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supprimer la partie descendant de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la
structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des

valeurs faibles de T).
(

257 0<T<T,
2
o= 257 ("%/p) " T,<T<30s RPA (formule4.2)
T. %/5 5/
25n('2/3) C/p) " T>3s

T,: Rériode caractéristique, associée a la catégorie du site. (RPA 99) tableau 4.7

Solon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : sSite S3.
Estimation de la période fondamentale de la structure :

<< Les valeurs propres de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées
de plus de 30% >>. RPA 99/\VV2003 (article 4.2.4)

La plupart des ingénieurs interpréte mal ce paragraphe, et pensent que si la période analytique est
supérieur a 1.3 Tepmpiriquell faut rigidifier d'avantage la structure jusqu'a ce que cette condition
soit vérifier,

C'est une interprétation erronée !!

Cette condition est liée au choix de la période approprié pour le calcul de I'effort tranchant a la
base.

En fait, la période utilisé pour le calcul de I'effort tranchant a la base est sujette & une borne
supérieure, qui est 1.3 Tempirique

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Viuse :

Tableau 1V.2. choix de la période de calcul

St La période choisie pour le calcul du facture D est :
Tanalytique < Tempirique T = Tempirique
Tempirique < Tanalytique <13 Tempirique T = Tanalytique

1.3 Tempirique < Tanalytique r=13 Tempirique

v 13 Tempirique= Cr= (hN )3/4 avec .
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h, : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. =
h, =34.68 m

C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C;= 0,05 (tableau4.6 du RPA 99/V2003). D’ou: T=0.715s. Selon larticle 4.2.4 (4)

R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30%
Tempirique = 0.92s

hy

f'

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

v T=0,09.

On prend la plus petite valeur pour T.

L, =28.65m T, = 0.583 sec
{Ly =1750m = {Ty = 0.746 sec

Valeurde T, et T, :
T,,T,: périodes caracteristiques associées a la catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)

T,=0.15sec

Sol ferme = site Sz3=
T,=0.5sec

Sens X-X:
Tempirique = 0.746 s < Tanaiytique = 0.929 < 1.3 Tempirique = 0.969 S

= T = Tanaytique = 0.929 s

Sens Y-Y ::
1.3 Tempirique = 0.7570s < Tanaiytique = 1.021 = T = 1.3 Tppirigue = 0.7570 S

T\ /3
D=25n (?> ,T,<T< 3 sec

— facteur de correction d’amortissement.

Tel que: = !
' (2+¢)

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA 99/VV2003 tableau 4.2).
Portique auto stable — & = 7 %.

Voiles > & = 10 %.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8,5 %.
v P p y )

{DX = 1.351
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Donc : { Vx =3501.78 KN
Vy =4013.92KN

3.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et
pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-
conforme aux conditions exigées par RPA99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symeétrie, pour les cas non symétriques 1’¢tude doit étre menée pour les

deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du

calcul suivant :

1.25x A x 1+l(2.57]9— j 0<T<T,
T, R
2.5x7x(1.25A)x %j T, <T<T,
S

2= RPA99 (Formule 4.13)

213
. 2.5x77x(1.25A)x %jx[%j T,<T<30s
213 5/3
2.5x 7% (L.25A)x T—ZJ x[gj x[gj T>30s
3 T R
0.20 T T
W 0.15 l‘ -
E \
& 0.10 T
5
g \R
2 0.05 e ——
0.00

0.00 1.00 2,00 3.00 4,
Péricde: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse

Projet de fin d’étude master 11 2016/2017

0o 5.00

Page 90



[ Chapitre IV ] [ Etude dynamique

3.3. Méthode d’analyse par accélérogramme :

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

4. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes :

D’aprés I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations resultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

D’apres Darticle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir de logiciel SAP 2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

D’apres ’article 4.3.4, les modes de vibrations a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

e La somme des masse modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de masse totale de la structure ;

e Ou que touts les modes ayant masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

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

4.1. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14,

4.2. : Disposition des voiles de contreventement :

Vu I'irrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de voiles ont été
étudiées. Cette qui a été adoptée est représentée sur la figure 4.
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Figure IV.2. Disposition des voiles de contreventement.

4.3. Résultats et discussions :

4.3.1 Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV.3. Modes et période de vibration et taux de participation de masses.
Mode Période Individuel mode Cumulative sum (%)
sec Uy Uy Uy Uy

1 1.02101 0.00068 0.70837 0.00068 0.70837
2 0.929913 0.71895 0.00059 0.71963 0.70869
3 0.848809 0.00254 0.00304 0.72217 0.712
4 0.331605 0.00001921 0.13583 0.72218 0.84783
5 0.305708 0.12773 0.00007072 0.84991 0.8479
6 0.271197 0.00013 0.00000738 0.85004 0.8479
7 0.171443 0.00036 0.05432 0.8504 0.90223
8 0.1601242 0.05217 0.00047 0.90257 0.90269
9 0.135853 0.00036 0.00027 0.90293 0.90296
10 0.107262 0.00067 0.03235 0.9036 0.93531
11 0.101286 0.03213 0.00079 0.93357 0.9361
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5%, Deformed Shape (MODAL) - Model - T = 1,02101; f = 0,97943

3%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,92991; f = 1,07537
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%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,84881; f=1,17812

Figure 1V-3 : les trois premiers modes de deformation.

> Analyse des résultats :

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation des masses selon 1’axe x atteint les 90% au bout de 8 modes, et selon I’axe y
au bout de 7 modes ce qui Vérifie la condition de RPA 99/V2003.

4.3.2 Justification de I’interaction "voiles-portiques™ :

Les tableaux 4.3 et 4.4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous charges
horizontales et verticales.

Tableau 1V.4. Vérification sous charges verticales.
N Charge reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Portique Voiles Portique Voiles Obs

Entre sol 1 66838.42 10546 86.3719 13.628 Vérifiée
Entre sol 2 58119.67 9722.663 85.668 14.331 Vérifiée
Entre sol 3 49647.03 8957.657 84.715 15.284 Vérifiée

RDC 42119.36 8060.326 83.937 16.062 Vérifiée
1°7 étage 35865.53 7278.404 83.129 16.870 Vérifiée

A 30064.7 6415.676 82.413 17.586 Vérifiée
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3éme 24437.06 5479.606 81.683 18.316 Veérifiee
4éme 19074.53 4455.749 81.063 18.936 Veérifiee
s 14084.87 3199.546 81.488 18.511 Verifiée
6¢me 9330.623 2117.826 81.501 18.498 Verifiée
7éme 4521.428 1182.417 79.269 20.730 Veérifiee

Analyse des résultats

On remarque que I’interaction voiles-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les

niveaux sauf le dernier niveau qui peut étre négligé.

Remarque :

On a diminué 1’épissure des voiles dans les trois derniers niveaux pour vérifier 1’interaction sous

charge verticale

Tableau I1V.5. Vérification sous charges Horizontales.

Niveau Charge reprises (KN) Pourcentage repris (%)

Portique Voiles Portique Voiles
X Y X Y X Y X Y
Entre sol 1 | 1868,341 | 1636,808 | 1788,881 | 1777,803 | 51,086 | 47,9354 | 48913 | 52,064
Entre sol 2 | 2017,122 | 1890,549 | 1508,334 | 1355,606 | 57,215 | 58,2396 | 42,784 | 41,760
Entre sol 3 | 2000,66 | 1789,452 | 1446,027 | 1393,787 | 58,045 56,214 | 41,954 | 43785
RDC 1912,874| 1927,404 | 1043,029 | 931,743 | 64,713 67,411 35286 | 32,588
17 étage | 1803,111| 1686,313 | 868,8 | 931,059 | 67,483 64,427 32,516 | 35572
géme | 1553045 | 1616,658 | 853,466 | 742,334 | 64,548 68,531 35451 | 31,468
311445876 | 1351,330 | 677,572 | 728413 | 68,090 64,975 31,909 | 35,024
411508689 | 1254,048 | 5899 | 523438 | 67,202 70,551 32,797 | 29,448
5°M¢ | 894,824 | 909,823 | 530,859 | 509,427 | 62,764 64,105 37,235 | 35,894
6 | 777,198 | 791,648 | 265302 | 259,764 | 74551 75,293 25,448 | 24,706
7M1 570,128 | 573,332 | 153,403 | 153976 | 78,798 78,829 21,201 | 21,170
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i — e

Figure IV.4. Vue en 3D de la structure

C) Vérification de la résultante des forces sismique :

Selon Iarticle 4.3.6 du I’ RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vy,,, obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit par étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalent V.

Tableau 1V.6. Veérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces sismiques Vayn (KN) 0.8 X Vi (KN) Observation
Sens X-X' 3693.93 2801.422 Veérifiée
Sens Y-Y' 3426.52 3211.134 Veérifiee
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d) Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le put d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est
limité par la condition suivante :

N,.; = N <0.3
m_Bxfczs_ '

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.
Les reésultats de calcul sont résumés dans le tableau IV.7

Tableau IV.7. Vérification de I’effort normal réduit :
NFivee Type de|B (m?) Ny(KN) Comb v Observation
poteau

Entre sol 1 (65*70) 4550 | 3338.719 |(G1+G2)+ (Q1+Q2)+EX | 0.294 Vérifiée

Entresol2 | (89"6%) | 4205 | 3022868 |(G1+G2)+ (Q1+Q2)+EX | 0,286 | \Vérifice

Entresol 3 | (69765 | 3900 | 2607.149 |(G1+G2)+ (Q1+Q2)+EX | 0277 |  Veérifiée
RDC (60%60) | 3600 | 2150.9 |(G1+G2)+(QI+Q2)+EX | 0.239 | \Verifice

1e7 étage (55*60) | 3300 | 1689.482 |(G1+G2)+(Q1+Q2)+EX | 0.205 | \Veérifiée
géme (55*55) | 3025 | 1339.256 |(G1+G2)+(Q1+Q2)+EY | 0.177 | \Vérifiée
3eme (50*55) | 5750 | 1081.612 |(G1+G2)+(QI+Q2)+EY | 0.157 | \Vérifice
4eme (50%50) | 2500 | 835.677 |(G1+G2)+(QI+Q2)+EY | 0.134 | \Vérifice
5eme (45*50) | 2050 | 601.962 |(G1+G2)+(Q1+Q2)+EY | 0.107 | \Vérifiée
6eme (45*45) | 5095 | 389.336 |(G1+G2)+(Q1+Q2)+EX | 0.077 | \Vérifiée
7eme (40%45) | 1800 | 224.405 | (G1+G2)+(QI+Q2)+EX | 0.050 | Vérifiée
Remargue :

On a augment¢ la section des poteaux pour vérifiée I’effort normal réduit.
e) Justification vis-a-vis des déformations :
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages 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 =86 K-dK-1

0 K =Rxde K
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Avec :

0 K : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
de K : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux 1V.8 et IV.9.

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements dans les sens X-X
Niveau Ser(cm) | 6 (cm) |6p—1(cm)| Ak(cm) hi(cm) | Ak/hi(%) | Observation
Entresol 1 | 0.0010 0.005 0 0.005 340 0.0014 Vérifiee
Entresol 2 | 0.0031 | 0.0155 0.005 0.0105 340 0.0038 Veérifiée
Entre sol 3 | 0.0058 0.029 0.0155 0.0135 340 0.004 Veérifiée
RDC 0.0083 0.0415 0.029 0.0125 306 0.0034 Vérifiee
Etage 1 0.0107 0.0534 0.0415 0.0119 306 0.0041 Vérifiee
Etage 2 0.0131 | 0.0655 | 0.0534 0.0116 306 0.0038 Veérifiée
Etage 3 0.0153 | 0.0765 | 0.0655 0.011 306 0.0036 Veérifiée
Etage 4 0.0174 0.087 0.0765 0.0105 306 0.0035 Veérifiée
Etage 5 0.0192 0.096 0.087 0.01 306 0.0033 Vérifiee
Etage 6 0.0207 0.1035 0.096 0.0075 306 0.0024 Vérifiee
Etage 7 0.0211 | 0.1065 | 0.1035 0.0035 306 0.00143 Veérifiée
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Tableau IV.9. Vérification des déplacements dans le sens Y-Y
Niveau Sens Y-Y
Oer(em) | 6, (cm) O;_1(cm) Ak(cm) | hi(em) | Ak/hy (%) | Observation

Entre sol 1 |0.0011 0.0055 0 0.0055 340 |0.0016 Vérifiée
Entre sol 2 |0.0035 0.0175 0.0055 0.012 340 |0.0035 Vérifiée
Entre sol 3 |0.0062 0.031 0.0175 0.0135 340 |0.004 Vérifiée
RDC 0.0095 0.0475 0.031 0.0165 306 |0.0054 Vérifiée
Etage1 [0.0124 0.062 0.0475 0.0145 306 |0.0047 Vérifiée
Etage2 |0.0151 0.0755 0.062 0.0135 306 |0.0044 Vérifiée
Etage3 [0.0178 0.089 0.0755 0.0135 306 |0.0044 Vérifiée
Etage4 |0.0202 0.101 0.089 0.012 306 |0.0039 Vérifiée
Etage5 |0.0224 0.112 0.101 0.011 306 |0.0036 Vérifiée
Etage 6 [0.0243 0.121 0.112 0.009 306 |0.0024 Vérifiée
Etage 7 |0.0260 0.13 0.121 0.009 306 |0.00143 Vérifiée

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage.

e) Justification vis-a-vis de I’effet P-A : [RPA99 (5.9)] :
Les effets du 2%™e 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 :

_Peby oo

6 = .
VK-hK -

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au- dessus du niveau "K",
Py = Z n(Wy; + BWy;)

i=K
Vi . déplacement relatif du niveau "K". hg : hauteur de 1’étage "k".

Ay : déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K-1"

Si 0.1< 6K < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1" ordre
par le facture1/(1 — gk).

Si: 0K > 0.2, la structure est potentiellement instable est doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux 1V.10 et 1V.11.

Tableau 1V.10. Vérification des déplacements dans le sens X-X

Niveau Sens X-X
AK(cm) Py Vi hg(cm) 0 Observation

Entre sol 1 0.005 70014.7 3657.222 340 0.00028 Vérifiée
Entre sol 2 0.0105 |61702.16 3525,456 340 0.00054 Vérifiée
Entre sol 3 0.0135 |53683.52 3446.587 340 0.00062 Vérifiée
RDC 0.0125 |46367.19 2955.903 306 0.00064 Vérifiée
Etage 1 0.0119 |39826.45 2671.901 306 0.00058 Vérifiée
Etage 2 0.0116  |33650.29 2407.411 306 0.00053 Vérifiée
Etage 3 0.011 27573 .96 2123.448 306 0.00047 Vérifiée
Etage 4 0.0105 |21668.15 1798.589 306 0.00041 Vérifiée
Etage 5 0.01 15909.64 1425.683 306 0.00036 Vérifiée
Etage 6 0.0075 |10560.72 1042.5 306 0.00025 Vérifiée
Etage 7 0.0035 |5292.137 723.531 306 0.000082 | Vérifiee

Tableau IV.11.Vérification des déplacements dans le sens Y-Y

Niveau Sens Y-Y
AK(cm) Py Vk hg(cm) 0 Observation

Entre sol 1 0.0055 70014.7 3414.611 340 0.00031 Vérifiée
Entre sol 2 0.012 61702.16 3246.155 340 0.00067 Vérifiée
Entre sol 3 0.0135 |53683.52 3183.239 340 0.00067 Vérifiée
RDC 0.0165 |46367.19 2859.147 306 0.00087 Vérifiée
Etage 1 0.0145  |39826.45 2617.372 306 0.00072 Vérifiée
Etage 2 0.0135 |33650.29 2358.992 306 0.00063 Vérifiée
Etage 3 0.0135 |27573.96 2079.752 306 0.00058 Vérifiée
Etage 4 0.012 21668.15 1777.486 306 0.00047 Vérifiée
Etage 5 0.011 15909.64 1419.25 306 0.00040 Vérifiée
Etage 6 0.009 10560.72 1051.412 306 0.00029 Vérifiée
Etage 7 0.009 5292.137 727.308 306 0.00021 Vérifiée
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» Analyse des résultats :

D’apres les résultats obtenus dans les tableaux VI.10 et VIL11, les effets P-A peuvent étre
négligés.

4.4. Conclusion :

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

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

Tableau 1V.12. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux E.S.1 E.S.3 | ES.3 | RDC 1 2 3 4 5) 6 7
Pot (cm?) 65*70 65*65 | 60*65 | 60*60 | 55*60 | 55*55 | 50*55 | 50*50 | 45*50 | 45*45 | 40*45
Voiles (cm) 20 15

P.P (cm?) (30*40)

Ps (cm?) (30*40)
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1. Introduction :
Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissants et seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres sont soumises aux moments fléchissants et des efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.

v' Hypotheses :
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 I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;
- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;
- La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.
2. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissants) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). 0.8G+E
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M., — N, )

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, > M

corr )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N_. —M

i corr)
2.1 Recommandations :
» Armatures longitudinales
D’aprées 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 :
- A min =0.8% de la section de béton
- A max = 4% de la section de béton (en zone courante).

- A max = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
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- @ min =12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- La longueur minimale de recouvrement (L min ) est de 40D
- La distance 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). La zone nodale est définie par I’ et h’
I'=2xh h’

h'= Max ( h—Ge;bl;hl;60cm) n]

A
h, : est la hauteur de I’étage Poutre
b,,h, : Dimensions de la section transversale du poteau
Poteau

Figure V.1. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003

concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 : Armateur longitudinales dans les poteaux.
Etage Section du A™ (cm?) A™X (cm?) A™* (cm?)
poteau (cm) (zone courant) (recouvrement)
Entre sol 3 65*70 36.4 182 273
Entre sol 2 65*65 33.8 169 253,5
Entre sol 1 60*65 31.2 156 234
RDC 60*60 28.8 144 216
1é" 55*60 26.4 132 198
2ieme 55*55 24.2 121 181.5
3iéme 50*55 22 110 165
A 50*50 20 100 150
st 45*%50 18 90 135
gicme 45%45 16.2 81 1215
e 40*45 144 72 108
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» Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ar _ paxX W
t hy X f.

AVec :

:L’effort tranchant de calcul

Vu
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe

: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

pa - Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant
25si Ay = 5

(lf Ifj
Pa= avec: A, =| —ou-—

3.75 si Ay <5
Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

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

suivantes :
e Dans la zone nodale t< Min (104,,15cm) .............enzonella
e Dans lazone courante t <154, .......c.cceevivinniiiin. en zone Ila

La quantité d’armatures transversales minimale At/ t.bs, en % est donnée
A™ =0,3% (t-b,) si 4, =5
A™ =0,8% (t-b,) sid, <3

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10d¢ (au minimum).

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 :
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Tableau V.2 : sollicitation dans les poteaux.

Nmax MCOT‘ min cor Mmax NCOT
Etage N oo C | vm

N(KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m)

Entresol 3 | 3338.71 |-216.81 | 1125.32 53.17 2640.39 | -216.39 161.02

Entre sol 2 | 3022.86 |-184.88 | 506.69 27.64 963.47 215.52 | 231.42

Entresol 1 | 2697.14 | -184.53 89.77 19.004 805.85 218.19 216.81

RDC 2150.9 -115.66 31.35 64.50 127.42 156.62 122.001

1er 1750.77 32.04 -115.63 15.96 478.285 152.69 117.64

2iéme 1485.02 28.72 -97.99 18.01 661.90 -148.30 100.73

3iéme 1224.56 29.94 -60.67 15.96 -363.42 129.63 91.61

g4ieme 969.7 27.72 -16.52 17.70 -352.36 -122.89 78.12

5ieme 719.93 25.21 31.95 14.23 -258.91 -89.34 60.06

pieme 480.39 27.65 69.55 13.83 -163.39 -83.26 52,95

7ieme 241.30 -18.71 49.55 7.86 -104.89 66.69 37.94

2.3 Calcul du ferraillage :
» Ferraillage longitudinal :

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

» Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
N™X = 21509 KN —» M°" = 115.66 KN.m
N™" = 31.35 KN - M" = 64.50 KN.m
M™* = 156.62 KN.m —» N¢°" = —-727.42KN
b=06m=;h=0.6m;d=057m;d =0.03m.
a) Calcul sous N™®* et M7 :

N™** = 2150.9 KN (compression)
M®" =115.66 KN.m > ec =M /) = 0.0537m

eg < h/ 2 = 0.3m — le centre de pression est a I'interieur de la section entre les armateurs

AA'. |l faut vérifier la condition suivant :
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(@) = (0337 xh— 0.81 x d') X b X h X f,
(b) =N, x (d—d") — M,
Myq =M+ N x (d - h/z) = 0.11566 + 2.1509 x (0.57 — 0:6/,) =0.696 MN.m

(a) = (0.037 x 0.6 — 0.81 x 0.03) X 0.6 X 0.6 X 14.2 = 0.909
(b) = [2.150 x (0.57 — 0.03) — 0.696] = 0.465

= (a) > (b)

0] C’est pas vérifiée =section partiellement comprimée

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

My, 0.696
Hou = S @ % £, 0.6 X 0.572 x 14.2

Upy = 0.251 < p; = 0.391 = Pivot A= A" =0

= 0.251

a=1.25x(1—V1—2u,)=0368

Z=d(1-04.a) = 0.486
My, _ 0.696

A = = = 41.16cm?>.
L= Zx f, 0368 x 348 am
A.=A N 41.16 21509 x 10° 20.64cm?> = A. <0
=4, ——=4116 —————— = —20. =

b) Calcul sous N™™" et M€T :

N™n = 3135 KN —» M°" = 64.50 KN.m

eq > h/2 = 0.3 m - le centre de pression est en dehors de la section.

N est un effort de (compression 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.

My, = 0.0729 = ppy, = 0.0263 = A’ = 0 cm?

a=0.033 57 =0.562 > A; =3.67cm? - Ag = 2.78 cm?
c) Calcul sous M™aX et N€°T :

M™** = 156.62KN.m - N7 = 727.42 KN

e = 0.215 < h/2 = 0.3m — le centre de pression est a I’intérieur de la section

My, = 0.353 MN.m > pp,, = 0.127 - A’ = 0 cm?
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a=0.171->Z7Z =0.530 - 4; = 19.10cm?® - Ag = 0 cm?

Le tableau suivant résume le calcule des armatures pour les différents poteaux des différent

niveaux :

Tableau V.3 : Ferraillage des Poteaux.

Etage Section (m) Type de | As(cm?®)| Agpa(cm®)| Agaap(cm?) | Nombre de barre

b h section

Entre sol 3 65 70 S.P.C 0 36.4 37.70 12HA20

Entre sol 2 65 65 S.P.C 0 33.8 37.70 12HA20

Entre sol 1 60 65 SP.C 0 31.2 33.18 8HA20+4HA16
RDC 60 60 S.PC 2.78 28.8 33.18 8HA20+4HA16

1er 55 60 SP.C 2.54 26.4 28.65 4HA20+8HA16

PR 55 55 S.P.C 2.47 24.2 24.88 4HA20+8HA14
3iéme 50 55 SP.C 9.96 22 22.24 8HA16+4HA14
4iéme 50 50 S.P.C 8.4 20 20.36 4HA16+8HA14
G 45 50 SP.C 7.08 18 18.47 12HA14
pieme 45 45 S.PC 4.39 16.2 18.47 12HA14
7iéme 40 45 SP.C 2.57 14.4 15.21 4HA14+8HA12

» Armatures transversales:
Le tableau 4 résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux :

Tableau V.4 : Calcul des armatures transversales
el |y L | 2y | b | tomen | tromnee | Ac | Awin | Actan
(KN) (m) (cm) (cm) (cm) (cm?) | (cm?) (cm?)
65*70 | 161.02 21 | 3.23 80 10 15 2.59 3.96 | 6HA10=4.71
65*65 | 231.42 21 | 3.23 80 10 15 4.005 | 429 |6HA10=4.71
60*65 | 216.81 | 2.1 | 3.23 80 10 15 3.74 429 | 6HA10=4.71
60*60 | 122.001 | 1.86 | 3.10 64 10 15 2.22 296 | 6HA10=4.71
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55*60 | 117.64 | 1.86 | 3.10 64 10 15 2.20 2.83 | 6HA8 =3.02
95*55 | 100.73 | 1.86 | 3.38 56 10 15 2.06 2.83 | 6HA8 =3.02
50*55 91.61 |186 | 3.38 56 10 15 1.87 2.75 | 6HA8 =3.02
50*50 78.12 | 186 | 3.724 | 56 10 15 1.75 2.75 | 6HA8 =3.02
45*50 60.06 |1.86 | 3.724 | 56 10 15 1.37 2.47 | 6HA8 =3.02
45*45 5295 |1.86 | 4138 | 56 10 15 1.32 2.47 | 6HA8 =3.02
40*45 3794 |1.86 | 4138 | 48 10 15 0.95 2 6HAS8 = 3.02

2.4 Vérifications :
> Veérification au flambement :
Selon le BAEL99 (Art A.4.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
Justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit verifier que :

By x f f
Ng 2Ny =ax| ——B 4 pcx2

0.9x 7h Vs
-As : est la section d’acier comprimée prige en compte dans le calcul.
- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
-yp=15; ys=115
- a est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs suivant :

0.85 _
a = T e SIA 50
)2
140.2. (35)
—06x(’1>2 [ 50<1<70
a = u. 35 P ¥ A S S .

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace «a para/1.10.

L’¢élancement mécanique est donné par :

3.46.% e e w2 S€CtiOn TEctangulaires.
4lf ] ]
e section serculaires..
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ly = Longueur de flambement.

La verification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Ona:ly =21m-> 1 =11.18 » a = 0.833 et B, = 0.428

N4z = 3338.71 KN < N; = 7899.16 KN = Pas de risque de flambement.

Tableau V.5 : Vérification du flambement pour les poteaux
Niv section Ly Le A a A B, N, Ny Obs
(cm) | (cm) (cm?) | (m) | (KN) (KN)
ES.3 65*70 3.00 2.1 |11.18 |0.833 | 37.70 | 0.428 | 7694.16 | 3338.71 | Vérifiée
E.S.2 65*65 3.00 2.1 |11.18 |0.833 | 37.70 | 0.397 | 7216.96 |3022.86 | Vérifiee
E.S.1 60*65 3.00 2.1 | 1211 |0.830 | 33.18 | 0.365 | 6568.38 |2697.14 | Vérifiée
RDC | 60*60 | 2.66 |1.86 |10.73 |0.834 | 33.18 | 0.336 | 6151.84 |2150.9 | Vérifiée
17 55*60 | 2.66 |1.86 |11.70 |0.831 | 28.65 |0.307 |5552.49 |1750.77 | Vérifiée
2iéme | BE*55 266 |1.86 |11.70 |0.831 | 24.88 | 0.281 | 5043.38 | 1485,02 | Vérifiée
3iéme | 50*55 266 |1.86 |12.87 |0.823 | 22.24 | 0.254 | 4507.79 | 1224.56 | Veérifiée
4iéme | 50*50 | 2.66 |1.86 |12.87 |0.823 | 20.36 | 0.230 | 4088.19 969.7 | Veérifiée
Siéme | 45%*50 | 266 |1.86 |14.30 |0.822 | 18.47 | 0.206 | 3618.19 719.93 | Vérifiée
eiéme | 45*45 266 |186 |14.30 |0.822 | 18.47 | 0.185 | 3398.23 480.39 | Veérifiée
7iéme | 40*45 266 |186 |16.09 |0.815 | 15.21 | 0.163 | 2891.26 241.30 | Vérifiee

>

Vérification de contraintes :

Comme la fissuration est peut nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette verification sera faite pour le poteau le plus sollicité
a chaque niveau la ou il ya réduction de section. On doit vérifier que :

Opc 1,2 < Opc

Nser Mger
Ope1 = —— + Y%
TS Iy
o _ Nser _ Mger V'
bc2 S IYY/ .

s=bxh+ 15(A + A") (Section homogeéne)
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Mger = Mser — Nser (g _ V)

1 [b x h?
S’ 2

+ 15(A4'.d" + A. d)l etV ' =h-V.

b
lyy, = 3 (V3+V"3)+154". (V- d")*+ 15A4.(d = V)?

O-_bCZ O'6xfC28 == 15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 : Veérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.
Niv S(‘éf;';))” (C‘:n) ( C“‘r;z) v v : gny;) Veer | e | Guer | Ovez | Oaam | ObS
E.S.3 65*70 | 0.67 | 37.70 | 38.53 | 31.46 | 0.02259 | 2.253 0.037 | 656 |285 |15 ok
E.S. 2 65*65 | 0.62 | 37.70 | 36.24 | 28.76 | 0.01994 1.993 0.072 |6.85 19 |15 ok
E.S.1 60*65 | 0.62 | 33.18 | 35.83 | 29.17 | 0.0187 1.751 0.044 |6.19 | 2.027 | 15 ok
RDC 60*60 | 0.57 | 33.18 | 33.27 | 26.73 | 0.01398 1.476 0.039 | 5.67 194 |15 ok
16" 55*60 | 0.57 | 28.65 | 33.11 | 26.89 | 0.01267 1.278 0.033 |53 1.87 | 15 ok
e 55*%65 | 0.52 | 24.88 | 30.55 | 24.45 | 0.01076 1.084 0.032 | 4.97 1.66 | 15 ok
Qe 50*55 | 0.52 | 22.24 | 30.15 | 24.85 | 0.00871 | 0.0893 0.034 | 4.87 1.27 | 15 ok
AP 50*50 | 047 | 20.36 | 27.39 | 22.61 | 0.00652 | 0.0707 0.035 |4.72 0.7 |15 ok
e 45*50 | 0.47 | 1847 | 27.41 | 2259 | 0.00588 | 0.0525 0.030 |4.07 | 0.436 | 15 ok
gieme | 45*45 | 0.42 | 18.47 | 24.84 | 20.16 | 0.0045 | 0.0350 | 0.036 |3.94 |124 |15 ok
e 40*%45 | 0.42 | 1521 | 24.69 | 20.31 | 0.0038 0.0176 0.038 | 311 138 |15 ok

> Verification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton t,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

Thu = Pa-fc2s

Avec :

0.075si Ay = 5

Pa =

0.040 si A5 <5

Projet fin d’étude Master 11 2016/2017

Page 110




[ Chapitre V ] [ Etude dés élément structuraux ]

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau Section L d Vg4 Ty Tadm
™ | @ A Pa | (em) | (KN) | (MPa) | MPa) | O

Entresol 3 | 65*70 2.1 11.18 0.075 0.67 |161.02 0.37 |1.875 Vérifiée

Entresol 2 | 65*65 2.1 11.18 0.075 0.62 |231.42 0.574 | 1.875 Vérifiée

Entresol1 | 60*65 2.1 12.11 0.075 0.62 216.81 | 0.582 | 1.875 Vérifiée

RDC 60*60 186 | 10.73 0.075 0.57 |122.001| 0.356 | 1.875 Vérifiée

1" 55*60 186 |11.70 0.075 0.57 117.64 | 0.389 | 1.875 Vérifiée

piéme 55*55 | 1.86 |11.70 | 0.075 | 052 | 100.73 | 0.352 | 1.875 | Vérifice

3iéme 50*55 | 1.86 |12.87 | 0075 | 052 | 91.61 | 0.352 |1.875 | Vérifice

giéme 50*50 | 1.86 |12.87 | 0075 | 047 | 7812 | 0332 |1875 | Veérifice

ciéme 45%50 | 1.86 |14.30 | 0075 | 047 | 60.06 | 0.283 |1.875 | Veérifice

giéme 4545 | 1.86 | 1430 | 0075 | 042 | 5205 | 0280 |1.875 | Veérifice

7iéme 40*45 1.86 | 16.09 0.075 0.42 37.94 0.225 | 1.875 Vérifiée

2.5 Schéma de ferraillage :

Tableau V.8 : schéma de ferraillage des poteaux a chaque niveau.
) 8HA20
7 ]
3 Cadre T10
3 Cadre T10
4HA16
] Q
2 e @ ¢
| ]
entre sol 3, 2 RDC, entre sol 1
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8HA16

3 cadre T8 Jcadre TS
4HA20
1¢7 étage 2iéme étage
4HA14 §HAl4
/ \
&
3 cadre T8 3 cadre T8)
. SHA16 4HAl6
Y
Q@
|
3iéme étage 4iéme gtage
8HA12
/ \
3 cadre T8 3 cadre T8
12HA14 4HA14

5 iéme + 6iéme étage

7€me gtage
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3. [Etude des poutres :
3.1 Introduction :

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des sollicitations les plus défavorables
(donnés par le SAP 2000) qui résultent des combinaisons du RPA99 (version 2003) et du
BAEL91 qui sont :

1. 1.35G+1.5Q 4. G+Q-E
2. G+Q 5. 0.8G+E
3. G+Q+E 6. 0.8G-E.

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissants et des efforts tranchants.il y a deux types de poutres a étudier :

» Poutres principales (30*40).
» Poutres secondaires (30*40).

3.2 Calcule de ferraillage :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale du niveau RDC qui est
sollicitée avec :

M= 98.15 KN.m

Ma=-94.7 KN.m
> Armatures en travée :

Upy = 0.159 <y, =0391= A, =0
a= 0218 = Z = 03467 = A, = 8.133 cm?

On opte pour A; = 3HA16 + 2HA14 = 10.65 cm?
» Armatures en Appui :

Upy = 0.154 < p; = 0391 = A’ =0

a=0.210 = Z =0.347 = A, = 7.823 cm?

On opte pour A; = 3HA14 + 3HA12 = 8.01cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

TableauV.9 : Ferraillage des poutres a chague niveau.
Niveau Type | S Local M Anmin Acat | Acdo
(cm?) KNy | ©m) | ©m) | o | debares
PP 30x40 | Travee 98.15 5 8.133 10.65 | 3HA16+3HA14
Entre sol 3 appui -94.7 7.823 8.01 | 3HA14+3HA12
PS | 30xa0 | Travée 115 s 9711 | 1065 | 3HA16+3HA14
appui -106.4 8.901 |9.11 |3HA16+2HA14
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PP 30%x40 Travee 130.7 6 11.236 | 12.06 | 5SHA16+1HA14
Entre sol 2 appui -118.9 10.098 | 10.65 | 3HA16+3HA14
PS 30x40 Travée 47 6 3.70 6.03 | 3HA16
appui -79.3 6.446 6.79 | 6HA12
PP 30x40 Travée 82.5 6 6.736 6.88 | 3HA14+2HA12
Entre sol 1 appui -79 6.428 6.79 | 6HA12
PS 30%x40 Travee 47 6 3.70 6.79 | 6HA12
appui -89.6 7.354 8.01 | 3HA14+3HA12
PP 30x40 Travée 136.25 6 11.815 | 12.06 | 6HA16
RDC appui -115.53 9.755 10.65 | 3HA16+3HA14
PS 30%x40 Travee 49.88 6 3.854 6.03 | 3HA16
appui -78.2 6.35 6.79 | 6HA12
PP 30x40 | Travée 69.2 6 5.573 6.03 | 3HA16
1er appui -107.56 9.002 9.11 | 3HA16+2HA14
PS 30%40 Travée 107.12 6 8.958 9.11 | 3HA16+2HA14
appui -93.79 7.724 8.01 | 3HA14+3HA12
PP 30x40 | Travée 59.99 6 4.865 6.03 | 3HA16
oiéme appui -106.02 8.117 8.42 | 4AHA14+2HA12
PS 3040 Travée 815 6 6.639 6.79 | 6HA12
appui -73 5.897 6.03 | 3HA16
PP 30x40 Travée 28.97 6 2.269 6.03 | 3HA16
giéme appui -64.84 5.196 6.03 | 3HA16
PS 30x40 | Travée 79.68 6 6.486 6.79 | 6HA12
appui -53.08 4.214 6.03 | 3HA16
PP 30x40 Travée 47 6 3.70 6.03 | 3HA16
giéme appui -64.48 5.14 6.03 | 3HA16
PS 30x40 | Travée 69 6 5.505 6.03 | 3HA16
appui -45.65 3.596 6.03 | 3HA16
PP 30%40 Travee 108.17 6 9.063 9.11 | 3HA16+2HA14
giéme appui -59 4.706 6.03 | 3HA16
PS 3040 Travée 525 6 4.15 6.03 | 3HA16
appui -35.30 2.732 6.03 | 3HA16
PP 30x40 Travee 98.4 6 8.15 8.42 | 4HA14+2HA12
Gieme appui -47 3.7 6.03 | 3HA16
PS 30x40 Travee 18.31 6 1.407 6.03 | 3HA16
appui -45.5 3.575 6.03 | 3HA16
PP 30%40 Travée 75.5 5 6.103 6.79 | 6HA12
7iéme appui -30.2 2.33 6.03 | 3HA16
PS 30%x40 Travee 28.3 5 2.186 6.03 | 3HA16
appui -47 3.70 6.03 | 3HAl6
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3.2.1 Vérification des armatures selon le RPA 99 :

a) Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
En zone courante : Amax = 4% bxh = 0,04x30x40 = 48 cm?
En zone de recouvrement : Amax = 6% bxh =0,06x30x40= 72 cm?

b) Les longueurs de recouvrement :
L, > 40 X @en zone lla

@ =16mm= L. = 64 cm on adopte L, = 65 cm
®=14mm > L. =56cm on adopte L, = 60 cm
®=12mm > L. =48 cm on adopte L, =50 cm

3.2.2 Les armatures transversales :
a) Calcul de ®t:
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est
donné par :
@ <min (@ ; h/35 ; b/10) = min (1,2 ; 40/35 ; 30/10)
=@ < 1,14cm = Soitd = 8 mm
Donc on opte pour 4; = 4T8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres.
b) Calcul des espacements des armatures transversales :
Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA99Art (7.5.2.2)

» Zone nodale : St <min (h/4 ; 12x@;) = min (10cm ; 14,4cm) = Soit St =10cm
» Zone courante : St < h/2 =40/2 = 20cm =Soit St =15¢cm

C) Vérification des sections d’armatures transversales :

A" = 0,003 xS, xb=0.003x15% 30 =1.35cm? <A, =2.01......... Condition vérifiée

3.3 Vérification a PELU :
3.3.1 Condition de non fragilité :

f 2.1
Apin = 0.23 X b xd X % = Apin = 0.23 X 30 X 38 X 700 = 1.37 cm? ... Condition vérifiée

e

3.3.2 Contrainte tangentielle maximale :

Il faut vérifier que :

v
T= < T = min(0,1333.f.,5 ; 5 MPa) = 3.33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.10 : Vérification des contraintes tangentielles.
poutres V,(KN) T (MPa) Taam(Mpa) Observation
Principales 323.431 2.837 3.33 Vérifiée
Secondaires 295.72 2.59 3.33 Vérifiée
Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tous les poutres.
3.4 Vérification a ’ELS :
3.4.1 Etat limite de compression du béton :
b
Ey2+15xAs><y—15><As><d=O
b
I=§y3 +15x (Ag x (d—y)?+ A5 x (d—-y)?)
Ope = M3¢T x% ;Ope = 0.6 X f.,g = 15MPa
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.11 : Vérification de 1’état limite de compression du béton
poutre Localis [Mger(KN.M) | y(cm) I(cm*) 0pc(Mpa) | 644m(Mpa) | Obser
o Travée | 82.908 15.48 | 118112.06 |10.86 15 Vérifiée
Principales ez
Appui | -74.292 14.67 107009.58 | 10.18 15 Vérifiée
s | 47.063 13.09 86460.81 7.12 15 Vérifiée
Secondaires Travee
Appui | -49.570 | 1241 | 7834341 |7.85 15 Vérifiée

3.4.2 Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

he 1 M, A 42

h

=— = ; < —
[ — 16 [ 10X M, bxd ™ f,

BAEL91 (ArtB.6.5)

Tableau V.12 : Vérification de la fleche pour les poutres

poutre he(cm)| B(cm) | L(m) |As(cm?) | h/l=1/16 | h /1 = M,/10M, | A/b.d < 4.2/f,

pp 40 30 5.30 12.06 0.11 > 0.0625| 0.11 >0.083 0.0105 < 0.0105
observation vérifiée vérifiée vérifiée

PS 40 30 5.30 10.65 0.11 = 0.0625 0.11 > 0.047 0.009 < 0.0105
observation vérifiée veérifiée veérifiée
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Donc, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3.5 Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques
se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux,
le RPA 99 (Article 7.6.2) exige de vérifier :

|My| + [Ms| = 1.25 X (|My| + [Mg|)

Figure V.2 : Schéma de zone nodale.

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton,
De la quantité d’armatures dans la section,
De la contrainte limite élastique des aciers.

My =7 X A, X 0,

Avec:Z =09 X h et oy = Fs/ys

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le
tableau suivant :

Tableau V.13 : les moments résistant dans les poteaux.

Niveau |E.S3 |ES2 |ES1 |RDC | 1¢" | 2iéme | giéme | yiéme | giéme | giéme | 7iéme

Section | 65*70 | 65*65 | 60*65 | 60*60 | 55*60 | 55*55 | 50*55 | 50*50 | 45*50 | 45*45 | 40*45

Z(m) |0.630 |0.585 |0.585 |0.540 |0.540 |0.495 |0.495 |0.450 |0.450 |0.405 | 0.405

As(cm?)| 37.70 | 37.70 | 33.18 |33.18 |28.65 |24.44 |22.24 |20.36 |18.47 |18.47 |15.21
Mg 826.5 |767.49 |675.47 |623.5 |538.39 |421 383.1 |318.8 |289.2 |260.3 |214.36

(KN.m)

b) Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux ;
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les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales

(Tableau V.14). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central.

Tableau V.14 : vérification de la zone nodal
Niveau M, = M, M, + M My, = M, 1.25(My, + M,) | Observation
Entre sol 3 826.5 1653 100.34 250.87 Vérifiée
Entre sol 2 767.49 1534.98 133.42 333.558 Veérifiée
Entre sol 1 675.47 1350.94 85.06 212.66 Veérifiée
RDC 623.5 1247.00 133.42 333.55 Vérifiée
167 538.39 1076.78 114.13 285.32 Vérifiée
Qiéme 421 842 118.01 295.03 Vérifiée
giéme 381.1 762.20 75.54 188.85 Vérifiée
4iéme 318.8 637.70 75.54 188.85 Vérifiée
giéme 289.2 578.40 75.54 188.85 Vérifiée
piéme 260.3 520.60 75.54 188.85 Vérifiée
7iéme 214.36 428.72 75.54 188.85 Vérifiée

3.6 Schémas de ferraillage des poutres :
Nous exposerons ici un seul schéma de ferrallage des poutres principales
et secondaire de I’entre sol 1.

Tableau V.15 : schéma de ferraillage des poutres de I’entre sol 1.

Poutre principale

3HAI12 (Filante)

3HAI12 (Filante)

I
g 3HA12 (chapean)
< Etrier T8
*Cadre T8 “&dreTS
- Etrier T8 2HA12 (chapean)
L e !
o O S W &
3HA14 (Filante) 3HA14 (Filante)
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Appui Travée
Poutre secondaire
3HA14 (Filante) 3HA14 (Filante)
3HA12 (chapeaun) P Etrier T8
cadre T8 ﬂidre T8

Etrier T8 3HA12 (chapeau)

e 4 o RE

3HA12 (_Filante)

F 3
-

3HA12 (Filante)

Appui Travée

4  Etude des voiles :
4.1 Introduction:
Le RPA99 version 2003 (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 dans la 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 seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8G+E
4.2 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 (V14) les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V 16: Sollicitations max de calcul dans le voile Vyl // a y-y’
Etage N™max _, ppcor Nmin — Mcor pmmax _, Ncor V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m)

Entre sol 3 1875.58 -1389.148 | 241.62 1394.148 603.74 1396.216 438.57

Entre sol 2 1571.193 -4.2051 560.749 48.616 940.233 | -949.69 361.121

Entre sol 1 1460.512 -81.456 516.281 734.32 1314.677 | -832.799 | 381.737
RDC 1462.44 -538.689 237.629 403.302 1462.439 -538.690 336.92

17 1319.007 -482.95 229.125 365.325 1319.007 -482.95 314.88

e 1158.417 -397.011 208.224 289.955 1158.471 -397.011 268.287
gt 999.956 -352.32 168.94 251.141 999.596 -352.329 249.079
ALEHE 818.754 -259.10 121.691 | 169.84 818.754 -259.108 186.54
Gieme 616.371 -210.83 53.218 136.198 616.371 -210.824 118.557
Gl 437.446 -161.831 1.804 77.397 -161.831 473.446 102.185
e 203.688 -158.290 7.632 71.863 203.688 -158.29 86.947

4.3 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul Vyl // ay-y’ et les autres seront résumés dans un tableau.

a) Calcul sous N™* gt M€°"

» Armatures verticales :

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=2m; d=197m;, e=020m
N™4% = 1875.85KN (compression)
M = —1389.148KN.m
ec =M/ =0.740m < L/, = 1m > le centre de pression est a Iintérieur de la section

Il faut vérifier la condition suivant :

(@) = (0.337 x I — 0.81 x d") X e X I X fyp
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() = Ny x (d—d') — My,
My =M+N x (d—1/,) = 1389.148 + (1875.85 x 1.97 — 2/,) = 3208.7KN.m

(a) =(0.337x2—-0.81%x0.03) x0.2%2x14.2=3.69 MN.m
(b) =[1875.85 x (1.97 — 0.03) — 3208.7] = 430.45KN.m = 0.4304 MN.m
= (a) > (b)
(I) c’est pas vérifiée = section partiellement comprimée
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

My, 3.208

= = = 0.291
Hou = o d? % fup  0.2x1.97%x 14.2

Upy = 0.291 < y; = 0.391 = Pivot A= A"=0
a=125x%(1—vV1—2u,) = 0441

Z=d(1-04.0q) =162
My, _ 3.208

A = = = 56.84 cm?.
LT 7% fu  1.62 x 348 cm
1.8758 x 10* ; ,
Ay = Ay == 5686 — ——— o — = 2.96cm* = A; = 2.96cm

» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt :

G rrin
5 | +
j.r Lt ;.- 8] e
1
.I'P -ll.l'
Figure V.3 : La longueur tendue.
L = Gmin X L
¢ Omin X Omax
_N oMo ( 187585  1389.148 1) 0= — 1513 M
Omax T T TV \02x2 ' 0133 - > pa
_ N MV _ (1875.85 1389.148 1) 10-3 = —5.755 M
Omin =TTV T\ 02x2 0133 - pa
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Lt = 0.56 m

» Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
V=438.57 KN
Ah > Tu
eXsy, 08f,

_ 14V 1.4 x 43857 x 1073
T exd 1.97 X 0.2

= 1.56 Mpa

T'Ll.
Soit: S, = 20 cm = Ay, = 0.195 cm?

AN = 0.15% x e X S, = 0.6 cm?
b) Calcul sous N™m et Mo -
N™" = 241.62 KN - M = 1394.148KN.m
e =577m> l/z = 1m - le centre de pression est en dehors de la section.

N est un effort de (compression 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.
My, = 1.628 - pp, = 0.147 > A" = 0 cm?
a=0.200 > Z =181 - A, = 25.82cm? - Ag = 18.86 cm*

» Calcul de la longueur de la partie tendue L; :
Omax = 11.08 Mpa ; oppjp = —9.87 Mpa - L; =094 m

c) Calcul sous M™?* et N€°T :

M™% = 1396.216 KN.m — N = 603.74KN
ec = 2.31> h/2 = 1m - le centre de pression est en dehors de la section.
My, = 1.98 > u,, = 0.179 - A’ = 0 cm?
a=0.249 > Z =177 - A, = 32.08 cm® — Ag = 14.73cm?
Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vyl

Av T = 18.86 cm?

AH> 0.6 cm?

4.4 Veérifications:

Anin (ZT) = 0.2%xexLt = 0.2%x20%94=3.76 cm? . (Amin €n zone tendue par le RPA).

Anmin (ZC) =0.1%xex(L-2Lt) = 0.1%x20x%(200-2x94)= 0.24 cm? (Amin €n zone comprimeée par RPA)
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Anin (ZG) = 0.15%xexL=0.15 %x20x200= 6 cm? .(Amin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec : Av ZT = 18.86 cm?

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des

voiles a chaque niveau :

Tableau V.17:ferraillage de voiles Vx1=0.9 m

Niveau E.S.3 E.S.2 E.S.1 RDC 1 2 3 4 5 6 7

Se(cr:Tt]i)on 0.2*0.9 | 0.2*0.9 | 0.2*0.9 | 0.2*0.9 |0.2*0.9 | 0.2*0.9 |0.2*0.9 |[0.2*0.9 |0.15*0.9 0.15*0.9 |0.15*0.9

N(KN) 815.501 | -84.976 | 561.402 | 702.778 | 514.50 | 462.095 | 380.98 | 334.30 | 245.87 | 167.97 | 113.02
M(KN.m) | 924.702 | -29.733 | 244.755 | 101.71 |189.45 |183.583 |138.94 |122.50 | 139.08 | 87.29 | 113.19

V(KN) 139.12 | 111.833 | 136.542 | 112.22 124.62 | 123.357 | 92.701 | 84.77 | 95.812 60.590 | 80.268

Section pc Pc pc pc pc pc pc pc pc pc Pc

T(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

t(MPa) 1.119 0.899 1.098 0.902 | 1.002 0.99 0.745 | 0.682 | 0.453 | 0.287 | 0.380
Agq(cm?) | 2.27 0.312 0.29 0 0.19 0 0 0 0 0 0
Amin(cm?) | 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2025 | 2.025 | 2.025

L;(m) 0.263 0.257 0.29 0.205 | 0.264 | 0.28 0.264 | 0.265 0.33 0.32 0.382

A 1.052 1.028 1.18 0.81 1.066 1.12 1.06 | 1.063 0.99 0.96 1.146

(em?)

A%e"d“ 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471 471

Nbarre 6HA10 | 6HA10 6HA10 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 |6HA10 |6HA10 | 6HA10 |6HA10 | 6HALO0
/ face (cm?)

St(cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Af,fi’;lp(cmz) 0.747 0.771 0.62 0.980 0.733 0.67 0.74 0.736 0.36 0.39 0.204
A5 (em?) | 1.399 1.124 1.37 1.125 | 1.252 1.23 0.931 | 0.852 | 0.424 | 0.269 | 0.356
ATER (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45

A 2HA10 | 2HA10 | 2HALO 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10
AZdOp(cmz) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
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S, (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V18 : ferraillage de voiles Vx2=2.6 m

Niveau | ES3 | ES2 | ES1 | RDC 1 2 3 4 5 6 7

Se(‘i;i)o” 0.2%2.6 | 0.2%2.6 |02%2.6 |0.2%2.6 |0.2*2.6 | 0.2%2.6 | 0.2*2.6 | 0.2%2.6 0.15*2.6 | 0.15*2.6 |0.15*2.6

N(KN) | 306.35 | 2938.68 | 1071.55 | 2471.75 | 2241.6 | 1976.64 | 1688.3 | 1364.6 |977.64 | 140.09 | 65.722
M(KN.m) | 23336 | 4406 |12390.94 | 34521 |-21.48 |-44.354 | -57.47 |-81.670 |-108.46 | -234.49 | -205.01

V(KN) | 65166 |609.69 |600.25 |483.79 |448.38 | 439.741 | 376.8 | 350.69 | 297.68 | 176.773 | 129.34

Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC

#(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

«(MPa) | 177 | 166 | 163 | 1317 | 1.305 | 1.198 | 1.026 | 095 | 056 | 038 | 0.25
Aa(cm?) | 0 0 0.63 0 0 0 0 0 0 0 0
A (cm?) | 78 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 78 | 78 | 585 | 58 | 585

Lo(m) 122 | 125 | 0813 | 126 | 127 | 123 | 1197 | 112 | 0.967 | 0963 | 1.11

Amin* 4.9 502 | 325 | 504 |5084| 493 | 479 | 448 | 290 | 25889 | 3.33

(cm?)

Atenau 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

NP9T€ 1 1AHAL0 | 14HAI0 | 14HAL0 | 14HAL0 14HALO0 | 14HAL0 |14HAL0|14HAL0 |14HAL0| 14HAL0 | 14HAI0
/ face (cm?)

S,(cm) 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 | 185
A (cm?)| 0295 | 0179 | 1947 | 0167 | 0115 | 027 | 0408 | 071 | 0999 | 1.011 | 057
Al em?y | 221 | 207 | 204 | 164 | 161 | 149 | 128 | 119 | 0525 | 036 | 0.23
AT (em?) | 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 | 06 | 045 | 045 | 045

Nbarre | 2HA12 | 2HAL2 | 2HAL2 | 2HAL2 |2HAL2 | 2HA12 |2HAL0 |2HALO | 2HAL0 | 2HAL0 | 2HAL0
40P (em2y| 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 226 | 157 | 157 | 157 | 157 | 157

S, (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.19 : ferraillage de voiles Vx3=2.1m

Niveau E.S.3 E.S.2 E.S.1 RDC 1 2 3 4 5 6 7
Se((i:li)on 0.2%2.1 | 0.2*2.1 |0.2*2.1 |0.2*2.1 | 0.2*2.1|0.2*2.1 | 0.2*2.1 |0.2*2.1 0.15%2.1 | 0.15*2.1 |0.15*2.1
N(KN) 218.906 | 1842.48 | 1693.56 | 1486.47 |1341.26 | 1176.82 | 1003.1 | 811.55 | 598.43 | 416.078 | 36.211
M(KN.m) |-1412.38 |-184.131 |-179.362 |-159.056 |-136.67 [-139.255 |-138.72 |-132.60 |-30.957 | -11.485 | -169.04
V(KN) 499.34 354.58 | 340.96 239.3 194.64 | 207.142 | 177.65 | 159.89 | 152.72 | 114.775 | 120.54
Section pc pc pc pc pc pc pc pc pc pc Pc
T(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
T(MPa) 1.688 1.199 1.153 0.809 0.658 0.70 0.6 0.54 0.34 0.31 0.36
Apqi(cm?) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Apin(cm?) | 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 | 4725 | 4725 | 4.725
L¢(m) 0.993 0.750 0.730 0.728 0.744 0.695 0.635 0.56 | 0.894 0.967 0.971
Agfelgldu 3.972 3.00 2.93 2.916 2.976 2.78 2.54 2.24 2.682 2.90 2.913
(cm?)
Abendu 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
Nbarre 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 |12HA10 | 12HA10 |12HA10 [12HA10 12HA10 | 12HA10 |12HAL0
/ face (cm?)
S¢(cm) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Afr‘:l.’gp 0.227 1.199 1.27 1.284 1.223 1.42 1.659 1.96 0.468 0.249 0.237
AS% (cm?) 211 1.44 1.49 1.011 | 0.822 0.87 0.75 0.67 | 059 | 0.485 | 0.509
Agl”in (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45
e 2HA12 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA8 | 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HA8 | 2HAS8 2HA8
Azd"p 2.26 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.20 : ferraillage de voilesVx4=2.6m

Niveau ES3 | ES2 | ES1 | RDC 1 2 3 4 5 6 7
Se(?:li)on 0.2%2.6 | 0.2%2.6 | 0.2*2.6 | 0.2*2.6 |0.2%2.6 | 0.2*2.6 | 0.2*2.6 | 0.2*2.6 0.15*2.6 |0.15*2.6 0.15*2.6

N(KN) 2047.73 | 1339.28 | 1474.81 | 342.932 | 280.07 | 237.144 | 193.44 | 157.83 | 79.517 | 33.48 | 58.611

M(KN.m) | 2271.48 | 1644.21 | 126.886 | -453.65 |-283.35 | -256.26 |-201.17 | -173.35 |-149.92 | -165.17 | -148.7

V(KN) 619.261 | 575.988 | 520.787 | 350.648 | 256.18 | 251.627 | 206.42 | 185.77 | 168.95 | 115.081 | 135.15

Section pc pc pC pc pc pc pc pc pc pc Pc

T(MPa) 3) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

T(MPa) 1.694 1.567 1.418 0.955 | 0.697 | 0.685 | 0.562 | 0.506 | 0.613 | 0.417 | 0.490

Aet(cm?) | 550 | 3.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Amin(cm?®) | 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 78 | 585 | 585 | 585

L.(m) 0.792 0.841 1.041 0.874 0.74 0.78 0.758 | 0.787 | 1.002 | 1.185 | 1.078

Atendu

min 3.168 3.364 4.167 3.496 2.96 3.11 3.03 3.148 | 3.006 | 3.555 | 3.234
(cm?)
Alendu 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Nbarre

14HA10 | 14HA10 | 14HA10 | 14HA10 [14HA10 | 14HA10 [14HA10 |14HA10 [14HA10 | 14HA10 [14HA10
/ face (cm?)

S¢(cm) 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5

AP 2.03 1.835 1.032 1.7 2.23 2.08 2.16 205 | 1.195 | 0.456 | 0.888

min

AS (em?) | 2.10 1.96 1.77 1.19 0.872 0.85 0.7 0.632 | 0.57 0.391 0.46

AT (cm?) | 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45

Nbarre 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 | 2HA10 |2HA10 | 2HA10 | 2HA8 | 2HA8 | 2HA8 | 2HA8 | 2HAS8

A%40P 2.26 2.26 2.26 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

h

S¢(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V. 21 :ferraillage de voilesVyl=2 m

Niveau E.S.3 E.S.2 E.S.1 RDC 1 2 3 4 5 6 7
Se(?nﬁ)on 0.2*2 | 0.2*%2 0.2*2 0.2*2 | 0.2*2 0.2*2 | 0.2*2 | 0.2*2 0.15*2 | 0.15*2 0.15*2
N(KN) 241.62 | 940.233 | 1314.67 | 237.63 | 229.12 | 208.22 | 168.94 | 121.69 | 53.218 | 1.804 3.632
M(KN.m) | 1394.14 | -949.69 | -832.79 | 403.30 | 365.325 | 289.95 |251.14 | 169.84 |136.19 | 77.397 | 71.863
V(KN) 438.57 | 361.121 | 381.737 | 336.92 | 314.88 | 268.28 | 249.08 | 186.54 118.55 | 102.185 | 86.947
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC
T(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
T(MPa) 1.56 1.283 135 | 1.197 | 1.118 | 0.953 | 0.885 | 0.662 | 0.561 | 0.484 | 0.411
Ao (cm?) | 18.86 0 0 27 | 222 | 135 | 169 | 076 | 1.24 | 1.098 | 0.997
Apin(cm?) 6 6 6 6 6 6 6 6 4.5 4.5 4.5
L.(m) 0.94 1.33 1.52 0.6 0.79 |0.76 0.775 | 0.762 | 0.87 0.992 | 0.983
Amin 3.76 5.32 6.08 2.40 3.16 |3.04 3.10 3.041 2.48 2.97 2.93
(cm?)
Alendu 21.55 13.57 13.57 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
Nparre 14HA14 | 12HA12 | 12HA12 [12HA10 |12HA10 | 2HA10 [12HA10 [12HA10 [12HA10 | 12HA10 |12HA10
/face (cm?)
S, (cm) 15 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Af::::p 0.24 1.32 2.08 1.6 0.84 0.96 0.9 0.952 0.39 0.024 0.051
A (cm?) | 0.195 1.60 1.695 1.49 1.397 1.19 |1.10 0.827 0.526 | 0.453 0.39
A;l”in (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45
A 2HA12 | 2HA12 | 2HA12 |2HA10 |2HA10 2HA10 | 2HA10 | 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HAS8
Azd"p 2.26 2.26 2.26 1.57 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.22 : ferraillage de voilesVy2=2 m

Niveau E.S.3 E.S.2 E.S.1 RDC 1 2 3 4 5 6 7
Se(%]ti)on 0.2*2 | 0.2*2 0.2*2 0.2*2 0.2*2 | 0.2*%2 0.2*2 | 0.2*2 | 0.15*2 | 0.15*2 0.15*2
N(KN) 262.794 | 937.332 | 1386.08 | 325.762 | 245.75 | 189.15 | 141.36 | 97.708 | 37.027 | -3.562 | 20.021
M(KN.m) | 1356.26 | 842.23 | -29.097 | 653.22 |250.46 | 194.72 |189.34 |131.89 |106.52 | 76.34 | 69.78
V(KN) 408.58 | 244.99 |309.20 | 182.89 175.09 | 138.55 143.28 | 109.07 | 117.97 63.43 | 38.90
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC
F(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
T(MPa) 1.451 0.870 1.098 0.650 | 0.622 | 0.492 | 0.509 | 0.387 | 0.558 0.30 0.184
Agg(em?) | 1797 | 0.63 0 628 | 023 | 027 | 0771 | 054 | 1.03 | 1.165 | 0.736
Apin(cm?) 6 6 6 6 6 6 6 6 45 45 45
L¢(m) 0.935 |0.616 0.93 0.610 0.667 | 0.677 0.752 | 0.753 | 0.884 | 1.015 0.904
A 374 |2464 |374 3336 [2670 |270 |3.006 |3.015 |2.652 |3.045 |2.712
(cm?)
A%e"d“ 18.47 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
Nbarre 12HA14 | 12HA10 | 12HA10 | 12HA10 |[12HA10 | 12HA10 12HA10 12HA10 |12HA10 | 12HA10 [12HAI10
/ face (cm?)
S,(cm) 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
A:::;Zp 0.26 1.436 0.25 1.456 1.332 1.292 0.992 | 0.988 | 0.348 0.045 | 0.288
Al (cm?) | 1013 | 1.087 | 1372 | 0812 | 0.777 | 0615 | 0.636 | 0.484 | 0.523 | 0.281 |0.172
A;l”in (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45
A 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA8 | 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HA8 | 2HAS 2HAS8
Azd"l’ 1.57 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.23 : ferraillage de voiles Vy3=2.5m

Niveau ES3 |ES.2 E.S.1 RDC 1 2 3 4 5 6 7
Se(‘r’:]i)o” 0.2%25 | 0.2*25 |02*25 |02*25 |0.2%25 |0.2%25 [0.2%2.5 |0.2*2.5 0.15%25 | 0.15*2.5 0.15*2.5
N(KN) | 203.91 | 1665.82 | 1404.28 | 1433.20 |1432.55 | 1227.42 [1084.06 | 906.69 | 105.16 | 42.213 | 56.59
M(KN.m) | 2186.83 | -1426.5 |-1073.35 | -586.14 |-128.51 | -468.05 |-432.25 |-345.88 |197.10 | 162.94 | 134.57
V(KN) | 617.36 | 485.98 |456.08 |293.28 |318.22 | 271.81 |269.14 |203.94 | 201.96 | 129.22 | 85.49
section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC
#(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1(MPa) 1.75 138 | 1292 | 0.831 | 0902 | 0770 | 0.762 | 0578 | 0.763 | 0.488 | 0.323
Aog(cm?) | 248 0 0 0o |o 0 0 0 | 0797 | 733 1.06
Apin(em?) | 15 7.5 7.5 7.5 75 75 75 75 | 5625 | 5625 | 5.625
L.(m) 120 | 2009 | 210 | 2233 | 152 | 239 | 2.048 | 2.396 | 1.114 | 1.035 | 0.90
A 4806 | 8036 | 8.40 893 | 608 | 958 | 979 | 958 | 334 | 3.105 2.7
(cm?)
Atendu 28.15 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
NP9 | 14HAL6 | 14HAL0 | 14HAL0 | 14HAL0 [14HALO | 14HAIO [14HAL0 [14HAIO [14HAI0 | 14HAL0 | 14HAL0
/ face (cm?)
S, (cm) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Acome 0.196 | 3.036 3.4 432 | 108 | 456 | 4092 | 426 | 14 | 0544 | 086
Al (em?) | 1013 | 1.087 | 1.372 | 0.812 | 0.777 | 0.615 | 0.636 | 0.484 | 0.715 | 0.457 | 0.302
Amin (cm2y | 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 | 045 | 045 0.45
Nbarre | 2HAL0 | 2HAL0 | 2HAL0 | 2HAL0 |2HAS | 2HAS | 2HAS |2HA8 |2HA8 | 2HAS | 2HAS
A% 1.57 1.57 1.57 157 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 1.01 1.01
S, (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.24 : ferraillage de voiles Vy4=1.5m

Niveau ES3 |ES.2 E.S.1 RDC 1 2 3 4 5 6 7
Se((;:]i)on 0.2*1.5 | 0.2*15 | 0.2*1.5 | 0.2*15 |0.2*15 | 0.2*1.5 | 0.2*1.5]0.2*1.5 |0.15*1.5 |0.15*1.5 0.15*15
N(KN) 433.351 | 465.887 | 340.45 | 918.149 | 259.71 | 232.887 | 218.79 | 515.68 | 131.553 | 66.225 | 49.243
M(KN.m) | 815.66 | 543.20 | 527.25 | -311.66 [304.63 | 190.36 |133.09 | 8.845 | 115.57 | 87.143 |113.51
V(KN) 329.721 | 259.5 286.98 198.517 | 196.03 | 132.84 | 84.364 | 88.136 | 48.79 71.607 133.09
section PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC PC
T(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7(MPa) 1.570 1.235 1.366 0.945 | 0933 | 0.632 | 0.633 | 0.401 | 0.309 0.454 | 0.845
Acat(em?) | 1209 | 522 6.91 441 | 256 | 053 | 061 0 039 | 0764 | 153
Apin(cm?) | 45 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 45 | 3375 | 3375 | 3.375
L,(m) 0.64 061 | 062 130 | 0295 | 052 | 0528 | 07 | 026 | 0.607 | 067
Amin 26 | 246 | 248 | 5213 | 118 | 208 | 212 | 28 | 080 | 136 | 1.50
(cm?)
Alendu 15.39 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85
Nbarre 10HA14 | 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 |10HA10| 10HA10 |10HA10 |10HA10|10HA10 | 10HA10 |10HA10
/ face (cm?)
S.(cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Afr‘l’g:p 0.6 0.36 0.52 2.17 1.82 0.92 0.888 0.2 1.47 0.429 0.24
Aflal (cm?) 1.013 1.087 1.372 0.812 0.777 0.615 0.636 | 0.484 0.289 0.425 0.792
ATUR (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.45 0.45 0.45
Iy T 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 |2HAS 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HAS 2HAS8 2HAS8
Azdop 1.57 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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4.5 Schéma de ferraillage :

épingle T8 /m* A0 $t=17 cm §t=10 cm cadre HAS
i
C . /d . '
o/8 ole S22
[ ] NN N NN
2HA12 THA14 [Face

0.7 m 2m

Figure V.4 - Exemple de ferraillage des voiles-voile Vy1 // Y-Y’
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1

Introduction :

On appelleinfrastructure, la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise au quel
sont transmises toutes |es charges supportées par |’ ouvrage, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol au cas des radiers) soit par |’ intermédiaire d’ autres organes (cas des semelles sur
pieux par exemple).

Donc elles constituent |a partie essentielle de |’ ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» Lacapacité portante du sol.

» Lacharge atransmettre au sol
»= Ladimension destrames.

» Laprofondeur d’ ancrage.

On distingue :

= Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
= Lesfondations semi-profondes
= Fondation profonde (semelle sous pieux)

Combinaisons de calcul:

L e dimensionnement des fondations superficielles, Solon |a réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), sefait sous les combinaisons suivant :

1.35G+1.5Q G+Q+E
G+Q 0.8.G +E
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, maisil est surtout indispensable d’ avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des différentes
couches qui constituent leterrain.

Letaux detravail du sol retenu pour le calcul desfondations et 2 bar pour une profondeur
d’ancragede1.5m

4. Choix du type de fondation

4.1. Véification dela semelleisolée:

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiere vérification telle que :

Ng —
? < Ogpl oo von ver ser are vem (1)

Onvavéifier lasemelle laplus sollicitée:
N : L’ effort normal transmis ala base obtenu par le logiciel SAP 2000 V14. Ns= 3185.8KN
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S: Surface d’ appuisdelasemelle. S=A x B
Oso1. Contrainte admissible du sol. 6,,= 2 bar
On aune semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie :

A B A 2p 2
—=r S A= B ()

a, b : dimensions du poteau ala base.
On remplace A dans |’ éguation (1) on trouve

a N 0.7 3185.8
B> [-X =B = =414 m.

= oot 0.65 200

Vu que I’ entraxe minimal des poteaux est de 2.6 m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement
entre les semelles ce qui revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

4.2. Vé&ification dela semedlefilante:

Pour lavérification on vachoisir lasemelle filante intermédiaire qui nous semple d’ étre la plus
sollicitée.

—\
rl
-

Figure VI.1. Semellefilant

La surface totale des semelles est donné par :

= B XL>

Ss =

Osol Osol ~ 0501 X L
N; : L’ effort normal provenant du poteau «i »
N; = 2197.23KN N, =1703.5KN
N; = 2072.29 KN N, =2208.7 KN
Ng = 2215.97 KN N, =2332.00KN
N, = 2184.79 KN Ng =2022.11 KN
Ny = 1495.6 KN Ny, = 1372.69 KN
R =ZN; + N
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avec: XN; = 19811.17 KN ; et Ny = 2000 KN

= R =21811.17 KN

81117
=200x 29865 oM

L’ entraxe minimal des poteaux est de 2.60 m, donc il y aun 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 premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder |'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :
» L’ augmentation de la surface de la semelle qui minimise laforte pression apportée par la
structure;
» Laréduction des tassements différentiels;
> Lafacilité d exécution.

4.3.1 Caractéristiqguesgéométriquesdu radier :
Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

»  Condition de coffrage:

h; : hauteur des nervures.

h, : hauteur deladalle.

L.qx - laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Ly.x= 5.30 m)
L 530

Se—_— = —=
ht_lO 10 53 cm
ho> o230
r=50" 20 ‘o0

»  Condition derigidité:
Pour qu’un radier soit rigideil faut que:

TT
Lmax = E Le

L. = */(4.E.D)/(K.b)

L. : est lalongueur élastique, qui permet de déterminer lanature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4 10*x KN/m?3 (sol moyen)
E : module d’ dasticité du béton : E =3,216x107 KN/ m?;

b h3

[ =
12

,inertie de la semelle ;
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L 3\/48L}‘nax K 3\/48 X 5.30% x 4 x 10*
t =

=78
™ X E ™ x 3.216 X 107 cm
Donc: hy = 78cm = h; = 80cm
+10.80 3 x 3.216 x 107
Le = —— =342m.
3X4x%X10
T
Lmax = 5.30 < ) X 342 =537 e e e e e e e e e V€T f T
» Calcul delasurfacedu radier :
S - N S - 79404.001 39702 m?
= _—= .
rad = 6501 rad = 200 m

La surface totale de batiment est : 374.2 m?,
On voit bien que S.,; = 1.060% Sp,; d ou une telle importante surface impose I’ utilisation
d un radier général avec d bord.
Dans un premier temps nous avans obté pour un débord de 0.4 m.
On ale pérémétre de la structure : 90.2 m
Donc la surface totale du radier et de: 397.05 + (90.2 x 0.4) = 433,10 m?
Lasurface totale adopté du radier est : 433.10 m2.
» Dimensionsdu radier :

Nous adopterons pour |es dimensions suivantes:
Hauteur de lanervure h, = 80cm ;

Hauteur de latable du radier h. = 30cm ;
Enrobage d' = 5cm.

Lasurface du radier S,,q =433,10 m?

4.3.2. Vérifications nécessaires

» Véification dela contrainte dansle sol :
Sous I’ effet du moment renversant di 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 |a contrainte admissible du sol.

_ 3Umax + Omin

Omoy = T < Osol

Avec :

— N Mx+Y
Gso1 = 0.2 MPa o= —1 XIX =

D’ apres le programme « Socotec », on ales caractéristiques suivantes :
I, = 6819,12m* Xg = 16,34m I, = 22447,88m* Y = 10,33m
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Remarque:
L’ effort normal N et le moment M doivent étre al’ ELS car la contrainte admissible du sol est

obtenue al’ELS, ou bien, on peut prendre N al’ état accidentel mais en majorant la contrainte du sol
par le coefficient 3/2.

Sens X-X

Donné:
N = 79.404MN : My = 77.069MN.m Iy = I, = 6819,12m*

N N M, XY; 79,404 N 77,069
Srad L, 433,10 6819,12

x 10,33 =10.3

Omax =

N  MyxY; 79404 77,069
Srad L. 433,10 6819,12

Omin =

x 10,33 = 0.066

3x0.3+0.066
4

ce qui donne: 0oy = = 0.24 MPa > a4, = 0.2 MPa

Donc la contrante n’ est pas vérifiée solon le sens X-X

SensY-Y

N MyxX; 79404 83475

_ = + X 16,34 = 0,24
Tmax =g T T Lg 433,10 ' 2244788
N M,.xY; 79404 83,475 1634 — 012
Imin = ¢ L 433,10 2244788 S
3 x 024+ 0.12
Omoy = 7 = 0.21 MPa > 054; = 0.2 MPa.

On voit bien que les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées, pour cela on augmente lalongueur
du débord.
Finalement, aprés plusieures essais. On apté pour un débord de 1m.

ona: Syaq = 397.05+ (90.2 x 1) = 523,3 m?
I, = 8762,3m*; X, = 16,75 m: Iy = 27245,6m*, Y, = 10.78 m.

Sens X-X:
_ N MexY 79404 77069 oo o
Tmax =g T T 5233 87623 ' C T
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N MyxY; 79404 77,069
Omin = o T T . 5233 87623

x 10,78 = 0.056

3x0.24 +0.056 o
Omoy = 2 = 0.194 MPa < o, = 0.2 MPa

La contrante est vérifiée solon le sens X-X
SensY-Y:

N N My X X 79,404 N 83,475
Srad L 5233 272456

Umax -

x 16,75 = 0,20

N  M,xY; 79404 83,475
Srad L. 5233 272456

x 16,75 = 0.10

Omin =

3 % 0.20 + 0.10
Omoy = 7 = 0.175 MPa < Gog; = 0.2 MPa.

La contrante est vérifiée solonlesens Y-Y

» Vérification de cisaillement :

v,
¢ _ <7, =min (0.15.f628 ; 4) = 2,5 MPa
bxd Yb

v = Na X Lmax g> _Vd
22X Saa = bxT,

Ty =

N,: Effort normal de calcul résultant de combinaison la plus défavorable.
Ny = 79404.001 KN
_79404,001 x 5.30

V; = 2x 5233 = 402.10 KN
402.10 x 1073 )
> =0.16 m, Soitd = 25cm.
1x25
B 402,10

T, =0.16 <7, = 2.5 MPa.

~1x25
» Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99(Article A.5.2.4.2), ilfaux vérifier larésistance de la dalle au poinconnement par
effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

fC28

Vb
N,: Effort normal de calcul.

h;: Hauteur total deladalle du radier.

N; <0.045 X U, X h; X
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U.: Périmétre du contour au niveaux du feuillet moyen.

s Souslepoteau le plus sollicité:
Le poteau le plus sollicité est |e poteau (65* 70) cm?, le pé&rimétre d' impact U, est donné par la
formule suivante: U, = 2 X (A + B).
A=a+h, =150
B=b+h, =145

=U,=59m

25
= Nz = 3.338 MN < 0.045 X 5.9 x 0.8 X 15= 3.54 MN .................... Vérifiée.

Donc pas de risque de poingconnement.

» Vérification dela poussée hydrostatique :

Lacondition a veérifier est lasuivante:

N = f. X HXSrq0qa XV

Avec:
e f. = 1.15 (coefficient de sécurité).
e ¥, = 10KN/m3 (poidsvolimique de !’ eau).
o S,,4=5232m?
e H=2.3m (hauteur de la partie ancrée bétiment).
N = 79404,001 KN > 1.15 x 2.3 X 523.2 X 10 = 13838.64 KN ... .....condition vérifiée.

5. Ferraillagedu radier général :
Leradier se calcul comme un plancher renversg, sollicité alaflexion ssmple causée par laréaction
du sol. Leferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adopterale méme ferraillage
pour tout le radier.
» Calcul des sollicitations:

_ Ny + P

Srad

u

N,,: I’ effort normal ramené par la structure,

P,,: Poids propre du radier.
N, = 79404,001 KN ; P, =1.35x%x523.3x 0.3 x25=5297.4KN

_84701.40

— 2
Qu="g53, = 16L90KN/m
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Le panneau le plus sollicité est :
L, =450—-0.65=385m L, =530-0.70=4.6m

L
X = 0.83 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.

P=1"
Ly

iy = 0.0528
i, = 0.6494

Moy = py X Qy X Ly =My, = 0.528 X 161.9 x 3.85% = 126.7 KN.m

{Moy =ty X Moy=>M,, = 0.6494 x 126.7 = 82.28 KN.m

% Calcul desmomentscorrigeés:
M, = 0.85 X My, = 107.69 KN.m ; M,,, = 0.85 X My, = 69.93 KN.m

{Max = Mgy, = —0.5 X Mo, = —63.35 KN.m

Leferraillage sefait pour une section (bxh) =(1x0.3) m2
Tableau VI.1. Section d’ armateur du radier.
Localisation | M(KN.m) | A.gi(cm?) | Amin(cm?) | Agaop(cm?) | NP"¢debarres | Se(cm)
X-X 107.69 11.92 2.60 12.06 6HA16 17
travée
Y-Y 69.93 7.58 2.40 7.70 5HA14 20
Appui —63.35 6.75 2.60 6.79 6HA12 17

» Condition de non fragilité:

Onae=30cm>12cmet p =0.83 > 0.4

3—-p 3-0.83 5
> )xbxhr=0.0008><(—)><0.3=2.60cm

Amin,x = Po X (

Aminy = Po X b X hy = 0.0008 x 0.3 = 2.4 cm?

> Vé&rification al’ELS:

_ Ny +P,
* Srad
P, = 0.3 X25x%x523.2=3924 KN
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_79404.001 + 3924
s 523,3

= 159.26 KN.m

i, = 0.0596 = M,, = 140.69 KN.m
{uy =0.7518 = M,, = 105.70 KN.m

+« Calcul desmomentscorrigés:

M,, = 119.58 KN.m ;
M., = 89.84 KN.m

Mgy = My, = —70.34 KN.m

«» Veréfication des contraintes:

Tableau VI.2. Vérifications des contraintesal’ ELS.

) . Ms Y I ch < G—lac ObS Gst < O-_Sl' ObS
Locdisation | yNm | (em) | (emb) (MPa) (MPa)
X-X | 11958 | 8.23 | 82314.78 | 12,16 < 15 | Vérifiée | 409.01 > 201.63 | N . Vérifiée
Travée
Y-Y | 89.84 | 6.82 | 57608.84 | 10.83 < 15 | Vérifiée | 472.05 > 201.63 | N . Vérifiée
Appui —70.34| 6.46 | 51955.67 | 8.90 < 15 | Véifiée | 417.11 > 201.63 | N . Vé&ifiée

On remarque que les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiée, donc on doit recalculer

les section d’ armateur al’ ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI.3. Vérifications des contraintes al’ ELS.
. . Ms Aadop Nbre de barres Y l Opc Ost
Localisation | N m (cm?) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
X-X | 11958 | 25.13 8HA?20 11.24 153218.9 8.77 196.14
Travée
Y-Y | 89.84 18.85 6HA20 10.06 124937.7 7.24 193.47
Appui —70.34| 14 .07 7THA16 8.96 100487.8 6.27 199.8

% Vérification des espacement :

min (2.5.h,, 25¢cm) = 25cm
Selon X-X : §; <

100/8 =12.5cm
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SelonY-Y : S; = 14cm < min(3h,; 33 cm) = 33cm

» Schémadeferraillage:

THA16

st=tdem IV
H __

6HA20
S5t=17 cm
SHA20
l St=12 cm
3.85m

il -
o o

4.6 m

Figure V1.2. Schéma de ferraillage du radier

» Ferraillage du débord :

Le débord est ferraillé comme une console sollicité ala flexion simple sous les charges du panneau
dedalle, car c'est le cas le plus défavorable.

Qu=161.90 KN

L

[ [ [ [ [ [ 3

ANANANAVAN

100

Figure V1.3: Schéma statique de débord
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» Calcul du moment sollicitant :

Qy X I?
2

L es armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans | e tableau suivant :

M, =

= —80.95KN.m

Tableau V1.4 .Section d’ armateur de débord.

M Acal Amin Aadop Nbre de St Ar A r adop
(KN.m) | (cm?/m) | (cm?m) | (cm?#m) | Barre/ml (cm) cm?/m) (cm2/m)
-80.95 8.98 3.26 9.24 6HA14 16 2.31 4HA10=3.14

> Vérificational’ELS:
Qs X I*  159.26 x 17
2 2

Mg = = —79.63 KN.m

Tableau V1.5 .vérification des contraintesal’ ELS.

localitation M Y I Ope < Opc Obs Ost < Ost Obs
KN.m | (cm) cm* (MPa) (MPa)
Travée —-79.63 | 7.37 | 6675155 | 8.79 < 15 | Veéifiée | 351,56 > 201,68 | N. vérifiée

On remarque que la contrainte de traction dans |’ acier n’ est pas vérifiée. Donc on doit recalculer la
section d’armature al’ ELS

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.6 .Section d’ armateur du débord al’ELS

Localitation | Ms | F o | Acat | Aaaop | NPTede | S, Ay | A adop
KN.m | 1073 (cm2/m) [(cm2/m) | Barre/ml | (cm) |(cm#m) |(cm¥m)
Travée -79.63 | 521 |0.36 | 15.74 16.08 8HA16 13 | 4.02 4HA12

» Schémadeferraillage de débord
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4HA12 St=25 cm

{ ] -

k-

L SHAl16/ml St=13 cm

-

30 cm

70 cm

1m

Figure V1.4. Schéma de ferraillage de débord.

6.Etudedesnervures:

» Définition des charges qui revient sur lesnervures:

Les nervures servent d appuis pour ladalle du radier, donc la transmission des charges s effectue
en fonction des lignes de reptures comme indiqué sur lafigure ci- apres:

1.3 2.6

2.3

3.6 245 3.6

2.3

-2
LA
]

—
=]
Lh

[
L
LA

Figure V1.5. Schéma des lignes de rupture de radier.
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0

Afin de simplifier les calculs, les charges triangul aires et trapézoidal es peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.

Chargestriangulaires:
Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

P xI2
=q,==X—.
qm q'U 2 ZLx
Dans le cas d’ une seule charge triangulaire par travée.
2
Qm = § Xp Xl
1
Qv =5 XPp X1y
Remarque:

Ces expressions sont éaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un seul coté, ces expression sont a
diviser par deux.

Chargestrapézoidales:

P Pg pa
szzl< _?>lxg+<1_? lxg

00 ==t (1-2)1)

Avec .

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal qui lacharge réelle.

q,,: Charge équivaent qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
L

pP=7
Ly

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Calcul des sollicitations:

Pour chague sens, on fait le calcul pour lanervure la plus défavorable, puis on généralise I’ étude sur
toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caguot.

Sensx-x :

Projet fin d’ étude Master 11 2016/2017 Page 144



[ Chapitre VI ] [ Etude des Fondations ]

3m 5.30m >

fammspanani

-

Figure V1.6. Schéma statique de la nervure selon x-x

Travée A-B Travée B-C
Qo = 269.72 KN /ml Gy = 425.36 KN /ml
Qyu = 467.52 KN /ml Gy = 310.3 KN/ml
v SensY-Y :
3m 2.6m 3.20m 4.5m \ 3.8
A B C D E VF
F 3 T T T + + + + A 3 F 3 F 3 . F 3 F 3 . 3 .T -T ? .T

Figure V1.7. Schéma statique de la nervure selon y-y

Travée A-B Travée B-C TravéeC-D

quyu = 375.06 KN /ml quy = 310.3 KN /ml quu = 383.165 KN /ml
qQuy = 467.52 KN /ml qyvy = 310.3 KN /ml Quy = 422.81 KN /ml
qus = 370.17 KN qus = 305.83 KN /ml qus = 378.07 KN /ml
Travée D-E Travée E-F

Quu = 412.27 KN /ml quu = 315.83 KN/ml

qQuy = 502.94 KN /ml Qyy = 241.87 KN/ml

qus = 406.18 KN /ml qus = 310.83 KN /ml

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI1.7. Sollicitation dans les nervures al’ ELU Solon les deux sens
Sens |travée | L Im Mg Mq Xo M, M, Vo Va
(KN) | (KN.m) | (KN.m) [ (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
(m)
A-B 3 269.72 0 -1000.8 | 0.263 | 303.43 | 9.337 738.18 | -70.98
X-X
B-C 5.30 | 425.36 | -1000.8 0 3.094 | 149353 | 1035.045 | 925.94 | -1316.04
A-B 3 375.06 0 -299.19 | 1.234 | 421.942 | 285.607 | 662.31 | -462.87
B-C 2.6 |310.30 | -299.19 | -233.79 | 1.381 | 262.20 | -3.268 387.23 | -428.54
VaY C-D 3.20 | 383.16 | -233.79 | -490.13 | 1.391 | 490.44 | 136.862 | 693.17 | -532,94
D-E 450 | 412.27 | 490.13 | -581.32 | 2.201 | 1043.55 | 508.33 947.87 | -907.34
E-F 3.8 | 315.83 | -581.32 0 2.384 | 570.07 | 316.462 | 753.05 |-447.09
Tableau VI.8. Sallicitation dans les nervures al’ ELS Solon les deux sens.
Sens | travée L qm My My Xo My M,
(KN) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
(m)
A-B 3 265.32 0 -984.52 | 0.263 298.48 9.18
X-X
B-C 5.30 | 418.43 | -984.52 0 3.094 1469.20 1018.18
A-B 3 370.17 0 -295.22 | 1.234 416.44 281.91
B-C 26 |30593| -295.22 | -230.63 | 1.381 258.51 -3.405
VaY C-D 3.20 | 378.07 | -230.63 | -483.07 | 1.391 483.92 135.309
D-E 450 |406.18 | -483.07 | -572.31 | 2.201 1028.14 500.93
E-F 3.8 |310.68 | --572.31 0 2.384 516.77 311.127

» Ferraillagedesnervures:

Le ferraillage des nervures sefait alaflexion simple pour une sectionen T.

v' Détermination delalargeur b :

Sens x-x :
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na:

o)
h=08m , hy=030m. bo

+—»
b, =0.70m ,d = 0.75cm. &

b — by (L, e
> < min > 1o oo (CBA. ATt 4.1.3)

b—-0.7

< min(2.3;0.195)

Donc: b=1.10m

Sensy-y . ho I
Ona:

n

b—0.7 b
< min(1.9;0.13)

¥

Figure V1.8. Schéma des nervures
Donc: b=1.00m

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI.9. Résultats de ferraillage des nervures.
Localisation M Acar Amin Agaop Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 1035.04 |41.14 42.02 6HA25+4HA20
X-X 9.96

Appui -1000.8 | 40.09 42.02 | BHA25+4HA20

Travée 508.33 20.46 22.37 8HA16+2HA20
Y-Y 9.05

Appui -581.32 | 23.58 24.63 | 4HA20+6HA16

» Armaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :
h by
35’10
Soit @, = 10 mm etApgns = 4010 = 3.14 cm? (2 cadre $10)

@, < min ((Dl min ) = @, < min(16; 22.85; 65)mm.

On adopte un espacement entre les armatures transversales : S; = 15 cm.

> Vérifications nécessaires:
v' Vérification deseffortstranchantsal’ELU :
4
T hxd
FN= 7 <min(0.1.f.,g; 4MPa) = 2.5 MPa.
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1316.04 x 1073
selonlesens (X): 1, = 1.10 X 0.75

=159 MPa < T = 2.5 MPa.

947.87 x 1073

selonle sens (y) : 1, = T10% 075 = 1.26 MPa < T = 2.5 MPa.

v’ Vé&rification descontraintes:

Tableau VI1.10. Résultats de ferraillage des nervures.
Localisation M Y | Obe < Ope | ps Tst < Ost Obs
(KN.m) | (cm) cm* (MPa) (MPa)
Travée X 1018.18 | 24.86 | 2345035 | 10.80 < 15 | v 334.48 > 201.63 | N. vérifiée
Appui -984.52 | 24.86 | 2345035 | 1043 <15 | ¥ 345.9 > 201.63 | N. vérifiée
Travée vy 500.93 | 20.36 | 1405107 | 7.25< 15 v 308.03 > 201.63 | N. vérifiée
Appui -572.31 | 21.08 | 1516315| 7.95<15 | ¥ 322 >201.63 | N. vérifiée

e Remarque:
L es contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées donc on doit recalculer les
sections d’ armatures longitudinalesal’ ELS.

Tableau VI1.11.Section d armateur du nervureal’ELS

Localitation Ms p Acal Aadop N®Tede
KN.m 1073 (cm?) (cm?) Barre/ml
Tavée | X-X 1018.18 6.74 0.41 73.15 74.16 8HA32+2HA?25
Appui -084.52 6.13 0.39 71.93 74.16 8HA32+2HA?25
Tavée 500.93 5.32 0.331 36.06 36.72 THA20+3HA25
Appui Y -572.31 5.48 0.346 41.66 42.02 6HA25+4HA 20

e Remarque:

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d éviter lafissuration du béton. Un métre de [,.

D’ aprésle CBA935 (Art A.7.3).leur section et d’au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement aleur direction

Donc A, = 3 X 0.8 = 2.4 cm®,

Soit 2HA14=3.08 cm? par face.
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v' Schémadeferraillage desnervures:

5HA32 5HA32
3HA32+2HA25
Epmgle HA10 2 cadres HA10
7 2
2 cadres HA10 | —2HAl ZHAM < Epingle HA10
3HA32+2HA2S
SHA32 SHA32
Appui Travée
Figure V1.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
SHA20 SHA20
\ -\ |3HA25+2HA20
Epingle T10 ¢ [2 Cadre T10
2 Cadre T10 "/ J EpingleT10
1HA25+4HA20 K’
SHA2S SHA2S
Travée

Appui

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

7. Etudedevoile Périphérique:

e Introduction :

Selon le RPA99/ version2003, |es ossatures au dessus du niveau de base de batiment, doivent
comporter un voile périphérigue contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit

satisfaire les exigences minimales suivantes :
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- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’ armateurs

- Lepourcentage minimal des armateurs est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

7.1 Dimensionnement desvoiles:

- Lahauteur h=3.4m
- Lalongueur L=53m
- L’épaisseur e=20cm

» Caractéristiquedesol :

- Lepoids spécifique Yn = 22.1 KN/m3
- L’ongle defrottement @ = 28.96°
- Lacohésion ¢ =0.01 KN/m?

» Evaluation deschargeset sur charges:
Le voile périphérique est soumisa:

a) Lapousséedesterres:

6=nx(rxi(5-9))-2xexe, (5-9)

T 28.96° T 28.96°
G=34x 22.1><t92(z— - )—2X1th(z— . )

G = 24.93 KN/m?

b) Surchargeaccidentelle:

q =10 KN/m?

_ 2 (T_9\_ 2 E_f]

Q_qx[tg (4 2) yxhth(LL 2)

—10><[t2 (n 28.96°) 2x1 “t (n 28.96°>]
Q= 9 \4 2 221x34° 9\4 2

Q = 3.31KN/m>.

7.2 Ferraillage devoile périphérique:
Le voile périphérique sera calculer comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

a)AI'ELU
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a(Q) a(G)

Opin = 1.5 X @ =497 KN /m?

Y

Y

4

4

P
-

Opmax = 1.35G + 1.5Q = 38.62KN/m”
diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_ 3 X Omax T Omin
Omoy = 4

=30.21 KN /m?

Qu = Omoy = 30.21 KN /m

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont

L,=340m e b=100cm
L, =530m h=20cm
p= L—x = 0.64 > 0.4 = la dalle porte dans les deux sens.
y
Tableau VI.12. Les sollicitations dans |e voile périphérique a ELU
m My (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m)
Sens x-x 0.9765 27.71 22.70 —10.68
Sensy-y 0.3472 9.27 7.87 -3.71
Leferraillage fait pour une section de (b*€)
Les résultats de calcul sont regroupés dans | e tableau ci-apres sachant que :
Apin=01XbXh.......... condition exigée par le RPA.
Tableau V1.13. Ferraillage du voile périphérique.
Sens M Upu A Z Acalculé Amin Aadopté
(KN.m) (ecm) | (em?/ml) | (€M) | (cm2/mi)
Travée X-X 22.70 0/062 0.080 0.154 4.21 2 BHA12=5.65
Y-y 7.87 0.021 0.027 0.158 1.43 2 5HA10=3.93
Appuis —10.68 0.029 0.037 0.157 1.95 2 5HA10=3.93
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v L’espacement :
S; <min(2 X h;25cm)
Travées: S; = 20 cm.
Appuis: S; = 20 cm.
> Vérification :
AI'ELU :
a) Lacondition denon fragilité:

po(3—p).b.e
2

AP = po.b.e = 1.6 CM? oot

=1.88cm?....... ... ..

AT = .. .. condition vérifiée.

.. ... cOndition vérifiée.

b) Effort tranchant :

On doit veérifier que:

/4
T =g < T =min(0.1 X f.,5;3MAa) = 2.5 MPa — Fissuratopn nuissible.
Avec:
q XL, L}
= = 43.92 KN
ux 2 Ly + L%
qxLy L%
= X = 11.59 KN
w 2 Ly + L%
4392 0.27 MPa < T dition vérifié
Tux = T 01— Twr a<Tt condition vérifiée
11.59 _ o f s
Tyy = 1x016 = Tyxy = 007 MPa < T............... ..condition vérifiée
AT'ELS:

Tableau VI.14. Lessollicitations dans e voile périphérique al’ ELS

U My (KN.m) M; (KN.m) M, (KN.m)
Sens x-x 0.0819 20.83 17.71 —8.33
Sensy-y 0.5117 10.66 9.06 —4.26

Omin = Q@ = 3.31 KN /m?
Omax = Q + G = 28.24 KN /m?.
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_ _ 3 X Omax T Omin
s = Omoy = 4

= 2224 KN /m?

v Vérification descontraintes:

Ope = M;" Xy X Gy = 0.6. foyg = 15MPa
_ Mser . f _
05 =15x —"(d~y) <& = min (2 x7%/3 ;1107 X fz5) = 201.63 MPa
Tableau VI. 15. Vérification des contraintes pour le voile périphérique.
M(KN.m) | Y(cm) I(cm*) | 0,(MPa) | o,(MPa) | observation
Travée | X-X 17.71 4 .43 14242.99 5.5 215.85 N. vérifiée
y-y 9.06 3.79 | 10603.17 3.24 156.5 Vérifiée
Appuis —8.33 3.79 | 10603.17 1.53 143.93 Vérifiée

g, > a, Condition non vérifie en travée dans le sens x-x
Donc on varedimensionner la section d’ acier et on doit augmenter |a section des armatures
forfaitairement, pour cela on aptera:

6HA12/ml= 6.79 cm? en travée dans |e sens x-X, ce qui nous adonner une contrainte dans |’ acier :
o, = 181.23 MPa

» Schémadeferraillage devoile périphérique:
Ly

i Y

6HA12/ml 1 | ‘ ‘

St =16 cm — 1 ] T T H— SHA10 /ml
il ¥ St =20 cm
A L o —

M

| | | | ‘ |
SHA10/ml T
St=20 cm

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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CONCLUSION GENERALE:

L’ analyse tridimensionnelle d' une structure est rendue possible grace al’ outil informatique
et aux logiciel de calcul existants, a savoir le SAP2000 et robot millenium...etc. Cependant la
malitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la connaissance de certaines
notations de base d’ éément finis et de dynamique de la structure afin de mieux rapprocher la
modalisation de laréalité.

L’ étude de ce projet nous a permis, d' une part d acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du bétiment et d approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la réglementation en vigueur.

Nous avons éé amenes a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des
structures. Nous avons opté pour le logiciel SAP2000 (version 14). D’ autre part cette éude
nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

— L’ingénieur chargé de I’ é&ude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait
de I’ existence des incertitudes propres au calcul.

— Lamodalisation en tenant compte des é éments secondaires fait que larigidité de la
structure modélisée n’ est pas sous estimeée.

— L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d'un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

— Laprésence 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 poteau soumises a des moments relativement faibles,
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ANNEXE 11

ANNEXES

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

ELU v=0

ELS w»=0,2

fix

My

HBx

Hy

ELU v=0

ELS v=0,2

Hx

iy

0,1101

0.2500

0.1121

02854

0.0671

0.4471

0.0731

0,594

041

0,1088

0.2500

0.1110

02924

0.0658

04624

0.0719

0.6063

042

0,1075

0.2500

0.1098

03000

00646

04730

0,0708

0.6188

043

0,1062

0.2500

0.1087

0.3077

0,0633

04938

0,0696

0.6315

0,44

0,1049

0.2500

0.1075

03155

0.0621

0.5105

0.,0654

0.6447

0,45

0,1036

0.2500

0.1063

03254

0,0608

0.5274

0,0672

0,658

0,46

0,1022

0.2500

0.1051

0.3319

0,0596

05440

0.0661

0,671

0,47

0,1008

0.2500

0.1038

0.3402

0,05584

0.5608

0,0650

0.6541

0,48

0,0094

0.2500

0.1026

0.3491

0,0573

0.,5736

0.0639

0.6978

0,49

0,0080

0.2500

0.1013

0.3580

0,0561

0.,5959

0,0628

0.7111

0,50

0,0066

0.2500

0,1000

03671

0,81

0,0550

0,6135

0,0617

0.7246

0,51

0,0051

0.2500

0,0987

0.3758

0,0539

0.,6313

0,0607

0.7381

0,52

0,0037

0.2500

0,0974

033853

0,0528

0.,6494

0.,0596

0.7518

0,53

0,0922

0.2500

0,0961

0.39490

0,0517

0.6678

0,0586

0.7655

0,54

0.0908

0.2500

0,0943

0.4050

0,0506

0.6864

0,0576

0.7794

0,55

0.0894

0.2500

0,0936

0.4150

0.0496

0.7052

0.,0566

0,7932

0,56

0.0880

0.2500

0,0923

0.4254

0.0486

0.7244

0.0556

0.8074

0,57

0.0865

0.2582

0,0910

0.4357

0.0476

0.7438

0.0546

0.8216

0,58

0,0851

0.2703

0,0897

04462

0.0456

0,7635

0,0537

0.5358

0,59

0.0836

0.,2822

0,0884

0.4565

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

0.0544

04892

0,93

00428

0.8450

0.0500

0.8939

0,63

0.,0779

0.3338

00831

0.5004

0,94

0,0419

0.8661

0.,0491

0.9087

0,64

0,0765

0.3472

00519

0.5117

0,95

0,0410

08875

0,0453

0.9236

0,65

0,0751

0.3613

0,0805

0.5235

0,96

0,0401

0.9002

0.0474

0.9385

0,66

0,0737

0.3753

0.0792

0.5351

097

0.0352

09322

0.0455

0.9543

0,67

0,0723

0.3895

0,0780

0.5469

0,98

0,0354

0.9545

0.,0457

0.9694

0,68

0,0710

0.4034

0.0767

0.5584

0,99

0,0376

09771

0.0449

0.9847

0,69

0.0697

0.4181

0,0755

0.5704

0,0368

1

0.0441

0,70

0,0654

0.4320

00743

0.5317
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ANNEXE |11

Valeurs de M; (M) pour p = 1

/ 0,224 | 0,169 | 0,14 | 0,119 | 0,105 | 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059

0.3 0,21 | 0,167 | 0,138 | 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
0,245 | 0,197 | 0,16 | 0,135 | 0,116 | 0,102 | 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
0,213 { 0,179 | 0,151 | 0,129 | 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
0,192 | 0,165 | 0,141 | 0,123 | 0,107 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
0,175 | 0,152 | 0,131 | 0,115 | 0,1 0,09 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053

0,16 | 0,14 | 0,122 | 0,107 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049
0,147 | 0,128 | 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
0,133 | 0,117 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044
0,121 | 0,107 | 0,094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04
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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SECTION RELLEX D’ARMATURES

Section en cm? de N armateur ¢ en mm

ANNEXES |

D 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 02 | 028 | 05 | 079 | 113 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8.04 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 079 113 | 2,01 | 3.14 | 452 | 616 | 804 | 1257|1963 | 32,17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 770 | 10,05 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 118 | 170 | 3.02 | 471 | 679 | 9.24 | 12,06 | 18,85 | 2945 | 4825 | 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 6,28 | 905 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31.42 | 49,09 | 80.42 | 125,66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 1244|1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 8847 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 1508
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10,21 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63.81 | 104,55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47.12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 314 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 19.23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83.45 | 136,72 | 213,63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 1414 | 20.36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492|2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40.21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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LA BIBLIOGRAPHIE :

= Le CBA93(Code De béton Armé).[1]

= Le RPA 99 révisée 2003 (Réglement Parasismique Algérien).[2]

= Le BAEL91(Béton Armé Aux Etats Limites).[3]

= DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).[4]
» DTR-BC2.331 (Régles De calculs Des Fondations Superficielles).[5]

= Cours de béton armé, 3éme et 1 ére année master de génie civil.[6]

» Anciens mémoires de fin d’étude.[7]
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