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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fe: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse : Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

¥ : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pne - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de l'acier

v : Poids spécifique déjauge

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

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

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

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

z,,, . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

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

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)
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Introduction




Introduction générale

Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, sur tout apres la 2éme
guerre mondiale, par exemple : en Algérie durant la période coloniale frangaise ,se sont
constituées a la fois en référence a la modernité et a la civilisation occidentale et I’apparition
des structures architectural européenne , mais aussi dans un début a I’architecture turque,
maison arabe et berbére en revanche la ville arabe berbére est décrite comme un établissement

sans ordre sans espaces libre public donc il fallait la reconstruire a nouveau

Une évolution du logement habitat et construction remarquable en Algérie et le passage de
maison traditionnelle qui est le reflet de la culture du peuple algérien est en symbiose avec le
climat et les techniques de construction, les matériaux et le mode de vie a la construction en
R+n qui consiste en construction d’immeubles ou ensemble a usage principale d’habitation.
L’émergence de la construction des R+n en Algérie a des raisons, on peut citer la crise aigiie
en maticre de logements et I’incapacité de répondre aux besoins sociaux en mati¢re d’habitation
et la croissance démographique, aussi la civilisation actuelle encourage la construction moderne

et dédaigne les formes traditionnelles.

Enfin ce sont les facteurs sociaux et culturels qui ont le plus d’influence dans la création et le

choix du type de la construction

Bejaia est une ville algérienne moderne qui a connu une rénovation constructive. Cette
derniére est limitée a des emmeubles en R+14 souvent menacé par les catastrophes naturelles
tel que les secousses sismiques. Mais malgré cette rénovation pourquoi on se limite toujours a

des R+n au lieu des gratte-ciels ?

Projet fin d’étude master 1T 2020/2021



CHAPITRE I




Chapitre 1 Généralités

Chapitre I : Généralités

I.1. Présentations du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment a usage

d’habitation en (R+8+ sous-sol) en béton armé.
Le sous-sol contient parking, local d’entretien, local poubelle ;

Le RDC contient deux salles de jeux, réfectoire et conciergerie, avec un acces privé aux

habitants du batiment seulement.
Du premier étage au huitieme étage a usage d’habitation.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure
a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique algérien RPA

99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.

I.1.1. Implantation de I’ouvrage

Cet ouvrage est en cours de réalisation implanté a Bejaia au lieu-dit « la zone » qui est une
zone classée d’aprés la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA
99/version 2003, annexel), en zone Ila.

I.1.2. Description architectural de I’ouvrage

e Dimensions en plan

La structure présente une forme de (L) dont les dimensions maximales sont
Lx =20,95m ; Ly =25,50m

e Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale ( sans acrotére).................. 33,48m
Hauteur du rez-de-chaussée......................... 3.06m
Hauteur dusous-sol ...............ocoiiiiin 3,4m
Hauteur des étages courants ........................ 3.06m
Hauteur de premier étage .....................o..e. 3.,4m

La structure de I’ouvrage est une ossature dont la hauteur est égale a (H = 33.48m). Vue la
hauteur du projet, et d'apres 'article 3.4.A.1.a du RPA99/v2003, tout ouvrage dépassant les 14m
de hauteur doit étre constitué de portiques et voiles en béton armé (contreventement mixte) avec
justification d'interaction voiles-portiques.
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1.1.3. Données géotechnique du site

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

Une contrainte de sol de 1,5 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 2 m de
profondeur et Im de largeur.

-Le sol est classé en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.

-Le sol n’est pas agressif pour les bétons de fondation.
1.2.1 Hypothéses de calcul aux états limites

1.2.2. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

-les sections droites restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Larésistance a la traction du béton est négligeable.
- L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, 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, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

1.2.3. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

- Les trois premieres hypotheses citées en (2.1).

- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (6=Eg)
Es

n= = 15 avec Es :module de Young de I’acier.

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

1.3. Caractéristiques des matériaux utilisés

1.3.1. Béton

Pour des résistances fc28< 40MPa
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fej = e
4,76 + 0.83j
fcj = fc28 si j > 28jours

fc28 si Jj < 28jours

ft28 = 0,6 + 0,06fc28

Eij = 110003/fcj

1
Evj =3 X Eij

ver vee e pOUT UN béton soumis a des contraintes normales

durée d'application inférieure a 24heurs

eRésistance a la compression a 1’age de 28 jours:

fc28=25Mpa

f128=2,1 Mpa

Evj=10721,40Mpa

Eij=32164,20Mpa

yb=1,5 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes

yb=1,00 coefficient de securité¢ du béton pour les situations accidentelle

1.3.2.Acier

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence

sont les suivantes :

Fe E400 = 400 MPa.

ys= 1.15 (situations courantes).
ys= 1.00 (situations accidentel).

I.4. Reéglements et normes utilisés

Ce mémoire est élaboré et établi suivant les régles de calculs et de conceptions en vigueur
actuellement en Algérie a savoir :

e DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003
e DTR BC 2.41 : Reégle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93

e DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation
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e DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles

e Béton aux états limites BAEL 91/Version99
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons effectuer un pré dimensionnement des différents éléments constituants
I’ouvrage en question. Cette étape nous permettra de prévoir les sections minimales des éléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les sollicitations et les efforts auxquels ils sont soumis. Cette
opération sera réalisée conformément aux lois et regles dictées par la réglementation en vigueur. Par
ailleurs, il est a noter que les résultats trouvés dans ce chapitre ne seront pas définitifs, ils peuvent

augmenter apres vérification dans la phase dimensionnement

I1.2. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions

de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.
Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :
-Plancher a corps creux en partie courante ;

-Plancher a dalle pleine.

I1.2.1. Plancher a corps creux

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

Avec

- hce : hauteur du corps creux.

- hdc : hauteur de la dalle de compression.

- b,: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
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lo: distance entre axe

Dalle de compression

hae§ | 2 AR

Hourdis
(corps-creux)

Figure II. 1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

D’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

Imax
22,5

ht >

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lmax=5 — 0,3 = 4,7m
470
— h>—— —h>20,88 cm
22,5
Onprend h=21cm soit un plancher (16+5) cm

Donc : plancher corps creux ( 16+5)=21 cm
I1.2.1.1. Déposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
Le critere de la petite portée.

Le critere de continuité des poutrelles

Projet fin d’étude master II 2020/2021 page :9



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

—3,36—~—4.,80—1 .83,20—4,65——4,25——-3,00-

Figure II. 2. Plan de disposition des poutrelles (étagel)

Avec :

DP : dalle pleine ;

D1, D2, D3 : dalles pleines ;
P.ch : poutre de chainage ;
P.P : poutre principale ;

P.S : poutre secondaire.

I1.2.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)
h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)
ho : Hauteur de la dalle de compression

bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement
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b : Largeur efficace

0 < min( 2R CBA93.Art4.1.3
- b =
1 : ho
h
-3 bo’

Figure II. 3.Coupe transversale des poutrelles

Ly : distance entre nus de deux poutrelles
Ly™": longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles

Dans notre cas, on a ce qui suit :

h=21cm; ho=5cm ; bo=10 cm
Ly=65—-10=55cm : Ly™"=180 — 30 =150 cm
b—bo

<min(27,7 cm; 15 cm)

Ce qui donne b=40cm

I1.2.2.Plancher a dalle pleine

Ce type de plancher est généralement utilis€¢ quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisé, soit

la surcharge est important (Q) et / ou les travées sont importantes.
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a. Résistance au feu (CBA93)

» e>7 cm pour une heure de coupe-feu.
» ¢> 11 cm pour deux heures de coupe-feu ;

» Avec : e = épaisseur de la dalle
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b. Résistance a la flexion

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

. . Lx
Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : e > 20

Pour les dalles avec p <04 = L, <e< L,

35 30

Lx

. . . Lx
Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = = <e< 70

Avee oo 1

vec: p= Iy
Ly :1a petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Ly : la grande portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
11.2.2.1.Types de dalles pleines
Dalle sur trois appuis

. =>Ona:[x=200m; Ly=385m

= p=—-=0.52>04
3,85

l—2.00—-

= 444cm <e<5cm

Figure I1. 4.Dalle sur 3 appuis
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Dalle sur quatre appuis

Type 1 type 2 type 3

Figure I1. 5.Dalle sur 4 appuis
Type 1:

On a:

Lx=115m; Ly=45m

115

p=—2=025<04

115 115

— <e<—

35 7 T 30

3.28cm < e < 3,83cm
Type 2 :

On a:

Lx=29; Ly=49m
p=2,9/4.9 = 0,59 > 0.4

290 290

<e<
45 40
6.88cm < e <7,25cm
Type 3 :

On a:
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Lx=195m; Ly=39m

p=1,95/3,9 = 0,5 < 0.4

195 195
<e<

— <e<—

45 — 7 40
433cm < e <4,875cm

Critere de résistance au feu

e =207cm.......... pour une heure de coupe feu
e=1lcem... ... pour deux heures de coupe feu
e=>14cm.........pour trois heures de coupe feu

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le citére de coupe-feu qui donne est

déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur:

e=15cm

I1.3. Pré dimensionnement des poutres

La hauteur des poutres est déterminée par I’expression suivante :

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

I1.3.1. Poutre Principales (PP)
Lmax=5,20-0,40=4,8 m

Donc 32em <h <48 cm

On prend h=40cm etb=30cm
Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
*h=40cm>30cm ..........coeevennnnen vérifice

eb=30cm>20Cm ...covvvriiiiinnnnnnn. vérifiée
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eh/b=133cm<4cm................... vérifiée

I1.3.2. Poutre Secondaires (PS)
Lmax=5-0,3=4,7m

31,33 ecm <h<47cm
Soit:h=35cm et b=30cm

Vérifications des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

ceh=40cm>30cm ......ccvvuvvunnnnnnn. vérifiée
eb=30cm >20cm .......ovvviriininnn... vérifiée
eh/b=133cm <4cm................... vérifiée

11.4.Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (e) donnée

par le RPA 99/2003:
he
e = max (2—0 ;15ecm)
Avec :

- he : hauteur libre du voile ( hauteur d’étage — épaisseur de la dalle)

- ¢ : épaisseur du voile.

Projet fin d’étude master II 2020/2021 page :15



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

AN

A

¥
=

L L7

Dans notre cas, nous avons :

Figure II. 6.Coupe transversale d’un voile
Entresol et le ler niveau

he=340-21 =319 cm

Ce qui donne e=15,95 cm

RDC et d’autres niveaux

he =306 —21 =281 cm

Ce qui donne e = 14,05 cm

Au final on prend :

* Pour le sous-sol et ler étage e =20cm

* Pour RDC et le reste des étages e =20cm

I1.5.Pré dimensionnement des éscaliers

L’escalier est une construction architecturale constitué d’une suite réguliere de marches, permettant

d’accéder a étage. De passer d’un niveau a un autre en moment et descendant .

I1 existe plusieurs types d’escalier, parmi ces types, on site ceux qui coincide avec notre projet:
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IL.5.1. Type 1 Escalier droit 2 deux vollée ( de sous-sol au 8¢™¢ étage)

= 1,05+ e.7 1,45 —

Figure I1. 7.Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

~ \
i
.
~
i
T
Lp1

&
LO Lp2
27 1,45

1.05

Figure I1. 8.Schéma de I’escalier droit a deux volées

H : la huteur du palier ;

Lo : longueur projetée de la volée ;
Ly : longueur de la volée ;

L, : longueur du palier de repos ;

La hauteur (h) et la largeur (g) des marches :
La hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

Le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
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Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la cohérence
entre la hauteur de marche et son giron :
60cm <2h+g <64cm.........(1)
Le nombre de contre marche est donné par n= H/h
An fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre marche

correspondant : n=170/17 = 10 contres marches

= Le nombre de marche est (n— 1) = 9 marches

10 270
=>g=—=—=30cm
n—1 9

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g =30 cm, donc la formule de BLONDEL est vérifée .

Angle de raccordement o

1,7

= -1 i = -1
o = tan (LO) tan (2,70

)=32,19°

Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L

— <e<— — 15,8cm< e <23,75cm

30 20

e>llem......... pour 2 heurs de coupe feu
Avec L =Ly+L,:lalongueur dévelopée =>soit e=20cm

Tableau II. 1.Dimensionnement d’escalier (volée)

H (m)
1.7

17

h(ecm) | n

10

g (cm)
30

Lo (m)
2.7

Lp1 (m)
1,9

Ly (m)
2.85

L (m) a

4,75

32,19°

E (cm)
18

Remaeque : La meme chose pour le reste ( on a un seul type d’escalier dans ce batiment )

I1.6. Evaluation des charges et des surcharges
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Tableau II. 2.Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine

No Couche Poid(sIgNO;ll:llgl)ique Englsls)eur ( Ig;i/(lisz)
dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Gres cérame format 12 0,045 0,5

5*5et2*2

3 Mortier de pose 20 0,02 0.4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 cloison (brique creuse) 9 0,10 0.9
Charge permanent G 6.18
charge d'exploitation Q 2,5

Tableau II. 3.Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

N° Couche Poid(slngO;:::?)ique épa(ijls)eur ( Ig;i/(llsz)
dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Gres cérame format 12 0,045 0,5

5*5et2*2

3 Mortier de pose 20 0,02 0.4
Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,28
charge d'exploitation Q 35
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Tableau II. 4.Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

Poids volumique épaisseur Poids
N° Couche (KN/m?) ! ’ (m) (KN/m?)
1 Greés cérame 12 0,045 0,5
format 5*5et2*2
2 Mortier de pose 20 0,02 0.4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corp creux en 9.85 0,16+0,05 2,00
polystyrenes
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 3,53
charge d'exploitation Q 1,5

Tableau II. 5.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine

Poids volumique épaisseur oids
N° Couche (KN/m?) ! ’ (m) (IEN/mZ)
1 Protection gravillons 20 0,04 0.8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,2
4 dalle pleine 25 0,15 3,75
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Charge permanent G 7,15
charge d'exploitation Q 1
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Tableau II. 6.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible a corps creux

Poids volumique épaisseur Poids
N° Couche (KN/m?) ! ’ (m) (KN/m?)
1 Greés cérame 12 0,045 0,5
format 5*5et2*2
2 Mortier de pose 20 0,02 0.4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux 9.85 0,16+0,05 2,00
polystyréne
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
7 Forme de pente 22 0,1 2,2
Charge permanent G 5,73
charge d'exploitation Q 1,5

Tableau II. 7. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

No Couches POid(SKVI:;;;I;l)ique Englsls)eur ( Ig:iﬂlsz)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses 8,66 0,15 1.3
3 Brique creuses 9 0,10 0,9
4 Enduit du platre 10 0,015 0,15
Charge permanent G 2,62
charge d'exploitation Q 1,5

Projet fin d’étude master 11 2020/2021 page :21



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau II. 8.Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

KO épaisseu Type
N° Couche volumique P .
(KN/m3) r(m) Volée
1  dalle pleine 25 0,20/cos( 5,93
o)
Horizontal 20 0,02 0.4
2  Carrel
arrelage Vertical 20 0,02h/g 0.23
Horizontal 20 0,02 0.4
3
ical 2 2 2
Mortier de pose vertica 0 0,02h/g 0,23
4  Enduit de ciment 18 0,015/cos 0,32
(o)
5  poids des marches 22 h/2 1,87
Charge permanent Gvi (KN/m?) 9.38
charge d'exploitation Q 2,5

Tableau II. 9.Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

N© Couche POid(SI(VNO}:lnl;l)ique Englsls)eur (;1\(1)2182)

1 | dalle pleine 25 0,20 5

2 Carrelage 20 0,02 0.4

3 Mortier de pose 20 0,02 0.4

4 Lit de sable 18 0,02 0,36

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Charge permanent G 6,43

charge d'exploitation Q 2,5

I1.7. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres :

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

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

Pour ce faire, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités :

P.C4 : poteau au niveau de la cage d’escalier.
P.C5 :poteau cenral.

P.D4 : poteau au niveau de la cage d’escalier.
On élimine le poteau P.D4 puisque sa surface aftérente est négligeable devant P.C4 et P.C5.

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (35x40) cm? pour le calcul des
surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions préliminaires définies ci-aprés pour le calcul des
poids propres de ces derniers.

Tableau II. 10.Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Dimensions (b poids propre g (KN)
Niveau X h) em? g=hbHeye
Sou-sol 50 x 50 21,25
Rdc 45 x 50 17,21
Etage 1 45 x50 19,12
Etages 2et 3 45 x 45 15.49
Etages 4 et 5 40 x 45 13,77
Etages 6 et 7 40 x40 12,24
Etage 8 35 x40 10,71

Avec:
Ye= 25 KN/m? : poids volumique du béton.
he = 3.4m pour l'entresol et ler étage

he : hauteur du poteau { he = 3,06 pour le reste des étages

I1.7.1. Pré dimensionnement du Poteau (P.C4)

I1.7.1.1. Surfaces afférentes
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Terrasse inaccessible

S1=3.55 m? )
ps |c4|S
Gp=yc = hp = bp [
s1
DP  PPRS
o~
Lpp=245m
Lps=145m 145 03
_ .

Gpp=25 x 0.3 x0.4 x2.45=735KN

Figure II. 9.Surface afférente terrasse inaccessible

Gps= 25 x 0,3 x 0,35 X
1,45 = 3,81KN
Gpoutre = Gpp + Gps
Gpoutre = 11,16 kn
Gpoteau=25 x0,4 x0,35

x2.2="7,7kn
Avec : h (terrasse inaccessible) = 2,2 m

DP : dalle pleine ; PP : poutre principale ; PS : poutre secondaire.

»Terrasse accessible et les étages 8,7 ,6,5,4,3,2

S1=2,97 m?
s1 PP s2 ol
S2 =446 m* c.c e b
S3 = Spalier + Svolée L B.5 S|
3 s3 s4 @
i Pl cc -
145 03, 2175
e — 2
Spalier = 1,94 m Figure II. 10.Surface afférente de la T.A et les étages de 8
Svolée = 1,61 m? a2
S4 =533 m?
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Lpp = 4.5 m? Gpp = 13,5 KN
Lps = 3,625 m* : Gps =9.516 KN
Gvolée = Gv = Svolée Gvolée = 15,102 KN

Gpalier = Gp = Spalier : Gpalier = 12,47 KN

Etage 1
S1=2,97 m?
5 sl s2
S2 =446 m ce [P e 8
S3 = Spalier + Svolée o1
ps_|[c4 p.s ol

Spalier = 1,53 m? al| 3

- c.c @
Svolée = 2,03 m’ » o.p o
S4 =533 m? "

145 03 2175

Figure II. 11.surface afférente

étage 1
Lpp = 45 m? :> Gpp =13,5 KN
Lps = 3,625 m? Gps =9,516 KN
Gvolée = Gv = Svolée Gvolée = 19,04 KN

Gpalier = Gp = Spalier ’ Gpalier = 9,84 KN

RDC
S1=2,97m?

s1 PP s2 Q
S2 =446 m* c.c c.c e
S3 = Spalier + Svolée ps lcdl ps |3
Spalier = 1,94 m? 3 o — 4

P cc “

Svolée = 1,61 m? =
S4=533m? , 14 03 2175

Figure II. 12.Surface aftérente de RDC
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Lpp = 4.5 m? Gpp = 13,5 KN
Lps = 3,625 m* : Gps = 9,516 KN
Gvolée = Gv = Svolée Gvolée = 15,102 KN
Gpalier = Gp = Spalier Gpalier = 12,47 KN
sous-sol
S1=2,97 m? s1 s2
ce PPl e 8
S2 =446 m* ”
S3 = Spalier + Svolée ps_I|c4 ps 8J,
- s3 s4
Spalier = 1,53 m? “ c.c 9
P.p o
Svolée = 2,03 m? g
S4=533m’ 145 03 2175
Figure II. 13.Surface afférente du sous-sol
Lpp = 4,5 m? Gpp =13.5KN
Lps = 3,625 m? : Gps =9.516 KN
Gvolée = Gv = Svolée Gvolée = 19,04 KN

: Gpalier = 9,84 KN

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi

Gpalier = Gp = Spalier

de dégression définie par le DTR comme suit :
Sous la terrasse : Qo

Sous le 8™ étage : Qo + Qi

Sous le 7°™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Qo)

Sous le 6™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)
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Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q)

Pré dimensionnement des éléments

Sous le 4°™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs)

Sous les étages inférieurs (n = 5) : Q0 + (3 +n)/2 xn) XTi

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P.C4) sont récapitulés dans le tableau

ci-apres :

Tableau II. 11.Résultats de la descente de charge du poteau (P.C4)

Etage Niveau Eléments Poids propre G(kn) Surcharge Q(kn)
Plancher 25,347
Terrasse 0 Poutre 11,16 3,55
Inaccessible Poteaux 7.7
SOMME 44,207 3,55
Venant 44,207
Plancher 73.115
Terrasse 1 Poutres 23.02 35,25
accessible Poteaux 10,71
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 178,624 35.25
Venant 178,624
Plancher 45,042
Etage 8 2 Poutres 23.02 63,78
Poteaux 10,71
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 284,968 63.78
Venant 284,968
Plancher 45,042
Etage 7 3 Poutres 23.02 89,14
Poteaux 12,24
Palier 12,47
Projet fin d’étude master II 2020/2021 page :27




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Volée 15,102
SOMME 392.842 89,14
Venant 392.842
Plancher 45,042
Etage 6 4 Poutres 23.02 111,33
Poteaux 12,24
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 500,716 111,33
Venant 500,716
Plancher 45,042
Poutres 23.02 130,35
Etage 5 5 Poteaux 13,77
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 601,12 130,35
Venant 601,12
Plancher 45,042
Etage 4 6 Poutres 23.02 146.2
Poteaux 13,77
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 710,524 146.,2
Venant 710,524
Plancher 45,042
Etage 3 7 Poutres 23.02 161,09
Poteaux 15,49
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 821,648 161,09
Venant 821,648

Projet fin d’étude master II 2020/2021 page :28



Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

Plancher 45,042
Etage 2 8 Poutres 23.02 175,99
Poteaux 15,49
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 932,772 175,99
Venant 932,772
Plancher 45,042
Etage 1 9 Poutres 23.02 191,84
Poteaux 19.12
Palier 9,84
Volée 19,04
SOMME 1048,834 191,84
Venant 1048.834
Plancher 45,042
Poutres 23.02 209.6
RDC 10 Poteaux 17,21
Palier 12,47
Volée 15,102
SOMME 1161,678 209.,6
Sous-sol Venant 1161,678
Plancher 45,042
11 Poutres 23.02 223,321
Poteaux 21,25
Palier 9.84
Volée 19,04
SOMME 1279.,87
ELU 1.35G=1727824 1.5Q=334,981

Effort normal a la base du poteau

2062.,805
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I1.7.2. Pré dimensionnement du Poteau (P.C5)

11.7.2.1. Surfaces afférentes

De la terrasse inaccessible au sous-sol

S1 = 4,459 m> =l s2 8
cc a |
S2 = 4,049 m>
pp pp i
S3 =5.329 m? <3 - o
ps
S4=4.839 m? - cc

2.175 0.3, 1975

Figure II. 14.Surface afférente de T.A au S.sol

Sce = S1+ 82 + 83 +84 :> Sce = 18,676

Lpp = 4,15 m? Gpp = 12.4 KN
Lps = 4,5 m? Gps=11,81 KN
Gp = 24,212 KN

Cc : corps creux

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P.C5) sont récapitulés dans le tableau

ci-apres :
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau II. 12. Résultats de la descente de charge du poteau (P.C4)

Etage Niveau Eléments Poids propre | Surcharge Q(kn)
G(kn)
Plancher 107,013
Terrasse 0 Poteau 10.71 31,905
Accessible Poutre 24212
SOMME 141,935 31,905
Venant 141,935
Etage 8 Plancher 65,92 63,813
1 Pouteau 10.71
Poutre 24,212
SOMME 242,777 63,813
Venant 242,777
Etage 7 2 Plancher 65,92 92,528
Pouteau 12.24
Poutre 25.95
SOMME 342,887 92,528
Venant 342.887
Etage 6 3 Plancher 65.92 118,054
Pouteau 12.24
Poutre 24,212
SOMME 464,774 118,054
Venant 464,774
Etage S 4 Plancher 65.92 140,388
Pouteau 13.77
Poutre 24,212
SOMME 584,182 140,388
Venant 584,182
Etage 4 Plancher 65.92 159,532
5 Pouteau 13.77
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Poutre 24,212
SOMME 703,591 159,532
Venant 709,591
Etage 3 Plancher 95.92 175,485
6 Pouteau 15.49
Poutre 24,212
SOMME 824,72 175,485
Venant 824,72
7 Plancher 65.92 190,48
Etage 2 Pouteau 15.49
Poutre 24212
SOMME 945.849 190,48
Venant 945,849
8 Plancher 65.92 205,47
Etage 1 Pouteau 19.12
Poutre 24,212
SOMME 1070,608 205,47
Venant 1070,608
RDC 9 Plancher 65,92 221,43
Pouteau 17.21
Poutre 24212
SOMME 1193.457 221,43
Sous-sol Venant 1193.,457
Plancher 65,92 239,298
10 Pouteau 21.25
Poutre 24,212
SOMME 1304,829 239,298
ELU 1.35G=1761,152 | 1.5Q = 358,947
Effort normal a la base du poteau Nu 2120.,466
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En résumé :
N’y (P.C4) =2058,01 KN

N’u(P.C5) =2120,47 KN

Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P.C5).
I1.7.2.3. Vérifications a faire
Vérification a la compression simple

Exemple de calcul

Vérification du poteau a la base « poteau de I’entresol (50*50) cm? »

Le dimensionnement se fait a ’ELU

_Nu___085xfc28 _085%25
T =T =0T T pag T gy T e
Ny _2120,47+10-3
B = Ope 14,2
B> 0,1493 m?

Avec B : la section du poteau.
Yb=1,5 : coefficient de sécurité du béton

Or, pour le poteau a la base (poteau du sous-sol) B=0,5 0,5 =0,25 m?

Donc  B=025m? > 0.1493m?............ Condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.
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Tableau II. 13.Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Comparaison (B > B%)

Etages Nu (KN) B (m?) Beae (m2) Observation

8 423.47 0,14 0,03 Vérifide

7 606,70 0,16 0,043 Véritiée

6 804,51 0,16 0,057 Vérifice

5 999,23 0,18 0.070 Vérifice

4 1189,15 0,18 0.084 Vérifice

3 1376,60 0,2025 0.097 Vérifice

2 1562,62 0,2025 0.11 Véritiée

1 1753,52 0,225 0.12 Véritiée
rde 1943.34 0,225 0.14 Véritiée
Sous-sol 2120.,466 0,25 0.15 Véritiée

11.7.3.3. Vérification au flambement

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable

B 28 A
r xfc S xfe) (D)

NS(
u a0,9><yb yS

Avec :
Br=(b—2) x (h—2) cm? : section réduite du poteau
a: coefficient réducteur qui en fonction de 1’élancement (A)
As: section d’armature comprimée.
ys = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.

fe =400 MPa
On
0,85 )
12 si: 1 <50
a = f(A) avec 1+02 (ﬁ)
50\%
a=0,6(7) si:50 <A <7

A=If/i
Tel que :

Projet fin d’étude master II 2020/2021 page :34



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

lf =0,7 X 1p. longueur de flambement
Lo : hauteur libre du poteau = ( hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale )

b x h3
I =

: moment d'inertie
12

N I L
b= l3xp = |17 rayonde giration
Exemple de calcul

Vérification du poteau a la base (poteau du sous-sol)

On:Lp=340-040=3m=>1f =2,1m

= 2% 144
Ll T

Ce qui donne :

A=21/0,144 = 14,549183 < 50

Donc:
0,85

@ =T 020352 0821605

Selon le BAEL :
As € [0,8%Br ; 1,2% Br]
On prend : As=1% Br

D’aprés la formule (1) :

B >Nu 1
"= 7X fc28 + fe
0,9xyb " 100 X ys

Or dans notre cas : Br = (50 — 2) x (50 — 2) x 10~*
Br = 0,2304 m? > 0.124645m?................. Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.
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De la méme manicre que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque

niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau II. 14.V¢érification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

- (Bl’ > Brcalc) .
Niveau Nu (KN) q 2 ‘ a Br (m?) Brode Observation
8 423,47 16,12540  0.815384 0,03 0.028617 Vérifiée
7 606,70 0.115470 16,12540  0.815384 0,043 0.039754 Vérifiée
6 804,51 16,12540  0.815384 0,057 0.050627 Vérifiée
5 999,23 14,333662 0.822413 0.070 0.060825 Véritiée
4 1189,15 0,129904 14,333662 0.822413 0.084 0.071193 Vérifiée
3 1376,60 14,333662  0.822413 0.097 0.081610 Vérifiée
2 1562,62 14,333662  0.822413 0.11 0.092060 Vérifiée
1 1753,52 14,549183 0.821605 0.12 0.102994 Véritiée

RDC 194334  0,144338 12900276 0.827516 0.14 0.112375 Vérifice
S.S 2120,466 14,549183  0.821605 0.15 0.124645 Vérifice

7.2.3.Vérification des exigences du RPA99/2003
Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent répondre aux exigences

suivantes :
D’apres I’article (Art.7.4.1) :
min(b1;hl) = 25cm

in(b1;h1) > 2
min ; z-5

Les resultats sont resumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau II. 15.Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité (P.C5)

Poteau | (50x 50) | (45x 50) | (45% 45) | (40% 45) | (40x 40) | (35% 40) | observation
min(b1;h1) 50 45 45 40 40 35 Vérifiée
> 25cm
min(b1;h1) 17 15.3 17 15.3 15.3 15.3 Vérifiée
 he
— 20
% < % <4 1 0.9 1 0.89 1 0.875 Vérifiée

I1.8.Conclusion
Apres avoir effectué les diverses vérifications , et satisfait toutes les exigences réglementaires

concernant les pré-dimensionnements, on adopte pour I’ensemble des élements les sections suivantes:

» Plancher

Pour le plancher a corps creux : ( 16+5) =21 cm

Pour les dalles pleines : e = 15 cm
» Poutres

Poutres principales : 30 x 40

Poutres secondaires : 30x35
» Escalier ( paliers + volées)

Nous avons adopté une épaisseur de e =20 cm pour le palier et la volée.
» Voiles

Il sera pris une épaisseur e = 20 cm pour I’ensemble des voiles
» Poteaux

Entresol (50x 50) cm?

RDC (45x 50) cm?

Etage 1 (45% 50) cm?

Etage 2 et 3 (45X 45)cm?2
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Etage 4 et 5 (40x 40) cm?
Etage 6 et 7 (40x 40) cm?

Etage 8 (35x 40) cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

Chapitre III : Calcul Des Eléments Secondaires
II1.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories, des éléments
principaux et des éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaire. Les ¢léments secondaires sont des €éléments porteurs qui ne font 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.

Le calcul va concerner les éléments suivants :
v' les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;

v' les poutres de chainage ;

v' escalier;

v" Dacrotére ;

Le principe de calcul se fait suivant I’approche suivante :

v" Modélisation du schéma statique représentatif du systéme réel

v' Evaluation des charges sur I’élément considéré

v Calcul des sollicitations les plus défavorables

v' Détermination des armatures et vérifications nécessaires.
I11.2. Calcul des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capable de reprendre les charges
verticales, ils sont considéré comme des éléments infiniment rigide et peut étre exécuté en bois en
acier ou en béton armé.
Dans cette structure, on a deux types de planchers :

- Plancher en béton armé (dalle pleine) : balcon.

- Plancher en corps creux (16+5) cm = poutrelle + corps creux + dalle de compression

II1.2.1. Plancher a corps creux :
Les plancher a corps creux sont les plus utilisé dans le batiment courant (habitation).
Dans notre projet, les plancher sont en corps creux (16+5 =21 cm)

II1.2.1.1 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées au plancher et calculées en  flexion
simple. Comme des poutres sur plusieurs appuis.
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Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
- Meéthode Forfaitaires.
- Méthode de Caquot.
Meéthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la méthode
forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :
1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G) ;
2. les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25 ;
3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;
4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité (I = Constant).

Application de la méthode
Moments aux appuis de rives

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, toutefois le BAEL91/99 préconise de mettre des acier
de fissuration équilibrant un moment fictif égal a : -0.15Mo .

2
. . . q
My : valeur maximale du moment isostatique My = e

Moment aux appuis intermédiaires
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a

—0,6M, :pour une poutre a deux travées
—0,5M,: pour les apuis voisins des apuis de rive d'unepoutre a plus de deux travées
—0,4M,: pour les autres apuis intermédiaires d'unepoutre a plus de trois travées.

Moment en travée :
La valeur des moment en travée sont déterminéees a partir des deux conditions suivantes:

|Md+ |Mg||

1. M+ > max

{(1 + 0,3a)M,
1,05M,

M, ;. ;3
M, =1+ 0,30:)70 — pour une travée intermédiaire

M; = (1,24 0,3) % — pour une travée de rive

Avec : Mi=max (1; 2)
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a : Degré de surcharge = a = (&)

Evaluation des éffort tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V =Vo=ql/2 Surtous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

- 15% si c’est une poutre a deux travées
- 10% si c’est une poutre a plus de deux travées

Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
Condition d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé tel que :
(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 X
M) = M) + My x (1=7) + Mg

My(x) =q xg(l—x) ;X =o———
Moment en appui:

M. =qg X lé3+qul&3
' 8,5 (lg +13)

Avec :
-l , Iy + Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré.
- , d; :Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.
qg d g g pp
_ o= {O,Bl we wa o travée intermédiaire.
| A travée de rive
Efforts tranchants
Les éffort tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM

V. = + QuXli  MiXMi4q

i — L

2 l
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Avec :
- M; : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
- M;, 1. Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
- l;: Portée de la travée.
Remarque
SiI’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la méthode
de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode de
Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher par G’ =2/3 G
Types de poutrelles
On distingue 08 types de poutrelles

Tableau II1. 1.Type de poutrelle

Type Schémas statique des poutrelles
Type 1 - A A A _aAa
Typez A 35 A 4.8‘ 5 A 4,65 A 425A 3 A
Type 3 '

yp _ A A A
Type 4 _— A a
Type 5 - a  _ a

5 4,65

Type 6 A 5 A 4.65A 4,25 A
Type 7

yp A A A A A
Type 8 a“  __ a

Calcul des charges revenant aux poutrelles

{ELU: Pu =1,35G +1,5Q N {qu = 0,65 Pu
ELS:Ps =G +Q gs = 0,65 Ps

Les résultats de calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau III. 2.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d'action

ELU EIS
G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu qu ps qs
Terrasse Accessible 5,73 1,50 9985 | 6,490 | 7,23 4,699
Etages courant 3,53 1,50 7,015 | 4,560 | 5,03 3,269

Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

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

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

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

Tableau III. 3.Le choix de la méthode de calcul

types de  Conditions d’application Cause Méthode

poutrelles de la méthode forfaitaire adoptée
max = 5KN i (SKN-G> F.P.N

Types e Q™ = % min m2 "’ T Méthode
1,5et6 Vérifices l; forfaitair
» € 0,8 < (—L) < 1,25 ;I = constant orlattaire

i+1
Types L Meéthode de
rifié —L € [0,8;1,25
234 et7 Non vérifiées o [ ] C'aquort
minorée
Type 8 / Poutrelle isostatique Meth;g?v?e la

Pour I’étude des poutrelles, on exposera 2 exemples de calcul, le premier sur la méthode forfaitaire,
soit le type 5 du plancher RDC et le deuxiéme sera sur la méthode de Caquot minorée type 4

Exemple d’application de la méthode forfaitaire
La poutrelle de type 5 (RDC)

Schéma statique

%—5.00%4.65§
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Moment isostatiques

u  quxlip _ 456x5% _
Travée A-B Mo- s 8 14,25 KN.m

2 2
My = 258 = 225 — 10,217 KN.m

2 2
My = 2Be = 2EROS — 12,325KN.m

i 8
Travéé B-C ) 5
Ms = XL _ 3269 X 465

S = =

8

= 8,837 KN.m

Moment en appuis

A _0-?8% Cc a
06m Yy v v v v v % %l -0.15m,
%_ofoi«ssﬁ

Appuis de rives :

Ma =Mc=0KN.m
Le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif :
Ma = Mc=—0,15 max( M{E, ME®)

ELU:M{ = MY = =2,137KN.m
ELS:M; = M2 = —1,532 KN.m

- Appuis Intermédiaires :

Mg = —0,6 max( M§8,ME) = —0,6 M{E
ELU: MY = —8,55 KN.m
ELS: M5 = —6,13KN.m

Moment en travée

15

0+G ~ 1,5+3,53
Traveé A-B:

{ 1+ 0,3a = 1,089

= 0298 = 1194 03¢ = 2,259
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M, + M,
@) MEP + -2 > max(1,05;1+0.3a)Mg” > MAZ >
1,2+ 0,3a

MAB>
pymps 2 2

M{E > MAB >

M*B = max (a;b)
ELU: M{® = 11,25 KN.m
ELS: MA® = 8,066 KN.m

Traveé B-C:
M, + M
a) MEC + *"Td > max(1,05;1 + 0,3a)ME€ - MEC >

1,2+ 0,3 MEC MtBC S

b)MEC > 5 ;

M€ = max (a;b)
ELU: MB¢ = 9,153KN.m
ELS: MB¢ = 6,563 KN.m

Evaluation des efforts tranchants

vo AB 1,15 v°
LA ‘B C
5,00 4,65
1,15 v® o BGC
Traveé A-B:
X L 5,2884 x 5
= QT 2as — 11,193 KN
2 2
X L
Vy = —1.15 ‘“‘TAB — —12,193KN
Traveé B-C:
X L 5,2884 x 4,65
y, = — Ju”lBc _ — ~10,602 KN
2 2
qu X L

Vg = 1.15 TAB = 12,193 KN
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Exemple d’application de la méthode de Caquot minorée
La poutrelle de type ( 4) terasse accessible

» Schéma statique

4.25 +—3,00

Evaluation du chargement

Calcul des sollicitations dans la poutrelle

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minorée, car :
L; _ 425

T = 1,42 € [0,8 ,1,25]

Litq

Calcul des moments

Moments aux appuis

_ _ 5 q{l = 4,814KN/m
G =2/3G= 3,82 KN/m = {q; = 3,458 KN/m

o ELU:14,653KN.m
My = Mc =-0,15My;  Avec MOJ{ ELS: 10,60KN.m
ELU:—=3,042 KN.m

D'ou M, = M. = {ELS: — 2.2KN.m

MB=

g xlg +qg x 1§ ( ELU: — 8,107 KN.m
8'5(% + l&) ~— LELS: —5,823KN.m

Moment en travées

Travée A-B
Mg
Xog=o——=1831m
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q X Xg

Mo (xo) = )

(L = xp)

X X
M, = Mo(xo) + My (1= ) + Ma(P)

ELU:10,881 KN.m
Done : M; = { ELS:7,899 KN.m
Travée B-C
I Mg—M,
== =1,916
Xo ) q I m
qXx
Mo (x) = —=— (1 — x,)
Xo Xo
My = Mo(xo) + My (1= ) + Ma(-
ELU:3,811KN.m
Donc - M, = {ELS: 2,776 KN.m
Evaluation des efforts tranchants
1 Mg—Md
On a, v; £ qX E+—q><l
] (V4 =11,885KN ' ] (Vg = 12,438 KN
Travée AB : { Vy = —15,7KN ; Travée BC : { V, = —7,034KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a ’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivant :
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Tableau III. 4.Sollicitation maximales dans les différents type de poutrelles du sous-sol , RDC et les
étages

Tableau III. 5.sollicitations maximales dans les différents type de poutrelles du 8eme étage (terrasse
accessible)

10,881
16,474
14,956
17,543

I11.2.1.4.Ferraillage des poutrelles
Ferraillage longitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on distingue 2 groupes de ferraillage :

Projet fin d’étude master I1 2020/2021 page :49



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

Tableau III. 6.sollicitation optée pour le ferraillage des poutrelles

16,226 -2,45 -9,091

13,08 -1,53 -6,13 8.837

Exemple de calcul (type dans RDC)

Données
M, =12,325KN.m M, = 8,837 KN.m
MM = —855KN.m MM = —6,13 KN.m
MIve = —2,13KN.m MIve = —1,53 KN.m
V = 13,08 KN
Remarque :

ELU ; ELS

Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b = 65¢m au lieu de b=40cm qui
est dimensionné par rapport a la petite travée (I = 1,8 m) ; or dans notre cas, le maximum appartient a
la plus grande travée (1 = 4,65 m).

Données :
b=65cm ; bp=12cm ; h=2lcm ; hp=5cm;
fe=400 Mpa ; feosc =25 MPa
Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression Mty :

My = fou X b Xho (d - % =142 x 0,65 x 0,05(0,19 _ %)

Muw = 0,0761 MN.m > Mtu = 0,012325 MN.m

— Calcul d’une section rectangulaire (bXx h)

_ My _ 0,012325
Hou s bxd?  14,2x0,65x0,192

Donc: A’=0 — fi="fe/ys=400/1,15 =348 MPa

=0,037<0,186  — pivot A

Ce qui donne : At= Mo
zZX fse

a=1.25[1— /1= 2pp,| = 1.25[1 — V2 X 0,037]= 0,047
z=d (1-0,40) = 0,19 ( 1-0.4 x 0,047) = 0,186
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0,012325 )
=———""=19x%x10*m?>=1,9 cm?
0,186x348

Vérification de la condition de non fragilité

AMN =023 x bXx dX fr, /f> Avec  fi5 = 0,6 +0,006f.,5 = 2,1 MPa

A™MP =149 cm? < A= 1,.9cm?>  .ooveeiiiiin. Condition vérifiée
Ferraillage aux appuis

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

Appui intermédiaire
_ Mipter —g55x 1073
Hou = boxd®  14,2x0,12x0,19°
w = 0,391
On a f.= 400 MPa — a; = 0,668
{el =1,73 x 1073

a =0,163
z=0202m

_ Mer  —8,55x 1073
fst Xz 348x0,202

=-0,139<0,186 — pivot A

fou=-0,139< 4, =0391 — A'=0 — {

fee=348Mpa — AQMer =

=1,216 cm?
Appui de rive

MG _213x 1073
Hou Fbu Xboxd?  14,2x0,12X0,192

= 0,034 <0,186 — pivot A

a = 0,043 ; MEve  213x 1073
’ =348 Mpa — A}'V¢= =

z =0,186m fst P a fst Xz 348X0,186

Vérification de la condition de non fragilité

A=0 — { =0.33 cm?

A" =023 X boX d X f;—s =028 cm?

AgMN = 0,28 cm? < AT = 1,216 cm?2
A" = 0,28 cm? < AT€ = 0,33 cm?

Choix des barres

Entravée ;... A=19cm? - soit 2HA10 + HA12 =2,7cm?
En appui intermédiaire :....... A=1216cm?> - soit 2HAI2=226 cm?
Enappuiderive :................. A=0733cm?> - soit IHAI2=1,13cm

Ferraillage transversal

- h by
>min mn. ___ . Y

®t— (Qt > 352 10

On prend @, = 6 mm

) — @;=> min ( 10mm ; 6mm ; 10 mm)
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D’ou, At=206=0,57cm>
Vérifications nécessaires

Vérifications a ’ELU

Vérification de rupture par cisaillement

Ty = W /(b X d)
1 -3
= X—=
7, = 13,08 012 x 0,19 0,57Mpa
FPN — 7 = min ( “yﬂ ;5 Mpa) = 3,33 Mpa
b

Donc 7,,< T pas de risque de rupture par cisaillement.
Espacement ( St)

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

1) St <min (0,9d ; 40 cm) = St <17,1 cm
A
2) st < Ae > St<475cm
0,4X by
0,8xXA
3) st<—BXAre = St < 403,06 cm

"~ bo(Ty—0,3Xftz28)
D’ou  St=15cm
v/ Vérification des armatures longitudinales At vis-a-vis de 1’effort tranchant Vu

Appui de rive

Amins> Yy o gmin 5 11853 085 103
- 400

=AM >0,37em?
Or A;=2HAS8 + HA10+ HA10 =2,59 cm?

Appui intermédiaire

Minter 1,15 8,55x107 3

A =B v+ 5> A>2—(13.08x 1073 - 22—
fe 0,9d 400 0,9d
Aj=-1,06 X 10*<0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiare,
car I’effort est négligeable devant I’effort du moment.
Vérification de la bielle
Ope = ;}:’Z < avec a=min ( 0,9d ; (40-4)cm) =17,1cm
0
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Ce qui donne : Vy= 0,267 X a X by Xfs < 13,08KN < 136,8 KN........ Vérifiée

Vérification de la jonction table nervure

wo_ DXV ggay
T 09xbxhyxd = o0 Mpa
b-b
avec b = > 2 =26,5cm
1 =0,724 Mpas <= 3,33 Mpa ............. Vérifiée

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

Vérifications a I’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

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

v' Vérification des contraintes
En travée

v Position de I’axe neutre (H)

bxh?
H=—=>

— 15A(d - do) = 0,000245 m > 0

- L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une
section rectangulaire (b x h).

M
Donc : 03, = % y <03~ 0,6 X fop5 =15 Mpa

v' Calculdeyetl

b
Sy HI5Ay-15Ad=0 & 32,5y2+40,5y -769.5 =0
VA= 318,86 = y=0,0428m
3 5%5,533
1= 294 15 4(d — y)2= 222223 1 15 % 2,7(19- 5,532

3
1= 0,0001047 m*
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8,837 x 1073

= X X 1072
%bc = 104742 x 10-8 < #28x 10
Opc 3,61 Mpa .. s
Donc {ch — 15 Mpa Ope<evenreanrannnnnns condition véfirée
En appui intermédiaire
boxh3
h=2220 _ 15A (d- hy)=-324,6 cm® < 0
=> calcul d'une section rectangulaire (bo X h)
v' Calculdeyetl
b
?0y2+ 15.Ay—-15.A.d=0 © 6y> +33.9y—644,1=0
VA =128,79 = y=3.96cm

boxy3 12x13,553

I= ===+ 15.A(d - y)’=
[=10958,17 cm*

+15 x(19-13,55)?

_ 613x107
¢ = 10958,17 x 10-3

% 3,96 X 1072

-883M ..
D {ch_ pa Ope<eevennnaenannnns condition véfirée

0pc = 15 Mpa

v' Vérification de la fléche

Conditions de la vérification de la fleche Données
Données:

L=4,65cm; Mos= 10,20 KN.m ; Mts= 8,837KN.m

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

) h>2E x| o h=21<25 ... condition non vérifiée
15X Mo
2) A< 36}# = 2,052 cm?

e
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3) L<8m
Or A=27cm’>>2,052cm’ ............. condition non vérifée
Puisque la ' condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

Af< : 1<5m = f=-=>=10mm

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

Af = (fg-,,- f:]l) + (fpi' fgi) ............................... BAEL9 révisé 99

Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de :

9 _ 12
M, = 0819 X G x [y x =

MY, =587KN.m
2
Mg = 0,819 % x [y X = ={ M= 254
2  —
MEgp = 0,819 X (G + Q) X lo X & Msgr = 8,36
v" Modules de Young instantané et différé

E, = 37003/f.,5 = 10818,86
E; =3 X E, = 32456,59

v Coefficients u

Les coefficients et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.
_ 0,05XbXfrag
A= (2xb+3Xby) 3,47 . =1,18%
2 ’ p=1 0
Ay = - X 3,47 = 1,388
Calcul des g
g _ g @-y
O = 15 X Mgy, — a8 = 106,98 Mpa I = 0.0001047*
. C de ; =0, m
ol =15 x Ms’er(l—” = o), = 46,368 Mpa avec : { y = 0,042m
O-SI:T =15 x MP,, (d;Y) 152,439 Mpa
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( 1,75 X fi2
pg =max (0;1— 3 =0847
4XpXog X f
1,75 X
S U =max<0;1— jftzs ):0144
4Xp Xy X frg
1,75 X
L,up = max <0; 1- pftzg ) =0,605
4XpXog,Xfr

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

bv3 bo(h—v)3
V=0.0402m = 10=%+ 0(3”)

_ 3
(0t 4 154(d — v)?

D’ou Ip=0,0030 cm*

v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches
2

(1 =—2 400012287 m? (£ = M9 x = 2,5206
PO 1+ A Xy m Toii = Mser 10X Ey X I;gy 05000
Irj; = 0,00022018 m* fii = MJ,, x = 0,6656mm
V1 =—2H0 000010658 A p 2
T A X, foi = Mger X OxE XTIy 4,5206mm
1,11, 2
Ity = —————— = 0,00019726 m* g L
fgv ’ = e ———————
\ 1+ 2, X g fov = Mge, X 0% E X g 7,3280mm
Af =(fgv — fii) + Upi — fgi) = 8.43mm ... la fleche est vérifide
F°=9,33mm
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Tableau III. 7.calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux

Travée 12,325 0,038

0,180

1.9 1,49

Appui Inter 8,55 0,161
appui derive 2,13 '0,040

Travée 17,543  0,0526

0,204
0,186

0,184

1,216  0.28

0383 028

2,73 1.49

Appui Inter 11,463 0,184

0,170

1,93 0,28

appui derive 11,463  0,0490

Remarque

0,127

] 0,72 ] 0,28

- Drapres les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme pour les groupes 2 et 3.

- Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

A:=2HA6 =0,57 cm?

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

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres

Tableau III. 8.vérification nécessaire a ’ELU

0,57< 3,33

3,15>0,43

0,73 < 3,33 3,15>0,47

| Veipée  Veriice

4,28>-1,2

3,93>-0,85

15,203 < 136,8

16,20 < 108,135

0,724<3,33

0,800< 3,33
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]|

Tableau III. 9.vérification des contrainte a ’ELS

Travée 8,837 8323.04  4,32<15 Vérifide
appui  -6,13 1,92 7.7 457717  1127<15 Vérifiée
Travée 17,543 1,80 347 660554  377<15 Vérifiée
appui  -9.091 157 715 399078  939<15 Vérifice
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]|

Tableau III. 10.Vérification de la fleche a ’ELS

4.65 4,65
1.53 3.73
3.53 | 5.73
5.03 723

2,199 | 5,075
5,0757 8.239
7,2326 | 10,395

0,000104 0,000138

0,0030 | 0,000328

3,47 | 2,56686
1,388 0.9867
46,368 77,0049

106,9806 124,996
152.4398 157.7183
0,14463 0.4919
0.48726 0.64775
0,6057 070866

0.00022018 0.0001629

0.00012287 0.00013888

0,00106586 0.000131288

0,00019726 0,0002201

0.66565 2,074
2.75204 3.952
4,5206 5.275
7,3280 9.4393
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Tableau III. 11.schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux

type Travée Appui intermédiare Appui de rive
HA12 _2HA12 HA12
|
L] ] &
Plancher =
RDC etrierT8 etrierT8 etrierT8
. - St=15em st=15cm st=15 em
Etages
courants
HAz B8 5ppng | A0SR HAL2 B2 2HAt0
Terrasse HA12 2HA12 HA12
accessible
etrierT8 etrierT8 etrierT8
St=15cm st=115cm St=15cm
2HA12—  1HA14 2HA12 —  1HA14 2HA12 —  1HA14

Etude de la dalle de compression

_4Axly 4x0,65
- f, 235
A cm?
2

x 100 = 1,11 cm?/ml

A, = =0,56—

ml

. {A_: 506ml » s, = 20cm < 21cm ... ... CBA
ST AL 4p6ml - s¢ = 25em < 30cm .....CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

I11.2.2.Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur un ou
plusieurs appuis.
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I11.2.2.1. Données de différentes dalles

Tableau III. 12.Données des différents types de dalle pleine (annexe 1)

T Lx Ly ELU ELS
YPES  m)  (m) - ", Wy Wx Wy
D1 2.00 3,85 0.52 0,0937 0.2500 0.0975 0.3853
D2 1.15 4.5 0.20 / / / /
D3 1.95 39 0.5 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
D4 2.9 49 0,59 0,0836 0,2882 0,0731 0,4565

111.2.2.2. Calcul des sollicitations

Dalle D1 : dalle sur trois appuis , d’épaisseur e = 15 cm
{lx = 2.00m _ 2

ly = 3.85m —p == 0,52 > 0.4 — ladalle travaille dans les 2 sens

= 2 =
{G 5,25KN/m {Pu 12,38KN

Q = 3.5KN/m? P, = 8,78KN
ELU: Pu = (1.35%5.,28) + (1.5x3.5) =12,38KN/m?

ELS: Ps = 5,28+3.5 =8,78 KN/m?

Evaluation des moments

Ona: Ly« 2m> —1,925md0nc:

Xx— 13
{Mo =213 L
y_Pi2 P .3
MO_E Ly X (LX-%) +ELY

Avec :
ELU :
{M 0= —=3,85%=29.43KN.m
MY= 55 =23.852 X (2-22) +2223,85%= 1644KN.m
ELS:
{ Mo*= 228 3,853=20,87KN.m
M= 8783 852 x (2 E) +@3 853=11,66KN.m

» Moment corrigés

v" En travée

ELU: | M= 0.85x Mo*= 0.85x29,32= 25, 02KN.m
M¢=0.85xM?=0.85x16,44 = 13,97 KN .m
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ELS: (M= 0.85x Mg*= 0.85x20.88= 17, 74KN.m
M¢=0.85xM?=0.85x11.65=9,91 KN.m

v En appuis
ELU: My*=-0.5xM¢* =- 14,41 KN .m
Ma¥=-0.5x M¢*=-8,21 KN.m
ELS: M;*=-0.5%x M¢*=- 10,44 KN.m
M= -0.5x M¢*=-5.83 KN.m

I11.2.2.3. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fera a la flexion simple pour une bande de largeur 1m et d'épaisseur e= 15cm

En travée :
le sens x-X :

_ m
Ubu = b.d2. Fbu

Upy = 0.1226 < u; = 0.393 donc A’ =0
a=0.164;z=0.112

Ap = Mt
 fst.z

At=6.41 cm?

Le sens y-y :

Upy, = 0.06848 < u; = 0.393 donc A"’ =0
a = 0.0887;z=0.116
At=3,47 cm?
Condition de non fragilité
En travée :
Le sens x-x :
Amin = % X (3—p) X bxe=148cm>— Amin < Acaleule
On ferraille avec Acalcul¢

Le sens y-y :
Amin = p X b X e =1.20cm2 - Amin < Acalculé
On ferraille avec Acalcul¢

En appuis :

Le sens x-x :

Upy, = 0.0721 < u; = 0.393 donc A"’ =0
a =0.0936;z =0.115

At = 3,66 cm?

Projet fin d’étude master I1 2020/2021 page :62



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

Amin = 0.23 X b x d X f;% = 1.21 cm2 - Amin < Acalculé
On ferraille avec Acalcul¢

Le sens y-y :

Upy, = 0.0402 < u; = 0.393 donc A" =0

a =0.0514;z = 0.117

At=2,01cm?

Amin = p X b X e =1.20cm2 - Amin < Acalculé
On ferraille avec Acalcul¢

On opte pour une section de ferrailage :
En travée :
Sens x-x : 4HA12 + 4HA8= 6,53 cm?
Sens y-y : SHA10 = 3,93 cm?
En appuis :
Sens x-x : SHA10=3,93cm?
Sens y-y : 4HA8 =2,01 cm?

Espacement des barres
Sens x-x : on opte pour : St =33< min (3e; 33cm)
Sens y-y : on opte pour : St =45< min (4e ; 45cm)
Verification de I’effort tranchant
|4 0.07 x fc28
<Ty=——5——
yb
Vux = (pu x Lx/2) x Ly*/(Ly* + Lx*) = 8,25KN

= 1.17 MPa

Vuy = (pux Ly/2) X Lx*/(Ly* + Lx*) = 491KN

Sens x-x :
%4 _ 0.07x fc28
Ty = m = 0.069 MPa < Ty = ]/—b = 1.17 MPa
Sens y-y :
_ 0.07 x fc28
= 0.041MPa <7y = ——=1.17 MPa

T = ——
" bxd vb
Condition vérifié ; pas de rupture par cisaillement.

Verification des contraintes :
En travée :
X-X :

b
Y=Exy2+15><ASd -y=397cm

b
I = 3% y3 + 1545(d — y) » I = 8401,59cm*
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0 =15 <& = 0.6 x 0.3fc28= 15 Mpa

0=838MPa <a=15MPa.............vérifiée
y-y:
y=0.99 cm

= 777531 cm?

0 =15""< G = 0.6 x 0.3f28= 15 Mpa
0=127MPa <7 =15MPa............vérifiée

En appuis:
X-X :

b
Y=§xy2+15><ASd »y=321lcm

b
I = 3% y3 + 1545(d —y) » I = 5657,2cm*
0 =15 <& = 0.6 x 0.3fc28= 15 Mpa

0=593MPa <7 =15MPa............vérifiée
yy:
y=2,4cm

[=3238.33 cm?

0 =15""< G = 0.6 x 0.3fc28= 15 Mpa

0 =433MPa <7 =15MPa..............vérifiée
Etat limite d’ouverture des fissures
En travée
X-X

o5 = 15 #y(d —y) < g = min(%fe ; 1104/ n ft28)
o5 = 200,50MPa < a5 = 201.63 Mpa...... vérifice
y-y
os = 187,32MPa < a5 = 201.63 Mpa...... vérifice
En appuis
X-X:
o5t = 198,89MPa < 05 = 201.63 Mpa...... vérifiée
y-y
o5t = 178.9MPa < 65 = 201.63 Mpa...... non vérifiée
Verification de la fleche :

J=0.33kn
g=4.34 kn
p=7.78kn

Etude des éléments secondaire
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Tableau I1I. 13.vérification de la fleche dalle D1

Etude des éléments secondaire

1.28

0.29

1.98

0.59

2.37

vérifiée

2.01

0.48

3.94

0.67

4.81

vérifiée

Remarque : la fleche est vérifiée .

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui

suit :

Tableau III. 14.Sollicitations maximales dans les dalles pleines

X Yy X Yy X Yy X y
Mtravée Mtravée Mappuis Mappuis Mtravée Mtrave’e Mappuis Mappuis
(KN.m) |(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
25,02 13,97 |-1441 |-8.21 17,74 9.91 -10,44 | -5,83
1.70 / 0.99 / 1.21 / 7.72 /
2540 | 12.70 |-14.45 |-7.47 18.23 9.12 -10.73 | -5.36
5.87 1.66 -3.92 -1.11 4.54 2.07 -3.03 -1.38

Tableau III. 15.Vérification de ’effort tranchant.

8.25 0.069< 1.17 Verifiée 491 0.041< 1.17 Verifiée
6,95 0.058< 1.17 Verifiée / / /
7.86 0.065< 1.17 Verifiée 491 0.041< 1.17 Verifiée
10.77 0.09< 1.17 Verifiée 21.59 0.18< 1.17 Vérifiée
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]|

Tableau III. 16.Calcul du ferraillage a ’'ELU

4HA12=6,53

SHA10=3,93

5HA10=3,93
0,0402 0,0514 0,117 2,01 1,20 4HA8=2,01
0.0083 0.0104 0.119 0.409 1.2 3HA8=1.51
/ / / / / /
0.0049 0.0061 0.120 0.24 1.2 3HAS8=1.51
/ / / / / /
0.124  0.161 0.112 6.52 1.5 6HA12=6.79
0.0622 0.0804 0.116 291 1.2 6HA8=3.02
0.0732 0.0874 0.115 3.72 1.5 5HA10=3.93
0.0367 0.0466 0.118 1.82 1.2 4HA8=2.01
0.0287 0.0365 0.118 1.43 1.45 3HA8=1.51
0.0081 0.0102 0.119 0.40 1.2 3HA8=1.51
0.0191 0.024 0.117 0.95 1.45 3HAS8=1.51
0.0054 0.0067 0.119 0.265 1.2 3HA8=1.51
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Tableau III. 17.Vérifications des contraintes a I’ELS

840159 838<15 Jérifice 200,5<201.63  Vérifice
777531 1.27<15  Vérifice 187,32 <201.63  Verifice

321 56572 593<15  Vérifice 198,89 <201.63  Veérifice
24 323833 4,33<15 Jérifice 178,8 <201.63 Vérifide

2.1 2528 1.02<15  perifiee 71,51 <201.63 Vérifiée

/ [/ o Vérifiée
2.1 2528 0.6<15 Vérifiée 42.07 <201.63 Vérifiée
/ / / / / Vérifiée

18.23
9.12

4.029 86513 8.49<15 Jerifiée 201.01<201.63 Vérifiée
0.4316 7054.63 0.558<15 Vgrifiée 124.27<201.63  Vérifice

10.73
5.36

3217 565723 6.10<15  erifice 149.78<201.63  Verifice
2405 3239.42 3.98<15  Verifice 138.28<201.63  Verifice

4.54
2.07

211  2528.6  11.17<15 Veérifiée 183.96 <201.63  Veérifice
2.11 2528.6  5.10<15 pe¢rifice 175.94<201.63 Vérifiée

303 211 25686 7.45<15  Jerifice 19431 <201.63  Verifice
138 211 25286 3.4<15  erifie 20129<201.63  Verifice
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Tableau III. 18.Vérifications de la fleche a ’ELS

0.29 1.98 0.59 237< 4 Vérifiée
2.01 0.48 3.94 0.67 4815 7.7 Vérifiée
0.027 0.066 0.015 0.089 | 0.027 < 2.3 Vérifiée
0.126 0.031 0.091 0.042 | 0.144 < 4,6 Verifiee
1.28 0.30 1.91 0.6 | 2.28< 3.9 Verifiee
1.95 0.46 4.04 0.65 4.88< 7.8 Vérifiée
1.23 0.29 2.88 0.41 341<5.8 Vérifiée
1.01 0.24 0.64 0.34 1.08< 9.8 Verifiee

Shémas de ferraillage

Dalle D1
4HA12;
St=3 cm.I
—— 4HA1 2;St=33cH .
v v _r
e=15cm
Ly A A ® o * *
L | [ | i i aHA12
5HA10; st=45cm st=45cm
|

Figure I1I. 1.Schéma de ferraillage dalle 1
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Dalle 2
, . — 3HA8:St=16¢m
3HAS; < 1.
st=25cm  PPUIsT

Figure III. 2.Schéma de ferraillage dalle 2

Dalle 3
FTstasem —— 5HA10;St=33cm——
3 e=15cm
\ = | 2 029 ¢ 909
1 | L -
L : 4HAS
l 6HA14, st=45cm st=45cm

Figure III. 3.Schéma de ferraillage

dalle 3
Dalle 4
3HAS;
St=33cm
—— 3HA& ;St=33an——
L —r i
e=15cm
4 e . 9 e ]
L ' 1 "3HAS,
3HA'S ; st=45am st=45cm

- Lx -
Figure III. 4.Schéma de ferraillage dalle 4
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II1.3Etude de la poutre de chainage

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

h>max (23 x20cm; 15cm) = h>15cm

Condition de la fleche

l
—Shsi - 30 < h<47
15 10

Exigences du RPA 99/2003
h>30cm
b>20cm
h/b <4 Donc,
on prend : b=h =30 cm
Calcul des sollicitations

Jp VARARARAARAMRANNE g

< S5m >

Figure III. 5.Schéma statique de la poutre de chainage

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

Gp =25 %030 x0,30=2,25 KN/ml

Poids propre Du mur :

Grur = Gnur X Motage = 2.62 % (3.19 — 0.15) = 7.96KN /ml

1.9
Gd = 6.18 % - = 5.87 KN/ml
poid de la dalle

1.9
Qd = 2.5 % - = 9.37KN/ml
Calcule des moments :

qu = 1.35(Gp ¢ + Grur) = 25.26 KN/ml
ELU ' M, = q, x12/8 = 69.74KN. m

qs = Gp ¢ + Gpyr = 18.45 KN/ml
ELS {M, = q¢ x 12/8 = 50.94KN. m

Correction des moments :
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Mt = 0.85 M, = 59.27KN.m
M3 = 0.85 Mg = 43.29KN. m

Aooui {M;‘ = —0.5M, = — 34.87KN.m
PPUIS I Ms = — 0.5 M, = —25.47KN.m

Travée {

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple

Tableau III. 19.Ferraillage de la poutre de chainage

Ferraillage de la poutre de chainage
M z Acaicule | Amin » 2
(KN.m) Upu a ) o, - Achoisit (cm*)
Travée 0.0761 0.177 0.245 0.252 6.75 1.01 6HA12 = 6.79
Appuis 34.87 0.104 0.124 0.3 3.33 1.01 3HA12=3.39
Vérifications ELU
Vérification de I’effort tranchant
V, =qy X1/2 = 3.36KN
|%4 0.2
T, = ﬁ = 0.70 MPa < T, = min (1—5fc28 4 Mpa) 3.33 = MPa,FN
Calcul des armatures transversales
On fixe st=15cm en travée et 10 cm en appuis
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
Vérifications ELS
Vérification de la contrainte dans le béton
Tableau III. 20.Vérification de la contrainte dans le béton
Y | o o
s b b
M*(KN.m) | ) (cm*) (MPa) | (MPa)
Travée 43.29 10.80 42728.4 10.94 15
Appuis 25.47 10.30 3912.34 6.7 15
FEtat limite de déformation
Evaluation de la fleche
- > Mt
1 = 10xM,
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v A 22
bxd 3
v i1
1 = 16
3% = 0.063m < =222 = 0.062m...iiie Condition vérifiée.
470 10x27.51
L =35X10 3 <= =001, Condition vérifiée.
30x28 400
7t 0.063m > i 0.062M e, Condition vérifiée.

Commentaire : les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas exigée.

Schéma de ferraillage

3HA12
¥ [ I I -

| cadre T8 | _cadre T8

30 (st=15 cm) 30 (st=15 cm)
— Etrier (8 — Etrier ¢8

+ . — 3HA12 ol 1 t— 6HA12

' 30 - ' 30 i
En appuis En travée

Figure III. 6.schéma de ferraillage de la poutre de chainage

I11.4. Etude des escaliers de I’étage courant :
Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée «
L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose

I11.4.1Etude d’escaliers entresol et étage 1
A. Etude des voléesl et 3 :

B
|'f.
.--"ff
Qezies P
Qeaties Qraduer - 1.7 m
* - E £ I I ; L p— -~
AM 05w 2im  _ 1asm Ay A& 05m 2.7m 1.45m

- > e - - A A

Figure III. 7.Schéma d’escalier du sous-sol et étage 1
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Les charges

Volée : Gy = 9.38KN/m"-Qy. p= 2.5 KN/m>

Palier : Gp = 6.43KN/m’-

Combinaison de charges

v" Sur la volée :
ELU: gy =135xG+15xQ =[1,35x%9.38] 4+ [1,5 x 2,5] = 16.41KN/ml.
ELS : g5 =G+ Q =[9.38+2,5] =11,88KN/ml.

v" Sur le palier :
ELU: q%=1,35xG +1,5x Q = [1,35 x 6.43] + [1,5 X 2,5] = 12.43KN/ml.
ELS : g5 =G+ Q = [6.43 +2,5] = 8,93KN/ml.

e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU :
Z Fy = Ry + Rg = [(1,05 + 1,45) X 12,43] + [2.7 x 16,41] = 75.39KN

D M/a=0
>R

U = 3728 KN
= RY = 38,11KN

ELS : de la méme maniére qu‘a I'ELU on trouve :

=R$=26.89 KN
RS = 27,51KN.

e Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections
v" Trongon 1 :

0<x<105m

T(x)=Ra +12,43 (x )=38,11 — 12.43x

T(0)=38,11 KN f N
T(1,05)=31,26 KN 12,43 KN/m i'
XZ
M(x) = 38,11x — 12,43 — l v ¥ 1r\ HT
2 Ry DS 1
M(0) = 0 KN.m T -

M(1,05) = 31,26 KN. m

X

_){ T(max) = 38,11 KN
M(max) = 31,26 KN.m
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v" Trongon 2 :
16,41 Kl"h'm1/
1,05 <x <3,75m

12,43 KN/m
T(x)=38,11- 12,43x1,05-16.41(x-1,05). )Tﬂ @
T(1,05)=25,06KN leﬁ I Y Y YYY Y YV VY f
T(3,75)=-19,26KN 1.05m

X

M(x) = —8,21x? + 42,29x — 2,18
M(1,05) = 33,14 KN. m
M(3,75) = 40,95 KN. m

_){ T(max) = 25,06 KN
M(max) = 40,95 KN.m

dM
—=0=>Tx)=0=>x=26m
dx

On trouve : M™@*(2,6) = 52,28KN.m ; V™% = R, = 38,11 KN.

v" Trongon 3 :
0<x<145m

T(x)=-12.43x+37,28

T(0)= T(5,2)=37.28 KN

T(1,45)=T(3.75)=19.26 KN

2
X

M(x) = 37,28x — 12,43 —

2
M(0) = 0 KN.m
M(1,45) = 41 KN.m
Avec : Mb=-6,265 Kn.m

. {T(max) = 37,28 KN
M(max) = 41 KN.m
e (Calcul des moments réels
M** =0,85 % 52,28 = 44,44 KN.m ; MJ'** = —0,5 x 52,28 = —26,14 KN.m
e Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x17) cm2.les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :
Soit FPN ; e = 17cm ; C=2cm. d=15cm.
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Tableau III. 21 ferraillage d'escalier

Mu Z Acal Amin Aadoptée St
Zone Wbu a
(KN.m) (m) | (cm?*ml) | (cm*ml) | (cm?*ml) (cm)
Travée 44,44 | 0,139 | 0,188 | 0,139 9,213 1.81 6HA14=9,24 17
En appui | -26,14 | 0,082 | 0,107 | 0,143 5,23 1,81 SHA12=5,65 20

Aca1 > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Vérifications
Calcul a ELU
e Vérification de I’effort tranchant : V™** = 31,311 KN

74 31,31 x 1073 0,07 fc28
= = = 0,21MPa < t%4m — lees
bxd_ 1xo01s  riMPast Va

— Pas besoin des armateurs transversales

=1,167MPa ........ vérifiée

Ty

Calcul des armatures de répartition :

On a une charge répartie donc :
Ay 9,24

= ——=2,31cm; on choisit : SHA8/ml = 2,51 cm?/ml.

Entravée : A, = 2

4
. Aa 5!23 2 . . 2
Enappuis : A, 4 = 21 " 1,04 cm*/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm*/ml.
Vérification des espacements :

On a FPN donc :

Appuis: st = 1% = % =17cm

St
Travées: st = 1% =20cm

Sens principale :
Entravée: S¢=17cm <min (3 e, 33cm)=33cm ......ccooen...... Véritiée.

Enappuis: S¢=20cm <min (3 e, 33cm) = 33cM.....ccccecueruenn. vérifiée.

Sens secondaire :

Armature de répartition : S¢=33 cm <min (4 e, 45cm) =45cm.......coceveennennn. vérifiée.

Calcul a ’ELS
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Vérification des contraintes dans le béton

M N
o, :%XJ/SGI):O.&q’m:ISMPa

C

g, =G+Q =938+2,5=1188KN/ml.
gy =G+ Q =643+2,5=893KN/ml

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :

M{"9%=37,79 KN.m

- En travée

- MM =0,85x% 37,79 =32,13KN.m ;Y = 5,21cm ;I = 17998cm*

- oy =2 — 930 MPa < 5y, = 0.6 X fc28 = 15MPa ......Vérifiée
- Enappui

- MM = —05x37,79 = —18,89 KN.m ;Y = 4,27cm ;I = 12353cm*
- oy =B — 6,53 MPa < 5, = 0.6 X fc28 = 15MPa ......Vérifiée

Vérification de la fleche
La premiere condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier la fléche.
Apres le calcul, on trouve : f = 3,4mm < ™ = 5,205 mm

Schéma de ferraillage

5HA12 ;st=33cm 4HA14 ;St=33cm

5HAS8 ; st=17cm

6HA12 ; st=17cm

S5HA12 ; st=20cm
S5HA12/ml ; st=20cm

6HA14 . St= 17 cm

5HAS ' st=17cm

4HA8 ; st=33cm

Figure III. 8.schéma de ferraillage d'escalier

I11.4.2. Etude de la poutre paliére

Projet fin d’étude master I1 2020/2021 page :76



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

L 3,4m

Figure III. 9.Schéma statique de la poutre pali¢re

Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/I5<h<L/10 & 1933cm <h<32cm

Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b>=20cm Donc, onprend: b=h=30cm
h/b < 4

Définition des charges
La poutre paliére est soumise a :

- Son poids propre : g, = 25x% 0,30 X 0,30 = 2,25 KN/m

ELU:Rg, = 37,28 KN/m
ELS: Rz = 26,89 KN/m

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

- Charge transmise de la paillasse : {

Calcul a la flexion simple

Calcul des sollicitations

ELU: q, = 1,35 gy, + Rgy = 48,95 KN/m
q =

ELS: g5 = go + Rgs = 35,54 KN/m

lZ
Moments : My, = QuT =6265KN.m = {

l
Effort tranchant: V,, = q, 5= 76,92 KN

M,,= 0,85 My= 53,25 KN.m
M,,=- 0,5 Mp=-31,32 KN.m

Ferraillage a ’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau III. 22.Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

9nQ M q Z Ag‘%‘l Amin cal i
o > min
Position (KN.m) Pivot  up, a ) D) i) A > A
Travée 53.25 0,159 | 0,21 0,255 5,88 1,01 o
. A Vérifiée
Appui - 31,32 0,092 | 0,121 | 0,265 3,32 1,01

Contrainte de cisaillement en flexion simple

_ymex 7692 x 1073
T N d T 0,30 x 0,28

Armatures transversales

= 0,91 MPa

On fixe St=15cm et St=10 cm dans la zone nodale ;on calcul Atrans

0,4 % b xSt
a) Atrans = f— = Atrans > 0,45 cm?
e
b x St(t,, — 0.3
b) Atrans = (0"9 7 Jize) Aprans = 0,0035 cm?
) e

Atrans = max (0,45c¢m?;0,0031¢m?) , donc on prend  Appgns = 0,45 cm?

Calcul a la torsion
Moment de torsion

l 3,2
Meor = —Mp X = = —6,265 X —= = ~10,024 KN.m

Avec : My : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de 1’escalier (Type 1).
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section
creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une
section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.
® = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h).

h
e=g=5cm = Q=(b—e)x(h—e)=625cm?
U =2(b+h) = 100 cm : Périmeétre de la section de la poutre paliére.

Armatures longitudinales

tor _ Mior XU 10,024 x 1073 x 1
T 2xQxfy 2x0,0625x 348

= 2,3 cm?

Armatures transversales

on fixe St =15 cm en travée et St = 10 cm en appuis
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M, .. X St
= entravées : A°" = tor = 0,34 cm?

22X Qxfy

M;,, X St
= enappuis : A" = 2

— 2
2 X QX fy 0,23 cm

Contrainte de cisaillement

_ My, 10,024 x 1073
T 20e 2x0,0625x% 0,05

tor

T =1,6 MPa

3 L1ed . tor =
On doit vérifier :  Tipiq < T

2
Avec: T, = JTFS? +tor” = 0,912 + 1,62 = 1,84 Mpa

_ . O,Zf cj
F.P.N = T = min ” :5MPa ) = 3,33 MPa
b
Cequidonne: Tfol, <T ............ pas de risque de rupture par cisaillement
Ferraillage globale
En travée :

tor

A 2,3
Ay = AFS + lT = 5,88 +—- = 7,03 cm’

Soit 3HA14 + 3HAI12 = 8,01 cm?
En appui :

tor
l

Asq = Abpy + =332+ ? = 4,47 cm?
Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?
Armature transversales :

Aprans = AES. «+ AT = 0,45 + 0,34 = 0,79 cm?
Soit 4@8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

Vérification a ’ELS

Vérification des contraintes
gds = go + Rgs = 27,03 KN/m

qs ? M,,= 0,85 My= 29,4 KN.m

M,,=-0,5 My=- 17,29 KN.m

Moments : My = =29,66 KNm = {

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau III. 23.Vérification des contraintes a I’ELS

e M, Y I Obc Ohc Opbc = Opc
Fosition (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
En fravée 9.3 10.3 39123 5.58 15 Vérifiée
En appui -17,29 8,77 28933 3.4 15 Verifiée

Vérification de la fleche

La fléche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M,
> L _ s
Dh=> max(16, 10 Mo) X [ < h=30cm>27,19cm......... Veérifiée
4,2.b.d
2)A< & 8,01 cm? <8,82cm? ....ccci e ee et e e e Verifide
e
1) L =3,2M < B M ceet it s e et et et et e e e et ee eae vt en aen wen wee e o VETIfIEC

Schéma de ferraillage

3HA 14
THA 12 [ g
Ftrier 5258
Etrier(j8
4 Cadregbs
Cadre()8 1
L' 3HA12
3HA 14 T f T 3HA 14

en appuis en travée

Figure III. 10.Schéma de ferraillage de la poutre paliere

II1.5. Etude de I’acrotére

L’acrotere est un €élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute chute.
Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une
surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).
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Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1
metre linéaire. Les dimensions de l'acrotére sont données dans la figure (I11.22).

ITI1.5.1 Hypotheses de calcul
v' Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v' La fissuration est considérée préjudiciable.

v' L’acrotére sera calculé en flexion composée.

II1.5.2 Evaluation des charges et surcharges
- la surface : S=0,0675 m?
* poids propre : Gy = Vpeton X S = 25 % 0,0675 = 1,6875 KN
- Lepoids total : W, = 2,227 KN
- Lacharge due a la main courante : Q = 1 KN
- La force sismique horizontale F, = qui est donnée par la formule :
E,=4XAXC,xW, (RPA99/V2003 Article 6.2.3)
Avec :
A: coefficient d’accélération en fonction de la zone ( groupe d’usage
Cp: facteur de force horizontal
Wp : poids total de I’acrotére
Donc: F,=4x0,15x%0,8 x 2,227 = 1,068KN
ELU
N, = 1,35 X W, = 1.35 x 2,227 = 3KN
M, =15%xF,Xxh=15x%x1068x%0,6=091KN.m

Calcul de I’excentricité :

e=My/N, - e=0961/3 -e=0,320m
h/6 — lasection est patiellement comprimée , parce que le centre de pression
est appliqué a l'extérieurdu noyau central

Calcul du ferraillage longitudinales :

M, =N, Xezavece; =e+ (h/2—-d') =0,357Tm

M, =3%0,357=1,071KN.m
M, 5 1,071 x 1073 )
Uy =7Xd bec =fx0,09 X 14,2
Uy = 9,31 %X 1073 < ug = 0,392
Donc ; les armatures comprimées ne sont pas necessaire (A;. = 0)

La section est a simple armature
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a=1251-+1-2p
a=0,011
z=d(1-0,4a) = 0,0896m

A = 1M, N]— 1 [0,357 x 1073
St ol z “[ 7 348| 10,0836

—3x1073[ =2,8286 x 107®m?

La condition de non fragilité :
Apmin = 0,23 X b xd X fuzs _ 0,23 x 1 X 0,09 X 2= = 1,0867 X 10~*m?
400 400

Apmin = 1,086cm?
Les choix est de : 4T8 =2.01 cm?

Les armatures de répartition :

A =2 =22 = 0,502em?

On prend : 3T8 = 1,51 cm?et  (st= 15cm)

ELS:
Ny =W, = 2,227 KN
M; = F, xh =0,64 KN.m

Calcul de I’excentricité:

e = M,/N, = 222 = 0,287m

T 2,227

= — _ M2 SxXmxAs _h
p=-3X%X(e 2)+ > x(e 2+d)

6X15%2,01x10~%
—_— X

p=—3x(0,287 —2)2 + -

(0,287 24 0,09)

h 6XnxA
4 st

6x15%2.01x107*

0,1
2 x (0,287 — — + 0,09)% = 0,0246m3

2

0,1
q =2 x (0,287 —?)3 +

e;=3/-pxe—q =0,279m
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x=h/2+e, —e=0,04m
5 =2+ nAs(x — d') — ndy(d — x) = 6,4925 x 10~*m?

Ngxx  2,227x1073x0,04
Oy, = = = 0,137Mpa
bc 5 6,4925x104 ’ p

Opc = 0,6fc28 = 15Mpa

0pc < 0, = condition vérifiée.

Ns(d—x)  2,227x1073(0,09—0,04)
= = = 0,17Mpa
st 5 6,4925x10~4 ’ p

05t = min (g fe; 1104/nf;2g) fissuration préjudiciale, avec n = 1,6
o, = min(266,66,201,63) Mpa
o = 201,63 Mpa

o < oy — condition vérifiée.

Schéma de ferraillage

(‘—. 4HA8
:g
3HA8/mI

/ St=15cm

Figure III. 11.Schéma de ferraillage de I’acrotere

5cm 5cm
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure. Ce modele est introduit en suit dans un programme de calcul dynamique ce qui permet la
détermination de ses propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique
Le but de ce chapitre est I’étude de comportement de la structure causée par des charges
dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges
dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure que
I’analyse dynamique d’une structure, nécessite un modeéle qui refléte le fonctionnement de 1’ouvrage
SOus ces charges.
En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un mod¢le capable de décrire, de maniere plus
ou moins approchée, le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

IV.2. Méthode utilisables :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

IV.3. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de deux
principales méthodes :

1V.3.1. Méthode statique équivalente :

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

1V.3.2. Méthode dynamique qui regroupe :

- La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas prise ;
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- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone Il a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 m, donc
la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

1VV.3.2.1. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.4. Calcul de la force sismique V statique

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
Vgt = =2 =W oo (RPA9/2003 Art (4.2.3) )
Tel que :
( A: coefficient d’accélération de la zone; ... ... ... ... (RPA99/2003 tableau (4.1))
D: facteur d'amplification dynamique moyen; ... ... ... ... ... (RPA99/2003 (4.2))
{ R: coefficient de comportement global de la structure ; ... ... ... ... (RPA tableau (4.3))
Q: facteur de qualité ; ... ... ... . ... ... (RPA (4 - 4))
\ W: poids total de la structure ... .... ... ... ... .... (RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :
v Coefficient d’accélération de la zone :

{Groupe d'usage 2 — A=015

Zone I,

v’ Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R = 5.

v" Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)
et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
D ={2.5n(T,/T)%/3 T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)5/3 T>30s

Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par la formule :
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n=+47/(2+% =0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)
Avec : £ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et d’importance des remplissages.
Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :
E=7%
D’ou 1 = 0.881

T =015 obA09/2003 (Tableau 4.7)

Pour un SITE MEUBLE 83 ={ | '

Avec :

T1, T2 périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1. Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques), donc :

s {T = CpH3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T = 0.09 H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que :
Ct=0.05: coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé. RPA99/2003 (Tableau
IV.6)

H = 31.29 m : hauteur totale du batiment.
L = dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =2580m
{Ly ~ 18.75m

(Ty = min (0.66;0.55) = 0.55s
On aura: {Ty — min (0.66;0.65) = 0.65s

Ce qui donne pour les deux sens :
D, = 2.06
D=257(T,/T)??® = { X

D, = 1.851

v’ Facteur de qualité :
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec :

Pqest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :
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Tableau 1V. 1. Valeurs des pénalités

N° Critere (q) Observée | Pg/xx | Observée | Pqylyy
1 Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0

(Qe = 115
Do {Qy —1.15

v" Poids total de la structure :

W est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
n

W= z W, avec W; = Wg; + BWy; RPA99/2003 (Formule (4 — 5))
i=1

Avec :
Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la
structure.
Wi : charge d’exploitation.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est
donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)
Dans notre cas : f = 0.2 (habitation)
Dans notre cas, ona: W = 34277,3683KN
La force sismique statique a la base de la structure est :

VSt = 24773,80KN
V;t = 22162,84KN

IVV.5. Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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( T Q
1.25A 1+—(2-5n——1) 0<T<T,
T, R
Q
S 2.50(1.258) ( T,<T<T,
== NN RPA99/2003(4.13)
& |25n(1.254) (ﬁ) (%) T,<T<30s
2 5
T\ 72 (3)73(Q
| 2.50(1.254) (?) (T) (i) T>30s
0.20
% 0.15 ll
5ol
& 0.10
l=csE
2 005 P~
0.00
000 100 200 300 400 5.00
Période: T (Sec)

Figure 1V. 1.Spectre de réponse sens X-X.et Y-Y.

IV.6. Modélisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS
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Figure 1V. 2.Vu en 3D de la structure modelisé avec le logiciel ETABS.
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IV.6.1. Mode de vibration et taux de participation des masses :

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

Tableau V. 2.Période et taux de participation massique de la structure.

Modes | Période (s) SRR NLTNES
cumulées Uy cumulées Uy
1 0.727 0.6591 0.0002
2 0.614 0.6593 0.6248
3 0.451 0.6603 0.6263
4 0.217 0.7733 0.6263
5 0.174 0.7734 0.7303
6 0.119 0.7748 0.7818
7 0.11 0.8158 0.7863
8 0.104 0.8164 0.8077
9 0.086 0.8173 0.8178
10 0.081 0.8304 0.8202
11 0.069 0.8305 0.8322
12 0.06 0.856 0.834
21 0.026 0.9047 0.9313
22 0.024 0.9047 0.9313
23 0.023 0.9049 0.9425
24 0.022 0.9118 0.9428

1V.6.1.1. Analyse des résultats :

- La période numérigue obtenues par le logiciel ETABS dans le premier mode est supérieure a
celles calculées aprés majoration de 30%, par contre dans deuxiémes modes est inférieurs a
celles calculées aprés majoration de 30%, (RPA99/2003 Art 4.2.4)

. L Ty, =71s
Les périodes majorées de 30% = {Ty — 84s

1VV.6.2. Les modes de vibrations :

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.
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252 (m)

Q B
35 (m) 48 (m)

m) 65 (m) 25 (m} @ 3 (m ()

2 ssm
3.55(m)

4.4 (m)

18.15 (m)

52(m)

5(m)

Figure IV. 3.Mode 1 de déformation (translation suivant ’axe XX).

Le deuxieéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

252 (m)

18.15 im})

: 4.4 (m) 3 3.55 (m) (

5.2(m)

O

5 (m)

Figure IV. 4. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).
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Le troisieme mode est une rotation selon ’axe Z-Z.

Etude dynamique

25.2 (m)

3.5 (m)

@ 44 (m) @assm(

18.15(m)

52(m)

5(m)

Figure 1V. 5.Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

1VV.6.3. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

1V.6.3.1Vérification de la résultante des forces sismiques :

Apreés avoir calculé 1’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la

vérification suivante :

Avec :

Vigyn : L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).

Vayn = 0.8 Vg

RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Si Vgyn < 0.8 Vg ,il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport

08 Vst/ den .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 3.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

SenS Vstatique (KN) 08 Vstatique denamique (KN) Observation
(KN)

X-X 2446,80 1957,44 1700,8597 Non Vérifiée

Y-Y 2188,93 1751,14 1794,5129 vérifiée
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D’aprés le tableau IV.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vgy, = 0.8V, n’est pas
satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la méthode
modale spectrale de(0.8Vs¢/ Vgyn), COMMe suit :

0.8V,
Sens XX : = 1,15
den
Remarque : en se référant a 1’article du RPA (Art.4.3.6), on augmente tous les parametres de la

0.8Vt

réponse (forces, déplacements, moments, efforts tranchants ...), avec le rapport : = 1,15,

dyn
dans le sens X-X.

6.3.2. Justification de I’interaction (voiles-portiques) :
Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises
conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.
- Lesportiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

1V.6.3.2.1. Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Z l:‘voiles
Z l'-"portiques + Z l'-"voiles
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Z l:portiques
2 l:‘portiques + Z l:‘voiles
Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

< 20%

= 80%

Tableau IV. 4.Interactions sous charge vertical.

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 26275,158 6280,4363 80,71 19,29

1V.6.3.2.2. Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
Z Fvoiles

< 75%
Z Fportiques + Z Fvoiles
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Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

2 Fportiques

Z Fportiques + 2 Fvoiles

Etude dynamique

> 25%

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 5.Interaction sous charge horizontal.

Chargement horizontal (KN)

(%) du chargement horizontal

N Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
. . . . Porti : Porti .
Portiques | Voiles Portiques Voiles © ()/?ues Voiles % ° to/(()ques Voiles %
8 322,573 137,625 273,602 93,904 70,094 29,906 74,448 25,552
7 432,964 188,902 389,842 155,261 69,623 30,377 71,517 28,483
6 641,603 256,662 458,257 373,660 71,427 28,573 55,084 44,916
5 714,951 417,967 448,951 599,958 63,107 36,893 42,802 57,198
4 838,170 500,338 506,379 747,865 62,620 37,380 40,373 59,627
3 864,076 646,911 486,274 936,712 57,186 42,814 34,173 65,827
2 956,562 702,303 474,843 1081,303 57,664 42,336 30,514 69,486
1 785,347 997,611 382,722 1284,886 44,047 55,953 22,950 77,050
Rdc 985,367 909,580 738,721 1012,714 52,000 48,000 42,178 57,822

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

1V.6.3.3. Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Tel que :

VvV =

N
— 4 <030

Bc X fc28

(RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

Nd : I’effort normal maximal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
B : section du béton.
feos : résistance caracteristique du béton a la compression.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
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Tableau 1V. 6.Vérification de ’effort normal réduit.

Niveau | b (cm) h(cm) | Aire(cm?) | N4 (KN) v Observation
8 45 45 2025 216,71 0,04 Vérifice
7 50 50 2500 346,33 0,06 Vérifiée
6 50 55 2750 508,65 0,07 Vérifice
5 50 55 2750 697,81 0,10 Vérifiée
4 55 55 3025 912,56 0,12 Vérifiée
3 55 55 3025 1149,34 0,15 Vérifice
2 55 60 3300 1406,48 0,17 Vérifiée
1 55 60 3300 1678,63 0,20 Vérifice
RDC 60 60 3600 1950,74 0,22 Vérifiée
S-SOL 60 60 3600 2178,43 0,24 Vérifice

Analyse des résultats :
On voit bien a travers ce tableau que la condition de 1’effort normal réduit est vérifiée a tous les
niveaux

1V.6.3.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au
niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))
Ag= 8y — 81
Avec : 8k = R8ek
Tel que :
&y : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).
6.1 - Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV. 7.Vérification des déplacements relatifs.

Niveau hk Ay

Sens X-X Sens Y-Y
(m) bek 6 61 Ay Bk Oek 6 6x-1 A A
(m (m) (m) (m) hy (m (m) (m (m) hy

SSOL | 3,40 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000

RDC 3,06 | 0,001 | 0,007 | 0,001 | 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001

1 3,40 | 0,003 | 0,017 | 0,007 | 0,011 | 0,003 | 0,002 | 0,010 | 0,004 | 0,006 | 0,002
2 3,06 | 0,006 | 0,028 | 0,017 | 0,011 | 0,004 | 0,003 | 0,016 | 0,010 | 0,007 | 0,002
3 3,06 | 0,008 | 0,040 | 0,028 | 0,012 | 0,004 | 0,005 | 0,024 | 0,016 | 0,007 | 0,002
4 3,06 | 0,010 | 0,051 | 0,040 | 0,011 | 0,004 | 0,006 | 0,031 | 0,024 | 0,008 | 0,003
5 3,06 | 0,012 | 0,061 | 0,051 | 0,010 | 0,003 | 0,008 | 0,039 | 0,031 | 0,008 | 0,003
6 3,06 | 0,014 | 0,070 | 0,061 | 0,009 | 0,003 | 0,009 | 0,047 | 0,039 | 0,008 | 0,003
7 3,06 | 0,016 | 0,078 | 0,070 | 0,008 | 0,003 | 0,011 | 0,054 | 0,047 | 0,006 | 0,002
8 3,06 | 0,017 | 0,086 | 0,078 | 0,007 | 0,002 | 0,012 | 0,061 | 0,054 | 0,007 | 0,002
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Analyse des résultats :
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

1VV.6.3.5. Justification vis a vis de I'effet P-Delta :
Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales apres deplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py Ay

6 =

Vichy
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

n

P = ) (Wei + BW1)

i=k

< 0.10

Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k :

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hk : hauteur de 1’étage k.

- Si0.10 < 6 < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1* ordre
par le facteur 1/(1 - 6y).

- Si0x > 0.20, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk = z Fi
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 8.Vérification de ’effet P-A.

Niveau hk Pk (KN) Sens x-x Sens y-y

(cm) Aem) | Vi(KN) 0 | Acm) | Vi(KN) 0
SSOL | 340 | 31552,635 | 0,001 | 1956,444 | 0,003 | 0,001 1790,940 | 0,003
RDC 3,06 | 28169,260 | 0,006 | 1943,853 | 0,029 | 0,003 | 1772,823 | 0,017
3,40 | 24566,982 | 0,011 | 1886,525 | 0,041 | 0,006 | 1726,689 | 0,025
3,06 | 21092,700 | 0,011 | 1779,383 | 0,043 | 0,007 | 1642,854 | 0,028
3,06 | 17683,635 | 0,012 | 1627,414 | 0,041 | 0,007 | 1519,413 | 0,028
3,06 | 14270,952 | 0,011 | 1437,054 | 0,036 | 0,008 | 1352,984 | 0,027
3,06 | 10923,484 | 0,010 | 1206,861 | 0,030 | 0,008 | 1143,424 | 0,025
3,06 7572,042 0,009 935,461 | 0,024 | 0,008 893,169 | 0,021
3,06 4423,706 0,008 630,043 | 0,018 | 0,006 599,930 | 0,016
3,06 1936,697 0,007 345,639 | 0,013 | 0,007 316,205 | 0,014

OINOO|O| AW N
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Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

IV.7. 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 critere de résistance et le critére
économiqgue, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont comme suit :

Sous-sol et RDC : (60*60) cm?:

Etage 1 et 2 : (55*60) cm?:

Etage 3 et 4 : (55*55) cm?:

Etage 5 et 6 : (50*55) cm?:

Etage 7 : (50*50) cm?:

Etage 8 : (45*45) cm?

Et on a gardé les mémes dimensions calculées aux chapitres précédents pour :
Poutres principales : (30%40) cm? ;

Poutre secondaire : (30*35) cm? ;

Epaisseur des dalles pleines : e=15cm ;

Epaisseur des voiles : e= 20 cm.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Chapitre V : Etude Des Eléments Structuraux

V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont

calculées a la flexion simple

V.1.1. Hypothéses

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments

structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

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

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus défavorables

(effort normal (N) et moment fléchissant (m) résultants des combinaisons d’action données par la

RPA99/2003 comme suit :

(135G +1,5Q v os s s s e ELU
G+Q+E
G+Q—-E.. cervee v e Accidentelles
08G +E
086G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Nmax N Mcorrespondant - A1

Mmax _, Ncorrespondant N AZ = A= max( Al'AZ'AS)
min correspondant
N - M p - A,
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V.2.1. Recommandations
V.2.1.1 Armatures longitudinales

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

- Anmin = 0,8% de la section de béton
- Anin =4 % de la section de béton (en zone courante).
- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- @min = 12 mm (diamétre minimale utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement ( Lmin) est de 400

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 faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par l'et h'.
l"=2h
he
h' = max (Z' by, hy, 60cm)

b,eth, : La section du poteau considéré

h, : Hauteur d’étage

h «
<& l , N
h1 bl
A A
Po| Aol 4
hl
Coupe A-A

Po

Figure V 1.Zone nodale
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Les valeurs numériques de I’armature longitudinale relative aux prescriptions du RPA99/2003

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

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

Niveaux Section du Anmin Amax (cm?)
poteau (sz) (sz) Zone Zone de
courante recouvrement
S. Sol + RDC 60x60 28,8 144 216
1°" étage et 2°™¢ étage 60x55 26,4 132 198
3eme gt 4°me étage 55x55 24,2 121 1815
5eéme et 6eMe étage 55x50 22 110 165
7¢me étage 50x 50 20 100 150
8éme étage 45%x45 16,2 81 1215

V2.1.2 Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At p X Vmax

t h X[
- ymax: Effort tranchant maximal dans le poteau.

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

_{ 25si1 =5
~375si1 <5

aet b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

Avec A, = (l—f ou l—f)

considérée.

Pour le calcul de At= il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions

suivantes :
En zone nodale : t < min(1007*",15cm) ... .......zone lla
En zone courante : t < 1507 ... ... ....zone lia

Amin _ 0,3%(b; X t)ou 0,3% (hy X t) si 45 =5
7 0,8% (by x t)ou 0,8%(hy X t)si Ay < 3

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 @; minimums.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :
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Chapitre V
CADRE 150, ETRIER EPINGLE
e (e (e
W (& : ' (4] ' W @
| | \
= i L = | ! =
| | | | |
D
v __J ¥
L a
8 =90° 6 = 180° 8 = 180°

Figure V 2.Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

CADRE

AN

100
o

-
i
i

b

”7.
|
@

v

Les sollicitations de calcul résultat des combinaisons les plus défavorables sont tirés

directement du logiciel ETABS2016, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V 2.Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax — MCOT‘T Nmin — Mcorr Mmax — NCOTT

Niveaux V (KN)

N (KN) M(KN.m) | N (KN) M(KN.m) M(KN.m) | N (KN)

-2235,11 | 7,418 3,3944 | 3,3821 -51,1316 | -1505,339 | -58,2779
Sous-sol
RDC -2184,19 | -39,1911 | 1,3343 13,4365 111,7855 | 834,0576 | -57,6495
Etage 1+2 1930,052 | 7,8882 -172,185 | 5,2447 -54,937 -1094,571 | 58,2617
Etages 3et4 | -1440,883 | 55397 -105,121 | 5,5625 -51,6226 | -976,3747 | -66,2001
Etages5et6 |-977,651 | 7,554 -3,9479 | 1,9193 48,276 -636,228 | -50,0304
Etages 7 -531,856 | 8,6673 -2,0649 | 20,2286 -50,9839 | -308,4232 | -56,972
Etage 8 -312,079 | 5,3753 -0,7979 | 4,2389 -52,8669 | -109,7589 | -43,7752
V.2.3. Calcul du ferraillage

V.2.3.1. Ferraillage longitudinal
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Hypothéses de calcul

« Fissuration peu préjudiciable (e = 3cm)
« Calcul en flexion composée ;

« Calcul suivant BAEL91 mod.99
Exemple de calcul :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste du résultat

de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

a) Calcul sous Nmin — Mcor

Données :

Soit : Nmin =1,3343 KN ; Mcorrs = 13,4365 KN.m ................ (0,8G + Ey)

b=60cm;h=60cm;d=57 cm; Situation accidental: y,, = 1,15et y; =1

e = % = 10,07m >§ = 0.3m = Le centre de pression est en dehors 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.

h
My, =M+N (d —~ E) = 13,7967 KN.m

_ M 137967x107°
Hou = hxd? 1848 x 0,6 x 0,572 "
lpy < 0,186 = pivotA; A =0 ; fi = % — 400 MPa
S
{ « = L2S[L - 1 - 2hen] =0048 o A, =M _ 61 em?
z=d(1—-0,4a) = 0,559m zXfst

On revient a la flexion composée :

u

N
A=A, ——=0,577 cm?
fst

b) Calcul sous Nmax — Mcor
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Nmax =-2184,19 KN ; M cor = -39,1911 KN.m ....... (ELV)

ec = =0017m <2 =0,30m

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur 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.

Ny(d—d") = Mya = (0,337h — 0,81d)b X h X fiyy v vve ers e wee. (D)
h
My, =M+ N (d - E) = 628,92 KN.m

N,(d — d’) — My, = 550,54 MN.m
(0,337h — 0,81d")b x h x f,,, = (0,337 X 0,6 — 0,81 X 0,03) X 0,6 X 0,6 X 18,47
=1,18MN.m

Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par assimilation a la flexion

simple

Alors : gy, = 0,174

f
Hpy < 0,186 = pivotA; A'=0 ; f, = — = 348 MPa

Vs
{oc = 1,25[1 — /T — 2pipy| = 0,240 S A, = M _ 35 09cm?
z=d(1—-0,4a) = 0,515 m zxfst

On revient a la flexion composée :

A=A, N 27,67 cm? /ml
fst '

c) Calculsous Mmax — Ncor.ovovveniiniininnnn... (G+Q+EYmin)

Mmax= 111,7855KN.m ; Ncor = 834,0576 KN

—M—0134 <h—03
eG—N—, m 2—,cm
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= Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,

On doit donc vérifier la condition (1) citée précédemment.

-0,829 < 1,18 la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par assimilation a la flexion

simple

Avec :

Mua= 336,98 MN.m , p,, = 0,093 < 0,186 — A'=0

pivot A —» 0=0,122; z = 0,542 m; A; = 17,86 cm?et A= 6,10 cm?

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

Tableau V 3. Ferraillage longitudinal des poteaux

) Acal Amin adop
Niveaux Sec“f & Type_ de A » | Choix des barres
(cm?) section (cm?) (cm?) (cm?)

Sous-sol+RDC 60x60 S.P.C 27,67 28,8 30,29 | 4HA14+12HA16
Etages 1 et 2 55x%60 S.P.C 17,3 26,4 28,65 | 4HA12+12HA16
Etages 3 et 4 55x55 S.P.C 20,257 24,2 24,63 16HA14
Etages 5 et 6 50x55 S.P.C 13,76 22 22,99 | 4HA12+12HA14
Etage 7 50x50 S.P.C 8,87 20 2299 | 4HA12+12HA14
Etage 8 45x45 S.P.C 5,26 16,2 18,10 16HA12
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Tableau V 4.Ferraillage transversales des poteaux

Niveaux sous-sol RDC Eltgggs Iétz?zs Etgggs 2 Etages 7 Etages 8
Sections 60x60 60x60 | 55x60 | 55x55 50x55 50x50 45x45
@min(cm) 1,2 1,2 1.4 1,4 1,4 1,4 1,4
L; (cm) 238 238 214,2 214,2 214,2 214,2 214.,2
Ag 3,57 3,57 3,96 3,89 3,89 4,28 4,76
V(KN) 58,2779 | -57,649 | 58,261 | 66,200 | 50,0304 56,972 43,7752
tone nodal (€M) 10 10 10 10 10 10 10
tone courante (CT) 15 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A,(cm?) 1,16 1,16 1,36 1,69 1,27 1,6 1,36
A" (cm?) 3,42 3,42 3,13 3,13 2,28 2,28 2,56
20dp (cm?) 2HA10+4HAS8 4HA10 HA10+4HAS
t =3,58 =3,14 =2,8

D’aprés le code de béton armé (CBA93.ArtA7.1.3). le diametre des armatures transversales

A .. o7 20 e
doit &tre comme suit :@, > . _?=6,67mm................veTlflee

V.2.4. VVérification nécessaire

V.2.4.1 Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93(ArtB8.2.1) nous exige de
les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

B. > gealc — Ny
T @ " (feas/(0,9%yp)+fe/(100xYs)

Avec: B, =(b—-2)x(h—2)

1

: section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que 1I’exemple de calcul que nous
avons expose au chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau V 5.Vérification au flambement des différent poteaux

Niveaux Nu (KN)

S-sol 2235,11
RDC 2184,19

Etage 1 et2 1930,052
Etage 3et4 1440,883
Etage 5et6 977,651
Etage 7 531,856
Etage 8 312,079

i (m)
0,1599
0,1599
0,1442
0,1442
0,1223
0,1223
0,1223

A

12,36
12,36
13,70
12,23
13,45
14,80
16,46

a

0,829
0,829
0,824
0,829
0,825
0,820
0,813

(BI’ Z Brcalc)

Br Brcalc
0,3364 0,122
0,3364 0,122
0,3074 0,106
0,2809 0,079
0,2544 0,053
0,2304 0,029
0,1849 0,0174

Observation
Veérifiée
Vérifiée
Veérifiée
Vérifiée
Veérifiée
Vérifiée
Veérifiée

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

V.2.4.2. VVérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniquement la

contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau. oy,. 1, < 0, =

OJ6f628

_ Nger Mserg —
Opc1 = + —=V < Opc

S Lyyr

_Nser MserG ;1 —
Opc2 = S +—=V SO—bC

Iyyr

Avec :

S=bxh+15(A + A’) : Section homogénéisée.

Mserg = Mser — Nier (% - V)

b
Iyy'_§
2
v P +15(a’d +Ad)
T B+15(4’+4)

Vi=h-V

=-(W3+V"3)+154"(V —d")? + 154(d — V)?
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Figure V 3.Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V 6.Vérification des contraintes dans le béton

. Etages | Etages Etages Etages Etages
Niveaux Sous-sol RDC 1et? 3etd 5 et 6 . 8
Sections 60%x60 60x60 | 55%60 55x%55 50%55 50x50 45x45

d (cm) 57 57 57 52 52 47 42
A (cm?) 30,29 30,29 28 ,8 25,32 22,24 22,24 18,47
V (cm) 33,665 33,665 | 33,125 32,88 30,150 27,394 24,846
V' (cm) 26,335 26,335 | 26,875 22,12 24,85 22,606 20,154
[ (m%) 1,0534 0,0102 | 0,8002 | 0,7381 0,0068 0,6602 0,0038
N (MN) 1,622103 1,398 | 1,3985 | 1,00441 0,70860 0,38578 0,22669
M, .(MN.m) 539 x 1072 | 0,03483 | 0,00557 | 0,004054 | 0,00551 | 0,006305 | 0,00387
Mg, (MN.m) 0,0647 0,0997 | 0,0492 | 0,0580 0,0242 0,00722 0,00918
0,1 (MPa) 4,52 5,25 4,182 3,255 3,51 2,52 0,64
02 (MPa) 4,48 7,15 6,19 6,14 5,12 4,12 3,08
oy (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation Veérifiee | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée

V.2.4.3. Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

_Vu = _
Tpu _ESTbu_pdxfCZS

0,075si Ay = 5

AVC : pg = {0,040 sidy <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau V 7.Vérification des contraintes de cisaillement

— Sections It i d Vu Tou Tou Obs.
cm | em | 0 P em) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol 60x60 | 238 | 357 | 0,04 | 57 | 58277 | 0,143 | 1,00 | Vérifiée
RDC 60x60 | 238 | 357 | 0,04 | 57 | 57,649 | 0,145 | 1,00 | Vérifiée

Etages let 2 55x60 | 214,2 | 3,96 | 0,04 57 58,261 | 0,185 | 1,00 | Vérifiée

Etages 3 et 4 55x55 | 214,2 | 3,89 | 0,04 52 66,200 | 0,231 | 1,00 | Vérifiée

Etages 5et 6 50x55 | 214,2 | 3,89 | 0,04 52 50,030 | 0,192 | 1,00 | Vérifiee

Etage 7 50x50 | 214,2 | 4,28 | 0,04 47 56,972 | 0,242 | 1,00 | Vérifiee

Etage 8 45x45 | 2142 | 4,76 | 0,04 42 43,775 | 0,231 | 1,00 | Vérifiee

Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone

nodales (zones critiques).

Tableau V 8.Dimensions de la zone nodale

. Etages Etages Etages
Niveaux Sous-sol RDC 1 e'? 5 3etg 4 5 e% 6 Etage 7 8
Sections 60 60 60x60 | 55x60 55x55 50x%55 50x50 45x45
L'(cm) P.P 80 80 80 80 80 80 80
P.S 70 70 70 70 70 70 70
h'(cm) 60 60 60 60 60 60 60

Dispositions constructives
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25 cm.
- Longueur des crochets : L = 10 X @; = 10 X 1,2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : [,. > 40 X @ :
Pour @ = 16mm — [, = 40 X 1,6 = 64cm
Pour @ = 14mm — [, = 40 X 1,4 = 56cm
Pour @ =12mm — [, = 40 X 1,2 = 48cm

Schémas de ferraillage
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Cadre HAS

etners

;

HA10

Cadre HAS —1

3

HAE 5
[ ]
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Figure V 4. Schéma de ferraillage des poteaux
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Figure V 5.Schéma de ferraillage des poteaux

1°" étage et 2°™° étage
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a5cm

2HA14 | |
» ®» ¢ ¢
cadre ® !
HA10
L [ |
L » @& &
55cm

Figure V 6.Schéma de ferraillage des poteaux 3eme et 4eme étage
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AHA12fface | |
[ ]

T I
cadre __! @ E
HAS ¥
i L AN

aHA12 || i@ 2 6 o
face ¥

. 45cm _

Figure V 8.Schéma de ferraillage poteau 8 étage

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables

(moment fléchissant et effort tranchant) résultat des combinaisons suivant :

1,35G + 1,5Q .. e s e i v v eee e LELU
(
G+Q+E
| G+Q—E.. e e e Accidentelles
086G +E
kO,SG —E

V.3.1. Recommandations
V.3.1.1. Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute longueur de la poutre est
de 0,5% de la section du béton en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6 % de la section du béton en zone de recouvrement
- Lalongueur minimale du recouvrement est de 400 en zonne lla
- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins egale a la moitié de la section sur appui.
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V3.1.2. Armatures transversales : RPA99/2003(Art7.5.2.2)
- la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0,3% st X h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

. h
st < min (Z; 12@1) en zone nodale
h
st <~ en dehors de la zone nodale
Remarque

La valeur du diamétre @,des armatures longitudinales ¢ prendre est le plus petit diamétre utilisé.

Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées, c’est le diametre le plus petit de 1’acier

comprimé.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement

V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS V16
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Tableau V 9.Ferraillage des poutres principales (30x40) cm2

Etude des éléments structuraux

) Localisatio | M Acal Aadop Anmin

Niveaux NPre de barres

n (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 47.8524 | 9,84 10,68 6 4HA14+4HA12
Sous-sol :

Appui -56.3124 | 11,68 11,68 6 8HA14
RDC Travée 46.4891 | 9.55 10,68 6 4HA14+4HA12

Appui -62.8136 | 13,12 14,2 6 4HA16+4HA14

Travee 46.4891 |12.63 | 1472 6 4HA16+4HA14
Etages 1 :

Appui -62.8136 | 9.73 10,68 6 4HA14+4HA12

Travee 475374 | 9.66 10,68 6 4HA14+4HA12
Etages 2 :

Appui -64,9632 | 13.39 14,2 6 6HA16+1HA14

Travee 47,8782 |9.70 10,68 6 4HA14+4HA12
Etages 3

Appui -68,1081 | 14.07 14,2 6 4HA16+4HA14

Travée 48,1588 | 9.80 11,18 6 4HA16+4HA10
Etages 4

Appui -69,6142 | 14.39 16,08 6 8HA16

Travée 48,4753 | 9.87 11,18 6 4HA16+4HA10
Etages 5

Appui 72.2284 | 14.69 16,08 6 8HA16

Travéee 48,56609 | 10.03 11,18 6 4HA16+4HA10
Etages 6 :

Appui -72,7114 | 15.07 16,08 6 8HA16

Travéee 49,2573 | 10.03 11,18 6 4HA14+4HA10
Etages 7 :

Appui -71,4353 | 14.97 16,08 6 8HA16

Travéee 47,9872 | 9.87 11,18 6 4HA16+4HA10
Etage 8 :

Appui -72,238 | 15.07 16,08 6 8HA16
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Tableau V 10.Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm2

) Localisatio | M Acal Aadop Anmin
Niveaux NPre de barres
n (KN.m) | (cm?) (cm?) | (cm?)
Travée 18.4252 | 3.70 5,75 5,25 3HA14+1HA12
Sous-sol :
Appui -27.7905 | 5.65 5,75 5,25 3HA14+1HA12
RDC Travée 47.6403 | 9.94 10,68 | 5,25 4HA14+4HAL2
Appui -59.428 | 12.58 14,2 5,25 4HA16+4HA14
Travée 63.6497 | 13.31 14,2 5,25 4HA16+4HA14
Etages 1 :
Appui -78.6557 | 16.66 17,65 |5,25 8HA16+2HA10
Travée 66.8662 | 14.03 14,2 5,25 4HA16+4HA14
Etages 2 :
Appui -83.9086 | 17.60 17,65 |5,25 8HA16+2HA10
Travée 64.2605 | 13.44 14,2 5,25 4HA16+4HA14
Etages 3 :
Appui -83.6644 | 17.72 18,34 | 5,25 8HA16+2HA12
Travéee 58.0931 | 12.08 12,32 | 5,25 8HA14
Etages 4
Appui -79.3458 | 16.8 17,65 |5,25 8HA16+2HA10
Travée 51.2931 | 10.59 11,18 |5,25 4HA16+4HA10
Etages 5
Appui -72.7321 | 15.40 16,08 | 5,25 8HA16
Travée 45.4389 |9.32 10,68 | 5,25 4HA14+4HA12
Etages 6 :
Appui -65.7137 | 13.75 14,2 5,25 4HA16+4HA14
Travée 41.1641 |8.41 10,68 | 5,25 4HA14+4HA12
Etages 7 :
Appui -60.02 12.49 14,2 5,25 4HA16+4HA14
Etage 8 Travée 32,5761 | 6.67 6,79 5.25 6HA14
Appui -49.1965 | 10.25 10,65 |5.25 3HA16+3HA14

V3.2.1. Armatures transversales

Calcul de @,

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

@: < min <®lmin )

Poutres secondaires:(30*35)cm?

Soit @, = 8mm et Ai=408 =2,01 cm?(1cadre + 1 étrier)

h b
35°10

) =

Poutres principales: (30*40)cm?
avec: { outres principales: ( )em
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Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10 cm

h )
E dale: St < mi (—;12 m‘")=> :
h zone nodate min 4 % {Poutres secondaires St=08 cm

{Poutres principales St=15cm

En zone courantes: St<-— .
2 Poutres secondaires St=15 cm

Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Ona Amin=03%xStxb=153cm?<A;=2,01lcm? ...... Vérifiée

Calcul des longueurs de recouvrement
Pour @ = 16 mm — [r =40x1.6=64 cm = On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir =40x1.4=56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ =12 mm — lr =40%1.2=48 cm = On adopte : Ir =50 cm.

Vérifications nécessaires

Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

Pour I’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement : A, = 4%(b X h)

v’ Poutres principales : A4, = 48 cm?
v’ Poutres principales : A4, = 42 cm?

En zone courante : A, g = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : A4, = 48 cm?
v Poutres principales : 4,4, = 42 cm?

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.

Vérifications a ’ELU
Condition de non fragilité

Amin=0,23xbxdx%g,4wl=>{

e

Poutres principales: A™"=1,34 cm?

- .vérifiée

Poutres secondaires:A™"=1,16 cm

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :
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4
Tpu = m
La

< Tpy = min( fy % 5Mpa ) (F.P.N)
vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont

vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V 11. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres VMaX(KN) Tpu(Mpa) Tpu(Mpa) Observation
Principale 119,4006 1,08 3,33 Verifiée
Secondaires 84,1844 0,88 3,33 Verifiée

V3.2.2.Veérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Vs
— pmax y 1S
Je M,
Vs
pmax
( * 094 0,9d fe

Pour les appuis de rives: A = A{ive

Pour les appuis intermédiaires: ~ A4; > AeT =

Tableau V 12.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

WIS Al (cm?) _ _ )
Poutres M ,(KN.m) A7™¢(cm?) | Ai™€"(cm?) Observation
(KN)
Principale 119,4006 -72,7114 16,08 3,43 -2.84 Veérifiée
Secondaires | 84,1844 -79,3458 18,34 2,42 -5,50 Vérifiée
Vérification a ’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

Etat limite de compression du béton

Mser

Opc =

y<0bc—06XfC28—15MPa
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Tableau V 13.Vérification de 1’état limite de compression du béton

Mser A, | Y Contraintes
Poutres Localisation I (m) Observation
(KN.m) | (cm?) | (m) a(MPa) | a(MPa)
o Travée 35,5681 | 11,18 | 0.2183 | 0.002183 | 1,31 15 Verifiée
Principales i —
Appui -52.160 | 16,08 | 0.2434 | 0.002567 | 1.97 15 Verifiée
) Travée 12,7724 | 14,2 | 0.2085 | 0.001810 | 1.47 15 Verifiée
Secondaires i S—
Appui -20,838 | 18,34 | 0.2320 | 0.002177 | 2.22 15 Verifiée

Vérification de I’état limite de déformation

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

1) hth=max(

1 "

Mt)xl

16’ 10 M,

go=25%x04x%x03=3 KN/m

4,2.b.d
2) A< Ap =
fe
2) L<8m

Poutres principales : {

h=40cm > hf = 28,125cm
A = 15.14cm?* > A; = 11.66 cm?

Remarque : la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la fléche.

Poutres secondaires : {

h=35cm > hf = 30,63 cm
A =1822cm?* < A; = 10,08 cm?

Remarque : la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc on doit vérifier la fleche

Tableau V 14.Vérification de la fleche

Localisation Jov Jii Joi fsi BYf S e Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Poutre 1,65 0.61 0.79 0.65 1.18<9 fei s
.. vérifiée
principale
Poutre 3.17 1.19 1.50 1.26 2.22<9.8 f e
) verifiée
secondaire
Vérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|[Mw| + |Mg|)
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~

Figure V 9. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les
poteaux.

Poutre forte

Effort sismique

Formation

de rotule

Effort sismique Poutre forte
Formation

de rotule

Figure V 10. Formation de rotules plastique

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des parametres suivants :
- Dimensions de la section du béton ;

- Quantité d’armatures dans la section ;
- Contrainte limite élastique des aciers.
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Mg =z X Ag X 0 Avec: z=09h et o= %
Tableau V 15.Moments résistants dans les poteaux
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) | Mr (KN.m)
Sous-sol 0.6 0,54 37.7 348 7084,584
RDC 0.6 0,54 37.7 348 7084,584
Etages 1 0.6 0,54 28,8 348 5412,09
Etages 2 0.6 0,54 28,8 348 5412,09
Etages 3 0.55 0,495 25,32 348 4361,62
Etages 4 0.55 0,495 25,32 348 4361,62
Etages 5 0.55 0,495 22,24 348 3831,06
Etages 6 0.55 0,495 22,24 348 3831,06
Etages 7 0.5 0,45 20,36 348 3188,38
Etage 8 0.45 0,405 18,47 348 2603,16
Tableau V 16. Moments résistants dans les poutres principales
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) os (MPa) | Mr (KN.m)
Sous-sol 0,4 0,36 11,68 348 1463,27
RDC 0,4 0,36 14,2 348 1778,976
Etages 1 0,4 0,36 10,68 348 1337,99
Etages 2 0,4 0,36 14,2 348 1778,976
Etages 3 0,4 0,36 14,2 348 1778,976
Etages 4 0,4 0,36 16,08 348 2014,50
Etages 5 0,4 0,36 16,08 348 2014,50
Etages 6 0,4 0,36 16,08 348 2014,50
Etages 7 0,4 0,36 16,08 348 2014,50
Etage 8 0,4 0,36 16,08 348 2014,50
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Tableau V 17.Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) os, (MPa) Mr (KN.m)
Sous-sol 0,35 0,315 5,75 348 630,315
RDC 0,35 0,315 14,2 348 1556,604
Etages 1 0,35 0,315 17,65 348 1945,755
Etages 2 0,35 0,315 17,65 348 1945,755
Etages 3 0,35 0,315 18,34 348 1945,755
Etages 4 0,35 0,315 17,65 348 1945,755
Etages 5 0,35 0,315 16,08 348 1762,689
Etages 6 0,35 0,315 14,2 348 1556,604
Etages 7 0,35 0,315 14,2 348 1556,604
Etage 8 0,35 0,315 10,65 348 1167,453

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux
suivants :
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Tableau V 18.Vérification des zones nodales selon le sens principal

Niveaux Mn Ms Mn+Ms | Mw MEg %§i+ME) Observation
Sous-sol 7084,584 | 7084,584 | 14169 17 | 1463,27 | 1463,27 | 3658,175 | Vérifice
R.D.C 7084,584 | 7084,584 | 14169,17 | 1778,976 | 1778,976 | 4259,52 Verifiée
Etagel 5412,09 |5412,09 |10824,18 | 1337,99 | 1337,99 e Verifiée
Etage? 5412,09 |5412,09 | 10824,18 | 1778,976 | 1778,976 | 4259,52 Verifiée
Etage3 4361,62 | 4361,62 |8723,24 | 1778,976 | 1778,976 |4741,85 Verifiée
Etage4 4361,62 | 4361,62 |8723,24 |2014,50 |2014,50 4741,85 Verifiée
Etage5 3831,06 |3831,06 |7662,12 |2014,50 |2014,50 4741,85 Vérifiée
Etage6 3831,06 |3831,06 |766212 |2014,50 |2014,50 4741,85 Vérifiee
Etage’ 3188,38 | 3188,38 | 6376,76 | 201450 | 201450 | 4741,85 Vérifiée
Etage8 2603,16 | 2603,16 |6376,76 |2014,50 |2014,50 |4741,85 Vérifiée
Tableau V 19.Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Niveau | My Ms Mn+Ms | Mw Me 129 Observation
(Mw+ME)
Sous-sol | 7084,584 | 7084,584 | 14169,17 | 1463,27 | 1463,27 1548,38 Veérifiée
R.D.C 7084,584 | 7084,584 | 14169,17 | 1778,976 | 1778,976 | 3469,47 Vérifiée
Etagel 5412,09 | 5412,09 | 10824,18 | 1337,99 | 1337,99 | 4571,15 Veérifiée
Etage2 5412,09 | 5412,09 | 10824,18 | 1778,976 | 1778,976 | 4993,2 Vérifiée
Etage3 |4361,62 |4361,62 |8723,24 | 1778,976 | 1778,976 | 4993,2 Veérifiée
Etage4 |4361,62 |4361,62 |8723,24 |2014,50 |2014,50 |4993,2 Vérifiée
Etage5 |3831,06 |3831,06 |7662,12 |2014,50 |2014,50 |4699,95 Vérifiée
Etage6 | 3831,06 |3831,06 |7662,12 |2014,50 |2014,50 |4277,92 Vérifiée
Etage7 |3188,38 |3188,38 |6376,76 |2014,50 |2014,50 |3891,5 Vérifiée
Etage 8 |2603,16 |2603,16 |6376,76 | 2014,50 |2014,50 3598,27 Vérifiée
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Remarque :

Les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans toutes les poutres,
alors on aura la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas dans les poteaux.

Schémas de ferraillage des poutres

1 — poutre principale

8HA14 | | | | | | | —4HA14

Chapeau
cadre HAS E
-
Etrier HA8 — ~ ‘: 1~ * AHA1D
4
AHA14 ql !I * ? [ | [ [ AHA14
1 30cm
t .
Appui ravee

Figure V 11.Schéma de ferraillage de la poutre principale sous-sol

4HA16 —] — — 1 4HA16
‘* "2 B B
AHA14 ,
Chapeau 4 ALy c
cadre HA8 O
| 2
Etrier HAS AHA1?
oo a4 BEES
AHA14 | [ [ | [ | [ | 4HJE'L14
30cm i
_ travée
Appui

Figure V 12.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC
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AHAMY —1— 17— 1 — 11 1 4HAl4
4 B
4HA12 I,
Chapeau -/ AL AL c
cadre HA8 O
| 2
Etrier HAS # ﬂ t * AHA14
AHA1G !I * $ T | [ [ [ AHA1E
30cm ~
_ travée
Appui

Figure V 13.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 1

AHA16 I L | T T —4HA16
# " B B
AHA14 !
Chapeaudd A1 /| / c
cadre HAS o
. 5
Etrier HAS AHAT?
e s nq| BEES
AHA14 I [ [ | [ [ [ [ AHA14
30cm )
_ travee
Appui

Figure V 14.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 2
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4HA16 —] — — 1 4HAT6
'—Th " B B
AHA14 ,
Chapeau _l/ AL AL/ c
cadre HA8 o
s:
Etrier HA8 AHAT?
b oo wo| BES S
AHA14 | [ [ | [ [ | [ AHA14
30cm N
] travee
Appui

Figure V 15.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 3

8HA18 | | I | | | I —4HA16
Chapeau t *
cadre HAS E
(=)
Etrier HAS ~ AHA10
4HA1F’I | | | | ' *; * *‘ * ‘JIHA1E
J0cm
) travee
Appui

Figure V 16.Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher étage 4, 5 ;

6,7et8
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2-poutres secondaires

JHA14 I I | ] | | JHA14
1HA12 *
Chapeau 1 =
cadre HAS 0
o
Etrier HAS— 1HA1 2
JHA14 | | — | | — 3HA14
30cm .
- travee
Appui

Figure V 17.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire sous-sol

4HA186 I | I I —4HA16
4HA14 .
Chapeau ] {1 [ / c
cadre HAS o
A
Etrier HAS AHA12
4HA14 | | | | | | | | AHA1 4
30cm
) travee
Appui

Figure V 18.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher RDC
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8HA16— | | | —4HA186
e W @
4HA14
Chapeau E
L0
cadre HAS 3
Etrier HAS— # # 4HA14
4HA16 [ [ [ [ 4HA1E
30cm
i travee
Appui

Figure V 19.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 1

8HA16— | —4HA16
s
AHA101 S c
Chapeau / &
cadre HAB )
Etrier HAS— # # 4HA14
4HA1F’I | | | | | | | | “IHA1E
J0cm
i travee
Appui

Figure V 20.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 2
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HA16— I I —4HA16
AHA1Z [ l
Chapeau i E
LD
cadre HAS b
Etrier HAS— h h i 4HA14
4HA1G ’I * [ | ' | [ | AHA1E
30cm
i travee
Appui

Figure V 21.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 3

SHA16 —4HA16

4HA10
Chapeau

cadre HAS
Etner HAS

a5cm

4HA1E [ [ aHA1E

30cm

travee
Appui

Figure V 22.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 4
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SHA16 I I I | —4HA16
Chapeau *\ |
cadre HAS E
o
Etrier HAS8— AHA10
4HA1G | | [ | ! | [ AHA1E
J0cm
: travée
Appui

Figure V 23.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 5

4HA16 —T— 1 1 J —4HA16
4HA14 ] !
Chapeau ALl c
cadre HAS T
. =
Etnier HAS # * AHA1?2
4HA14 I [ | | ! [ [ [ | AHA14
30cm
. travee
Appui

Figure V 24.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 6

—4HA16

8HA16 —

4HA10
Chapeau

cadre HAS
Etrier HAS —

35cm

L 8HA16

4HA18

J0cm

travee
Appui

Figure V 25.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 7
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3HA16E —T—T1— | SHATE
1HA14
Chapeau / .
cadre HAS o
p]
Etrier HAS — ©
— 3HA14
HAM4 T—1—1 ' —T—1 3HA14
30cm
) travee
Appui

Figure V 26.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher étage 8

V.4. Etude des voiles

V.4.1. Introduction
Le RPA99 version 2003 (Art3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :

- Rupture par flexion
Rupture en flexion par effort tranchant

- Rupture par écrasement ou traction du béton
D’ou, les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement eb considérant le moment

agissant dans la direction de la plus grande inertie

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

( 1,35G 4+ 1,5Q .. ceo e e i vvve e e LELU
$G+Q+E

G+Q—E.. v e Accidentelles
10,86 + E

k0,8G —E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent

Mmax N NCOTT@SPOTldaTlt

N™ax _, pgcorrespondant
{Nmin — )Mcorrespondant
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V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

V.4.2.1. Armatures verticales

La section d’armature a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,2% de la
section du béton A,,;, = 0,2% X [; X e

Avec : l; - longueur de la zone tendue

e : épaisseur du voile.
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la longueur du voile
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V.4.2.2. Armatures Horizontal

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les

empecher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures

verticales

V.4.2.3. Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égal au minimum a 4 barres/m?

Regles communes (RPAver2003 ART7.7.4.3)

*Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné

comme suit ;

Globalement dans la section du voile 0,15%
En zone courante 0,10%
» [’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est

* Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
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* Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

* les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

1) 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

possible

2) 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

\ Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

Avec V = 1,4V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS2006, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V 20.Sollicitations maximales dans le voile Vx1// a X-X’

Etage Nmax = MCOT' Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vu
N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC -1978,3243 | -543,9562 | -543,9562 | -1084,620 | 420,4469 | 513,9785 | -209,856

V4.3.1. Ferraillages

Calcul du ferraillage sous Nmax ey Mcor (dans ce cas il est de méme pour Mmin €t Ncor)

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section(e x [).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99

L=2m,d=1,95m;e=0,2m.

Nmax= -1678,3243 KN ; Mcorr = -543,9562 KN.m
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M l
ec = ’ﬁ’ = 3,24 m > = = 2,20 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

2

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion

simple

h
My, =M+ N X (d — E) = 543,9562 + 1678,3243 x (1,95 — 1) = 2423,36KN.m

My,  242336x107
Mou = hd2f,. ~ 0,2 x 1,952 x 18,47

= 0,052

_ f. 400
Wpy = 0,172 < p; = 0.391 = Pivot A = f;, = y_ =7 = 400
N
a=125(1-1-2x, )=0237
z=d(1-0,4a) = 1,95(1 — 0,4 X 0,237) = 1,76m
_ My, 2423,36x107°
Cz.fy 1,76 X 400

Ay = 34,42 cm?

Ao Nu oy qgee 167783243 1073
I 400
Soit Ag = 20,07cm?

= 15,03 cm?

Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 0na: A, = 0.15%bxh = 0,15% X 0,2 X 4,4 = 13,2cm?

Longueur de la partie tendue Lt
tendu

A in = OZ%let

mi

G rnin

_|_

3

v O max

-y

Figure V 27.Schéma des contraintes
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Omin X L
lt =

Omax + Omin

N N MV _ —1978,3243 x 1073 N 543,9562 x 1073 1 — 059 MP
LTRTTV T 02X 2 1419 - @
N MV _ —1678,3243 x 1073  543,9562 x 1073 1= 358 1P
2T T7" " 0.2 X 2 1419 - a
| = 0,59 x 4,4 _ 116
t=2358+059 M
AL = 0.2060,2 X 1,16 = 4,63 cm?

Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

ASOUTANE — 0.19% b X I,
l,=L—2l,=44—2x0,56=2,8
l.=28m

AU — 0104 x 0,2 X 2,8 = 3,28

min

v’ Espacement des barres verticales
S; <min(1,5¢e;30cm) = 30 cm

Avec
S: = 9 cm sur une longueur de L/10 du voile
S; = 18 ¢m en dehors de L/10 du voile

Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = —626,7273 KN

2 Ty XexXS;
"T08xf

_ 1,4V, 1,4x209,8568 x 1073
T exd T 0,2 x 1,95

= 0,81 MPa

v’ Espacement des barres horizontales
S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm
Onprend S;=20cm

s 1,1 % 0,2 X 0,2
70,8 x 400

= 1,12 cm?
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v" Choix des barres

Armatures verticales
En zone tendu A?T = 4HA14 + 8HA12 = 15,21 cm?
En zone comprimée AZ¢ = 4HA12 = 4,52 c¢cm?

Choix des armatures horizontales
A, = 2HA10 = 1,57 cm?
Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des

différents voiles.

Tableau V 21.Sollicitations et ferraillage du voile VVx1 dans tous les niveaux

. Sous-sol et or mt Aeme 3EMe gt 4¢me Semeet 6eMe eme
Niveau RDC 18" et 2°™*Etage Etage Etage 7€M Etage
Section 0,2x2 0,2x2 0,2x2 0,2x2 0,2x2
N(KN) -1978,3243 -1569,044 -759,1698 -666,4185 -498,564

M(KN.m) -543,9562 -471,9999 -167,8972 -72,1178 -78,3543
V(KN) -209,8568 -284,9663 -178,0415 -103,893 -45,5062
7 (MPa) 0,81 0,99 0,73 0,61 0,2
T (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 15,03 11,97 7,15 7,09 5,24
Anin (cm?) 6 6 6 6 6
Ly 1,16 0,69 0,54 1 0,9
Atendu (cm2) 4,63 2,08 1,62 3 2,7
4HA14+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+
b
NP4T¢/face SHA1L2 8HAL2 SHAS SHAS 12HA8
A, tendu 15,21 12,19 7,16 7,16 6,03
S, (cm) 18 18 18 18 18
AP (cm?) 3,28 1,74 2,21 0,83 1,13
Ay compr 4,52 2,26 2,26 1,57 1,57
Nbarrejgace 4HA12 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10
A (cm?) 1,12 0,92 0,68 0,57 0,19
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
A;"OP (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S, (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V 22.Sollicitations et ferraillage du voile VVx2 dans tous les niveaux

: Sous-sol 1eret | 3emegt 4eme | Gemegp geme | 7o geme
NiveaU | o'RDC | 2¢mEtage |  Etage Etage Etage Etage
Section 0,2x2 0,2%2 0,2%x2 0,2x2 0,2x2 0,2x2
N(KN) | -1961,413 | -1562,4879 | -790,8708 | -683,8922 | -459,3388 | -269,1658

M(KN.m) -506,07 | -455,6122 13,5434 -80,5667 | -92,5477 | -94,8431
V(KN) | 211,203 | 2933569 | 190,1855 | 116,7672 | 52,225 | -66,8025
7 (MPa) 0,82 0,54 0.44 048 0,20 0,25
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aw (cm?) | 15,18 12.12 9.66 7.14 4,41 2,14
Anmin (sz) 6 6 6 6 6 6
L, 0.22 173 177 178 0,39 0,05
A" 0,88 0,71 0,71 05 1,56 02
(sz) ' ' ’ ’
A, tondu 1521 12.19 12.19 7.16 6,03 6,03
Nbarreffac | 4HALA+ | 4HALO+ | 4HALO+ | 4HAL0+ | 12HAS 12HAS
e 8HA12 8HA12 8HA12 8HAS
S, (cm) 18 18 18 18 18 18
comp
Amin 3,08 212 2,07 172 2:24 0,033
(cm?)
Az compr 4,52 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
barre
N . ffac | 4na12 2HAL2 JHAL2 | 2HA12 | 2HALZ | 2HAILZ
A5 (cm?) 1,25 0,67 0,55 0,60 0,25 0.03
Ay 0,6 0,45 0,45 0,45 0.45 0,45
(cm?)
Nbarre 2HAL2 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
adop
Ay 2 26 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
(cm?)
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V 23.Sollicitations et ferraillage du voile VVx3 dans tous les niveaux

: Sous-sol 1¢ et gemegt 4eme [ Bemegt geme e
Niveau | o RDC 2°meEtage Etage Etage Etage
Section 0,2x1,4 0,2x1,4 0,2x1,4 0,2x1,4 0,2x1,4
N(KN) | -1296,1749 | -1079,350 | -6958877 | -464,1624 | -205,0361

M(KN.m) | -2232897 | -170,6379 -77,5286 3,046 -15,2617
V(KN) -91,5495 -99,2342 -77,0568 57,2858 | -60,0646
z (MPa) 0,50 0,55 0,44 0,48 0,33
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Al (cm?) 11,86 10,8 7,13 5,78 2,42
Anin (cm?) 4.2 4.2 4,2 4,2 4,2
L. 0,18 0,22 1,77 1,78 0,47
Amin " 0,72 0,88 0.71 7.12 18

(cm?)

Ay tondu 12,19 12,19 8,29 8,29 8,29
Weretace | G | ‘gan | 4nAsEHA0 | R | A
S, (cm) 18 18 18 18 18
ASTTP (o) 2,06 1,88 2,07 1,72 0,88
Ay compr 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
Nbarrefface | 2HAI2 2HAL2 2HAL2 2HAL2 2HA12
A9 (cm?) 0,625 0,68 0,42 0,60 0,41
A (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Nbarre 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
AZTP (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1.01
S, (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V 24.Sollicitations et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux

Etude des éléments structuraux

: Sous-sol 17 et 3eme gt geme | Gemegt Geme 7eme geme
Niveal | otRpC | 2¢mEtage | Etage Etage Etage Etage
Section | 02x14 | 02x14 | 02x14 | 02x14 | 02x14 | 02xl4
N(KN) | -1167.645 | -1034,4001 | -827,3563 | -602,1077 | -346,8308 | -219,9505

M(KN.m) | -206792 | 125844 | 13,0205 | 12,7897 | 09,3502 | 14,2459
V(KN) | 924007 | 1014655 | 809862 | 61,8637 | 43,0057 | 47,1432
z (MPa) 051 0,56 0,44 0,434 0,23 0,039
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aw (€M) | 9,73 12,38 10,02 728 423 2,52
Amn (€m?) | 42 42 42 42 42 42

L. 0,16 0,66 0,65 0,63 0,61 05

tendu
Amin 0,64 0,134 26 252 2,44 2

(cm?)

Az.tendu 12119 12;19 12,19 8,29 8,29 8,29
Nbarrefac | AHALO+ | 4HALO+ | 4HALO+ | 4HA8+ | 4HAS+ | 4HAS+
: 8HAL2 8HAL? 8HAL? 8HAL0 | B8HAL0 | SHAIO
s, (cm) 18 18 18 18 18 18
comp
Amin 212 0,14 0,18 0,25 0,32 0,76
(cm?)
Az.compr 2,26 1,01 1,01 1.01 1.01 1.01
barre
v ffac | HpA12 2HASB 2HASB 2HASB 2HAB 2HAS8
A5 (cm?) 0,637 0,7 0,55 0,54 0,28 0,048
Ay 0,6 0,45 0,45 0,45 0.45 0,45
(cm?)
Nbarre 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS8 2HA8
adop
Ay 1,01 1,01 1,01 1,01 101 1,01
(cm?)
s, (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V 25.Sollicitations et ferraillage du voile VX5 dans tous les niveaux

: Sous-sol 16 et 3eme gt eme | Gemegt Geme 7eme
Niveau | ot rpC 2°meEtage Etage Etage Etage
Section | 02x18 | 02x18 | 02x18 | 02x18 | 02x1,8
N(KN) | -1150,237 | -783,7657 | -559,1412 | -387,3355 | -169,3967

M(KN.m) | -507,1018 | -292,6822 | 15,7397 | -49,2286 | -56,2098
V(KN) | 227,0639 | 146,0292 | 86,5504 | 57,291 46,715
 (MPa) 0,98 0,63 0,37 0.24 0,2
7 (MPa) 5 5 5 5 S
Aca (cm?) 584 524 6.18 414 1,46
Amin (€m?) 54 54 54 54 5,4
L, 031 017 081 051 0,086
Ain | 124 0,68 3,24 2,04 34

(sz) ] ] Ll Ll

A, endu 6.28 6.28 6.28 515 5,15
Nbarreffac 8HA10 8HA10 4HA10 4HA10
e 8HAIO AHAS AHAS

S, (cm) 18 18 18 18 18
Ai 212 212 3.2 1,52 3,24

(sz) ) ) b ]

Ay compr 226 226 452 226 4,52
b
N “r:’fac 2HAL2 PHAL2 AHAL2 | 2HA12 | AHAL2
Al cmy) | 1,22 0.675 0.42 03 0,25

Ay 0,6 0,45 0,46 0,45 0,45

(cm?)

Nbarre 2HAS 2HA8 2HA8 2HA8 2HAB
adop
A 1,01 1,01 1,01 1,01 101

(cm?)

S, (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V 26.Sollicitations et ferraillage du voile VVx 6 dans tous les niveaux

Etude des éléments structuraux

Ni Sous-sol 1¢r et 3eme gt 4eme | Gemegt geme | /eme 8eme
Veal 1 etRDC | 2¢™Etage | Etage Etage Etage Etage
Section | 02x18 | 02x18 | 02x18 | 02x18 | 02x1,8 | 02x18
N(KN) | -1198,909 | -879,9588 | -690,6963u | -499,9557 | -304,9327 | -191,7031
M(KN.m) | -605,442 5,519 5,7527 -53,3875 | -45,3789 | -66,2765
V(KN) | -226,5328 | -148,3237 | -89,1985 | -57,9823 | -32,0261 | -63,7101
7 (MPa) 0,009 0,0056 0,38 0.25 0,13 0,27
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aw (Ccmd) | 4,75 4,66 42 28 2.26 148
Amin (sz) 5,4 5,4 5,4 5,4 5a4 5’4
L, 0,36 0,88 0,87 0,57 0,85 0,11
tendu
Amin 1,44 3,52 3,48 2,28 3.4 4.4
(cm?)
Az.tendu 5115 5;15 5,15 5,15 5,15 5,15
Nbarrefac | 4HAL0+ | 4HALO+ | 4HALO+ | 4HALO+ AHALO+ | 4HALO+
e AHAS AHAS AHAS | 4HA8 4HAS AHAS
S, (cm) 18 18 18 18 18 18
comp
Amin 212 0,074 0,08 1,28 0,16 2,088
(cm?)
Az.compr 2,26 1,01 1,01 2,26 1,01 2,26
barre
v ffac | HpA12 2HASB 2HASB oHAL2 | 2HA8 | 2HAIZ
Al ecm?y) | 0,9 07 06 031 0,63 0,33
Ay 0,011 0,45 0,45 0,45 0.45 0,45
(cm?)
Nbarre 2HAS 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAB8 2HAS
adop
Ay 1,01 1,01 1,01 1,01 101 1,01
(cm?)
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V 27.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol 1" et 3¢Me gt 4eme Hemeet geme
et RDC 2°MeEtage Etage Etage
Section 0,2x4,4 0,2x4,4 0,2x4,4 0,2x4,4
N(KN) -1215,5316 -1143,6137 -790,7842 -415,767
M(KN.m) -106,962 -102,3902 -59,7029 -30,1059
V(KN) 438,1149 -603,3273 -420,0877 -248,5991
7 (MPa) 0,77 1,066 0,10 0,43
7 (MPa) 5 5 5 5
Aca (cm?) 14,42 13,8 7,12 5,04
Anin (cm?) 13,2 13,2 13,2 13,2
Ly 1,93 1,91 1,97 1,98
Atendv (cm2) 7,72 7,64 7,88 7,92
A, tendu 15,21 15,21 7,16 7,16
+
e | WAL ae | Tawe | e
S, (cm) 18 18 18 18
AP (cm?) 1,04 1,06 0,9 0,86
Ay compr 2,26 2,26 2,26 2,26
Nbarrejface 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
A (cm?) 0,96 1,33 0,125 0,53
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45
N 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS
AZTP (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01
S, (cm) 20 20 20 20
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Tableau V 28.Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Niveau SO[SS gl et 1¢r 2Etage 3emEe f;gteme Sen;f;gﬁgme 7¢M¢ Etage SRR
Section 0,2x4,4 0,2x4,4 0,2x4,4 0,2x4,4 0,2x4,4 0,2x4,4
N(KN) -1670,4575 -1604,1529 -1248,334 -860,0127 -438,0577 -223,9184
M(KN.m) 79,722 99,9719 108,5065 104,3194 86,5921 70,396
V(KN) -626,7273 -770,4551 -575,0841 -388,3559 -146,642 102,6252
7 (MPa) 1,10 0,61 0,0021 0,68 0,25 0,18
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aca (cm?) 20,7 18,61 16,17 5,66 4,03 2,41
Anmin (cm?) 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2
L. 2,05 0,69 1,73 1,83 1,6 1,25
Atendu (cm?) 8,2 2,76 6,92 7,32 6,4 5
A, tendu 20,79 19,11 17,74 11 11 11
weace |Gy | e | o | WRA0 | aaan | AP
S, (cm) 18 18 18 18 18 18
AP (cm?) 0,56 0,52 1,04 1,44 2,32 2,16
AL 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52 4,52
NbarTe/face 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
A5 (cm?) 1,37 0,76 0,026 0,85 0,62 0,22
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
NbarTe[face 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
AZ""" (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
S (cm) 20 20 20 20 20 20
|—2HA1I]
(S SRS SN
e e =S5
w 3712 L 4HA14 J T2
o=7 Bem 1712 1T12 e=7,5cm
1 ' e=20cm e=20cm :
60cm 200cm -
Figure V 28.Schéma de ferraillage du voile Vx1 (niveau RDC)
Projet de fin d’étude Master 11 2020/2021 page 142




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.5. Conclusion

les enseignement a relever au terme de ce chapitre , montrent a quel point cela a permis de
proceder non seulement a la mise a jour et la réévaluation du large spectre des connaissances théoriques

acquises mais aussi de le fortifier.

Il nous a aussi été donné I’occasion d’opérer a des choix conceptuels et pratiques pour la

structure, favorisant I’aspect sécuritaire, 1’on peut citer a titre d’exemple :

- La disposition et la configuration des voiles, qui devraient rester dans un cadre
réglementaire et sécuritaire, tout en encombrant le moins possible 1’architecture intérieure
de la structure.

- Il est a noter que dans la plupart des cas, les éléments structuraux sont ferraillés par la

section minimale préconisee par le RPA99.

Force est de reconnaitre toutefois, qu’un intérét majeur du travail est de constater la prédominance de

I’aspect sécuritaire, par rapport a I’économie préconisé par le RPA99
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Chapitre VI Infrastructure

Chapitre VI : L’infrastructure

VI.1. Introduction

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elle
assurant ainsi la transmission et la répartition des charges (poids propre et surcharges
climatiques et d’utilisation) de la superstructure vers le sol sur lequel elles reposent.

Elles servent a :

- Réaliser I’encastrement de la structure
- La bonne répartition des charges

- Limiter les tassements des sols

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;

» La charge a transmettre au sol ;
» La dimension des trames ;

» La profondeur d’ancrage.

On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

VI1.2. Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation
parasismique Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les
combinaisons suivantes :

G+Q+E
0,8G + E

V1.3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de 1’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est
surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les
caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain.
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Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,5 bar pour une
profondeur d'ancrage de 3.4 m.

VI.4. Choix du type de fondation

V1.4.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiere vérification telle que :

N  _
E S O-SOl wes was san mes wmaw (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABSv20016 N =
1427,7743KN

S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B
0, - Contrainte admissible du sol. o, = 1,5 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition
d’homothétie :
A B 2 aB
— T — ﬁ -
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N N 1427,7743
B> [-X—=B> =

= = B >9,51
a Oso Osol 150 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,80m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne

convient pas a notre cas.

V1.4.2. Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre
la plus sollicitée.
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Figure VI 1.Semelle filante

La surface totale des semelles est donnée par :

=B XL 2= =B >
Os0l Os0l Os0l X L

Ss =

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».

N1=

N,
N3
N,

=1

—955,0055 KN ; N5 = —963,6875 KN
—903,2798 KN ; Ny = —501,8707 KN
—1427,7743 KN ; N, = —1097,0858 KN
—993,7818 KN ; Ng = —448,9756 KN

7
z N; = 7291,461 KN

7291,461

>SS — =
B_150><25,2

1,93 m

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,80 m, donc il y a un chevauchement entre les
semelles filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre

cas.

V1.4.3. Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un
radier général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression
apportée par la structure ;
» Laréduction des tassements différentiels ;

» La facilité d’exécution.

V1.4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les
conditions suivantes :
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Condition de coffrage :

h; : hauteur des nervures.
h; : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = Sm)

h. > L = >00 =25
r=20" 20 M
B> L _ 500 _ 50
t=T0_ 10 M
Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :
T
Lmax < ELe

L, > 3/(4.E.)/(K.b)
Avec

Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen) ;

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x107 KN/m? ;

b : largeur de la semelle ;

b.h’
I= ,inertie de la semelle ;
12
- 3 48L‘,*naxl{_ 3(48 x 5,00% x 4.104 _ 73
t= T v E 743216107 o™

Donc, hy =273 cm = h; =75cm

=3,26m

- 410,753 x 3,216 107
€= 3x4 x 104

T
Lmax = 455 S 53,26 = 5,12 ottt VETIf

Calcul de la surface du radier
N

sol

39146,5433 ,
Srad = T = 260,98 m

Spar = lx X ly = 20,95 x 25,50 = 534,225
Donc, on peut prendre  S,qq = Spar = 534,225 m?

Srad =

Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure ht = 75¢m ;
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Hauteur de la table du radier hy = 30cm ;
Enrobage d’= 5cm.
La surface du radier S,,q = 534,225 m?

V1.4.3.2. Vérifications nécessaires

Vérification de la contrainte dans le 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 la contrainte admissible du sol.

_ 3O-motx + Omin <7
amoy - 4 = Og01

Avec :

_ N M, xY;
0sop =015MPa ; o= +

Srad - Ix

D’apres le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :
I, =13031,3m* Et X;=12,7836m ; I, =6773,61m* et ¥;.10,6219m

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du
sol est obtenue a I’ELS.

Données :

Mx =N Xey; ex=Xt—Xg
ex =13,0842—-12,7836= 0,3006 m
My =N Xex; ey=Yt—Yg
ey = 10,6219 —10,3094= 0,3125m

N = 39,146 MN ;:M, = 12,233 MN.m ; [,z = 130313 m*
N  McxY, 39146 12,233

= = 10,6219 = 0,08
max = 5t T = 534575 T 130313
N M,xY; 39146 12,233 106219 = 0.06
Omin =g T T T 534225 130313 0
) 3% 0,08+ 0,06 —
Ce qui donne: 0y, = 2 = 0,075 < a5, = 0,15 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
Sens Y-Y
Données :

N = 39,146 :M,, = 11,78 MN.m ; [, = 6773,61 m*
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N M, xX; 39146 11,78

Omax = g+ =1 = T3 T gr7ae1 < 127836 = 0,09
N MyxX; 39146 11,78
Omin = §— == 3475 " G775l X 127836 = 0,05
3% 0,09 + 0,05 _
Omoy = . = 0,080 MPa < Gy, = 0,15MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

Vérification au cisaillement

Vd _ . fc28
= < = ' =
Ty b xd < Ty m1n(0,15 v ,4) 2,5 MPa
_ Ng X Linax 4> Va
47 2 XS, 04 “b xT,

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

N4 = 39146,5433 KN
_39146,5433 x 4,8

Vo= xs3azas L >BOKN
175,86 x 1073 .
d>= =0,07m, Soit d=25cm
1x25

Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
Ng < 0,045 X U, X h, X =22

Vb
Ng4 : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60X 60) cm?, le périmétre d’impact U est
donné par la formule suivante : U. = 2x (A+B)
{A =a+h,=060+0,75=1,35

B=b+h, = 0,60+075=135 " Ve~ >4m

25
= Ng = 2,235 MN < 0,045 x 5,4 x 0,75 X 1=

= 3,04MN ......... Condition vérifiée
Donc, pas de risque de poingonnement.
Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fo X HX Spqa X Yw

Projet fin d’étude Master II 2020/2021 page :150



Chapitre VI Infrastructure

Avec :

fs=1,15 (coefficient de sécurité).

yw=10KN/m? (poids volumique de I’eau).
- Srad= 534,225 m? (surface du radier).
- H=3,4m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).

N =39146,54 KN > 1,15 X 3,4 x 534,225 x 10 = 20888.19 KN ... Condition
Verifiée

V1.5. Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Calcul des sollicitations
Ny

Srad

Qu =

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

Nyaa = 2235,12 KN

Nper = 1622,10 KN

Ny = Nycar + Nygg + Ny = 49834,3959 + 2235,12 + 1622,10 = 53691,61 KN

_ 53691,6159
Qu = 534,225

Le panneau le plus sollicité est :
Ly =4,65—-10,60 =4,05m ; L, =52-0,60 =46m

= 100,50 KN/m?

[
p = X = 0,88 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

Moy = phy X Qu X L2 - {MOx = 0,0476 x 100,50 X 4,05 2
Moy = Hy X Moy Mg, = 0,7438 x 78,47

My, = 78,47 KN.m
= {Moy = 58,36 KN.m

Calcul des moments corrigés

M, = 0,85 My, = 66,70 KN.m ; M, = 0,85 M,, = 49,61 KN.m
Mgy = Mgy, = — 0,5 Mg, = — 39,23 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh) = (1x0,3) m?
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Tableau VI. 1.Section d’armateur du radier

Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=0,74> 0,4
3-p
2
Aminy = poXbXh, =0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

3—-0,88
Aminx = pOX( )Xthr = O;OOOS(T )X0,3=2,54 cm?

Vérification a I’ELS

N
Q =
y Srad

N, : L’effort normal de service donné par la structure
Ng = 39146,54 KN

39146,54
Q= 538225

W, = 0,0476 Mo, = 65,64 KN.m
{uy =0,7438 — {Moy = 53,89 KN.m

= 73,29 KN/m?

Les moments corrigés

M, = 55,79 KN.m

M;, = 45,80 KN.m

Mgy = Mg, = —32,81 KN.m

Vérification des contraintes

Tableau VI. 2.Vérifications des contraintes a I’ELS

55,79 7,05 63822 6.18< 15  Vérifiece 274.65> 201,63 N.Vérifiée
45.8 6.09 60935.56 5.79< 15  Vérifiee 312,18 > 201,63 N.Vérifiée
32,81 6.09 60935.56 4,14<15  Vérifiee 223,67> 201,63  N.Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans ’acier ne sont pas vérifiées, donc
on doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI. 3.Section d’armateur du radier a ’ELS

0,42
55,79 0,351 15,93 16,08

45.8 0,35 0,291 9.83 10,78 THA14 14

!32,81 033 028 9,12 9,24 6HA14 17

Vérification des espacements

min(2,5 h,,25cm) =25 cm
100/8 = 12,5 cm
Selon y-y: S; =14 cm < min(3 h, ; 33cm) =33cm

Selon x-x: S < {

Schéma de Ferraillage du radier

6HA14Pm
St=17 cm
y 8HA16:St=12 cm L
aaxamass THAA
405 7HA14;St=14 cm A 1m( ,sltln;z m
- (= | 4CM
A
| l = t Coupe A-A
460

Figure VI 2.Schéma de ferraillage du radier

V1.6. Etude des nervures

Définition des charges qui reviennent sur les nervures :
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Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

\
> /\\

\
/

3.55

\
4.40

5.20

5.00

3.50 4.80 5.00 465 4.25 3.00

—_—

Figure VI 3.Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

Charges triangulaires

P y Y12
qm qv 2 lei

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2
am = 3 Xp Xl

1 : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
qv = E Xp Xy

Remarque :

Ces expressions sont ¢laborées pour des poutres supportant des charges triangulaires
des deux c6tés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté,
ces expressions sont a diviser par deux.
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Charges trapézoidales

P p 2 p 2
w2 -

=502+ ()

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Ly

p=7
ly

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Calcul des sollicitations

v Le rapport p > 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges
trapézoidales et deux charges triangulaires pour le calcul du ferraillage, en

prenant le cas le plus défavorable. Lx = 5m

Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce fait de la méme manier que les

poutrelle (ferraillé en flexion simple).

Moments aux appuis
'3 '3
_ Pxl;+ P, %,

©85x(I, +1)

Avec : Les longueurs fictives :

Ie L e, Travée de rive
08X L Travée intermédiaire
gxl 2

Pour I’appui de rive,ona : M, =0.15x M, Avec M, =

Moments en travée

M,(x)=M0<x>+Mg<1—§>+Md(§>
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M, —-M
Avec;MO(x):q;(x(l_x) el x:é_ g d

gxl

M; et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.
e Sensy-y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

450,876

474,918 -816,07 -604,02 2.4 548,35

419,119 -604.,02 -536,79 1,84 108.98

419,119 -536,79 0 2,16 437,10
v Sens x-x

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4.Section d’armateur du radier a ’'ELS

341,62 0 -435,59

398.557 -435,59 -362,1161 | 1,95 321,01
341,62 -362,116 | -634,2994 | 1,409 -23,22
482,808 -634,2949 | -634,2949 | 2,45 814,73
341,62 -634,2949 | -362,1161 | 1.89 -23,22
398,557 -362,1126 | -420,9489 | 1,86 328,16
375,782 -420,9489 | -731,1269 | 1.4 -52.75
455,493 -731,1269 | 0 2,52 718,93

Projet fin d’étude Master II 2020/2021 page :156




Chapitre VI Infrastructure

Moments défavorable A L’ELS :
Tableau VI. 5.Sollicitations a I'ELS

Localisation M (KN.m)

Sens

XX Trave‘e 410,236
Appui -681,034
Travée 491,187

Y-Y Appui -610,147

Ferraillage
Ona: o

h=0,75m;ho=0,30 m
bo=0,55m;d=0,70 m

b-by _
— =
I
min|—=; —|...... (CBA.Art4.1.3)
2’ 10 I
b_g'ss < min(1,475m; 0,255 m) .
Donc, b=1,05 m. b
Sens Y-Y
Ona: Figure VI 4. Schéma des nervures
b — 0,55 )
— < min(2,00 m;0,275 m)
Donc,b=1,10m

Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire
(bxh).

Mais la section a prendre en travée est une section en T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI. 6.Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation | M(KN.m) | Acai(cm?) | Amin(cm?) Aadop(cm?) Choix
x.x | Travée 814,73 35,00 11,83 37,70 12HA20
Appui 731,13 | 33,24 5,07 35,44 10HA20+2HA16
vy |Travée 561,43 24,08 8,45 26,39 2HA20+10HA16
Appui -816,07 | 37,64 5,07 37,70 12HA20

Les Vérifications

Vérification de I’effort tranchant

M -M
o Mo M 3gseuN: Ve
2 / 2

V =max(V1.V2)= V = 0,7545MN

|81

=7, = = 1.478MPa < 2.5MPa.

X

Armatures transversales

®¢> min (bo/10; h/35; P ™M)
@®¢>min (6 mm ; 2,41mm ; 16 mm)=6 mm On adopte a un étrier ®10.
Espacement des aciers transversaux
Soit : At =3,14 cm?=4T10
St £min(0.9d ,40cm) = St = min(76,5;:40cm) = 40cm

L Atx fe _314x400

St <
0.4xbo  0.4x60

=52.33¢cm

0.8 x At x fe
~ box (zu— 0.3 fiz)

=19.75cm
Soit :St=15 cm

Armatures de peau :
D'apres le CBA(Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section
Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.
Nous avons : ho= 75¢cm = Ap=3x0.75 =2,25cm’. On adopt
2HA14=3,08cm?*/face.

Vérification des contraintes
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 7.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

410,236 Vérifiée
Non
681,034 13,59 15 315,79 201,63 )
vérifiée
Non
491,187 7,79 15 293,77 201,63 )
vérifiée
Non
610,147 11,94 15 266,94 201,63 )
vérifiée

Recalcule a L’ELS :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 8 Nouvelles sections d’acier adopté a I’'ELS.

Selony | 491,187 2HA25+10HA20=41.24

Selon x

681,034

35.44

57,25

12HA25=58.9

610,147

Selon y

37,70

50,9

8HA25+4HA20=51,84

» Schémas de ferraillage des nervures
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Chapitre VI
6HA20 filantes 6HA20 filantes

s | 1 |
6HA20 2HA14/face. 2HA14/face.
chapeaux Z Z

2Cadre®10 - 2Cadre®10
75cm St=15m O™ St=15em.
v 6!‘[A25 ﬁlantes v GMS Chapemx
= = = = == e e 6HA2S filantes

Figure VI 5.Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x

6HA20 filantes

!

2HA14/face.

Z‘.’C adre®10

St=15em.

6HA2S filantes

55cm

Nervure intermédiaire en travée sens Y-Y

75¢m

6HA20 filantes

v

2HA14/face.

ZZCadrcd)]O

St=15cm.

— O\
'\ "2HA25chapeaux,
4HA20 chapeaux.

A

6HA2S filantes

55cm

Nervure intermédiaire en appui sens Y-Y

Figure VI 6.Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

VI.7. Etude du voile Périphérique

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau
des fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.
» 1l doit contenir deux nappes d’armatures.
» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
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Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre
importante.

V1.7.1. Dimensionnement des voiles

- Hauteur h=3.40m
- Longueur L=4 m

- Epaisseur e =20 cm

Figure VI 7.Poussée des terres sur les voiles périphériques

Caractéristiques du sol

- Poids spécifique :  y;, = 19,90 KN/m3

- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0 bar

- Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée
(Sable limoneux peu argileux), L angle de frottement

Se situe dans I’intervalle suivant :

@ € [10° —20°] = 12°

Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

La poussée des terres

_ 2 T_9Py_ r_®
G—thxtg(4 2) 2xaxtg(4 2)

n 12 ,
G = 3,40 x 19,90 X tg? (Z — 7) = 44,37 KN/m

Surcharge accidentelle

q = 10KN /m?
_ 2(T_9 _ 2
Q=qxtg?(;=7 )= Q=656 KN/m

V1.7.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.
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l

————
—————

l

c (Q) c(Q) Gmin = 1,5Q =9,84 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_ 30max + Omin 3 X 69,74 + 9,84

Omoy = 7 = 7 = 54,765 KN /m?

qQu = Omoy X 1 ml = 54,765 KN/ ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx=4,65m b=1m
Ly=520m e=0.20m

p =4.65/5.2 =0,89 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

Calcul des moments isostatiques
2

Moy =ty X @ X Iy

Moy = pty X Moy

w, = 0,0466
w, = 0,7635

Mo, = 0,0466 X 54,765 x 4,652 = 55,18 KN.m
Moy = 0,7635 X My, = 42,13 KN.m

p =089 = ELU{

Les moments corrigés
M, = 0,85 My, = 46,90KN.m

M, = 0,75 My, = 31,60KN.m
Mgy = Mg, = —0,4My,, = —22,07 KN.m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec : Apin = 0,1% X b X h
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Tableau VI. 9.Ferraillage des voiles périphérique

M Z Acal Amin
Ibu o Aadopté (cm?/ml)
Localisation (KN.m) (em)  (cm*ml) (cm?/ml)
X-X 27,23 0,0229 0.029 0.375 3,59 2 4HA12 =4.,52
Travée
Y-Y 16,47 0.017 0.022 0,376 2,73 2 4HA10=3,14
Appui - 12,81 0,017 0,013 0,378 1,70 2 4HA10=3,14

v' Espacements
Sens x-x :S; < min(2e;25cm) = S; =20 cm

Sens y-y :S; < min(3e ;33 cm) = S; = 25cm

v' Vérifications
p=089>04
e=20cm> 12
A?C’i"=%x(3—p)bxe

. 0,0008 )
AT = ~—— (3~ 0,89)100 x 20 = 1,72cm

AT = po X b X e=1,6cm?
A =0,1% X b X h = 0,001 X 20 x 100 = 2 cm?

v" Calcul de P’effort tranchant

. GuXLe Ly 54765x 4,65 5.24
x x—2 = X = 77,67KN
2 L+ 2 4,65* + 5,24
4
X L L 54,765 x 5,2 4,65*
T el BV S = 55,54KN

= X
¢ 2L+ 2 4,65 + 5,2
v" Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que

— f028
= —< =
Ty bxd_Tu 0,07><Yb

7, = 0,204 MPa <7, = 1,17 MPa

> Vérification a L'ELS

i, = 0,0528
i, = 0,8502

Omax = G + Q = 50,93 KN /m?
Omin = Q = 6,56 KN /m?

p =089 = ELS{
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30max + Omin 3 % 50,93 + 6,56 KN
GmOy = 1 = ) = 9,84W

Qs = Omoy X 1 ml = 39,84 KN/ ml

v' Calcul des moments isostatiques
My, = 0,0528 X 39,84 X 4,65% = 45,48KN.m

M,y = 0,8502 X My, = 38,67KN.m

v" Les moments corrigés

M, = 0,85 M, = 38,66KN.m

M, = 0,75 My, = 29,00 KN.m

Mgy = Mgy = —0,4My,, = —18,19 KN.m

v" Vérification des contraintes

Mg _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X frag

M _ (2
Ogr = 157(d —y) < 05 = min (§ fe; 110 77ft28>

Tableau VI. 10.Vérifications des contraintes a I’ELS

N.
38,66 | 6,53 | 65322.5 | 6,35 < 15 | Veérifice | 201,8 > 201,63
Veérifiée
N.
29,00 | 5,53 | 5529.5 551 < 15 | Vérifiée | 370,11 > 201.63
Veérifiée
—18,19 N.
4.51 |4529.5 3,77 < 15 | Vérifiée | 204,86 > 201,63
Veérifiée

On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée.
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Tableau VI. 11. Ferraillage des nervures a I’'ELS

Schéma de ferraillage du voile périphérique

. Ly R
SHAT14/ml 5T12/ml
St =20 cm | St=20cm
> ¥
A == +-
t.......l.a.-..p et d el b dielele bbb die P e e e - .T
— A
4HA12/ml
SHA12/ml St=25cm
St=20cm
I 2 — .o
B BN Jmmm  — . g % SHAl4/ml
| St=20cm
Coupe A-A

Figure VI 8.Schéma de ferraillage du voile périphérique
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V1.8.conclusion

Enfin, en ce chapitre VI, une étude de I’infrastructure a été menée. Cette
derniere constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrages. Ainsi le choix de la

fondation dépend de plusieurs parametres li€s aux caractéristiques du sol en place, ainsi
que des caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons été amenés a choisir un radier nervurg, car c’est le type

de fondation qui convient le mieux a notre structure.
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Conclusion général

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation de master
c’est la meilleure occasion pour mettre en évidence nos connaissances théorique acquise durant

plusieurs années.

Le parcours que nous avant fait nous a permis de comprendre le comportement des

différents éléments constituant une construction avec :

- L’application des nouvelles régles de calcul & savoir BAEL91, RPA99 version 2003,

- L’utilisation des logiciels de calculs et de dessins importants tell que ETABSV2016
Et AUTOCAD.

Au cours de cette étude, nous sommes parvenus a certains nombre de conclusions dont

les plus importants sont :

- Pour la réalisation de cet ouvrage, un contrble de qualité des matériaux et
d’exécution est nécessaire.

- Un pré-dimensionnement au début facilite les étapes qui le suivent telle que
I’analyse dynamique

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle tres important dans le
comportement dynamique des structures.

- La somme des coefficients de participation massique des modes de vibration
représente la quantité d’énergie totale absorbé par le batiment, d’ou I'utilité des
voiles de contreventement qui assurent un bon comportement dynamique de la
structure.

- La période de vibration nous renseigne si le batiment en question est souple ou
rigide, ce qui revient a dire que la vérification de la période est nécessaire.

- Le modéle construit par le logiciel ETABSv2016 doit se rapprocher le plus que
possible de la réalité afin d’avoir une étude plus exacte.

- Logiciel ETABSv2016 nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la
maitrise de ce dernier exige un bagage théorique.

- Pour I’infrastructure, le meilleur type de fondation et le plus adéquat pour cette
structure est le radier nervuré.

- Eton peut répondre a notre question posé( pourquoi on se limite toujours a des R+n

max R+14 au lieu des grattes-ciels ) dont les raisons principaux qu’on peut citer :
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- Il est indispensable d’équilibrer entre deux critéres économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de I’ouvrage
tout en assurant I’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

- Manque des moyens techniques en Algérie.

A la fin, nous souhaiterons que ce projet de fin d’étude soir réalis¢é de manicre

appropriée, et sera un point de départ pour d’autre prochains travaux.
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Annexe (I)

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

Annexe (II)

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au

centre d une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0.302)0.235|0.183|0.152|0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260|0.214|0.175|0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 |0.2270.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 |0.202|0.178|0.153|0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2| 06 |0.161]0.146|0.130|0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144|0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.1320.123|0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 | 0.112 ] 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.2530.208|0.173|0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202)0.175]0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 |0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 0.143 1 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
21 0.6 |0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.0810.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 | 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
Mu, b, d, fes
fe, fbu, d’
v
M
Mbu * :
b*d*f_
v
fe
81 = "
Ys ¥ Eg
v
3.5
o =—
3.5+1000*¢,
v
n, =0.8%a,*(1-04*a,)
v
Houw S Hy
NON | oul
v v
A'#0 A'=0
v )
%C:(;51+SJ*§:EL_% a=125%1-/1-2%p,_)
1000 d T
v z=d*(1-0.4*q)
Egc < € *
NON (010)
v I ¥ w,, <0.186
= (0]0] | NON
f = i = fsc fs = B e v v
Vs g =10%, . = 3.5 *(l—oc)
| 51000 «
* |
=d*(1-04*a,) ¢
I L
M1:u1*b*d2*fbu St_ys
y I
Ag =My -M)/A(d-d)*f,) A = My
* Sz f,
Ao M MyoM, 1 "
zZ, d-d' f, Condition de non fragilité
f

Amin

=0.23*b*d*-

e
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