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Symboles Et Notations

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

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

v épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji - la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fqv : la fleche correspondant a v.

Afy: la fleche totale.

Aftadm : la fleche admissible.

F : Ccefficient de sécurité¢ = 1.5

G : Action permanente.

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

ht: hauteur totale du plancher.



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

I : Moment d'inertie (m*).

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

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

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portee.

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

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

I’ : longueur fictive.

I;J et 1, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a appui |

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

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

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

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



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

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T»: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W q; : Charges d’exploitation.

W : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en genéral.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

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

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

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

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

fe : Limite d'élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

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

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

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

¢ : Contrainte normale.

j . Contrainte correspondant a j.

6g . Contrainte correspondant a g.

6. Contrainte correspondant a g.



yw: Poids volumique de I’eau (t/m?).

v : coefficient de sécurité.

vs - coefficient de sécurité.

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

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

g : chargement KN/ml..

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

n - Facteur d’amortissement.

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

i Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

A : Coefficient differé.
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Introduction générale

L’évolution dans la conception des batiments a été accompagnée de I’évolution générale des
techniques et des méthodes de calcul et marquée d’une maniére spectaculaire par ’apparition
des logiciels de modélisation et aussi I'amélioration des réglements et des normes, aidant a
lever la complexité de ces problemes

De nos jours également la conception d’une structure parasismique est un probléme
complexe vue la nécessité de répondre aux exigences de sécurité imposées par les reglements,

et d’économie imposées par les colits croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniéere. Pour les structures en béton armé, ce systéme

de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux en méme temps.

Apreés le seisme du 21 Mai 2003 de Boumerdes, des études faites par des experts ont abouti a
des modifications du Réglement Parasismique Algérien. L’une de ces modifications est la
nouvelle classification des zones sismiques et des valeurs des coefficients d’accélération de

Z0ne.

Le présent travail est une étude technique compléte de dimensionnement et de vérification
d’un batiment en béton armé en (R+8+DUPLEX) a usage d’habitation et commercial

contreventé par un systeme mixte (voile & portique) installé a Béjaia.

L'étude de ce projet sera menée sur six chapitres :

e le premier chapitre on a donné un résumé sur la présentation du projet et les
reglements de calcul qui régne sur les structures en béton armé.

e le deuxieme chapitre consacré au prédimensionnement des éléments composant la
structure.

e le troisieme chapitre nous avons étudié les éléments non structuraux.

e nous avons fait par la suite, en chapitre quatre I’étude dynamique ou on a modélisé
notre structure avec logiciel ETABS2016.

e 1’étude des éléments structuraux fait 1’objet de chapitre cing.

e en fin le chapitre six ; nous avons choisis et calculer les fondations en fonction des
caractéristiques de site et de la structure, suivis dune conclusion générale.



CHAPITRE I

/\/

GENERALITES

/\/




Chapitre | Généralités

I.1.Introduction

L’étude d’une construction en béton armé nécessite des connaissances et application des
réglements sur lesquels I’intervenant civil prend appuis. L’objectif principal du présent
chapitre est de fournir la liste des données du batiment a étudier en ce qui concerne le type de
la structure, le systéme structurel et les propriétés des matériaux.

|.2.Présentation de ’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude entre dans le cadre de la réalisation d’une promotion
immobiliére, situé au boulevard Moulay Nacer a Lekhmis - adjacent au cercle du « MOB »
dans la ville de Bejaia.

Notre ouvrage est un batiment en R+8 avec duplex, a usage mixte (habitation, commerce et
service) ; il sera implanté dans la ville de Béjaia ; cette dernicre est classée d’aprés le
réglement parasismique Algérien RPA99/VV2003 dans la zone « Il.a » qui est une région a
moyenne sismicité et le batiment en question appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage a
moyenne importance).

I.3.Caractéristiques de la structure

> Dimension en élévation :

e Hauteur duRDC : 4.08 m

e Hauteur d’étage: 3.06 m.

e Hauteur de I’acroteére : 0.60 m.

e Hauteur totale du bloc : 32.22 m.
» Dimension en plan :

e Longueur du bloc : 27.20 m.

e Largeur du bloc : 22.45 m.

Figure 1.1 Vue de facade principale
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I.4.Systeme structurelle

a) planchers

L’architecture nous propose deux types de planchers, dont le réle est de résister aux charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres et
les poteaux.
e planchers a cops creux.
e planchers a dalle pleine.
b) Macgonnerie

e les murs extérieurs : sont constitués d’une paroi double en briques creuses de 15cm
d’épaisseur a I’extérieure et 10cm d’épaisseur a I’intérieure, séparée par une I’ame d’air
de S5cmd’épaisseur ;
e les murs intérieures : une cloison simple de 10cm d’épaisseur ;

c) Revétements

Ils sont constitués de :

e (Céramique pour les salles d’eaux et les cuisines,
e Carrelage pour les planchers et les escaliers,
e Mortier de ciment pour les fagades et les murs intérieurs

d) Pacroteére

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entoure d'un acrotere
en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur. L’acrotere a pour buts d’assurer
la sécurité et d’empécher 1’écoulement des eaux pluviales stagnées dans la terrasse sur la
facade.

e) Escalier

La circulation entre les étages de notre batiment est assurée par un escalier droit a double
volet.
f) L’infrastructure

C’est la partie d’interaction structure-sol, qui forme un ensemble rigide assure
I’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés
par la structure au bon sol.

1.5. Classification de I’ouvrage

L’objet de la classification des ouvrages se traduit, dans les régles et les méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification des méthodes de
calcul et reglements adéquats, et notre ouvrage sera classé comme suit (selon RPA99 version
2003 article 3.2) :
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1.5.1 .Selon ’importance

Le niveau minimal de protection sismique accorde a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Notre ouvrage
est classé selon le RPA dans le groupe 2 car il est d’importance moyenne, avec un
coefficient d’accélération de zone A = 0,15 est retenu pour le calcul sismique.

1.5.2.Selon le systeme de contreventement.

La classification des systemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de
leur capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de I’action sismique Le systéme de
contreventement de notre structure est de type 4b (structure en portiques contreventée par des
voiles en béton armé, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales).

1.5.3. Selon la configuration

Notre batiment est consideré comme irrégulier en plan et en élévation selon les exigences
de I’ RPA, donc le batiment est irrégulier.

1.5.4. Selon le type des nceuds

Dans la pratique les structures subissent soit des déplacements de nceuds, soit des
rotations de nceuds, rarement des déplacements et des rotations simultanément de nceuds, d’ou
la classification soit a nceuds fixes ou a nceuds déplagables. Notre batiment est a noeuds fixes
parce que les deplacements latéraux sont empéches (structure contreventée par voiles).

1.6. Réglements et normes utilisés
Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :

v' DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

v' DTR BC 2.41 : Reégle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
v' DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.

v DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.

v Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

1.7) Caracteéristiques des matériaux

1.7.1) Le béton

Le béton est un mélange des matériaux, ciment, d’eau, granulats, sable et éventuellement
des produits d’additions « les adjuvantes », pour le béton armé qui sera utilisé pour la
réalisation de I’ouvrage présente les caractéristiques suivantes :

> p=25KN/m3;
» Fco=25Mpa;
> Fws=2,1 MPa
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> opc=14,2MPa ;
> Ei=37200MPa
> ©v=0,2

1.7.2) L’acier
Dans les projets des batiments, généralement en utilisent les diamétres (12, 14, 16, 20)
pour les armatures longitudinales, et les diametres (6,8) pour les armatures transversales,
et le treillis a soudé pour le ferraillage des dalles de compression.

> Aciers a hautes adhérences Fe E 400, Fe E 500 ;
> Treillis soudé a hautes adhérences FeTE 500 ;

» FeE400 = 400 MPa ;

> vs=1,15 (situation courantes) ;
> vs=1,00(situation accidentel) ;
> 6:=348Mpa ;

1.7.3) Le Sol

L’assiette d’assise de ’immeuble constituée d’un sol hétérogéne de moyenne a bonne
résistance, elle est sur un terrain plat, graveleux moyennement compact en surface.

v Angle de frottement ¢.,=27, 5°,

v la cohésion Cy=0,37bar ;

v la densité humide yn=20,95 KN/m3 ;

v' La contrainte admissible du sol est de 1,5bar ;

v Le fond de la fouille doit étre a -2m de la surface du sol ;
v

Les fondations seront superficielles type radier genéral.

1.8.Conclusion

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par 1’application rigoureuse et précise des regles
en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le
calcule doit étre fait avec précaution.
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I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par es lois empiriques
issues de ’expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a
la résistance, la stabilité et la durabilité de ’ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le
prédimensionnement du sommet vers la base :

* Planchers ;
* Poutres ;
* Poteaux ;

* Voiles.

11.2.Prédimensionnement des planchers

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux
extrémes.

Il existe plusieurs types de planchers :

v' Les planchers a corps creux.

v" Les planchers en dalles pleines.
I1.2.1.Plancher a corps creux :

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation du CBA 93 (Art

B.6.8.4.2.4) suivante : h, > oo
225

ht = Hauteur totale du plancher

Lmax = La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

v L =410-bpoutre - L, =410-30=380cm

=h 2 380 =16.88cm.
22,5

v" Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) =20cm
JAvec : 16 cm : hauteur du corps creux

4 cm : hauteur de la dalle de compression.
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Figure 11.2 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

L, : Distance entre axe des poutrelles.

bo : Largeur de la nervure.

h,, : Hauteur de corps creux.

hddc : Hauteur de la dalle de compression.

11.2.2.Plancher en dalle pleine

C’est des planchers constitués d’une dalle en béton armé reposant sur un systeéme d’appuis qui

peuvent étre des poutres, des voiles ou des poteaux.
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Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :

e Critere de résistance

I :
> 2—* — Pour une dalle sur un seul appui.

D

- <e<— 5 Pour une dalle sur deux appuis paralléles ou quatre appuis avec p <0,4.

3

&l

I I _ :
—X5 <e< _XO — Pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p >0.4.

Lx : c’est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

—
P

y
= Coupe-feu

e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

e >11cm —> Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte quatre (4) types de dalle pleine (voir les plans architecturaux)
. 90
Dalle sur 1 appui. —e= 2 =e2>4.50

230 230

Dalle sur 2 appuis. ——<e<—=06.57<e<7.60
35 30

Dalle sur 3 appuis. H% <e< 145 =29<e<3.62
45 40

Dalle sur 4 appuis. H@ <e< 280 =56<e<70
45 40

On opte pour une épaisseur e =12cm.
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11.3. Evaluation des charges et surcharges sur les planchers

11.3.1.charges permanentes

a) Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.1. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

Désignation Epaisseur (m) | Poids volumique(y) | Poids G (KN /m?)
des éléments (KN/m3)

Gravillon roulé 0.04 20 0.8
Complexe Etanchéité 0.02 6 0.12
Papier Kraft / / 0.05
Forme de pente (1.5%) 0.10 22 2.20
Plaque de liege 0.04 / 0.03
Pare vapeur 0.01 / 0.06
Film polyane / / 0.01
Corps creux 0.20 14 2.80
Enduit de ciment 0.015 / 0.27
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 6.54

b) Plancher des étages courants

Tableau 11.2.Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique(y) | Poids G (KN /m?)
des éléments (KN/m3)
Cloisons de séparation 0.10 / 0.90
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de Sable 0.02 18 0.36
Plancher a corps creux 0.20 14 2.80
(16+4)
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 5.06
Project de fin d’étude master 11 2019/2020
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c) Plancher en dalle pleine

Tableau 11.3. Evaluation des charges sur les dalles pleines.

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique(y) | Poids G (KN /m?)
des éléments (KN/m3)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher dalle pleine 0.12 25 3.00
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente 4.36

I1.3.2.surcharges d’exploitation

Tableau 11.4. Surcharge d’exploitation sur les planchers.

Etage Terrasse Balcon | Escalier
Courant | inaccessible
Surcharges
KN/m2 15 1 3.5 2.5

11.4. Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux chargés de la transmission des charges
verticales aux poteaux.
On note :
b : largeur de la base de la poutre ;
h : hauteur totale de la poutre ;
L : portée maximale.

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules suivantes (BAEL 91) :

L L
M <h< ™
15 10
\
3hpeh
1010

11.4. 1. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

, .. . L L
donnée selon les conditions suivantes : % <hg M

10

Avec : hpp : Hauteur de la poutre principale. Lmax - Longueur maximale de la poutre
L. =475cm.
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475 <475 31em<h < 47.50m.
15 10

Onprend: h=40cm;b=30cm.

On doit Vvérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPA qui sont les
suivantes :

b>20cm. Condition Vérifiée.

h>30cm. Condition Vérifiée.

E = @ =1.33cm < 4. Condition vérifiée.
b 30

Les conditions sont vérifiées.

I1.4. 2. Les poutres secondaires

Elles sont paralléles aux poutrelles.
L., : Longueur maximale de la poutre
Avec: L =380cm.

@ <h< @ — 25.33cm < h <38cm.
15 10

Onprend:h=35cm ; b=30cm.
b>20cm. Condition Vérifiée.
h>30cm. Condition Vérifiée.
i h 35

—=—=1.16cm < 4. Condition vérifiée.
b 30

Les conditions sont vérifiées.

Apreés la vérification on adopte les dimensions suivantes :

= Les poutres principale : (bxh)= (30x40) Cm2,
= Les poutres secondaires : (bxh)= (30x35) Cm2,

11.5. Prédimensionnement des poteaux

11.5.1 Coffrage des poteaux
Le prédimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une section
choisie intuitivement avec une section d’armatures de 1% de la section de béton sous I’action

de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par la descente de charges.
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L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier I’inégalité suivante

[CBA 93 —P156] :

Avec :

N,: Effort normal maximal a ’ELU calculé en utilisant la régle de dégression verticale ;

Br : section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau réduites de 2
cm (1cm sur le pourtour)

b =1,50et ys=1,15: coefficients de sécurité du béton et de I’acier ;

feas €t f. : résistances caractéristiques du béton et de I’acier ;

As: section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,1% de la section réelle du poteau ;

o: coefficient fonction de I’élancement du poteau donné par le CBA 93 comme suit:
0.85

1+0.2><(%)2

o.6><(%)2 = 50<A<70

> 0<A<Z50

a= Avec :

| flambement : longueur de flambement Ly =0,7lo
A : élancement du poteau A = L¢/i
lo : longueur libre du poteau
i : rayon de giration de la section du béton : i= \/I/_B)
I : moment d’inertie (dans le sens de la section susceptible de se déformer) de la section du
béton par rapport a son centre de gravité. 1=hb3/12
Une majoration de 10% de I’effort normal est a considérer pour les poteaux voisins des
poteaux de rive.
On adopte préalablement la section des poteaux comme sulit :
e RDC: (b, h) =(50,50) Cmz.
e leme, 2 eme, étage: (b, h) = (50, 45) Cmz2.
e 3eme, 4eme étage: (b, h) = (45, 40) Cm2,
e 5eme, 6eme étage: (b, h) = (40, 35) Cm2,

e 7eme, 8 eme étage: (b, h) = (35, 30) Cm2.
e 9 eme étage: (b, h) = (30, 30) Cm2.
11.5.2 Descente des charges
11.5.2.1.La loi de dégression des charges :(D.T.RB.C.2.2ART 6.3) :

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par
les réglements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge
d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que ’occupation des

différent niveaux peut étre considérée comme indépendante».
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Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...... Qn Sont
les charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2........ n, numérotés a partir

du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

V' Sous laterrasse ...........oovviniiiiiiiiiiiiinn, Qo.

v Sous le dernier étage................oooooiiiinil. Qo+Q1.

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

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo+0.85*(Q1+Q2+Q3+ Q4).

v Sous étage n quelconque................ Q0+ (3+n)/(2n)) (Q1+ Q2+ ---.Qn).

Le coefficient (3 + n)/2n : étant valable pour n>5
Tableau I1.5: évaluation de la surcharge (Q)
Niveau Q (KN/m?) | Dégression Q cumulée
(KN /m?)

N9 1 Q0 1
N8 1.5 Q0+Q1 2.5
N7 15 Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.85
N6 15 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 5.05
N5 1.5 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6.1
N4 1.5 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
N3 1.5 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75
N2 15 Q0+0.70 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.35
N1 1.5 Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 8.8
NO 1.5 Q0+0.60 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+ Q9) 9.1

11.5.3. le choix du poteau le plus sollicité

Nous allons effectue la descente de charge sur un seul type de poteaux « E3 » qui nous
semblent susceptibles d’étre le plus sollicité suite aux plans architecturales et notamment avec
I’absence des escaliers sur les deux derniers niveaux (voir le plan de fagade a I’annexe).
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Figure 11.3.Surface qui revient au poteau.

Figure 11.4.Repérage du poteau le plus sollicité

11.5.3.1Les surfaces afférentes pour la charge permanente

S1=2.96 m? - S2=2.96 m?- S3=4.14 m?- S4=4.14 m> S;=14.2 m2,

11.5.3.2.Les charges permanentes

G : Plancher terrasse inaccessible G = 6.54x 14.2= 92,86 KN.

G : Plancher étages : G=5.06x 14.2=71.85 KN.

A- Poids des éléments porteurs
a) les poutres

Les poutres principales (40*30) cm?2 et les poutres secondaires (35*30) cm?

Poutres principales : ppp=0.4*0.30*(1.60+2.375)*25=11.93KN
Poutres secondaires : pps=0.35*0.3*(1.85+1.85)*25=9.71KN

Donc : Poids total des poutres : Ppout = Pppt Pps=21.64 KN.

b) Les poteaux

Etage 9 : (30%30) cM2/ Petage s = 0.3*0.30%3.06*25= 6.88 KN

Etage 8 & 7 : (35*30) cM2 / Petage 857=0.5*0.30*3.06*25= 8.03 KN
Etage 6 & 5 : (40*35) cM2 / Petage 655=0.4*0.35*3.06*25=10.71 KN
Etage 4 & 3 : (45*40) cM2 / Petages & 3= 0.45%0.4*3,06*25=13.77 KN
Etage 2 & 1: (50*45) cm2/ Petage 26,1 = 0.50*0.45*3,06%25=17.21 KN
RDC : (50*50) cm2 / Proc = 0.50*0.50%*3.06*25=19.12 KN

11.5.3.4 Les charges d’exploitations

Q : Terrasse inaccessible : Q =1 x 14.2 = 14.2 KN.
Q : étage a usage d’habitation : Q = 1.5 x 14.2 = 21.3 KN.

Project de fin d’étude master 11 13 2019/2020




Chapitre Il

Prédimensionnement

11.5.4. Calcul de I’effort normal

Effort normale :

Nu = 1.35NG+1.5NQ.

Effort normale majoré : N’u = 1.1xXNu.

Tableau 11.6. Descente de charge sur le poteau (C)

Niveau Elément G (KN) NG (KN) | NQ (KN) | Nu (KN) N’u (KN)
Plancher
N9 terrasse 92,86 14.2
(sous la terrasse) Poutre 21.64 121.38 ' 185.163 203.68
Poteau 6.88
venant de N9 121.38
N8 Plancher 71.85 999 9 354,165 389,5815
Poutre 21.64 ' 355
Poteau 8.03
venant de N8 222.9
Plancher 71.85 324,42 519,972 571,97
N7
Poutre 21.64 54.67
Poteau 8.03
venant de N7 324,42
N6 Plancher 71.85 428,62 686,202 754,82
Poutre 21.64 71.71
Poteau 10.71
venant de N6 428,62
N5 Plancher 7185 532,82 849,237 934,16
Poutre 21.64 86.62
Poteau 10.71
venant de N5 532,82
N4 Plancher 71.85 640,08 1013,208 1114,53
Poutre 21.64 99.40
Poteau 13.77
venant de N4 640,08
N3 Plancher 71.85 747,34 1173,984 1291,38
Poutre 21.64 110.05
Poteau 13.77
venant de N3 747,34
N2 Plancher 71.85 858,04 1336,209 1469,83
Poutre 21.64 118.57
Poteau 17.21
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venant de N2 858,04
N1 Plancher 71.85 968,74 1495,239 | 1644,76
Poutre 21.64 124.96
Poteau 17.21
venant de N1 968,74
NO Plancher 71.85 108135 | ;,9,, | 165365 | 1819,02
Poutre 21.64
Poteau 19.12

Dans notre structure on a la continuité de portique, d’apres le CBA (Art B.8.1.1) nous exige
de majorer ’effort Nu comme suit :

-10 % poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3
travees.

-15 % ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées et un voisin de rive, donc I’effort Nu sera
majoré de 10%.

N a la base : G =1081.35 KN.
Q =129.22 KN. Nu=1653.65KN. == N’y =1819,02 KN.

11.5.5 Les vérifications

La section choisie pour les poteaux peut reprendre I’effort normal ultime suivant si la
condition de I’article B8.4.1 du (DTR —BC-2-41) [CBA 93 —p 156] est vérifié :

0.85 —>0< A <50.

A2
1+0'2X(£) Avec l:Tf et

O.6X(%)Z ~550< 4 <70,

On prend le poteau du RDC : (50*50) La section choisie pour les poteaux peut reprendre
By X fcz2s + ASXfeJ:
0.9xyp Vs

’effort normal ultime suivant Nyjpim = @ X l

E_ | = 0,5*0,5°
12 12

i : rayon de giration de la section du béton : i= \/I/B) =,/0,0052/(0,5 * 0,5)=0,29
| flambement : longueur de flambement Lf =0,7 lo=0,7*4,08 = 2,58

0.85 0.85
4 élancement du poteau A = L¢/i =9,84 donc a = {1+o.2><(i)2 =1+02x(2y2z =0,84
35 35

| : moment d’inertie = | = =0,0052 m*

By Xfeas + AsxfeJ: 084 % l0:23><25 (0,5%0,5)*400

N,itim = a X l
ultim 0.9} Vs 0.9x1,5 1000+1,15

J= 3651,44 KN
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Nous avons pour tous les niveaux N’u =1819,02 KN < Nutime =3651,44 KN

Les sections choisies sont acceptables

11.6. Les voiles

Les voiles sont des éléments résistants généralement verticaux de type plan dont la
capacité de reprendre les efforts horizontaux est trés importante vue la grande inertie
de leurs sections horizontales.

Le prédimensionnement des voiles se fait par des formules empiriques donnant les
dimensions minimales en fonction de la hauteur d’étage et des conditions d’abouts du

voile (conditions de rigidité des extrémités).

e Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux: (RPA (article 7.7.1)

e>15cme..iiiiiii, (1. RDC: he-=408- 40 cme > 368/ 25=14,72
€>he/25.. .. (2). R+N: he-=306- 40 cme > 266/ 25=10,64
L>de.cooiiiiiiiiiiiiii. (3).

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

Figure 11.4 : Voile avec deux abouts.

e Pour les voiles un seul about sur un poteau : (RPA (article 7.7.1)

e>15cem.....ooiiiii (D). RDC: he-408- 40 cme > 368/22=16,72
€>he/22. i (2). R+N: he=306- 40 cme >266/22=12,09
L>4e.ciiiiiiiiiiiiini. (3).

e Pour les voiles a abouts libres : (RPA (article 7.7.1)

€3 15 CMvreereeeeeeeee) (1). RDC: he-408- 40 cme > 368/ 20=18,4
Ne/ 20 ..o oveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen . ). R+N: he-306- 40 cm e > 266/ 20=13,30
L>4de... 3)
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g

-

Figure I11.5 : Voile avec un seul about lié au poteau

On adoptera des voiles d’épaisseur : € = 20 cm pour les tous les voiles.

11.7. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :

< Poutres principales : 30 x 40cm?.

< Poutres secondaires : 30 x 35cm?.

< Poteaux du RDC: 50x50cm?.

< Poteaux des étages 1, 2 : 50 x 45cm?.
< Poteaux des étages 3 et 4 : 45x 40cm?.
< Poteaux des étages 5 et 6 : 40x 35cm?.
< Poteaux des étages 7 et 8 : 35x30cm”’.
< Poteaux 1’étages 9 : 30x 30cm?.

% Voiles: e =20 cm.
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Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

I11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : élément
structuraux et élément non structuraux, ces derniers ils n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, et leurs calcul se fait généralement sous I’action des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés sous I’action de la
charge sismique comme ils doivent répondre aux dispositions constructives de la
réglementation parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

v' Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) ;
Les dalles pleines des balcons.

L’acrotére ;

Les escaliers ;

v
v
v
v' Ascenseur

I11.2. Calcul des planchers a corps creux

111.2.1. les poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en Té en béton armé, servant a
transmettre les charges réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées
en flexion simple en respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

111.2.1.1. La disposition des poutrelles (voir page 6)
Le choix de la disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Critéere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon deux critéres.
111.2.1.2 Coffrage des poutrelles

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h= (16+4) cm.

e Détermination de la largeur de la table de compression

h : Hauteur du plancher = (16+4) cm.
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Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

b : Largeur de la table de compression.

|, : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

|, : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

- I
b= < 1in I—X;—y ............ (article A4.1.3)[2]
2 2 10

bo=(0,420,6)h — bp=(8a12cm)
Soit : bp=10cm.

I, =1, - bo=65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures successives

X

|, = 335-35 =300cm

b
Donc : 1, =55¢cm, 1,=300cm. - -
4cm
b-b, : [55_300}
<min| —;—— |cm
2 2 10 16cm
b-b, .
= < min( 27,5;30)cm b, b0 b,
2 +—rt—>

Soit : b, =27.5cm _ ’
Figure 111.1. Schéma d’une poutrelle

b<2xb +b, =2x27.5+10=65cm
Soit : b=65cm.
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

111.2.1.3 Ferraillage des poutrelles

111.2.1.3.1 Méthodes de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

v Méthode forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.
a. La méthode forfaitaire
= Conditions d’application
C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

L
portant dans un seul sens (L—X <0,4).
Y
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Le BAEL91 (Article.lll, 4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire.
Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiees :

e Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).
e Le rapport des portées successives ( L; / L, ) est compris entre 0.8 et 1.25 Avecl

|, ,: Langueur entre nu d’appui de deux portées successive.

e Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

e La fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton
armée ni celle de revétement.

* Principe de la méthode

» Les moments fléchissant

v En travée
M, +M, (1+0.3xa)xM,
) M, +———=max
2 1.05M,
a= QLG - Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+
M, > 12+03xa \Y/ P Pour une travee de rive.
2 _ pxl.2
2) 1403 Avec: M, = 8I
3% L L
M, > %x 1Y/ T Pour une travée intermédiaire

P : La charge repartie a 1’état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de la travee indépendante.
M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

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

|, : Portée de la travée.

v' En appuis
- Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille (aciers de fissuration)
avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15Mo).

- Appuis intermédiaires

Poutres a deux travées
0 0,6Mp 0

VAN VAN VAN

Figure I11.2. Schéma statique des poutres a deux travées.
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Ma:'0.6MO
Avec Mo=max (Mo1, Mo2).
Poutres a plus de deux travées

0 0,5Mp 0,4Mo 0,5Mo 0
AN VAN VAN VAN VAN

Figure 111.3. Schéma statique des poutres a plus de deux
travées.

-Pour les appuis voisins de rives Ma=-0.5Mo.
-Pour les autres appuis intermédiaires Ma=-0.4Mo.

Tel que Mo : Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré.

K

Moi= q

Remarques

e De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections
la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de I’appui
considéré.

e Ainsi que d’aprés le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15Mo).

» Evaluation des efforts tranchants
On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la
continuité :

M, +M,
V =V, + gl— [
My et YoMV, = 9 sont des moments sur appuis, on les prend avec
leurs signes (signe négatifs (-)). 2

V, : L’effort tranchant isostatique.

/N /N /\ /\

Figure 111.4. Schéma statique de la poutrelle.
Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant

I’effort tranchant isostatique Vo :
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1) De 15% si la poutre a deux travées :

|, 1, ql,

1.15q1, 2

Figure I11.5. Diagramme de [ effort tranchant d’'une poutre a deux travées.

2) De 10% si une poutre a plus de deux travees :

ql, 1.1ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2
Il Iz & |4 q |2
1.1ql, 2 1.1ql,
2 2

Figure 111.6. Diagramme de [’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées
b. Meéthode de Caquot

= Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
= Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de 'amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées.

Q> min(2G ; 5SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées

si une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
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> Evaluation des moments

v' En appuis i-1 q i / g
4, XI;JB +Qy % |¢I13
T 8,5(|§+|(’j) 2222222222222222222222222222
. (1 travée de rive. < fs > fs
- {O,BI travée intermédia ire

Figure 111.7. Schéma statique de la poutrelle.

Ié .1, = Langueur fictives a gauche et a droite.

d,,dy : Chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.

v En travée

M(x)=|v|0+|v|g(1—|5j+ Mdlf

M, : Moment statique.

dM(x)/ dx = 0 —sx=x,
2 I x Pu

M:mx = M(XO)

» Evaluation des efforts tranchants

M, -M

v, = PUZX" R — BAEL(ArtL.1I1 3)
M, -M

V, =— P“;" 4 T —— BAEL(ArtL.111.3)
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Chapitre 111

111.2.1.4.Les Différents types de poutrelles

On asept (7) types de poutrelles.
Tableau II1.1 : Les Types de poutrelles

Type Schéma statique
Type 1l 6 8
A 410 A
Type 2 5 6 8
A 2.60 A 210 A
Type3 4 5 6 8
Ao A 50 Ao A
¢ — ¢ —r—————p
1 2 3 4
Type 4
A 3.70 A 4.00 A 4.00 A
1 2 3 4 5
Type 5
A 3.70 A 4.00 A 4.00 A 3.90 A
—pt—Ppt—rr¢—>
1 2 3 4 5 7 9
Type 6 A, A,y 200 A 390 A 410 A 35 A
1 2 3 4 5 7 9 12
Type 7 A3.70 A4.00 54.00 f 3.90 4.10 A 3.80 A 2.93 A
2019/2020
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- Etage courant : type 1, 2, 3,4, 5, 6,7

- Etage inaccessible : type 2, 3, 4, 6,7

111.2.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU:q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,

ATELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,

= Plancher terrasse inaccessible : G = 6.54 KN/m? ; Q =1 KN/m?.
pu=(1.35G + 1.5 Q) x0.65 = (1.35 x 6.54 +1.5 x 1) =< 0 .65 = 6.713 KN/ml.

ps= (G + Q) x 0.65 = (6.54 + 1) x 0.65 = 4.901 KN/ml.

- Planchers étages courants:
G =5.06 KN/m?; Q =1.5 KN/m?
pu=(1.35 < 5.06 + 1.5 x 1.5)x0.65 =5.903 KN/ml.

ps = (5.06 + 1.5)x 0.65 = 4.264 KN/ml.

Tableau II1.2: Les charges et surcharges revenants aux poutrelles

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q Ju Py s Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse 6.54 1.0 10.329 6.714 7.54 4.901
inaccessible
étages courants 5.06 1.5 9.081 5.903 6.56 4.264

111.2.1.5. Exemples de calcul des sollicitations avec la méthode forfaitaire

Etude d’une poutrelle a 7 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 6).

3.70 4.00 m 4.00 m 3.90m 410 m 3.80m

Figure 111.8. Schéma statique des poutres a sept travées

111.2.1.4 .1 Plancher terrasse inaccessible

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e Le plancher a surcharges modérées :

Q=1.00 KN/m?< min (2G=13.08 KN/m?; 5 KN/m?).............. (Condition est vérifiée).
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e Fissuration peux nuisible (FPN).................... (Condition est Vérifiée).
o Le rapport entre deux travées successivel, , I, est vérifiée.
3.70 . )
0.8< 200 =0.925<1.25....cccciii (Condition vérifiée).
e Le moment d’inertie dans toutes les travées est constant......... (Condition vérifiée).

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées ; donc cette méthode et
applicable pour le calcul de type 3.

b. calcul des sollicitations

APELU : p, = 6.713KN/ml

ATELS : p, =4.901KN/ml
Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

Calcul des moments isostatique

\ p,1?
AVPELU: M,= .

M, : Moment isostatique.

Travée 1-2:M; = w =11.535KN.m
Travée 2-3:M, = 6.714>4.00° =13.428KN.m
Travée 3-4:M, = 6.714>4.00° =13.428KN.m
Travée 4-5:M, = 6.714>3.9¢* =12.765KN.m
Travée 5-7:M, = 6.714x4.10° =14.107KN.m
Travée 7-9:M, = 6.7143.80° =12.119KN.m
ATELS: M, = pélz

Travée 1-2:M, = w =8.386KN.m
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Travée 2-3:M, = 4.901x4.00° =9.802KN.m
Travée 3-4:M, = 4.901x4.00° =9.802KN.m
Travée 4-5:M, = 4.901x3.902 =9.318KN.m
Travée 5-7:M, = 4.901>4.10% =10.298KN.m
Travée 7-9:M, = 4.901x3.80° =8.846KN.m

e Moments sur les appuis :
o Appuis de rive
ATLEU :
Mi1=My= 0.

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant le BAEL exige de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a (—0.15xM,).

M, =M, =-0.15x max(M 2 M/™®) = —0.15x11.535 = —1.73KNm.

o Appuis intermédiaires
M, =M, =-05xmax(M{?,MZ2?) = -0.5x max(11.535;13.428) = —6.714KNm .

M, =-0.4xmax(MZ3 M3*) = 0.4 x max(13.428;13.428) = —-5.371KNm
M, = —0.4xmax(M>* MZ®) = —0.4 x max(13.42812.765) = —5.371KNm
M, =-0.4xmax(M ™, M>7) = 0.4 x max(12.765:14.107) = —5.642KNm
M, =—0.4xmax(M:7,M/™°) = —0.4x max(14.107;12.119) = —5.642KNm
Les moments fléchissant en travées

a=-2 1 _413
Q+G 1+6.54

(1+0.3a)=1+0.3x0.13=1.04

1.2+03xa 1.2+0.3x0.13
2

=0.62

1+03xa 1+0.3x0.13
2

=0.52
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Travée 1-2

M, + 008 0511835 (1)
M, > wxnws ......................... )
M, >8.754KN.m .......... (1)

M, >7.145KN.m ............ @)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(8.754,7.145)KN.m
M, =8.754KN.m

Travée 2-3

6.714+5.371
+—

M, >1.05x13.428 ... (1)

S 1+0.3x0.13 y

M, >
M, >6.942KN.m ......... (1)
M, >6.295KN.m ......... )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(8.05;6.975)KN.m

M, =8.05KN.m

Travée 3-4

M, + >.371+5.371 >1.05%x13.428...................... (1)
M, > MMBAZS ......................... (2)

M, >8.728KN.m........ (1)

M, >6.295KN.m.......... ()

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(8.728;6.295)KN.m

M, =8.728KN.m
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Travée 4-5

5.371+5.642
+ e —

M, >1.05%x12.765 .................. (1)

M. > 1+0.3><0.13><

t

M, >7.897KN.m......... (1)
M, >6.631KN.m......... )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(7.897,6.631) KN.m

M, = 7.897KN.m

Travée 5-7

M, + 20425042 e ta107 (1)
M, 2—1+0.32>< 013 14107 )
M, >9.170KN.m ......... (1)

M, >7.695KN.m ......... )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.170,7.695)KN.m

M, =9.170KN.m

Travée 7-9

M, +M21.05x12.119 ...................... (1)
M, > 140.3%0.08 19199 oo (2)

M, >6.546KN.m.......... (1)

M, >6.295KN.m............ ()

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.546,6.295)KN.m

M, = 6.546KN.m
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ATLES
M1=M1,= 0.

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant le BAEL exige de mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a (—0.15xM,).

M, =M, =-0.15xmax(M 2 M/°) =—-0.15x8.386 = —~1.257KNm.

o Appuis intermédiaires
M, =M, =-0.5xmax(M %, MZ?) =-0.5x max(8.386;9.802) = —4.901KNm.

M, = —0.4x max(M 22, M&*) = —0.4 x max(9.802:9.802) = —3.920KNm
M, = —0.4x max(M&*, M +°) = 0.4 x max(9.802;9.318) = —3.920KNm
M, =-0.4xmax(M;° ,M>") = -0.4x max(9.318;10.298) = —4.119KNm
M, = —0.4xmax(M 57, M) = —0.4x max(10.298;8.846) = —4.119KNm

Les moments fléchissant en travées

Q __ 1 _o13
Q+G 1+6.54

o =

(1+0.3¢)=1+0.3x0.13=1.04

1.2+03xa 1.2+0.3x0.13
2

=0.62

1+03xa 1+0.3x0.13
2 2

=0.52

Travée 1-2

0+4.901
+ —_—

M >1.05x8.386 ... (1)

t

S 1.2+0.3x0.13 y

M, > 5 8386 .. \ieeereeee, )

M, >6.345KN.m.......... (1)
M, >4.35KN.m............ 2)
M, =max(M, (1), M, (2)) = max(6.345,4.356) KN.m

M, = 6.345KN.m
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Travée 2-3

4.901+3.920
+—

M, >1.05x9.802

M. > 1+0.3x 0.13>< .

t

M, >5.881KN.m......... (1)
M, >5.092KN.m ......... )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(5.881;5.092) KN.m

M, =5.881KN.m

Traveée 3-4

M, + 392043920, 1 05,0802 (0
M, > 2F08x008 g e )

M, >6.372KN.m........ ()

M, >5.092KN.m .......... )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.372;5.092) KN.m

M, =6.372KN.m

Travée 4-5

M, + 39204419 S 050318 )
M, > 1F08x018 g arg 2)
M, >5.764KN.m......... )

M, > 4.840KN.m......... 2)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(5.764,4.840)KN.m

M, =5.764KN.m
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Travée 5-7

4.119+4.119
+ _—

M, >1.05x10.298 (1)

NRECLECLE BT o

M, >6.693KN.m ......... (1)
M, >5.349KN.m.......... )

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(6.693,5.349)KN.m

M, = 6.693KN.m

Travée 7-9

M, +w21.05x8.846 ...................... (1)
M, > wxw% ......................... 2)

M, >4.778KN.m.......... (1)

M, >4.595KN.m............ (2)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(4.778,4.595)KN.m
M, =4.595KN.m

Tableau IIL1.3 : les moments en travées

La travée Mt (ELU) M«(ELYS)

KN.m KN.m
1-2 8.754 6.345
2-3 8.05 5.881
3-4 8.728 6.372
4-5 7.897 5.764
5-7 9.170 6.693
7-9 6.546 4.595

Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant isostatique a ’'ELU :
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On calcul Vo pour chaque travée :  V, = q;l
Travée 1-2
Vi qu2><l _ 8714370 _ 1, 1ooun
v, =119 —1.16'7L2X?"70 — -13.662KN
Travée 2-3
v,=1.199%! :1.16'7142X 400 _ 4 g30knN
Ve — qu2>< | _6.714x4.00 _ 15 400y
Travee 3-4
Vis qu2><l _6.714x4.00 _ 5 4aoien
Vi= — qu2>< I _ 6.714x 4.00 _ _13.489KN
Traveée 4-5
- qu x| _ 6.714x3.90 _13.144KN
2
Ve _ qu2>< | 6714x3.90 _ o0y
Traveée 5-7
V= qu2><l _ 6.714x4.10 _13.819KN
Vo= — qu2>< I _ 6.714x4.10 _ _13.819KN
Traveée 7-9
V= quxl _ 6.714x3.80 12 756KN
2 2
Vo= _quuTxl = —1.16'7L2X3'80 =-14.032KN

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :
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Etude des éléments non structuraux

111.2.1.4.2 Plancher terrasse inaccessible

Tableau IIL.4.Sollicitations & [’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Type de | Travée L Pu Mo My Mgy M Vg V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 1 68 | 410 | 6.714 | 14.107 | -2.116 | -2.116 | 9.170 | 13.819 | -13.819
Type 2 56 | 260 | 6.714 | 5673 | -2.116 | -8.464 | 7,592 | 8,728 | -10,037
6-8 | 4.10 | 6.714 | 14.107 | -8.464 | -2.116 | 9.170 | 15,828 | -13.819
45 | 390 | 6.714 | 12.765 | -1,914 | 6,382 | 7.897 | 13.144 | -14,458
Type 3 56 | 2.60 | 6.714 | 5673 | 6,382 | -7.053 | 7,592 | 9,600 | -8,728
6-8 | 410 | 6.714 | 14.107 | -7.053 | -2.116 | 9.170 | 15,200 | -13.819
Type 4 12| 370 | 6.714 | 11535 | -1.730 | -6.714 | 8.754 | 12.420 | —13.662
2-3 | 400 | 6.714 | 13.428 | -6.714 | —-5.371 | 8.05 | 14.830 | —13.482
3-4 | 400 | 6714 |13428 | —5.371 | -2,014 | 8728 | 13.482 | —13.482
12| 370 | 6.714 | 11535 | -1.730 | -6.714 | 8.754 | 12.420 | —13.662
2-3 | 400 | 6.714 | 13.428 | -6.714 | 5371 | 8.05 | 14.830 | —13.482
Types 34 | 400 | 6714 | 13428 | —5.371 | —5.371 | 8.728 | 13.482 | —13.482
45 | 390 | 6.714 | 12.765 | —5.371 | -1,914 | 7.897 | 13.144 | —-13.144
1-2 | 370 | 6.714 | 11535 | -1.730 | -6.714 | 8.754 | 12.420 | —13.662
2-3 | 400 | 6.714 | 13428 | -6.714 | —-5.371 | 8.05 | 14.830 | —13.482
34 | 400 | 6714 | 13428 | —5.371 | —-5.371 | 8.728 | 13.482 | —13.482
Typeb 45 | 390 | 6.714 | 12.765 | —5.371 | —5.642 | 7.897 | 13.144 | —-13.144
57 | 410 | 6.714 | 14.107 | —-5.642 | —-5.642 | 9.170 | 13.819 | -13.819
79 | 380 | 6714 | 12119 | —-5.642 | -1.817 | 6546 | 12.756 | —14.032
1-2 | 370 | 6.714 | 11535 | -1.730 | -6.714 | 8.754 | 12.420 | —13.662
2-3 | 400 | 6.714 | 13428 | -6.714 | —-5.371 | 8.05 | 14.830 | —13.482
34 | 400 | 6714 | 13428 | —5.371 | —-5.371 | 8.728 | 13.482 | —13.482
Type 7 45 | 390 | 6.714 | 12.765 | —5.371 | —5.642 | 7.897 | 13.144 | —-13.144
57 | 410 | 6.714 | 14.107 | —-5.642 | —-5.642 | 9.170 | 13.819 | -13.819
79 | 380 | 6714 | 12119 | 5642 | -6.714 | 6546 | 12.756 | —14.032
9-12 | 203 | 6.714 | 11.489 | -6.714 | -1.817 | 8706 | 10.863 | —9.875
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Tableau II1.5.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Etude des éléments non structuraux

Type de | Travée L Ps Mo My Mg M
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Typel | 68 | 410 | 4910 | 10298 | -1544 | -1544 | 6.693
owes |55 28 (1m o [y P
45 | 390 |4910 | 9318 |-1,397 | 4,659 | 6,756
Type3 | 56 | 2.60 | 4910 | 4141 | -4659 | -6,178 | 2,151
68 | 4.10 | 4910 | 10.298 | 6,178 | -1,544 | 6,951
Typea | 12 | 370 [4910 | 8386 | -1257 | ~4901 | 6.345
23 | 400 | 4910 | 9.802 | —4.901 | —3.920 | 55881
34 | 400 | 4910 | 9802 | —3.920 | -1,470 | 6372
12 | 370 |4910 | 8386 | —1.257 | —4.901 | 6.345
23 | 400 | 4910 | 9802 | —4.901 | —3.920 | 55881
TYPES ™32 1400 | 4910 | 9802 | —3.920 | —3.920 | 6.372
45 | 390 |4910 | 9318 | —3920 | 1,397 | 5.764
12 | 370 |4910 | 8386 | —1.257 | —4.901 | 6.345
23 | 400 | 4910 | 9802 | —4901 | —3.920 | 55881
34 | 400 |4910 | 9802 | —3.920 | —3.920 | 6372
TYPEO ™45 3900 [4910 | 9318 | —3.920 | —4.119 | 5.764
57 | 410 | 4910 | 10.298 | —4.119 | —4.119 | 6.693
79 | 380 (4910 | 8846 | —4119 | -1,326 | 4595
12 | 370 |4910 | 8386 | —1.257 | —4.901 | 6.345
23 | 400 | 4910 | 9802 | —4.901 | —3.920 | 55881
34 | 400 | 4910 | 9802 | —3.920 | —3.920 | 6372
Type7 | 45 | 390 4910 | 9318 | —3920 | —4119 | 5.764
57 | 410 | 4910 | 10.298 | —4.119 | —4.119 | 6.693
79 | 380 | 4910 | 8846 | —4119 | —4901 | 4595
9-12 | 203 |4910 | 5250 | —4901 | -1,326 | 3.071
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v Planchers étages courants
Tableau /11.6.Sollicitations a I’ELU des poutrelles des planchers étages courants

Etude des éléments non structuraux

Typede | Travée | L Pu Mo Mg My M Vo Va

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Typel | 68 | 410 5903 | ., | -1,852 | -1852 | 8283 | ao1s| 13016
Tvpep |56 | 260 |5.903 4967 | -1852 | -7,411 | 7,133 | 7,673 | -8,823
yp 6-8 | 4.10 | 5903 | 12,352 | -7,411 | -1,852 | 8,283 | 13,916 | -12,101
45 | 390 |5903 [ 11,177 | -1,667 | -5558 | 7,761 | 11510 | -12,661

Type3 | 56 | 2.60 |5903 | 4,967 | 5558 | -7,411 | 7,133 | 844 | -7,673
6-8 | 410 [5.903 | 12,352 | -7,411 | -1,852 | 8,283 | 13,331 | -12,101

Typed | L2 | 370 5903 | .. .| -L736| -5879| 7,907 | ;o0 | 1001
23 | 400 |5903 [ )00 | 5879) 4703 | 7271 [ 1) oa0| 11 g0
3-4 [ 400 [5903 [, 5| -4703] -1736 | 7.884 | 1, q00 | 11 g0
12 | 370 [5903 | 10500 | L736| 5879 7.907 | 10000 1001
s 2-3 | 400 [5.903 [ ) 5o | 5879[ 4703 | 7271 |, oar| 15 g0e
3-4 | 400 5903 | 1450 | -4703| -4703 | 7884 |, 00| 1105
45 [ 390 [5.903 | 1y o, | 47082] 1736 | 7133 | 0000 | 10010
12 [ 370 [5908 | .. | -L736] 5879 7.907 | 1, 0c| 11806
2-3 | 400 [5.903 | 1) 5a| 5879|4703 | 7271 | 1,00 | 11 g0g
s 3-4 | 400 5903 | )50 -4703| -4703 | 7884 | a0e | 49405
45 | 390 [5.903 | 57| 47032] 4940 | 7133 | o0l 41810
5-7 | 410 [5.903 | |,q5,| 4940 -4940 | 8283 | 1,100 | 154
79 | 380 5903 | qq0,| 49408 -1,852 | 5913 | 1) 515 | 1g 005
12 [ 370 [5908 | 0 | -L515| 5879 7.907 | 10000 15010
2-3 [ 400 [5.903 | |4 5a| B879] 4703 | 7271 | )00 | 11606
3-4 | 400 |5.903 | ) ,5a| -4703| -4703 | 7884 | 1, g00 | 11 g0g
Type7 | 45 | 390 [5903 | | .| -47082| -4940 | 7133 | 00| 11e10
57 [ 410 [5.903 | |,a5,| 4940 -4940 | 8283 | ;100 [ 154y
7-9 | 380 |5903 | 05| 49408 | 5879 | 5913 | 1 015 | 15336

9-12 | 2,93 |5.903 10060 | ">879| -1591) 7864 | oo | gga7
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Tableau II1.7.Sollicitations a I’ELS des poutrelles des planchers étages courants

Type de poutrelles | Travée | L Ps Mo Mg My Mt (KN.m)
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 1 6-8 | 4.10 | 4.264 8.922 -1,338 | -1,338 8.030
5-6 | 2.60 | 4.264 3,587 -1,338 | -4,461 1,863
Type 2

6-8 |4.10|4.264 8,922 | -4,461 | -1,338 6,468

4-5 3.90 | 4.264 8,073 |-1,210 -4,036 5,853

Type 3 5-6 |2.60]4.264 |3587 | -4,0365 | -4,461 1,863
6-8 | 4.10 | 4.264 8,922 | -4,461 | -1,338 6,468
Typed 1-2 | 370 14264 | ;596 | -1,273 | -4,246 4,901
2-3 | 4.00 | 4.264 8493 | -4.246 | -3397 5,096
3-4 | 4.00 | 4.264 8493 | -3,397 | -1,273 5,520
1-2 | 3.70 | 4.264 7206 | -1.273 | -4,246 4,901
2-3 | 4.00 | 4.264 8.493 | -4.246 | -3397 5,096
Type 5 3-4 | 400 | 4.264 8493 | 3397 | -3,397 5,520
4-5 |3.90 | 4.264 8073 | -3.397 | -1,273 4,994
1-2 | 3.70 | 4.264 7296 | -1.273 | -4,246 4,901
2-3 1400|4264 | g g3 | -4,246 | -3397 5,096
3-4 | 4.00 | 4.264 8493 | -3.397 | -3,397 5,520
Type 6 45 139014264 | g.05 | 3397 | -3568 | 4904
5-7 | 4.10 | 4.264 8,922 | -3.568 | -3,568 5,800
7-9 [ 3.80 | 4.264 7665 | -3.568 | -1,338 4,348

1-2 1370 | 4264 | 7296 | -1,273 | -4,246 | 4901

2-3 | 400 | 4264 | 8,493 | -4,246 | -3,397 5,096

3-4 1 400| 4264 | 8493 | -3,397 | -3,397 5,520

Type 7 4-5 1390 | 4264 | 8073 | -3397 | -3568 | 4994

57 1410 | 4264 | 8922 | -3568 | -3568 | 53800

79 1380 | 4264 | 7,665 | -3568 | -3)832 | 4348

912 1 203 | 4.264 | 7,266 | -3,832 | -1,149 | 5076

Project de fin d’étude master I1 37 2019/2020




Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

111.2.1.5.Les sollicitations maximales aux états limite des différant niveaux

Tableau IIL.8. Sollicitations maximales aux états limite des différant niveaux

Etats limite
Etage Type de ELU ELS
poutrelle
M." (KN.m) MM [ ymax Ma"> (KN.m) M M
Rive | Interne | (KN.m) | (KN) Rive Interne | (KN.m)
01 -2.116 | -2.116 | 9.170 | 13.819 | -1,544 | -1,544 6.693
02 -2.116 | -8.464 | 9.170 | 13.819 | -1.258 | -5.025 6,951
03 -2.116 | -7.053 | 9.170 | 15,200 | -1,544 | -6,178 6,951
Terrasse 04 2,014 | -6.714 | 8754 | 14.830 | -1,470 | —4.901 | 6.372
inaccessible 05 -1,914 | -6.714 | 8754 | 14830 | -1,397 | -4901 | 6.372
06 -1.817 | -6.714 | 9.170 | 14.830 | -1,326 | —-4.119 | 6.693
07 -1.817 | -6.714 | 9.170 | 14.830 | -1,326 119 6.693
01 -1,852 | -1,852 |8,283 13,916 | -1,338 | -1,338 8,030
02 -1,852 | -7,411 | 8,283 13,916 | -1,338 | -4,461 6,468
étages 03 -1,852 | -7,411 | 8,283 13,916 | -1,338 | -4,461 | 6,468
Courants 04 -1,736 | -5,879 7,907 12,986 | -1,273 | -4,246 |5,520
05 -1,736 | -5,879 7,907 [12,986 | -1,273 | -4,246 |5,520
06 -1,852 | -5,879 8,283 |12,986 | -1,338 | -4,246 |5,800
07 -1,591 | -5,879 8,283 |12,986 | -1,273 | -4,246 |5,800

I11.2.1.6.Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple de calcul une poutrelle de type 6 de I’étage courant, en utilisant les
sollicitations maximales pour le ferraillage.

a. Sollicitations maximales
e APELU
v M{™* =8,283KN.m
Marive™ =—-0.15x MM = -1,591KN.m
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v Ma.internemax -5,879 KN.m
v VM =12 986KN
e ADPELS:

v M{™* =5800 KN.m
V" Marive™* =—0.15x M™* =-1,273KN.m
v Mainterne™ 4,246 KN.m

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont

dl b | -
b =65cm — ~
ho =4cm 4cm
h =16cm 16cm
ht =20cm
bo =10cm

b bo b+

d =18cm — >
111.2.1.6.1.Calcul a PELU Figure 111.9. Schéma d’une poutrelle

A. Armatures longitudinales
A.l. En travée

Le moment équilibre par la table de compression :

Mo, =bxhyx f,, x(d —h?O)

M, =0.65x0.04x14.2x10° x (0.18 - 0'—34) =59,072KN.m.

My, =59,072KN.m

Si M, =59.072KN.m > M, =8,283KN.m = la table n’est pas entiérement

comprimée, 1’axe neutre passe par la table de compression. Donc la section en T est calculée
comme une section rectangulaire (b x h).

M, 8,283x10°*

— . = > =0.0277
bxd®xf, 0,65x(018)"x14,2

/ubu

4ty =080, (1-0.4) =0.392 > 11, =0,0277

> 1y, =0,0277 = Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne

: f
sont pas nécessaires (A =0) et &, =10% = f, =—~ :% =348MPa

Vs

o =1.25(1- 1 20) =1.25(1- /1- 2x0.0277) = 0.0351

z=d(1-0.4a) = z = 0.18(1— 0.4x0.0351) = 0.177m
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) M travée ) -3
Alravée _ — A travée M = 1_344cm2
2x f, 0177x348

B.Vérification de la condition de non fragilité

~ 0.23xbxdx f
- f

e

~0.23x0,65x018x21
400

Avin

A =1,41cm?

A =1.41cm® > A, =1.344cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.

On choisit : As=3HA10=2,36cm?2
A.2. Aux appuis

e Appuis de rives
M3, =-1,591KN.m

La table de compression est tendue car le moment est négatif en appuis. Le béton tendue
n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire

(b, x h) = (0.10 x 0.20)m?.

_ My ~1,591x10°°
by xd?x f,, 0.10x0.18° x14.2

Lo, =0.0345

H,, =0.0345< 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f, 400
E4=10%0= f, =—2= ECh 348Mpa

Vs
o<ty = A =0

o =1.25(1-\[1- 2u) =1.25(1-+/1- 2x 0.0345) = 0.0438
z=dx(1-0.4xa)=z=0.18x(1—0.4x0.0438) = 0.176m

M,  1,591x10°°

- = =0.259 cm?
Zxf, 0174x348

Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbyxdx f,; 0.23x0.10x01.8x2.1

A f, 400

=0.22cm?

A, =0.259cm? > A, =0.22cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.
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On choisit : As=1HA10=0,79cm?2

e Appuis intermédiaires

M2, =-5,879 KN.m

La table de compression est tendue car le moment est négatif en appuis. Le béton tendue
n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire
(b, x h) = (0.10 x 0.20)m?.

My _ 5879x10°

= v  =0.277
b, xd“x f,, 0.10x0.18°x14.2

/ubu

My, =0,1277 < p; = 0,392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

£i=10%0= f, = fe_ 400 _ 348Mpa
ve 115

Moy < ) = A'=0
o =1.25(1- A1- 2/Jbu) =1.25(1- V1- 2><O.1277) =0.171
z=dx(1-04xa)=2=0.18x(1-0.4%0.171) =0.167m

M,  5879x10°

= = =1.011cm?
Zxf, 0.150x348

Aa

Vérification de la condition de non fragilité

_023xDby xdx iy _023x010x018x21 ),
f 400

e

Avin

A, =1.011cm? > A, = 0.22cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.

On choisit : As=2HA10=1.57cm?
B. Armatures transversales

B.1.Vérification vis-a-vis du cisaillement
V™ =12 986KN

On doit Vérifier que :

V, P
Ty =< Ty ceeeiiiiiieeeeiiins (Art A5.1.2) [1].

T, = min(0,13f;,g; 4MPa) = min(0,13 X 25;4MPa) = 3.25MPa.
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V, 12,986x10°

= = =0.721MPa
b,xd  0.10x0.18

Ty

Ty = 0.721IMPa < T, = 3, 25MP@ ..o, La condition est Vérifiée
Donc : y’a pas de risque de rupture par cisaillement
B.2. choix des armatures transversales :

Le diametre ®; des armatures transversales est donne par :

) min. N Dy

<min ——

4 (¢. o~ mj
Avec :

#™" : diametre minimale des armatures longitudinale (g™ =10mm).

@, <min (10; 200 ; @j =5.714mm
35 10

On choisit un étrier @g
Ai=2ds = 0.57cm?.

B.3. Espacement St

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:

St< min (0.9d, 40cm) = St <16.2cm

st p 28l Gnatcosa) (Art A5.1.2) [2].
by (z, — 0.3,K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites).

8x f :
0.8x f, 0.57 0.8 x 400

=0.57 x =34.942cm.
by x(z, —0.3x f,) 10x (1.152-0.3x 2.1)

S, <A

St <34.942cm.

< A x T, g < 0.57 x10™* x 400

< ¢ S =0.57m =57cm.
0.4xDb, 0.4x0.10
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On prend St = 15cm.

Etude des éléments non structuraux

Les résultats des calculs de ferraillage des poutrelles des différant niveaux sont résumes dans
les tableaux suivants :

111.2.1.6.2.Plancher terrasse inaccessible

Tableau II1.9.Ferraillage des poutrelles de la terrasse inaccessible

Ferraillage longitudinal Ferraillage
_ transversal
type | Position Ly, a Z(m) | Alcm?) | A™Mn" | Choix de Section | A Nbre
(cm?) (cm?) (cm?) | de

barre
Travée | 0,0306 | 0,0389 | 0,177 | 1,487 | 1.41 2HA10=1.57
01 App rive 0,007 0,008 0,180 0,336 0.22 1HA10=0.79
App inter 0,0070 | 0,0088 | 0.1806 0,336 0.22 1HA10=0.79
Travée | 0,0306 | 0,0389 | 0,177 | 1,487 | 1.41 2HA10=1.57
02 App rive 0,007 0,008 0,180 0,336 0.22 1HA10=0.79
AppInter | 4563 | 0,0348 | 0,1825 | 1,3326 | 0% ZHAL0=1.57
Travée | 0,0306 | 0,0389 | 0,177 | 1,487 | 1.41 2HA10=1.57
03 App rive 0,007 0,008 0,180 0,336 0.22 1HA10=0.79

AppInter | gya5 | 00291 | 0,1820 | 1,1129 | 922 | 2HALO=LSY Etrier

04 Travée | 0,0292 | 0,0371 | 0,177 | 1,418 | 1.41 2HA10=157 |07 |HAG
Apprive | 6067 | 0,0083 | 0,1806 | 0,3204 | 022 | 1HAL0=0.79
ApPpInter | 4504 | 0,0277 | 0,1819 | 1,000 | 9?2 2HAL0=1.57
05 | Travée | 0,0292 | 0,0371 | 0,177 | 1,418 | 1.41 2HA10=1.57
APP rive | 4 n064 | 0,0079 | 0,1805 | 0,3045 | 0?2 1HAL0=0.79
AppInter | 6554 | 0,0277 | 01819 | 1,0600 | %2 2HAL0=1.57
06 | Travée | 0,0306 | 0,0389 | 0,177 | 1,487 | 1.41 2HA10=1.57
APP TIVe | 4 1060 | -0,0075 | 0,1805 | 02891 | 9?2 1HAL0=0.79
AppInter | 5554 | 0,0277 | 01819 | 1,0600 | %2 ZHAL0=1.57
07 | Travée | 0,0306 | 0,0389 | 0,177 | 1,487 | 1.41 2HA10=1.57
AP TiVe | 4 3060 | -0,0075 | 0,1805 | 02891 | 9?2 1HAL0=0.79
Appinter | g 0504 | 0,0277 | 0,1819 | 1,000 | 022 | 2HALO=LS7
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Tableau II1.10.Ferraillage des poutrelles des étages courants

Ferraillage longitudinal Ferraillage
_ transversal
Type Sens Ly, a Z(m) | Alcm?) | AM" | Choix de Section | A NPre
(cm?) (cm?) (cm?) | de
barre
Travée | 0,0276 | 0,0351 | 0,1774 | 1,341 | 1.41 2HA10=1.57
01 App rive 0,0061 | 0,0077 | 0.1805 | 0.294 0.22 1HA10=0.79
APPINter | o 0061 | 0,0077 | 0,1805 | 0,204 | 022 | 2HALD=LSY
Travée | 0,0276 | 0,0351 | 0,1774 | 1,341 | 1.41 2HA10=1.57
02 App rive 0,0061 | 0,0077 | 0.1805 | 0.294 0.22 1HA10=0.79
App inter 0,0247 | 0,0306 | 01822 1,168 0.22 2HA10=1.57
Travée | 0,0276 | 0,0351 | 0,1774 | 1,341 | 1.41 2HA10=1.57
03 App rive 0,0061 | 0,0077 | 01805 | 0,294 0.22 1HA10=0.79
APPINter | 0547 | 0,0306 | 0,1822 | 1,168 | 0% 2HAL0=1.57 Etrier
04 Travée | 0,0264 | 0,0334 | 0,1775 | 1,2794 | 1.41 2HA10=157 |07 |HA6
APP rive | 4 no58 | 0,0072 | 0,1805 | 0,2763 | %2 1HAL0=0.79
APpInter | 5106 | 00243 | 0,1817 | 0,0294 | 9?2 2HAL0=1.57
05 | Travée | 0,0264 | 0,0334 | 0,1775 | 1,2794 | 1.41 2HA10=1.57
APP rive | 4 qo58 | 0,0072 | 0,1805 | 0,2763 | % 1HAL0=0.79
AppInter | 3196 | 0,0243 | 0,1817 | 0,0294 | 9?2 ZHAL0=1.57
06 | Travée | 0,0276 | 0,0351 | 0,1774 | 1,341 | 1.41 2HA10=1.57
APP rive | 4 0061 | 0,0077 | 0,1805 | 0,204 | 0?2 1HAL0=0.79
Appinter | g 106 | 0,0243 | 0,1817 | 0,9204 | 022 | 2HALO=LS7
07 | Travée | 0,0276 | 0,0351 | 0,1774 | 1,341 | 1.41 2HA10=1.57
Apprive | 6 0053 | 0,0066 | 0,1804 | 0253 | 9% 1HAL0=0.79
Appinter | 5196 | 0,0243 | 01817 | 09204 | 022 ZHAL0=1.57
II1.1.7.Vérifications
» Verifications des poutrelles a PELU
e Vérification a D’effort tranchant
a) Vérifications des armatures longitudinales (Ai) a ’effort tranchant (V)
—En appui intermédiaire
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MU

7s
2=V, + )
A f.o " 0.9xd
-3

A > 052010 - 2710 0y g 1geme

400 0,9x0,18

Avec : AL=2HA10=1.57.

A >-1.19 CM2, Condition est Vérifi ée.

On a pris le moment au niveau de ’appui intermédiaire avec son signe négatif(-), donc a
ce niveau Vyest négligeable devant I’effort du moment M.

— AU niveau de ’appui de rive

A > %vu = A > % x15.20x107° = 0.437cm?

e

Avec : A=1HAL10=0.79.

A 2 0,437CM2.....ciciccieieierereenns Condition est verifi € .

Les résultats des vérifications des armatures longitudinales a I’effort tranchant sont donnés au
tableau suivant :

Tableau II1.11. Vérifications des armatures longitudinales a [’effort tranchant

Type Plancher VuKN) A, adoptée A (cm?) | observation
Terrasse 13.819 0.79 0.357 Vérifiée
inaccessible
01
Etages 13,916 0.79 0.335 Vérifiée
courants
Terrasse 13.819 0.79 0.357 Vérifiée
inaccessible
02
Etages 13,916 0.79 0.335 Vérifiée
courants
Terrasse 15,200 0.79 0.390 Vérifiée
inaccessible
03
Etages 13,916 0.79 0.367 Vérifiée
courants
04 Terrasse 14,830 0.79 0.367 Vérifiée
inaccessible
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Etages 12,986 0.79 0.367 Vérifiée
courants
05 Terrasse 14,830 0.79 0.367 Vérifiée
inaccessible
Etages 12,986 0.79 0.367 Vérifiée
courants
06 Terrasse 14,830 0.79 0.367 Vérifiée
inaccessible
Etages 12,986 0.79 0.367 Vérifiée
courants
07 Terrasse 14,830 0.79 0.367 Vérifiée
inaccessible
Etages 12,986 0.79 0.367 Vérifiée
courants

b. Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table —nervure

On doit vérifier que : 7, =

b, xV, <7
0.9xdxbxh, ~ "

T, = min(0,13f;25; 4MPa) = min(0,13 x 25;4MPa) = 3.25MPa

b—b,
2

T, = =7,
0.9xd xbxh,

20.749 x 10-3(0'65_0'1j

0.9x0.18x0.65x0.04

7, =1.354 MPa< 7 =3.25MPa

=1.354MPa

La condition est Vérifiée, donc : y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

Les résultats des vérifications de la jonction table —nervure sont donnés au tableau suivant :

Tableau II1.12. Vérifications de la jonction table —nervure

Type Plancher VuKN) 7, = - b, xV, SZ
0.9xd xbxh,
Terrasse inaccessible 13.819 0,902 3.25 Vérifiée
01 Etages courants 13,916 0,902 3.25 Vérifiée
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Terrasse inaccessible 13.819 0,902 | 3.25 Vérifiée
. Etages courants 13,916 0,902 | 3.25 Vérifiée
Terrasse inaccessible 15,200 0,992 | 3.25 Vérifiée
03 Etages courants 13,916 0,908 | 3.25 Vérifiée
Terrasse inaccessible 14,830 0,968 | 3.25 Vérifiée
. Etages courants 12,986 0,847 | 3.25 Vérifiée
Terrasse inaccessible 14,830 0,968 | 3.25 Vérifiée
05 Etages courants 12,986 0,847 | 3.25 Verifiée
Terrasse inaccessible 14,830 0,968 | 3.25 Vérifiee
% Etages courants 12,986 0,847 | 3.25 Vérifiee
Terrasse inaccessible 14,830 0,968 | 3.25 Vérifiee
07 Etages courants 12,986 0,847 | 3.25 Vérifiée

C .Vérification de I’effort tranchant dans le béton (\Vérification de la bielle)

On doit vérifie que : Vy < 0,267 xaxbgxfes
Avec a<0.9xd=0.9x18=16.2cm.

Soit : a=0,16m
Donc : Vy £0,267x0.16x0.10x25=0.1068MN
Vu=0.0207MN <0.1068 MN .................. Condition est vérifiée.

> Veérifications des poutrelles a PELS
Les vérifications a faire sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.

= Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable, donc la vérification n’est pas nécessaire.

= Etat limite de compression du béton
On doit verifier que : o, <o,

— Mser
Avec - o, =0.6xf s =156MPa Cpe = Txy (MPa)
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- Entravée
Mser:6,693 KN.m ; A:3,05cm2

Position de I’axe neutre :

b x h?

H= +15x Ax(h, —d ) —15x Ax (d —h,)

_ 0.65x0.04

A=0= H ~15x3.05%107 x (0.18 —0.04) = —1.205x10*m".

H = -120.5cm® < 0 = L’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en Te.

Calcul de y
bO 2 1 h02 [Tl
?xy +[(b—b,) xh, +15(A+A)]><y—[(b—bo)x7+15(Ad +Ad)=0

0.10

x y2 +[(0.65—0.10) x 0.04 +15x 3.05x10*]x y —[(0,65 — 0.10) +15%3.05x10 x0.18] =0

0,04 2
2
= y=0.575cm

0.05Y2+ 2.6575x 102Y - 247.5x 103 =0 ............... (1)
Apres résolution de I’équation (1) :Y= 0,057 m
Calcul le moment d’inertie |

=3y —@xw—w +15A%(d - y)? +15A (d-y) *=0

A’=0:1=14631,805 cm*

| =14631.805cm*

M
_ ser
O-bc - I y < Gbc

M.  6,693x10°
Ope = =

i - x 0.575 = 0.236MPa
| 14631.805

DONC :6,, <Oy =15MPa ..o, Condition est vérifié.
- Enappuis

e Appuis intermédiaires

M, =4.119KN.m

A=2,26cm?

Position de ’axe neutre :
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2
H =2 155 Ax(h, —d')—15x Ax(d —h,)
2
A=0=H ="M _15a.(d-h,)
2
H= M—15>< 2.26x107* x(0.18—-0.04) = 4.54x10°m®

H =45.4cm®>0 = L’axe neutre passe par la table de compression=>calcul comme une
section rectangulaire (bo x h)

b?oyz +15x Axy—15x Axd =0= y =14.945cm.

Calcul le moment d’inertie I
| = %Oy?’ +15x Ax(d — y)2 — | =78967.97cm*

| =78967.97cm*

M . 3
o = Maor \ A119X107 1) 945 0.779MPa
| 78967.97
Donc : abc<a_bc:15MPa ....................... Condition est vérifié.

e Appuis de rive
M. =1.326KN.m

ser

A=0.79cm?

Position de ’axe neutre :

2
- bxh, +15x A'x(h, —d ) —15x Ax (d —h,)
2
A=0=H =20 150, (d-n,)
2
H = M—BXO.?%&O“ x(0.18-0.04) =3.541x10"*m’

H =3.541x10"m®>0 = L’axe neutre passe par la table de compression=>calcul
comme une section rectangulaire (bo x h).

%Oyz +15x Axy—-15x Axd =0= y=7.823cm

e (Calcul le moment d’inertie I

| z%oys +15x Ax (d — y)* = 1 =12695.784cm*

| =12695.784cm*
M., 1.326x10°

ser

= x7.823=0.817MPa
I 12695.784

O-bc =
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Donc : 6, <o, =15MPa ............ccc.o.o.. Condition est vérifié.

Les résultats des vérifications a 1’état limite de compression de béton sont donnés au tableau
suivant :

Tableau II1.13. Verifications a [’état limite de compression de béton

Type | Plancher Elément Mser A (cm?) | Y (cm) I (cm?) o Observation
Terrasse Travée 6.693 1.57 11.859 | 6447.451 | 12.13 Veérifiée
inaccessible | Appuiint | -1,544 1.13 9.688 4202.03 | 10.197 Vérifiée

Appuirive | -1,544 0.79 7.823 | 2823.194 | 3.485 Vérifiée

Etages Travée 8,030 1.57 11.859 | 6447.451 | 11.387 Vérifiée

op | UM aopuiint | 1,338 | 113 | 9.688 | 420203 | 9.535 | \Vérifice
Appuirive | -1,338 | 079 | 7.823 | 2823.194 | 3.258 | \Vérifiée

Terrasse Travée 6,951 1.57 11.859 | 6447.451 | 10.80 Veérifiée
Inaccessible o int | 5.025 | 113 | 9.688 | 420203 | 8.874 | \Vérifice
Appuirive | -1.258 | 0.79 | 7.823 | 2823.194 | 3.034 | \Vérifice

02 ™ Etages Travée | 6,468 | 3.05 | 11.859 | 6447.451 | 0.394 | \érifie

courants o hpuiint | 6468 | 157 | 9.688 | 4202.03 | 10.855 | \Vérifice
Appuirive | -4461 | 079 | 7.823 | 2823194 | 6.646 | \Vérifice
Terrasse Travée 6,951 1.57 11.859 | 6447.451 | 1521 Veérifiée
inaccessible | Appuiint | -6,178 1.13 9.688 4202.03 | 11.585 Vérifiée
Appuirive | -1544 | 079 | 7.823 | 2823194 | 3.485 | \Vérifie
Etages Travée | 6,468 | 157 | 11.859 | 6447.451 | 13.879 | \Vérifie
03 | SOUrANE  puiint | -4.461 | 113 | 9.688 | 4202.03 | 10.826 | \Vérifice
Appuirive | -1,338 | 079 | 7.823 | 2823194 | 3.258 | \érifie
Terrasse Travée 6.372 1.57 11.859 | 6447.451 | 1.354 Veérifiée
Inaccessible 4 it | —4.901 | 113 | 9.688 | 420203 | 10.079 | Vérifide
Appuirive | -1,470 | 079 | 7.823 | 2823194 | 3.034 | \Vérifice

04

Etages Travée 5,520 1.57 11.859 | 6447.451 | 0.473 Vérifiée

courants I Appuiint | 4246 | 113 | 9.688 | 420203 | 1268 | \Vérifiée

Appuirive | -1,273 0.79 7.823 | 2823.194 | 0.594 Vérifiée

Terrasse Travée 6.372 1.57 11.859 | 6447.451 0.101 Vérifiée

inaccessible [“Apouiint | —4.901 | 1.13 | 9.688 | 420203 | 1.195 | \Veérifiée

Appuirive | -1,397 0.79 7.823 | 2823.194 | 0.533 Vérifiée
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05 Etages Travée | 5,520 1.57 11.859 | 6447.451 | 13.879 Vérifiée
courants A oouiint | -4.246 | 113 | 9.688 | 4202.03 | 10.826 | \Veérifiée
Appuirive | -1,273 0.79 7.823 | 2823.194 | 3.904 Vérifiée

Terrasse Travée 6.693 1.57 11.859 | 6447.451 0.09 Vérifiée
Inaccessible it | —4.119 | 113 | 9.688 | 420203 | 0.055 | Vérifide
Appuirive | -1,326 0.79 7.823 | 2823.194 | 0.311 Vérifiée

06 Etages Travée | 5,800 1.57 11.859 | 6447.451 | 0.473 Vérifiée
courants I oouiint | -4.246 | 113 | 9.688 | 420203 | 1268 | \Vérifiée
Appuirive | -1,338 | 079 | 7.823 | 2823.194 | 1.239 | \Vérifide

Terrasse Travée 6.693 1.57 11.859 | 6447.451 0.09 Vérifiée
Inaccessible = ouiint | —4.110 | 1.13 | 9.688 | 420203 | 0055 | Vérifide

07 Appuirive | -1,326 0.79 7.823 | 2823.194 | 0.311 Vérifiee
Etages Travée | 5,800 1.57 11.859 | 6447.451 | 0.473 Vérifiee
courants Appuiint | -4,246 1.13 9.688 4202.03 1.268 Vérifiee
Appuirive | -1,273 | 079 | 7.823 | 2823.194 | 1.239 | \érifiée

e Veérification de la fleche
Elle est évaluée selon les recommandations du BAEL91 (Article B.6.5) et celle du
CBAG93.

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

nécessaire :
h 1
— 2 —
L 16
D> Mt
L 10M,
A _42
b,-d T,
h 20
O ;—:—=0.048<—
& T 10 1
vérification de la fléche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af =, +f; —f, —F;

=0,0625 1la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

Avec : f et f; :lafleche dues aux charges permanentes totales differées et instantanées

respectivement.
f; : La fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.

f, : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

Pour une portée inferieure a 5m, la fléche admissible f,q, =

| 410

500 500

=0.82cm.

Project de fin d’étude master I1

2019/2020




Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

e Evaluation des moments en travée
0, = 0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Ojser =0.65x2.8=1.82KN /m
Uqeer = 0.65% G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

=0.65xG =0.65%x6.54 =4.251KN /m

q gser

pser = 0-65% (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Opser =0.65x (G +Q) =0.65(6.54 +1) = 4.901KN /m

_ |2 2
“ﬂmr=075x9£if—-=075x3§32;£9-=2798KNn1
|2 2
M gser — OjSX%L = 075X% =6.536KN.m
x |2 2
M pser — 0'75X%L = 075X% =7.536KN.m

e Propriété de la section

Position de I’axe neutre

h? h, 2 . 202 42
b, x?+ (b—bo)7+ n(Axd + Axd") 10><7+ (65—1O)E+15(1.57x18)
= s =
o b, xh+(b—b,)h, + n(A+ A) Ye 10x 20+ (65—10)4 +15x1.57
= Yy, =6.456cm.

Moment d’inertie de la section homogéne Io

| :beG3 +bOX(h_yG)3 _ (b—hy)x(ys —hy)

3
+15x A, (d -y )2 +15A, . (y; —d')?

° 3 3 3
3 _ 3 _ 3
I, - 65x 6.456 N 10x(20-6.456)° (65-10)x (6.456-4) +15x1.57(18— 6.456)2
3 3 3

I, =16978.658cmi4.........(Moment d’inertie de la section totale (acier+béton))
p= A _ 157 _ 0.0087

b,d 10x18
A= Lgtzs =>4 = OfOS x21 =4.903........... déformation instantanée.

2+32 2+3--)x0.0087

( b)p ( 65)

A, =04x A = A,=04%x4903=19612............ Coefficient de déformation differee.

Calcul des déformations E; et Ey
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v' Ei= 11000x (fczg)'® ....... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
v' Ei=32164.20 MPa.
v Ev=1/3xEi ......coociin Module de déformation longitudinale différée du béton.

v' Ev=10721.40 MPa
Contraints (o)

y=11.859cm; 10=16978.658cm?*; 1=6447.451cm?*; As=1.57cm?
o, =15 Mur X@=Y) 15, 2798x(018-0.11889) ) s _ 39 g75pq
| 6447.451
M .. x(d- _
o, _15x Meer<(@7Y) 0, =15 2230% (0.18-0.11859) 55 _ 93 38Mpa
e | 6447.451
M .. x(d- _
o =155 Mo X (@7Y) o, =15 030> (018=0.11859) o _ 7 66 7vpa
P | 6447.451

Inerties fictives (If)

|f=& Af = 1.1X|0 If = 1.1><|0 . _ 1.1><|0
! I+ hixpj 'Y 1+ 4 xpg P T+ xpp ve I+ hy xpg
1 1.75><ft28 . - 1'75Xft28 . —1— 1.75><ft28
Hj=1- Mg = yHp =
4xpxogj+fig 4xpxogq+fig 4xpxogy +fiog

Sipus0o=p=0

i =1- 1.75% f,q 1. 1.75x2.1 _0.052
dx pxog+ fi,, 4x0.0087%x39.975+2.1
by =1- 1.75x f,q 1 1.75x2.1 0313
Adx pxoy + fig 4x0.0087x93.38+2.1
u =1 1.75x o 1 1.75x2.1 0371
P dx pxog,+f,, 4x0.0169x107.667 + 2.1
I, = 1.1x1, _ 1.1x16978.658 _ 3915.079cm’
1+ A4 xu; 1+4.903x0.769
I, = 1.1x1, _ 1.1x16978.658 _ 7368 514cm®
1+ A4 xu, 1+4.903x0.313
if 1.1x1,  1.1x16978.658 _ 6625.199¢cm*

P14 Ak u, 1+4.903x0371

Lixl, _ 1.1x16978.658

If,, = =
Y1+, x 4y 1+1.9612x0.313

=11572.611cm*

Evaluation des fléches
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foo— IVljser-l—2 . L I\/Igser-|—2 . o |\/Ipser-|—2 . B Ileser-l-2
B10Ef; 7 9 10EIfg TP 10E I, T 9 10.E, Ifg,
M., .L° 2
= 20984057 65636
10.E.If; 10x32164.2x3915.076
M, .L° 2
o = gser _ 6.536x4.05 10° =0,0045m
10.E.If, 10x32164.2x7368.514
M., .L° 2
oMl 7.536x4.05 10°  0,0058m
10.E,.If, 10x32164.2x6625.199
M geor-L* 6.536 x 4.05°

10° = 0,0086m

f = =
¥ 10.E,. If,, 10x10721.4x11572.611

La fleche totale Af

Afy =fgy -fji +Fpi -fgi =(8.6-3.6+5.8-4.5)x107 =6.3x10°m

Af =0.63cms f, =082cm.............. Donc la condition de fléche est vérifiée.
La fleche est Vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
111.2.1.8.Détails de Ferraillage des poutrelles

Tableau I111.14 Les schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appuis de rive Appuis intermeédiaire
1HA10 1HA10 1HA10

@ J 1HA10 ]

2 = | | | |

8 i

(B}

3]

g Etrier ®6

= Etrier ©6 Etrier ®6

a S$t=15cm S$=15cm

© St=15cm

5 1HA10

o 1HA10

[t 1HA10 JHALO 2HA10 2HA10

1HA10 1HA10 1HA10
1HA10 J 1

£ 1 | |

S J

3 Etrier D6 Etrier ®6 Etrier ®6

O St=15cm St=15cm St=15cm

3

&

)

w 1HA10

1HA10 2HA10 1HA10 2HA1L0

2HA10
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111.2.1.9.Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f.=400Mpa.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
_4xb  4x65
f 400

e

A =0,65cm?/ml

e Armatures parallele aux poutrelles
A, = % =0.325 cm?/ml

On choisit : SHAG/mI=1.41 cm? pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm< 20cm........... Condition est vérifiée.

2HA6/mI=0.57 cm? pour les armatures paralléles aux poutrelles
Avec : St=20cm< 30cm......... Condition est vérifiée.

D’ou on opte : un treillis soudé TS @6 (20%20)

TS®6 r Dalle de compression

e -J"n_n

16+4cm

h=

Figure. 111.10.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.3.Dalles pleines

111.2.3.1.Introduction
Les dalles pleines sont des plaques horizontales minces en béton armé dont 1’épaisseur

est relativement faible par rapport aux autres dimensions, ces plaques peuvent étre reposées
sur deux ou plusieurs appuis comme elles peuvent étre assimilées a des consoles.
Dans le cas de notre projet, on a utilisé les dalles pleines dans :
- les Balcons

- Le Plancher
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- Ascenseur

Ces derniéres ont une épaisseur de 12cm et ils se réparties en trois types :

1. Dalle sur un seul appui.
2. Dalle sur deux appuis.
3. Dalle sur trois appuis

4. Dalle sur quatre appuis

On appelle : .

Ly : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.

Ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.

Si: <0.4 = Ladalle travail selon un seul sens (flexion principale suivant L.

p>0.4= Ladalle travail selon deux sens Ly et Ly.

111.2.3.2. Dalle sur un seul appui :

Une dalle sur un seul appui : c’est le balcon de type

console (Dalle sur un seul appui).
Ona: L«=0.90m

Ce type de dalle se calcule comme une console.
111.2.3.2.1.Evaluation des charges
Charges permanentes : G = 4.36 KN/m?.
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?.

Charge du garde de corps : P = 2.85 KN/m®.

» Les sollicitations a PELU
P, =1.35G +1.5Q

P, =1.35x4.36 +1.5x3.5=11.136KN / m*

P =1.35x2.85=3.85KN / m?

Puxl?

Mu = —Pxl

| 11.136x0.90°

o
T T
S

e e e e o G L L o e e
e
S
o e e e, o e o e L o o
e
A
e e e o e o o e e o o e o
S m
o e o e o e A el e o e .
ey
A
o o e o o el G el e el e e e ol el e e
o e o e o A e L o el
Ly
S
R
3.8m

A

v

Figure.lll.11.dalle sur un seul appui.

11.136
3.85

[
22T T T TTRTET

«

0.90m

A

v

Figure. 111.12.schéma statique de la dalle

Mu = — 5 —3.85x0.90 = -7.97KN.m
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Mu =—-7.97KN.m

_ Puxl
2

Vu

Vu

Vu =8.86KN

~ 11.136x0.90

+P

+3.85 =8.86KN

111.2.3.2.2.Calcul de Ferraillage

Sens X-X :

v’ Les armatures principales

Etude des éléments non structuraux

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona: b=100cm, e=12cm, d=10cm,
fo- 0.85f,, _ 0.85x 25 ~14.2Mpa
Vb
M, 7.97x1073
:ubu

11y, =0.0266 < 4, =0.392=> A" =0

Donc pas d’aciers comprimé

“bxd?xf, 1x0.10?x14.2

o =125(1- 1 2u4,, )= 0.0337

z=d(1-0.4a)=0.177m

My, =0.0691< u,; =0.186 — pivot A

Donc: f, = e = 348Mpa

fos=25Mpa et f.=400Mpa

Vs
-3
A = My _ 79710 " 4 oegem? mi
zx f,  0.177x348
Tableau I11.15. Ferraillage de la dalle en console
Mu(KN.m) | 4, o z(m) | Aca (cm?®/ml) | Aagp(cm?/ml)
Armatures
7,97 0,0266 | 0,0337 | 0,177 1.289 2HA10 = 1.57
principales
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Sensy-y :

v' Les armatures de répartition :
A = % _ 1289 _ ¢ 3000m? ,SoitA, =1HA8 = 0.50cm? /ml.

v' Espacement des armatures :

S <min(33cm,3xe)=min (33cm,3x12)=33cm: soit : S, = 20cm.

S,y = min (45cm,4 = e)= min (45cm,4x12) = 45cm : soit : S;, = 25cm,

v" Vérifications:[BAEL91]
v' Peffort tranchant
b =100 cm, d = 10cm, Vu = 8.86 KN.

_ VU o 007xfy,

T, = T
bxd 7

-3 _
T, = 8.86x107 =0.0738Mpa <7 = 0.07x25 =1.16Mpa.......... vérifiée
1x0.10 15

v' condition de non fragilité

A, =0,23xbxd x% =0.23x1x 0.12><42—(;)(1) =1.45cm? < A,....vérifiée

e

> Les sollicitations a PELS
P=G+Q
P, =4.36+3.5=7.86KN /m?

P =2.85KN/m?
Mser =5,75 kn.m

Position de ’axe neutre :

A=1.57cm

Moment d’inertie :

%x y? +15x A(y —d)? =0= y =2.624cm

| =%>< y® +15x A(y —d)? = 2672.506m4

Etat limite de compression du béton
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Oy

M., —
. :%Yﬁabc =0.6f, ,

_4.089%0°

o, = x0.02624 = 4.01Mpa < o,, = 0.6 f ,, = 0.6 x 25 =15Mpa........ vérifiée.
2672.506

v' Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
v' Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait

o, = h_012 1045 () =0.0625........o... vérifiée
I 0.72 16
-4
A _1375x107 6055 24 _0.006....... vérifiée.
bxd 0.1x0.10 fe
h. M,
— 2> .
| 10xM,
AVec :
2 2
M, = 38 Z' «_880x09° _ 3 5eaknm.
Donc:
E=0.194> M, __4.089 0.2 vérifiée.

| “10xM, 10x2.037

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

111.2.3.2. ».Schéma de Ferraillage

1HAS | St=25cm 2HAL0 ; S1=20cm

—— % — v — ¥

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de la dalle en console

111.2.3.3. Dalle pleine sur deux appuis

111.2.3.3.1. Calcul de ferraillage
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Charges permanentes : G = 4.36 KN/m?.

Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?.

L’épaisseur : e=12 cm.

I, 3.20

p=2="2-092>04

l, 345

Etude des éléments non structuraux

p > 0,4 = (La dalle travaille sur deus sens Ix et ly)

P, =1.35G +1.5Q
P, =1.35x4.36 + 1.5x3.5=11.136KN / m?

Ps=G+Q

Ps =4.36+3.5=7.86KN /m?

X

y

l, 3.20

| 3.45

M* =Pl =0.0437*11,136*3,20 = 4,98KN.ml
MY = u,*M* =08251%4,98 = 411KN /m?

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x ) m2.

e

T
%1-1-1-1-1-1- T
\.\'ﬁ.,_++++++++¢_++ﬁ+ N

o+
e

L

o+

S,

L

o
<
o
<
L
L
5
L
L
o+

g

L
e

L
'I',._‘
o

e

3.20m

Figure.14.Dalle pleine sur deux appuis

=0.92 = p, =0.0437; 4, =0.8251 (BAEL voirannexe2)

Tableau I11.16. Ferraille des balcons sur 2 appuis

. . Ly, o | A™P Choix de
Type Position M(KN*m) o Z(m) | A(cm?) (cm?) | Section (cm?) | St (cm)
[?a_"e Travée x-x | 4,233 | 0,0141 | 0,0178 | 0,1787 | 0,6806 | 1,23 | 2HA10=1.57 25
pleine _
sur | Travéey-y | 3082 | 0,0103 | 0,0129 | 0,1790 | 0,4945 | 0,96 | 2HA10=1.57 25
;pe;)‘a(i Appuis X-X | 1494 | 0,0049 | 0,0062 | 0,179 | 0,2391 | 1,23 | 2HA10=1.57 25
s | Appuisy-y | 2055 | 0,0068 | 0,0086 | 0,1793 | 0,3292 | 0,96 | 2HA10=1.57 25
111.2.3.3.2. Vérifications:[BAEL91] :
v' Peffort tranchant
b =100 cm, d = 12cm, Vix = 10,227 KN ; Vi, = 8,170 KN.
y 3,45
vux= oDy 13632 S0 507k
2 I, +1 32" +3,45
Puxl 4 3,20"
iy = by 36385 5SS g g0k
2 I +1 32" +3,45
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Vumax - 0.07xf_,
T, = <r= :
bxd 7o
-3 _
T, = 10227107 =0.00123Mpa <7 = 007x25 =1.16Mpa.......... veérifiée
1x0.12 15

v" condition de non fragilité

A, =0,23xbxd x% =0.23x1x 0.12><42—(;)(1) =1.45cm’ < A,....vérifiée

e

> Les sollicitations a PELS

P.=G+Q

P, =4.36+3.5=7.86KN /m?

M* =P, =0.0437*786*3,20 °=3517KN.ml
M 3’ = U, *M : =0,8251*3517 = 2,902KN / m?
Position de 1’axe neutre :

A=1.57cm

Moment d’inertie :

gx y? +15x A(y —d)? =0= y =2.624cm

| =%>< y® +15x A(y —d)? = 2672.506m4
Etat limite de compression du béton

Gbc

M _
:%Yﬁabc =0.6f,; ,

_ 4.089x0°

o, = x0.02624 = 4.01Mpa < o,, = 0.6 f ,, = 0.6 x 25 =15Mpa........ vérifiée.
2672.506

v'  Etat limite d’ouverture des fissures

On & : Fissuration nuisible —» o, = minEx fe;(llO nx f, )J =201.6MPa.

o, =15%(d —y)<o

-3
= 15M(o.10 ~0.02624)" =1440.994Mpa

O-S
2672.506

o,. = min( 266.66;201.63) = 201.63Mpa
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Avec: n=1.6
o, <o, = 201.63Mpa

v' Etat limite de déformation
La vérification de la fléche est nécessaire si I’'un des conditions suivantes n’est pas satisfait

o, = h_012 41945 (i) —0.0625......con.... vérifiée
|~ 0.72 16
4

A _1375x107 _ 4505 24 _ 0006, vérifige,
bxd 0.1x0.10 fe
h_ M,
—> .

| 10xM,
Donc : E =0.194 > M, __4089 0.2.c...... vérifiée,

| 10xM, 10x2.037

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schema de Ferraillage

2HAL0 ; Se=25¢m 2HAL0 ; S;=20cm

—— v — v — ¥

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis

111.2.3.4. Dalle pleine sur trois appuis

Notre projet comprend plusieurs dalles pleines sur trois appuis (5 types) qui se présentent

comme des balcons ; dans notre cas on va choisir le balcon plus défavorable
L’épaisseur : e =12 cm.

111.2.3.4.1.Calcul de Ferraillage

pot 145 59 04
I, 3.70

p < 0,4 = (La dalle travaille sur un seul sens Ix)

Figure.16.Dalle sur trois appuis

P, =1.35G +1.5Q
P, =1.35x4.36 +1.5x3.5=11.136KN / m?
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Ps=G+Q

Ps =4.36+3.5=7.86KN /m?

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section (b x e) m2.

Tableau 111.17. Ferraille des balcons sur 3 appuis

. L, | ATN Choix de
type M(KN*m) ¢ Z(m) | Alem?) (cm?) | Section (cm?) | St (cm)
Dalle
p'eT'?gizur 8,073 | 0,0269 | 0,0342 | 0,177 | 1,306 | 1723 | 2HA10=157 | 25
appuis
Tableau 111.18. Vérification [’effort tranchant
Vu (KN) Tu (MPA) 0,07fc28/yb observation
16,14 0,086 0,161 Vérifiées
Tableau 111.19.Vérification des contraintes dans le béton
P(KN/ | Mser(KN*m) | Y(m) 6bc | Gadm | observation
Sens m) LM mpa) | (VPA)
X 7,86 11,98 | 0,0247 | 0,000017 6,83 15 Vérifiées
111.2.3.4.2.Schéma de Ferraillage
2HAL0 ; Si=25cm 2HAL0 ; Si=20cm
\_/
v v %
Figure 111.17. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis
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111.2.4.Ascenseur
111.2.4.1.Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale
munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes

v 1=1,60m

L=2.30 m

H=2,20 m

PM=15 KN
DM=43 KN
Ppersonnes: 4’5 KN
Fc=50 KN
v= 0,63

Avec : |, L, H sont respectivement la largeur,
longueur et la hauteur de la cabine.

P L,=2.3m %
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Fc : La charge due a la cuvette
PM : Charge due a ’ascenseur
DM : charge due a la salle des machines
Ppersonnes- 1a charge nominale

V : vitesse de levage

111.2.4.2. Etude de la dalle pleine de la locale machinerie

La dalle est appuyeée sur quatre appuis donc son épaisseur est

X

I X
45

<e< ! =35<e<40
40

avec Ix =160cm

La dalle reprend une charge importante et le critére de coupe-feu est pré dominant, on prend
alors une épaisseur de hy=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV
U=ay+ hyt+2&xh
V=by+ hy+2&xh
a, U — Dimensions suivant le sens x - X

b, V — Dimensions suivant le sens y — y

Project de fin d’étude master 11 2019/2020

x=1,6m

Figure 111.18: dalle pleine pour ascenseur.



Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

Avec
(ag x by) : surface de charge= (80x80) cm?
h : Espacement du revétement (5cm)
g; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)

{U =110cm {lx = 160cm
V =110cm ly = 230cm

111.2.4.2.1. Evaluation des charges et surcharges
- G1 =25*0,15 = 3,75 KN/m?
-G2=22*%0,06=1,1 KN/m?
- G3=Fc/s = 50 /3,68 = poids propre de la dalle et de revétement 13, 58 KN/m?
Giot = G1+G2+G3=18, 43 KN/m?

Qe = 1 KN/m?

> ELU
Tableau 111.20. Calcul des sollicitations
Qu p MX HY Mox Moy Mix My Max May
23,599 | 0,69 | 0.0697 | 0.4181 | 4,21 1,76 | 3,758 | 1,496 | 1,263 | 0,528

111.2.4.2.2. Evaluation des moments sous charge concentrée
My, My sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91

{sz(M1+U><M2)><q
My = (M2 +vx M1) x q

M1 et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE I11]
U/Ix = 110/160 = 0,687  p =Ix/ly=0,69 V/ly=110/230=0,47
D’ou MI1=0,105 M2=0.033

OnaG=Am+Pm+ Pyorsonnes = 43+15+4,5=62,5 KN

qu =1,35x G = q u =84,375 KN
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{Mxl =quxM1 = 84,375%0,105=8,85KN *m
Myl =qu*M2= 84,375%0,033=2,78KN *m

111.2.4.2.3. Les moments réels
Mx1=0,85%885= 752KNx*M

{Myl =0,85%2,78= 2,363 KN=+«M
Mx1=0,5%8,85= 4,425 KN *M

M3 et M} dusystéme
La superposition des moments donne

Mx = Mx1+ M¥ =752+ 3,758 = 11,278KN *m
My = Myl + M) = 2,363 + 1,496 = 3,859 KN * m

Ma=4,425+1,263= 5,688 KN*m
111.2.4.3.Ferraillage de la dalle

Tableau I11.21. Ferraillage de la dalle ascenseur

En appuis | X-X 5,668 | 00189 | 0,0239 | 0,178 | 0,913 | 1,10 | 4HA10=3,14

M Acal | Amin Aadop St

ler Type

dedglfe sens pbu o Z (m)

(KN*m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
X-X 11,278 0,0377 0,048 0,176 1,835 1,10 | 4HA12=4,52 25

En travée
y-y | 3859 | 0,0129 | 00162 | 0,178 | 062 | 1,04 | 4HAI0=3,14 | 25
25

111.2.4.4.Les vérifications
111.2.4.4.1.Vérification au poinconnement

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que

Pu < 0,045*Uc*h*fc28/yb
Avec
Pu: La charge de calcul a 1’état ultime

Uc: Périmeétre du rectangle d’impact.

Uc= 2x (U+V ) = 2x (110+ 110) = 440 cm
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Qu=84,37 KN < 0,045*4,40*0,15*25000/1,5 =495 KN  Condition Vérifiée

111.2.4.4.2Verification de P’effort tranchant
T =V"¥/p*d < t=1,16 MPA

OnaU=V=110m= VY =Qu/3*U = VY= 84,37/3*1,1= 25,56 KN

Tu = 25,56x1073/1*0,13=0,196 MPA
tu=0,196< t=1,16 MPA Condition vérifiée

ELS

Tableau 111.22. les sollicitations a I’ELS

Charge concentrée Charge repartie

Superposition
des moments

M1 M2 Qs | Mx1 | Myl p gs Mx2 | My2 Mx My
0,089 | 0,073 | 62,5 | 3,639 | 2,886 | 0,86 | 17,81 | 5,56 4,56 9,19 7,446
Tableau I111.23. Les moments corriges a I’ELS
Mtx (KN*m) | Mty (KN*m) | Ma (KN*m)
7,8115 6,329 4,602
Sens X-X :
2y?+15As*y-15dAs = 0 — y=4,07cm
I= by3/3+154(d — y)? = 0,00007654 m*
Opc= @ *y
— 6,,.= 4,15MPA< 6,. =15MPA Condition Vérifier.
Sensy-y :
§y2+15As*y-15dAs =0 — y=4,07cm
1= by3/3+154(d — y)? = 0,00007654 m*
2019/2020
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— 6,.= 3,36MPA< 6,. = 15 MPA
On appuis sens x-X :
2y2+15As*y-15dAs = 0 — y=4,07cm
1= by3/3+154(d — y)? =0, 00007654 m*
— Op.= 2,44TMPA< 6, =15 MPA
+ Etat limite de déformation
Sens x-X
e /I=0,1 > max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424
As /b*d = 4,52 * 10™* / 1*0,13=0,00347< 2/fe = 2/400=0,005
Sens y-y
e /I=0,1 > max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424
As /b*d = 4,52 * 10~* / 1*0,13=0,00347< 2/fe = 2/400=0,005
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.2.4.4. 3.Schéma de ferraillage

149  25cm 4HA10/m,

S
Y

o
A

wrereree
Pl
oottt

e

condition vérifier

condition vérifier

condition vérifier

condition vérifier

1=1.6

AHA12/m

Figure 111.19: schéma de ferraillage dalle de [’ascenseur.

111.2.4.5.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

Les dimensions sont les mémes (230x160 et e=15cm)

Poids propre de I’ascenseur = 16,81 KN/m
Gtot= G1+G2=3,75+16,81= 20,56 KN/m
ptt=1,35%20,56=27,756 KN/m

ANENENENEN

p= Ix/1y=0,86 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

Poids propre de la dalle et de revétement = 3,75 KN/m?
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111.2.4.5.1. Evaluation des moments a PELU
M§ = px*ptot*[2 = 4,96 KN*m

My =py*M§ =3 ,50 KN*m
MZ=-0,5M§=-2,48KN*m

M* =0,85* MJ =4,21KN*m

MY = 0,85* My =2,98 KN*m

111.2.4.5.2.Ferraillage

Tableau 111.24. Ferraillage de la dalle au dessous de [’ascenseur

M cal | Amin Aadop St

ZZm%lel/pe sens pbu o Z (m)
€ dalle (KN*m) (cm?) | (cm?) | (cm2) | (cm)
25

X-X 4,21 0,020 | 0,026 0,118 | 1,022 | 1,28 4HA8

En travée 25
y-y 2,98 0,014 | 0,018 0,119 0,71 1,20 4HAS8

Enappuis | XX | 248 | 0012 | 0015 | 0119 | 059 | 123 | 4HA8 | 2
111.2.4.5.3.Vérification de I’effort tranchant
Tableau 111.25 Vérification de [ ’effort tranchant
VU(KN) | ¢u (MPA) | 0,07f.s/yb
17,57 0,157 1,16
Tableau 111.26 .Veérification des contraintes de béton
Sens Mser(KN*m) | Y(m) | I (m4) 6bc(MPA) | 6adm(MPA) | observation
| xex 3,57 0,024 | 0,0000323 2,10 15 Vérifice
Travee
y-y 2,83 0,024 | 0,0000323 2,10 15 Veérifige
Appui | x-x 2,1 0,019 | 0,0000206 1,53 15 Vérifice
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111.2.4.5.4Etat limite de déformation

Sens x-x

e /I=0,1 > max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 condition Vérifier
As /b*d = 4,52 * 10~* / 1*0,13=0,00347< 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier
Sens y-y

e /I=0,1 > max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 condition vérifier
As /b*d = 4,52 * 10~* / 1*0,13=0,00347< 2/fe = 2/400=0,005 condition vérifier

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.2.4.5. 5.Schéma de ferraillage

R P Py L e e 2 c
e e 1 i
b I AR P P T P P -

ok ety

> : Ik=1,6m

/ - HA8/M,
< l,=23m RE

»

A

Figure 111.20: schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur.

111.3.Etude des Escaliers

111.3.1.Définition

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un trois types escalier :

- Escaliers a deux volées pour tous les niveaux de la structure (seront étudiées) ;
- Escaliers a une volé juste au RDC ;
- Escaliers escargot en bois ou métallique pour les duplexes.

111.3.2. Escalier Etudiées
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Escaliers a deux volées pour tous les niveaux de la structure sauf les duplex
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Figure 111.21.Vue en 3Dd 'un escalier droit a deux volées

1,50m

0,Im

1,50m

» & N

Lo= 2,40 m L= (1,40 +0.3) m

A

Figure 111.22.Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

H=153m

'
Sl .
e r

Ly =240 m Lp1=1,40 m

B

Figure 111.23.Schéma de [’escalier droit a deux volées

111.3.3. Coffrage des escaliers
111.3.3.1. La hauteur (h) et la largeur (g) des marches

- la hauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.

- le giron (g), se situe entre 25 et 32 cm.

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant
la cohérence entre la hauteur de marche et son giron :

60cm < 2h+ g < 64 cm(l)

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

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

= le nembre de marche est (n — 1) = 8 marches
_ Lo _240_
9=5—1~ g =7
Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL
est vérifiée.
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111.3.3.2. Angle de raccordement a

=t —1(H>—t —1(1'53>—3252°
a = tan L)~ an 240) = 3%

111.3.3.3. Epaisseur de la paillasse (e)
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
—<e<— = 12,7 <e<l1

30 =€ =50 ,70cm < e < 19,05 cm
e>11lcm ............ pour 2 heurs de coupe feu

Avec L =L, + Ly, : lalongueur développée
L =+/1,532 + 2,402 = 2,85m

L’épaisseur de la volée est déduite des lois de prédimensionnement des dalles pleines

4—24£e£2—2;:>14,18£e£21,30

30
Soit e=15cm
Tableau 111.27 .dimensionnement d’escalier du batiment

élement Huvoie | Lvoe | Lpt L | Lot o Giron h e

(m) | (m) | (m) | (m) | (m)|(degre)| n | (cm) | (cm) | (cm)

dimension | 1,53 | 2,40 | 1,40 | 2,85 |4,24| 32,52 9 30 17 15

Volée

111.3.4 .Modélisation des escaliers Palier
vV Vv A 4 Y \ 4 Y VYV VvV Y \ A A 4 l
G 240 140 E
Figure 111.24.Modélisation des escaliers
, G, =9,00KN /m? _ G, =5,25KN /m?
La volée Le palier
Q, = 2,5KN/m? Qp =2.5KN/m?*

» Calcul du chargement
A PELU
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g, =1,35G, +15Q,
Gy, = (1L35%9+15%2,5)x1=159KN /ml

gy, =15,90KN /ml

q, = (135x5,25+1,5% 2,5) x1=10,837KN /ml
q =10,837KN/ml

ATELS

0y =Gy +Q,

d,, =(9+2.5)x1=115KN /ml
0., =1150KN /ml

q, = (5,25+2.5)x1=7,75KN /ml
g, =7,75KN/ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance
des matériaux.

Y F=0=R,+R; =159x2,40+10,83x1,40
=R, +R; =5332KN .

> M/, =0= (15,9x2,40x1,20) + (10,83x1,40x 3,8) — (R, x3,8) = 0

R, = 24,42KN
R, = 28,90KN

» Calcul des sollicitations
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements
différents

0<x<2,40m

M (X) = 28,90% — 7,95x
T (X) = 15,90 — 28,90

M (0) =0
M (2,40) = 23,56KN.m

T (0) = —28,90KN
T(2,4) =9,26KN

0<x<140m
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M (X) = 24,42x — 5,42x?
T(x) =10,83x — 24,42

M (0) = OKN.m
M (1,40) = 23,56KN.m

T(0) = —24,42KN
T(L,4) = —9,24KN

d—M =0=x=2,25m
dx
M ™ =M (x = 2,25) = 27,50KN.m
Tableau 111.28. Sollicitations dans les escaliers
Réaction (KN) Vi Vimax Mo max

Appui ELU ELS (KN) (KN) ELU ELS

A 28,90 18,88 24,42

B 24,42 1956 | 1956 | 2442 28,90 19,56

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments
Mo = M™ = 27,50 KN.m

M = 0,85 Mo = 0.85 x 27.50= 23,38 KN.m
Ma =-0.5 Mo =-0.5 x27.50=-13,75KN.m

111.3.5.Ferraillage des escaliers

le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™ pour une section (bxh) = (1 mlxe) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec Ma™ .

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29. Ferraillage de [’escalier

Position | My I bu A Z(m) | Acdalculé AMN Addopte St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

Travée | 23,38 0,097 | 0,128 | 0,124 5,41 1,56 5HA12=5,65 20

Appui 13,75 0,057 | 0,173 | 0,126 3,13 1,56 3HA12=3,39 33

111.3.5.1. Armature de répartition

On a des charges réparties = Ayepartition = M

En travée :A,., = 5,65cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33cm
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En appui :4,¢, = 3,39cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33cm

> Vérification de Peffort tranchant :
pmax _ fezs
—=0,187MPa <1, = 0,07
1xd Vb

ymex =2442 KN = 1, = =1,17MPa

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

» Calcul a PELS

» Vérification des contraintes
Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton
(Gbc) :

M
On doit vérifieroy,, = TS Xy < 0pe = 0,6fz28
En appliquant la méthode des sections :

M., = 0,85 M*** = 20,97 KN.m
max — ts ) S )
M™ = 24,68KN.m = {Mas = — 0,5 M™% = —1234 KN.m
La verification des contraintes est présentee dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Vérification du Ferraillage de [’escalier

. Mser Y I o o Opc < Ebc
Position » be be
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 20,97 4,956 13938,22 9,625 15 Verifiée
Appui —12,34 4,095 9758,94 6,60 15 Verifiée

111.3.6.Vérification de la fleche

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

% > % ................... @
% > 10':(";\/| e )
boid < 4f.92 ........... ®)
15/380=0,039<0,0625.....cc.oivriiiiiiiiiiaae, la condition n’est pas vérifi¢e

111.3.6.1Calcul des moments maximaux en travees sous les chargements, j et p
g : ’ensemble des charges permanentes.
J : ’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).
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En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement

q7 =8,50KN/m

Sous g : et = MJ =085x11,67=992KN.m

qy =518 KN/m

¢l = 6,32KN/m

Sousj:{ et = M), =085x867=737KN.m
q; =3,75KN/m
qb =11 KN/m
Sous p : et = M. =0,85x1520=1292KN.m
qy = 7,68 KN/m
_ (A=269 (E, = 10818,86 MPa
p=00078 {/1,, — 1,076  lo=43770; {El- = 32456,60 MPa
Calcul des o, _
05 =85939MPa ; o), =6384MPa ; ol =111,928MPa

Calcul des p

v oug=0231 ; u;=0101 ;
(Ifgi = 77482,74 cm®

Iyji = 177213 cm*

Irpi = 52642,68 cm*

“lrgy = 193706,85 cm*

Af = (fgo = fii) + (foi =

0,74 mm. ... ... ... la fleche est vérifiée

111.3.7.Schéma de ferraillage

3HAS8 pm
St=33cm

3HAL12 pm
St=33cm

Project de fin d’étude master I1

U, = 0,34
( fy» = 0,064 cm

fii =0,0175 cm

fpi = 0,103 cm

~foi = 0,054 cm

fy) = 0,0955 < f =32 =

500

5HA12 pm

St =20 cm
Figure 111.25. Schéma de ferraillage des escaliers
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111.4. Etude de la poutre paliére

111.4.1Dimensionnement.

P>

3,6
> Condition RPA.

b> 20cm :h>30cm;

S

<4

» Condition de BAEL 1% <h< 1io > 24<h<36

h =35cm
On prend
b =30cm

Les charges sur la poutre
go= 0,35*0,3*25= 2,62KN/ml
La charge transmise par I’escalier. C’est la réaction d’appui

v ELU : Rg=24,42KN/m
v' ELS : Rg=19,56KN/m

Les sollicitations.
Pu= 1,35g,+ Rs = 1,35*2,62+24,42= 27,95KN/m

PuxL?_ 27,95%(3,60)2
8

= 45,29KN.m

0=
Mt= 0,85M,= 0,85*45,29= 38,49 KN.m
M, = -0,5M,= -22,64KN.m

_ PuxL _ 27,95%3,60
utooo 2

= 50,32KN

Calcul a la flexion simple.

Calcul des armatures longitudinales.

Tableau 111.31 Calcul d’armatures longitudinales de la poutre paliére.

M (KN*m) Mpu a Z(m) Acal(cmz) Amin(cmz)
En travée 38,49 0,128 | 0,172 0,167 6,60 1,195
En appui -22,64 0,075 | 0,091 0,186 3,48 1,195
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» Calcul des armatures transversales.

St=15cm
At > 24bSt 0,45 cm?
fe
At> b*St*(tu—0,3+fc28) - 0’0139 sz

0,8+fe
= At= 0,45 cm?
» Calcul a la torsion.
Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion du palier au niveau de ’appui.
M* = Mpaill®= 22,64 KN.m
Le moment est maximum a I’encastrement
M,=M'*0,5= 11,32 KN.m
» Calcul de la contrainte de cisaillement

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le conteur de la section  BAEL[Art.5.4.2.2]

U : perimétre de la section

Q : air de conteur tracer a mi hauteur
e : épaisseur de la paroi

- At : section d’acier

@=min(h ;b)=0,3 cm

e= @/6= h/6=5cm

U= 2*[(h-e)*(b-e)]= 1,1
Q=[b-e]*[h-e]= 0,075

On doit Vérifier que T< tadm

_ Vmax
Tu —
bxd

T= vVtu?+1t? = /0,582 + 5,432 =546 MPA > tadm= 3,33MPA

T agm = Min (0,2*fc28/yb ; 5SMPA) = 3,33MPA

_ Mtors
2x*e

= 0,58 MPa ; Tt

= 5,43 MPa
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> tadm= il yale risque de rupture par cisaillement, on doit augmenter la section de
la poutre paliere ( b*h) = (10,35*0,45)

Tableau 111.32 Calcul d’armatures longitudinales de la poutre paliére.

A

M(KN*m) ubu a Z(m) Acal(cmZ) min(cmZ)
En travée 40,92 0,136 | 0,184 0,166 7,05 3,15
En appui 24,07 0,068 | 0,088 0,173 3,38 3,15

» Calcul des armatures transversales.

St=15cm

0,4xb*St

At > = 0,52 cm?

b*Stx(tu—0,3+fc28)

At=
0,8xfe

=0,0148 cm?

= At= 0,52 cm?

» Calcul a la torsion.
Le moment de torsion n’est autre que le moment de flexion de la paillasse au niveau de

I’appui.
Mt = Mpaill*= 24,07 KN.m Le moment est maximum a I’encastrement
Mp=M**1/2= 12,035 KN.m
» Calcul de la contrainte de cisaillement
@=min (h ;b)=35 cm
e= @/6= h/6=5,83 cm
U= 2*[(h-e)*(b-e)]= 2,28
Q=[b-e]*[h-e]= 0,114
On doit Vérifier que T< tadm

Tu=% _ 039 MPa 1= 225 — 395 MPa
bx*d 2x0*e

T= Vtu? 4+ 1t? = /0,392 4+ 3,252 =3,24 MPA < tadm= 3,33MPA
T agm = Min (0,2*fc28/yb ; SMPA) = 3,33MPA

3,24 MPA < tadm= 3,33MPA : absence de risque de rupture par cisaillement, la section
choisie de la poutre paliere ( b*h) = (10,35*0,45 ) est vérifiée
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> les armatures longitudinales
Al = My*U*yb /2*Q*fe= 11 ,90cm?

> les armatures transversales.

_ My xStxyb

= =1,47 cm? soit 2HA10 =1,57 cm?
2x(«fe

» choix d’armatures.

En travee :

A= 8,22 cm? soit 6HA14 = 9.24 cm?
En appui :

A=5,99 cm? soit 6HA12 =6,79¢m?

A, =Etat limite de compression du béton

Opc=Mse, *y/I< Gbe

b*y2/2 + 15*A*y -15*A*d=0

I=b*y3/3 + 15*A*(d — y)?

Tableau 111-33Vérification de la fleche

10-4 6bc<6adm
Mser(KN*m) | Y(m) | |* (m4) | Gbc(MPA) | 6adm(MP)

Travée 58,59 | 0,107 11,43 5,52 15 verifiée

appui 34,46 | 0,090 8,15 5,52 15 Vvérifiée

% vérification de I’état limite de déformation

h /1= 0,5/4,14= 0,12 > max [ 1/16 ; Mt/M0*20] =0,0625 condition vérifier
As =15,31*107* < 4,2*b*d/fe= 4,2*0,45*0,48/400=22,68 condition verifier

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.5. Etude de I’acrotére
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111.5. 1. Définition

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son
poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)

due a la main courante.
I11.5. 2. Hypothése de calcul

e L acrotére est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fait pour une bande de un métre lineaire.

I11. 5. 3. Evaluation des charges et surcharges
I11.5.3.1 Les charges permanentes 10 cm 10 cm
+—r et —r

> Le poids propre :
G=y,xSx1
S=S,+S,+S, Avec S : Surface de I’acrotére

S$=(0.6%0.1)+(0.07x0.1)+(0.03%x0.1)1/2=0.0685m?. S h=60cm
Le poids propre : G =25x 0.0685x% 1=1.713KN/ml
Donc: G =1,713 KN/ml.

> Enduit de ciment : AN

e Enduit extérieure : (e=1,50cm) Figure. 111.26. Coffrage Acrotére

G1 = p X e X h=20%0.015x0.6=0.18 KN/ml
e Enduit intérieure : (e=2cm)
G2 = p X e X h=20%0.02x0.6=0.24 KN/ml
D’ou: Gr=G+G1+G,=1,713+0,18+0,24=2.133 KN/ml.

Donc la charge permanente totale est estimée a : Gr=2,133 KN/ml.

I11.5. 3.2 Lacharge d’exploitation:

La surcharge d’exploitation pour I’acrotére (selon le DTR BC 2.2) est: Q = 1KN/ml.
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v' La force sismique horizontale Fp qui est donnée par la formule
FP —4x AXCP XG,[ ...................................... (RPA Article 623)

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99  pour la zone
et le groupe d’usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 ]

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab.( 6.1) du RPA99].

Gt : poids de I’élément considére.

G
A l “«— Q
v" Pour notre cas :
- Groupe d’usage 2. A=0,15. <« Fp
. . H=0,6
- Zone lla (Oued Ghir w Bejaia) —~ Jc,=08. m
F, =4x0.15x08x2.133 = F,=1.024KN. G, =2.133kN ’m/'/ o
1. 5. 4. Calcul des sollicitations Figure .111. 27. Les Sollicitations sur ['acrotére

S A <X

Calcul du centre de gravite G(X;Y,): X, = —=— €ty, :M
A A
0,6x0,1x(0,1/2)+0,07x01x (01+0,1/2) +(0,1x0,03) x 0.5x (0,1 + 0,1/ 3)
0,0685

0,6x0,1x(0,6/2)+ 0,07 x0,1%x(0,5+0,07 /2)+ (0,1x0,03)%x0.5x% (0,57 + 0,03 /3)
0,0685

G

Ye

X =0.0620m y, =0.330m

Moment engendré par les sollicitations :

Ng =2133 KN = M = 0KN.m.
Q=1KN/ml=M, =1x06= M, =0,6 KN.m

F, =1,024KN = M, =1,024x0,330 = M, =0,340KN.m

e = M, =£:0,313m
I11.5. 5. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime : On a N, 2879

H 0,6

—=—"—=0,1m

6 6
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h : NP .
e, > — = 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 €2

Telle que :

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

ea = max (2 cm; h/ 250) = max (2 cm; 60/250 ) =e. =2 cm.

2 r
10" x h, M; +M, e=e +e,+e, = e=0.342m

2
o Lxlix@raxg) o Mg { e, = 0.00864m
Donc:
(BAEL 91 Article A.4.3.5)
Mg =0=a=0.

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

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; |, =2xh=1.2m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

Tableau 111.34. Combinaison d’action de [’acrotere

Combinaison

Sollicitation RPA99 ELU ELS

G+Q+E 1,35xG + 1,5xQ G+Q

N (KN) 2,133 2,879 2,133

M (KN.m) 0.94 0,9 06

111.5. 6.Calcul a PELU

v Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont
N, =2879KN ;M,=N,xe=2.879x0.342 = M, =0.984KN.m;

I11.5. 7.Ferraillage

h=10cm:d=8cm;b=100cm
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M, =M, +N, x[d —g)=O.986+2.879x(0.08—o'—210j:> M, =1.072KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

-3
My, o 1070 001179) < (1, = 0.3916) = A=0
bxd?x f,,

1x0.08° x14.2
o =1.25%(1-1-2x p,, ) = & = 0.0148,

Z =dx(1-0.4xa)=Z =0.07943m

fubu =

-3
Ao Mu | 1072X10° g
Zxf,  0.07943x348
-3
A= AN Cogmaot 290 o

Os
I11.5. 7.1.Vérification a PE.L.U

v'La condition de non fragilité
A, =0.23xbxd ><f— = A, =0.23x1x 0.08><4—(_)O = A,, =0.966cm

e

Anmin> As= On adopte : A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

v' Armatures de répartition
A 2.01
A = = A =—— = A =05025cm? = A =4HA8=2.01cm?/ml
v' Espacement
1. Armatures principale : St <100/3 =33,3 cm. On adopte St = 30 cm.
2. Armatures de repartitions : St < 60/3 =20 cm. On adopte St = 20 cm.

v' Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < min(0.1x f_,;;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = r < 2.5MPa

Vi = Fp+ Q= Vu=1.024 + 1= V, = 2.024KN.
V, _2.024x10°°

u

L= = T, = 7, =0.0253MPa
bxd 1x0.08

T

7, <T —> Vérifié (pas de risque de cisaillement)

v" Veérification de I’adhérence
Tse<0.6 X \|fsz X ft28
Tse =Vu / (0,9dxZpi) (BAEL91Article. A.6.1. 3)
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Chapitre 111 Etude des éléments non structuraux

Xui: la somme des périmetres des barres.

Ui = nXax@=XU = 4 x3.14x8 =Xi=10.048 cm

Tse= 2.024x1073/(0.9x0.08%0.10048) =»7s = 0.279MPa

0.6 x w2 x fpg = 0.6 x1.52x 2.1 =2,83MPa (BAELY1 Article. A.6.1, 21)
Vs est le coefficient de scellement.

Tse< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a ’adhérence.

1. 5. 7. 2.Vérification a PELS

d= 0.08m; Ns=2.133KN; Ms=Q X h=Mss=0.6KN.m;

n=1.6 pour les HR

Vérification des contraintes

Obc=MserX Yser [l ; O s= 15X Neer X (d —Yser) / | ;
_ 2. _
o, = min (5 f, ; 150,/77.ftj) = o, =201.6MPa

v" Position de ’axe neutre
C=d- ea

Tel que ea: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

e, = My _ 06 _ 0,28m
N, 2.133
e, > % =0,016 = Section partiellement comprimée.

:ng—eA =0,05-0,28=-0,231m =-23,1cm

yser:yc+c
yo+pxYy,+q=0

p = -3c2+90xAx (d-c) /b ;

P =-3x(-0.231)° +90x2.01x10~* XM = P =-0.158m2

— 2
q=—2xc* —90x Ax 4 =S
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0.08-0.231p
—l =

q=—2x(o.231)3—9ox2.01x1o-4x( q=-0.025m° En remplagant "q" et

"p" dans ™), sa résolution donne :

4x p® 4x(-0.158)°
27

= (~0.025)% + =4,06.10"

A=0q°+

A>0->t=05x (A —q) =0.5x(6,376.10"° +0.025) = 0.0156
1

1
— z =13 =(0.0156)% = 0.25m

Sy =z--P _025- 0198 _ 4 46m
3x7 3x(0.25)

Yser = 0.46 - 0.231= 0.229m (distance entre I’axe neutre et la fibre supérieur de la section)

=VYser=0.229m.
by? : :
p==—+15A (c~d)~15A(d - y)
2
= 1X02297 15, 5 01x1074(0.08—0.229) = 2.66x102m?

~ 0.6x10°x0.229

O ~ = =0.005 MPa < 5, =15 MPa
2.66x10

. . . — .2 —
Fissuration nuisible = o, = min (5 f, ; 150,/77. f;) = o,=201.6MPa

2.133x10°°

x £ 22272 (0.08-0.229) = —0.179MPa < o« = 201.6 MPa
2.66 %10

o. =15

I11. 5. 8. schéma de ferraillage

A AHAS8/ml
AHAS/mI l |
A » 10 —e ¥ .
8 [ —>

[ ] ([ ] [ ] ([ ]

® o
AHAS/mI
AHA8/mI

v r ﬂ

Figure .111.28.Schéma de ferraillage de [’acrotere
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a vis des
effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, tout en
satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, I’aspect
architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation
en vigueur. L’étude a était faite avec le ETABS. V.16 qui est un logiciel de calcul et
d’analyse des structures.

1VV.2.Méthodes de calcul

Le réglement parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de
calcul :

1. Meéthode statique équivalente
2. Méthode dynamique : qui se devise en deux méthodes :
v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse par Accélérogrammes

V. 3.Méthode choisit

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en justifiant au
paravent les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Dans notre étude, nous utiliserons la méthode dynamique spectrale, La méthode statique

équivalente sera utilisée pour les vérifications de la condition du (RPA99V2003).

IVV.4-Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base)
L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux directions
est donné par la formule suivante :

AXDXQ W

RPA99 (Article 4.2.3
Vi (Article )

A : Coefficient d’accélération de zone ; d’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant

notre structure on aura :
v Groupe d’usage : 2(moyen importance).

v’ zone sismique :lla=A=0.15
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Chapitre IV Etude dynamique

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.577[T% ij(&% f* 12305

Avec : n : Facteur de correction de ’amortissement, donnée par la formule suivant :

7
| PR

=> 0.7 Avec

n

& : Pourcentage d’amortissement critique donné par le (Tableau 4.2)

[ 7
—((10+7)/2)=85%=>n= .|—— =0.816
= £=((10+7)/2) =7 7185

T et To: période caractéristique relative au sol (Tableau 4.7)
On a le site est ferme de type (S2) donc :
(T1=0.15s

|T2=0.4s
IV.4-1.Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la
période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du

RPA99/Version2003 suivantes :

Ct hn3/4

T empirique xy = MiN RPA99 (Formule4-6)
0.09%h,,

JLxy

h,, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure hy,= 32.22m

C;: Coefficient en fonction du systeme de contreventement RPA99 (tableau 4.6).

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C;= 0,05.
T =0.05%(32,22)*=0,67s (I
On peut également utiliser aussi la formule suivante

Txy = 0,09%h,, / (Lx,y)/?
Lx, v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
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Chapitre IV Etude dynamique

Lx=22,45m ; Ly=27.20 m.
v’ Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (x) :

0.09x 32,22

Ty
V22,45

Comparant entre (1) et ( 1) on prend le minimum défavorable :Tx=0,61s

=061s (Il

v’ Calcul de la période suivant l’axe transversal (y) :

T, 0.09x3222_ 555 (1)
V27.20

Comparant entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Ty=0,55s
T,=0.4s<T,<3s donc:D,=1.557

T,=0.4s<T,<3s donc: Dy=1.66

S
Q : facteur de qualité

.Ql =1+ Z pgavec : Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait
ou non". Sa valeur est donnée au (tableau 4.4)

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pq

Pq Selon x-x Pq Selon y-y
Critere Q Observation | Pénalité | Observation | Pénalité

1) Condition minimale des files porteuses Non 0.05 Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Non 0.05 Non 0,05
5) Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6) Contréle de la qualité de la construction Oui 0 Oui 0
Ce qui donne : Qx=12 Qy=12

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de
contreventement, il est donné dans (le tableau 4.3). Dans ce projet on a un contreventement

mixte =R=5

W : poids total de la structure. Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W = Wi avec Wi = WGi + BWQI (RPA99 (Formu1e4‘. 5)

n
i=1

Avec :
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Chapitre IV Etude dynamique

Wei : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.

Wi : poids du aux charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, est donné par le RPA (tableau 4.5) donc : f = 0.2 (habitation)

A partir des résultats du logiciel ETABS V.16 on a trouvé : Wie= 39920,856KN.
Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

A

Sens X: Vst = %XQ’“ XW = 2237,21 KN
A

Sens Y: Vst = %ny xW = 2385,01KN

IVV.5-Méthode dynamique modale spectrale :

IV.5.1Principe

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque une
des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :

1.25><A><[1+_|T(2.5772—1D 0<T<T,

1

2.5><77><(1.25A)><[gj T,<T<T,

= 213 RPA99 (Formule 4-13)
2.5xnx(1.25A)x[gjx(TTZj T,<T<30

23 5/3
2.5><77><(1.25A)>< L X(BJ X[Q] T>30s
3 T R

Avec : i : Facteur de correction d’amortissement.

0.20 0.20
w 0.15 u 015
£ ool ol
& 010 & 010
g g
a 0,05 - a (.05 -
ol oWl

H"“"-—-.._____'_____-_-_“_‘_-_‘_‘_-_ i‘h""""--._._________‘_-_‘_‘_-_-_-_-_-_
0.00 — 0.00
000 100 200 300 400 500 000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec) Période: T (Sec)

Figure IV.1 Spectre de réponse sens (x) Figure 1V.2 Spectre de réponse sens (y)
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.5.2.Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes

v' D’aprés D’article (3.4.4.a) les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

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

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

v' D’aprés D’article (4.2.4) les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
ETABS (2016) ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques données par le RPA de plus de 30%.

v' D’aprés larticle (4.3.4) le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation doit étre tel que :

e la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ; ou que tous les modes ayant une masse
modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour
la détermination de la réponse totale de la structure.

1VV.5.3.Disposition des voiles de contreventement

Nous avons essaye plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit au non vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue est
la suivante :

D)) (D)) (Yl
Ly Ay N L Mo A N A oA A
1 m 4 (i 1 4 (1 I 3.9 (m) 2 A B EEmimE 2.6 (m) I'|,T>f:ﬁ.-.t]_,|-1l.§|‘a MR ()
vy
—
vy2 vxT7
P vxB
e )i B B B H
( . . . . =
= vy3
€3
p
N VX3 wvxd
L B = B == B
\_
'
1% VX
o
[ 1 :%
L

Figure 1V.3 Disposition des voiles
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IV.5.4.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS V.16

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par la dynamique des structures
en ’occurrence le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90% ; le tableau suivant donne
la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Période Masses Masses sum Ux | sum Uy
Modes s) modale Ux | modale Uy (%) (%)
(%) (%)

1 0,787 0,7596 0,0003 0,7596 0,0003
2 0,744 0,0004 0,7381 0,7601 0,7384
3 0,714 0,0004 5,701E-06 | 0,7605 0,7384
4 0,254 0,1214 0,0001 0,8819 0,7385
5 0,238 0,0005 0,1128 0,8824 0,8514
6 0,221 0,0001 0,0294 0,8824 0,8808
7 0,136 0,0487 0,0008 0,9311 0,8817
8 0,124 0,0015 0,0478 0,9326 0,9295

Figure 1V.4 mode 1 translation suivant X-X
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.5.5.vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version2003
IVV.5.5.1Vérification de I’interaction voiles portiques
A. Sous charges verticales
Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :
» Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z l:"voiles <20
Z Fportiques + Z l:"voiles B

» Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z Fportiques
Z Fportiques + Z l:"voiles

= 80%

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.3 interaction voiles portique sous charge verticale

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) | Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Etage 9 -3134,222 -736,9801 | -3871,2021 80,96 19,04 vérifiée
Etage 8 -6008,445 | -1489,1461 | -7497,5911 80,14 19,86 vérifiée
Etage 7 -9440,706 | -2352,9488 | -11793,654 80,05 19,95 vérifiée
Etage 6 -12950,83 | -3224,9963 | -16175,826 80,06 19,94 vérifiée
Etage 5 -16705,13 | -4032,4749 | -20737,604 80,55 19,45 vérifiée
Etage 4 -20452,51 | -4845,4106 | -25297,921 80,85 19,15 vérifiée
Etage 3 -24348,52 | -5579,9734 | -29928,494 81,36 18,64 vérifiée
Etage 2 -28375,42 | -6311,7309 | -34687,190 81,80 18,20 vérifiée
Etage 1 -32533,09 | -6991,3835 | -39524,475 82,31 17,69 vérifiée
RDC -36246,73 | -8841,0451 | -45087,775 80,39 19,61 vérifiée
On remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux.
B. Sous charges Horizontales
Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :
» Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
Z I:"voiles
<75%
Z l:"portiques + Z l:"voiles
» Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
Z Fportiques
> 25%
Z Fportiques + Z Fvoiles ’

Project de fin d’étude master 11 2019/2020

95




Chapitre 1V

Etude dynamique

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :
B.a.Dans le sens X-X (Ex):

Tableau 1V.4 Vérification de l'interaction sous charges horizontales(X-X)

. Pourcentages repris
Niveaux Charges reprises en (KN) (0/3) i Observation
Portiques | Voiles Total | Portiques Voiles

Etage 9 | 309,973 | 71,476 | 381,449 | 81,26 18,74 Srifiée
Etage 8 | 346,105 | 244,744 | 590,849 58,57 41,43 3rifiée
Etage 7 | 549,825 | 236,571 | 786,396 69,91 30,09 vérifiée
Etage 6 | 628,302 | 367,472 | 995,774 63,10 36,90 vérifiée
Etage5 | 766,498 | 411,526 | 1178,02 65,07 34,93 vérifiée
Etage 4 | 808,391 | 528,434 |1336,825| 60,47 39,52 vérifiée
Etage 3 | 965,811 | 517,348 |1483,159| 65,09 34,91 vérifiée
Etage 2 | 996,936 | 608,203 |1605,139| 62,11 37,89 vérifiée
Etage 1 [1078,5562 | 633,481 |1712,037| 62,99 37,01 vérifiée

RDC | 488,302 |1225,0643|1713,366| 28,49 71,51 vérifiée

B.b. Dans le sens Y-Y (Ey ):

Tableau V.5 Vérification de ['interaction sous charges horizontales (Y-Y)

. Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) )

Niveaux - - - - Observation
Portiques | Voiles Total | Portiques Voiles

Etage 9 4453464 | 125,7421| 571,088 77,98 22,01 vérifiée
Etage 8 514,9094| 173,7470|688,6564| 74,78 25,22 vérifiée
Etage 7 648,7924| 248,1371|896,9295| 72,32 27,68 vérifiée
Etage 6 729,7304| 324,2514| 1053,98| 69,23 30,77 vérifiée
Etage 5 908,336 333,1599| 1241,50| 73,19 26,81 vérifiée
Etage 4 043,3154| 456,499|1447,188| 65,18 34,82 vérifiée
Etage 3 1036,5071| 503,8734|1540,383| 67,29 32,71 vérifiée
Etage 2 1090,3985| 578,476|1668,874| 65,33 34,67 vérifiée
Etage 1 1154,1497| 615,9321| 1770,08 65,21 34,79 vérifiée
RDC 562,878 | 1248,7806 | 1811,658| 31,07 68,93 vérifiée

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

IV.5.5.2.Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces
sismiques a la base obtenue Vgy /V« ne doit pas étre inférieure a 80%., ces
rapports est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.6 Vérification de [ effort tranchant a la base

Sens Vdyn (KN) Vst (KN) Vayn/Vst>0,8 Observation
X-X 1813,7428 2237,21 0,810 Vérifiée
Y-Y 1953,2076 2385,01 0,818 Vérifiée

On remarque que Vgyn > 0,8V, dans les deux sens.

IV. 5.5.3 Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

Oy =Rx&k...........

O Déplacement dé aux forces F;.
R : Coefficient de comportement(R=5).

_.RPA99 (Article 4.4.3)

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala: Ak= 0 ,— 0,4

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de

la hauteur de ’étage, C.a.d. : Ak < 1% x h,; Avec : h, la hauteur de 1’étage.

Tableau V.7 Verification des déplacements.

a) Sens X-X:
Niveaux Oy S, Oy A, h, A / Observation
h
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (%) vérifice
RDC 0,103 0,515 0 0,52 408,0 0,129 vérifiée
Etage 1 0,251 1,255 0,515 0,74 306,0 0,242 vérifiée
Etage2 | 0,4185 | 2,0925 1,255 0,84 306,0 0,274 vérifiée
Etage3 | 0,5904 | 2,952 2,0925 0,86 306,0 0,281 vérifiée
Etage4 | 0,7573 | 3,787 2,952 0,83 306,0 0,273 vérifiée
Etage5 | 0,9088 | 4,544 3,787 0,76 306,0 0,248 vérifiée
Etage 6 | 1,0415 | 5,2075 4,544 0,66 306,0 0,217 vérifiée
Etage 7 1,153 5,765 5,2075 0,56 306,0 0,182 vérifiée
Etage 8 | 1,2458 | 6,229 5,765 0,46 306,0 0,152 vérifiée
Etage9 | 1,3194 | 6,597 6,229 0,37 306,0 0,120 vérifiée
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a) Sens Y-Y :

Oy S, Sa A, h, A, Observation

Niveaux h,

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) vérifiée
RDC 0,0951 | 0,475 0,000 0,48 408,0 0,119 vérifiée
Etage 1 0,226 | 1,130 0,475 0,66 306,0 0,214 vérifiée
Etage 2 0,3831 | 1,916 1,130 0,79 306,0 0,257 vérifiée
Etage 3 0,5565 | 2,783 1,916 0,87 306,0 0,283 vérifiée
Etage 4 0,7316 | 3,658 2,783 0,88 306,0 0,286 vérifiée
Etage 5 0,8946 | 4,473 3,658 0,81 306,0 0,266 vérifiée
Etage 6 1,044 | 5,220 4,473 0,75 306,0 0,244 veérifiée
Etage 7 1,1744 | 5,872 5,220 0,65 306,0 0,213 vérifiée
Etage 8 1,2922 | 6,461 5,872 0,59 306,0 0,192 vérifiée
Etage 9 1,3933 | 6,967 6,461 0,51 306,0 0,165 vérifiée

Les deplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au 1% de la hauteur d’étage.
IV.5.5.4-Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. 11

peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P Ay
0=——<0.10
AVvec :

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

n
B = Z(WGi + BWy;)
=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k :

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hk : hauteur de 1I’étage k.

Si0.1 < 6 < 0.20]les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler
ordre par le facteur1/(1 - 6y).

Si 6 > 0.20[la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
n
Vi = z F;
i=k
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 Vérification & L effet P-A.

hk Sens x-x Sens y-y

Ve | cmy | Pe(k) ﬁ:km) V(KN) | O (Ackm) V(KN) | @O

RDC 408 39920.856 | 0,52 1813,7428 | 0,028 0,48 1953,1731 | 0,024
Etage 1 | 306 34964.138 | 0,74 1760,0535 | 0,048 0,66 1892,0777 | 0,039
Etage 2 | 306 30696.892 | 0,84 1668,7677 | 0,050 0,79 1794,8715 | 0,044
Etage 3 | 306 26505.739 | 0,86 1550,7204 | 0,048 0,87 1672,5901 | 0,045
Etage 4 | 306 22427512 | 0,83 1405,5757 | 0,043 0,88 1522,0973 | 0,042
Etage 5 | 306 18421.247 | 0,76 1236,9949 | 0,036 0,81 1344,9217 | 0,036
Etage 6 | 306 14414981 | 0,66 1046,1797 | 0,029 0,76 1143,575 0,023
Etage 7 | 306 10562.655 | 0,56 826,2655 | 0,023 0,65 910,7273 0,024
Etage 8 | 306 6716.948 | 0,46 583,0937 | 0,017 0,59 648,4828 0,020
Etage 9 | 306 3542.419 | 0,37 333,7372 | 0,012 0,51 377,3485 0,015

On remarque que les valeurs de Ok inferieur a 0.1 donc I’effet (P-A) n’a pas d’influence sur la
structure est peut-étre négliger.

IV.5.5.5-Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifi¢, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitation d’ensemble dues au sé¢isme. L’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

N4
Bc X fc28
Nd : I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, : Section de béton (section brute)
fcj : est la résistance caractéristique du béton

Tableau 1V.9 Vérification de ’effort normal réduit

v <0.30 (RPA99/2003Art7.4.3.1)

Niveau La section adoptée (cm?) N (KN) v Observation
X b (cm) | h(cm) | aire (cm?)
RDC ; R+1 60 55 3300 1930,4843 0,234 vérifiée
R+2 ; R+3 55 55 3025 1376,0832 0,182 vérifiée
R+4 ; R+5 55 50 2750 1024,1577 0,149 vérifiée
R+6 ; R+7 50 50 2500 678,7151 0,109 vérifiée
R+8 ; R+9 40 45 1800 341,7322 0,076 vérifiée

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux
choisies sont suffisantes.
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1VV.6-Conclusion
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des

¢léments et des voiles, afin d’aboutir @ un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,
cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003, ce qui nous permet de garder notre modele et

de passer au calcul des éléments structuraux
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Chapitre V Etude des élements structuraux

V.1 Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol.
Elle est constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux —
poutres) et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers
doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre

tous genre de sollicitations.
V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus defavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données de ’ETABSI16.
1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E

Il s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— P’effort normal minimal et le moment correspondant.
— le moment maximum et 1’effort normal correspondant.
Recommandations du RPA99 (version 2003)
V.2 .1Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
Amin = 0.8% de la section de béton (en zone 1la).
Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
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®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales). La longueur
minimale de recouvrement (L min) est de 400 en zone lla.

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne  doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique)

La zone nodale est définie par I’et k'
[ - [ he
1'=2xh h'= max{?; b, hy ;60} cm

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

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

Niveau Section des | AminRPA | AmaxRPA (cm?)
poteaux (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
RDC+1 étages 55%60 26,4 132 198
2 et 3éme étages 55x55 24,2 121 181,5
4 et 5éme étages 50x55 22 110 165
6 et 7éme étages 50x50 20 100 150
8 et 9éme étages 40x45 14.4 72 108

V.2 .2.Armatures transversale
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivante :

At _PaxVu
t h;xfe

Vu : est ’effort tranchant de calcul.

h : hauteur totale de la section brute.

Fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant ; il est pris égale a :

2.5 SiAg>5 (Ag:1’élancement géométrique),

3.75 SiAag<5

Avec : g =1,/aourg=1,/b (aetbsontles dimensions de la section droite du poteau dans
la direction de déformation considerée), et I, longueur de flambement du poteau.
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t : est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
(1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

dans la zone nodale : t < Min (10®Lmin, 15cm) (en zones 11a).

Dans la zone courante : t < 15®Lmin (en zones Ila).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit
SiAg>5:0.3%
Si Ag=<3:0.8%

Si A3 <g <5 :interpoler entre les valeurs précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100t (au minimum)

V.2 .3.Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

Directement du logiciel ETABS16. Les résultats sont résumés dans les tableaux ci-aprés :

Tableau. V.2.Sollicitations dans les poteaux

Nmax Mcor Nmin Mcor Mmax  Ncor
Section | N (KN) | M(KN.m) | N(KN) |[M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | Vu(KN)
55x60 | 2210,94 | 5,356 -562.48 | 6.48 -85.29 1845.12 | 109.28
55x55 | 1735,33 | -7,046 -95.33 [ 4,81 -95.59 1234.64 | 109.62
50x55 | 1288,73 |-11,967 -19.16 | 6.38 -90.26 649.55 94.23
50x50 | 858,20 | -10,995 7.42 4,67 -72.30 375.40 70.51
40x45 | 43533 | -10,415 42.75 8.27 -58.33 179.58 | 42.22

V.2 .4.Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans des tableaux

v' Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 2210,94 KN —Mcor = 5,35 KN.m (ELU)

— Mmax = -85,29KN.m— Ncor = 1845.12KN (ELA)

— Nmin =-562,48 KN —Mcor = 6,48 KN.m (ELA)

v" Calcul sous Nmax et Mcor
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d =0,57m; d’= 0.03m.
Nmax=2210,942 KN (effort de compression) (ELU)
M = 5,356 KN.m — eg = M/N = 0.0024m

eG <h/2 =0.60/2 = 0.30m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’)

Il faut vérifier la condition suivante
(a) = (b)
a= (0,337xh-0, 81xd”)xbxhxfbu
b= Nux(d-d’) - Mua
Mua = M+N x (d—h/2) 602, 31 KN.m
a =833, 64
b =591, 59

a=b condition n est pas vérifiée
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple

Mt 0,602
bd?fbu 0,55+ 0,572%14,20

pbu = =0,23

Hou=023<pl=0391 = 4’ =0

—_—

a=1.25(1-4/1— 2= pbu) =0,343

z=d (1-0.4 a)= 0.49 m.

we 0,602

A= ZHfSE - 0.49¢348 = 35,24 cm
N Il - -
A=A -— =3524- 222 = 2828 cm® = A4_ =0 cm?
Yo fst 348

v" Calcul sous Mmax et Ncor
M =-85.92, KN.m N=1845.12KN

ec = 0,04 < h/2 =0.60/2 = 0.30m — le centre de pression est a I’intérieur de la section
entre les armatures (AA”)

Mua= M+N x (d-h/2) = 584.10 KN.m

Il faut vérifier la condition suivante
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(@) = (b)
a= (0,337xh-0, 81xd’) xbxhxfbu=1084, 31KN.m
b= Nux (d-d’) - Mua=448,26KN.m

az= b condition n est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple

Hb=0,175 < p1=0,39 = A’ =0

0=0,242 z=0.514m Al= 24,8 cm?
As = Al - N/fst =24, 8.10M-4 -1.845/348 =-19,49 cm? = As=0cm?

v" Calcul sous Nmin et Mcor
M =6.48 KN.m N=-562.48 KN (traction)

ec = 0,011 < h/2 =0.60/2 = 0.30m — le centre de pression est a I’intérieur de la section
entre les armatures (AA”)

el=(h/2-d’)+ec=28.1cm

e2=(d-d’)-el=259cm

Al = Nxe2/fsyo (d-d’) = 6.74 cnr?

A2 = Nxel/fsy (d-d”) =7.31 enm?

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.3 Ferraillage longitudinales des poteaux

Sec Typede | Acal | Amin RPA
Aadopte (cm2)
Niveau M) | section | (cm2) (cm2)

RDC+etagel | 55x60 SPC 7.31 26,4 4HA20+8HA16=28,65
étages 2,3 55%55 SPC 1.30 24,2 4HA20+8HA14=24,89
étages 4,5 50%55 SPC 0 22 8HA16+4HA14=22,24
étages 6,7 50%x50 SPC 0 20 4HA16+8HA14=20,36
étages 8,9 40x45 SPC 0 14.4 4HA14+8HA12=15.21

V.2 5. Armatures transversales
- Exemple de calcul poteau RDC (55*60)
Lf=0, 7 Lo=0.7x3, 68= 2, 57
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Jg= Iflaou If/b = 2.57/0.55 =4.67<5 —»p =3.75
At= 3, 75 x109.28x10"-3%0, 15/(0.6x400)=2.56 cm?
- Lalongueur de recouvrement :
Lr > 400,"™=80cm
- Espacement
Dans la zone nodale : t < min (10 @™" ; 15cm) = 15cm
Dans la zone courante t < 15 @™" = 10cm
- Quantité d’armatures minimales :
Ona3<fy=4,67<5
Apreés interpolation A™" = 0,384%(bxt)= 0,384%(55x15)=3,17cm?

Tableau V .4.ferraillage transversales des poteaux

_ RDC 2,3eme | 4,5éme | 6, 7éme | 8,9 eme
Niveau . . 3 3
ler étage Etages | Etages | Etages | Etages

Section (cm?) 55%60 55%55 50x55 | 50x50 | 40%x45
@ min (cM) 1,6 1,6 1.4 14 1,4 1,2
Lo (cm) 368 266 266 266 266 266
L#(cm) 258 186 186 186 186 186
Ag 4,69 3,38 3,38 3,72 3,72 4,65
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Vu(kn) 109.28 | 109.28 | 109.62 94.23 70.51 42.22
Lr (cm) 80 80 80 64 64 56
Stzone nodale (cm) | 10 10 10 10 10 10
Stzone courante cm | 15 15 15 15 15 15
Alcai(cm?) 2.79 2.79 2.8 2.65 1,98 1.48
Alnin(cm?) 3,17 3,17 3,17 2,88 2,88 2,08
Alagopte (CM?) 4.74 3.02
Nombre des cadres 6HA10 6HAS8
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V.2 .6.Vérifications
V.2 .6.1.Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

- Critére de la stabilité de forme
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N, = | BT (AT} Art (B.8.2.1)
O.9><}/b 7/5

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
D’¢épaisseur sur toute sa périphérie ;

yb=1.5 ys =1.15

o : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A qui prend les valeurs

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

a=—29% <50
l+0.2xL/1
35
a:0.6x(5/1—0) Si:50< A <70

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

L’¢lancement mécanique est donné par :
A= 3.46xIf /b pour les sections rectangulaires.
If=0,7 lo longueur de flambement.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

Section | If As Br Nd Nmax | gpeervatio
Niveau , i(m) A o n
(m9) | (m) (m?) | (m?) | (KN) (KN)

RDC+ L g s
etagel 55x60 | 2,58 | 0,173 | 14,91 | 0,824 | 28,65 | 0,307 | 8220,14 | 2210,942 verifiée
étages (e
23 55x55 | 1,86 | 0,158 | 11,77 | 0,831 | 24,89 | 0,280 | 7202,21 | 1735,334 verifiée
étages gy
45 50x55 | 1,86 | 0,157 | 11,77 | 0,831 | 22,24 | 0,254 | 6435,45 | 1288,733 Veérifiee
étages gy
6.7 55x50 | 1,86 | 0,144 | 12,92 | 0,827 | 20,36 | 0,230 | 5863,05 | 858,209 Vérifiée
étages fgis
89 40x45 | 1,86 | 0,129 | 14.41 | 0,822 | 15.21 | 0,163 | 4585.34 | 435,338 Veérifiee

V.2 .6.2.Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette verification sera faite pour le poteau le plus

Sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que

Obe < Obc
obc =Nser/S + Mserg x v/Iyy”  ....ooiiiiiia. Béton fibre supérieure
obc =Nser/S - Mserg X V’/Iyy”  .ooiiiiin.. Béton fibre inferieure

S =bxh+15(A+A’) (section homogene)
Mserg = Mser- Nserx (h/2- V)

1  bxh?
v==—x(

B

+15x A xd)

b ' ' )
g :gx(v3+v3)+15><ASx(v—d )? +15x A x (d —V)?

opc = 0,6xfc28 = 15Mpa

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants
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Tableau. V.6. Vérification des contraintes dans le béton

_ RDC+ 2,3éme 4,5éme 6, 7éme 8,9éme
Niveau i . i .
1°" étages Etages Etages Etages Etages
Section (cm?) 55 * 60 55 * 55 50*55 50 * 50 40* 45
d (cm) 57 52 52 47 42
A (cm) 28,65 24,89 22,24 20,26 15.21
S (m?) 0,3730 0,3398 0,3084 0,2804 0,2406
V (cm) 3311 30,19 30,15 27,38 23.97
V’ (cm) 26,89 24,81 24,85 22,62 21.03
lyy’ (m%) 0,0127 0,0096 0,0087 0,0065 0,0039
Nser(MN) 1,60485 1,25951 0,93565 0,62339 0,31689
Mser(Mn.m) 0,035732 0,026997 0,0258834 0,025859 0,023264
MserG(MN.m) 0,0885 0,0598 0,0507 0,0406 0,0356
obcl (MPa) 6,63 5,45 4,85 4,01 2.23
obc2 (MPa) 2,24 2,20 1,37 0,45 0,33
obc (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Veérifiée Veérifiée Verifiée Verifiée Verifiée

V.2 .6. 3. Vérification des contraintes de cisaillements
D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
De calcul dans le béton oy SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la
Valeur limite suivante
Tpy = pd % fcog
Avec

(0075 Si A, =5
Pd ‘{0,040 Si A, <5

Tou = VVu/bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant
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Tableau. V.7. Vérification des contraintes de cisaillement
Section | If A pd d Vu Thu Thu
: (cm?) (cm) (cm) | (KN) :
Niveau (MPa) | (Mpa) | Observation
RDC+1 55x60 258 | 4,69 | 0,04 |57 109.28 | 0,34 1 Vérifiée
2,3 55x55 186 | 3,38 | 0,04 |52 109.62 | 0,38 1 Vérifiée
4,5 50x%55 186 | 3,72 | 0,04 |52 94.23 0,36 1 Vérifiée
6,7 50x%50 186 | 3,72 | 0,04 |47 70.51 0,30 1 Vérifiée
8,9 40x45 186 | 4,65 | 0,04 |42 42.22 0,25 1 Vérifiée
V.2 .6. 4. Disposition constructives
Selon RPA99 (art 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :
Lr > 40*@ en zonell
Pour @=20mm .  Lr=40%20=80cm on adopte Lr =80 cm
Pour @=16 mm _—  Lr=40*16 =64cm on adopte Lr =65 cm
Pour @=14mm —  Lr=40*14=56cm on adopte Lr = 60 cm
Pour@=12mm —,  Lr=40*12=48cm on adopte Lr = 50 cm
- Figure V.1.Schéma de ferraillage des Poteaux.
| ._._I._2.H_A16_._ | ._._I._2H_Al4_._
A A
& b *el.__c,mzlo & b *el.__c,a_d@zm
/ 4 / 4
/. /.
> ! 2HA16 > ! 2HA14
60cm WL / & - A 55cm WIHE / & A
4HA20 // 4HA20 //
o v N & o v N o
/I A) /I \\
\ \
e @ % > @ ¥
v y
h 55cm - h 55cm -

Schémas de ferraillage des poteaux (55x60)

Schémas de ferraillage des poteaux (55x55)
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i ._._I._2H_ALG_._ | ._._I._2!-|_Al4_._
A * ‘ A % ‘
& M | cadreTs & M | cadreTs
\ / / \ / /
\ /. w \ /7
A / 2HA16 A ! 2HA14
55cm WG / & A 50cm IR / &I A
4HA14 1 4HA16 3
D ,// \\‘ { D ,// \\\ Q(
/ \ / \
/ \ / \
e 2 ¥ o @ ¥
v v
h 50cm - - 50cm -
Schémas de ferraillage des poteaux (50x55) Schémas de ferraillage des poteaux (50x50)
I_._._._Z.FLA.LZ_._
A % ‘
i\\ ._ 7/! | Gadre T8
\ /.
A ! 2HA12
45cm !\ A / il :7 _____
4HA14 3
e 7 N &
/0 N
/ \
e @ ¥
v
h 40cm -

Schémas de ferraillage des poteaux (40x45)

V.3. Etude des poutres
V.3. 1.Introduction

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. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.
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Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS16
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003
suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G—E
V.3. 2.Recommandations du RPA99

Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone Ila.
Avec : ® max : le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, 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 (1a ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- 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.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
At = 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
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— St < min (h/4;12®1) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé,
et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus
petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d’appui ou
de ’encastrement.

Tableau V.8 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99/ V2003

Section Anmin Amax (CM?)
Type de poutre
(cm?) (cm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 30%x40 6 48 72
Secondaire 30x%35 5,25 42 63

V.3. 2.1.Ferraillage longitudinale
- Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus
sollicitée avec les sollicitations suivantes

- Etage courant
Mt = 82.54 KN.m
Ma =-93.96 KN.m
VT =186.14 KN
- Armatures en travée
pbu = Mtu/ (bxd2xfbu) = 82.54/(0.3%0.372x18.47) =0,108 < ul = A’=0 les
armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaires

a=1.25(1-/1— 2# pbu) =0,144

z=d (1-0.4 o) =0,348

Mt

zufst = 6,81 cm’

A=
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- Armatures en appui

pbu=0,123<pul = A’=0

a=1.25(1-/1— 2# ubu)=0,165

z = d (1-0.4 0)=0,345 m.

Ma
zw 5t

A=

= 7.82 cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.9 Ferraillage des poutres principales et secondaires

S M Vu Acal | Amin
Niv | Type | Sectio Localisatio NPre de barres

n Kn.m Kn cm? | cm?

Appuis | -93.96 7.82 3HA14+3HA12=8,01cm?

*g PP | 30x40 186.14 6
= Travée 82.54 6.81 3HA14+2HA12=6,88cm?
o
o Appuis -66.00 6.30 6HA12=6.79cm?
g PS | 30x35 74.33 5,25
L Travée 59.23 5.65 3HA14+1HA12=5,75cm?
© Appuis -88,91 7,53 3HA14+3HA12=8,01cm?
= PP | 30x40 98,64 6
% Travée 44,37 3,59 4HA14=6,16cm?
[¢5)
§ Appuis -48,10 4,61 3HA14+1HA12=5,75cm?
= PS | 30x35 63,77 5,25
- Travée 33.52 2,60 3HA14+1HA12=5,75cm?

- Vérification des armatures selon le RPA 99

Pourcentage maximum des armatures longitudinales

- Poutre principale

En zone courante : A4, __ =49 bxh =0,04 x 30 x 40 = 48 em® = Adopté

Enzone de recouvrement: 4,___ =63 bxh =0,06x 30 x 35 = 72 cm® > Adopté

- Poutre secondaires

En zone courante : A4, = 4% bxh=0,04 x 30 x35 =42 cm® = Adopté

En zone de recouvrement: 4, __ = 6% bxh = 0,06x 30 x35= 63 ecm® = Adopté
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- Les longueurs de recouvrement
Lr > 40x@ en zone Il Lr > 40
@ =14mm  Lr>40%x14=56cm on adopte Lr = 60cm
@=12mm  Lr>40%x12=48cm on adopte Lr = 50cm
- Les diamétres des armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donné
par @< min(ﬂl ; i; %)
@ =min(1,2;1,14;3)

@ =1,14 cm soit @ =8 mm

Donc on opte pour At = 4T8 = 2.01 cm®

Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres principales et secondaires.

Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2)

5.< Min (% 12x2,)

Zone nodale
- Poutre principale

S, = min (40/4 ; 12x1,2) =10cm  soit 5, =10cm

- Poutre secondaire

S, = min (35/4;12x1,2) =8.75cm  soit 5, =10cm

Zone courante
St < h/2 =40/2=20cm Soit St = 15cm pour la poutre principale
St < h/2 =35/2=17,5cm Soit St = 15cm pour la poutre secondaire
- Vérification des sections d’armatures transversale
- Poutre principale

AT = 0,003xStxh = 0,003x15x40 =1,8 cm?
A, =201 cm® = A™" Condition vérifiée
- Poutre secondaire

min = (0,003xStxh = 0,003x15x35 =1,57 cm”

t
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A, =2,01em® = A™" Condition vérifiée
- Vérification des contraintes tangentielles
Il faut vérifier tel que :
T, =T,
Telque Tu=Vmax/bxd BAEL91 (Art H.111.2)

Fissuration peu nuisible ¢, = min (0.2x fc28/ yv;5Mpa) =z, = 3,33Mpa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) T, (MPa) | . (MPa) | Observation

Principales 186.14 1.65 3,33 Vérifiee

Secondaires 74.33 0,77 3,33 Vérifiée

- Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

v x
Appuis de rives A4, =~ s (1)

fe

.. g ¥s Mg
Appuis intermédiaires 4, = fo x (1, +—D,9><d) ... (2

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres A, V, M, AT® | A"t | Observation

Principales | 8.01 | 186.14 |-93.96 |5.35 |-2.76 | Verifiée

Secondaires | 6.79 | 74.33 -66,00 |2.13 |-4.73 | Vérifiée

- Vérification a ’ELS
Etat limite de compression du béton

bxy?/2 + 15xAxy -15x Axd=0
I=bxy®/3 + 15 [4, x(d —¥)? + A x (v — d")? ]

ch:M

F87

xy/l
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abc = 0,6 fc28 = 15Mpa

Les vérifications sont réesumées dans le tableau ci-aprés

Tableau V.12. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

. Vérificatio
Poutre | Localisation | Me(KN.m) | Y(cm | 1(cm%) | Obe O be
Appui -52,84 12,33 | 74980,63 | 8.68 15 Vérifiée
P.P
Travée 25,61 12,33 | 74980,63 | 4.21 15 Vérifiee
Appui -26,04 10,99 | 51346.22 | 5.57 15 Vérifiee
P.S
Travée 8,46 10,99 | 51346.22 | 1.81 15 Vérifiee
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL9I et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si
h 1 h Mt Ag 4.2
Tf > 2) —f > o 3) T~ =4 BAEL91 (Art B.6.5)
Tableau. V.13. Verification de la fleche pour les poutres
A
h Mt = 4,2 | h 1 |h Mt A 4,2
he | B| L | A | Boxd e <=
l 10M0 fe I~ 16 | 1 ~ 10MO | bg.g = fe
PP | 40 | 30|5.15| 6.88 | 0,077 | 0,071 | 0,0055 | 0,01 | Veérifiée Vérifiee Vérifiee
PS | 3530|410 5.75|0,085| 0,06 |0,0059 |0,01| Veérifice Vérifiee Vérifiee
- Vérification des zones nodales
RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de Vérifier la relation suivante :
Mn|+ [Ms|> 1.25 ((Mw| + [Me|)
M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. .
M. : Moment résistant dans le poteau supérieur.
M,,: Moment résistant gauche de la poutre.
M. : Moment résistant droite de la poutre
-Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
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Des dimensions de la section du béton.

De la quantité d’armatures dans la section du béton.

De la contrainte limite élastique des aciers

Mg =2 x Axo, ; Avec: Z=0, 9xh; o, =fe/ys

Tableau 1V.14 Moments résistants dans les poteaux.

Niveau h(m) |z(m) | As(cm?) | Mg(kn.m)
RDC+etagel | 0,6 0,54 28.65 538.39
étages 2,3 0,55 0,495 |24.89 428.75
étages 4,5 0,55 | 0,495 |22.24 383.10
étages 6,7 0,50 |045 |20.36 318.83
étages 8,9 0,45 0,405 |15.21 160.27

Tableau V.15 Moments résistants dans les poutres.

Poutres principales Poutres secondaires
As MR AS MR
Niveau h(m) | z(m) h(m) | z(m)
(cm?) | (kn.m) (cm?) | (kn.m)
RDC+Etage | 440 | 036 | 801 |10029| 035 | 0315 | 8.01 | 87.76
courant
Terrasse inacc 0,40 0,36 6.79 85.02 0,35 | 0,315 | 5.75 63.03
Tableau 1V.16 Vérification de la zone nodale
Niveau MS MN MS+MN | Poutre | MW ME 1.25 Observation
(MW+ME)
RDC+ PP 100.29 | 100.29 250.72
538.39 | 538.39 | 1076.78 Vérifiée
Etagel PS 87.76 87.76 219.40
PP 100.29 | 100.29 250.72
Etage 2,3 | 428.75 | 428.75 857.5 Vérifiée
PS 87.76 87.76 219.40
PP 100.29 | 100.29 250.72
Etage 4,5 | 383.10 | 383.10 766.2 Vérifiée
PS 87.76 87.76 219.40
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Etage PP 100.29 | 100.29 250.72
6.78 318.83 | 318.83 | 637.66 Vérifiee
1 PS 87.76 | 87.76 219.40
PP 85.02 | 85.02 212.55
Terrass 0 |31883| 318.83 Vérifiée
ihacc PS [63.03 [6303 |157.57
On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieures aux moments
résistants dans les poutres donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et
non dans les poteaux.
- Figure V.2 Schémas ferraillage des poutres
3T12 3T14
) 4 \ 4 A N \ 4 A 4
Cadre+étrierT8 2T12 3T12
Cadre+étrier T8 > >
A A
3T14 3T12
Travée Appuis
Schémas de ferraillage des poutres principales étages courants
3T14
3T12
) 4 \ 4 A \ 4 A
3T12
L 1T12 .
Cadre+etrier T8— Cadre+étrier T8 -
A
3T14 3T12
Travée Appuis
Schémas de ferraillages des poutres secondaire étage courant
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3712 3T14
) 4 \ 4 A 4 ) 4 \ 4 \ 4
3T14
— Cadre +étrier _| 1714
Cadre+étrierT8 R -
Y A
3T12 3T14
Appuis Travée
Schemas de ferraillages des poutres principales terrasse inaccessible
3T14 3T14
) 4 \ 4 A v v "
Cadre+eterierT8 __ ﬂ Cadre+étriersT8 1T12
A :
3114 3T14
Travée

Appuis

Schémas de ferraillages des poutres secondaires terrasse inaccessible

V.4. Etude des voiles
V.4. 1.Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

Rupture par flexion.
Rupture en flexion par effort tranchant.
Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes
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1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q=E
3) 0.8G+E
- Recommandations du RPA99

V.4. 2. Armatures verticales

Ils reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composée, et disposes en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous ’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est

Amin = 0.2%xIt xe
Avec :
It : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
d=09h; d=0.1h
PAEL =0.23xd xex f ./ f,
RPA =0.0015x 1 xe
A= max (A=, ATE AT

V.4. 2.Les armatures horizontales

Disposee en deux nappes vers extrémité des armatures verticales. Les armatures horizontales
sont destinées a reprendre les efforts tranchants pour empécher leur flambant.

Elles sont calculées selon la formule suivante :

Aﬁal — Af\dop/4
A™ =0.15%xexh

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

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

R @ Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

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

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.
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A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A% [face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

V.4. 3.Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

V.4. 4.Les armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, ’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,; =11x \f/—;avec 'V =14V,

e

Cette quantités doit s’ajuter a la section tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
tractions dus au moment de renversement.

V.4. 5.Les regles communes (armatures verticales et horizontales)
- Le pourcentage minimal d’armatures
A, =015%xbxh Dans la zone extréme de voile ;
A, =010%xbxh Dans la zone courante du voile.
Le diameétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10
L’espacement S, = min (1,5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2
Les longueurs de recouvrement
400 Pour les barres situees dans zone tendus

200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges

Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS16, les résultats des
sollicitations max de calcul dans le voile Vx4=1.7m sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.17.Sollicitations maximales dans le voile Vx4

Nmax et (Mcors) Nmin (Mcors) | Mmax  Ncors \Y/

RDC 1862.78 | -54.61 481.09 -96.34 -648.58 | 1035.56 | 166.06
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1+2+3 1103.92 | 215.33 | 334.07 |155.61 |-504.99 |739.06 | 108.49
4+5+6 627.36 -278.49 | 238.09 -348.41 | -421.13 | 375.83 97.74
7+8+9 183.12 -311.55 | 56.91 -217.01 | -311.55 | 183.12 70.05

Sens Y-Y

Tableau V.18.Sollicitations maximales dans le voile Vy1=2.25m
Nmax et (Mcors) Nmin (Mcors) | Mmax  Ncors \Y

RDC 1356.99 |-1112.87 | 35.71 6.23 1298.19 | 106.87 365.33

1+2+43 813.19 98.48 266.35 177.37 704.54 308.35 147.84

4+5+6 546.62 -232.37 | 61.91 413.99 446.68 168.85 100.39

7+8+9 215.51 -62.15 28.11 309.55 354.78 62.41 70.39

- Armatures longitudinales

Exemple de calcul

On prend comme exemple Vx4(RDC) = 1.7m

-Nmax et Mcor

L=17m;e=0.20m

d=165md = 5cm

f,s= 25 Mpa

acier Fe E400
f,, =14.2Mpa

N™&* = 1862.78(compression) = M°" = —54.61KN.m

M, 54.61 I 1.7

%= N. = 186278 293em < 5 =—- = 85cm

c a l'intérieur de la section

A=N,d-d)-M,

B=(0.337h - 0.81d")b.h.f,,
Avec :My, = My + Ny (d — 1) = 1544.82KN.m
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A=1621.90 KN
B =12852.10 KN

A < B Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation & la flexion simple :

My 154s.82x107F
Fagrdtxe 14,2%1.65% x0.2

Calcul de 4, ‘Hpu = =0,199 <y, =0391=4"=0

35 1—wo

., = 0,186 = pivotB = &_, =

Hiy P st 1000 ﬂ: j

a=125(1—1—2p,,)=0281=2¢, =4290X 103> f, = fo _ 348MPa.
¥

z=d(1—04a) = 1.46m.

My,  1544.82x107°

A, = = = 30.31cm?
Yoz Xf, 1.46 % 348
N 1832.78 x 1073 i
A, =A ——=3031- = —25.65cm® < 0
. 400
A. = 0cm?

=

-Nmin et Mcor

Nmin = 481.09 KN et Mcor = 96.34 KN.m

€6=0.20m<0.85m

Mua = 481.21 KN.m

(A)= 336.46 KN

(B)= 12852.10KN

A < B : La section partiellement comprimée
Mbou=0.062 ; 0 =0.08 ;z=1.59 m

As = -3.48 cm? donc As = 0 cn??

-Mmax et Ncor

Mmax = 648.58 KN.m et Ncor = 1035.56 KN
€6=0.62m<0.85m

Mua = 1477.02 KN.m
(A)= 179.87 KN
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(B)=12852.10KN

A < B : La section partiellement comprimée

Mbu= 0.190; o = 0.267;z=1.47m

As =29 cm?

omax =N/B+ (MxY)/ | =1035.56x1073/ 0.34+ (648.58x10°x0.85) /0.081 =9.85 MPa
omin = N/B— (MxY)/ 1 =1035.56 x103/ 0.34— (648.58x103x0.85) / 0.081= —3.76 MPa
Soit Lt la longueur de la partie tendue.

Lt = omin*L/ (cmax+ omin) = 0.46 m

-La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue :

AP™ = 0.2%xexLt = 1.84 cm? < Acal = 2.9 cm?

On feraille avec Acal.

-La quantité d’armatures minimales dans la zone comprimée :
Lc=L-2Lt=0.78 m

Amin = 0.1%*e*Lc = 1.56 cm?

Amin = 0.15%*e*L = 5.1 cm? (en zone globale de voile par RPA)
Amin = 0.23*d*e*ft28/fe = 3.98 cm? (dans le voile par BAEL)
-Espacement des armatures verticales :

St < (150e ; 30cm) = 30cm

St =20 cm en dehors de L/10 de voile

St =10 cm en longueur L/10 de voile

-Armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

Abh/e*st > tu/0.8*fe

Vmax = 166.06 KN

Tu = 1.4*V/e*d=0.70 MPa

Soit St=20cm — An > 0.87cm? on adopte 2HA8 = 1.01 cn?

On adopte pour An=2HAS8 =1.01 cm2
-Choix d’armatures verticales :

En zone tendu Azt = 5HA12 = 5.65 cm?
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En zone comprimée Azc = 4HA10 = 3.14 cm?
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.19 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux

SensY-Y
Niveau RDC | 1°7, 2°™ gt 3°™ étage | 4°™, 5™t 6°™ | 7°™ 8 et 9 étages
Section (m?) | 0,20x1,7 0,15x 1,7 0,15x 1,7 0,15x 1,7
M(KN) 648.58 504.99 421.13 311.55
N(KN) 1035.56 739.06 375.83 183.12
Section S.P.C S.P.C SP.C SP.C
V (KN) 166.06 108.49 97.74 70.05
7(MPa) 0.70 0.61 0.55 0,39
7=0.2fcs MPa 5 5 5 5
Az (cm2) 2.9 2.86 1.88 1.19
A7 (cm?) 5.1 3,82 3,82 3,82
A9 (cm?) 5.65 4.39 4.39 4.39
N®e""s [face | SHAL2 4HA12 4HA12 4HA12
5.(cm) 10 10 10 10
A5t (cm?)= 0.87 0.56 0.51 0.36
A7 (em?) 0,5 0,4 0,4 0.4
AR (cm?) 1.01 1.01 1,01 1.01
N®e""s [face |  2HA8 2HAS8 2HA8 2HAS8
5, (cm) 20 20 20 20
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Tableau V.20 : Sollicitations de calcul et ferraillage du voile Vy; dans tous les niveaux

Niveau RDC 187, 2°Me ot 3°Me étage | 4°™, 5°Meet 6™ | 7°Me 8 et 9 étages
Section (m?) | 0,20x2,25 0,15x2.25 0,15x2.25 0,15x2.25
M(KN) 1112.87 98.48 232.37 62.15
N(KN) 1356.99 813.19 546.62 215.31
Section S.P.C S.P.C S.pP.C S.pP.C
V (KN) 365.33 147.84 100.39 70.39
t(MPa) 1.16 0.62 0.42 0,29
T=0.2fc28(MPa 5 5 5 5
A% (cm2) 3.58 0 0 0
A" (cmP) 6.75 5.06 5.06 5.06
A2 (cm?) 9.05 5.65 5.65 5.65
N®erres (face | 8HAL2 5HA12 5HA12 5HA12
5,(cm) 10 10 10 10
A5 (emd)= 1.45 0.77 0.52 0.36
AT (cmP) 0,6 0,5 0,5 0.5
A29%P (cm?) 1.57 1.01 1,01 1.01
Nbe™res i face | 2HAL0 2HAS 2HA8 2HAS8
S, (cm) 20 20 20 20
CadreT8 4EpingleT8/m?
/ \
S s ==
e a o & W Y

A

2T10 (S=20cm)

2.25cm

|
8T12 (S+=10cm)

Fig. V.3 : Schéma de ferraillage du voile RDC

v
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Chapitre V études des éléments principaux

V.5.CONCLUSION

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA

qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de ’ouvrage, tout
en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en

déduit que le RPA favorise la sécurité avant 1’économie.

Pour ce qui concerne les poteaux courts (sont situé au croisement des planchers) on a disposé
un ferraillage transversal important par rapport aux autres poteaux car 1’élancement

géométrique des poteaux court est plus petit.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.1 Introduction

Une fondation est un élément de transmission des charges de la superstructure au sol,
elle ne peut donc étre calculer qu’apres 1’évaluation des charges de la superstructure et les
caracteéristiques du sol.

Donc c’est une partie essentielle de 1’ouvrage sa bonne conception et réalisation
forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements

différentiels.

V1.2 Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
v' La capacité portante du sol.
v' La charge transmise au sol.
v’ Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.3 Vérification des différents types de fondation

V1.3.1 Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes : G+Q=*E ; 0.8xG+tE
V1.3.2 Vérification des semelles isolées

LA verification a faire est : %s & sol
N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par ET ABS16

S : Surface d’appui de la semelle.

ool . Contrainte admissible du sol =1.5 bar

Ay

A

Vue en plan Coupe cc’

O —»

Figure V1.1 Semelle isolée.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort

normal de 1’ordre : N=1930.484 KN sous la combinaison G+Q+E;.

N

— < Ol

S
(AB)>N/Osoloeveaiiiiiaianannn. (1)
On a une semelle et un poteau homothétique
Ab=B/h. ..o (2)

Onremplace 2 dans 1 :

BE ’%XN/0'50123.74m

D’aprés le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans ce cas ne convient pas.
V1.3.3 Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 5 poteaux.

0.75m 3,70 m 4,00 m 4.00m 3.90 0,75m

Figure V1.2 Semelle filante

On doit vérifier : N <o,=>B=> N
BXL LXGSO|

AvVec:

N1=646.3371; N2 = 1219.5195 ; N3 =1195.4401; N4=1604.4857 ; N5 = 1573.7818 KN
Avec: N =)Ni=6239.54 KN

D N, =6239.54KN

B > N/osor = 6239.54/(150%15.60) = 2.66m on prend 2.75 m

On a la largeur de la semelle égale a 2,75 donc le choix des semelles filantes ne convient pas
pour ce cas sachant que I’entre axe entre le portique ci-dessus et celui adjacents est de 2,1m,

donc on passe au radier général.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1.4 Etude du radier général

V1.4.1.Définition
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc
il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v Un mauvais sol ;

v Charges transmises au sol sont importantes ;

v' Les poteaux rapprochés (petites trames).

V1.4.2.Prédimensionnement

» Lacondition de coffrage

L., :La plus grande portee entre deux éléments porteurs successifs.

Nervure : h > LlLSX Lmax =5.15m =pht=51.5cm

L
Dalle : h, > % Lmax =5.15m=> hr = 25.75 cm

» Lacondition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que L, < ”;Ie
| —a 4x El
¢ K xb

I, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1 ml.

K : coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

= < 4Kg/cm®Sol moyen

12 Kg/cm® Treés bon sol
"

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?® =4.10* KN/m?3

E =3,21642x10" KN / m?,
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b : Largeur de I’¢lément considéré par (ml).

bxh,? 48x L4 xK
| = t =h >3 —— "
12 7' xE

Donc : ht > 75.5 cm on opte pour ht =80 cm et hr =30 cm

> Lasurface du radier

Srad > Nser/ O sol
Nser: donné par ETABS16 =Nser= 45199.53 KN
|:>Srad =301.33 m?
Ona: Spat= 390 m?
Donc : Srad = Spat = 390 m?2 (Le radier ne comporte pas de débord).
V1.4.3.Les vérifications nécessaires
» Vérification au poinconnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit veérifier la condition suivante :
Q, £0,045x u xh, xh.
I
Avec :
e : périmeétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a ’ELU pour 1’¢lément vertical le plus sollicité.
ht : L’ épaisseur totale de radier
e = (a+b+2ht)x2 = 2(0,55+0.60+2x0.80) = 5,50m
2,21091MN < 0,045x5,5%0,80%25/1,5 =3,3 MN

Donc la condition est verifie

» Vérification au cisaillement
D’apres le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit verifier la condition suivante :

T, = Vo_ <7~ min| 0,15 fez ; 4Mpa
bxd 7
On consideére une bande de largeur b=1m

_ NuXLmaxXb

Vu = T:409'47 kn avec Nu = 62009.59 kn

d=0.9%hr = 0.9x0.3 =0.27 ; 7v=0.409/(1%0.27)=1,51MPA< 2.5 MPA

C’est vérifier ,donc pas risque de cisaillement dans le radier.
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» Veérification de la contrainte du sol
- Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.5.4.1.(a)).

30 ax + Ciin ] N' M, N' M
Gmoy=T<o-sol J O'X=?i‘ I XXg €t O-y:?il_yyxyG
A partir du programme Socotec on a :
Ix =24959.66 m4, et XG =14.29m ; |y =23309.78m4, et YG = 8.13m.

AVeC :
omax €t omin ; contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N’ : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base
NB : L’effort normal N et le moment doivent étre a I’ELS

Donne: N’ =45,199 Mn ; Mx = 34,095 Mn.m ;My=63,703Mn.m; S = 390 m2.
Sens XX:

_ 45199 34095 4/ 99-0151MPa

v = 390 T 249506

5 45199 34095
Min T T390  24959,6
omoy = 0,141MPa < 0,15MPa

x14.2¢= 0,112MPa

Sens YY :

45,199 N 63,095

O = «8,13 = 0,153MPa
390  23309.7¢

45,199 34,095
Owmin = g~
390  23309.78
Omoy = 0,142MPa < 0,15MPa

x8.13 = 0,109MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens.
V1.4.4.Ferraillage
a) Ladalle du radier
La radier sera calculé comme une dalle plein renverse, appuyé sur les nervures vers le haut
en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.
Lx=4m; Ly=5,15m
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» Calcul des sollicitations
Qu =Nu/Srad
Nu = 62009.59KN
N, : Est I’effort ultime.
Donc : Qu =62009.59/390 = 158.99 kn/m?

p= IL“—; = 0,77 > 0.4 la dalle travaille dans les deux sens

e ELU:

px = 0,0596

Ly = 05440 s Aannexe |

p>0,4 = ELU {

Mox= px xquxLx? Moy= py*xMox
Mox=144,12KN.m Moy=78,40KN.m
Calcul des moments corrigés

e Enappuis
Mx =My= 0.5Mox = -72.06 kn.m

e Entravee
Sens x-x : Mx = 0.75Mox = 108.08kn.m
Sens y-y : My = 0.85Moy = 66.64kn.m

Le ferraillage se fait pour une section (b.h)= (1x0.3) et les résultats résumées dans le tableau
suivant :

Tableau VI-1 Section des armatures du radier.

M(KN.m) Acal Amin Aadpt Choix ST
(cm?) | (cm?) | (cm?) | Desbarres (cm)
Sens | Travée 108.08 14,95 3,01 16,08 8HA16 12.5
X-X
Appui 72.06 10,43 3,01 10,78 7THA14 15
Sens | Travée 66.64 9,18 3,01 9,24 6HAl4 15
Y Appui 72.06 1043 | 301 | 1078 | 7HAL4 15
» Condition de non fragilité
On calcule A, :
h, >12cm}:> Ak = Po ><3_’0><b><hr
P04 0 Wy = gy xxh,
OnadesHA f,E400 = p, =0,0008
Project de fin d’étude master 11 2019/2020
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h, =e=30cm . )
Ay, =2,67cm”/ml

b =100cm v _ 2 aem? /ml

p=077 Arin = 2,40m”/m

> Vérification de Peffort tranchant

r=Y <7 min( 0.1f,4;4) = 2,5MPa,

" bxd
4
vx=Sbo, W oggaakn.
2 (Ix* +1y™)
-3
0, = 2oA0T g eempa<iosmPa
1x0,30
4
v, =9l X154 20kN.
2 (Ix* +1y*)
-3
Ty = 124.22>10°7 =0,44MPa <125MPa  .................
y 1x0,3
» Verification a L’ELS
1,=0,0661
1,=0,6710
Nser= 45199.53KN
q,, = Ner 4519958 15 agin /m?
S 390

rad

M0, = X OsX (Lx)2=0,0661x115,89x (4)2= 122,56 KN.m
Moy = Hy XMy = 82,22KN.m
» Moment en travée
Mux=0, 75M0X=91, 92 KN.m.
My=0, 85Moy=69.90 KN.m.

» Moment en appui
May:Max:'O,SMOx:-Gl.ZSKN.m

On doit vérifier que :

M —
O‘b = Iser X y S O adm = 016X fc28 :15Mpa

MSBT - H
0, =15x—£-x(d ~y) < o, = min (2/3f,, 110 [nf, )=201,6 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau V1.2 vérification des contraintes.

Sens | Moments valeurs Y (cm) | 1 (cm?) 0,.(MPa) |5, (MPa) | 5y (MPa) |os(MPa)
(KN.m)

-~ M 91.92 8,83 86012.8 10,69 290 15 201.6

Ma 61.28 7,42 63590.3 8,10 288.04 15 201.6

y-y M 69.90 7.08 56336.7 9,95 317.48 15 201.6

Ma 61.28 7.42 63590.3 8.10 288.04 15 201.6

On remarque due la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on recalcule la section
que q p

de ferraillage a L” ELS.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau VI-3 Section des armatures du radier

Elément Mser | B102 | A | Acal Aadop
Kn.m Cm? Cm?
Travée XX 91.92 0.34 | 0.32 | 23.14 | 5HA25/24.54
Yy 69.90 0.26 | 0.28 | 17.33 | 9HA16/18.10
Appui 61.28 0.22 | 0.27 | 1542 8HA16/16.08
V1.4.5.Schéma de ferraillage
A
A
| l
8HA16/m
Ly
y
Lx
Figure V1.3. Schéma de ferraillage
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b) Ferraillage des nervures

b.1.Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Tableau VI-4 Les sollicitations sur les nervures

Charge trapézoidale Charge triangulaire
r 2
_QU p: pdz P': I :&X&
P m_7 —? XLXg + —? XLXd v pm 2 lei
p =12 L | 1-2 L,
2 2 2
L L
Avec : p, = I_Xd L Py =2
y Ly

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

qu=158,99KN/m?, gs=115,89 KN/m?
Calcul des sollicitations
» Moments aux appuis

‘3 ‘3
P, xIy +Py xIg

M, e
85x (I, +1)

AVeC :

Les longueurs fictives :

[ = {l travée de rive.
0,8 x1 Travée intermediaire

Pour I’appui de rive, on a :

|2
M, =015xM, Avec M, =4

> Moments en travée
X X
M, (x) = M, (x) + Mg(l—T)+ I\/ld(l—)

M, —-M
PXq_x) et x=t Ma=Ms
2 2 qxl

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Mo(x) =
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Effort tranchant
Vmax = QuxL/2 + (Mg + Ma)/L

Sens X-X :

N

»nla

3.7m

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Figure VI1.4. Schémas des sollicitations sur les nervures

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure de radier sens X-X (ELU)

Travée | L(m) | L’(m) Pu Mg Mud X Mt Vu(KN)
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m)
A-B 3.7 3.7 397.97 0 -591.83 151 504.41 454.09
B-C 4.0 3.2 44412 -591.83 | -535.03 2.27 871.78 599.71
C-D 4.0 3.2 44412 -535.03 | -513.58 2.14 839.97 580.13
D-E 3.9 3.12 429.25 -513.58 | -538.67 2.19 825.37 579.84
E-F 4.1 3.28 460.99 -538.67 | -574.93 2.20 890.41 591.42
F-G 407 | 3.25 455.73 -574.93 | 459.31 2.09 844.52 577.66
G-H 293 | 293 337.26 -459.31 0 1.48 397.89 389.68
Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier sens X-X (ELS)
Travée L(m) | L’(m) | Ps(KN/m) Mg M X Mt
(KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
A-B 3.7 3.7 290.08 0 -431.91 151 367.89
B-C 4.0 3.2 323.72 -431.91 -389.92 2.27 635.34
C-D 4.0 3.2 323.72 -389.92 -374.26 2.14 612.18
D-E 3.9 3.12 312.89 -374.26 -392.55 2.19 601.53
E-F 4.1 3.28 336.01 -392.55 -413.06 2.20 645.77
Project de fin d’étude master 11 2019/2020

138
J




Chapitre VI

Etude de Uinfrastructure

F-G 4.07 3.25 332.18 -413.06 -334.81 2.09 664.02
G-H 2.93 2.93 245.84 -334.81 0 1.48 339.53
Sens Y-Y
vyY x x } : %/l%\ + {l%\
‘ ‘ V W
. 915m . 3.60m 2.60m
Figure VI.5. Schémas des sollicitations sur les nervures
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure de radier sens Y-Y (ELU)
Travée L L’ Py Mg My X M ™ Vu
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN)
A-B | 515 | 5.15 639.21 0 -1377.75 2.18 1097.86 | 676.92
B-C 3.60 | 2.88 281.68 -1377.75 -248.43 1.42 955.13 737.89
C-D 2.60 | 2.60 275.58 -248.43 0 1.11 273.84 302.23
Tableau V1.8 : Sollicitations de la nervure de radier sens Y-Y (ELS)
Travée L L’ Py My Mg X M ™
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
A-B 5,15 5.15 487.65 0 -1065.33 2.18 1069.10
B-C 3.60 2.88 278.14 -1065.33 -218.43 1.42 910.65
C-D 2.60 2.60 200.88 -218.43 0 1.11 221.01
3) ferraillage des nervures :
Sens X-X : Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple. A,
h=0.80 m *
ho=0.30m
bo=0,60m h ]
d=0.75m
v [§ N
< . >

Figure. V1.6. Section a ferraillé.
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min

b, < min( X—
) ( 10

b, <min( 0,4

IX
;_2) =b, <
11,3)

soit : b, =0,4m

410 260
min( = =—7)

Donc : b=2b1+bo=2x%0.40+0.6=1,4m.

SensY -Y
h=0.80 m
ho=0.30m
bo=0,60m
d=0.75m

min

b, < min( *—
10

) b, _mln(ﬁ ;—)

b, < min( 0,29,2.57)
soit : b, =0,25m

2.93 5.15

Donc : b=2b1+ho=2%0.25+0.6=1,1m.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

2

Etude de Uinfrastructure

Tableau VI1.9.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X).

Sens | Localisation Mu Acal Anmin Aadopté Choix
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
X-X Travée 890.41 35.57 12.67 39.27 8HA25
Appui 591.83 23.31 12.67 25.13 8HA20
Sens Y-Y

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.10.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y).

Sens | Localisation Mu Acal Amin Aadopts Choix
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Y-Y Travée 1097.86 | 43.81 9.96 49.09 10HA25
Appui 1377.75 | 54.97 9.96 55.92 | 5HA32+5HA20
» Veérifications
A PELU
» Vérification de ’effort tranchant
V, 0,15f,
hy = — Sf:wmn< CZ8;4M:PA)=2,5MPA
bxd Yb
Project de fin d’étude master 11 2019/2020
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Tableau VI.11 .Veérification de [’effort tranchant (ELS).

Sens Vu (KN) | (MPa)z,, | (MPa)r, Observation
Sens X-X 599.71 0,57 2,5 Vérifiée
Sens Y-Y 739.89 0,89 2,5 Vérifiée

~  Etat limite de compression du béton
MSGT' X y
I

> Les contraintes dans I’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

M., X (d—
15— 1( y)Sa_S=201,63MPa

05 =

2
o, <min(2x f,,110 [nx f;)=201,63MPa

Tableau VI.12. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens Mser Y I (cm“)

Tbe O s O

(KN.m) | (cm) (MPa) | (mpa) | (MPa) | (\ipg)
X-| Travée | 664.02 | 21.26 | 2149601.06 | 6,56 15 | 249.73 | 201.63
X[ Appui | 431.91 | 1758 | 149637528 | 5.07 15 | 24860 | 201.63
Y-| Travée | 1069.10 | 25.69 | 2412092.71| 11.38 15 | 327.83 | 201.63
Y [“appui | 106533 | 27.04 | 2654297.90 | 10.85 15 | 288.73 | 201.63

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas Vvérifiées donc on doit
recalculer les sections de ferraillage a L’ELS.
Onaura:

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.13.section d’armatures des nervures

Sens Mser p10-2 a Acdl AP (cm2)
(KN.m) (cm) (cm?)
X-X'| Travée 664.02 0.41 0.31 49.02 10HA25=49.09
Appui 431.91 0.27 0.26 31.32 10HA20=31.42
Y-Y | Travée 1069.10 0.85 041 31.69 | 4HA20+4HA25=32.21
Appui 1065.33 0.85 041 30.02 | 4HA20+4HA25=32.21
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> Armatures transversales

@, < min( %;f—g;m = min( 22.85;60;20)
Soit @; = 10mm
» [Espacement des aciers transversaux
S, < min( 2;12;¢|m.n) = S, =min( 20;12;20) =12cm Soit S, =10cm.
NB : vu I’'importance de la hauteur des nervures il est nécessaire de mettre des armatures de
peau a fin d’éviter la fissuration de béton.
D’aprés le CBA93 (art A.7.3) Ap = 3cm2/ml par la hauteur des nervures.
Nous avons : h =80 cm donc Ap = 2.4cm?
On adopte 2HA14 = 3.08 cm?/face.
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» Schémas de ferraillage des nervures

5HA25 10HA20

>0

11 L

B ¥ g g bkl o o

2 cadresHA10
Epingle HA10
2 cadres
| 9 HA10
Hau |V V 2HAL
/ Epingle
C | | HA10

10HA25 HA20
Appui Travée
Sens X-X
AHA25 4HA25
\ 4 v
4HA20
> V\‘
2HA14 ‘\( 2 cadres HA10 \\
— 2HAL4 _ a| Lo
> ® |
4HA25
o o
4HA20 | HA25
Appui Travéee
Sens Y-Y
Figure VI.7. Schémas de ferraillage des nervures
Project de fin d’étude master 11 2019/2020

143




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI .5. Etude du voile périphérique
Le voile periphérique est un panneau vertical Lx=2.00m

en béton armé entourant une partie ou la totalité de

I’immeuble, il destiné a soutenir 1’action des

poussées des terres et les transmettre aux poteaux.  paousées

des

a. Dimensionnement terres

Selon le RPA 99/version 2003 (article 10.1.2)
e >15cm ; On prend e = 20cm
b. Caractéristiques géotechniques du sol Figure V1.8: Voile périphérique.
D’aprés le rapport de sol on a :

L’angle de frottement interne : ¢ = 27.5°
La cohésion : C = 0.37 bar
Poids volumique des terres humides : y, = 20,95KN /m®

c. Evaluation des charges et surcharges
e Lapoussée des terres sur le rideau

G =7y xhx(tg*(; ~7) -2xCxtg(, )=

275 7 215
G =20.95%3.06x (tg? (= —£52)) — 2x37 xtg(Z - =22
x ><(9(4 2)) x ><9(4 2)
G =21.29KN/m*
e Surcharges accidentelle : g= 10 KN /m?
Q:qxtgz(%—%):Q=10xtgz(%—¥):>Q=3.68KN/m2

e. Ferraillage du voile
Le voile s’appuie appuye sur la structure (poteau — poutre) et la transmission des charges
se fait comme une dalle pleine sur quatre appuis.

o =15xQ= 0o, =552KN/m?
o =1356+15xQ = o, =34.26KN/m?

o = 3XOm O
moy

=27.07KN/m?

I :
p= I—X =0.48 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens
y

e AIELU
u, =0.0994
1 =0.2500 o Py=27.07KN/ml annexe 1.
, =0.
M?=u, g, 2= M?=10.76KN.m ; MJ =M = M] =2.69KN.m
-En travée

Sens x-x": M/ =0.85x M, =9.15KNm
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Sensy-y’: MY =0.85x M/ =2.29KNm
-En appui
Sensx-x’: M, =05xM; = M} =5.38KNm
Sensy-y’: M, =05xMJ/ = M) =1.35KNm

. A PELS
#y =0.1026 P, = 19.64KN/ml 1
; = . m annexe
p, =0.3491 )
M) =, xQq x1> = M) =8.06KNm ; M{ =, xMg = M{ = 2.81KNm
-En travée

Sensx-x": M =0.85x M, =6.85KNm
Sensy-y’: M) =0.85x M/ =2.39KNm
-En appui
Sensx-x’: M, =05xM; = M} =4.03KNm
Sensy-y’: M, =05xM)/ = M) =141KNm
Tableau VI1.14: tableau de ferraillage

Localisation Hyy a Z (m) Aca(cm?/ml) | Aadoptee  (cm?/ml)
Sens-x | 0.035 |0.044 |0.176 2.63 5T10=3,93
En travée
Sens-y | 0.012 0.016 |0.178 0.94 5T10=3,93
En appui | Sens-x | 0.020 0.026 0.178 1.53 4T10=3,14
Sens-y | 0.0074 | 0.0094 | 0.179 0.55 4T10=3,14

e Vérification de la condition de non fragilité

3=/ bxh, = 0.0008x>— 2

h, >12cm} Ary = P X
=

p>040 A, = po xbxh, = 0.0008x100x 20 = AY;, =1.6cm?

Acal < A, =on ferrailleavec A,

e Espacement des armatures :
Armatures // Lx: St=20cm < min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St=20cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

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

On doit vérifier :

C

M —
o, =%y<a:15MPa

MSEI’

Obc=15T(d—Y)< min (; fe 110 Jnfes ) =108 MPa. (Fissuration trés nuisible)

x100x 20 = A, =1.88cm®
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Les résultats du calcul et vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.15: résultats de calcul et vérification a I’ELS.

Localisation Ms A Y | O O Os |o

(KN.m) | (cm?) | (em) | (M) | (ypa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

En | Sens x-Xx 6.85 | 393 |4.05 13686 3.72 15 |192.32 | 201.63
travée | Sens y-y 239 [393 |4.05 13686 1.95 15 | 100.68 | 201.63
En | Sens x-Xx 403 |3.14 |3.67 11320 2.40 15 | 140.52 | 201.63
appui | Sens y-y 141 |3.14 | 3.67 11320 1.25 15 | 73.56 | 201.63

e \érification de I’effort tranchant

7, <t=005x f_, =1.25MPa,

v :% —V, =18.04KN.

~ 18.04x10°

7, = 7, =0.106MPa <1.25MPa.......... condition vérifiée.
1x0.17
v, =%xbo Ty orgakn,
2 wh)
2
-3
T, = 21.83x10 7 =7, =0.12MPa <1.25MPa. ......... condition verifiée.
1x0.17

e Schéma de ferraillage

[ [ [ [/
—

5T10/ml
5T10/ml

s
4T10ml \ \ \ \ ATL0/mi

Figure V1.9: Schéma de ferraillage du voile périphérique.

VI .6. Etude des Les longrines
VI .6. 1. Définition

Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de
I’infrastructure reliant les semelles.

VI .6. 2. Role des longrines

Elles ont pour réle de :
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- porter les murs de facades ;
- limiter les dallages ;
- solidariser les points d’appui d’'un méme bloc en s’opposant a leurs
déplacements relatifs dans le plan horizontal.
VI .6. 3. Dimensions minimales de la section transversale des longrines
25 x 30 : Sites de catégorie S et Ss. (C’est notre cas).
i = { 30 x 30 : Site de catégorie Sa. RPA (Art 10.1.1.b)

La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante :

Lmax Lmax
15 <h< 10 [1] (Art 1V.2.3)

avec :
Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Lmax = 7,5 m.

47 47 .
1—50shsl—oo = 31.33< h <47 (cm) = Soith =40 cm; b=30cm.

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bxh) = (30x40) cm?.

VI .6. 4. Calcul des longrines RPA (Art 10.1.1.b)
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force
égale a:
F=N >20KkN.
o
avec :

N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés (poteaux) :

o : coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré :

Site: S
2 —a=15
Zone : zone Il

VI .6. 5. Calcul des armatures
Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les regles [B.A.E.L91] :
a- Les armatures longitudinales(Ai) BAEL (Art. A4.5. 33)
A= (AEL) ; AELs) )

avec .
> AELU) : section d’armatures calculée a 1’état limite ultime : AgLu) = Fey
Os
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b-Condition de non-fragilité

* Fery= Num
’E.L.U.
¢ Os= 348 MPa :

contrainte limite ultime de ’acier.

; avec : Numax : effort normal dans le poteau le plus sollicité a

. , T i F
> AELs) : section d’armatures calculée a 1’état limite de service : Agrs) = —ELS

Os

¢ Fes = NST”HX ; avec : Nsmax : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a

I’E.L.S.

* Os;=201.63 MPa:

Amin = bd

ft28

fe

2,1
400

c-Minimum d’armature exigé par le RPA
Anmin=0,6 % b.d = 0,6% 30x35 = 6.30 cm?,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

—— =30x 35x = =551 cm?.

Contrainte limite de service de acier.

BAEL (Art.A.4.2.1)

RPA (Art.10.1.1.b)

Tableau VI1.16: Ferraillage longitudinal des longrines.

Numax FeLu | A€Lu) | Nsmax FeLs | AELs) | Al AminB.AE.LI1) | Amin(RPA9) |  Aadoptée
(KN) (KN) |(cm?) |(KN) (KN) |(cm?) [(cm?)| (cm?) (cm?) (cm?)
2110.94 | 140.7216.19 |1604.48 |106.96|5.29 |3.37 5.51 6.30 6T12=6.79
b- Les armatures transversales (At)
ot < min [ %; 1 min; % I;
Donc: ¢t < min[§ 1,2 @]: min[1;1,2;3]=1cm.
35 10
= <10 mm = ¢t=8 mm.
On va choisir un cadre et un étriers = 3 barres.
Donc, on adoptera 3HA8 = A;=1,51 cm?.
c- Espacement RPA (Art.10.1.1.b)
st< min [ 20cm ;15¢ min ]
st< min [ 20cm ;15%1,2 min ] = min [ 20cm ; 18 min ] = 18cm.
soit : st=15cm.
VI .6. 6.Schéma de ferraillage des longrines
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3HA12

3HA8 St=20cm

e o &

| | | 3HAL2

Figure VI1.10: schéma de ferraillage des longrines.

V1.7. Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix
au regard d’arguments techniques (qualit¢ du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (codt relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vu la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semelles isolées et les semelles filantes, le radier est le type de fondation

le plus adéquat.
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Conclusion générale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de
batiment. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation de logiciel ETABS V16 et Auto-CAD; enfin
on peut noter les points suivants :

1.

2.

10.

Le prédimensionnement des éléments structuraux est une étape primordiale a la modélisation ;

Les planchers ne sont pas obligatoirement des éléments non structuraux, mais sont congus
pour résister aux forces qui agissent dans leurs plans et les transmettre aux éléments de
contreventement ;

Les éléments non structuraux sont calculés de fagon & éviter les dommages et a assurer la
sauvegarde de la plupart des équipements ;

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel ;

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, et I’irrégularité des
deux sens est souvent un obstacle majeur pour 1’ingénieur civil, ces contraintes architecturales
influentes directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les seismes ;

I1 est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux ;

La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum
du RPA s’est impos¢ ;

Les méthodes numériques pour I’étude dynamique utilisées par les logiciels de calcul de
structure donnent des valeurs optimales des efforts par rapport a celles obtenues par la
méthode statique équivalente proposée par le RPA 99 version 2003. C’est pourquoi, le RPA
préconise que la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par la combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V ;

La forme irréguliere du batiment est un facteur négatif qui a augmenté la complexité du
comportement de la structure.

La réussite de I’ouvrage releve de la réussite du projet de fondation ; Selon le type d’ouvrage
et son mode de conception, le sol peut constituer une base d’appuis pour I’ensemble de

I’ouvrage ; la stabilité de I’infrastructure est assurée par un radier général.

Par ailleurs, ce projet a été précieux pour nous dans les débuts de notre carriere rofessionnelle
a résoudre les probléemes quotidiens de calcul des structures.

L’intérét pour nous a été¢ donc double, apprendre a appréhender les problémes complexes de
calcul de structure et faire les premiers pas pour la résolution des questions pratiques
concretes.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=10.2
Ly Ix Ky bx My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9

u/lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
@ 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
°>° 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
L 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
@ 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>ts 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12 | 14

16

20

25

32

40

1.10.20

0.28

0.50

0.79

L13 | 1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

1039

0.57

191

157

226 | 3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

1 0.59

0.85

151

2.36

339 4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

2.01

3.14

452 | 6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

10.98

141

251

3.93

5.65 | 7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| LIS

1.70

3.92

4.71

679 | 9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.82

5.50

792 1 10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05 11232

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

7,07

10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

| 1.96

2.83

503

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

| 216

3.11

5.53

8.64

1244 16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 236

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13 | 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14 | 2.75

3.96

704

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96 | 23.09

30.16
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