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Notations et symboles

1. Majuscules Romaines
A (ou As ou A)) : Aire d’'une section d’acier (longitudinal)

At : Somme des aires des sections droites d’'un cours d’armatures
transversales

B . Aire d’'une section de béton

Es : Module de Young de I'acier

Ei : Module de Young instantané a I'age de j jours

Evi : Module de Young différe a I'age de j jours

F : Force ou action en général

l1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton
(ELS)

M ser : Moment fléchissant de calcul de service

My : Moment fléchissant de calcul ultime

N ser : Effort normal de calcul de service

Ny : Effort normal de calcul ultime

P . Action permanente

: Action d’exploitation
Vu . Effort tranchant de calcul ultime
a : Largeur d’'un poteau ou d’un voile

: Largeur d’'une poutre (table), d'un poteau

bo : Largeur de I'ame d’une poutre
d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la
fibre la plus

comprimée de la section de béton

e . Excentricité de I'effort normal, Epaisseur d’'une dalle

fe . Limite d’élasticité de l'acier

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
i : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

g : Charge permanente unitaire

h : Hauteur d’une poutre, d’'une fondation

ho : Hauteur du talon d’'une poutre

h1 : Hauteur du hourdis d’'une poutre

j : Nombre de jours de maturité du béton

L : Portée d’'une poutre ou d’une dalle, hauteur d’'un poteau



Notations et symboles

z (ou zp)
Qu
¥s
Yo

Ebcmax
Est

Esc

Obc
Ost

Osc

Tu
Ts

Tse

ON
WYs

: Longueur de flambement.
: Coefficient d’équivalence acier-béton.
: Charge permanente unitaire.
: Espacement des armatures transversales.
: Profondeur de I'axe neutre calculée a 'ELS.
: Profondeur de I'axe neutre calculée "a 'ELU.
: Bras de levier du couple de flexion.
: Profondeur de I'axe neutre adimensionnée a I'ELU.
. Coefficient partiel de sécurité sur I'acier (gamma).
: Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
: Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
: Déformations des armatures tendues.
: Déformations des armatures comprimeées.
. Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
: Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
: Moment ultime réduit a I'ELS (mu).
: Moment ultime réduit "a 'ELU.
: Coefficient de poisson (nu).
: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
: Contrainte normale (sigma).
: Contrainte maximale du béton comprime.

: Contrainte dans les aciers tendus.

: Contrainte dans les aciers comprimes.

: Contrainte tangente (tau).

. Contrainte tangente conventionnelle.

: Contrainte d’adhérence.
: Contrainte d’adhérence d’entrainement.

. Coefficient de fluage (phi).
: Diametre d’'une armature longitudinale.
: Diameétre d’'une armature transversale.

: Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Introduction générale

De nos jours, le défi que se lance les ingénieurs en génie civil est d'assurer un compromis assurant le
critere économique, résistance tout en construisant des structures offrant un maximum de confort. La
satisfaction des critéres cités ci-dessus requirent une étude soigneusement établie en prenant en compte

tous les paramétres qui jouent un réle favorable ou défavorable par rapport a la structure.

L'assurance des différentes exigences des réglements de construction notamment celles du RPA
et le BAEL est la premiére démarche a envisagée.

Le présent projet de fin d’études se situe dans le cadre d’'un dimensionnement et analyse d'une
structure. Cette derniére s’agit d'un hétel (R+8) avec sous-sol contreventée par un systeme mixte. Du
fait de son caractére présentant un décrochement en élévation, la vérification de I'ensemble de la

structure vis-a-vis du renversement est envisagée.
Pour cela nous avons réparti notre travail comme suit :

Apres une introduction générale, le présent travail est divisé en (05) chapitres :Le premier
chapitre de notre travail est consacré aux généralités ainsi qu’une présentation compléte de I'hotel,
définition des différents éléments et le choix des matériaux a utilisés. Le second chapitre est consacré au
Pré-dimensionnement des éléments structuraux et secondaires suivi par le ferraillage de ces derniers. Le
troisieme chapitre a pour objet de modéliser la structure sous ROBOT afin de tirer les données
nécessaires qui nous serviront aux vérifications des exigences du RPA vis-a-vis du comportement de la
structure. Quant au quatrieme chapitre, ce dernier est consacré a I'étude des éléments structuraux ainsi
gu'a leur ferraillage. Les valeurs des sollicitations nécessaires pour le ferraillage sont tirées du modele
numeérique. Le dernier chapitre est consacré au dimensionnement et au ferraillage des fondations qui
s’est réalisés en se basant sur les résultats des essai in-situ et au laboratoire réalisé sur le site et enfin,

une conclusion générale.
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CHAPITRE I Description du projet et généralité

I.1.Description du projet:

Le projet qui fait I'objet de notre étude consiste la réalisation d’'un équipement hételier
composeé d’'un sous-sol et un RDC et de 8 étage destiné a I'usage Touristique accueillant
simultanément plus de 300 personnes.

L'ouvrage est classé dans le groupe d’'usage 1B ayant une grande importance Le site de
projet est implanté dans la ville de Bejaia a certain métre de la rue “FRERES DAOUD” qui
meéne vers cité Tobal wilaya de Bejaia d'aprés le RPA99 Version 2003 I'ouvrage est classé
en zone sismique 2A moyen sismicité.

I.1.1.Caractéristique géométrique de la structure:

-Superficie du batiment:700m?

-Hauteur totale:31.8m ;Bmin=15.97m
-Hauteur de sous-sol :4.5m ;Bmax=20.5m

-Hauteur de RDC:3.57m :Lmin=38.49m
-Hauteur de (ler) étage:3.91m ;Lmax=39.15m

-Hauteur de (2eme) étage:3.74m

-Hauteur de (3, 4, 5, 6, 7,8eme) étage:3.23m

-Hauteur de l'acrotére:0.6m

I.1.2.Caractéristique structurales de I'ouvrage sont:

Les principaux éléments structuraux de I'inuage sont les suivant:

» les planchers des étages courant sont congus en corps creux avec une dalle
de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la
transmission des forces agissants dans son plan aux éléments de
contreventement.

» La dalle des paliers, des volées, de I'ascenseur, local machine, élément
porteur en béton armé, son épaisseur dépend des conditions d’utilisation.

e L’acrotére

C’est un élément en béton armé encastré a une terrasse et joue le réle de Gard corps
e Escaliers

Ensemble des supports plans (degré, marche) de facon assurer la circulation des personnes
entre deux ou plusieurs niveaux notre structure contient 3 type d’escalier:(tournant, escalier
droit, escalier hélicoidale en charpente métallique)

e Maconnerie

La réalisation de la magonnerie se fait a base de briques creuses:
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CHAPITRE I Description du projet et généralité

-Murs extérieur: toutes les cloisons extérieurs seront exécutées avec les briques creuses, en
double paroi (10cm I'intérieur, 15cm extérieur) avec une ame d’air de 5cm

-Murs de séparation intérieure: toutes les cloisons intérieures seront exécutées en briques
creuses de 08 trous ayant une épaisseur de 10cm

e (Cage d'ascenseur

La censeure est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes
entre les différents niveaux de la construction, la cage d’ascenseur est concue en béton
armeé d’épaisseur moyen 15cm

e Terrasse
Notre projet comporte deux types de terrasse:
-Terrasse accessible: se situe au niveau +12.5m, permettant le passage au locale machine
-Terrasse inaccessible: se situe au niveau+ 31.8
I.1.3. Données géotechnique du site

D’aprés le rapport de sol , la région du site est constituée par des terrains du Quaternaire
Mio-pliocéne et de crétaceé supérieur, ils sont essentiellement représentés par les alluvions
anciennes bréche ,argile bleue ,flysch ,marne et marno-calcaire et des conglomérats,
Localement le site est représenté par les alluvions anciennes(des dépots limoneux, sables
et cailloutis).

-selon la classification des sols adopté par L.C.P.C, ces échantillons sont essentiellement
des sols fins représentes par des limons sableux argileux (moyen compact),

-Le site est classé au catégorie S4 selon RPA99 /2003,

Suite au résultat de 'ensemble des essais effectués une conclusion a été donnée comme
suite:

-La profondeur d’ancrage minimal 5m au dessous de la sout
I.1.4.Les caractéristique mécanique de sol au profondeur (9.8 a 10.3m):

v Angle de frottement interne apparent du sol =5°
v Coefficient de cohésion interne apparent du sol C, =0.207 bars

D’aprés I'analyse chimique, le sol est moyennement agressif vis a vis de béton en fondation
(classe XA.2) et la teneur en carbonates indique que les sols sont Iégérement marneux

1.1.5. Choix de contreventement:

D’apres la condition du RPA99/version2003, on a la hauteur total qui égale a 31.8m > 14m
donc est judicieux d’adopter un contreventement mixte portique-voile

Systéme de contreventement mixte avec justification d’interaction portique-voile
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CHAPITRE I Description du projet et généralité

Notre ouvrage repend aux conditions du RPA99/version 2003 article (3.4.A.4a), pour ce
genre de contreventement on doit vérifier un certain nombre de conditions:

_ Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales, sous combinaison fondamentale (ELS)

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

_ Les portique doivent reprendre, autre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

|.2.Caractéristiqgue des matériaux

Les matériaux utilisé dans la construction sont normalisés et exigé selon le réglement
technique de conception BAEL91/99

.2.1.Béton

Est un matériau de construction compose d’'un mélange de granulats de sable et d’eau
aggloméré par un liant hydrauliqgue (ciment),avec l'incorporation des armature(ronds a
béton), les éléments structuraux en béton sont capables de résister aux sollicitations internes
(M,N,T)

La résistance caractéristique du béton est obtenue a partir des essais de compression a
'age de 28 jours aprés le coulage de béton sur une éprouvette cylindrique ayant un diamétre
de 16cm et une hauteur de 32cm non traité thermiguement la résistance a la compression
est de 25MPa

Fy= 0.6+0.06f;= 2.1MPa CBA93 (art. A2-112)

e Contrainte limite de béton:
v Etat limite ultime (L’ELU): Fbu=(0.85*fc28)/(6*Y,) CBA93

Avec: Y,=1.5 en cas des situations durable ou transitoires
Yb=1.15 en cas des situations accidentelles
0 =1lorsque T>24h
0=0.9 lorsque 1h<T<24h
06=0.8 lorsque la durée probable d’application

v’ Etat limite service (L’ELS): 0p:=0.6*fc2s=15MPa
v" Module déformation longitudinal du béton:

Ei=1100*Y(f)=32164.2MPa
v" Module instantané de déformation différée:

E=3700*/(f)=10818.86MPa
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CHAPITRE I Description du projet et généralité

v Coefficient de poisson:
L’ELU :  v=0 calcule des sollicitations
L'ELS:  v=0.2 calcule des déformations
[.2.2.Acier:

L’acier utilisé comme matériau de construction utilise pour renforcement de béton son role et
de reprendre les efforts de traction.les caractéristiques techniques (Nuance) des armatures
utilisé pour le ferraillage sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau l.1-Nuance des aciers ronds a béton

e Contrainte limite d’acier:
v L'ELU: os=f/Ys pour s <£<10%

0s=Es*¢s pour &< &se avec : &=fe/( Ys* Es)
Ys=1 pour cas accidentel

& : allongement relatif

Es : module d’élasticité de I'acier 2*105 MPa

v' L’ELS : Cas de fissuration peu nuisible (pas de Vvérification) avec :n=1.6pour HA
Cas de fissuration pré nuisible : os <min (%*fe , ,110,/(n * ftj)))
Cas d’une fissuration trés nuisible : gssmin (0.5, , 90,/(n * ftj)))
1.2.3. Réglementation et normes utilisés :

L’étude du projet est réaliser suivant les reglements (DTR) de calcul et de conception qui
sont en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

- Le CBA93 (Code de Béton Armé) et le BAEL 99 ;

- Le RPA 99 version 2003(Réeglement Parasismique Algérien).

- DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
-DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles)

1.2.3.1.Sollicitations
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CHAPITRE I Description du projet et généralité

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moment de flexion et moment de torsion) elles sont calculées par des combinaisons d’action
donnée comme suite :

1.2.3.2. Combinaisons d’actions considérées

Conformément a la réglementation technique en vigueur en I'occurrence (CBA93 et
RPA99/version 2003),les principales combinaisons d’action considérées dans le
dimensionnement des éléments structuraux sont les suivants :

ELS:G+Q

a)-Combinaisons fondamentales (situation durables) : {
ELU : 1.35G + 1.5Q

b)-Situations accidentelles (combinaisons sismiques) :

G+ Q+ Ex G+Q=xEy
G+Q+12Ex = ET {G + Q £ 1.2Ey ( portique auto stable )
0.8G + Ex 0.8G + Ey
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

I.1.Introduction

Le but de ce chapitre est de pré dimensionner les différents éléments de notre structure est
de calculer des éléments secondaire (planchers, escalier, dalles pleins, acrotere et
'ascenseur). Pour le faire on fait appel aux réglements en vigueur (RPA99 (version 2003),
BAEL 91, CBA 93).

Les éléments secondaires sont des éléments non structuraux qui ne font pas partie du
systéme de contreventement. Ces éléments n’apportent pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques.

[1.L1.1. pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
II.1.2.Plancher a corps creux

Le plancher est un élément porteur il est composé de corps creux et des poutrelles et la dalle
de compression. Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivant :

hy > imex (Art B.6.8.4.2.4 CBA93)

225

h: : hauteur total du plancher.
L : distance maximale entre nus d’'appuis dans le sens de la disposition des poutrelles

ht > 678249 = ht > 23.91 cm

225

20cm: l'épaisseurde corps creux

On adopte un plancher d'une épaisseur de ht = 25cm : {SCm: dalle de compréssion

Figure. Il.1. Plancher a corps creux (20+5)

[1.1.2.1.Poutrelles : Une poutrelle désigne un élément porteur d’'un plancher en béton, qui
assure la transmission des charges aux poutres, elle se calcule comme une sectionen T.

b : Largeur efficace.

bo: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement entre 8 et 14 cm.
: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher).

ho : Hauteur de la dalle de compression.

b—by

<min(Z;2) (CBA .Art 4.1.3)

Lx: Distance entre nus de deux poutrelles.

L‘;‘i“ : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

Sens de la disposition des poutrelles.
Donc on a ce qui suit :

h=25cm; ho=5cm; bo= 12 cm
Lx=65-12=53cm

Linin = 303 —40 = 263 cm

b—212 < min (§;%)=>b—21o < min(26.5,26.3) Figure. 11.2.Coupe transversale d’une poutrelle

= b=263%x2+12 = 64.6cm
[1.1.3.Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments (soit en Té ou rectangulaire), elles sont classées dans la
catégorie des éléments structuraux, et leurs rble principal est la transmission des charges
verticales au systéme porteur (poteaux et voiles).

Leur pré-dimensionnement est donné par les formules empiriques suivantes :

lmax lmax . 7
s Sh=-~ Avec  Imax: la portée max.
Condition du RPA
b= 20cm
h=30cm tous les conditions vérifier
h
5 <4

[1.1.3.1.Poutres principales
Les poutres principales reprennent les charges du plancher, elles sont perpendiculaire aux

poutrelles.

On prend b= 35 cm et Lmax= 710-40 = 670cm

P eh<P2—4466cmsh<67cm = On prend: {h:55cm
s b=35cm

Vérification des Conditions du RPA :

b=35cm=20cm ...... vérifiée

h=55cm=30cm....... vérifiée
h _55 _ iz
s =1.5<4 ... verifiée

11.1.3.2. Poutres secondaires :

Sont des poutres qui chainent le diaphragme et les éléments verticaux parallelement au sens
des poutrelles(ou bien dans la direction perpendiculaire aux poutres porteurs

On prend b= 35 cm

Max= 578 — 40= 538cm
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

B8 h<383586<h<538
15 10

On prend h=50 cm

Vérification des Conditions du RPA :

b=35cm = 20cm ...... vérifiée

h=50cm =230cm...... vérifiée
h _50 _ s
il =1.42<4 ... verifiée

I1.1.4. pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical, généralement en béton armé. lls
sont pleins ou comportant des ouvertures. lls assurent deux fonctions principales :

v" lls sont porteurs ce qui leur permet la reprise d’'une partie des charges verticales ;
v"Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous I'action des charges
horizontales.

L'épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99/ (2003) :

e 215cm.

exhe
20

L=4e.
Avec :
he : hauteur libre d’étage.
e : épaisseur du voile.
L : longueur du voile.

v Ona
h =391 cm;
he = 391— 35 =356 cm.

Figure. Il.3.illustration d'un voile en élévation

eZmax[Z—Z;15]
eZmax[‘?’Z—?;15]|::> e2max[17.8;15]

On adopte pour : e =20 cm (pour I'ensemble des voiles de contreventement)

Remarque : pour les voiles de I'ascenseur et le monte-charge en adopte des voiles de
15cm

[1.1.5. pré dimensionnement des escaliers :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

v" La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
v Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

v La formule empirique de Blondel : 60 cm < 2h + g <65 cm.

4 gzﬁet h=2

n
Avec :
n —1: nombre de marche ;
L : longueur de la volée ;
n : nombre de contre marche.

e Escalier tournent a quatre volées au niveau de RDC jusqu’ au 8eme : @

4

v

7

e

v

1.4m

Figure. Il.5.schéma statique de la volée

Figure. Il.4.vue en plan de I'escalier type 1 encastré a la poutre brisé

Calcul de lavolée
Calcul de la hauteur d’'une contre marche (h) et du giron (g) :
n=23 n-1=22

On:H=39m=cm;h=17cm
g= 62—0 =30cm
Ona:60cm=2h+g<65cm = 60cm =< (2x16.3)+ 3065 cm =60cm <62.6.cm <65
cm......... vérifiee.
Le giron d'une marche est: g = 30 cm.
La hauteur d’'une contre marche est : h = 16.3 cm.
v Détermination de I'épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L = Ley + Lpp

97.8

a= tg -1 (E) = 23°

Le.=+/(97.8)7 + (230)2= 25m = L=25+1.4=3.9m.

Tableau 11.1- Caractéristiques de l'escalier d’étage
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

L L 390 390
—<e<— = —<es— = 13 £e<195 = e=17cm.
30 20 30 20

[1.1.6. Evaluation de la décente des charges :

Tableau 11.2- Evaluation des charges et surcharges de planchers a corps creux

0.02 .
20 0.02 0.4
17 0.02 0.34
/ 0,20+0,05 3.45
25 0.15 3.75
10 0.1 1
0.1 0.02 0.2
Charge permanent G (Corps creux) 5.79
Charge permanent G (dalle pleine) 6.09

Tableau 11.3- Evaluation des charges et surcharges de terrasse inaccessible et corps creux.

0.05
6 0.02 0.12
22 0.10 2.2
4 0.04 0.16
/ 0.2+0.05 3.45
25 0.15 3.75
0.1 0.02 0.2
Charge permanent G (Corps creux) 7.13
Charge permanent G (dalle pleine) 7.43

Tableau 1l.4-Evaluation des charges des paliers d’escaliers.
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

25 0.15 3.75

20 0.02 0.4

20 0.02 0.4

17 0.02 0.34

18 0.015 0.27

Charge permanent G 5.16
Q escalier 2.5

Tableau 1l.5-Evaluation des charges transmises aux volées d’escalier

0.17/cos (23°)
Horizontal 28 0.025 0.7 0.7 0.7 0.7
Vertical 28 0.025h/g 0.38 0.38 0.38 0.38
Horizontal 20 0.02 0.4 0.4 0.4 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.217 0.217 0.217 | 0.217
10 0.02/cos (23°) | 0.217 0.21 0.21 0.21
22 h/2 1.8 1.8 1.8 1.8

Charge permanent G 8.33 8.19 8.16 8.16

Q escalier 3.5
Tableau. 11.6-Evaluation des charges des murs extérieurs

G=2.76 (KN/m)

Tableau I1.7.Evaluation des charges revenant aux dalles pleines cage ascenseur

Charge permanent G
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Charge d’exploitation  Q | 1 |
Tableau 1.8 - Evaluation des charges revenant a la terrasse accessible
Couches Poids volumique (kN/m?) Epaisseur(m) Poids
(KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Plancher Corps creux / 0.25 3.45
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Enduit platre 10 0.02 0.2
Forme de pente 22 0.1 2.2
Lit de sable 17 0.02 0.34
Charge permanent G 7.27
Charge d'exploitation  Q 2.5

11.1.7. Acrotére

L’acrotere est un élément réalisé en béton armé, Son réle est la protection contre les
infiltrations des eaux pluviales, Il sert aussi a I'accrochage des matériaux de travaux
d’entretien des batiments. L'acrotére est considéré comme une console encastrée dans le

plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale due au séisme .
cm

S =(0.6 X 0.15) +[(0.1 + 0.07) x0.12/2]=0.1002 m?

“—>>
4 i 3cm
e Charge Permanente

|

= Poids propre
«—>
G=y,xSx1l = G=25x0.1002x1= G=2.505 KN/ml 60cm 12cm
=  Enduit de ciment
G=y,xe = G=18x0.04

G=2.505 + 0.72= charge permanente total= G =3.225 KN/ml

A 4

» La Surcharge d’exploitation: Q =1 KN/ml _ R
Figure. Il.6. L’acrotere

[1.1.8.Descente de charge

La descente des charges permet I'évaluation des charges revenant au poteau le plus
solliciter il consiste a évaluer :le poids propre de I'élément, la charge de plancher qu'il
supporte, la part de cloison qui lui revient, les éléments secondaires(escalier ) les surcharges
d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la Loi de
dégression définie par le DTR comme suite :

V' S0oUS |aterrasse ........covviviieiiiiie i, Qo.

v' Sous le dernier étage..............c.coeeeviininnnnn. Qo+Q:.

v Sous I'étage immédiatement inferieur............ Qo+0.95*(Q1+Q>).

v' Sous I'étage immédiatement inferieur.......... Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

v Pourn25................. Qot (3 +n/(2n))+ (Q1+Q2+Q3).
N : numéro d’étage a partir du sommet du batiment
Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P1) sont récapitulés dans la
figure si dessous :

5000
4000 +——
-
3000 ¢ G(kN)
-
[Sr=—) Q
2000 | — = -
v ¢ A I\ Y L'ELU
1000 v P e
o v - 1,1*NU
I o e — . __ = S
sous RDC 1ler 2eme 3eme 4eme S5eme 6eme 7eme 8eme
sole étage étage étage étage étage étage étage étage

Figure. I.7.Distribution des charges permanente G et d’exploitation Q et a I'état ultime

Ny=3908.29KN obtenue a partir de logiciel robot= a celle calculé 4094.1KN

11.1.9.Vérification du poteau

11.1.9.1.Vérification a la compression simple : exemple (sous-sol)
G =1722.16 KN et Q =321.5 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1) .Le poteau selon le sens principal est un poteau voisin de rive
dans un portique plus deux travées donc Nu sera majoré de 10%.

Ny©'=1.1x (1.35%X G + 1.5 % Q) avec Nu*=1,1 Nu = Nu*=4094.10 KN
Ny _ — . ——_ 0.85Xfr2g _ v Ny
= < 0p. ; Telque : op,.= 0 - 142 MPa dou=B= o
* -3
B cal > Nuxxyp _4094.1x10 ~0.29

085xfr2g 142
Avec B=0,65x0,6=0,39m?, donc B=0,39m? > Bcal = 0,217m? = C’est vérifié.

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-aprés :

Tableau 11.9-Vérification a la compression simple de poteau le plus sollicités

Comparaison (B>B cal)
Etage | Nu’ (kN) B (m?) B cal (m?) Observations
8 620.47 0.18 0.044 Vérifiée
7 955.54 0.18 0.067 Vérifiée
6 1228.95 0.225 0.086 Vérifiée

Projet fin d’étude Master Il
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires
5 1741.32 0.225 0.123 Vérifiée
4 2127 0.275 0.150 Vérifiée
3 2507.31 0.275 0.177 Vérifiée
2 2890.14 0.33 0.203 Vérifiée
1 | 326638 0.33 0.23 Vérifiee
RDC 3621.86 0.39 0.255 Vérifiée
Sous sol | 4094.1 0.39 0.29 Veérifiée

11.1.9.2.Vérification vis a vis du flambement : CBA 93 (art B.8.4.1)
La condition de non flambement est la suivant : N, < a[

B:.: section réduite du béton.

BrXfCZB

0.9xyy

As : section des armatures.

yb=1.5 : coefficient de sécurité du béton.

a : coefficient réducteur qui est en fonction de I'élancement A.
0.85

(

a

50 ]
L 0.6x<7) Si50 <y <70
L'élancement A =le avec k

i : Rayon de giration : i = \/%

0.8% B, < Ag < 1.2%B,

_ 1+0.2><(i)

35
2

Ny

Brcal =

a X

Il faut vérifier que : B, = Bycqic

lf = O.7X lo

fC28

0.9 x Yb

Avec :

lr =0.7x3.8=2.66m

i = ’1.2)(10_2: 0,185m

4] 0,65%0,6

0<A<L50:

Projet fin d’étude Master Il

5Si0<A<50

(sous-sol)

lo = hpot - hpoutre: 45 - O7= 38 m

A

| : Moment d'inertie : [ =

=—=14.22m
0.187

hxb3

On prend Ay = 1% B,

B, =(a—2)x(b—2)

Et ys=1.15: coefficient de sécurité du béton.

- longueur de flambement ; [ = 0.7 X l,: longueur du poteau.
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

a= —>2_ =0822 avec A, = 0.01B, B, =0.3654m?
1+02(1222)
B, > 4094 =0.226
r= 0 8[ 25 n 400 ] e
“109x 15 100x 1.15
By = Breqic «eeeeereeenns vérifiee (il n y’a pas de risque de flambement)

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-aprés :

Tableau 11.10-Vérification au flambement de poteau le plus sollicités de tous les niveaux

620.47 Vérifiee
95554 [0.131 |133 |0.833 | 0.1634 0.053 Vérifiee
12289 |0.144 |12.29 |0.829 | 0.2064 0.067 Vérifice
17413 |0.144 |12.29 |0.829 | 0.2064 0.097 Vérifice
2127 |0159 |11.13 |0.832 | 0.2544 0.118 Vérifiee
2507.31 | 0159 | 11.13 |0.832 | 0.2544 0.137 Vérifiee
2890.14 | 0174 1220 |0.83 0.31 0.158 Vérifiée
245032 | 0173 |13 |o.827 0.31 0.179 Vérifiée
3621.86 |0.189 |10.55 |0.833 0.36 0.197 Vérifiée
4049.1 | 0.187 | 14.22 |0.822 0.36 0.226 Vérifice

11.1.9.3.Vérification des conditions du RPA 99/2003 :
(Min (by;hy) =2 25¢cm

. h
Les trois conditions sont vérifiées.{ Min(by;hy) 2 ﬁ
1 _b
| 55,54

Tableau 1l.11-Sections des poteaux des différents niveaux

Projet fin d’étude Master Il Page 15




CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

Sous-sol et RDC (60*65)
let 2 (55*60)
3et4d (55*50)
5et6 (50*45)
7et8 (40*45)

Tableau I1.12-Récapitulatif des dimensions des différents éléments

Les éléments Les dimensions (cm)
Plancher a corps creux (20+5) cm
Dalle 1 e =15cm
Pleine 2 e =20cm
Escalier e =15 cm
Secondaires 35 x 55) cm?
Poutres _ ( )
Principal (35 x 50) cm?
Voiles RDC et etage courant e =20cm

II.2. Plancher a Corp. Creux
Il .2.1. Présentation les schémas statique des poutrelles

Les poutrelles sont disposées parallelement au petit porté et le sens le plus grand nombre
d’appuis

Figure. 11.8.Vue de plancher de 1° étage montrant la direction des poutrelles

Tableau 11.13-les schémas statique poutrelles
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

Niveau |Type schémas statiques des poutrelles
T1 ‘ A
) 5.57 m -
T2 ‘ A
~ 3.95 _
T3 A ‘
Etage - 3.03 ~

1 T4 A
) 5.78 3.27

S Y 1 A

11.2.1.1.Calcul des sollicitations

» NOTE : la plupart des types des poutrelles obéissent au calcul par la méthode de
Caquot avec minoration

» Exemple illustratif : Exemple de calcul d'une poutrelle Etage 1 (Type 04)
B
A A i

B 5.78 3.27
Figure. 11.9.Schéma statique de la Poutrelle

G =576KN/m? G' = %G =3.84 KN /m? Q =5 KN/m? (salle des fetes)

Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/m?))

Q=5KN/m?< min (11.52, 5KN/mM?)..........cceeevennnn... vérifiée.

I <1.25.

li+1 ~

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <

1.25< % =1.76<125 ... Non vérifiée

Le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ veérifiée.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).........cooiiiiiiii s vérifiée.

La 2¢™ condition n'est pas vérifiée donc en passe a la méthode de Caquot avec minoration

e Calcul des charges sous G

{Pu = (1.35%x5.76 + 1.5 x 5) X 0.65
P, = (5.76 + 5) x 0.65

. (P,=993KN/m
Dou { P, = 6.99/m

e Calcul des charges sous G’

{Pu = (135x3.84+15x5)x0.65 {P’u =824 KN/m
P, = (3.84 + 5) X 0.65 P's =5.75/m
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

e Moment isostatique M, = a
8
(v _824%578 (u _ 824x327?
M = ——5—— =3441KN.M MYy, =——"—=11.01KN.M
ET {
{ ¢  5.75%5.78% s _ 5.75%327?
\ M35 = —g = 2401KN.M | Méc = —5 — = 768KN.M

» Moment aux appuis

- Moments aux appuis de rive (A et C)

MY = M¥ = —0.15 X 34.41 = —=5.16 KN.m

My =Mc = _0'15M0{ M = MS = —0.15x11.01 = —1.65 KN.m

- Moment en appui intermédiaire (B)

qlg*{’g3+qrd*€‘31

Ug=tg=5.78Mm Bt q'g=q'a=>Mp =" 200

’
avec £y =

8.24x(5.78°+3.27%) _

ELU = My = —2.96q', = —24.43KN.m
£.23.27 8.5%(5.78+3.27)
a=> 5.75+(5.78% +(3. 273))
ELS = My = —2.96q's = —17.04KN.m
8.5%(5.78+3.27)
e Moment en travée (Travée AB)
x=tae _ Map 578 2443 5 pem

2 qutap 2 9.93%5.78

MﬁB:qxgx({’AB—x)+MAx(1—é)+MBxﬁ avec M4 =0

i 2.46 246 ,
ELU M{P = g X~ (5.78 = 2.46) = 2.964', X (ﬁ) = 4.08q, — 1.26¢', = 30.14KN. M

ELS M8 = g, x 2—(5 78 — 2.46) — 2964 X (2 32) 4.08q5 — 1.26q', = 21.31KN.m
(Travée BC)
ELU MEC = g, x 222 (3.27 — 2.39) — 2.96q', x (1 - 227) = 4.08q, — 1.26q', = 3.86KN.m
ELS MES = qyx22%(3.27 — 2.39) — 2.96q', x (1—222) = 4.08¢, — 1.26q', = 2.77KN.m
o Evaluation des efforts tranchant (Travée AB)
X — . X J. .
v, = qu zlAB _ MAIABMB _9.93 . 5 78_2547483 94 47KN
X - X
v, = zlAB ~ MAIABMB 9.93 ‘ 5.78 2547483 39 92KN
(Travée BC)
JVB _ leBC ~ MBI;CMC _9.93 >2< 3.27+234.2473 23 71KN
|ve - qu leBC ~ MBI;CMC 9.93 >2< 3.27 2342473 — _8.76KN
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1.15ql,
2
F_{ Yy VYV VVY
i A A A, A
a-Moment m(z) ) ;_;561[1 _'q_ll

2
2 p-Effort tranchant T(z)
Figure. I1.10.Elément de réduction (M, T) poutrelle type2

Tableau 11.14- Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage RDC

Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage RDC
Désignation ELU ELS
Moments en travée (kN.m) 30.14 21.31
Moments aux appuis de rives (KN.m) -5.16 -1.65
Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) -24.43 -17.04
Effort tranchant (KN) 32.92

11.2.1.2. Ferraillage des poutrelles (Ferraillage longitudinal)

e Ferraillage des travées (ELU)
ho
My, = fbu.b.h0.<d —7) avec d=09x h, = 0.18m.

M,,: Moment sollicitant de calcul = 30.14 KN.m

)

2
{la table de compression n'est pas entiérement comprimée.

l'axe neutre passe par la table de compression.

5
My, = 14.2  0.65 x 0.05. (o.zzs - ) =923 KN.m = M, < My, = 85.2KN.m

Donc, calcul d'une section rectangulaire(b * h;)

_Me 010 s 0186 (pivot A), ¢, = 10° %
Mo = h.d?  14.2%0.65%0.0.2252 O POt 4), & = 20T,
. _ _ . _ 3.5 . _ fe
Avec : wp=08.q. (1 0.4(1[) ; o = 3591000 & 5 g = I
Lacier FeE400 > p = 03961  ; o = 0.668 ;g =174%1073

= Upy = 0.065 < y; = 0.3916 = A’ = 0, pas d'armatures comprimées

Danscecas: g < g < 10° %.

. . - M 400
La section d’armature en travée est défie par: Ay = # avec fi = % =T 348 MPa
*Jst s ,

z=d(1-04a) > a=125(1—1-2my )= a=125 (1 —J1- 2(0.065)) =0.084

] 30.14%1073 4
= zZ= 0.225(1 — 0.4 * 0.084) < z=0217m A.N -AT = m =399* 107" m.

e Vérification de condition de non fragilité CBA93(Art A.4.2.1)
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Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

min _
At =

0.23XbXd X frpg 0.23x0.65x0.225 x 2.1

=1.76 X 10™*m? = 1.76 cm?

£, 400

=AT = 1,76 cm? < A, = 3.99 cm?,

On prend : A, = 3 HA14 = 4.62 cm?

Ferraillage des appuis intermédiaires des poutrelles

Tableau 11.15- Ferraillage des appuis intermédiaires

calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires

Calculs

Conclusions

M,=- 24.43 KN.m < 0

Mu<0 Calcul d’'une section ( by * h;)

Hpu = 0.238 > 0.186 (pivot B), &, = 10° %

Hpy = 0.289 < py = 0.392

A’ = 0,pas d'armature comprimé.
Danscecas: g < g < 10° %.

a=043

Z=0.186m

Ainter = 3.77 cm?.

Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 by d f2s _ 92 em?

e

Ainter = 3.77 cm? > Ain = 0.32 cm?

on choisit : 1 HA16+1HA14 =.3.78cm?

Ferraillage des appuis de rive

Tableau 11.16- Ferraillage des appuis de rive des poutrelles

calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive

Calculs

Conclusions

M,= - 5.16 KN.m < 0

Mu<0 : Calcul d’'une section ( by * h;)

Mpu = 0.06 < 0.186 (pivot B), e, = 10° %

Mpa = 0.0715 < y = 0.3916

A’ = 0,pas d'armature comprimé.
Danscecas: g < g < 10° %.

o= 0.077

Z=0.218m

A,ive = 0.68cm?.

Condition de non fragilité :

Apin = 023 by d T8 _ 22 em?

e

Asive = 0.68cm? > Apin = 0.32 cm?

on choisit : 1HA 10 =0.79¢m?

e Calcule des armatures transversales

@ = min (Q)}"i"

?5=0.502cm?

by h\_ .
,E,E)—mln(8,12,6.85)

e Vérification de I'effort tranchant

BAEL99(Art 5.1.2.2)

=6.85 mm On adopte un étrier de

CBA93(Art A.5.1.1)

max
W

Ty =

bo*d

<7y

F.P.N =7, = min [0.2 fy—zs 5MPa] = min [0.2 =, 5Mpa] > [7, = 3.34 MPa| AN:

S 32.92x1073
U 0.12%0.225

=122MPa<7T,=334MPA... ... .. ..

...verifiee

Commentaire: y'a pas risque de rupture par cisaillement.

Projet fin d’étude Master Il
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(1 — S; <min[0.9 *d ,40 cm].= 19.8cm
_ Atfe
-Vérification de I'espacement « Sy » : { 2= SesSo,, —14m
0.8+fox(sina+cosa)*A;
-5, <
k 3-S5 = bo(Ty—0.3+f ¢j*k)

=154 cm

a=90°= (sina + cosa) = 1.

ftj=ft28=2:1 MPa. . —
F DN = S; <154 c¢m ;onprend|S; =15cm|.
k=1,car . .

Sans reprise de bétonnage.

Commentaire: On utilise A= étrierdg chaque espacement S et au niveau des
appuis intermidiaires on utilise . S; = 10 cm

o Vérification des armatures longitudinales « A » vis-a-vis des I'effort tranchant :
CBA(ArtA.5.1.3.1.2)

e Appuis derive:

A= ]VT « VM9 avec: A; = Aprapee + Aripe = 4.62 4+ 0.79 = 5.73 cm?.

A =573 cm? 2 52 32,91 1073 = 0.95cm?
e Appuis intermédiaires :
A= (Vmax + o W) avec: Ay = Agavce + Ameer = 462 + 402 = 741 cm?.

(—24.43+10 3))
0.9+0,225

A, = 8.64cm? > %(32.91 «1073 + —2.52%10™*cm? < 0

Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par I'effort tranchant.

O, _08+fc2g

bcs
e Vérification de la bielle : ”z’*vu = |Vu < 0.267 a by fc28|
Opc =
a*bo

a =min[0,9 d,largeur de l'appui — 4cm] ; A.N : a = min[20.25 cm, 26¢m] = 20.25 cm.
7, < 0.267 X 0.203 X 0.12 X 25 X 103 = 162.6KN = V, = 32.91 KN < 162.6 KN ..\/érifiée

e Vérification de la jonction Table — Nervure

bysVImax b—b
i ==L <17, avec by =
0.9bd hy 2

0 =24cm

0.24%32.91%1073 _ PN
7} = 1.2MPa < T, =334 MPa ... vérifice
= 0.010.65+0.225%0.05

Commentaire : Pas risque de cisaillement a la jonction Table — Nervure.
e Vérification al’ELS

v Etat limite de compression de béton
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FPN =0, = M;‘”y <o, avec: d,=0,6f.,g=15MPa(contraine admissible du béton).
M., : Moment max a I'ELS. ; y . Position de I'axe neutre.

I : Moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport a I'axe neutre.

. Position de I'axe neutre

-  En travée:

_ bh§
T2

0.65+0.052

H —15A4; (d—hy) > H = —15%4.62« 1074 (0.225 — 0.05)= —4.62 * 1074m
H < 0 = L’axe neutre est dans la nervure = Section en « T ».

%02 4 [15 A+ 154" + (b — bohol y — 15 (Ad + A'd") — (b — bp) =0 AN:

—368.95++/368.952—4%6+(—2308.875) _

=y= > =5.72cm = y = 5.72cm

_ bxy?® (b—

3 "ol L 154(d - )2 + 154y~ d)? = 1= 23918.76cm*

3

I

(b — bo) *

21.31%1073

Op = Jro—sg* 0.0572 = 5.1Mpa < 6, = 15MPa ... Vérifiee

- Aux appuis de rive (Le calcul se fera pour section by * h)

Tableau 11.17- Vérification des contraintes aux appuis de rives

Vérification des contraintes aux appuis de rives
Calculs Vérifications
y = 0.0667m op = 6.67MPa < &, = 15 MPa
[ =1.65x10""m*
0, = 6.MPa Vérifiée

- Aux appuis intermédiaires

Tableau 11.18- Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires

Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires
Calculs Vérifications
y=012m op = 14.67 MPa < 6, = 15 MPa
[ =1.65%10"m* N
o, = 14.67 MPa Verifiée
e Vérification de la fleche
!( 1—h, >Yoaee 955 651 L verifiée
10+M,
2 — Apravse < ﬁﬂ 4.62 > 243 ... ......non verifiée
L 3—1<8m 578 < 8 .. ..... verifiée
h: : Hauteur totale du plancher corps creux. ; e - Moment maximal en travée a I'ELS.
Airavse « Section d’armature dans la travée. ; M, : Moment isostatique,

avec: Lpgx = 5.78m M§ = 34.41KN.m
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13.83%1073%4.30
10%15.44%1073

3.6%0.1+0,18

Dh, =20cm < 200

=38cm.; Apgpse = 3.39 cm? > = 1.62 cm?.
3)I=430m<8m

. fgv Et fgi . les fleches différées et instantanées respectivement dues a I'ensemble
des charges permanentes totales

. fji La fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

. fpi La fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

J = (Gpiancher + Geroisons) = 345+ 1 = 4.45 = KN/m?. j= 2.97 KN/m?
g = (Gplancher + Geroisons + Grevettement) =5.76 KN/mZ- g= 3.84 KN/mZ
P = Grotar + Qrotas = 5.76 + 5 = 10.76 KN /m?. P'=8.84 KN/m?

v' Evaluation des charges

q; = 0.65 * 4.45 = 2.89 KN/ml. q'; =0.65 * 2.97 = 1.93 KN/ml.
q, = 0.65 * 5.76= 3.74KN/ml. q'y = 0.65 * 3.84= 2.5KN/ml.
qp = 0.65* 10.76 = 6.99 KN/ml. q'p = 0.65*10.76 = 5.75 KN/m|.

v'  Evaluation des moments fléchissant
M7, ,=4.08q5 — 1.26q’

Tableau 11.19-Moments enveloppes dans les poutrelles

Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; 4.08*2.89-1.26%1.93 M; = 9.35KN.m
Moment correspondant a g, 4.08*3.74-1.26*2.5 My, =122KN.m
Moment correspondant a q,, 4.08*6.99-1.26*5.74 M, = 21.29 KN.m

v Calcul des moments d’inertie

: i * * * * *10 %% *10 %%
Ve = > Aiygi — .= (0.65%0.05%0.025)+(0.12%0.2 O.15)+(4.62 10 0.232)+2.31 10 0.025: goscm
> A 0.65%0.05+0.12%0.2+15%4.62*10
byt (h—ye)? (Ve — ho)? , ,
Iy = 3 + by 3 —(b—bo)T'i'n[A(d—}’G)z"'A(J’G—d)]
3 _ 3 _ 3
Io — 0.65 (0.0905) +0.12 (0.25-0.0905) _ (065 _ 012) (0.0905-0.05) + 15[462 " 10_4 x

3
(0.225 — 0.0905)2 + 2.31 * 1074(0.0905 — 0.025)2] = 4.514 x 10~* m

v" Calcul des contraintes
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j _ 15+Mj"x(d-Y)  15+9.36%1073(0.225-0.0572)

ol = =98.53 MPa
st I 2.391%10~4
15+M3"*(d—y) 15%12.1%1073(0.225—-0.0592
o5 = g = ( ~ ) —127.51 MPa
I 2.391%10~%
15+«M3E"+(d—y) 15%21.29%1073(0.225-0.0592
oh =—2L = (©.22 ) —224.36 MPa
s I 2.391%10~4

-Calcul des coefficients pet 4
Ar
by *d

0
,Lt:max{l_ L.75 * fra8 ] ET p=
4xp*o+frs
Tableau 11.20-Coefficients de distribution des charges a I'ELS

coefficient u
Pourcentage 693 p =0.0257
d’armatures tendues P=12%225
[ 1.75% 2.1 w=0.7
» q; 4% 0.0257 * 98.64 + 2.1
coefficient 1.75% 2.1 By =0.75
correspondanta | g, | 1- [4 % 0.0257 * 127.5 + 2.1
[ 1.75% 2.1 n, =0.85
qp 4 x0.025 % 224.36 + 2.1
_0.05%b* frzg  0.05%0.6x2.1
{ T @b +3b)p  (2%0.12+3+06 {At:l-z
(2by +3b)p  ( g

Ay =252
v" Calcul des moments d’inertie fictive

Tableau 11.21- Calcul des moments d’inertie fictive

| correspondant a q; 11xlp  11+*451x107* Iy =27%10"*m*
1+ 4~y 1+1.21%0.69

| correspondant a q,; 11+l  1.1%451%107* Iy = 2.58%10~* m*
1+ A+p; 1+1.2x0.77

| correspondant a qg, 11xlp  11%451x107* Iy = 3.63%107* m*
1+ 4, *u, 1+0.48x*0.76

| correspondant & g, 1.1x1, 1.1%4.4+107* Ly = 2.45 % 10~* m*
1+ +u, 1+12%085

v" Module de déformation longitudinale différée est instantanée du béton :

E, = 3700(f.,) /3 = 3700(25)"/3 = 10818.86 M ; E; = 3E, = 3 x 10818.86 = 32456.59 MPa

Tableau 11.22-vérification de la fleche

fii M; * I? 9.36 * 1073 x 5.782 0.0036 m
10 % E; ;10 * 32456.59 % 2.7 » 10~*
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M«1Z _ 121+107% %5782 0.0048 m

10+ E; «I; 10+ 3245659 + 2.58 + 104
M, + 12 3 12.1 %1073 % 5.78% 0.0103m

10+ E; +1,; 10+ 10818.86 +3.63 + 10-*
M,«2 _ 21.29+107° %5782 0.0089 m

10+ E *I,; 10+ 32456.50 = 2.455 + 104
Fav — it + foi — for = 0.0103 — 0.0036 + 0.0089 — 0.005 1.06cm
_t — 578 1.078cm

T000 +0.5= 1000 + 0.5

Commentaire : La fleche est vérifiée

Tableau 11.23- Résultats des moments maximaux et efforts tranchants retenus

Tableau 11.24-Les sections de ferraillage en travée et en appuis

3.77=1 0.79=1HA10
3HA14 HA14+1
HA16
4.1 1.76 4.2= 3.1 0.32 3.77=1 0.79=1HA10
3HA14 HA14+1 | 0.63 0.32
HA16
1.55 1.76 2.37= |0.29 0.32 0.5= 0.32 0.32 [0.5=1HA8
3HA10 1HAS8
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Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

1.96

1.76

2.37=
3HA10

131

0.32

1.54 =
1HA14

0.32

0.32

0.5 =1HAS8

Tableau 11.25-Schémas de ferraillage des poutrelles

Etrier (D&

JHA14

Etrier (D8

FHALS

Etrier (D&

JHAL13
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| uﬁm | urﬂm | uﬁm

-
%

i

o

Etrier D6
Etrier {06 Etrier (D6

v' deladalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

_4xb  4x65
S f, 235
A, =1.106cm?*/m

=1.106cm? /m

On choisit: 506 =1.41cm? St=20cm A, = % =0.553cm?/m
Soit: Aj; =3¢6=0.85cm? /m St=28cm
4HAG
A 4HAG
I
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

. Figure 11.11 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I1.3.Les dalles pleines

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé
et de portées Ly et .L, On désigne par Lx la plus petite portée Ly la plus grande portée du
panneau.

L
Avec : p=L—"
y

Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les critéres suivants :
-Critére de résistance

Ix . ‘
e = —- pourune dalle sur 1 ou 2 appuis en paralléles
Ix
35

Ix
\is

-Critére de résistance au feu

IA

e < ;—’; pour une dalle sur 4 appuis avecp < 0.4

IA

e < i—’; pour dalle sur 3 appuis ou sur 4 appuis avecp = 0.4

e = 7cm pour une heure de coupe — feu
e = 11lcm pour deux heures de coupe — feu
e = 14cm pour quatre heures de coupe — feu

-Critere d’isolation phonique
e = 14cm Non applicable pour les dalles de I'extérieur

Tableau 11.26-Les différents types de dalles avec localisation et leurs coefficients ( p)

Types Dalles Localisation p

Dalle de monte-charge service (sous-
D, sol, RDC ,1%et 2™ étage) 0.91
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Dalle plein au 1°" étage (accoté de vide
sur RDC)

0.58
Dalle plein au 1*'étage
(accoté de vide sur RDC) 0.54
Dalle plein d’ascenseur (sous-sol
jusqu'au 8°me étage)

0.39
Dalle plein au 1°" étage (accoté de vide | 0.57
sur RDC)
Dalle plein de balcon 0.39
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Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

Tableau 11.27-Sollicitation maximales dans les différents types de dalles pleines

ELU(KN.m) ELS(KN.m)
M, traveée M, travee Ma™er |/, (KN) Vy (KN) | Mtravée | prravee | g inter
3.035 2.439 1.78 |11.33 12.82 2.538 2.194 1.49
3.59 0.97 211 |8.72 17.32 2.73 1.21 | 1.607
9.912 2.478 6.61 | 20.61 3.276 7.457 3.020 | 4.971
3.23 / 1.90 |10.49 / 2.33 / 1.37
3.22 0.833 2.151 | 8.72 17.65 2.446 1.066 | 1.631
My=-4.3 Vy=11.45 Ms=-3.07
2.39 5.98 9.04 / 12.74 2.54 8.49
8.97

e Etude de dalle sur 4 appuis (Dalle 3):elle se situe au 1°" étage (a c6té de vide sur
RDC) elle travaille selon 2 sens

e Calcul des sollicitations

¢ Evaluation des charges

On a: {

G = 6.09 KN /m?
Q = 2.5KN/m?

Figure. 1l.12.dalle sur quatre appuis

{Qu =135G6+1.5Q = Q, = 11.97KN/m?
Qs = G+ Q =859 KN/m?

e Exemple de Calcul des moments isostatiques (ELU)
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CHAPITRE II Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

Mg = pe X Qy X I

l
=2X=0. < < .
p 0.54 <1let(l,<I) Avec {Mg=ﬂyng

ly

MZ = 0.0908 x 11.97 x (3.25)> = 11.48 KN.m

= 0.54
P = {Mg = 0.2500 x 11.48 = 2.87 KN.m

e Les moments corrigés :

0.85 My — pour une travée de rive.
- A . x'y = 0
Travees: My {0.75 M, — pour une travée intermédiare.
—0.3 M}”” - pour un appui de rive.
- appuis ME =M, = 0o, F PP .
—0.5 My~ — pour un appuli intermédiare.
A _ 054 ELU U, = 0.0908 LS U, = 0.0948
vec p=054 = {yy = 0.2500 {yy = 0.4050

Tableau 11.28 -Les déférents moments de la dalle 3

e Ferraillage : (Travée) Flexion simple : b =100cm ; h=15cm ; c=3cm ;d = 12cm
M}, 9.912x 1073

=0.048 = p,, <0186 =A =0

Hou = @2 x f,,  1x (0.12)% x 14.2

a=125[1—/1-2u,]=>a=0.061 z=(1-(0.4x0.0077)) X 0.17=z =0.12m
z=(1-04a)d=z=(1-(0.4x0.0077)) X 0.172z=0.12m

MS  9.912x 1073

- - = —4m? = 2
= Foxz_ 3ax01z  238x107m=2.38 cm”/ml

A

Tableau 11.29 - calcul du ferraillage selon Ixet Iy

vérifiée 5HA8= 2.51
-6.61 0.032 0.04 | 0.12 | 158 | 1.31 vérifiée 4HA8= 2.01
2.478 0.012 | 0.015 | 0.12 | 0.59 1.2 | non vérifiée | 4HA8= 2.01

-1.652 0.008 0.01 | 0.12 | 0.39 1.2 | non vérifiée | 4HA8= 2.01
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Veérification a 'ELU
- Condition de non fragilité : e212cm ET:p>04 Avec: AP =23 —p)b.e;

ET :(po = 0.0008 pour FeE 400) ; AP =2T22(3 - 0.82) x 100 X 15 = 1.31 cm?/ml

Ona: AL =238cm?/ml > AT = 1.31 cm?/ml ... ... . v ... .. .. vETIfiCE.

AL = 5HA8 = 2.51 cm? /ml

min: = = 2 . .
AJ'M=po* b* e =0.008+1x0.15 = 1.2cm*/ml Donc: {A;’”" = 4HA8 = 2.01cm?/ml

Vy _0.07f:g _ 0.07X25

- Vérification d’effort tranchant : 7, = a S Tadm = S =15 — 1.17 MPa
_ QuXly Iy 13.78x3.25 (6)* _
ET - Ve = 2 3+1% 2 (3.25)%+(6)% = Vy = 20.61 KN
-3
= e = 0.185MPa < 7y = 1170 MPG ...... .. .. ... véTfice
_ Quxly Iy 13.78x6 (3.25)* _
=" B+ 2 ©* G2 Vy =3.276 KN
-3
L =222 _ 90273 MPa <1, = 1.170MPa.... ... .. vérifice
1x0.12
- Espacement des armatures : FPN sf < 33cm s¥ =20cm
s? < 45cm s? = 25cm
t — t

e Vérification a'ELS:

Tableau 11.30 — vérifications des contraintes a I'ELS.

sndrolt (K'I\\IA.sm) (cTn) I(cmZ) Ope STpc | ODs. 05t < Tyt -
| Travée | 746 | 429|975 | 32815 | Veriiice | 88.21< 20163 verfiee
XX | Appiinter | 4.97 | 3556846 | 258<15 | Vérifice | 91.95<201.63 | '*
Sens | 1ravee 3.02 | 3.21 | 5657 432<15 | verifice | 70.33<201.63 | Cee
VY [ aopinter | 200 | 321 | 5657 | 1.14<15 | Verifiée | 46.88<20163 | Verifiee

Donc on a pas besoin de recalculer les sections d’acier a I'ELS

P> max(—Mber 3y (015 _ 646 < 0,037 non Vérifice
= 20xME." 80 T . .
A 2 2.51x107% g
<= 222X = 0.002 < 0.005 ... e ceeeen .. vETiCE.
bxd, fe 1x0.12
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(h Mer 3 0.15
—2max(-————, 5 —=0. . PRI (<)  § § (<
L, (20 X Mgser 80) A 0.025 < 0.037 vérifiée
=
A 2 251%x107* o
< — —————=10.002<0.005.......ce ... .. VETifiéC.
\ bxd, fe 1x0.12

Commentaire : Selon le BAEL la 1°® condition elle n’est pas vérifiée, il est nécessaire de
vérifier la fleche les vérifications sont données dans le tableau suivant :

Tableau 11.31 - Vérification des fleches.

Af <faq4 .
Sens fgomm) | fj(mm) | fp(mm) | fg(mm) (‘mr:)m Observation
X-X 19 0.6 2.9 0.5 3.656.6 vérifiée
v' Schémas de ferraillage :
5HAB/IM ; St=20cm
A A y
A N A
4 T 4
2 &
1 =
H e
g z
- <« st=200rT)/
5 - — Sa—
3 3 9099990000 0000000 |
5HA8
SHAB'ST=20cm st=20cm’/ | |
5 Tm 6m coupe AA
st=20cm
Figure.ll.13.Schéma de ferraillage dalle D3
Ly:3.25m N
>
4HAS 4HAB8
4HAS st=25cm st=25cm
L st=25cm
= . — % v —
© e e e e
3 a
4HA%
4HAS st=25¢
st=25cm < >
v SHAS > Ly=3.25m
st=25cm coupe A-A

Figure.ll.14.Schéma de ferraillage dalle(2)
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3.2

&

) —= GSHAS
q - 4HAR st=25% cm SHAZ st=20cm
351 JHASB \

2.4 — i — 1

, 3HAS st= Sacm

¥ | 3.2m
4HAR -~ coupe A-4
Figure.ll.15.Schéma de ferraillage dalle (7)

II.4.Etude de I'escalier
[1.4.1.Etude de la volée (console) 1
Cette partie se calcul comme une console. 1 /

Ona:{Q =3.5KN/m?
e=17cm <

G, = 8.33 KN /m? jM_M

»
»

Figure. 11.16. Schémla4s'patique de la console
% Calculal’ELU

¢y = (135G, + 1.5Q,) = (1.35 X 8.19 + 1.5 X 3.5) = g, = 16.5 KN/m

_ _M _ _ lesx(L 40)2
e Calcul des sollicitations {Mu a 2 2 —16.17KN.m
V, =q,l =16.5x1.40 = 23.1 KN

e Calcul de ferraillage

Tableau 11.32- ferraillage de la console a 'ELU.

M (KN.m) Mbu A Z (m) A% (cm?) | A™ (cm?) | Achosis(cm?Zml)
—-16.17 0.051 0.065 0.146 3.18 1.45 5HA12 =5.65
choisis
e Armature de répartition : A; = A = 5:5 = 1.41 cm?/ml On choisit :

A= 4HA8 =2.01 cm?/ml avec S; = 25 cm < min(4e; 45 cm) = 45 cm ... vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant

-3
T, = =B _ 5154 MPa < T, = 1.17 MPa........ ... .. vérifiée
bxd 1x0.15

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Calcul al’'ELS
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g, =(G+Q)=(833+35)=1183KN/m

My(KN.m)

Tableau 11.33-vérification des contraintes

Y (cm)

Vérification des contraintes

ET M,=-11.6KN.m

-11.45

3.74

I(cm*)
7526.08

Opc (MPa)

0pc (MPa)

Observation

6.36

15

vérifiée

e=15cm > (ul)wwtm ) x| =15 cm ... vérifiée

A, = 5.65 cm? < “fﬂ = 12.60 cm? ... vérifiée

Vérification de la fléeche :

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire (le
ferraillage mentionné est par 1ml)

appui poutre 5 HAL2

St=20cm

.

S S S T

4HAS8 St=25cm
4 L=14m >

Figure. 11.17-Schéma Ferraillage de la volée encastré
II.4.2Etude de la poutre brisée

schémas statique de la poutre brisé du 1* etage verre le niveau suivant :

AR

~
~
~
7
~

Figure 11.18 Schémas statique de la poutre brisée de ['étage
courant :
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Dimensionnement :

Ona:

—<hs<Z  L=355m

%Shﬁ%ﬁ303h344 Donc soit: h=40cm;;
b =40 cm

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion. Figure.20. La poutre
brisée.

Calcul a la flexion simple :

v' Calcul de chargement :
La poutre est soumise a son poids propre :

,=25X04X——— =3, ie incliné
g0, =25%x04 C0s(20.23) 3.75KN/m (partie inclinée)
Calcul des sollicitations a I'ELU : q % 13
12
: VL l ¥ VY ‘L ‘L l L A ‘l_l:i
< 4.44m g
qx1?

Figurell.19 Schéma et sollicitation max de la poutre brisée.

Tableau.ll.34. Récapitulatif des sollicitations.

v' Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
v Soit:b=40cm;d=37cm
Tableau.ll.35. Résultat des ferraillages a la flexion simple.

v Calcul de contrainte de cisaillement en flexion simple :
V. 45.22x107°
"“Thxd  04x038

v' Armatures transversales a la flexion simple :

= 0.3 MPa
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Soit St = 15 cm et on calcul Agans

0.4XbXS; 5
Atrans 2 2 = Atrans 2 0.6 cm
bXxS¢(ty—0.3f;28) 2 = Atrans = max(0.6,-0.5)
Atrans 2 Txfe = Atrans 2 —0.5cm

Donc on prend Agyqns = 0.6 cm?
v' Calcul alatorsion :

¢ Moment de torsion :

. 33.23 x 4.4
MY = ——————= ~73.44KN.m

e Ferraillage a la torsion :

Tableau.ll.36. Le ferraillage a la torsion.

6.6 0.1444 1.6 8.85 0.722 0,48
v Contrainte de cisaillement en torsion :
mtor 33.23x 1073
gtor = =1.91 MPa

T2x0xe 2x0.1444x%0.06
Ferraillage global (flexion simple + torsion):

v Ferraillage longitudinal :

En travée :
tor 8.85
Abot = AFS 4 lT =1.62+——=6.2cm’
En appui de rive :
Ator 8.85
Abot = Af's +lT =25 +T = 6,5 cm?

Veérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{AAmin =0.5%x B=8cm? (entravée: A, > Al°" = 6.2 cm? < A, ... Non vérifiée
max = 4% X B = 32 cm? en appui: A, < Al° =6,5cm? < Ay ... ... Vérifiée

Avec : B : section de la poutre brisée.

v Ferraillage longitudinal choisis :
En travée : on ferraille avec A,,;,

AShoisis — 4HA16 + 2HA12 = 10.66 cm?
En appui :
Ao = 64 A12 = 6.79cm?

v" Calcul des armatures transversales :
Aot = ALS 4+ AT =0.772 + 0.6 = 1.372 cm?

On opte pour 4HA8 = 2.01 cm?
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Soit un cadre @8 + un étrier de @8.
Vérification au cisaillement :

1f5 = 0.32 MPa

Ona :{
0" = 2.79 MPa

tlot = \/(15-5)2 + (tfor)2 = ,/(0.32)2 + (1.91)2 = 1.95 MPa
Tt = 1.95MPa < T,q;, = 3.33 MPa ...............vérifiée
v' Vérification al'ELS:
Tableau.ll.37. Vérification des contraintes :

230503.54

133591.01

v' Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit vérifier la fleche :

("= 012> max (iﬁ) = 0.075 Vérifiée
1 2 max( g Tgnp) = 0075 e
|2 = 00070 <22 = 0.0105 .. oo VerifiGe
bd = Te

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

Schéma de ferraillage :

AHA12 6HA14

= L

(&) cadre+ étrier @8

Q 2HA16 St=15cm 2HA16

2HA16 AHAL?
2HA12 cm < cm >
| >

travée apput

Figure.ll.20 Schéma de ferraillage de la poutre prisée
[I.5.Etude de I'acrotére

e Hypothéses de calcul :

- L'acrotere est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
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e Evaluation des charges et surcharges : - (Verticale)

Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.

Tableau 11.38- Evaluation des charges et surcharges

Charges et surcharges.
Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.1002 2.505 0.72 3.225 1

- (Horizontales) : (dues au séisme).

—A* A* * D’apres le RPA99

F, =4* A*C, *W, p

v" A Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.

Ce: E, :une force horizontale due au séisme

v" vecteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

v" Whp: poids de I'élément considéré.

Pour notre cas : - Groupe d'usage A =0.2
- Zone Il (Bejaia). Donc : Cr=0.8
W; =3.225

Fp=4x02%+08%*3.225=> F, =2.064

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait

pour une bande de 1 metre linéaire.

e Calcul des sollicitations

_ XAy

PR _ ZApx; .
e Calcul du centre de pression : x, = A Et - A A.N:
A; = 60 %15 = 900 cm? . x;=75cm : y;,=30cm
3%12 2 . .
A, = =18cm i X, =19cm  ; y, =58cm G
A =7 %12 = 84cm? . X3 =21lcm . y3 =53.5cm Q
= 205181948421 _ g3838cm Dol :x, = 0.08838 m
(900+18+84)
Fp
900+30+18+58+84+53.5 s
Ve = (900118164) = 3247 cm Dou:y. =0.3247m

vy

e Moment engendré par les efforts normaux :
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Ng=3.225 = Mg =0

calcule de 'acrotere
Q = 1KN/ml =

F, =2.064 KN =

Mg =0.6 KN.m
Mg, =0.6701KN.m

NB : La section dangereuse se situe a

Pré dimensionnement et calcule des éléments secondaires

Figure. Il.21-Model de

'encastrement.
Tableau 11.39 - Différentes combinaisons
Différentes combinaisons a utiliser.
Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35*G + 1,5*Q G+Q
N (KN) 3.225 5.853 4.225
M (KN) 1.2701 0.9 0,6
e Calcul de I'excentricité e, == = == =039m > % =0.1m

h . b .
ey > == Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I'effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Tels que ; e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e, = max (2 cm, %) =max(2 cm,0.24cm) T———> e, =2cm

3XIEX(2+0xa) Mg
ey =———;a=
2 hox10% ’ Mg+Mq

;MG =0=a=0.

@ c'est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée.

a : Le rapport du au premier ordre, d{ aux charges permanentes, au moment total du
premier ordre, le coefficient a est compris entre O et 1 ;
ls: Longueur de flambement avec : [ =2 x h =12m ;(ho: hauteur de la section=15cm)

. 3x1.22x2
Donc : e, =
0.1x10%

=0.00864m avec e=e;+e,+e,=e=0418m

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

N, =3.225KN ;M, =N, xe=3.225x%x0.418 =1.348 KN.m

e Ferraillage

v Calcule a L’ELU
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Avec h=10cm; d=8cm; b=100cm L’acrotére, est sollicité en flexion composée,
mais le calcul se fera par assimilation a la flexion simple : Mua= Myc + N *(d- E)

v" My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v" Mua: moment de flexion évalué au niveau de I'armature

0.10
M, , = 1.348 + 5.853 % (0.08 - T) = 1523 KN.m

_ Mys _ 1.523x1073
Hou = a2y, = Txo.082x142

a=125%(1—/1—2X pp,) =0.0210

Z=dx(1-04xa)=0.08x (1—0.4x0.0210) = 0.079 m

Flexion simple : =0.0167<0186=>4"=0

_ Mya _ 1.523x1073
A

= = =5.54x 107>m? = 0.554cm?  On revient a la flexion composée
ZXfee  0.079x348

5.853x1073
348

A=A, — ’fv—” =0.554 x 1074 — = 3.75 x 10~5m? = 0.375 cm?
st

e Vérification de la condition de non fragilité

Apin = 023 X b x d X f;ﬁ =0.23 X 1X 0.08 X = = 0.966 cm? = Apy, > A...non vérifice

e

On prend A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
-Armatures de répartition : A, = (As/ 4) =(2,01/4) =0, 5025 cm?*=A, = 4 @6 = (1, 13

cm?/ml).
-Espacement : Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S; = 25 cm.
Armatures de répartitions : S; < 60/4 = 15 cm — on adopte S; = 15 cm.
e Vérification au cisaillementa L’'ELU:  V, =15XxQ =15%x1=15KN

S Vy, _ 1.5x1073
U™ pxd ~  1x0.08

=0.0187 MPa ; T = min(%fzs ;4 MPa) = 2.5 MPa => 1, < T ... vérifiée

Situation accidentelle  V;, = F, + Q = 2.064 + 1 = 3.064 KN
V, 3.064x1073
bxd  1x0.12

» Vérification a L’ELS :
e (vérification des contraintes)

=0.025MPa<T=25MPa..... vérifiée

ﬁ‘[uz

Ope = 2 M,,, = 0.6 KN.m
N,,, = 4.225 KN

d = 0.08m

Opc = 0.6 X frag

He
_ et {__ . (2 Avec:
Ot = 15 X Nggp X (dﬂty) {Ust = min (gfei 110 Uftzs)

e Position de I'axe neutre :

d = Mser + (d h) 0.6 + (0 08 0'1) 0.172
CcC = — e e = —— - = . —— | = 0U. m
! 17 N, 2)  4.225 2

e; > d = alextérieur de la section = ¢ = 0.08 — 0.172 = —0.092m
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*

2 S
p=-3*c” +(d-c)* . = —0.
" Dol - {p a 0.0221
90 * A q = 0.001
q= 2% -(d —c)2 * -5
3
Pour résoudre I'équation  y2+py.+q=0,avecy =y, +c; avec A= q? + 42%
Si A< 0 = on a trois racines réelles :
(y =acos L ’—p = WA
ct 3 a=2 3 t= ( A— q)
Yoy = ACOS (£+ 120) Avec . ; SIAZ 0= z=t/3
3’ = cos (&2 _—3) —A
kyc3 = acos (§+ 240) VP 2py P Ye = 3z

Tableau 11.40- Détermination de I'axe neutre

A= -6.08%1077 <0

a=0.171 @ = 142.26°
Ye1 =0115m y1: 0023 m
Ve2 ='0167m y2= ‘0259 m
Ve = 0.051m y3=-0.041m

Ona: y=y1=0.023m

b x y? 1x (0.023 )2 _
e — 15X AX (d~y) > s = ——————15x 201 x 107 x (0.08 - 0.023)
=g, =9.26 X 1075 m3
4.225x1073x0.023 _ foapss
Ope = 926X10X_5 = 1.049MPa < 0pe=06%x25=15MPa .. .. vérifiée
g = 15 X 4.225 x 1073 x 8829928 _ 39 01 Mpa < &y = 201.64 MPa ... vérifice g
9.26%X10

chéma de ferraillage

4HA8/ml 4HA8/mI
4HA8/ml

Q| ;_.v, ) '_:
AHAS/ml o0 o

Figure. I1.22.schema de ferraillage acrotére
[I.6.Etude de I'ascenseur

11.6.1.Définition :
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L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se
déplace le long d’'une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’'un dispositif
mécanique qui permet de déplacer la cabine.

1.90

<+“—>
1.00

0.2

< »
< »

2m
Figure. I11.23.Schéma de la cage d’ascenseur

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

L : Longueur de I'ascenseur =200cm.

| : Largeur de I'ascenseur =190cm.

H : Hauteur de I'ascenseur =220cm.

e F¢: Charge due a la cuvette =102KN.

e Pn: Charge due al'ascenseur = 15KN.

e Dp: Charge due a la salle des machines =82KN.
e La charge nominale est de 630kg.

e Lavitesse V =1m/s.

11.6.2.Etude de la dalle pleine au-dessous de I'ascenseur

e L’épaisseur de ladalle Onal,=19m;l,=2m;S=38m?.
l .
p= i =5 = 0.95 > 0.4 = la dalle travaille dans les 2 sens

La dalle reprend une charge importante, on choisit alors une épaisseur de 20cm
e Evaluation des charges et surcharges :
On a: g = Dm+ Pm +P personne = 82+15+6.3= 103.3KN

e Poids propre de la dalle et du revétement

G, =25x020=5 KN /m? Et le Calcul pour un revétement de 5 cm
G, = 22 x 0.05 = 1.1 KN/m? = G; = Gp+G. = 6. 1KN/m?
. , __F, _ 102 _ 2
o Poids de I'ascenseur G, = ST 35" 26.84 KN/m
e Poids total G'' =G, + G, = 6.1 + 26.84 = 32.94KN /m?

ELU = ¢, = 1.35 X 32.94+ 1.5 X 1 = 46"

e Combinaison d’action {
ELS = q; = 32.94 + 1 = 33.94KN /m?
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< Vérification a L’ELU

e Calcul des sollicitations aI'ELU = p =0.95= {

e Calcul des moments isostatiques {

1, = 0.0410
u, = 0.8875

M§ = 0.0410 x 46 x (1.9)> = 6.8 KN.m
M7 = 0.8875 x 6.81 = 6.04 KN.m

e Calcul des moments (compte tenu de I'encastrement)

» Calcul du ferraillage : calcul de la dalle pour (b= 1m, e= 20cm) a la flexion simple.

-  Entravée=

- Enappui= M}

M =0.75%x 68 =51KN.m
MY = 0.75 X 6.04 = 453 KN.m

0.5 M¥

=—-0.5%x6.81=-34KN.m

Tableau 11.41- ferraillage de la dalle

. A% (cm? | Apin(cm? :
Endroit | Sens MI(TI]<)N Mpu o z(m) | /mi) /ml) choix s¢(cm)
Travée X-X 51 0.012 | 0.016 | 0.17 0.86 1.64 4HA8=2.01 25
Y-Y 453 0.011 | 0.014 | 0.17 0.76 1.60 4HA8=2.01 25
Appui -3.4 0.008 0.01 0.17 0.57 1.64 4HA8=2.01 25
» Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifi ‘T, = %< T, =333MPA ; f W = 241KN
n doit vérifier que : 7, = ¢ < 7, = 3. , avec'{VJ=20.66KN

T, = 240'1:71)(01_3 = 0.141MPa < 3.33 MPa = Pas besoin d'armatures transversales.
% Vérification al’'ELS
33.94 KN /m? 0.95 {le = 0.0483 M} =5.917 KN.m
= 33. = p=095= =
s /m==p iy =0.9236 — \M? = 5.481 KN.m
MY = 4438 KN.m
e Moments corrigés { M) =4.111 KN.m
MY = —2958 KN.m
Tableau 11.42- vérification des contraintes.
e —
Sens M (KN.m) Y (cm) | cm?) | Tbe = bc (MPa) Obs
X-X 4.438 5.29 21389 1.09<15 vérifiée
Y-y 4.111 3.92 12093 1.33<15 vérifiée
Appui -2.95 4.35 14745 0.874<15 vérifiée
e Vérification alafleche
e Mtx 3
— > max =) g s
i Ly 20XMo, ' 80 0.105 = 0.0375 ... ... e e e wue e o VETifI G
Sens XXy a4 _2 = {0:00118 < 0,005 . erifice
bd " f,
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0.1 3 0.0375 oo oo véTifiGE
Sens Y_Y{O.00118 < 0.005 oo vETifidE
Remargue :

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.

v' Schéma de ferraillage :

5HAB;st=20cm

A

-~ 7 ’
,, i f 5HAS 5HAS
7 7 St=20cm St=20cm
o / [T
18 — Bk
S|l 7/ oz o e
| 2 7 Bp 2 >
7 2 1
cl? i g é S 5HAS8 Lshas
_>|~ o L St=20cm St=20cm
- . coupe A-A
Lx=1.9cm
Figure. I1.24.Schéma de Ferraillage de la dalle au-dessous
Conclusion :

Dans ce chapitre on a pu ferrailler les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire pour
leur stabilité et résistance
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CHAPITRE 111 Etude dynamique

[1.1.Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, caractérisé par des secousses qui se propagent sous
forme d’ondes, dites « ondes sismique » engendrant a leur tour un mouvement du sol.

Ainsi toute construction en béton armé sera congue pour reprendre les forces horizontales
dues a l'action du vent ou du séisme. Afin d’assurer au moins une protection parasismique
ce dernier est basée sure une méthode dynamique

[11.2.Modélisation

ROBOT millénium est un logiciel destiné & modéliser, analyser et dimensionnertout type de
structures. Il permet ainsi de vérifier les résultats obtenus.Permet de modéliser tout type
de structure en 2D ou en 3D composées d’éléments barres, poutres, éléments
surfacigues ou volumiques. Il permet dintroduire parfaitement la géométrie, le
chargement, les matériaux, les conditions aux frontieres voire méme les reglements et
normes adoptés.

Figure I1l.1.Vue en 3Ddu modéle EF sous robot mellinium
I11.3.Méthodes de calcul des forces sismiques

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
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-Par la méthode statique équivalente ;

-Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

-Par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.
e Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, les forces sismiques réelles qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de l'action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une
direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes
seront considérées appliguées successivement suivant deux directions orthogonales
caractéristiques choisies par le projeteur

v' Conditions d’application de la méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes : Le
batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une hauteur au
plus égale a 65m en zones Il. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration
irréguliere tout en respectant la condition de hauteur suivante : Zone Il : groupe d’'usage 2, si
la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m

v' Calcul de I'effort tranchant a la base

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

A.D.
Ve =—7 W o ..(RPA99/2003 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 ..... ... (RPAtableau(4.3))
Q: facteur de qualité .. .........(RPA 99/2003(4.4))

W: poids total de la structure ... .... ... ... (RPA99/2003(4.5))

Les paramétres sous-énumeres se déterminent comme suit

v Coefficient d’accélération de la zone

{Grouped'usage 1B
Zonell,

A=0R

v' Coefficient de comportement global de la structure

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

Projet fin d’étude Master II Page 47



CHAPITRE 111 Etude dynamique

v' Facteur d’amplification dynamique moyen

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

D= 2.59(T,/T)*3T, <T<3.0s ...... RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.57(T5/3.0)2/3(3.0/T)/*T > 3.0 s

Facteur de correction d’amortissement n donnée par la formule :
n=+7/2+¢& = 0.7RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : § est le pourcentage d’amortissement critique Pour notre cas, on a un remplissage
dense et un systeme mixte :

§="""=8.5%Dol 7 =0.816

e Classification du site

En vertu de RPA99/2003, la classification du site se fait a partir des résultats des essaisde
laboratoire (c,, q,, etc) aussi que les essais in situ en I'occurrence le pénétrometre statique
(CPT) et le pressiometre Menard(PMT)

Pour déterminer la nature de site on se base sur l'interprétation de I'essai pressiometrique et
au tableau donné par RPA99/2003 (art 3.3.1 page 28)

L'essai a été réalisé sur un profondeur de 30m pour les besoins de le classification, le RPA
recommande de se base sur les moyennes harmonique, évaluées sur la zone d'influence
des fondations de batiment 1.5B sous la base telle que B est la largeur du batiment

=

= Z?zlpiuzz.ﬁl h=30m N: nombre de point

=

1

_ 30 _
pl—m— 11.5 bar= S3

h 1
ﬁ= Z?=1E_ =0.48

Mi

_m=%= 62.5 bar=d'apres le RPA/2003 (page ), le site est S,

3

T, = 0.15s

On a un site meuble S4=>{ T, =0.7s

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Avec : T1, T2.périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
v' Calcul de la période fondamentale de la structure :

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

{ T = CrH3/*RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T = 0.09 H/\/LRPA99/2003 (Formule 4.7)
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Tel que:

Cr = 0.05 : coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau 4.6)

H = 31.2 m : hauteur total du batiment.
L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =38.57m
{Ly =20.54m

o (Tx=1.3% 0.452=10.59s
naura'{Ty=1.3><0.62=0.81s

D=25n=>D,= 2.04

Ce qui donne pour les deux sens : 2/3
q P p=25n(2)" =D,=185

v' Facteur de qualité

Tableau lll.1-Coefficient de qualité

N° Critere (q) Observée Py/xx | Observée | Pqlyy
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 Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Oui 0.05 Non 0.05
5 Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 Contrdle de la qualité de I'exécution Oui 0 Oui 0

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ Y3 P,RPAQ9/2003 (Formule
(4.4))Pq: la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

Q,=12

Dou {Qy =12

v Poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i), avec :
n

W= Z WiavecW; = W¢; + BWo;RPA99/2003 (Formule(4.5))
i=1

Wei: poids du aux charges permanente  ETWai: charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
il est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

0.2 (habitation)

0.4(restaurantcollectif) =p=03

Dans notre cas : 3 = {

Dans notre cas,ona: W = 39070.15KN
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Vst = 3366.2KN

La force sismique statique a la base de la structure est : {V;‘ — 3053.18KN

v Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1.254 1+—(2-5n——1) 0<T<T,
T, R

2.57(1.254) (%) T, <T<T,

RPA99/2003(4.13

2.sna.25m) () (2) 1, <7< 3,00

2.51(1.254) (%)2/3 (3)5/3 Q

lll.4.Résultats de I'analyse dynamique

I11.4.1.Disposition des voiles de contreventement

La forme complexe de notre structure irréguliere, la présence de la rampe et le parking au
sous sol ainsi l'aspect architectural ont rendus difficile le choix de la disposition de
contreventement. Nous avons essayeé plusieurs dispositions qui ont abouti soit & un mauvais
comportement de la structure soit au non vérification de I'interaction voiles-portiques.Dans ce
qui suit ; nous présentons la disposition des voiles que nous avons adopté .Cette disposition
n'est certainement pas la disposition parfaite ; malgré qu’elle vérifie les conditions éditées
par le RPA99/2003

Figure I1l.2- Disposition des voiles
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l1l.4.2-mode de vibration et taux de participation des masses

D’apres le (RPA99/version 2003 Art4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales pour les modes
retenus, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. Le tableau ci-dessous
illustre les résultats des (12) douze modes de vibration

Tableau 111.2 -mode de vibration et taux de participation des masses

Mode | Période %de la masse|% Cumulés de la
(s) modale masse modale
1 0.76 1.78 61.2 1.78 61.2
2 0.61 54.86 64.25 53.08 3.05
3 0.40 64.79 65.11 9.94 0.86
4 0.24 66.07 79.33 1.27 14.22
5 0.21 79.22 82.68 13.16 3.34
6 0.14 83.01 85.18 3.79 2.5
7 0.13 83.14 88.21 0.13 03.03
8 0.12 88.9 89.05 5.76 0.84
9 0.08 89.12 90.04 0.22 0.99
10 0.08 89.68 90.76 0.56 0.73
11 0.08 81.83 91.30 2.15 0.54
12 0.06 92.45 94.35 0.62 3.04

A travers le tableau on voit bien que la condition du RPA (Art 4.3.4) sur le nombre
de modes a retenir est satisfaite pour les deux directions principales x et y a partir
du 8™ mode

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ROBOT dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003

Art 4.2.4)

T, =0.52s

Les périodes majorees de 30% :>{Ty — 0.81s

Les trois premiers modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

Les modes de vibrations :
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Figure 111.3.1*mode de vibration —translation suivant I'axe Y

Figure 111.4-26™¢mode de vibration —translation suivant 'axe X
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Figure 111.5-3¥m¢mode de rotation —autour 'axe Z

[11.4.3-Vérification de la résultante des forces sismiques :

Aprés avoir calculé I'effort statique a la base et I'effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
verification suivante :

Viyn = 0.8V,RPA99/2003 (Art4.3.6)Avec :
V qyn - L'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

SiV4yn < 0.8 Vg il faudra augmenter tous les parametres de la reponse dans le rapport 0.8
Vst/ Vayn .Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il11.2-Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

SenS Vs[a[ique (KN) 0.8 Vs[atique (KN) denamique (KN) Observatlon
X-X 3825.74 3060.6 2878.4 Non Veérifiee
Y-Y 3469.42 2775.5 3017.64 Vérifiée

Selon le sens Y-Y donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majoreés.

[11.4.4-Vérification de I’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit dans les poteaux 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 :
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v=—24 < 0.30(RPA99/2003 Art 7.4.3.1)Tel que:

Bcxfc2s
Nq : I'effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : section du béton.
feos @ résistance caractéristique du béton a la compression.
Les résultats sont réesumés dans le tableau suivant :

Tableau Ill.3-Vérification de I'effort normal réduit

Niveau Section (cm?) | Ng (KN) Combinaison Vv Observation
Sous-sol 60*65 2892.65 G+Q-EY 0.29 Vérifiée
et

RDC

1°" et 2°™€ | 60*55 2322.29 G+Q+EY 0.28 Vérifiée
3¢me gt 4éme 55*50 1564.11 G+Q+EX 0.22 Vérifiée

5éme et | 50*45 977.41 G+Q-EY 0.17 Vérifiée
6éme

s et | 45*40 465.15 G+Q-EY 0.1 Vérifiée
8éme

Poteau Cr 65*60 2427.77 G+Q-EY 0.25 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
seisme.

I11.4.5-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.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I'effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

e Sous charges verticales :
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z F voiles

<20%
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z F portiques

= 80%
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de linteraction sous charges verticales sont présentés dans le tableau Il .4
suivant
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Tableau lll.4-I'interaction sous charges vertical

36375.85 6627.65 84.6 154
30356.89 5320.0 85.4 14.86

24594.25 4756.34 83.8 16.2
18882.04 3992.03 82.55 17.45
15516.9 3323.8 82.36 17.64
12033.24 2709.22 81.63 18.37
8712.95 1965.39 81.66 18.34
5593.16 1251.25 81.71 18.28
2380.21 562.96 80.87 19.13

v" Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les
niveaux sauf les deux derniers niveaux ou I'écart est de 0.40% ce qui peut étre négligé.

e Sous charges horizontale
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z F voiles

<75%
2 Fportiques + 2 Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations

Z F portiques
Z F portiques + Z F voiles

>25%

Les résultats de l'interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau 1.5
suivant

Tableau Ill.5-I'interaction sous charges horizontal

142459 | 1453.81 49.50 50.50 |1611.52 | 1406.12 53.40 46.60
1018.5 1748.34 36.80 63.20 | 1356.72 | 1560.87 46.50 53.50
1143.73 | 1449.53 44.10 55.90 |1609.81 |1124.74 58.86 41.14
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3 1404.88 | 931.33| 60.13 39.87 [1676.87 | 776.80 68.34 | 31.66
4 1253.65 | 854.25| 59.47 40.53 |1533.59 | 658.37 70.00 | 30.00
5 1064.33 | 740.89| 58.95 41.05 |1271.23 | 595.08 68.11 | 31.89
6 94458 | 486.87| 66.00 3400 |1007.29 | 369.21 68.22 | 31.78
7 707.75 | 298.48 | 70.33 29.67 | 803.63 | 239.57 77.03 | 22.97
8 493.10 0 100.0 0 555.30 0 100.0 0

On remarque que, l'interaction sous charge haorizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

l11.4.6-Vérification vis-a-vis des déplacements de niveau

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 I'étage. Le déplacement relatif au niveau "k"
par rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Ak: 6k - (Sk_lAveC :6k = R6ekTe| que :
é): Déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003

(Art 4.43).

6.1 - Déplacement d( aux forces sismiquesF;(y compris I'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau lll.6ci-apres

Tableau I11.6-Vérification des déplacements relatifs

hk Sens X-X Sens Y-Y
(cm)

O O-1 Ay (cm) | Zkgp 8 (cm) | 81 Ay (cm) | kgy

(cm) (cm) hy, (cm) hy,
357 0.1 0 0.1 0.028 0.5 0 0.5 0.140
391 04 0.1 0.3 0.076 1.2 0.5 0.7 0.179
374 0.9 0.4 0.5 0.133 1.5 1.2 0.3 0.080
323 1.6 0.9 0.7 0.216 1.6 1.5 0.2 0.062
323 2.8 1.6 1.2 0.371 2.1 1.6 05 0.154
323 3.6 2.8 0.8 0.247 2.7 2.1 0.5 0.154
323 4.3 3.6 0.7 0.216 3.1 2.7 05 0.154
323 4.9 4.3 0.7 0.216 3.2 3.1 0.1 0.031
323 54 4.9 05 0.154 6.1 3.2 5.3 0.89

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d'étage les deux derniers niveaux.
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[11.4.7 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 déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PrAg

k'K

0 <0.10

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

n
P = Z(WGi + W)
ik

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k :

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hi: hauteur de I'étage k.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau Ill.7-Vérification de I'effet P-Delta

niveau | hy(cm) | Pk (KN) | sens x-x sens y-y
A(cm) | Vi(KN) 0] Ac(cm) | Vi(KN) | ©

RDC 357 39070.15 | 0.1 2878.40 0.0038 | 0.5 3017.64 | 0.018
1 391 32601.63 | 0.3 2766.84 0.0090 | 0.7 2917.59 | 0.020
2 374 27045.96 | 0.5 2593.27 0.0139 | 0.3 2734.55 | 0.008
3 323 21154.78 | 0.7 2336.21 0.0196 | 0.2 2453.66 | 0.005
4 323 17433.59 | 1.2 2107.90 0.0307 | 0.5 2191.96 | 0.012
5 323 13647.53 | 0.8 1805.22 0.0187 | 0.5 1866.31 | 0.011
6 323 9895.58 | 0.7 1431.45 0.0149 | 0.5 1476.51 | 0.010
7 323 6376.61 | 0.7 1006.23 0.0137 | 0.1 1043.19 | 0.002
8 323 2797.54 | 0.5 487.41 0.0088 | 2.9 508.97 0.107

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau les efforts P-A peuvent étre négligés.
Conclusion

L'objectif de ce chapitre a été I'étude de la structure sous sollicitations dynamiques pour se
faire ; nous avons modélisé notre structure grace au logiciel robot millénium

La disposition des voiles de contreventement a été un véritable challenge, la présence de la
rampe de passage au parking, I'aspect architectural ainsi que la forme de la structure ont
rendu difficile ce choix de disposition

Finalement nous avons abouti a une disposition qui satisfait toutes les exigences du RPA
99/2003, Les sections des poteaux et des poutres ont été augmentés.
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Chapitre IV Etude des éléments structuraux

IV.1.Introduction

Ce chapitre est consacré aux calculs de ferraillage des poteaux, des poutres et des murs
voiles. Leur rble est d'assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et aprés le
séisme. Les calculs des différentes sollicitations obtenues des différentes combinaisons de
charges et les sections des armatures longitudinales et transversales sont effectués a l'aide
du logiciel Auto desk Robot Structural Analyses.

1,35G +1,5Q Combinaison fondamentale, selon BAEL 91

G+QCombinaison fondamentale, selon BAEL 91

0,8G = E Combinaison accidentelle, selon RPA99/2003

G+Qz+E Combinaison accidentelle, selon RPA99/2003
IV.1.1.Etude des poteaux

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont des
éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations a la base de la
structure. Sollicités en flexion composée. Les armatures sont calculées sous les effets des
sollicitations les plus défavorables.

Les combinaisons de charge considérées dans ces calculs sont :

1,35G +1,5Q Combinaison fondamentale, selon BAEL 91
G+Q Combinaison fondamentale, selon BAEL 91
0,8G+E Combinaison accidentelle, selon RPA99/2003
G+QztE Combinaison accidentelle, selon RPA99/2003
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations
Nypax Miory e e A

Nyyin Mory oo e Ay
MpaxNeory onveneen As

IV.1.2.Recommandations du RPA99/Version 2003

a. Armatures longitudinale

-Les armatures doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

-Leur pourcentage minimal dans les poteaux A, = 0.8% de la section du béton en zone II.
-Leur pourcentage maximal :

v A, = 4% de la section du béton en zone courante.
v A, =6% de la section du béton en zone de recouvrement.
v ¢ >12mm (diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement est de 404, en zone II. L'’écartement des barres
verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone |l.
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v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique).
La zone nodale est définie par I'et h' : h’
I'=2h
h h
h'= max(?e ;b5 h; 60cm)

W ’
(h,xb,) : Section du poteau. <|—>

h, : Hauteur d’étage.

Figure IV.1. Zone nodale

v' Les armatures longitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003sont illustrées dans le tableau 1V.1ci-dessous :

Tableau IV.1-Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99.

2
Niveau Section de poteau
= Zone courante | Zone de recouvrement

Sous-sol 2+RDC 65x60 31.2 156 234
1¢¢, 2¢Megtages 60x55 26.4 132 198

3eMeet 4°Me gtages 55%50 22 110 165
5emeet6eme étages 50%x45 18 90 135
7°Meet8°Me étages 45x40 14.4 72 108

b. Les armatures transversales

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

A Vv
t—t = /;E*—fu RPA99/version2003 (Art 7.4.2Avec : V, : Effort tranchant de calcul.
1'e

h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il
est pris égal a 2,5 si I'élancement géométrique /lg dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t . L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente.
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Par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :

t <Min (104,15 cm)

Dans la zone courante : t <15¢)

Dans la zone nodale :

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversale minimale : ™" en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb)  sii >5 A™=08%(txb)  sii <3

si:3<4,;<5 On interpole entre les valeurs limites précédentes.

. I I
2, est 'elencement géométrique du poteau A, = [—f ou —fj
a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la
déformation considérée,

I, : Longueur de flambement du poteau.

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

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

IV.1.3.Sollicitations dans les poteaux

Tableau IV. 2-Sollicitations dans les poteaux

Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres Mmax €t Ncorres
Niveau Section ymax
N (KN) | M (KN.m) [ N (KN) [ M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) (KN)

Sous-sol et RDC 65x60 | 2892.65 142.51 -327.42 -24.45 204.58 489.31 | 362.48
1¢eet 2°M€ étages 60x55 | 2322.29 -88.55 -65.78 -39.82 274.71 400 205.65
3eme et4°Me gtages 55x50 | 1555.17 66.21 11.70 -16.51 258.56 430 236.62
5eme et 6°Me étages 50x45 977.41 35.3 -9.73 -19.27 199.18 359.11 | 119.53

7eMe e t8°Megtages 45%x40 465.15 9.11 -7.89 -14.81 159.91 211.1 | 127.3

IV.1.4.Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion

composée avec les sollicitations les plus

défavorables.

» Exemple de calcul
b=60cm;h=65cm;d=60.5cm;
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SOt : Nypgy= 2892.65 KN ;Mp,re= 142.51KN.m

Situation accidentelle : yo=1.15et ys= 1

M

e =4 = 0.049m < % = 0.32 m = Le centre de pression est a l'intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a l'intérieur de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d —d'") — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,,On a:

h
My = Myg + Ny, (d - 5) = 14251 x 1073 + 2892.65 x 103 (

My, = 0.952MN.m

0.605 — ——

0.65)
2

N,(d—d') — My, = 2892.65 x 103(0.605 — 0.045) — 0.952 = 0.668MN.m

(0.337h — 0.81d')bhf}, = (0.337 X 0.65 — 0.81 x 0.045) x (0.65)*(0.6) X 18.48 = 1.32 MN.m

Donc :

0.952 < 1.32= Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

— MUA
ﬂbu bdszu
=E=400MPa=>{ @ =034
fo s z=0522m
On revient & la flexion composée :
N, . 2.8965
A=A ——=4559x10"* - = —26.72 cm?
fst 400

=0.235 < y; = 0.391 = pivotA = A’ = 0;

= A, = 45.59 cm?

Pas de nécessité d’armatures le béton seul suffira pour la résistance

a) Armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage des poteaux se fait suivant les deux plans (1-2 et 1-3) et selon la
combinaison la plus défavorable, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau I1V.3

suivant :

Tableau IV. 3-Armatures longitudinales des poteaux

. _ A’ca(cm?)par AminrPA
Niveau Section Aca(cm?) Aadopte(CmM?)
face (cm?)

Sous-sol et RDC 65x60 5 18.48 31.2 4HA20+8H16+4HA14=34.8

1¢¢, 2¢Mme étages 60x55 8 24.12 26.4 4HA20+8HA16=28.64
3*Me et 4°M€ gtages | 55x50 8 2412 22 12HA16=24.12
5eme et 6Meetages | 50x45 7.2 20.36 18 4HA16+8HA14=20.36
8°eme et9°Me étages 45x40 6 18.48 14.4 12HA14=18.48
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b) Armatures transversales
Le calculd’armature transversale résumée dans le tableau 1V.4 suivant :

Tableau IV. 4-Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Nivea Sous sol, | 1¥et 3,4 et 5¢me | G, 7 et géme | geme jQeme
RDC 2¢meétage étage étage étage

Section (cm) 65%60 60x55 55%x50 50x45 45x40

¢"" (cm) 2 2 2 1.6 1.4

¢,™" (cm) 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4

¢ (cm) 249.9 273.7 226.1 226.1 226.1

Aq 3.84 4.56 4.11 4.52 5.02

V, (KN) robot 362.48 205.65 236.62 119.53 127.3

I, (cm) 80 80 80 64 56

t zone nodale (Cm) 10 10 10 10 10

tzone courante (Cm) 15 15 15 15 15

A" (cm) 1.04 0.59 0.72 0.51 1.52

Atmin (sz) Zone nodale 2.85 2.77 3.25 2.15 1.68

A'min (cm?) Zone | 5.22 3.21 4.02 2.24 2.65

A' agoptee (CM?) 8T10=6.28 | 6T10=4.71 6T10=4.71 6T8=3.01 6T8=3.01
Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des

1

armatureslongitudinales. ¢, Z§x¢| ™=  10cm >2T—10>667 M ..o

Veérifiée.lV.1.5. Vérifications

3

a) vérification al’état limite ultime de stabilité de forme
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une hauteur de
h=4m et un effort normal égal a : 2646.831 KN

N :oc><£

Br X ft:28

f,
+ A x—%
0.9xy, A Vs

a : Coefficient fonction de I'élancement A.

B, :Section réduite du béton

jCBA 93(Article B.8.4.1)

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 S e e s si A <50
1+0.2x (l)
o = 35
A, 2
O'GX(SSJ ................................................. si A>50

- Exemple illustratif

|, =0.7xl, =1, =2.499

. /I . /h2 .
I=|/—=I1=,—=1=0.187
A 12
I 2.8

L=—"t = A= O—'18=>/l= 13.31 = a = 0.83 ;B,=3357.75cm? (Section réduite).
i :

(Longueur de flambement).

(Rayon de giration).

Donc :

400

0:336x25 +33.17x107* x mj =7890.52KN On aN, % =2892.65KN < N ™

9x1.
condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

N =0.81x (
=7890.52 KN
b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Tableau. 1V.5- Justification de I'effort normal réduit

Niveau Section | Io l¢ I 1 u A, B, N, N
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (m?) (MN) (MN)

Sous 65x60 |3.57|2.499|0.187|13.31 |0.83 | 34.08]3357.75 | 2892.65 | 7890.52

sol, RDC

er

;éme € 6ox55 |3.91|2.73 |0.173]|15.78 |0.816 | 28.64] 0.28 2.322 2.66

éme

jémeet 55x50 [3.23|2.26 |0.025]954 |0.837 0229 |155517 |54

éme.

2émeet 50x45 |3.23)|2.26 |0.144|1570 081720350184 |0.97744 |2.04

eme

gémeet 45x40 | 3231226 lo1290]17.39 081 | 1520 0.1437 |0.863 3.46

Du tableau 1V.5 ci-dessus on constate que Ny°'< N ™ donc c’est vérifiée.

C) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour
cela nous allons procéder comme suit :
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N

Gpe < Obe | Oy = Sser +T5:r><v ;
A
| o :%x(v3+v'3)+15><Ax(d —V)2 +15><A'><(V—d')2 —T
\'
bxh? , >
+15x (Axd+A'xd’) v
Ve BtV =h—v : d=09xh ——
bxh+15x(A+A’)

Figure. IV.2.Section d’'un poteau
! b !
Ona: A'=0=1 :gx(v3 +V 3)+15>< Ax(d —V)z, Les résultats sont résumés dans le
tableau V.6 suivant :

Tableau. V. 6-Vérification des contraintes dans le béton.

Ql

Section| d As \ V7
Niveau lgg (m*)
cm?) | (cm) | em2)| (cm) | €™ (KN) | (KN.m)|(MPa) | (MPa)

Nser Mser (o)

S-sol et RDC | 65x60 | 60.5 | 34.8 | 35.8 | 29.2 0.017 1991.89 | 11.01 | 6.27 15

1¢r,2¢éme étage 60x55 | 55.5 [28.64132.93|27.07( 0.0124 1860.41 | 36.34 | 5.93 15

(3,4)°me étage 55x50 | 50.5 |24.12130.17|24.83| 0.0086 |[1332.28 | 61.49 | 6.98 15

(5,6)°meétage 50x45 | 45.5 |20.36]27.39|22.60| 0.00582 863.09 | 65.82 | 6.93 15

(7, 8)*meétage 45x40 | 40.5 | 18.4 |24.89|20.11| 0.00381 428.72 | 60.76 | 6.35 15

Du tableau IV.6.ci- dessus ,on remarque que c,. < cpc = donc la contrainte de compression
dans le béton est vérifiée.

d)Vérification aux sollicitations tangentielles

Tow = py % T, Telle que :RPA 99 (Article 7.4.3.2)

0.075 si?»g >5 Ty = Yy
Py = ' b
0.04

sikg<5

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7-Vérification des contraintes tangentielles.

Niveau Section Iy A Py d Vv, T T.m | Observation
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(cm?) (m) (cm) (KN) MPa | MPa
S- sol, RDC 65x60 | 2.499 | 3.84 | 0.04 60.5 | 362.48 | 0.999 1 vérifiée
1°¢" et 2éme L e s
) 60x55 273 | 456 | 0.04 555 | 205.65 | 0.67 1 verifiee
etage
3éme et 4éme o
) 55x50 | 2.261 | 4.11 | 0.04 50.5 | 236.62 | 0.94 1 verifiee
etage
5éme et 6éme o
X 50x45 | 2.261 | 4.52 | 0.04 455 | 11953 | 0.58 1 vérifiée
etage
7éme éme . L
. et s 45x40 | 2.261 | 5.02 | 0.075 | 405 127.3 0.785 1 vérifiée
étage
IV.1.6. disposition constructive des poteaux
RDC ET SOU SOL(60*65)cm 1°7 et2éme étage(60*55)cm
8cadre@8 2HA20+2HA16/face
9 9 @
g
)
A
2 0 | e
I I I I I
2HA20+2HA16+1HA14/face 6cadre@8
3¢meetqéme étage(55 * 50)cm 5¢meet 6étage (50*45)cm
® ® ¢ ¢ ® & ¢
4HA16/ 2HA16+2HA14 IPAR
Par face ® [ face > [
o | O 9 0
—»8 0| & @ 8 0 @& e
3cadrep8 6cadre@8
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6cadre®8
AHA14/face o o § @
] [ |
—r [ |
TO_ 0 @ @
Poteau circulaire D=85cm 9HA25
SOU SOL D=85cm 7¢meet 86Me étage

IV.2.Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, I'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue plusieurs types de poutres : poutre (70x 35), les poutres principales (35x55
cm?) qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (35x50cm?) qui
assurent le chainage.

Les recommandations du RPA99/version2003

a) Les armatures longitudinales

v

v

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

0, .
poutre est de 0,5%Dbxh en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
*  4%bxh En zone courante.

0,
«  6%Dbxh En zone de recouvrement.
La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢, . enzone lla avec: ¢ . :estle diametre maximale utilisé.

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément au RPA avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s'opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.
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v/ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.
IV.2.1 Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003

Tableau 1V.8-Armatures longitudinales Min et Max dans les poutres selon le RPA99

IV.2.2. Sollicitations de calculs est leurferraillage par élément

Figure. IV.3.Vue en plan deséléments de poutresprincipales et secondaires

Le calcul de ferraillage des différentes poutres fait a partir de chaque élément de
plancher avec les sollicitations obtenues dans le diagramme des effortsa partir de logiciel
ROBOT
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Les résultats sont résumés dans le tableau IV.Suivant :

Tableau IV.9-Sollicitationsmaximales et Armatures longitudinales dans les différentes
poutres

M, M, Vy(KN) A, A, | Anin |Travée | Appuis
(KN.m) | (Kn.m)
2HA16+4 |4HAl144
HA14+ HA12=1
180.9 221.28 24085 |9.3 |11.5 [9.625 252
=10.2
142.05 |-245.4 189.4 7.2 129 [9.625 |2T16+4T |4T16+4T
14=10.2 |14=14.2
109.99 |-1455 -99.49 |42 |56 [12.25 |4T16+4T |4T16+4T
12=12.52 |12=12.5
106.51 |-99.44 141.93 |6 56 |8.75 6HA14 6HA14
67.69 -96.95 -88.31 |3.7 |54 |8.75 6HA14 6HA14
186.41 |-194.4 159.57 |7.3 |7.6 |12.25 |4T16+4T |4T16+4T
12 12
197.42 |-243.4 341.54 |10.2 [12.3 |9.625 |4HA14+2 |4HALlG6+
HA16 4HA12
133.97 |-292.2 191.1 6.8 15.7 |9.625 |4T16+2T |8T16
112=10.3
119.88 |-328.2 -156.3 |46 [13.1 |12.25 |4T16+4T |4HALlG+
12 4T14
198.51 |-190.2 268.7 116 |11 8.75 6HA16 6HA16
146.2 -147.32 -119.4 |83 |84 |8.75 6HA14 6HA14
94.10 -193.5 112.7 36 |75 [12.25 |4HA16+4 |4HALl6+
HA12 4HA12
163.28 |-214.59 |-142.49 |8.3 11.2 19.625 |4HA16+2 |4HA20+
HA12 4HA12
263.65 |-310.1 344.5 14 13.8 [9.625 |4HA20+2 [4HA16+
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HA12 14HA12

P1 149.95 |-296.4 149.9 5.8 11.8 |12.25 |4T20 4720

Psl1 [239.51 |-235.7 327.2 142 |14 8.75 4HA20+2 |4HAL16+
HA12 4HA14

Ps3 [97.88 119.9 80.95 55 6.8 |8.75 6HA16 6HA16

P2 102.67 |-286.2 123.8 3.9 11.4 |12.25 |4HA16+4 |4HA16+
HA12 4HA14

Pp3 [182.37 |-268.1 -285.97 (9.4 14.2 |9.625 |4HA16+4 |4HA16+
HA12 4HA12

Pp2 [149.75 |-213.21 |-132.24 |7.6 11.1 |9.625 |4HA16+2 |4HA16+
HA12 2HA14

P1 131.1 347.16 -162.63 |5.3 142 |12.25 |4HA16+2 |4HA16+
HA12 4HA12

Psl1 [173.03 |-190..85 |245.55 |10 11.1 |8.75 4HA16+2 |4HAL16+
HA12 2HA14

Ps3 |73.82 -104.71 | 84.83 4.1 59 8.75 6HA14 6HA14

P2 107.19 |-281.54 [125.79 |4.1 11.6 |12.25 |4HA16+4 |4HA16+
HA12 4HA12

* Longueur de recouvrement
I, >40x¢ o

¢=16mm=>1,>64cm; onadopte |, =70cm

¢=14cm=1,>56cm; onadopte |, =60cm

b) Les armatures transversales

. h b .
<min| ¢,;—;— |BAEL91 (Article H.1Il.3
o ((I)I 35 10} ( )

= Poutres principales

¢ < min(lG;%;%) =min(16; 1.57; 4)

Donc on prend ¢, =8mm = A =8T8 =4cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutres secondaires
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¢ <min 14;@;ﬂ =min(14; 1.42; 4)
35 10

Donc on prend : ¢, =8mm = A, =8T 8 =4cm? (un cadre et un étrier)

* calcul des espacements des armatures transversales
- Selon le BAEL91 (Article H.111.3)

f
S, <Min (S, ;S,, ;S;; )avec: S, < g‘: £ =S, <114.2cm
4 X

0.8x f,x A
bx(r, —0.3x f,,5)

S,, <min(0.9xd;40cm) = S,, <40cm ;S,; < = S;3 <45cm

= Selon le RPA 99

Zone nodale : S, < min(% 12x ¢,;30cm) = S, <13.75cm; soit S, =10cm

Zone courante : S, < 2 = S, £22.5cm; soit S, =15cm

a) Vérificationdes sections d’armatures transversales
A™ =0.003x S, xb=1.57cm2= A > A™ C'est vérifié

IV.2.3. Vérifications [BAEL 91]

a) Vérifications a L’ELU
- Condition de non fragilité

f
A, =0.23xbxd X;_zs =Amin = 2.17 cm?

- Vérification des contraintes tangentielles
- Vérification de I'effort tranchantBAEL91 (Article H.111.1)

u

=t PPN =7 =min(0.13x f_,,;4MPa) =7 =3.25MPa
Tableau 1V.10-Vérification des contraintes tangentielles
Poutres Vi max (KN) Tu (MPa) Observation
Principales(35*55) 344.4 1.91 Vérifiée
pp3(4meétage)
Secondaires(35*50) 327.2 2.009 Veérifiée
Ps1(4™¢étage)

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Vu X¥s

-Appui de rives : A > ;

e
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-Appui intermédiaires : A > Is o (V, -

f

e

Ma
0.9x

)

Tableau 1V.11- Vérification des poutres vis a vis du cisaillement

Poutres AL (cm?) | Vu (KN) | Ma (KN.m) A,’i"e(cmz) Ai,”t(cmz) Observation
Principale 3445

: 16.7 263.45 9.99 -6.4 Vérifiée
pp3(4°™¢étage)
Secondaires 327.2

: 14 239.51 94 -6.11 Vérifiée
pp3(4°™¢étage)

b) Vérifications a L’'ELS

- Etat limite de compression du béton

Gbc =

o, <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

M, XY gxy2+15xAs><y—15><dxAs=0 =

bxh?

Tableau 1V.12-Vérification de I'état limite de compression du béton.

‘one =0.6x f, =15MPa

Poutres [Localisation | Mse(KN) | 1(cm* |y (cm) | o, (Mpa) | oy (Mpa) |observation
Appui -255.5 19.3 14.3 15 Vérifiée
Principales 268137
Travée 140.29 16.74 8.74 15 Veérifiée
Appui -32.1 19.2 3.4 15 Vérifiée
Secondaires 143185.6
Travée 24.35 14.14 14 15 Veérifiée
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93
Si 'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche sera
ht
M - > <
H B I | As ht |5 ;v' A 4.2 ht 1 "VI bxd
—_— X —_— —_—
(cm) | em) | (cm) | (cm?) l °1 bxd fe 116 | —— 4.2
10xM, o
e
PP ] 55 35 | 520 | 15.6 | 0.077 | 0.0625 | 0.0062 | 0.0105 | verifiee | verifiee | Verifiee
PS | 50 35 | 490 | 123 0.07 0.064 | 0.0056 | 0.0105 | verifiee | verifiee | Verifiee
nécessaire :
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Tableau 1V.13- Vérification de la fleche des poutres

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

IV.2.4.Schéma de ferraillages des poutres

(Exemple pour le plancher de 4¢™¢étage le plus sollicité)

En travée En appui
4T16 8T16
Poutre AR
principale
55*35
Ppl
[ [ [/
4T16+2T14 4T16+2T14
4T14 6T14
Poutre ! l ; I s ® 0 '
secondaire
50*35
Ps4
' [ [ ] ]
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AT14+4T16 _
POUTRE | 4114
(70*35)
e o 2T10 ?
2T10 T |

8852 NANEANAN

\ AN NN 4T16+4T12
4T16+4T12

c) Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans
le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant
aux nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des
moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’'un ccefficient de
majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I'action

sismique.
Mo+ M, 125 (M, +[M,| ) I~
» Détermination du moment résistant dans les poteaux @
Le moment résistant M, d’'une section de béton dépend : MK,
-des dimensions de la section du béton. ~ 4?
/
-de la quantité d’acier dans la section du béton. My
-de la contrainte limite élastique des aciers.
Figure. IV.4.Schéma de la
f Zonenodal
Telle que : M, =ZxA x—= et Z=0.85xh
Vs
Tableau 1V.14- Moments résistant dans les poteaux
Niveau Section (cm) Z(m) As(cm?) M (KN.m)
Sous sol, RDC 65%60 0.552 34.8 755.14
1°" et 2°M¢ étage 60%x55 0.51 28.64 584.26
3,4, et 5¢me étage 55x50 0.467 24.12 450.56
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6, 7 et 8°me étage 50x45 0.425 20.36 346.12
geme et 10°Me étage 45x40 0.382 18.48 282.37
» Détermination des moments résistants dans les poutres.
Tableau 1V.15-Moment résistants dans les poutres.
Niveau Type | Section (cm) Z(m) As(cm?) M:(KN.m)
PP 55x35 0.467 16.08 300
Tous les niveaux
PS |50%35 0.425 12.32 209.44

> Vérification des zones nodales

Tableau 1V.16-Vérification de la zone nodale

niveau plan | Me =My | Mhet Mg | 1.25x (Me+My) Mn+Ms observations
PP 300 755 750 1510 Vérifiée
Sous sol, RDC
PS | 209.44 755 523.6 1510 Vérifiée
PP 300 750 750 1334.26 Vérifiée
1° et 2¢™e étage
PS | 209.44 | 584.26 523.6 1334.26 Vérifiée
: PP 300 584.26 750 1034.82 Vérifiée
3,4, et 5°™M¢ étage
PS | 209.44 | 450.56 523.6 1034.82 Vérifiée
, PP 300 450.56 750 796.68 Vérifiée
6, 7 et 8°™M¢ étage
PS 209.44 346.12 523..6 796.68 Vérifiée
, PP 300 346.12 750 692.24 Vérifiée
9eme et 10°M€ étage
PS 209.44 346.12 523.6 692.24 Vérifiée

Les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans
toutes les poutres, alors on aura la formation éventuelle des rotules plastiques dans les
poutres et non pas dans les poteaux, cela prémunira la structure d’'un mécanisme de ruine
brutale en cas de séisme
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Figure. IV.5.DisposionsVoiles de contreventement

IV.3.1 Introduction
Les voiles sont des éléments destinés a résister aux efforts horizontaux tels que du vent et
du séisme et aussi a équilibre la structure vis-a-vis de la rotation autour de I'axe vertical
passant par le centre de torsion travaillant comme des consoles encastrées a la base, leurs
modes de rupture sont :

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton
Les voiles sont calculés dans deux directions horizontales et verticales a la flexion
composée en général, sous effort de compression N et un moment de flexion M. extrait a
partir des fichiers résultats numériques de ROBOT sous les combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q Combinaison fondamentale, selon BAEL 91
G+Q Combinaison fondamentale, selon BAEL 91

0,8G*E Combinaison accidentelle, selon RPA99/2003
G+QztE Combinaison accidentelle, selon RPA99/2003

IV.3.2.Les recommandations du RPA99

a) Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces du voile. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
L'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :
L: : Longueur de la zone tendue.
e: Epaisseur du voile.
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Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement Si<e
A chaque extrémité du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.

b) Armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchant, elles sont disposées en deux nappes
vers I'extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent
étre munies de crochétes a 135° de diametre 109

c) Armatures transversales
Ellessont destinées essentiellement & retenir les barres verticales intermédiaires entre le
flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.

d) Armatures de couture
Le long des joints de reprise de collage, I'effort tranchant doit étre pris les aciers de couture
dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

|4
Aj=11-

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

e) Reégles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Amin=0.2 % section globale du voile.

Anmin = 0.1 % zone courante

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5e ; 30 cm)
Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < e/10

L. = 40 @pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
possible

L= 20@pour les barres situées dans les zones comprimées

o Calcul de ferraillage
a) Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section

(ex 1) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
¢ Nmax=>M correspondant. d@ d
¢ Nmnin=>M correspondant. e~
* Mmax>N correspondant. e$ I M I——’
H

d=09h; d=0.1h _ . : :
Figure. IV.6.Schéma d’un voile plein
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RPA —0.0015x 1 xe

in

A= maX(Acal 1 RPA)

n

b) Armatures horizontales : elles sont calculées selon la formule suivante :

A cal _ A Vadpt A,Tin =0.15%xexh
" 4

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A™ | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA
min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nure/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement des barres.

A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

A? face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A,idap/ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1metre linéaire.de longueur

A\a,dpt / ml: Section d'armature adoptée par métre linéaire de longueur
v Exemple de calcul
Données :
Nmin= -45.61 KN ; Mcor= 825.07 KN.m.
[=27m;e=0.2m;d=267m;d =0.03m.

M_236185 1 27 .
N 58919 T MTT T aeom

ez =
N=%>rt de traction et le centre de pression est a I'extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

h 2.10
Mys=M+N X (d _E) = 825.07 — 45.61 x (2.05 —T) =779.46 KN.m

My, 0.77946

Bou = a2~ 0.2 x (2.05)% x 18.48

fpy = 0,05 < = 0391 =f,, = i— = 22 = 400 MPa

Projet de fin d’étude Master Il Page 77



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

a=125(1-/1-2Xuy,) =0.064
z=d(1-0.4a) = 4.45(1 — 0.4 X 0.051) = 0.1.997m

o M 077986
1T X f 1997 x 400 M

. < . 7 N.
On revient a la flexion composée :A = 4; — f—” =11 cm?

St

Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

l _ OminXL
Ona :{ t 7 GmaxtOmin
lC = L - th

Avec :

l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

[, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

N + M v
o=—+—
S 1
—45.61x10"3 = 825.07x1073
o =— on + 01; x 1.05 = 5.52MPa
Dans notre cas : —45 .61X><.10_3 825 0.7><10‘3
o, = 2.1><02 — '0 o2 X 1.35 = =5.72 MPa

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes
combinaisons, la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc
ferraillé symétriquement.

552x2.1

b=5713553 1O3m
I, =270 -2%120=1.03m

» Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)
{Aﬁﬁn = 0.2%(e X I;) = 0.2%(20 x 1.03) = 4.2 cm?
A%E = 0.10%(e X I.) = 0.10%(20 x 4) = 0.08 cm?
Les armateurs de la zone comprimé seront négligé
« Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, on a: A,,in = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 X 2.1) = 6.3 cm?

o Espacement des barres verticales

S; < min(1.5 X e; 30 cm )=S5; = 15cm

e Armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
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TyuXexXSg
h — —Avec :
0.8Xfp

_ 14Y, 14x48523x 1073
Texd 0.2 X 2.05

Tu

= 1.656 MPa

e Espacement des barres horizontales
S¢ <min(1.5¢;30cm) S; <30............ Onopte: S, =25cm

1.65%0.2X0.25
Donc :4 = 0.8x400

Les résultats de calcules des sollicitations et leur ferraillage
tableaux au-dessous pour les voiles Vx2 et Vy2

= 2.58 cm?

Tableau 1V.17-Sollicitations dans le voile Vx2

sont résumé dans les

20*210 | 1616.17 1274.27

338.87
20*210 | 1299.14 | -643.47 | 27.99 | 623.12 | -636.55 | 981.03

595.92
20*210 | 1172.36 | -749.75 | -13.57 | 717.77 | -746.18 | 931.55

416.31
20*210 | 944.4 -93.4 -0.56 | 417.91 | -409.39 | 313.18

200.12
20*210 | 565.49 | -35.81 |-18.32 | 352.2 -322.18 | -40.02

Tableau 1V.18-Ferraillage des voiles selon Vx2

20*210 20*210 20*210 20*210 20*210
0.154 0.154 0.154 0.154 0.154
825.07 623.12 717.77 417.91 352.2
-45.61 27.99 -13.57 -0.56 -18.81
485.83 338.87 595.82 461.3 200.12
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o™ (MPa) 5.504 4.301 4.85 2.84 2.44
a™"(MPa) -5.72 4.17 -4.91 -2.844 -2.35
I,(m) 1.049 1.048 1.046 0.893 1.044
So”iggf‘;:fl’” de SPC SPC SPC SPC SPC
T MPa 1.62 1.255 2 1.5 0.74

T MPa 5 5 5 5 5
Avca /face (cm?) 11 8.12 9.87 5.6 4.56
AV min/face (cm2) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Avagop/face (cm2) 11.72 8.72 11.72 6.78 5.53
Nbae/face T16+4HA14 |[2T14+5T12| 2T16+5T14 6T12 7T10
St(cm) 15 15 15 18 15
Ancaittace (CM?) 2.57 1.95 1.66 1.45 1.16
Anminface (CM?) 0.45 0.75 0.75 0.75 0.7
Anadoplface (CM2) 3.16 3.16 3.16 3.16 3.16
Nbae/face 4T10 4T10 4T10 4T10 4T10
St(cm) 25 25 25 25 25

Tableau 1V.19- sollicitation dans le voile Vy2

Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres Mmax €t Ncorres
max
Niveau Section M N M M N VKN
N (KN) (KN)
(KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Sous-sol et 600.43
5 20*150 | 1038.99 140 2.25 -325.29 -336.16 | 636.76
1%¢et 2¢me 506.38
. 20*150 | 819.89 1.17 14.93 353.28 -461.91 | 673.89
étages
3¢me gt4eme 501.93
) 20*150 | 938.63 47.64 -85.93 -95.9 -263.65 | 366.99
étages
Geme gt geme 588.78
) 20*150 | 588.78 28.53 17 81.36 -202.36 | 303.72
étages
7¢M€ et 20*150 302.1 -21.76 4.45 20.09 -154.14 | 150.16 | 237.33
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8emeétages

Tableau 1V.20- Ferraillage des voiles selon Vy2

, Sou sole | 1°egt 2°me | 3°me gt4eme | Geme gt geme 7°me e
Niveau RDC étages étages étages |t8°Meétages
Section(e*L) cm 20*150 20*150 20*150 20*150 20*150
I(m*) 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
M (KN.m) 325.29 353.28 336.79 81.36 -154.14
N (KN) 2.25 14.93 263.65 17 150.16
V (KN) 600.43 506.38 501.93 290.85 237.33
o"*(MPa) 4.43 4.76 5.7 1.14 0.28
o™i"(MPa) -4.35 -4.67 -3.98 -1.02 -0.25
I,(m) 0.724 0.745 0.75 0.736 0.54
So”g}jﬂ; nde spC sPC spC spC spC
7 MPa 2.88 2.41 2.55 1.43 1.65
7 MPa 5 5 5 5 5
Avca /face (cm?) 6.21 6.64 3.95 1.36 0.33
AV min/face (cm?) 2.88 2.98 2.99 2.95 2.16
AVadop/face (cm2) 7.70 7.7 4.52 3.16 3.16
Nbare/face 5T14 5t14 4T12 4T10 4T10
Si(cm) 15 15 18.75 18.75 18.75
Ancalitace (CM2) 3.89 3.89 3.3 1.89 2.45
Anminftace (CM?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Anhadoplace (CM?) 3.95 3.95 3.95 3.16 3.16
NPae/face 5T10 T10 5T10 4T10 4T10
Si(cm) 20 20 25 25 25
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Exemple de ferraillagevoile Vy2 de RDC

Figure. IV .7. Schéma de ferraillage voile vy

Conclusion : Lesélémentsprincipaux jouent un rélepré pondirent dans la résistance la
transmission des sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien
armes.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés, le ferraillage adopté est le maximum obtenu par le
calcul et ce lui donnée par le RPA, il est notée que le ferraillage minimum est sauvent plus
important que celui donné par le calcul au BAEL

Les poutres on été ferraillés en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ROBOT

ROBOT millénium, les voiles contreventement ont été calculés a la flexion composée grace
a logicielle ROBOT EXPERT

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA et du BAEL

Projet de fin d’étude Master Il Page 82



Chapitre V




Chapitre V Etude I’infrastructure

V.1.Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’'assise. Les éléments qui jouent le réle d'interface entre I'ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque élément porteur vertical, mur,
voile ou poteau, il existe une fondation.
V.2. Choix du type de fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants: La
capacité portante du sol d’assise, I'importance de l'ouvrage (charges), la distance entre

axes des poteaux, et la profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a partir de
4.5m, du niveau de base, dans ce qui suit un calcul de la capacité portante du sol a été
évalué en prenant compte des parametres de cisaillement (c,¢)mesurés au laboratoire ainsi

gue la méthode basée sur le préssiometre (PMT).

A partir des essais de cisaillement,les caractéristiques mécaniques du sol sont estimées a:
C=20 KN/m?, ¢=5° et y,=23KN/m?
On vérifie dans l'ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général
et enfin on opte pour le choix le plus adéquat.

V.2.1. vérification du mode de semelles isolées
Le point le plus sollicitée transmet un effort (ELS)

DeNjy,s=2836.15KN

N qu-9o
Qrefzﬁ < qot 3 F=3

Remarque: F=4 (tenant compte de la présence de la nappe phréatique a partir 2m de TN)

q, =S.xCxN, +%><Sy xyxBxN +S xyxDxN, article3.31(DTR — BC2.331)

rey = 22512 <80.02+0.173B =0.173°+80.025?-2836.15> 0

La résolution de cette équation apréstatonnements, donne B=5.92m correspondant a une
portance o,4,=0.97 bars

— N _ 283615

5 2 < 05 =80.02+0.173B =0.173B3+80.02B2-2836.15> 0

QTef
Cette dimensions (B=5.92m) est excessive
V.2.2.Radier général

V.2.2.1.Définition
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Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des
fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de I'ouvrage. IL comporte parfois des
débords (consoles extérieures)

Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un role
répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du
tassement général de la construction ;

Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions hydrostatiques.

V.2.2.2.Pré- dimensionnent de radier général

L.« : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lo =7-1m
v' Condition de coffrage
L"(;i <h < Lm% = h; = L";#
h =~-=88.75cm Soit :h,=90cm

Pour la dalle :h, > LZ’“SX =h, >35.5cm

Soit : hp=50cm

v' Lacondition de rigidité
T
—xL >
<2 b

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).
L> 4/4>< Exl
kxb

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.21456 x10’ KN/m?2.
| : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 15240KN/m?3

b : Le largueur de la semelle.

3 4
Or’|a;|=bht :>ht23M
12 \  7*xE

hi> 0.89 m condition vérifié

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h=90cm b=75cm (Dalle + nervure)
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VI. 2.2.3.Estimation la portance de radier o,4m

a) Méthode(c- @) de Terzaghi pour le calcul de la contrainte ultime ( q,) du sol

La contrainte admissible est calculée selon la formule suivante

q, =S, xCxN, +%><Sy xyxBxN, +S,xyxDxN, articl8.3(DTR-BC2.33])

q, =yxD+ w- F>3  article3.4(DTR - BC2.331)

Sol saturé q'o = Yaxh*+(n-vw)h

Avec :

(D : encastrement de la fondation.

q, contrainte de rupture (contrainte ultime par unité de surface).

< Y : poids volumique du sol

F : coefficient de sécurité que dépend la combinaison (F; 23 a 'ELS 2 a I'ELU et I'ELA)

q, : contrainte admissible du sol.

\
e
S, —ZI.—0.2><E
J s —1+02x L
s, =1

"B =Lmey=18.25mlargeur de la fondation.

Nc, Ny,Nqg sont des paramétre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de l'article 3.31(DTR-BC2.331).0u EC7

Ng,=6.5 N, =0.1 N,=1.6 (DTR-BC2.331).
Nq:tgz(§+%)e”t9‘p=l.55 Ny=2(N,-1)tgp=0.09 N = IZE; =6.28 (eurocode 7)

Les résultats sont résumé dans le tableau V.1 suivant

Tableau V.1.parametre de calcule de la portance du sol

Cy(kpa) P 143 Nq Ny Nc Sy Sc Sq qu(KPa) qIO(KPa)

Oadm (K P a)

20 5 23 |16 (0.1 (65 (091 |11 |1 247.4 86.5

126

b) Méthode 2 ; a partir de I’essaispressiométrique
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L'ssaipressiométrique est un essai de chargement radial de sol en place il permet de
déterminé la capacité portance de sol. LA contrainte ultime (rupture) est donnée par la
formule

QuekpxDi*Go =  qo—vhy +V'h, =23*2.8+13*1.7 = 0.865bars

= Pression limite nette équivalente ; dans le cas de fondation sur des couche
non homogenes, ayant toutefois des valeurs de pression limite de méme
ordre de grandeur sur au mois une profondeur de 1.5B au dessous de radier
général

pr =P XPYy X .. XB;
B, Pression limite nette dans la couche sous la fondation apres avoir écarté la valeur
singuliere

Le DTR BC 2.331 recommandé de plafonner les pression limite nette a 1.5 fois la valeur
minimale sur la profondeur envisagée (1.5B )P, ,,,;, =3 bars 1.5P;,,;,.=4.5 bars

Kpest un facteurs de portance qui tient le compte de la définition conventionnelle des sol
égale 0.8

p;="V3%33%33%3.9%3.6%45%45%45%45% ... * 4.5 * 4.5=4.235 bars
339
Uaam=T+86-5=171 MPa

a) Calcul de la surface du radier ELS:

Ng= Charge totale transmise par la superstructure a(ELS) = 55789,98KN
N,.qq=poids de radier=8750 KN

N ,e=poids des nervures =5123.08 KN

N, emb+chap=POids de remblaie +la chape =3430KN

Nwt: = 73093.06KN(Charge totale transmise par la superstructure + Poids du radier).

N N
ser ser
< Gsol = Srad 2

rad sol

Sig = 575.53m2Soit : S 4., = 700m?2

La surface du batiment : S, = 700 m?

S < Sbét => Le radier sans déborde D'OU: S ragier = 700 m?2

radier
Les vérifications nécessaires de la dalle de radier

a) Vérification au poingonnement :

Projet de fin d’étude Master Il Page 86



Chapitre V Etude I’infrastructure

Ny
A o i
‘/.‘ ..\.
‘/l l\.
) «

A a I: __.__..11.. . N

FigureV.l.Zone de contact poteau- radié

fCZS

Vb

I faut vérifier que : N, <0.045xU  xh, x

N, : L'effort normal sur le poteau. 3.87312 MN

U. : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)
A—a+h 0.65+0.9=1.45m
{B =b+h, 0.6+0.9=1.4

On trouve U=5.7m

N, =3.87312MN <0.045x5.7 x 0.85x % =4.74AMN = La condition est vérifiée.

b) Vérification au cisaillement

T, = Vo <7~ min(0.1x f .;3MPa) = 2.5MPa
bxd

On considére une bande de largeur b =1m
Ny = Ny+ 1.35g= 75689.12 + 1.35(8750+3430+5123.09) = 99048.29KN

v - N, xL., xb
2S
v, = 99048.29x 6.45x1 _ 456.33KN
2x700

d=0.9xh, =0.9x0.5=0.45m

. 456.33x 10°°
’ 1x0.45

c) Vérification des contraintes dans le sol (ELS ELA)

=1.0132MPa < 2.5MPa (C’est Vvérifié )

N: L’effort normal du aux charges verticales.
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My, My :sont les moments fléchissant ramenés au CDG du radier général

lIs prennent au compte le barycentre des efforts verticaux (excentrement des efforts
gravitaires)

Lo . . M
eExcentricité est calculé comme suit ezﬁ

Tableau V.2.Efforts résultant sollicitant le radier général

141325,11 -198004,47
15050,30 2994211
72383.69 72383.69
1.95 2.74
0.21 0.41
127 166.95

Répartition trapézoidale des contraintes selon le fascicule 62 titre 5

N M M N 6e 6ey,. B 18.25
0; = -+ ZXymaxr 4 W ymaxr — — (] =24 —2)—=—"—=3m > edonc la
S Ix Lyy S Ly Ly~ 6 6

surface du sol est totalement comprimé

Tableau V.3.état de contraint sous le radier général

143.077

143.077

162.49 134.34 74.50 46.43 162.49 46.43

_30maxt0min
Qre = 4 < Oadm

-Vérification vis-a-vis de I'ELS

3%x143.77+65.76 iy g
Qref= 2 =123.74 KPa < 044, =127( Condition vérifiée )

- Vérification a L’ELA
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~ 3x162.49 + 46.43

o ref

= 133.48KPa < 0, =166.95KPac

- Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/2003 (article 10.1.5) on doit vérifier que : e = %5% [1]Dans le sens X-X
= 102,51 < 215 = 0,032m<0,537m ....Vérifiée.
31429337 4 -
Dans le sens Y-Ye = 174,63 < 585 = 0,055m<1,462m...... Vérifiée.
31429337 4 -

Donc il n'y a pas risque de renversement de radier général

- Vérification de la poussée hydrostatique du radier général

Compte nant de I'existence d’une nappe phréatique a partir de 2m de TN, le fond de la fouille
a -4.5m sera soumis a une poussée d’Archiméde

Il faut s'assurer que : N = FsxHXSaq%Vw
N = KN (poids propre du batiment ; uniguement la superstructure)
H = 1.78m, la hauteur de la partie ancrée du batiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srad :=700m?2 (surface du radier).
Yw = 10 KN/m?3 (poids volumique de 'eau )
On trouve :
N =55260.61KN 2= 1.5x1.78x 700 x10 =18690KN...... La condition est vérifiee.
- V.2.2.4.Modalisation du radier général

Le radier général est modélisé comme étant un élément plaque flexionnel appuyé sur des
ressorts élastique de raideurs (k,)pour tenir compte de la déformabilité du sol

le chargement de radier générale est fait a base des résultats obtenu (ELU ELS) ainsi que
son poids propre

a-chargement nodale qui égale de la somme des réactionsa la base

b- chargement linaire pour les voiles
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Figure V.2. Chargement nodale et linéaire de radier général

Dans la méthode de module de réaction, la réaction du sol est modélisé par celle d’ une
infinité de ressort élastique .Le sol peut étre considéré comme un milieux continue élastique
linéaire

Le radier est maintenue avec une appuie élastique définie selon deux paramétre
k, ; coefficient de réactionde sol dépend de la contrainte admissible de sol

Donné o,4;m < 200MPa 12000 — 24000 (‘bowels,1996)

k,=1200,4m
Dans notre cas la contrainte admissible donné par la méthode essais laboratoire
(terzaghi)o,gm = 127MPa k, = 120 x 127 = 15240KN /m?
Kyy :coefficient horizontal de sol donné

kyy,=0.2Kz = 0.2¥15420=3048 KN (Dhouib ,2016)
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Figure V.3.appuis élastique sous la surface de radier général

V.2.2.5.Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une bande de 1m. Pour faciliter
'exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau le plus
sollicité et on adopte le méme ferraillage pour tous les autres panneaux.

Sollicitation maximal pour ferraillage de la méme plaque de radier(L’'ELU)

My VyM,

Figure V.4.sollicitation max dans une plaque (cartographie) de radiera L’'ELU
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Figure V.5 sollicitation dans une plague (cartographie) de radiera L'ELU yy.

Figure V.6.sollicitation dans uneplaque (cartographie) de radiera L’'ELU xx
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Tableau V.4..Sollicitation maximal dans une plaque de radier général

L«=5.78m

Ly,=7.1m
Figure V.7.Dalle sur quatre appuis.

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.5) m?

Fissuration trés préjudiciables

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau V.5 suivant :
La plaque est ferraillé aELS

Tableau V.5.Ferraillage la plaque du radier

211 9.6 45.8 7.2 .8HA20=25.1 | 10HA25=49.1
2
6.4 12.4 211 251 8HA20=25.12 | THA20= 21.98

Note : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

Projet de fin d’étude Master II Page 93



Chapitre V Etude I’infrastructure

a) Vérification de condition de non fragilité :

Poure>12cmet p>0.4 :

> En travée:
- Sens XX :

3-0.79

Zp)xbxe:0.0008(

) x100 x 30 = 4.41cm?

Ax :po(

-Sensyy .
A, =p,be
A, =0.0008 x100 x 50 = 4cm?
» En appui:
A =Acm?
On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

b) Vérification de I'effort tranchant :

T, = <7 =25MPa.

bxd

-3
Ty =M:O.44<2.5MPa ............................ La condition est vérifiée.
1x0.45
= L'ELS
bx y? . L
Calcul de vy : 5 +15(A +A)xy-15x(dxA +dxA)=0
: by x y° 2, A "2

Calcul de | : I:T+15><[AS><(d—y) +Ax(y-d)]

M _
On doit vérifier que : o, = %x Yy <0oaim =0.6x f_,, =15MPa.

F.T.N
M ser = .2
o, =15x I x(d-y)<os= mm(§ x f,;110x ,/ ft28*n) = 201.63MPa.
Tableau V.6.Résumé des résultats (vérification des contraint).
Valeurs 4 o o
I(cm be S :
Sens Morgent y (cm) >(< 105) observation
(KN.m) Mpa Mpa
o M 285.77 19.4 2.62 7.6 150.7 vérifiée
Ma 164.7 15 4.5 55 161.3 verifiee
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y-y Mt 137.44 14.2 4.08 4.8 156.6 vérifiee

Ma 164.7 15 4.5 55 161.3 vérifiee

c) Espacement des armatures :

Armatures // Ly: S min (3e, 33 cm) = cm33
Armatures //Ly: S min (4e, 45 cm) =45 cm
Soit: St=14cm pour les armatures // Ly

Soit: St=14cm pour les armatures // Ly.

Figure V.8.Ferraillage de la dalle du Radier
V.2.2.6. Ferraillage des nervures :

Diagramme de développement des momentsfléchissant et effort tranchant de différentes
nervures suivant les deux sens de déposition comme suit :

a) ELU b) ELS

Figure V.9. Moment fléchissant aELU et ELSsur les nervures du sens Y-Y

Projet de fin d’étude Master Il Page 95




Chapitre V Etude I’infrastructure

Figure V.10.diagramme monument fléchissant & ELU et ELS sur les nervures du sens x-x

FIGURE V.11.diagramme effort tranchant a ELU sur les nervures du sens x-x

FIGURE V.12.diagramme effort tranchant a ELU sur les nervures du sens y-y

Ferraillage des nervures.

e Détermination de lalargeur b selon les deux sens

Donnés :

{h=90m;h0=0.3m
by=75m;d =0.75m
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=% < min (%" Lﬁ") weeono . CBA (AT 4.1.3)
X-X
b—075 (267 28y b—075
— < min (T'E) = — < min(0.28;1.335) = 1.31m

Donc:b=2.17m =217cm

y-y

b—0.75

334 403y b—075
) =

; <mi . ;1. =1.
> 10 > < min(0.403; 1.67) = 1.556m

Smin(

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-aprés( ELS) :

TableauV.7.Calcul des ferraillages

Travée | -1445.91 12HA25=58.92cm?
Appui 663.41 22.9 14.04 6HA12+6HA20=25.62 cm?
Travée -574.59 19.8 12.1 5HA16+5HA14=21.13cm?
Appui 1330.36 47.5 12.1 10HA25=49.1 cm?

- Vérification des efforts tranchants a I'ELU
Ona: t,=—"7<T7,

Avec : T, < min(0.1 f.,5;4 MPa) = 2.5 MPa

s : —861'43“0_3—0771\413 <7,=25MP Srifié
ensx —x: 7, = 131x085 as<T, =2 (o AP /4<) ¢ § § (<1<

S : —981'6X10_3—077MP <7,=25MP srifié
ensy —y.t, = 156x085 as<T, =2 (7 SNPURTR '(<) o § § (1

TableauV.8:Vérification des contraintes a 'ELS

-1014.16 | 25.9 | 3.98x 10° 6.6< 15 | vérifiée| 161.3<201.6 | verifice
306.75 | 18.2 | 2.02x 10° | 1.4<15 vérifiée | 17.9<201.6 vérifiée

-428.85 18 | 1.67.x10°% | 6.2<15 | wvérifiée| 161.3<201.6 | verifiee
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:- 878.92 | 25.8 | 3.35x 10° | 10.3 <15 | vérifiée| 161.3<201.6 vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a 'ELS

-Les armatures transversales :
0 < min[:—;;f—g; @] < 7.1 mm, alors, @, = 8mm
A, = 10HA8 = 5cm?

(1—5; <min(0.9d; 40 cm) = S, < 76.65 cm
A X fe
-5, <
275 S04 b,

l 3_¢ < 0.8xA4; X f, < 134.5
- = s ocm
¢ bo [Tu - 03 X ftzs]

< 66cm

Soit : St=15cm
Les armatures de peau :

Vu la hauteur des nervures il est préconisé de mettre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.

A, = 0.2%(by X h) = 0.002 (50 x 90) = 9cm?
Soit : 6HA14 = 9.24 cm?

Schémas de ferraillage :

Tableau V.9.Schémas de ferraillage
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T sHAL2¢ L Lty L
6HA20\
> 10HA8
" E>HA14 Z
as:) L~ N
10HA8
12HA25
LV VP 12HA\2':

V.3 Etude de voile périphérique

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v
v
v

4

Une épaisseur minimale de 15 cm ;

Les armatures sont constituées de deux nappes ;

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal
et vertical) ;

Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

-Dimensionnement des voiles

hauteur h = 4.9m
longueur L = 4.38m
epaisseur e = 20 cm

-Caractéristiques du sol

poids spécifique : y =23 KN/m?3
la cohésion:  C = 0.207 bars
angle de frottement : ¢ =5°

V.3.1.Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a :

v' Poussée des terres :

G=thxtanz(z—f)—ZxCxtan(z—f)

4 2 4 2

T 5

G =49x23xtan? (3 —2) —2x 20 x tan (3 —2)=6 = 57.97KN/m?

4

v' Lasurcharge accidentelle

Ona:qg=10KN/m?
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2X20
23x4.9

Q=10xtan2(%—§)—

X tan G - §)=>Q = 8.07KN/m?

V.3.2.Ferraillage du voile périphérique

+ Méthodologie de calcul
Le voile périphérique est calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, 'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

Le voile périphérique est enveloppé de I'extérieur par une étanchéité au paxalum donc les
fissuration peut nuisibles

v ATELU
{ Omin = 1.5 X Q = 1.5 X 8.07 = 12.10 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 57.97 + 1.5 X 8.07 = 90.36 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30 max + Omin 3 X 90.36 + 12.10
Tmoy = 4 - 4
qu = Omoy X 1ml =70.79KN /ml

= 70.79 KN /m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques
sont :

I, =4.38 =
{x m Et{b 1ml

l,=49m e=20cm
p= i—; = % = 0.89 > 0.4 = le voile porte dans les deux sens.

v' Calcul des moments isostatiques
Ona:

089 1w, = 0.0466
p =\ |::>{[ly=07635

{MOx = 1, X q X 12 = 0.0466 x 70.79 X 4.38% = 63.28 KN.m
Mo, = pty X My, = 0.7635 x 36.23 = 4831 KN.m

v Les moments corrigés

MZ = 0.85 M,, = 0.85 X 63.28 = 53.78 KN.m
M? = 0.85 My, = 0.85 x 48.31 = 41.06 KN.m
Moy = Mgy = —0.5 My, = —0.5 X 63.28 = —31.64 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e) m

Les résultats de calcul de ferraillage sont dans le tableau V.10 suivant :
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TableauV.10.Le calcul de ferraillage

I i M 2 Amin Aadopté
Localisation (KN.m) Mbu (14 Z (m) | Aca(cm</ml) (cm2iml) (cm2ml)
XX | 53 |o0086|0.127 0153 10.1 2.15 7HAl4 =
’ 10.71
Travées
Y-Y | 41.06 | 0.027 | 0.043 | 0.156 7.6 215 | 7THA12=7.9
Appui _31.64 | 0.041 | 0.073 | 0.158 |  5.46 2.15 5H5Aé52 =

Avec : Apin =0.1% X bXxh

v' Espacements

{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S; =15cm
sensY —Y:S; <min(3e;33cm) = S; =15cm

Amin = P05 (3 _pyxbxe
v' Les Vérifications : , 2
AP = po X b X e

p=089> 04

Ona:{e=20cm>12cm

. 0.0008 )
AP = ——x (3 0.89) x 100 x 20 = 1.688 cm

AU = po x b X e = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?

e Calcul des efforts tranchants

Guxly 15 70.79 x 4.38 (4.90)*
yx = X = N = 94.62KN
{( u 2 T+ 2 (4.9)* + (4.38)*
Tuxly 1 70.79 X 4.9 (4.38)*
vy = X = X = 67.58 KN
L 2 T+l 2 (4.38)* + (4.9)*

e Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :

V;L fC28

T”:bxds 7, = 0.07 x s = 1.166MPa
—94'6ZX10_3—057MP <7, =117 MP
Ty = Txo1es a<Tt,=1 a......
v AI'ELS

Calcul des moments
o 076 ux=0.0819s.
ha:p=0. =’{uy=0.5117i't

{amax =G+ Q =57.97 +8.07 = 66.04 KN/m?

Donc
Omin = Q = 8.07 KN/m? E—

e e Vérifiée
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Chapitre V Etude I’infrastructure

30max + Omin 3 X 66.04 + 8.07
Omoy = 4 = 4

ds = Omoy X 1 ml = 51.54KN/m

= 30.21 KN/m?

e Les moments isostatiques

{M(,x =u, Xqx12 =0.0537 x 51.54 x 4.38%2 = 53.09 KN.m
Moy = py X Mg, = 0.8353 x 53.09 = 44.37 KN.m

e Les moments corrigés

MZ = 0.85 My, = 0.85 X 53.09 = 45.65 KN.m
M? = 0.85 My, = 0.85 X 45.65 = 38.8KN.m
Mgy = Mgy, = —0.5 My, = —0.5 X 53.09 = —26.55 KN.m

Figure V.13.Schéma de ferraillage voile périphérique
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CONCLUSION

L’étude de l'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage
ainsi

Le choix de fondation dépond de plusieursparamétres liésaux caractéristiques du sol
en place ainsi que les charges transmises pour ce dernier.

Nous avons procédéa un calcul semelle isolé vu au chevauchement qu’elles
engendraient dans la structure on opte pour un calcul d'un radier général ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a été vérifié et avéré
satisfaisant.

Un voile périphérique est prévu pour supporter I'action de la poussée de terre
exercées sur ce mur il est calculé comme un panneau de dalle plein sur quatre appuis

Projet de fin d’étude Master Il Page 103



Conclusion
Géneérale




Conclusion géenérale

Au terme de ce travail, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu geneéral,sur la
majorité des parties étudiées.Cette étude nous a permis d’enrichir nos
connaissances sur les différentes

étapes de calcul d’'une structure en béton armé.

D’apres I'étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tres important que l'ingénieur civil et 'architecte travaillent en
étroite collaboration des le début du projet, pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcout
important.

L’ensemble des dimensionnements ainsi que les ferraillages ont été vérifiées par
rapport aux exigences des réglements algérien notamment RPA 2003 ainsi que le
BAEL99. L’étude sismigue qui consiste aux vérification des exigences de RPA ont
été approuvees.

L’étude de l'infrastructure est congue en radier général comme une fondation, du
fait la faible portance du sol support et 'importance de la structure et cela pour
bien reprendre les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années
d’étude. Il nous permis de faire une rétrospective de nos connaissances
accumulées pendant notre cursus universitaire.

Nous espérons avoir atteint nos objectifs et ce qui nous permettra a I'avenir
d’exploiter ces connaissances dans la vie profecionnelle .
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Annexe |11

Flexion simple :Section rectangulaire

Calcul aI’'ELU
MU! b! d!fC28
fe, fbu,d’
v
M
“bu * ,,lj
b*d*f,,
v
fe
g =—
s *Es
v
3.5
alz—
3.5+1000%*¢,
v
w=08%a,*1-04*q,)
v
Moy S By
NON I oul
v v
A'=0 A'=0
v i
o 35, )ed=d | 0 =1.25%1-J1-2%p,,)
< {100 ') d T
v z=d*(1-0.4%q)
Esc < § *
e Hy, <0.186
_E * oul [ NON
fSt_f_ezfsc fo = Bs™es v *
s 85210%0 . *( )
| ; ST 1000 o
|
z,=d*(1-04%*0,) ]
¥ A
Mlzul*b*dz*fbu St_y_s
4 !
AS:(MU_MI)/((d_dI)*fst) A — My
v oz,
A (M M, M|)* - v
Z, d-d f, Condition de nonfragllflte

A =023*b*d >~

e




Annexe |

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=02
Ly x My x Ky
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
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx *

Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.5
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.270 0.222 0.189 0.167 0.150 0.134 0.122 0.111 0.101 0.092

0.1 0.300 0.245 0.210 0.183 0.164 0.147 0.132 0.120 0.109 0.099 0.090

0.2 0.247 0.219 0.194 0.172 0.156 0.140 0.128 0.116 0.106 0.097 0.088
§ 0.3 0.212 0.193 0.176 0.160 0.143 0.133 0.122 0.110 0.102 0.093 0.085
K 0.4 0.188 0.147 0.160 0.147 0.135 0.124 0.114 0.104 0.096 0.088 0.080
= 0.5 0.168 0.156 0.145 0.134 0.124 0.114 0.105 0.097 0.089 0.081 0.075
K 0.6 0.152 0.142 0132 0.123 0.114 0.105 0.098 0.090 0.083 0.075 0.068
§ 0.7 0.137 0.128 0.119 0.111 0.103 0.096 0.088 0.082 0.075 0.068 0.064

0.8 0.123 0.116 0.108 0.100 0.093 0.087 0.081 0.074 0.068 0.063 0.058

0.9 0.112 0.105 0.098 0.092 0.086 0.079 0.073 0.067 0.063 0.058 0.053

1.0 0.102 0.096 0.090 0.083 0.078 0.072 0.066 0.062 0.057 0.053 0.048

0.0 / 0.270 0.222 0.194 0.172 0.154 0.141 0.126 0.113 0.103 0.093

0.1 0.153 0.150 0.140 0.131 0.121 0.121 0.104 0.097 0.089 0.080 0.073

0.2 0.088 0.097 0.094 0.090 0.087 0.082 0.077 0.072 0.066 0.060 0.055
§N 0.3 0.068 0.068 0.067 0.065 0.062 0.059 0.057 0.053 0.048 0.045 0.040
g 0.4 0.050 0.049 0.048 0.047 0.046 0.044 0.042 0.039 0.037 0.034 0.031
= 0.5 0.038 0.038 0.037 0.036 0.035 0.034 0.033 0.030 0.028 0.027 0.024
K] 0.6 0.029 0.029 0.028 0.028 0.027 0.027 0.026 0.024 0.023 0.020 0.019
§ 0.7 0.024 0.024 0.023 0.023 0.023 0.022 0.020 0.019 0.018 0.017 0.015

0.8 0.020 0.019 0.019 0.018 0.018 0.017 0.016 0.015 0.014 0.013 0.013

0.9 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.010

1.0 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009




Tableau des Armatures

(en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 471 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44,18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 11259 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 481 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144,76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33
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