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Le but de ce travail est | éude d une structure en béton armé de R+11+ sous-sol a usage
d habitation et commerces, implanté & "Bejaia " qui est classée comme une zone a moyenne

sismicité. La résistance de béatiment est assurée par un systeme de contreventement mixte

(portiquestvoiles).

Le calcul de |'ouvrage en béton armé peut se faire, soit par les méthodes manuelles
(méthodes classiques), soit par les méthodes de calcul programmées (méthode d ééments
finis). Lelogiciel SAP 2000 est basé sur cette derniere, qui offre plusieurs avantages parmi les

quels:

La capacité de calcul
La vitesse de conception et d exécution

v
v
v' Laprécision

v L analyse statique et dynamique

La conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur (RPA99
version 2003, CBA93, BAEL91).

Mots clés

Béton armé, contreventement mixte, modélisation, étude dynamique, SAP 2000.
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Symboles et Notations

A,: Aired une section d acier de répartition

A;: Aire d'une section d acier transversal

Ag: Aire d’une section d acier

a:Une dimension (en générale longitudinal).

B : Aire d'une section de béton

B,.: Section réduite du béton

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ ame de la poutre.

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Cu: Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimee.

d : Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre extrémelaplus
comprimee.

e Excentricité d' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E¢: Module d éasticité del acier

E,j: Module de formation différé du béton al age dej jour

E;;: Module de déformation instantanée du béton a | age dej jour
fe: limite d"élasticité de L acier

f:Fléche positivement vers les compressions.

fji - lafleche correspondant aj.

fgi : lafléche correspondant ag.



fqi: lafleche correspondant a g.

fov: lafléche correspondant av.

Aftaam: lafléche admissible.

fe: Limite d élasticité.

fg : Résistance caractéristique ala compression du béton al’ age«j » jours.
Fy:Résistance caractéristique alatraction du béton a I'ége«j » jours.
F o€t fiog: Grandeurs précédentes avec j=28].

F:Force ou action en général.

F : Ceefficient de sécurité = 1,5.

] : Nombre de jours.

ht: Hauteur totale du plancher.

h : Hauteur totale d’ une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’ étage.

i : Rayon de giration d'une section de B A.

| : Moment d'inertie (m?).

;i : Moment d’inertie correspondant aj.

| i: Moment d’inertie correspondant a g.

| - Moment d’inertie correspondant a d.

| ov: Moment d’inertie correspondant av.

0: Densité des charges permanentes

G: Charge permanente

L : Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.



L'get!’q: Longueursfictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.
M 4 : Moment fléchissant développé par |es charges ou actions variable.
M; : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

M; : Moment al’ appui i

Mget Mg: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

M ; : Moment correspondant &;.

Mg: Moment correspondant a g.

M 4: Moment correspondant a q.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton.

n: Nombre de marches sur la volée.

Ns : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

p : Action unitaire de la pesanteur.

Qu: Charge ultime.

0s : Charge de service

g: Chargevariable

Q : Action variables quel conque.

Q: Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S: Actionduesala neige.

S : Espacement des armatures transversales.

T, : Période caractéristique, associé alacatégorie du site.

V : Effort tranchant.



W : Action dues au vent.

W: Poids propre de la structure.

W qi : Charges d’ exploitation.

W i : Poids du aux charges permanentes et a celles d’ équipement fixes éventuels.
X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,.. Contrainte de compression du béton.

o <. Contrainte de compression dans|'acier

o j. Contrainte correspondant aj.

o 4. Contrainte correspondant a g.

o 4. Contrainte correspondant a g.

Pw: Poids volumique de I’ eau (t/m°).

Pp: Coefficient de sécurité.

ys Coefficient de sécurité.

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

G agm: Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’ amortissement.

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

M1 - Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
/J; : Coefficient instantané.

Ay: Coefficient différé.
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Introduction générale

| ntroduction générale

La rupture des édifices et des structures est un probléme auquel |"'homme aura a faire
face aussi longtemps qu'il construira. Ce probleme est actuellement plus prépondérant avec le
développement des structures complexes lié aux progres technique.

Vu que I"Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc
elle se présente comme étant une région aforte activité sismique, ¢ est pourguoi €lle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger représenté
par le choix de construction verticale a cause des dégéts comme le séisme qui peuvent lui

occasionner.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme de non connaissance exacte des
lois de comportement des matériaux, ainsi que celle des sollicitations ceci a conduit les
ingénieurs a éablir des reglements de conception et de calcul des structures avec un

compromis entre colt et niveau de sécurité a considérer.
Chaqgue étude de projet de batiment a des buts suivants :

v Lasécurité (le plus important) : assurer la stabilité de | ouvrage.
v' L économie: sert adiminuer les colts du projet (Ies dépenses).
v' Leconfort et | esthétique.

Pour cela, il yalieu de respecter les normes et |es recommandations parasismiques qui

rigidifient convenablement la structure.

Dans |le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d un batiment en béton armé a
usage d'habitation et commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité, comportant

un sous-sol, un RDC et 11 étages.
L "étude de ce projet seramené selon six chapitres :

» Lepremier chapitre consiste ala présentation compléte du batiment, la définition

des différents éléments et |e choix des matériaux a utiliser.



Introduction générale

> Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des é éments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

> Le 3™ chapitre présente le calcul des ééments non structuraux (I*acrotére, les
escaliers et les planchers).

> Le 4°™ chapitre portera sur | étude dynamique du batiment, la détermination de
["action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors
de ses vibrations, L éude du bétiment sera faite par |'analyse du modéle de la
structureen 3D al aide du logiciel de calcul SAP 2000.

> Le cdcul des ferraillages des ééments structuraux, fondés sur les résultats
obtenues du logiciel SAP2000 est présenté dans le 5™ chapitre,

» Enfinle calcul del’infrastructure feral objet du chapitre 6.

On terminera notre travail par une conclusion géenérale.
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Chapitre Généralités

[.1. Introduction

Le theme de ce projet est I’ étude d' une structure en béton armeé implantée dans une zone de
moyenne sismicité. Cette étude nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I'étude des

caractéristiques des matériaux utilises.

|.2. Présentation del’ouvrage

Le projet qui fait I’ objet de notre étude consiste afaire I’ é&ude génie civil d’un batiment
(R+11 + sous sol) en béton armé a usage multiple a savoir :
e Sous-sol + RDC+ premier étage ausage commercial.

¢ Du deuxiéme étage au onzieme étage sont a usage d’ habitation (chaque étage contient 5
logements de type F3, sauf un des logements du 10°™ étage est en duplexe).

[.2.1. Implantation de I’ ouvrage

Le site d’ implantation de notre ouvrage se trouve au niveau de I’EDIMCO dans|a
commune de Begjaia, qui d aprés le réglement parasismique Algérien (RPA99/ver sion2003) est

classé en zone de moyenne sismicité (en zone Ila).

|.2.2. Description architecturales

e Dimensionsen plan
Lx =33m ; Ly =39.8m
e Dimensionsen éévation
- Hauteur du bétiment : 40.97 m
- Hauteur de Sous-sol : 3.06 m
- Hauteur RDC:4.25m
- Hauteur de chague étage : 3.06 m
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Figurel. 1.Coupe A-A delastructure.

|.3. Rapport de sol

Leterrain réservé au projet de la promotion immobiliere E.P.B.T.P, qui est notre projet
d étude, est constitué de formations alluvionnaires représentées par les marnes limoneuses avec
des passages de sables et graviers. Elles sont recouvertes d’ une couche de remblai d’ épaisseur
variable pouvant atteindre 3 metres en certain points.

Les S pénétrométriques mettent en évidence certains horizons a faible résistance en

pointe jusqu” alaprofondeur de 3.6m.

Le sol en place est de moyenne compacité, moyennement a assez fortement compressible
et non gonflant.

Projet fin d’ étude master |1 2016/2017 Page 3



Chapitre Généralités

D’ aprés ce rapport en peut classer notre sol en classe S3. Letaux de travail a adopter pour

le calcul des fondations serait de 1.5 bar, avec des tassements admissibles.

La sous face de lafondation serait a 3.60 m de profondeur afin de dépasser la couche de

remblai et d’ éviter les horizons de faible résistance. (Voir annexel).

|.4. Description structurales

v

L’ ossature : notre batiment est en ossature en béton armé qui reprend la totalité des
efforts horizontaux, et vu que le RPA/99 Version 2003 exige que pour toute structure qui
dépasse une hauteur de 14 m en zone lla, qu'il est indispensable d’introduire des voiles.
Sur ce, il est plusjudicieux d adopter un contreventement mixte (voiles portiques) tel est
le cas de notre structure.
Lesplanchers: ce sont des éléments horizontaux qui servent de séparation entre les
différents niveaux qui forment un diaphragme rigide congu pour assurer |a transmission
des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.
Néanmoins, il existe deux (2) types de planchers celui a corps ceux et adalle pleine.
Lespoutres: eles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchent, elles
sont considérées comme éléments principaux.
L es poteaux : ce sont des éléments structuraux verticaux destinés areprendre et
transmettre les différentes sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) ala
base de la structure.
Lesvoiles: ils sont réalisés en béton armé, le nombre choisis, leurs emplacements et
leurs dimensions seront déterminé ultérieurement.
Lesescaliers: ce sont des é éments secondaires permettent |e passage d’ un niveau aun
autre, ils sont réalisés en béton armé coul é sur place. Dans notre cas on a deux types :
escalier adeux volées et escalier basculé
Lamacgonnerie:

- lesmursextérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées

par une lame d’ air d’ épaisseur 5cm pour |’ isolation thermique et phonique.
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- Lesmursintérieurs: sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm,
leurs fonctions principale est |a séparation des espaces et |’isolation thermique et
acoustique.

Lesbalcons: ils seront réalises en dalle pleine.
L a gaine d’ascenseur : vu que notre béatiment est assez haut, donc il est indispensable
d’ utiliser un ascenseur pour faciliter le déplacement entre les différents étagés .La gaine
est de forme rectangulaire, son ossature sera assurées par des voiles en béton armé.
Lerevétement :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Mortier de ciment pour les murs exteérieurs.

- Enduit de plétre pour les plafonds et les mursintérieurs.

L acrotére: ¢’ est un éément en béton armé, contournant e bétiment, encastré a sa base
au plancher de laterrasse (dans notre cas elle est inaccessible) coulée sur place.
L’ infrastructure: elle dépend généralement de la nature de sol, réalisée en béton armé,
apres |’ étude de la superstructure. Elle est constituée d’ un ensembl e rigide et résistant qui
assure les fonctions suivantes :

- Transmission des charges horizontales et verticales au sol.

- Rédliser I’encastrement de la structure au sol.

- Limiter les tassements différentiels.

|.5. Contreventement

Selon le RPA99/2003, tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit étre constitué de

portiques et de voiles en béton armé (contreventement mixte avec justification d’ interaction

voile-portique) RPA99 version 2003 (Art3.4.A.1.a). Pour ce type de contreventement il yalieu

de vérifier un certain nombre de condition :

Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.
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|.6. Reglements et nor mes utilisés

L’ étude d’un projet est éaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

v' CBA93 (Code De Béton Armé).

v' RPA99 version 2003(Reglement Parasismique Algérien).

v' BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites).

v" DTR BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
v DTR BC2.331 (Régles De Calcul Des Fondations Superficielles).

|.7. Indication générale sur lesreglesde BAEL
[.7.1. Définition del’ état limite

On appelle un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir
les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Les ouvrages et les éléments d' ouvrages doivent
étre congus et calculés de maniére a pouvoir résister avec une securité appropriée atoutes les
sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfai sante durant toute la période
d exploitation. Un état limite est donc atteint lorsgu’ une condition requise d’ une construction est
strictement satisfaite est cesserait de I’ étre en cas de modification dans le sens défavorable d’ une

des actions agissant sue elle, on distingue deux catégories d’ état limites:
[.7.1.1. Etat Limite Ultime (ELU)

Il désigne généralement lalimite de résistance mécanique, il en résulte une plastification
des matériaux et une grande déformation, ce qui est considéré comme une ruine. Donc

globalement il met en cause la sécurité de I’ ouvrage.
On distingue :

e Un état d’équilibré statique : il concerne la stabilité de I’ ouvrage ce qui veux dire:
une structure ne doit ni basculer ni glisser sous |’ ensemble des charges qui S exerce

sur lui.
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e Etat Limite Ultime derésistance : ¢ est-a-dire le non rupture de I’ ouvrage sous les
efforts qui lui sont appliquées.
e Etat Limite Ultime de stabilité de forme : entre autre ¢’ est la résistance au

flambement.

Le dimensionnement al’ état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme des

déformations passe par I’ un des trois pivots A, B ou C (figurel)

- Pivot A (Domaine 1) : allongement de Iacier le plus tendu €s = 10*10°: piéces
soumises alatraction simple, laflexion simple ou composeée.

- Pivot B (domaine 2) : raccourcissement de lafibre la plus comprimée
€b=3.5*10": piéces soumises & laflexion simple ou composée.

- Pivot C (domaine 3) : raccourcissement de lafibre de béton aladistance (3/7h) de
lafibre la plus comprimée €b = 2*107: piéces soumises ala flexion composée ou a

la compression simple

Figurel. 2.Diagramme des déformations limitent de la section.

.7.1.2. Etat Limite de Service (ELS)

C’est un état ou il faut le respecter parfaitement pour compromettre ala durabilité et a

I’ exploitation de |’ ouvrage dans de bonne condition, on distingue :

o Etat limite d’ ouverture de fissuration : lanon protection des armatures provogue

leurs corrosion ce qui compromet la durabilité de I’ ouvrage.
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e Etat limite de déformation : la déformation des éléments de |’ ouvrage peut créer
des désordres.

e Etat de compression du béton.
|.7.2. Hypotheses fondamentales de calcul BAEL91 et CBA93

.7.2.1. Hypotheses de calcul aux états limites ultimes (EL U)

¢ Lessections planes restent planes apres déformation.

Pas de glissement al’ interface béton — armatures.

Le béton tendu est négligé.

L’ allongement des aciers est limité a 10%o.

Le raccourcissement ultime du béton est limité & 3,5%o ; dans le cas de flexion simple
OuU composee, et a 2%o0 dans le cas de la compression simple.

Le diagramme contraint déformation (o; &) de calcul du béton : on utilisele

diagramme parabol e rectangle lorsgue la section est entierement comprimeée et le
diagramme rectangulaire ssmplifié dans les autres cas.

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’ un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimeées, pourvu que |’ erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

1.7.2.2. Hypotheses de calcul aux états limites de services (ELS)

e Lessections planes restent planes apres déformation.

e Pasde glissement al’interface béton — armatures.

e Lebéton tendu est négligé.

e Lebéton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques
(o0 =E¢)

e L’aredes aciersn’est pas déduite de celle du béton.

e L’aredesaciersest concentrée en son centre de gravité.

e Lecoefficient d’ équivalence entre |’ acier et le béton est égal 415

Avec : Es: module de Young del’ acier.
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|.8 .Action et sollicitation

|.8.1. Les actions

Les actions sont |'ensemble des charges (forces, couples, ...etc.) appliquées ala structure,
ainsi que les conségquences des modifications statiques ou d'état (retrait, variation de
températures, tassements d'appuis, ... etc.) qui entrainent des déformations dans la structure, on

distingue :
.8.1.1. Les actions per manentes (G)

L es actons permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles

comprennent :

e Lepoidspropre delastructure, poids des murs, cloisons, revétements... etc.
e Lepoidsdes pousses desterres ou les pressions des liquides.

e Lesdéformationsimposées alastructure.
1.8.1.2. Les actions variables (Q)

Ce sont des actions dont I'intensité variable dans |e temps.

e surcharge d’ exploitation.
e charges appliquées au cours d’ exécution.
e charges climatiques (neige, vent).

e Lesactionsdues alatempérature.
1.8.1.3. Les actions accidentelles (E)

Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible

durée d application :

- Séisme.

Chocs de véhicules routiers, ou de bateaux

Explosion.

- Lesfeux.
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| .8.2. Les combinaisons des actions

Les sollicitations a considérer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les efforts
tranchants, les efforts normaux) résultant des combinaisons d’ action définis ci-apres et avec les

notations suivantes :

- Gmax . I’'ensemble des actions permanentes défavorables.
- Gnmin: I’ensemble des actions permanentes favorabl es.
- Qq: action variable dite de base.

- Qi (i >1) : action variable dite d’ accompagnement.
[.8.2.1. Combinaisons a considérer pour I'ELU

e Situationsdurable: (visavisdes états limites de résistances) :

1.35G max + Gmin + Y01Q1+21.3y4iQ; BAEL91 (Article A.3.3, 21)

Yo1=1.5dans le cas général.
Yo1 = 1.35 pour les bétiments agricole a faible densité d’ occupation humaine
Wi - coefficient de pondération des valeurs d’ accompagnements, il est égale a:
En général :

Yol = 0.77 — vent, neige et autres cas
{ BAELOL (Art D.1.2, 3)

Poi = 09 - salle d archive, parc de stationnement
Yoi = 0.6 — variation uniforme de latempérature.
e Situation accidentelle:
Gmax + Gmin+ Fa +y 11Q1+Xw2Q; BAEL91 (Art A.3.3, 22)
Fa . valeur nominae del’ action accidentelle.

y1iQi : valeur fréquente d’ une action variable.
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v ,,Qi: valeur quasi permanente d’ une action variable.
v ;. fixés par laréglementation en vigueur.
[.8.2.2. combinaisons d’actions a considérer pour I'ELS
Gmax + Gmin +Q1 +2 woiQi BAEL91 (Ar A.3.3.3)

[.8.2.3. Combinaisons d’actons données par le RPA99

e Situation durable:
- ELU: 135G+ 1.5Q
- ELS:G+Q
e Situation accidentelle:
- G+QztE
- 08GtE
- G+ Q= 1.2 (uniguement pour les poteaux dans les constructions auto-
stable)

1.9 .Caractéristiques mécaniques des matériaux
[.9.1. Béton

L e béton est un mélange composite hétérogene, constitué de granulats, de sable, d’ un liant
hydraulique et de |’ eau de géchage. A ces composants s gjoutent parfois des adjuvants qui
améliorent les performances du matériau. Le béton choisi est de classe C25, sa composition doit

permettre d’ obtenir les caractéristiques suivantes :
1.9.1.1. Résistance du béton
e Résistance caractéristique a la compression CBA93 (Article A.2.1,11)

Lareésistance caractéristique ala compression du béton f aj jours est déterminée a partir
d essais sur des éprouvettes cylindriques de 16x32. Elle est définie comme lavaleur dela

résistance en dessous de laguelle on peut s attendre a rencontrer 5% au plus de |’ ensemble des
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ruptures des s de compression. En pratique, comme le nombre d’ essai s réalisés ne permet
pas un traitement stati stique suffisant, on adopte larelation simplifiée suivante :
0j

I =115

Ou oj est la valeur moyenne des résistances obtenues sur |’ ensemble des sréalisées.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : f.os. Pour des calculs en phase de

réalisation, on adopterales valeurs aj jours, définies apartir de fs par :

- Pour des Résistances fcs <40 MPa

9%4.76 + 0.83j
fcj:fczs sij> 28jours

sij < 28jours

Lafigure suivante donne I’ allure de la variation de larésistance f; en fonction de |’ dge du
béton pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des
bétons a performances élevées est plus rapide gue pour les bétons classiques. Cette propriété
rend les bétons a performances é evées trés intéressants en phase de construction.

Figurel. 3.Evaluation de larésistance du béton f en fonction de |’ &ge du béton.
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e Resistancealatraction fi

Lareésistance caractéristique du béton alatraction al’ &ge dej jours notée (fy;) est

conventionnellement définie par :

fy=0.6+0.06 fg Si fq < 60MPa BAEL 91 (Art A.2.1, 12)
fij=0275 £/ S fi> 60 MPa BAEL 91 (Annexe F)

Pour j=28 jourset fs=25MPa ___  fi3=2.1 MPa

1.9.1.2. Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton : module de Y oung
instantane E;; et différé E,;. Le module instantané est utilise pour les calculs sous chargement
instantanée de durée inferieure a 24 heures. Pour des chargements de longue durée (cas courant),
on utiliserale module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du
béton. Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le

module instantané est pris égale atrois foisle module différé E; =3E,;.

Le module de Y oung différé du béton dépend de |arésistance caractéristique ala

compression du béton :

E;j = 110003/f,; (MPa) CBA93 (Art A.2.1.21)
E,j =37003/f; (MPa) CBA93 (Art A.2.1.22)

Tableau I. 1.Lesvaeurs de E; et E,; en fonction de f;

fo  (MPa) 25 30 40 50 -
E; (MPa)| 326420 34180 37620 40524.35 43063.54
E; (MPa) 10819 11497 12654 13631 14485
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1.9.1.3. Coefficient de poisson BAEL91 (Article A.2.1, 3)
C'est le rapport entre les déformations transversales et |es déformations longitudinales.
Le coefficient de poisson serapris égal a

- =0 pouruncacul desollicitationsal’ ELU.

- v =0.2 pour un calcul de déformationsal’ ELS.
1.9.1.4. Module d’élasticité transversale G
Le module de déformation transversale est donné par :

_E
2+ 1)

G
E : module de Young

v : coefficient de poisson,

déformation transversale
~ déforation longitudinale

G =04E pour le béton non fissuré (ELS).
G =0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.9.1.1.5. Diagramme contrainte déformation

e Contraintede compression al’Etat Limite Ultime (EL U)

0.85fc28
Opc — 9—)’b (MPa)

0 : coefficient qui dépend de ladurée d’ application de lacharge

— {1.5 situation courante
v 1.15 situation accidentelle
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0=10 lorsque T >2 4h.
0 =09 — lorsque 1h < T < 24h.
0 =0.8 ——— lorsque ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action < 1h.

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

Opc = 14.2MPa  situation durable.

> ’ Ny -
Dansnotrecas T = 24h d'ou: {O'bc = 18.48 MPa situation accidentelle.

Figurel. 4.Diagramme contrainte - déformation al’ ELU.

Cette courbe est utilisée lorsque la section est entierement comprimée, sinon on utilise le

diagramme simplifié (rectangulaire).

e Contraintede compression ¢ al’Etat Limite De Service (ELS)

6 =0.6fs=0.6x25=15MPa CBA93 (Article A.4.5.2)
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Gie [~ ===,

> £

Figurel. 5.Diagramme contrainte - déformation al’ ELS.

1.9.1.6 .Contrainte de cisaillement du béton
Elle est limitée par T < Tagm
e Casdefissuration peu nuisible (FPN)
Ty < min (0.13f s 5 MPa)
D'ou: 7, =3.25MPa.
e Casdefissuration nuisible (FN) ou trés nuisible (FTN)
Tu< min (0.1f s 4 MPa)
D'ou:7,=25MPa
1.9.2. Acier

L’ acier est un alliage de minera defer et de carbone en faible pourcentage. Son role est
d absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’ aciers :

- Aciersdoux ou mi-durs avec une teneur en carbone de 0.15 a 0.25%.

- Aciersdurs avec une teneur en carbone de 0.25 a 0.40%.
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La caractéristique mécanique la plus impotente des aciers est la limite élastique fe et leur
module d' éasticité E.

L e tableau suivant donne quel ques exemples d’ aciers utilisé en construction et leurs
caractéristiques.

Tableau |. 2.Caractéristiques des aciers utilisés

Limite dastique Limitederupture
Uifes Nuance
Fe (M Pa) (MPa)
FeE400 400 480
Haute adhérence
(HA) FeE500 S0 550
Ronds lisses FeE215 215 330-390
(RL)
FeE235 460-490 460-490
Treillis soudés
FeE
(T9) eE500 500 500

Selon le RPA99 (Art7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre : de haute adhérence
avec FeE400 — 400MPa. L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur

ou égal & 5%o. Dans notre ouvrage on utilise:

- Acier haute adhérence (HA) : FeE400 pour les armatures longitudinales.
- Acier rond lisse (RL) : FEE235 pour les étriers, cadres, épingles, ... etc.

- Acier treillissoudés (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

.9.2.1. Caractéristique mécanique de |’acier al’ELU

Le comportement des aciers pour les calculsal’ ELU vérifie uneloi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrai nte-déformation de lafigure 7
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BAEL91 (Art A.4.3, 2), ou lavaeur de calcul delalimite d élasticité garantie fq, est définie

par :

fe fe
fsu = Z Se = Vs Es

¥ . est un coefficient de sécurité partiel qui vaut 1.15 sauf pour les combinai sons accidentelles

ouil vaut 1.
Es: Module d’ élasticité longitudinale de I’ acier qui est égal a 200000 M Pa.

&s: Allongement relatif.

i
Allongement :
i
i

10%  £(%q)
i Ran:n:mn’ciﬁsementg

VA _f

Figurel. 6.Diagramme contrainte — déformation de |’ acier.

1.9.2.2. Caractéristique mécanique del’acier al’ELS
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification afaire.

e Fissuration nuisible :

6y <Gy =Min (23 fe,110,/n f;; )
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e Fissuration trés nuisible :

oy <Gg = Min (1/2fe, 907 f¢; )
n : coefficient de fissuration.

- n=1 pour les ronds lisses (RL).

- mn=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Conclusion

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ses propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal alatraction, il est associé a l’acier pour avoir
une bonne résistance vis-a&Vvis de traction et la compression. Pour cela, il faut bien choisir
I’ organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques du

béton, ainsi que de la nature et de I’ agencement des armatures.
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Chapitre II pré dimensionnement des éléments

Il .1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différents ééments
résistants de la structure, il serafait selonle BAEL 91. Il apour but detrouver le meilleur compromis

entre codt et sécurité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chague élément
porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de
dégression). Une fois les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs

exacts.
Le pré dimensionnement de chaque éément de la structure est conforme aux réglements BAEL 91,

CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

|1.2.Prédimensionnement du plancher

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui
lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant |'isolation phonique, thermique et

I'étanchéité des niveaux extrémes.
Pour notre ouvrage, on utilise deux types de planchers::

- Plancher a corps creux en partie courante,
- Plancher adallepleine.

11.2.1. Plancher corps creux
[1.2.1.1. Disposition des poutrelles
Le choix du sens de disposition des poutrelles est pris selon les deux criteres suivants :

e Lecriteredelaréduction des moments (critére de la petite portée),

e Lecritéeredelacontinuité.
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370 270 370 70 arn a7 270

0 370 370 370
| \w . F——T»
=H==_!! N

380

7
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ara

ara

ara

ara

S e H"’

= 2 u" C )
|

A 1
Figurell. 1.Plan de disposition des poutrelles.
_ Poutre paliere

370

380

Soutre de chainage

L [

P1 : poteau de cage d’ escalier

P2 : poteau central
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11.2.1.2. Pré dimensionnement de plancher a corps creux

Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur hy
(h¢=hec + hpe).

Dalle de compression

: P i o T et T 7

Hourdis Poutrelle

(corps-creux)

Figurell. 2.Coupe transversale d’ un plancher a corps creux.

Avec

h : hauteur totale.

0

hec : hauteur du corps creux.

]

- hggc : hauteur de ladalle de compression.

0

Lo : distance entre axe des poutrelles.

La hauteur du plancher h; doit vérifier la condition de lafléche suivante :

h >— ... CBA 93 (article B.6.8.4.2.4)

L max : distance maximal entre nus d appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
On prend lalargeur de la poutre principale égale a0.3 m

Lmax=3.7-03=34m

hy >—— =h >15.11cm

On prend h; = 20 cm,
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Soit h, = 16+4 {hcorps creux = 16 cm
hdalle de Compression = 4‘Cm

11.2.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression),
gui servent a transmettre des charges reparties et concentrées vers les poutres principales comme
indiquée lafigure suivante :

1ho
he L
Dalle de

compression

bo

Figurell. 3.Coupe transversale de la poutrelle.
Avec:
- hy: hauteur totale de la nervure (hauteur de plancher = 20cm).
- hg: hauteur deladalle de compression

- bg: Largeur delanervure, choisie forfaitairement

bo=(0.4;0.7) hy

0

b : Largeur efficace de ladalle qui participe ala résistance avec la nervure définie par la

relation suivante :

b-bg Lx Ly .
S 11111 N Gl IR BAEL 91 (article 4.1.3)

L . ladistance entre nus qui sépare deux nervures (lalangueur de corps creux)

Ly . latravée minimale des déférentes poutrelles entre nus d’ appuis.
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Pour notrecason a:

hy=20cm; bo-10 cm ; ho= 4 cm
Lx =65 — 10=55cm

Ly =330-30=300cm

b-10 55 300 b—1
2

0 < min (27.5 cm ; 30 cm)

= b=65cm.
I1.2.1. Plancher a dalle pleine

Une dalle pleine est un élément horizontal reposant, avec ou sans continuité, sur 1, 2, 3 ou 4

appuis constitués par des poutres en béton arme.

Cetype de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher a corps creux ne peut étre utilise,

son dimensionnement dépend des critéres suivants :

e Criterederésistance

L : R
- ez % — pour dalle sur deux appuis paralléles
Ly L .
" 35 <e =< 30 Pour les dalles avec des appuis dans les deux sens avec (p<0.4).
Lx Ly
- ES e S4— — pour lesdallesavec (p> 0.4)

e Critéredecoupe- feu
- e=7cm — pour 1 heure de coup de feu.
- e=211cm — pour 2 heures de coup de feu.
- e=14cm — pour 4 heures de coup de feu.
e Critéred’isolation phonique

- €e=>14cm (Cecritéren’est pas applicable pour les balcons, terrasses, ...etc.).
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[1.2.1. 1. Types dedalles pleines

- Dallesur 2 appuis (du 3*™ éage au 11°™ étage)

Ly 413
p=—=——-=1>04 i
L, 413
—
o
L
L L -
EcpgE o M3 2B >
45 40 45 40 2

9.17< €< 10.325 = e=10cm

Lv=4.13m

Figurell. 4.dalle sur deux appuis.

- Dallesur 3appuis(Loggia du 3°™ étage au 11°™ étage)

p=-2=-=054> 0.4
Ly 33

-

o

L L I

b cogle 180 o 180 D2 1

45 40 45 40 z

Ly=33m

Figurell. 5.dalle sur trois appuis.

D’ apres les résultats obtenus ci- dessus, on adopte le critere de coupe feu de 2h (e 11cm), donc les

épaisseurs des dalles pleines seront prise égalesa 12 cm (e=12)
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11.3. Prédimensionnement des poutres

Ce sont des é éments porteurs en béton arme en ligne moyen rectangulaire, dont la portée est prise

entre nus d’ appuis. On a deux types de poutre :

- poutre principale

- poutre secondaire
[1.3.1. poutres principales

Elles sont perpendiculaires aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de la

fleche suivante:

Avec h: lahauteur delapoutre principae
Lnax - Laplus grande portée entre nus d appuis dans e sens de disposition des poutrelles.
On suppose un poteau de (30*30) cm?,

Lmex= (3.8 - 0.3=35m.

350 350
Donc, —<h, <— — 2333cm < h_ < 35cm
15 p 10 P
Al q hp = 35cm
ors, on pren {bp — 30cm

(hy, by) : Dimensions de la poutre principale
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis de des exigences du RPA :

= 30 cm = 20 cm, vé&rifiée.

by
- h, = 35cm = 30 cm, verifiée.
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h
- £ =1.16 < 4, véifiée
by
Dans ce cas les conditions de I’ RPA sont vérifiées, donc on adopte des poutres de (30* 35) cm?.

11.3.2. poutres secondaires

Elles sont paralleles aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées selon la condition de la
fléche:

Linax= (3.7 - 0.30) = 3.4 m.

340 340
hs = 30 cm
Alors, on prend {bs — 30cm

(hs, bs) : Dimensions de la poutre secondaire

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis de des exigences du RPA :

= 30 cm > 20 cm, vé&ifiée.

b
- hy = 30cm = 30 cm, vérifiée.
h g s
—= =1 < 4, vérifice.

S

Dans ce cas les conditions de I’ RPA sont vérifiées, on adopte des poutres de (30* 30) cm?.

h=30 h=35

b=30 b=30

Figurell. 6.Coupe transversale des poutres principal es et secondaires.
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I1.4. L acrotere

L’ acrotere est considéré comme une consol e verticale encastrée au plancher terrasse, il a pour réle
d’ empécher les infiltrations d’ eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi qu’un

réle de garde corps pour les terrasses inaccessibles.

Dans notre ouvrage, la terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotere en
béton armé d’ une hauteur variant entre 60 cm et 100 cm et de 10 cm d’ épaisseur. Latrappe d’ acces ala

terrasse est entourée d’ un acrotere de 60 cm d’ hauteur et 10 cm d’ épaisseur.

10 cm 10 cm

60 cm

Z. g

Figurell. 7.Schémadel’ acrotere.

Lesdimensions et |es charges revenantes al’ acrotere sont résumées dans le tableau suivant :

Soit S lasection de |’ acrotére :

0.03%0.1
2

S=(0.6*0.1) + (0.07* 0.1) + ( ) = 0.0685 m?.

Charge permanente::
Poids propre:
G= Yb*S

G =25* 0.0685 = 1.7125 KN/ml
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Enduit deciment (Gint, Gext ) :

Gn=vc+h*e

Gint=25*0.6* 0.015 = 0.225 KN/m

Ga=vc*h* e

Gex=25*0.0.02 = 0.3 KN/ml

Git=G + Gipt + Gt = 1.7125 + 0.225 + 0.3 = 2.2375 KN/ml

Tableau 1. 1.Charge permanente et surcharge d exploitation revenant al’ acrotére.

Epaisseur | Surface Poids Enduit ciment G total Q

) propre (intérieur et
Hauteur cm m KN/ml KN/ml
em | (M) oddian) (KN/mi) | (KN/mi)

(KN/ml)

(cm) (KN/mi)

60 10 0.0685 1.7125 0.525 2.2375 1
11.5. Lesvoiles

Les voiles sont des éléments résistants généralement verticaux de type plan dont la capacité de
reprendre les efforts horizontaux (séisme, vent) est tres importante vue la grande inertie de leurs sections

horizontales. D’ autre part ils reprennent les efforts verticaux qu'’ils transmettent aux fondations.

Le dimensionnement d'un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur €

donnée par le RPA 99/2003:

he . .
> ez 20 Pour les voiles simples, avec :
he : hauteur libre d’ étage (hauteur d’ étage — épaisseur de ladalle)

> €e=>15cm
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Les ééments satisfaisants la condition (L > 4.€) sont considérés comme des voiles, avec :

- L : longueur minimale du voile.

- e épaisseur du voile.

RPA 99 version 2003 (article 7.7.1) définit comme étant I’ épaisseur minimale du voile est de 15

cm. De plus, I’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d' éage he
Avec: hg: hauteur libre d' éage, he = hy — €4ale
e RDC et Soussol
he = 425 — 20 = 405cm

e=>— = e > 20.25cm

° les autr es niveaux
he =306 —20 = 286 cm

286

ZW = e >14.3 cm

e

Finalement on prend : (€=20cm) pour le sous-sol et I’'RDC,

(e=15cm) Pour lesautres niveaux.

I

Figurell. 8.Coupetransversale d un voile.

Longueur minimaledu voile:L > 4 .e
Desfondations jusqu’ au RDC L =80cm.
Du 1% étage jusgu’ au bout L= 60cm.

Projet fin d’ étude master 11 2016/2017 Page 30



Chapitre II pré dimensionnement des éléments

I1.6. Lesescaliers

L’ escalier est un éément d’ ouvrage permettant de passer a pied d’ un étage un autre. L’ escalier est
compos é d'une succession réguliere de plans horizontaux, ils sont réalisés en béon armé coulé sur

place. Les différents éléments constituant un escalier sont représentes dans lafigure suivante :

* Poutre paliére

Nez demarche Enduit de ciment

Paillasse (€)

\Mortier de pose

Figurell. 9.Détail d un escalier droit a deux vol ées.

Dans notre ouvrage on a deux types d escalier :

- Du sous-sol au 11°™ étage : escalier droit & deux volées avec un palier de repos
- Du 10°™ au 11°™étage : escalier basculé. Dans notre casil est congu en bois

e Typel: Escalier droit a deux volées sous-sol

12 =1.8m

Loi=3.3m i Loi=1.55 _

Figurell. 10.Vue en plan d’un escalier droit & deux volées
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Lp1=1.55m

Figurell. 11.Schéemade |’ escalier droit a deux vol ées.

H : lahauteur du palier,
Lo : longueur projetée de lavolée,
L, : longueur de lavolée,
L, : longueur du palier de repos,
a : angle de raccordement.
Le dimensionnement d’ un escalier revient a déterminer:
> Lahauteur (h) et lalargeur (g) des marches:
- lahauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
-g:cestlegiron.

Pour avoir un escalier confortable, nous alons utiliser la relation de BLONDEL vérifiant la

cohérence entre la hauteur de marche et son giron:

60 cm <2h+g<65cm

_ Lo
g n—-1
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n : le nombre de contre marches donner par laformule suivante :
n= H
h

On fixant la hauteur des contre marches h a 17cm, nous aurons le nombre de contre marche égal a:

306
n=—-= 18 — onprend 18 contre marches

A. Pour Lg;=3.3m

On prend 11 contre marches

= le nombre de marche est (n — 1) = 10 marches

g:%=33 cm et 60cm <64cm <65 cm

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

> Angle de raccordement a

a = tan~1(21) =tan~1(E2) =24.87°
Lo 33

> Epaisseur dela paillasse (€)

Elle se détermine en satisfai sant |es conditions suivantes :

- ex>1lem ............... pour 2 heurs de coupe-feu
Avec :L=Ly

1.53

=——=363m
Sin (24.87)

Avec: L,

Donc:L=L,=3.63m
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363 363
—<e<— 12.1cm<e<18.15cm
30 20

e= 14cm
B. Pour Lgpx=1.8m

On prend 7 contres marches

= le nombre de marche est (n — 1) = 6 marches

9:1780:300m et 60cm <64cm <65 cm

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

1) Angle de raccordement o

_ _q 15
o = tan 1(;’:) = tan 1(%) =40.36°

2) Epaisseur dela paillasse (e)

Elle se détermine en satisfai sant |es conditions suivantes :

= e>llem ............... pour 2 heurs de coupe-feu

1.53

~ Sin (40.36) =236m

Ona: Ly

Donc:L=L,=2.36m

236 236
—<e<— 7.86cm<e<11.8cm
30 20

e= 10cm
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De méme pour le reste des escaliers de tout I’ ouvrage on trouvera les résultats motionnés dans le
tableau suivant :

Tableau I1. 2. Dimensionnement des escaliers.

Etages | H (m) | h(cm) n g(cm) | Lo(m) L, (m) L (m) o e(cm)
17 11 30 3.3 3.63 3.63 24.87° 14
3.06
17 6 30 1.8 2.36 2.36 40.36° 10
Sous-sol 17 9 27 24 2.84 2.84 32.52° 14
3.06
17 8 30 2.4 2.84 2.84 32.52° 14
17 12 30 3.6 4.18 4.18 30.55° 14
4.25
17 12 30 2.7 3.44 3.44 38.20° 14
RDC
17 12 225 2.7 3.44 3.44 38.20° 14
4.25
17 12 225 2.7 3.44 3.44 38.20° 14
14 11 30 33 3.63 3.63 24.87° 14
3.06
14 10 33 3.3 3.63 3.63 24.87° 14
Etage 1 14 11 30 2.4 2.84 2.84 32.52° 14
3.06
14 10 34 33 3.63 3.63 24.87° 14
3.06 17 9 27 24 2.84 2.84 24.87° 14
Etages
de2all| 306 | 17 8 30 24 | 284 | 284 | 2487 14

Donc on adopte une épaisseur des paliers égale a 14 cm (e=14 cm)
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|1.7. Evaluation des char ges et des surcharges

Dans le but d effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité, nous
évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux € éments du plancher.

Tableau |1. 3.Evauation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des planchers.

Plancher voIZ?:lciiSue Epaisseur Poids G STErENERE
Désignation q (KN/m?)
. (m) (KN/m?)
(KN/m®)
Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
Etanchéite 6 0.02 0.12
multicouche
Forme de 22 015 3.3
pente 1
Isolation 0.25 0.04 0.01
thermique
Terrasse
inaccessible Plancher a
Corps creux / / 2.85
(16+4)
Enduit de 14 0.02 0.28
plétre
tota 7.36
Revetement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher ;
M
courant & ogg; de 20 0.02 0.4 1.5 pour le
usage plancher
E h‘g"éz“"” Lit de sable 18 0.02 0.36 d habitation
commer ce R
Plancher a
Corps creux / / 2.85
(16+4)
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En_dwt de 18 0015 0.27 5 pour le
ciment plancher de
commerce
Cloison de
distribution 9 0.1 0.9
total 5.22
.| Revétement en 1.5 pour
Dallepleine: carrelage 22 0.02 0.44 I étage
courant.
Etage courant Mortier de
(ascenseur) pose 20 0.02 0.4 3.5 pour les
balcons.
Lit de sable 18 0.02 0.36
5 Laterrasse
Dalepleine 25 0.12 3 (etage
balcons, commerce)
tggrjgge Enduit de 18 0.015 0.27 1.5 pour la
accessible cimen terrasse
= accessible et
loggia. (étage
courant)
total 4.47
Tableau |1. 4 Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs.
Typedemurs Désignation Poids volumique Epaisseur Poids G
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Mursextérieurs | Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Brique creuse 9 0.15 1.35
Lamed air / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de plétre 14 0.02 0.28
2.79
total
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Enduit de plétre 14 0.02 0.28

Mursintérieurs Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de plétre 14 0.02 0.28

total 1.46

Tableau |1. 5.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des paliers’ escaliers.

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids G Surcharge Q
(KN/m®) (m) (KN/m?) (KN/m?)
Palier 25 0.2 5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 04 2.5
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
total 6.47

Tableau | 1. 6.Evaluation des charges permanentes et surcharges d’ exploitations des volées d’ escaliers.

Désignation Poids Epaisseur Poids G Surcharge
volumique Q
(m) (KN/m?)
(K N/m?) (KN/m?)
Revétement horizontal 22 0.02 0.44
carrelage
vertical 22 0.02h/g= 0.286
(0.02*0.18)/0.27=0.013
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Mortier de Horizontal 20 0.02 0.4 25
pose
vertical 20 0.02h/g=0.013 0.26
Marches 22 h/2=0.18/2=0.09 1.98
Paillasse 25 0.2/cos(a)=0.2/cos(38.2) 6.35
=0.254
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Garde corps / / 0.6
total 10.586

11.8. Prédimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres:
1- Critere derésistance,

2- Critéere de stabilité de forme (flambement),

3- Conditionsde RPA,

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

Pour cefaire, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptible d’ étre les plus sollicités :
P 1: auniveau delacage d escalier

P 2 : poteau central

P.R : poteau derive

On va éliminer le poteau de rive P.R puisque sa surface afférente est négligeable devant P.1 et P.2,
de plus, le plancher qui I’ entoure est en corps creux.
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Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (30x30) cm? pour le calcul des

propres de ces derniers.

o Poids des poteaux

g=hbHcysb
Avec:
b = 25 KN/m®: poids volumique du béton.
He: Lahauteur d étage : He = 4.25m pour I'RDC
He= 3.06m pour |les étages restants.
1) RDC et sous sol
On fixe des sections des poteaux & : 0.55x0.55m?

- Soussol : P (0.55*0.55*3.06* 25) = 23.14 KN
-  RDC:P=(0.55*0.55*4.25*25) = 32.14 KN
2) Etagelet?2

On fixe des sections des poteaux & : 0.50x0.55m?
P = (0.50*0.55*3.06* 25) = 21.0375 KN

3) Etage3et4

On fixe des sections des poteaux & : 0.50x0.50m?
P =(0.50*0.50*3.06* 25) = 19.125 KN

4) Etage5et6

On fixe des sections des poteaux & : 0.45x0.50m?
P = (0.45*0.50% 3.06* 25) = 17.2125 KN

5) Etage7et 8

On fixe des sections des poteaux & : 0.45x0.45m?
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P = (0.45*0.45* 3.06* 25) = 15.49125 KN
6) Etage9et 10

On fixe des sections des poteaux & : 0.40x0.45m?
P = (0.40%0.45% 3.06* 25) = 13.77 KN

7) Etagelletlatoiture

On fixe des sections des poteaux & : 0.40x0.40m?
P = (0.40*0.40* 3.06* 25) = 12.24 KN

[1.8.1. Prédimensionnement du Poteau P.1

On considérera les poutres paliéres de sections égales & (30* 30) cm?

[1.8.1.1. Surfaces afférentes

e Latoiture (terrasseinaccessible)

{51 = $2 = 1.53m? 17m
S3 =S4 = 2.89m?

Longueurs et poids des poutres :

{Lpp = 3.4m 0.3m
Lps = 2.6m

G poutre = Yc * hp* bp.kl—p 1./m

{Gpp = 25%0.35%x0.30%3.4 = 8.925KN
Gps =25%0.30 % 0.30 * 2.6 = 5.85KN

G poures = 14.775 KN ———— g
09m 0.3m 1.7/m

Figurell. 12.Surface afférente de la toiture.
Poids de laterrasse inaccessible :

Gee =5.78 *7.36 = 42.5408 KN
Gpp = 3.06 x4.47 = 13.6782 KN

Gpitrine = 6.89 * 1 % 1072 %25 =1.7225*10"3 KN

G Ti =56.219 KN
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Q 1i=8.84*1=8.84 KN 1 7m

03m 1.1m 0.Bm

e Du 11°™éage au 2°™
1.7m
S1=S2 = S5 = 2.89 m?
§3 = 1.87 m?
S4 = 1.02m? 03

Longueurs et poids des poutres :

Lpp = 1.7m
Lps = 34m
Lp pal = 1.7m —-——

1.7m

Figure 1. 13.Surface afférente du 11°™ au 2°™.
AVeC : Lypa : longueur de la poutre paliére

Gpp = 25%0.35%0.30 * 1.7 = 4.4625 KN
Gps = 25 % 0.30 * 0.30 * 3.4 = 7.65KN
Gppal = 25#0.3%0.3%1.7 = 3.825KN

Poids du plancher :

{Gplancher = (5.22 % 2.89) + (4.47 % 2.89) + (5.22 * 1.02) = 33.3285 KN
Goscatier = (1.87 % 6.47) + (2.89 * 10.586) = 42.6924 KN

Q plancher = 15* (102"'578)

1.7 1.4
+2.5%(2.89+1.87) = 22.1 KN m  03m 14m

e Du 1" étageRDC - Mglé $3:
1.7m palier
{Sl =S52=254=289m?
S3 = 2.38m?
0.3
Sy = 11.05 m?
Longueurs et poids des poutres : 1.7m
Lpp = 1.7m
LpS = 3.4m B e e — T

1.7m 0.3m 1.7m
Lp pal = 1.7m

Figurell. 14.Surface afférentedu 1 ¥ au RDC
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G
Gps = 25%0.30 * 0.30 * 3.4 = 7.65KN
Gppal = 25%0.3%0.3«1.7 = 3.825KN

G poutresz 159375 KN
Poids du plancher :

pp = 25%0.35%0.30*1.7 = 4.4625KN

pré dimensionnement des éléments

{Gplancher = (2.89 * 5.22) + (2.89 * 4.47) = 28.0041 KN
Goscatier = (2.38 % 6.47) + (2.89 * 10.586) = 45.9921 KN

Q plancher commerce — 5%11.05=55.25 KN

e |Lesoussol
S1= S2= S3= $4=2.89 m?

Syt = 11.56 m?

Longueurs et poids des poutres :

{Lpp = 3.4m

Lys = 3.4m

{Gpp = 25%0.35%0.30 * 3.4 = 8.925KN
Gps = 25%0.30 % 0.30 * 3.4 = 7.65KN

G powres = 16.575 KN

Poids du plancher :

Gee = 8.67 #5.22 = 45.2574 KN
{GDp = 2.89 » 4.47 = 12.9183 KN

Gp|anchef = 581757 KN
Q «=5*11.56 = 57.8 KN

e Laloi dedégression deschargesd’exploitation :

N : Q*S ataente
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Tableau I1. 7.Dégression de charge d expl oitation pour le poteau (P.1)

Niveau Dégression Q cumulée
(KN)
N 0
° N 8.84
N1 Q0+Q1=8.84+22.1
30.94
N2 Q0+0.95 (Q1+Q2) =8.84+0.95 (22.1+22.1)
50.83
N3 Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)=8.84+0.9 (22.1+22.1+22.1)
68.51
N4 Q0+0.85Q1+Q2+Q3+Q4)=8.84+0.85 (22.1+22.1+22.1+22.1)
83.98
NS QU+ 313 (Q1+Q2+Q3+Qa+QB)
97.24
3+6
QO+ %6 (QL+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 108.29
N6
3+7
N QO+~ (QL+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 119.34
3+8
QO+ —— (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)
N8 2X8
130.39
0+ E 1+Q2
N Q 2%9 (QL+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)
141.44
3+10
N10 QO+ (QL+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)
2X10 152.49
207.74
N11 Q, =Q+Qplancher com =152.49+ 55.25
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N12 Q" = Q'+ Qpiancher com = 207.74+ 55.25

N13 Q"= Q"+ Qpiancher com =262.99+57.8

262.99

320.79

> Récapitulation desrésultats de descente de charges:

Pour déduire I’ effort normal sollicitant ala compression simple pour chague niveau, on procede
alacombinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au potea.

Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge :

Tableau |1. 8.Résultats de la descente de charge du poteau (P.1)

Etage Niveau Elément Poids propre Surcharge
G(KN) Q(KN)
0 Plancher (Ti) 56.219 8.84
Toiture Verriére 1.7225+10°
Poutres (Pp+Ps) 14.775
Somme 70.9957 8.84
étage 11 1 Venant dela 70.9957
toiture
Plancher (étage 33.3285
courant) 30.94
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+Ps+Ppal)
Poteaux (40* 40) 12.24
Somme 175.1941 30.94
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étage 10 Venant de 10 175.1941
Plancher (étage 33.3285
courant)
50.83
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+PstPpal)
Poteaux (40* 45) 13.77
Somme 280.9225 50.83
Etage 9 Venant de 10 280.9225 68.51
Plancher (étage 33.3285
courant)
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+Pst+Ppal)
Poteaux (40* 45) 13.77
Somme 386.6509 68.51
Etage 8 Venant de 9 386.6509
Plancher (étage 33.3285
courant)
83.98
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+PstPpal)
Poteaux (45* 45) 15.4912
Somme 494.1005 83.98
Etage 7 Venant de 8 494.1005
Plancher (étage 33.3285
courant)

Projet fin d étude master 11 2016/2017

Page 46



Chapitre II pré dimensionnement des éléments
Escalier 42.6924 97.24
Poutres 15.9375
(Pp+PstPpal)
PoteaLix (45 45) 15.4912
Somme 601.5501 97.24
Etage 6 6 Venant de 7 601.5501 108.29
Plancher (étage 33.3285
courant)
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+Pst+Ppal)
Poteauix (45*50) 17.2125
Somme 710.721 108.29
Etage5 7 Venant de 6 710.721
Plancher (étage 33.3285
courant)
119.34
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+Pst+Ppal)
Poteauix (45*50) 17.2125
Somme 819.8919 119.34
Etage 4 8 Venant de 5 819.8919
Plancher (étage 33.3285
courant)
130.39
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+PstPpal)
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Poteaux (50* 50) 19.125
Somme 930.9753 130.39
Etage 3 9 Venant de 4 930.9753
Plancher (étage 33.3285
courant)
141.44
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+Pst+Ppal)
Poteaux (50* 50) 19.125
Somme 1042.0587 141.44
Etage 2 10 Venant de 3 1042.0587
Plancher (étage 33.3285
courant)
152.49
Escalier 42.6924
Poutres 15.9375
(Pp+Pst+Ppal)
Poteaux (50* 55) 21.0375
Somme 1155.0546 152.49
Etage 1 11 Venant de 2 1155.0546
Plancher (étage 28.0041
courant)
207.74
Escalier 45.9921
Poutres 15.9375
(Pp+PstPpal)
Poteaux (50* 55) 21.0375
Somme 1266.0258 207.74
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RDC 12 Venant de 1 1266.0258
Plancher (étage 28.0041
courant)
262.99
Escalier 45.9921
Poutres 15.9375
(Pp+PstPpal)
Poteaux (55* 55) 32.14
Somme 1388.0995 262.99
Sous sol 13 Venant deL’'RDC 1388.0995 320.79
Plancher (étage 58.1757
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteauix (55 55) 23.14
Somme 1485.9902 320.79
Nu =1.35 Gt +1.5 Qt
Nu = 1.35 (1485.9902) + 1.5 (320.79) = 2487.2717 KN
11.8.2. Pré dimensionnement du Poteau P.2
e Laloi dedégression deschargesd’exploitation :
N: Q*S afférente
Tableau I1. 9.Dégression de charge d exploitation pour le poteau (P.2)
Niveau Dégression Q cumulée
(KN)
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No
N1
N2
N3
N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

N13

Qo0
Q0+Q1 = 11.56+17.34
Q0+0.95 (Q1+Q2) =11.56+0.95 (17.34+17.34)

Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)=11.56+0.9 (17.34+17.34+17.34)

Q0+0.85Q1+Q2+Q3+Q4)=11.56+0.85 (17.34+17.34+17.34+17.34)

QO+ % (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

o+ﬂ 1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6

Q 2><6(Q Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
3+7

QO+ %7 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
3+8

QO+ X8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

QO+ % (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

3+10
2x10

QO+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)

Q’ = Q+ Q plancher com =124.27+54.4
Q’ ' =Q, + Q plancher com =178.67+57.8

Q’ V= Q’ ’ + Q p|ancher Oom: 236.47+57.8

11.56
28.9
44.506
58.378
70.516
80.92

89.59

98.26

106.93

115.6

124.27

178.67

236.47

294.27

Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge :

Tableau I1. 10.Résultats de la descente de charge du poteau (P.2)
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Etage Niveau Elément Poids propre Surcharge
G(KN) Q(KN)
0 Plancher (Terrasse 85.0816 11.56
inaccessible)
Toiture
Verriére 1.7225*10°
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Somme 101.6583 11.56
étage 11 1 Venant dela 101.6583 28.9
toiture
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteaux (40* 40) 12.24
Somme 190.8165 28.9
étage 10 2 Venant de 10 190.8165 44.506
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Ppt+Ps) 16.575
Poteauix (40% 45) 13.77
Somme 281.5047 44.506
Etage 9 3 Venant de 10 281.5047 58.378
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Ppt+Ps) 16.575

Projet fin d étude master 11 2016/2017

Page 51



Chapitre II

pré dimensionnement des éléments

Poteaux (40* 45) 13.77
Somme 372.1929 58.378
Etage 8 Venant de 9 372.1929 70.516
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteaux (45* 45) 15.4912
Somme 464.6023 70.516
Etage 7 Venant de 8 464.5023 80.92
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteauix (45 45) 15.4912
Somme 557.0117 80.92
Etage 6 Venant de 7 557.0117 89.59
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteauix (45*50) 17.2125
Somme 651.1424 89.59
Etage5 Venant de 6 651.1424 98.26
Plancher (étage 60.3432
courant)
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Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteaux (45*50) 17.2125
Somme 745.2731 98.26
Etage 4 8 Venant de 5 745.2731 106.93
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteaux (50*50) 19.125
Somme 841.3163 106.93
Etage 3 9 Venant de 4 841.3263 115.6
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteaux (50*50) 19.125
Somme 937.3595 115.6
Etage 2 10 Venant de 3 937.3595 124.27
Plancher (étage 60.3432
courant)
Poutres (Pp+Ps) 16.575
Poteaux (50* 55) 21.0375
Somme 1035.3152 124.27
Etage 1 11 Venant de 2 1035.3152 178.67
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Plancher (étage 30.1716
courant)
Escalier 44.8922
Poutres (Pp+Ps) 15.9375
Poteaux (50* 55) 21.0375
Somme 1147.354 178.67
RDC 12 Venant de 1 1147.354 236.47
Plancher (étage 33.7212
courant)
Escalier 44.8922
Poutres 15.9375
(Pp+PstPp)
Poteaux (55* 55) 32.14
Somme 1274.0449 236.47
Sous sol 13 Venant de L'RDC 1274.0449 294.27
Plancher (étage 33.7212
courant)
Escalier 44.8922
Poutres 15.9375
(Pp+Pst+Ppal)
Poteaux (55* 55) 23.14
Somme 1391.7358 204.27

Nu =135 Gt +1.5 Qt

Nu = 1.35 (1391.7358) +1.5 (294.27) = 2320.2483 KN
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Nu (P1) > Nu (P2) — Donc le poteau le plus sollicité est le P1.

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le BAEL exige de majorer I’ effort Nu
comme suit :

1. 10 % poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3
travees.
2. 15% poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’ effort Nu sera majoré del10%.
NuU' = 1.1INu =1.1*2487.2717 = 2735.9988KN
Nu’ = 2735.9988KN
11.8.2.1.vérifications
11.8.2.1.1.Vérification ala compression simple

e Vérification du poteau ala base (poteau de sous-sol)

Le dimensionnement sefait al’ELU :

Gch Gbc
G _ Nurs — 0.85 fC28
- — < O -_—
bc B bc v 0
_ _0.85x25 _
AvVeCc: Opc = — = 14.2MPa
1.5%1

Nuwr 2735.9988 x10~3
=B = =

Bpe 14.2

= B = 0.1926 m* =+/0.1926=0.4388 m?
Donc on adopte un poteau de (50x 40)m? = B=0.2 m2>0.1926 m?
Avec:

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

Pour |e poteau de sous sol : B = 0.40¢0.50= 0.2 m? ... Lacondition est vérifiée.

Tableau |l. 11.Résultats de vérification a la compression simple pour le poteau le plus sollicité
pour touts les niveaux

Niveaux G (KN) Q (KN) Nu' (KN) | Beacuice B (m?) Observation
(m?)
Toiture 70.9957 8.84 120.0146 | 0.0084 0.09 Vérifier
11°"étage | 175.1941 30.94 311.2142 0.0219 Vérifier
10" étage | 280.9225 50.83 501.0394 0.0352 0.105 Vérifier
9™ étage | 386.6509 68.51 687.2180 0.0483 0.105 Vérifier
8" étage | 494.1005 83.98 872.3062 0.0614 0.12 Vérifier
7°™ étage | 601.5501 97.24 1053.7478 | 0.0742 Vérifier
6™ étage | 710.721 108.29 1234.0991 | 0.0869 0.135 Vérifier
5" gtage | 819.8919 119.34 1414.4504 | 0.0996 Vérifier
4" éage | 930.9753 130.39 1597.6418 | 0.1125 0.1575 Vérifier
FMéage | 1041.0587 | 141.44 1780.8331 | 0.1254 Vérifier
2™ étage | 1154.0546 | 152.49 1966.8645 | 0.1367 0.1750 Vérifier
1™ éage | 1265.0258 | 207.74 22228193 | 0.1565 Vérifier
RDC 1388.0995 | 262.99 24952612 | 0.1757 0.2 Vérifier
Sous ol 1485.9902 | 320.79 2735.9988 | 0.1926 Vérifier

11.8.2.1.2. vérification a la stabilité de forme (flambement)

D’ apresle CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit étre verifié al’ état limite de stabilité de forme

(flambement)
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La vérification suivante est indispensable :

Br fcag |, Asfe
P <L — <90 —c
Nu < of 097y + ” | T ()

AVEC :

- Br=(b-2) x (h-2) cm?: section réduite

- A : Section d’ armatures comprimeées
- a: Coefficient réducteur qui est en fonction de I’ élancement A :
a=f(L) avec:

0.85
140.2(2)2
’ 35)

0.6(=)? 50 < A < 70

0< A<50

Tel que: A = Tf (pour les poteaux rectangulaires)

It = 0,7 x Lo: Longueur de flambement. BAEL91 (Article B.8.3.31)

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

_ T bz de girati
I= |5 =13 ravondedgiration

__ hb®

12

e Vérification de Poteau au niveau de sous-sol
Lo=3,06—-0,35=2.7Im = 1{=1.897m
B = 0.4x0.50 = 0.2 m?

) 0.42
= |— =011
12
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1.897
A= =16.4384 < 50
0.1154
a = 085 = 0.8140
140.2X (2522 '

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

D’apreslaformule (1) :

1
Br > ﬂ><

o (fc28 fe )
(0.9yp) (1007Ys)

Dans notre cas on aura : Br = (40-2) x(50-2) x10* =0.1824m?

B, =0.1824 m?> > 0.1528M% .............. La condition est vérifiée

> Pour leRDC:
Lo=4.25-035=39mM=1;=273m
B =0.4x0.50= 0.2 m?

) 0.42
i= |— =0.1154
12

2.73
= =23.2538 < 50
0.1154
0.85

1+02X(T)2

Selon le BAEL : A€ [0,8%B; ; 1,2 % B/]
On prend As=1% B,
D’ apréslaformule (1) :

1
Br > ﬂ><

o (fc28 fe )
(0.9yp)  (1007Ys)

Dans notre cas on aura : Br = (40-2) x(50-2) x10* =0.2 m?

B,=0.2m?> 0.1595M° .............. La condition est vérifiée
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Avec laméme méthode on va vérifier le poteau le plus sollicité dans chague niveau,

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I1. 12.Vérification au flambement des poteauix les plus sollicités de tous les niveaux

Niveau Nu’ (KN) |i(m) A a Br B ca Observation
Toiture | 120.0146 | 0.0866 | 21.9053 | 0.7882 0.0784 0.0069 Vérifiée
11 311.2142 0.7882 0.0179 Vérifiée
10 501.0394 | 0.0866 21.9053 | 0.7882 0.0924 0.0288 Vérifiée
9 687.2180 0.7882 0.0396 Vérifiée
8 872.3062 | 0.0866 21.9053 | 0.7882 0.1064 0.0503 Vérifiée
7 1053.7478 0.7882 0.0607 Vérifice
6 1234.0991 | 0.1010 18.7821 | 0.8037 0.1254 0.0698 Vérifiée
S 1414.4504 0.8037 0.0800 Vérifice
4 1597.6418 | 0.1010 18.7821 | 0.8037 0.1419 0.0903 Vérifiée
3 1780.8331 0.8037 0.1000 Vérifiée
2 1966.8645 | 0.1154 16.4384 | 0.8140 0.1634 0.1098 Vérifiée
1 2222.8193 0.8140 0.1241 Vérifiée
RDC 2495.2612 | 0.1154 23.6568 | 0.7788 0.1824 0.1456 Vérifiée
Soussol | 2735.9988 | 0.1154 16.4384 | 0.8140 0.1528 Vérifiée
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I1.8.3.Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

La section des poteaux doivent répondre aux exigences suivantes :

Tableau I1. 13.Résultats de vérification al exigence du RPA pour le poteau (P1)

Poteaux (40*50) | (40*45) (35*45) (35*40) (30%40) (30*35) (30*30)
cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm?
min(b,h)>25cm | 40cm 40cm 35cm 35cm 30 cm 30cm 30cm
min(b,h)> h/20 13.55 195 13.55 13.55 13.55 13.55 13.55
0.25<b/h <4 0.8 0.8888 0.77777 0.875 0.75 0.8571 1
observations Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Veérifié Vérifié
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Conclusion

Vu que les conditions sont vérifiées, on peut opter les dimensions qu’ on a proposées au dessus :

e Plancher a corpscreux (16 + 4) cm.
e Dadlepleine: e=12cm
e Epaisseur du palier e=20 cm.

e = 20 cm pourl'R.D.C et sous sol.

o Epasseur desVOI|eS{ e = 15 cm pour les étages courants.

e Poutres Principales (30x35) cm?
e Poutres Secondaires (30x30) cm?

e Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans le tableau suivant :

Tableau I1. 14. Lesdimensions des poteaLix

Niveaux Sous-sol | Etages Etages Etages Etages Etages Etages 11
et RDC | let2 3et4 5et6 7et8 9et 10 et toiture

Dimensions | 40x50 | 40x45 35x45 35x40 30x40 30%35 30x30
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[11.1.Introduction

La construction est un ensemble des ééments qui sont classés en deux catégories:
éléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre, on S'intéresse uniquement a
I’étude des éléments secondaires, qui sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du
systeme de contreventement, ¢ est-a-dire, des ééments non- structuraux qui n’ apportent pas

de contribution significative alarésistance aux actions sismiques.
Les éléments secondaires a étudier sont :

- Lesplanchers (plancher a corps creux et plancher dalle pleine)
- Poutre de chainage

- Lesescdiers

- Acrotére

- Ascenseur

|11.2.Calculs des planchers
[11.2.1.Etudes des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion ssimple. Deux
méthodes sont envisagées pour la détermination des sollicitations des poutrelles, la méthode
forfaitaire et |a méthode de Caguot.

[11.2.1.1. disposition des poutrelles

Dans notre cas, elles sont disposées transversalement, (voir Annexe I 1), en respectant le

critere de la continuité.

[11.2.1.2. Méthode forfaitaire[BAEL 91/99 (E.1)]

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations (M™ V™)  dans les

poutrelles (poutre continue), elle ne s applique que s les conditions suivantes sont satisfaites :
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a) |l faut que le plancher soit a surcharge modérée.
Q < min (2G ; 5 KN/m?
b) Lerapport entre deux travées successives dans la poutrelle doit ére compris entre 0.8
et 1.25.
0.8< % <125

i
c) |l faut que lafissuration soit peu nuisible (FPN).
d) Lemoment d’inertie (I) dansla poutrelle est constant sur toute latravée.
- Si(a) n'est pas vérifiée : on peut plus appliquer |la méthode forfaitaire donc on
utilise la deuxieme méthode celle de Caquot.
- S (b), (c) ou (d) ne sont pas vérifiées : on applique laméthode de Caquot
minor ée.

e Calcul des momentsau niveau des appuis M,
Le moment en appuis est calculé comme suit :

—0.6M, = Pour un appus intermédiaire d'une poutrelle a deux travées
—0.5M, — pour les appuis voisin de rive d'une poutrelle a plus de deux travées
—0.4M, — pourtout les appuis centraux pour les poutrelles a plus de trois travées

Avec: Mp est le moment isostatique max entre deux travées encadrant |’ appui

considéré.
-O.éII'ID
N VY vV Y YW Y Y Y VYV Y

Figurelll. 1.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a deux travées.

-0.50do -0 40de -0 5he
A | A
+++++ﬂ+++++ ++++w

Figurelll. 2.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de deux travées.
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M. est calculé a partir du max entre les deux conditions suivantes :

Mg+Mg
1) M+ EE— > max (1.05 ; 1+0.30) Mg

1.2+0.3ax

My = M} — T.R(travée de rive)

2) 1+0.3x

My = MZ - T.I(travée intermédiaire )

AvVec:

M,: moment au niveau d'appuis gauche
M,: moment au niveau d'appuis droit

a= QQ: : le rapport des charges d'expoitations et permanentes

e Effort tranchant

On évaue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travees, c'est-a-
dire, I’ effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’ effort tranchant isostatique sauf pour
le premier appui intermédiaire (voisin derive) ou I’ on tient compte des moments de continuité

en majorant |’ effort tranchant isostatique Vo de:

1) 15% si c’est une poutre a deux travées.

2) 10% s C'est une poutre a plus de deux travees.

ql1/2

|
YYYYVYVVY
A

-qli1/2

Figurelll. 3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a deux travees.
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qhi/2 1.1qk/2 L.1qls2 1.1ql¢/2

|
X+N+++‘+NH++N++++N&++++

11 12 13 14

-1.1qh/2 -1.1qk/2 -L.1qls/2 -qla/2

Figurelll. 4.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de deux travées.

111.2.1.3 Méthode de Caquot BAEL91 (Annexe E.2)

Elle est appliquée essentiellement aux plancher a surcharge élevée, elle est basée sur la

méthode des 3 moments que Caguot a:

- Légérement modifié pour prendre en considération les propriétés hétérogenes et
non-parfaites du béton armé.

- Simplifié pour négliger I’ effort de chargement éloigné de I’ appui considéré.

Pour cela, il a remplacé les points des moments nuls des appuis de rive fictifs, donc le
calcul de poutre continue revient a calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement
de portéesfictives|y ety

"=1 - travée de rive

AVec: { , . Y e s
I’ =0.8]1 —» travée intermédiaire

Le moment al’ appui « i » est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la

poutre fictive, on aura

_ 4q lg+qd li

1) M= — sous chargement reparties seulement
) M 8.5(lg+1y) ( g *® )
ko Pgli?+kaPgly.2
2) Mj=— 99 g, 7 £ (sous chargement concentrés)
lg+lg
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AVEC :

k=——x(1-X) (2-X) ;

_ a
=T
a: est ladistance qui sépare la charge concentré de |’ appuis considére.

e Moment max en travée M;

Pour le calcul des moments en travée My, on isole latravée considéré et on applique la

méthode des sections :

M(x) = Mo(x) + (1-7) +Ma ()

Mo(x) =% (L~ x)

Avec . d —
M(x) L Mg—Myg
=00 x==-—-——

dx 2 qL

e Leseffortstranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode classique (RDM) au niveau des

appuis

Mg— Mg
l

Mg— Mg

Avec: V7 =ql/2 Ve = —ql/2
[11.2.1.4 Méthode de Cagquot minorée

Cette méthode est appliquée quand la 2°™, la 3*™ ol la 4°™ condition de la méthode

forfaitaire n’ est pas satisfaite.

Cette méthode consiste a minorée la charge permanente, et prendre G’
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Avec: G == G

wlN

Cette charge est utilisée uniquement pour calculer les moments au niveau des appuis

seulement.
[11.2.2.Les différents types des poutrelles (voir Annexe 1)

Typel: RDC

Type2: RDC

Type 3: RDC et 1% étage

Type4: RDC et étage 1

Type5: DuRDC alatoiture
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Type 6 : DuRDC alatoiture

Type7: RDC, 10°™, 11°™ et toiture

Type8: RDC et 1% étage

Figurelll. 5. Différents types de poutrelles.

[11.2.3.charges et surcharges revenants aux poutrelles

1. AIELU: Pu=lox(1.35G + 1.5Q)
2. ATELS: Ps=lox (G+Q)

Avec : 1p=0.65 : entre axe des poutrelles.

Tableau I11. 1.Chargement sur les poutrelles

Typedeplancher G (KN/m?) | Q(KN/mM?) | Lo(m) | Py (KN/ml) | Ps(KN/ml)
Terrasseinaccessible 7.36 1 0.65 7.4334 5.434
Etage courant 5.22 15 0.65 6.0430 4.368
Etage commer cial 5.22 5 0.65 9.4555 6.643
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Chapitre 111

[11.2.3.1.Exemple de calcul (poutrelle type 8)

Figurelll. 6.Schéma statique de la poutrelle type 8 : RDC et 1% étage (étages commerciaux).

e Calcul dessallicitations

On a une poutre isostatique, donc on utilise la méthode classique RDM.

1) moments aux appuis

-0.15Mg -0.15Mg

YYYVYVYYY

3.7m

Figurelll. 7.Diagramme de moment aux appuis.

Ma = Mg =0, seulement le BAEL exige de mettre des aciers de fissurations équilibrant

un moment fictif ;: M=-0.15Mg

q2
Avec : Moz? ;

M = {ELU: M, = 16.1807KN.m
= |ELS: M, = 11.3678KN.m

M =M - = - 0.15M {ELU:M}{ = —2.4271KN.m
= =-0. -
A B O ELS:M$ = —1.7051KN.m

Page 69
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2) Momentsen traveées

ELU: MY, = 16.1807KN.m

AB _ = A2
M™ =Mo=qI78- {ELS:MjB = 11.3678KN.m

3) Leseffortstranchants

cl- /2
A| B
3.7 m :__qlu"2

Figurelll. 8.Diagramme des efforts tranchants de la poutre i sostatique.

Va =V, =Lt =17.4926KN
Vg =Vo = — Tt = —17.4926KN

[11.2.5.Ferraillage des poutrelles
111.2.5.1.Exemple de ferraillage de poutrelle type 8 (RDC+1% étage)

Les poutrelles seront cal culées comme une section en (T) alaflexion smple, le moment
équilibré par latable de compression est :

Mry= b ho o (d- ) avec:

{b = 65cm,by = 10 cm, h; = 20cm, hy = 4cm, f, = 400 MPa, f.,5 = 25 MPa.
FPN - C = 2cm, d =18 cm

Données

(MiVe = —2.4271 KN.m

rive _ __
iMwer e m08h KN MIve = —1.7051KN.m
ELU a : '

ELS{ Minter = _6.8206 KN. m

u —
M;" = 16.1807 KN.m M§ = 11.3678 KN.m

V =20.1164 KN
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111.25.1.1. calcul al’'ELU

a. Ferraillagelongitudinale
1. Ferraillageen travée

= b ho foy (d - —) —>142><O65><004(018-—) 0.0590 MN.m

M1, = 0.05907 MN.m > M[J%* = 0.01618 KN.m — on fait le cacul dune section
rectangulaire (b x h), avec My, ™ =16.1807 KN.m.

Mg 0.01618
Hou= a2 = 0.65%0.182x14.2

= 0.0541 < 0.186 — pivot A

fo _ 400

£5e= 10%0 > fyp = V= 115~ H8MPa
WUi=0.8 a1(1-0.4 ay)
400
g = fe__ =1.7391 x10°
ys Es  1.15x200000
3.5
;= ———— =0.6680

3.5+1000¢;
= 0.8% 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916

HUpu =0.0541< 4; =0.3916 »A =0 : pas d armature comprimée.

Mo { a=12501- /1 - 24| = 00695

zfst (2 =d(1-04a) = 018(1 - (0.4 x 0.0695) ) = 0.1749m

At=

0.01618 4 ;
Donc: Aiy=— =2.6583 x 10 ' m“ = 2.6583 cm
0.1749x348

e Veérification dela condition de non fragilité
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. 0.23bdf;
At ™N = thg Avec : fipg=0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa

. 0.23 X0.65x0.18%2.1
B 400

tmin

=1.4127 x 10 *m?

A= 1.4127 o< Atey = 2.6583 CMP...vvveee e La condition est vérifiée,
2. Ferraillage aux appuis

On calcule lasection (by X h) parce que les moments aux appuis sont négatifs, ce qui veut dire
gue latable est tendue. Donc €elle n’intervient pas dans la résistance ce qui revient acalculer la
nervure en section (boxh).

a) Appuisintermédiaire

M = .9.7084 KN.m

Mive 9.7084 x1073 _
Upy = = =0.2110 > 0.186 — pivot B
fpruXboxd? 14.2x0.1x0.182
M
l’tl:bdz;‘bu = 0'8 a1(1-0'4 al)

35
* = 3511000

_ fe 400 .
g = = =1.7391 x10
¥s Es 1.15X200000
3.5
a =0.6680

= 3.5+1000(1.7391X10_3)
1= 0.8 X 0.6680(1-(0.4% 0.6680 ))= 0.3916

115y =0.2110 < 1, =0.3916 5> A" =0
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f,, = 348 MPa

_ Minter
pre=Ma ) g = 1251 [1—2u | = 0.299

Z fst
z=d(1-04a) = 0.18(1 — (04 x 0.2996) ) = 0.1584m
. 9.7084x1073
A" = ———=1.7612x 10~* m? = 1.7612 cm?
0.1584x348

e Vérification dela condition de non fragilité:

0.23 by d fizg

At = — e Avec : fog= 0.6 + 0.06 fg = 2.1 MPa
. 0.23 X0.1x0.18x%x2.1
At Min= =21735 % 10 ° m?
400
A= 0.2173 cmP< Aty = 1.7612CM% . oee e La condition est vérifiée,

b) appuisderive
Mga"e=-2.4261 KN.m

Mg 0.01618
" bd? fp, 0.65x0.182x14.2

Ubu = 0.0081 < 0.186 — pivot A

115y =0.0081 < 1, =0.3916 5> A" =0

f., = 348 MPa

_ Minter
ameMa— )g =125[1- /1-24 | =00101

Z fst
z=d(1-04a) = 0.18(1 — (0.4 x 0.0101)) = 0.1792m

. 2.4261%x1073
AM = —————— =389%x 10~5 m? = 0.389 cm?
0.1792%348

e Vérification dela condition de non fragilité:
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0.23 by d fizg

AtMN=———— 22 Avec: fpg= 0.6 + 0.06 fs = 2.1 MPa

At min=

fe

0.23 X0.1x0.18X2.1
400

=21735%x 10 °m?

A= 0.2173 cmP< Aty = 0.4403CM02 .. oo oo L a condition est vérifice.

Choix desbarres (Annexe4) :

En travées: A=2.6583 cm’ - Soit 3HA 12 = 3.39cm’

En appui intermédiaire : A= 1.7612 cm? - Soit 2HA12 =2.26cm?
En appuisderive A=0.389 cm? - Soit 1HA 12 = 1.13cm?

3. Veérification del effort tranchant (cisaillement)

V™ =20.1164 KN

Vv 20.1164x1073
Ty=——= =1.1175 MPa
bo d 0.1x0.18

fc28

T, = min (0.27; 5MPa) = 3.3333MPa

Ty= 11175 MPa >T,, =3.3333MPa........ La condition est vérifiée

(Pas de risgue de cisaillement).

b. Ferraillagelongitudinale

h b
®:< min (E , OLmin 1—3 ) = ®¢=min (5.7142mm ; 8mm ;10mm)

On prend @, =6mm < A=2d6 = 0.57 cm?.

Espacements:
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IfSt <min[09d;40cm] =16.2cm.......c. oo ce oo (1)
AeXfe

4 St SUpe=57M e (2)
_ 0.84¢ fe —

L St = el 37.410M e (3)

Avec. K=1: Flexion simple, pas de reprise de bétonnage, fissuration peu nuisible.
Donc S; < 16.2cm — on choisit un étrier ®¢ avec un espacement de 15 cm.

e Vérification desarmatureslongitudinalesvis-a-visdel’ effort tranchant V,

a. Appuisderive

M, ¢ = 0 KN.m

A > W¥s A > 20.1164x103x1.15
I = 400

A= 5.78x10° m?=0.578 cm?
A= 3.39+1.13=4.52 cm?”
A| = 4,52 cm?> 0.578 cm’

b. Appuisintermédiaire

M,/ ™ = -9,7084KN.m

9.7084 ) 1.15
0.9%x0.18 400

A >V, +(’)‘%)$ = A 2 (20.1164 x 107 —
A= -1.1445 x10* m?=-1.1445 cm?

Pas de vérification afaire au niveau de |’ appui intermédiaire, cas|’ effort est négligeable

devant |’ effet du moment.

e Vérification delabidle
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Ope < o.sf;ﬁ..................(1)
b
Vu
Opc < 2 axby Crr eee ws wee ees we s (2)

On remplace (2) dans (1) on aura:

V< 0.267 Xax by X f 28

Avec : a= min (0.9d, largueur de |’ appui - 4cm) = min (0.9x18, 30-4) = 16.2cm
V,<0.267 x0.162x 0.1 x 25 x 103

20.1164KN < 108.135KN ............. Vérifiée.

e Vérification du cisaillement ala jonction table- nervure

VuC20)  201164x1073(222)

"= 0.9dbhy,  0.9%0.18X0.65X0.04

T

Ty =1.3133MPa < 7,=3.3333MPa....... vérifiée : pas de risque de rupture.
[11.25.1.2. calcul al’'ELS

a. Etat limitedecompression

M _ . . ..
Opc = —,—Y < 0p = fissuration peu nuisible

1. Entravée
M™ = 11.3678 KN.m

> Position del’axe neutrey
b
H= Ehg -15A (d - hg) +15A" (ho—=d')...eeeveennn.. (BEALOL.L.I11.3)

2
H= 22200 1543.39x10* (0.18-0.04)
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H= -6.391x 10”m® < 0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la

contrainte pour une sectionen T.

> Position del’axe neutrey
% \2+ [15A + (b - bo) hgy y - [(B-bo) 2 +15Ad] = 0

5y® + 270.85y —1355.3=0....... 1)
Solution de I’ équation (1) : y = 4.6113cm

» Moment d’'inertiel dela section efficace

I=2y°~(

3

b—by
3

) (y-ho)® +15A (d-y)?

| =11235.572cm?

» Contrainte de compression

- 11.3678x1073
bC = 11235.572x10-8

X 0.046113
Opc = 4.6582 MPa < oy, = 0.6 fes=15MPa.......... Vérifiée

2. Enappui intermédiaire
Ms =-6.8206KN.m

» Position del’axe neutre

Le calcul sefait pour une section (bpx h)
2%+ 15Ay -15Ad = 0

5y*+33.9y - 610.2 =0....... 2

Solution de I’ équation (2) : y = 8.1656cm

(BEALOLE.III.2)
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» Moment d’'inertiel dela section efficace

== y*+15A (d-y)°

= 1—30 (8.1656)° +15(2.26) (18-8.1656)2

|= 6000.9423cm”
» Contrainte de compression

6.8206x1073

= X 0.081
Obe = $000.0423x10-5 0.0816

Opc = 9.2745MPa < "oy, = 0.6X fs=15MPa.......... Vé&ifiee (BEAL9LE.III.2).

b. Etat limite de défor mation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de fixer

les contres fleches ala construction ou de limiter |es déformations de service.
» Evaluation delafléeche

Pour illustrer I’ évaluation de la fleche on prendra comme exemple la poutrelle type 8 du
plancher RDC.

D’aprés le BAEL91 et le CBA93, s I'une de ses conditions ci-dessous n’'est pas
satisfaite la vérification de lafléche devient nécessaire :

IV

1
16
M¢

vV

CBA (Article B.6.5)

~|:_|=

10M,

(
=
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(% - g = 0.0540 < 0.0625 .. oov e oee oo oes e e e e niON VETIfi6
2_ Mt 92 — 0.0540 < —23¢78 _ _ 0.1 ..........non vérifiée
l 10M, 3.7 10%x11.3678

A< 22522 =189 x107* < 339X 107* ...... .. ......non vérifiée

Puisgue Les trois conditions ne sont pas veérifiées, donc on doit faire une vérification de
lafléche.

l 3.
Af< T 1=37m<5m T =—= L= 74mm.
500 500

Af: Laflécheacalculer selonle BAEL
Af= (fgv' fji) + (fpi - fgi) ..................... BAEL 91modifiées 99.

AVEC:

fow et fg : fleches dues aux charges permanentes totales déférées et instantanées

respectivement.

fji - fléche dues aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
foi : fleche due al ensembl e des charges appliquées (G+Q).
e Evaluation des momentsen travées selon le chargement consideéré

Ojse = 0.65% G = 0.65 x 2.85=1.8525KN/m — s la charge permanente qui revient a la

poutrelle sans la charge de revétement.
Ogser = 0.65XG = 0.65x5.22 = 3.393 KN/m - lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Opser= 0.65 X(G+Q)= 0.65 (5.22+5)=6.643 KN/m — la charge permanente et la surcharge

d exploitation.
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Puisque le moment en travée maximal M{™™ se trouve dans |a poutre isostatique, donc
le M va étre cal culé comme suit :

qS@T‘ X lz
Mgy = ——
ser 8
( 1.8525 x 3.72
joer =——5 = 3-1700KN.m
3.393 x 3.72
M, =—""—"—""—=58062KN.m
ser 8
6.643 x 3.72
(Mp,,, =—5 = 113678 KN.m

> Propriéésdelasection

Position de | axe neutre : y=4.3916cm

Moment d'inertie de la section efficace : 1=10306.378cm’
» Calcul des contraintes

3.1700x1073%(0.18—0.046113)
11235.572%x1078

1\/Ijser>< (d_Y)

O-Sj: 15x i

d O-Sj: 15X

= 56.6622 MPa

5.8062 X107 3%(0.18—0.046113
( — ) = 103.7830MPa
11235.572x10°8

M x(d-y)
O5g= 15X 2= — g = 15x

11.3678 X107 3x(0.18—0.046113)

= Osg= 15X — =203.1940 MPa
11235.572x10

M X(d—
O_Sp: 15x pserx(d—y)

» LescoefficientsA et u

A et u sont définis par le BAEL (B.6.5, 2) pour prendre en considération la fissuration de
béton comme suit :

A 3.05

p= = = 0.0169
boxd 10x18
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0.05f;,g 0.05 x 2.1 . o )
P = b = 01 = 2.5240 ...... ... ....... Déformation instantané.
Do
@+379p (2+355z)0.0169
Ay = 0.4 4; = 1.0096 ... ... cosces vt et et e e e et et e e e e enees e Déformation déféré.
( 1.75 x
u; = max (0; 1 — jftzs ) = 0.42
4pro-5t+ft28
1.75 x
{ py =max (0;1— gf“s ) = 0.63
4pro-5t+ft28
1.75 x
i, = max (0; 1 — pftzs ) = 0.79
\ 4pro-5t+ft28

» Calcul du moment d'inertie de la section homogene

h2 ho?
bo 7+(b—bo)%m(,q><d+A‘><d‘)
97 byxh+(b—bg)Xhy+n(A+A")

0.1 —+(o 65—0. 1)004 +15(3.39x10"4x0.18)

0.1%0.2+(0.65—0.1)x0.04+15(3.39x10~%)

Yo— = 0.0712m

6= 2y + b2 () ©070) 1y Ay o+ A (v )

1= X0.07°+0, 1M -(0.65-0. 1)M+15><3.05x 10+ x(0.18-0.07)?

1,=20405.37x10* m*=20405.37 cm”.

» Calcul desmoments d'inertiefissurés
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(11l 11 x 2040537 x107* e
=17 Aixu; 1+25240x042 1.1490 X 107"m
1.11, 1.1 x 20405.37 x 10~* e
lroi =157, % ny,  1+25240x063 9.3266 x 107>m
< 1.11, 1.1 x 20405.37 x 10~* e
ot =137 % n,  1+25240x079 8.0356 x 107"m
11l 11 x20405.37x107* e
Llfg” 1+ A, Xp,  1+1.0096%x0.63 14278 x 107 m

» Modulesde Yonginstantané et deféré

E, = 3700%/f,,5 = 10818.8656 MPa
E; = 3% E, = 32456.5968 MPa

> Calcul desfléches

( Mjger % L? 3.1700 x 1073 x 3.72 5
f]-i: = _:12X10_m
10 X E; X If;; 10 x 32456.5968 x 1.1490 x 10~*
; Myser X L? 5.8062 x 1073 x 3.72 57 % 10-3
PR = = . X
& 10X E; xIf;; 10 x 32456.5968 x 9.2366 x 1075 m
<
Mpser X L? 11.3678 x 1073 x 3.72 s
foi = = —=6x10"°m
10 X E; X If,; 10 x 32456.5968 X 8.0356 X 105
Mg X L? 5.8062 x 1073 x 3.72
foy = ——r = — =1.7%x10"3m
L 10 X E, x If;;, ~ 10 x 10818.8656 x 1.4278 x 10~*
Af= (fgv - fii) +(fpi - fg)
Afi=(1.7x10723—-12%x1073) + (6 x 1073 - 2.7 x 1073)
Afi=38x103mM<T=74%x103m............. Lafléche est vérifiée.
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111.2.5.2. ferraillage des poutrelles (étages courant et |a terrasse inaccessible)

Les résultats de calcul du ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessibles et les étages
courants sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 2.Calcul du ferraillage des poutrelles pour les étages courants et |a terrasse
inaccessible.

Niveau zone M ‘ S || G A adop (cM?)
a d
(KN.m) Hou (cm) | (ecm® | (cm?) P

Travée | 16.1807 | 0.0541 | 0.0695 | 0.1749 | 2.65 141 3HA12=3.39

Appuis
_ -0.7084 | 0.2110 | 0.2996 | 0.1584 1.76 0.12 2HA12=2.26
inter

RDC et

z Appuis

etage 1 pp. -2.4271 0.0081 | 0.0101 | 0.1792 0.38 0.21 1HA12=1.13
derive
Appuis 0.004

_ -1.9080 0.0051 | 1796 | 0.30 0.21 1HA10=0.79

derive 1

Tableau I11. 3.Vérification des poutrelles aux états limites ultimes (ELU).

- Armatures longitudinales Bielle Jonction Table
Cisaillement 5
Al min (cM9)> Vu<0.267 Nervure
. T, <7T —
fe " |f. “o.9d (KN) (MPa)
RDC et
0.7142< 3.3333 | 0.3696< 2.86 | -0.7315< 3.64 | 12.8564< 108.135 | 0.8393< 3.3333
Etage 01
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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> Vérification des contraintesa (ELS)

Tableau I11. 4.Vérification des contraintes a (ELS).

_ _ M*® As . Contraints _
Niveau Endroit . | Y (cm) I (cm®) Observation
(KN.m) | (cm) (MPa)
Travée | 6.1285 2.07 | 3.6966 | 7446.8931 | 3.04< 15 Vérifiée
Appui .
RDC et it -4.4848 157 3.32 5873.72 2.53< 15 Vérifiée
inter
Etage 01
Appui .
_ -1.1212 0.79 2.66 3240.39 0.93< 15 Vérifiée
derive

> Vérification delafléche

Tableau I11. 5.vérification de lafléche.

Niveau Etages courants Terrasseinaccessible
L(m) 3.7 3.7
Ojser (KN/m) 1.8525 1.8525
Olgeer (K N/m) 3.393 4.784
Opser (KN/M) 4.368 5.434

M jer (K N.M) 3.3821 3.3285
M= (K N.m) 6.1947 8.5959
M= (K N.m) 7.9748 9.7638
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| (cm?) 7446.8931 7446.8931
| o(cm?) 17961.39 17961.39
A 371 371
Ay 1.484 1.484
olg (MPa) 97.4410 95.9
0 % (MPa) 178.4757 247.66
o P« (MPa) 229.7604 281.31
1 0.44 0.44
Iy 0.64 0.73
I, 0.71 0.76
li(cm*) 7505.52 7505.52
lgi(cm?) 5855.12 5327.92
ltpi (cm?) 5436.7 5172.67
l1g(cm?) 10133.31 9483.67
fji(cm) 0.19 0.19
fgi(cm) 0.45 0.68
fpi(cm) 0.62 0.8
fov(Cm) 0.26 0.38
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Af(cm) 0.24 0.31
faam (CmM) 0.74 0.74
Observation Vérifiée Vérifiée

Remarque

On ferraille chague type des poutrelles avec ses sollicitations maximales et dans touts
les niveaux, dans le but d"assurer les deux criteres ( larésistance et | économie).

Apres calcul on opte pour le ferraillage illustré dans | e tableau ci-dessous

Tableau I11. 6.Schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appuisintermédiaire Appui derive

RDC et
étage 1

[11.2.6. Etude de la dalle de compression
On utilise un treillis soudé de nuance fe = 400 MPa

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
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- 4;_10 = ge = 065 cm’im CBAY3 (B.6.8.4.2.3)

A

On choisit : 5 $6 = 1.41cm?/ml avec : St=20cm < 20cm............... vérifiée.

> Armaturesparallélesaux poutrelles :
A: _ 0.65 )
All = ST, 0.325 cm“/m CBA93(B.6.8.4.2.3)

On choisit : 4 ¢6 = 1.13cm?/ml avec : St=25cm < 33cm...............vérifiée.

/4¢6fml .St =25¢m
- L . . . .

/S(I)G.fml .5t =20cm
-t

Figurelll. 9.Schémade ferraillage de la dalle de compression.

|11.3.Etudes des dalles pleines

111.3.1.Dalle sur deux appuis (du 3™ éage au 11°™ étage)

On prend le cas le plus défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tous les

autres types. (Annexe 3)

p=—=——=1>04 D1

Donc laddletravaille dans les deux sens.
ILx=413m
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Figurelll. 10.Dalle pleine sur deux appuis.

> Calcul dessollicitationsal’ELU
Ona: G= 4.47 KN/m?
Q= 3.5 KN/m?
qu= 1.35G+1.5Q= 11.2845 KN/m?

My =0.0368
P {yy = 1.0000

» Calcul des momentsisostatiques

ME = . X g, X 12 =0.0368 x 11.2845 x 4.13% = 7.0832KN.m/ml
M} = p, x M§ = 1.0000 x 7.0832 = 7.0832 KN.m/ml

» Calcul des moments compte tenu de |’ encastrement
a. Entravée

M{ = 0.85 x M§ = 0.85 X 7.0832 = 6.0207KN.m/ml
M} = 0.85x M = 0.85 x 7.0832 = 6.0207KN.m/ml

b. En appuis

M*=M? = —0.3 x 7.0832 = —2.1249 KN.m/ml

[11.3.1.1.calcul du ferraillage

Le cacul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m, on a:
b=100cm, h=12cm, ¢ =3cm(FN), fs= 25MPa, f=400M Pa, d=9cm.

e Entravée
Puisque: M = M} donc on aurale méme ferraillage pour les deux sens

_ My _ 6.0207x1073
Hou = 3 aanr, .~ 1x0092x14.2

=0.0523 < 0.186 — Pivot A
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:&:

S

348M Pa

Ost

tpy < ;= 0.3916—A"=0

(@ =1251-(1 - 2pp,) = 0.0671
4 z=d(1- 0.4a) = 0.0875

2t = M  6.0207 x1073
l ¥ fexz 348 x0.0875

=1.97 X 10~*m?/ml = 1.97cm? /ml

D’une maniere identique, on fait les calculs au niveau des appuis.
On trouve les résultats représentés dans | e tableau suivant :

Tableau I11. 7.Calcul du ferraillage au niveau des appuis

Sen i Z(m) et
S a m

(KN.m/ml) Hbu (cm?/ml)
Travée Lx 6.0207 0.0523 0.0671 0.0875 1.97
Appuis Lx 2.1249 0.0184 0.0232 0.0891 0.68

111.3.1.2.Vérificationsal’ELU

» Condition de non fragilité

Amin = 5 8P s pxe
e>12cmet p> 0.4 — X 0 2
AP =py X bXe

po . coefficient qui dépend du type d’ acier utilise.
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0.0006 ... ... cee cev ev vee ees e e pOUT U'acier feES0
po=140.0008 ... ...... ... e eve ... pour l'acier feE400
0.0012 ...... ... ceooe...pour l'acierfeE215 et 235
. 3-1 5
AT = 0.0008 X =——=x 100 X 12 = 0.96 cm? /m

Ag,”in = 0.0008 X 100 x 12 = 0.96 cm?/ml

Aca > Amin — condition de non fragilité vérifiée donc on ferraille avec Ay pour latravée
Donc on adopte : Ag = Ag, = SHA10/ml = 3.93cm?/ml.
Et pour I appui on ferraille avec le Amin, donc on auraAs = Asy = SHA10/ml = 3.93cm?/ml.
» Espacement desarmatures
St< min (2h, 25cm) = 24cm
On a Sy =Sx=20 cm.
> Veérification des armatures secondaires

¢ AL 5 251 5
Ay > R 251 cm ZT = 0.6275CM".......ceveeen ... VeI GR,

> Vérificationsdel effort tranchant

On doit vérifier que:

Vu 0.07fc28

T, = <1 = ——=1.17MPa
u bxd adm Ve

On a:

a7k Uy 11.2845x4.13 413"
V= Vinax = == X 72— V= Vi = — o —— X —— 7 =11.6512 KN
ly+1x 413" +4.13

v, 11.6512x1073 e s
, = 2hex — = 0.1294MPa < Tg4y, = 1.17MPa ........... vérifiée

bxd 1x0.09
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Donc pas d’ armatures transversal es.

» Vérification des armatureslongitudinales vis-a-visde I’ effort tranchant

Vi ax X 11.6512x1073%x1.15 i
Az Ys — — = 3.34x 10°m? = 0.334 cm?
e

A =2.51cm®> 0.334Cm........covv......... VEXifiée.
111.3.1.3.Vérificationsal’ELS
> Etat limite de compression de béton

g= 7.97 KN/m?

_ | (Hx = 0.0441
P {yy = 1.0000

» Calcul des momentsisostatiques

My, = py X qg X 12 = 0.0441 x 7.97 X 4.132 = 5.9951KN.m/ml
My = py, x M§; = 1.0000 x 5.9951 = 5.9951KN.m/ml

M = 0.85 x M = 0.85 X 5.9951 = 5.0958 KN.m/ml
M. = 0.85 x M), = 0.85 X 5.9951 = 5.0958KN.m/ml

Sens X-X : A,= 3.93 cm?, b=100cm, d=9cm.
b -
Ey +15 XAs Xy - 15X Asxd=0

50y*+58.95y — 530.55 = 0 — y=2.7208 cm

|= g y* + 15A (d-y)*= (13ﬂ)(2.7208)3+15>< 3.93 x(9-2.7208)? = 2995.6817cm*

. y B _5 0027208  _
Ope= Mier X ¥ = 0= 5.0958x 1073 ——————— = 56173 MPa

0pc= 5.6153MPa< 7,,=15 MPa........Vérifiée
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(pas de risque de fissuration de béton).

MSeT (d-y) - 15x 5.0958x1073(0.09-0.027208)

o = 15 X
st 2995.6817x10~8

= 138.1965MPa

Gy =min ( £2; 110y/1frz) = min (266.6666 ; 201.6333) = 201.6333MPa

05 = 138.1965MPa <oy = 201.6333MPa .............. condition vérifiée.
> Vérification delafléche

Selon le BAEL, s les conditions suivantes sont vérifiées, il n'est pas nécessaire de
vérifier lafleche:

h> 3. M: ),
= M\ 8o’ 20m7 ) ™

2bd,,
A <
\ f.
0.12 < <3 50958 )413—01751 Srifié
. max 80’20)( 5.9951 . = U. m.................nonverlflee.
0.000393m2 < 0.00045M2 ... ... cevcee cee et e e e e et et e et s e e o VETf T

Donc on doit vérifier lafléche.

Les résultats du calcul de lafleche sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il1. 8.Vérification delaflecheal ELS

Localisation | fg,(mm) | f;;(mm) fei(mm) | fg(mm) Af < faam Observation
D1 | X-X | 27435 0.6137 3.5891 0.9145 4.8044< 8.26 Veérifiée
Y-Y | 27435 2.6137 3.5891 0.9145 4.8044< 8.26 Vérifiée
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Donc on adopte le ferraillage suivant :

1HALD St=20cm 1THA1D

5

Lv=4.13m
A
Lx=4.13m
Figurelll. 11.Schémas de ferraillage pour ladalle sur 2 appuis.
111.3.2.Dalle sur trois appuis (loggia du 3°™ éage au 11°™ étage)
On prend le cas le plus défavorable, et en adoptera le méme ferraillage pour tous les
autres types

» Calcul dessollicitationsal’ELU

On a G= 4.47 KN/m?

_
Q= 1.5 KN/m? D2 -
qu= 1.35G+1.5Q= 8.2845 KN/m?
L+=33m
= ——

Figurelll. 12.Dalle pleine sur trois appuis.
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» Calcul desmomentsisostatiques

l 3.3
Ona Lx=1.8m > > = ~ =1.65m
Donc quz ’ 3
My =2 (L= 2) + 5
8.2845x3.33
M= 2—: = 12.4050 KN.m
8.2845x%3.32 8.2845x%3.33
MYy= TX (1.8-1.65) +4—8>< = 7.8940 KN.m,

» Calcul des moments compte tenu de |’ encastrement
a. Entravee

M = 0.85 x M§ = 0.85 x 12.4050 = 10.5442KN.m/ml
M} =0.85 x M = 0.85 x 7.8940 = 6.7099KN.m/ml

b. En appuis
MY =M) = —0.3 X 12.4050 = —3.7215 KN.m/ml
[11.3.2.1.calcul du ferraillage

Le cacul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m, on a:
b=100cm, h=12cm, ¢ =3cm(FN), d=9cm, = 25MPa, f=400M Pa,

D’une maniere identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau de I’appui. Les résultats

sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 9.Calcul du ferraillage au niveau des appuis.
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— M Aca
L ocalisation Sens Hpu o Z(m) )
(KN.m/ml) (cm“/ml)
Travée Lx 10.5442 0.0916 0.1202 0.0856 3.53
D2 Travée Ly 6.7099 0.0583 0.0751 0.0872 221
Appui Lx 3.7215 0.0323 0.0410 0.0885 1.20

I111.3.2.2.Vérificationsal’ELU

» Condition de non fragilité

A;”"zpox(?’;—p)xbxe

ex12cmet p>04 — ,
AP =py X bXe

po=0.0008.

{ AR = 00008 x @LZS‘*) x 100 x 12 = 1.1808 cm?/ml

A™ =0.0008 x 100 x 12 = 0.96 cm?/ml
Aca>Anin — condition de non fragilité vérifiée donc on ferraille avec Agy.
Donc on adopte en travée : Ag = Ay, = 6HA10/ml = 4.72cm?/ml.
Et pour I’appui : Ag = Ag, = SHAG/mI = 1.41cm?/ml.
> Espacement des armatures
St< min (2h, 25cm) = 24cm
On aSy=Sy=20 cm.

> Vérification des armatures secondaires
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At 1.41
Ag, > Tx—> 1.41 cmZZT = 0.3525CM°.......cvvvnn.. ... VExIfiGR.

> Vérificationsdel’ effort tranchant
On doit vérifier que:

Vy 0.07 fc28
—_— < —_ —_— =
Tu = 35q = Tadm ”~ 1.1/MPa

Ona 6.8491 1.1116

x1 I;  82845x1.8 3.3%
VAR k. Svgns any = 6.8497 KN
2 Ly+lx 2 3.3%+1.8%
qQuXl 1% 8.2845x3.3 1.84
Vy=—Z X 2= = 11116 KN
2 Ly+lx 2 3.34+1.84
v, 6.8497x1073 g s
T, = —= = = 0.0983MPa< Togm = L.17MPa........... vérifiée.
bxd 1x0.09

» Vérification desarmatureslongitudinalesvis-a-visde |’ effort tranchant

v, 6.8497x1073x1.15
A > ’"“}’fxys: X400 X115 _ 1 96x 10°m? = 0.196cm?
e

A =3.93cm>>0.196CM2...vvveeeeeei, vérifiée.

111.3.2.3.Vérificationsal’ELS
> Etat limite de compression de béton
0= 5.97 KN/m?

» Calcul desmomentsisostatiques
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gy x1,’ 597x333

X —
Mg, >4 o = 8.9393 KN.m/ml
RE L\ ¢l 597x3.32 5.97 x 3.33
y _ sy, _ Y _ _ _
kMOS =3 < x 2) + 28 3 (1.8—-1.65) + 8 5.6886 KN.m/ml

MZ = 0.85 x M, = 0.85 X 8.9393 = 7.5984 KN.m/ml
M. = 0.85 x M), = 0.85 X 5.6886 = 4.8353KN.m/ml

Tableau I11. 10.Vérification al’ELS.

M g o Ope
Position " ly@em)| 1cm? be *t be

Opc < G_Iw
(KN.m) (MPa) (MPa) (Mpa)

En X-X | 75984 | 2.9289 | 3441.5503 | 6.4645 201.0604 | 201.6333 | Vérifiee

travee | v v | 48353 | 29289 | 34415503 | 41150 | 127.9463 | 201.6333 | Vérifice

» Véification delafléche

Selon le BAEL, s les conditions suivantes sont vérifiées, il n'est pas nécessaire de
vitrifier lafléche:

h> 3. M: ),
= M\ 8o’ 20m7 ) ™

2bd,
A; <
\ f.
0.12 > (3- 75984 )18—00765
. max 30° 20 x 89393, 18 =0 M e e e e e n VT f I
0.000471m?2 > 0.00045M72 ... ... cov cev cer eer evr crr e e e e e e eee e oo NONL VETif [

Donc lavérification de la fleche est nécessaire, | e tableau ci-dessous résume les résultats :

Tableau I11. 11.Vérification de lafléche.
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Localisation | fg(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) Af < fadm Observation
X-X 1.5264 0.3489 1.2269 0.7570 1.6474< 3.6 Vérifiée
D2
Y-Y 3.2929 0.5079 3.8599 1.6087 5.036< 6.6 Vérifiée
Donc on adopte le ferraillage suivant :
1HA10-, S&20em 1 A10
Lx=1.8m
-l —
Ly=3.3m

Figurelll. 13.Schémade ferraillage de la dalle sur 3 appuis

I11.4.Etudes des poutresde chainages

3.7m

A B
‘+++++ ++++++‘

Figurelll. 14.Schéma statique de la poutre de chainage.

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit

étre supérieure ou égale a15 cm ou a 2/3 de I’ épaisseur de I’ é ément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’ appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et

pour reprendre le poids des cloisons.

h> max (% x20cm; 15cm) — h > 15cm
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» Condition delafléche
L/15< h< L/10 « 22cm< h < 33cm

» Exigencesdu RPA

h = 30cm

b > 20cm — Donc on prend : {b = 25cm
2 > 4 h =30cm
b

[11.4.1.Calcul des sollicitations

Notre poutre de chainage est soumise aux chargements suivants :
» Poidspropre
Gp=25x0.3x0.25 = 1.875 KN/ml

» Poidsdu mur
Grour int = GmurX (I @age — Npp) =1.46 x(4.25-0.35) = 5.694 KN/m
PU=1.35X (Gpe+G mur) =1.35 x(1.875+5.694) =10.2181 KN/m
Ps= GpentG mur =1.875+5.694=7.569 KN/m

» Poidsde plancher a corps creux
G=5.22 KN/m?% Q=5 KN/m?,
lg=0; 1g=2.2m.

» Charged’exploitation sur la poutre

Qo= Qx b=1.25 KN/m

l
ELU:q, = (135G + 1.5Q) x 5‘1 +1.35G, + 1.5Q, = 20.4079 KN /m

l
ELS:qs = (G + Q) X 5‘1 + G, + Qp = 14367 KN/m
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Les moments isostatiques

Les moments en travée {

Les moments en appuis : {

2
ELU: Moy, = Gy X = = 27.7802KN.m

2
ELS: Mos = g5 X = = 19.5570 KN.m

111.4.1.1 Calcul deferraillageal’ELU

Données : b=65cm ; d=18cm ; Mg,= 27.7802 KN.m ; M= 19.5570 KN.m

Tableau I11. 12.Calcul deferraillageal’ ELU.

ELU:M,, = 0.85M, = 23.6131KN.m
ELS:M,; = 0.85M,y; = 16.6234KN.m

ELU:M,, = —0.5 X 27.7802 = —13.8901KN.m
ELS:M,; = —0.5 X 19.5570 = —9.7785 KN.m

M Aca A
Position t Upu |pivot| a | Z(m) ¢ ) mmz AP (cm?)
(KN.m) (cm9 | (cm?)
Travée 23.6131 0.0108 A 0.0135 | 0.1790 3.79 0.54 4HA12=4.52
Appuis 13.8901 0.0361 A 0.0459 | 0.1766 2.70 0.54 3HA12=3.39
> Veérification del’effort tranchant CBA93
l v,
Vu=q,X - =336730KN > 7, = ﬁ = 0.7482 MPa
FPN - T < min (% : 5MPa) =3.33MPa
b
T, < T — Véifiée (pas de risgue de rupture par cisaillement)
» Armaturetransversales
En fixe St=15 cm puison calcul A ¢an
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0.4><b><st >
a. Atrans = - = 0.375 cm

e

bXs¢(Ty—0.3f¢28)
>
b. Atran - nge < 0

V

Soit un cadre ®g + un étrier @5 - At=4dg = 2.01 cm?
[11.4.1.2. Calcul deferraillageal’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fléche au niveau de la

section dangereuse (a mi-portée).
Les résultats sont résumes dans les deux tableaux suivants:

Tableau I11. 13.Calcul deferraillageal’ ELS.

Position M e (KN.m) Y (cm) | (cm?) Opc < dpc(MPA)
En travée 16.6234 7.5343 10990.2737 11.3960<15
En appuis 9.7785 6.7615 8998.5645 7.3475<15

> Vérification delafléche

(222 50,0810 > 0.0625 ...... ... vérifice

< 22 13”1;0 - 0.0810 < 0.0849 .........non vérifiée
A< 452 < 4.725... ... vérifiée
V< 8nel -3 7m < 8m.....cecov v .. VETIfIEE

L’ une des conditions n’ est pas vérifiée, donc on doit vérifiée lafleche.

J= Gpch + Georev X lo=1.875 + 2.85% 0.65 = 3.7275 KN/m
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0= Gpent Gee X lo +Gmur = 1.875+ (5.22x 0.65) +5.694 =10.962 KN/m

P= Gpeht (GectQcc) X 1o +Gmur = 1.875+ (5.22+5)x0.65 +5.694= 14.212 KN/ml

! 3.7
fogn=—= —— = 0.74cm.
am= 500~ 500

Les résultats de calcul de lafleche sont représentés dans e tableau ci-dessous:

Tableau I11. 14.Vé&rification de lafléche.

fji (Cm)

fgi (cm)

foi (cm)

fgv(cm)

Af (cm)

faam (CM)

observation

0.07

0.25

0.33

0.16

0.17

0.74

Vérifiée

Donc on adopte le ferraillage suivant :

Figurelll. 15.schémas de ferraillage de la poutre de chainage

[11.5.Etudes des escaliers

Cette étude sert a déterminer les sollicitations maximales auxquelles est soumis |’ escalier,
pour pouvoir adopter le ferraillage qui lui convient. Pour notre projet on a un seul type
d’escalier (droit a2 volées).
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[11.5.1.Escalier du sous-sol

Figurelll. 16. Schémade |’ escaier droit & deux volées.

» Evaluation deschargesdel’ escalier

qn, s
3.3m 1.556m
-l i ——nif J—

Figurelll. 17.Schéma statique de I’ escalier a deux volées.

Gy=10586 KN/m* ; Gy=647KN/m* ; Q=25KN/m* ; e=1l4cm.

Tableau I11. 15.Combinaisons de charges de I’ escalier a deux vol ées.

ELU ELS
9v=(1.35G,+1.5Q, )x 1= 18.0411KN/m = (Gy+Q,)x 1= 13.086 KN/m
0p=(1.35G,+1.5Q;)x 1= 12.4845 KN/m o= (Gp+Qp)x 1= 8.97 KN/m
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[11.5.1.1.calcul al’ELU

> Calcul des sollicitations

Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).
YF=0-R,+Rz =(18.0411 x 3.3) 4 (12.4845 x 1.55)
— Ra+Rp= 78.8866 KN

S M/a= 0 (180411 x %) — Ry x 3.3 + (124845 x 1.55 x (33 +222) = 0

{RA = 25.2233KN
Rp = 53.6633KN

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la

poutre est soumise a des chargements différents.
1) 1% trongcon: 0<x<3.3m
Nx=0
Ty = Ra - (18.0411x)
Ty = 25.2233-18.0411x

{T(O) = 25.2233KN
T(3.3) = —34.3123 KN

SM/i=0-—M,—q,% +Ryx =0
_ 2
M, = w 1+25.2233 x = -0.0206 34+25.2233 X

22 = 0 >-18.0411 x +25.2233=0 > x=1.3981€ [0;3.3]

M]***(x) = 17.6322KN.m.
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2) 2*™troncon : 3.3 < x < 4.85m

Nx=0

Ty = Ra + Rg - (18.0411x 3.3) — 12.4845 x
Ty = 19.3509 — 12.4845 x

{T(3.3) = —21.8478KN
T(4.85) = —41.1989 KN

x—3.3
2

Mz =Ra X0y (3.3) X (3.3+(x-3.3))-gp ( )2 + Rg (x-3.3)

{MZ(B.B) = —14.9969KN
M,(4.85) = 0 KN

I11.5.1.2.calcul al'ELS

» Calcul dessollicitations
Pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des matériaux (RDM).
YF=0-Ry+ Rz =(13.086 x 3.3) + (8.97 x 1.55)

— Ra+Rg = 57.0873 KN
2
Y M/,=0-(13.086 x ) — Ry x 33+ (8.97 x 1.55 X (33 + =) = 0

{RA = 18.3267KN
Rp = 38.7605KN

Et pour le calcul des moments nous allons procéder par la méthode des sections car la

poutre est soumise a des chargements différents.
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1) 1% trongon: 0<x<3.3m
Nx=0
Ty = Ra - (13.086x)
Ty = 18.3267-13.086x

{T(O) = 18.3267KN
T(3.3) = —24.8571 KN

2
IM/i=0--M,—q,5+Ryx =0

_ 2
M, = % +18.3267 X = -6.542 3%+ 18.3267 X

2% = 0 5-13.086 x +18.3267=0 > x=14 € [0;3.3]

M™% (x) = 12.8331KN. m.

2) 2°™trongon : 3.3 < x < 4.85m
Nx=0
Ty =Ra + R - (13.086x 3.3) —8.97 x
Ty = 13.9035 -8.97 x

{T(3.3) = —15.6975KN
T(4.85) = —29.601 KN

x—-3.3 x—-3.3

Mz=RaX- 0 (3.3) x (3.3+ ) - ( )2 + Rg (x-3.3)

{MZ(S.S) = —10.7750KN
M,(4.85) = 0 KN

Donc on aura comme résultat les sollicitations maximal es suivantes :
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Tableau I11. 16. Sollicitations maximalesal’ ELU et I’ELS.

sollicitations

M, (K N.m) M " (KN.m) V™ (K N)
ELU 17.6322 -14.9969 53.6633
ELS 12.8331 -10.7750 /

» calcul des momentsréels
M{"® = 0.75% 17.6322 = 13.2241 KN.m
My =-0.5% 17.6322 = 8.8161 KN.m

> Ferraillage

Le ferraillage se fait & la flexion simple avec M{™ pour une section (bxh) = (100x20) cm?

avec (h=e), et sa serala méme chose pour |es appuis avec M.
a) Entravée

_ M _13.2241x1073
Hou = doxry,  1x0182x14.2

{a =1.25 x [1 — /1 — (2up)| = 0.0364

z=dx[1-(04a)] = 0.1773m

= 0.0287 < 0.186 — Pivot A

3

A M 13.2241x10
TZxf,  0.1773%348

= 2.14x10™* m?/ml = 2.14 cm?/ml
» Vérification dela condition de non fragilité

Anin=0.23 x b x d x f;ﬁ =0.23x1x0.18 x % =217 x 10~*m?/ml = 2.17cm?

e
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Apin > Aca — Onferrailleavec Anin
Soit A min = 2.17 cm?ml, donc on adopte : A= 3HA12=3.39 cm*ml

Si< % =33.33 cm Soit : St=30 cm< 33.33cm.

b) En appuis

_ M _ 8.8161x1073
Hou = o doxr,  1x0.182x14.2

{a = 1.25 x [1 — /1 = (2up)]| = 0.0241

z=d x[1—(0.4a)] = 0.1782m

= 0.0191 < 0.186 — Pivot A

-3
At= M, __88161x10

—_ -4 2 _ 2
TZXf,  0.1782x348 1.42x10* m?%ml = 1.42 cm?/ml

» Vérification dela condition de non fragilité

Apmin=0.23 X b x d X % =0.23x1x0.18 x % =2.17 x 10~* m?/ml = 1.20cm?

e

Amin > Aca|cu|e - On ferl’aI”e avec Amm

Soit A min = 2.17 cm?ml, donc on adopte : A= 3HA10=2.36 cm*ml

St< % =33.33 cm Soit : St=30 cm< 33.33cm.

» Véification del effort tranchant
v AI'ELU

Avec : V™ = Rg =53.6633 KN

_ 53.6633x1073

u og = 02981 < T24M =3 3333 MPa.....covveeeennn, vérifiée.
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» Calcul desarmaturesderépartition
a) Entravée

A, 339 N ,
Ay = Vil 0.8475 cm?, on choisirA, = 3HA8 = 1.51cm? /ml

b) En appuis
A : -
A = f = % = 0.59cm?, on choisit : 3HA8= 1.51cm2/m

» Vérification des espacements
Travée: St< min(3e ; 33cm) = 33cm — soit s; = 30cm < 33cm
Appui : St< min(3e ; 33cm) = 33cm — soit s; = 30cm < 33cm
Armaturesderépartition: St< min(4e ; 45cm) = 45cm — soit s; = 30cm < 45cm
v AT'ELS

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

vérifications afaire sont :

> Etat limite de compression de béton
a) Entravée

Ra=18.3266 KN ; Rg=38.7605KN ; X=14m.

MSeTxy
1

Ope = <0p. = 15MPa ; Td que: Mg =(12.833%x0.75) = 9.6248KN.m
2y +15x Axy — 15 % A x d=0

50y? + 50.85y — 915.3 =0 - y=3.8cm

| = g y3 + 15 x A x (d — y)=12082.4606 cm?
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_9.6248x1073%(3.8x1072)
12082.4606x10~8

Opc = 3.0270MPa< 15MPa.......... vérifiée

b) En appui
Ope = w <Oy = 15 MPa Tel que: Mg = (-0.5%12.8331) = -6.4165KN.m
§y2+15><A><y—15><A><d:O
50y2 + 35.4y — 637.2 =0 - y = 3.2353cm

| = §y3 + 15 x A x (d — y)= 8845.8854 cm?

| 64165 x 1072 x (3.2353 x 102)
%bc = 8845.8854 X 10-3

= 2.3467Pa <0, = 15MPa ... .....vérifiée.

> Vvérification delafleche

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

verifiée:
(72 = = 0.0606 < 0.0625 ......... ... non vérifiée
{ £ > (=) = 0.0606 < 0.0.749 ... ..non vérifiée
l 10M,
14 < “;”Xd = 3.39cm? < 18.9cm? ... ... vérifiée

La premiere et la deuxieme condition ne sont pas veérifiées, donc on doit vérifiée la
fleche.

_ 33

Faam = = = 6.6 X 1073m.

500
e Calcul des moments maximaux en travées sousj, g €t p
g : I’ensembl e des charges permanentes.

J : I'ensemble des charges permanentes sans revétement.
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p : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d exploitation).

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

q{; = 6.35KN/m

Sousj :{ i —c KN
Ay /m

- M/, = 0.75 x 5.8973 = 4.4229 KN.m

J = 10.586KN ;
Sousg: q’jq mo M., = 0.75 % 10.7821 = 8.0865 KN.m
qp, = 6.47 KN/ m

qb = 13.086KN/m

Sousp : M’ =0.75 x 12.8331 = 9.6248 KN.
P {qg —897 KN/m st m

e Propriétésdela section
Position de | axe neutre : y=3.8cm
Moment d'inertie de |a section efficace : 1=12082.4606cm”

e Calcul descontraintes

MjserX (d— 4.4229%1073%(0.18—0.038
0= 15x LX) = 15 X190 x(018-0038) _ 77 9706 MPa
J I J 12082.4606x10~8
M X(d— 8.0865 x1073%(0.18—0.038
0yg= 15% a8 15 20865 X107 X( ) = 142 5584MPa

12082.4606x10~8

M x(d—y) 9.6248 x1073x(0.18—0.038
Ogp= 15X B o gy =15 ( )

12082.4606x10~8 =169.6742 MPa.

e Lescoefficientsi et u

Sont définis par le BAEL pour prendre en considération la fissuration de béton comme suit :

_ A _ 339
bxd 100x18

p = 0.0018
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_005fis _ 0.05x21

= Z+3)p (21300018 = 11.6666.... ... ... ... ... ......... Déformation instantané.
Ay = 0.4 2; = 4.6666 ... . et et et e e e e e e e e e

v weeve e Déformation déféré.

( 1.75 x
u; = max (0;1— ].ftzs ) =0
4-><p><0'5t+ft28
1.75 x
{ g =max (0;1 - gftzs =
4-><p><0'5t+ft28
1.75 x
u, = max (0;1 — Jao
\

4-><p><0'z:+ft28

Calcul du moment d’inertie dela section homogéne

Iy = b>1<23+15>< A (g - d’)2

100x203 2
I, = ——+15x 3.39 (3-2)" =69921.0666cm*

10=6.99210666 x10™* m®*= 69921.0666 cm®

e Calcul desmoments d'inertiefissurés

( _ 111, _ 1.1 X 69921.0666 x 1078 — 76913 X 10~4m?
DT A< 1+ 11.6666 x 0 - "
B 111, _ 1.1 X 69921.0666 x 1078 — 76913 X 10-5m2
fgi_l_}_iixy_g_ 1+ 11.6666 X0 o m
{
/ 1.11, 1.1 X 69921.0666 x 1078 76913 x 10-5m?
. = = = . X

fpi 1+}vi><‘up 1+ 11.6666 X0 m
I 1.11, _ 1.1 X 69921.0666 x 1078 — 76913 X 10-*m?2
kfgv_l_}_)mxﬂg_ 1+ 11.6666 X0 U m

e ModulesdeYonginstantané et déféré

E, = 37003%/f,,5 = 10818.8656 MPa
E; = 3 X E, = 32456.5968 MPa
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e Calcul desfleches

(o Miser X o 44229 x 1073 x 3.32 16294 x 10-*m
T= 10X E; x If; 10 x 32456.5968 x 7.6913 x 10~*
o Myser X o 8.0865 X 1073 x 3.32 2276 % 10-4m
87 10x E; x If,; 10 x 32456.5968 x 7.6913 x 104~
< e Mpcer X o 11.3678 x 1073 x 3.72 41087 x 104
PL™ 10 x E; x If,; 10 x 32456.5968 x 7.6913 x 104
o __ Mycer X 2 5.8062 X 1073 x 3.72 10582 x 10-%m
8~ 10X E, xIf,, 10 x 10818.8656 x 7.6913 x 104

Af= (fg - f;i) +(fpi - Tg)
Afy = (1.0582 x 1073 — 1.9294 x 10™%) + (4.1987 X 10™* — 3.5276 x 1073)

Af;=0932x 10 3m<T=6.6 x1073m ............. L afléche est vérifiée.

Donc on adopte le ferraillage ci-dessous :

Figurelll. 18.Schémade ferraillage de | escalier & deux volée
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|11.6.Etude dela poutre paliére
W0 sons

/q

Wy,
1 ®

3.5m

Figurelll. 19.Schéma statique de la poutre paliére.

¢ Dimensionnement

D apréslacondition de la fleche définie par le BAEL 91 :

350 0
Eghzl— — 23.33cm < h < 35cm

e |esexigencesde RPA 99 (art7.5.1)

b= 20cm b =35cm
h = 30cm — {h=35cm
h/b < 4 b/h=1<4

On prend (b=35cm, h=35cm).
e Définition des charges
Lapoutre paliére est soumise a:

- Son poidspropre: Gp=25x0.35x0.35 = 3.0625K N/m

ELU:RY = 53.2233 KN

- Charget ise dela palli :{
Chargetransmisedelapalliasse:) o ¢ ps _ 36 7605 kN

- Moment detorsion M,,,, = Mg X /2 : provoque par laflexion de palliasse.
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» Calcul alaflexion smple

e Calcul dessollicitations

( x 12
| MY = q”24 =29.2762 KN.m - {
Moment :4 2
s s Xl
LMO ==, = 213471 KN.m >

= "“T"l = 100.3758KN

Vmax -

111.6.1.Calcul aELU

o Ferraillage

_ {ELU: qu = 1.35G, + Rgy = 57.3576 KN/m

Etude des éléments secondaires

M{ = 0.75 x M§ = 21.9571 KN.m
MY =—-0.5x M§f = —14.6381 KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11. 17.Ferraillage de la poutre paliere alaflexion smple

M7 = 0.75 x M5 = 16.0103 KN.m
M5 = —0.5 x M5 = —10.6735 KN.m

Position | M(KN.m) |  ppa a Z(m) | Aca(€m® | Amin(cm?) | Aggop(cm?)
En

) 21.9571 | 0.0405 | 0.0516 | 0.3231 1.95 1.39 4HA10=3.14
travee

En

_ 14.6381 | 0.0270 | 0.0342 | 0.3254 1.29 1.39 4HA10=3.14
appuis
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e Calcul desarmaturesalatorsion

max _Maxl_14.6381><3.5
torsion — 2 - 2

T on = 25.6116 KN.m
e Calcul delasection d’armaturelongitudinale

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

dont |"épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle.

- € épaisseur de laparoi,

- Q:air du contour,

U : périmétre de la section,

A: section d’ acier.
e=®/6="h/6= 0.0583m
2=[b—-e)x(h—e)] =0.085m?
U=2x[(h—¢e)+ (b—e)] =1.17m?

M xUXy,

- __ ° = —4 2
A, IXAXT, 5.05 X 10™* m

a) Entravée

torsion

At = Aflexion +

5.05
= At =314 + T = 5665Cm2

Onferrailleavec: At = 4HA14 = 6.16 cm?.

b) En appui

torsion

AQ = Aflexion +

5.05
= A% =3.14 + T = 56650m2

Onferrailleavec: At = 4HA14 = 6.16 cm?.

e Véification dela contrainte du cisaillement

On doit vérifier la condition suivante:
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- . — 2 2
Ty < Ty Avec: T, = \/Tflexion + Ttorsion

Ona Vmax=100.3724 KN

Vu 100.3742x1073

Tflexion=p g = " oasxo33 | OcoIMPa

_Morsion _ 25.6166x1073

T ion — = = 2.5846M Pa
torsion ™ 55 0xe ~ 2x0.085x0.0583
7, = /0.8692 + 2.58462
Dou:t, = 2.7267 MPa <1, = 3.3333 MPa............... ... Vérifiée.

e Calcul desespacements
D apresle CBA 93: S; < min(0.9d; 40cm) = S; < 29.7cm
On prend St=15 cm.

e Calcul desarmaturestransversales:

trans _ pflexion torsion
A = A, + A;

Tableau I11. 18.Ferraillage transversale de la poutre paliére en flexion simple et en
torsion.

Flexion simple Torsion

AT = 0.003 X b X S; = 1.575 cm?

S
A, = 04X b X2 = A, > 0.525¢m?
fe Vs

e Atorsion — pp X Sy X >0 X f, = 0.064 cm?
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Chapitre 111

D'ou: A, = 0.525 + 1.575 = 2.1 cm?

Soit : un cadre 2HA12=2.26 cm 2.
[11.6.2.Vérification al’ELS
Etat limite de compression de béton

Tableau I11. 19. Véification al état de compression de béton.

Position | M (KN.m) | Y (cm) | (cm® opc.(MPa) | "op.(MPa) | Observation
Entravée| 16.0103 10.8211 | 60234.8401| 2.8762 15 vérifiée
En appui 10.6735 10.8211 | 60234.8401| 19174 15 vérifiée

Evaluation dela fleche

On doit vérifiée lafleche si un des conditions suivantes n"est pas vérifiées :

(h—35—01>1—00625
7 =350 O T ST VRRUPRUORI /<7 ot § i 11
" 01> 00249
1770 Toxm % PP 7L< ot LT
42xbxd
tAS = 6.16cm? < ———— = 16.1675 cm? ... ... ... ... .. vérifiée
e

Les conditions sont vérifiées, yapas lieu de vérifier lafléche

Page 118
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fHAL4 A4
Q\ ™ wm ® ' !\ o m ®
1cadre ¢12 - 1cadre 12 -
\\x \\
1 étrier 12 1 étrier 12
e ® Y @ : e _» e @
4HAl4 4HAl4
En appui En travée

Figurelll. 20.Schémas de ferraillage de la poutre paliere.

[11.7.Etudedel’acrotere

L’ acrotére est considéré comme une console encastré a sa base, soumis a son poids
propre (G), a une force latérale due a |’ effet sismique (Fp) et une surcharge horizontale (Q)

due alamain courante.

Le calcul seferaen flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

o

l Q
ol
7
J—
-
S
Figurelll. 21.coupe transversale de |’ acrotére. Figurelll. 22.Modéle de calcul de I’ acrotere.
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[11.7.1.Hypothéses de cal cul

- Lecacul seferapour une bonde de 1ml.

- Lafissuration est considéré nuisible.

- L’acrotére est calculé en flexion simple

[11.7.2.Evaluation des charges et surcharges

Tableau I11. 20.Evauation des charges et surcharges de I’ acrotére.

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre Enduit G total Q
ciment
(cm) (cm) (m? (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) | (KN/ml)
60 10 0.0685 1.7125 0.525 2.2375 1
e Forcesismique
Laforce sismique horizontale F,, est donnée par la formule suivante :
Fp=4 xAXCyx W, RPA (article 6.2.3).
A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d' usage 2, zone lla, A=0.15).
C, : Facteur de force horizontale (Cp=0.8).
W, : Poids de |’ acrotere.
Donc : F;=4 x0.15%0.8x 2.2375= 1.074 KN
» Calcul dessollicitations
1) Calcul de centredegravite G (Xg; Yg)
_ZX,:XAL' _ZY,:XAL'
W Xy
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(60><10)><5+(7><10)><15+(

- 10"3)><(§><10)+10

2
=6.2043cm
(60><10)+(7><10)+(102><3)

) (60><10)><30+(7><10)><53.5+(1°X3)><60—(1><3)

2 3
Yqg&= = 33.0364cm
’ (60X10)+(7x10)+(*2)
L’ acrotére est soumis a:
{NG = 2.2375KN {NQ = 0KN {NFp =0
M; = OKN MQ =Q Xh=0.6KN.m Mpp = Fp X Yg = 0.3546KN.m

Le calcul del’ acrotére se fait en flexion composée pour une bande de 1m.

Tableau I11. 21.Combinaisons d’ actions de I’ acrotére.

Sollicitations ELA ELU ELS
Combinaisons de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.2375 3.0206 2.2375
M (K N.m) 0.9546 0.9 0.6

2) Calcul del’excentricité al’ état limite ultime

My, 0.9
Onag=—= =029m ;
Ny 3.0206

h
—=0.1Im
6

e > % . le centre de pression se trouve a |’ extérieur de la section et N est un effort

de compression donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fera par

assimilation alaflexion simple soumise a un moment M .= Nyxe.
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D’apres le BAEL (article 4.4), la section est soumise a un effort norma de
compression, elle doit se justifier vis-a-vis de I'éat limite ultime de stabilité de
forme (flambement).

M
On remplace |’ excentricitéréelle e, = N—u par une excentricité totale du calcul.
u

e=et+ea+e
€, . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétrique initiales.

e : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

3XIFX(2+0XQ) L Mg
hox10% ’ Mg+Mg

h
€, = max (2cm ’E) =2cm ; &=
@ : Cest le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée
sous la charge consideérée, il est généralement priségal a 2.

a . Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est comprisentreO et 1.
It : Longueur de flambement ; I; =2 X h=1.2m
ho : Hauteur de la section qui est égale a 10 cm.
Donc: Mg=0->a =0

{ e, = 0.0086 m
e =0.29+0.02 + 0.0086 = 0.3186m

[11.7.3.calcul al’ELU
Ona:
N,=22375KN ; M, =Nyx e=2.2375x 0.3186 =0.7128 KN.m ; fy, =14.2MPa;

0s:=348MPa; h=10cm; d=7cm; b=100cm.
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h .
Mua =My + Ny x (d - 2) = 0.7128 + 2.2375x (0.07 —02—1) = 0.7575 KN.m.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de |’ armature.

_ My _ 0.7575x1073
Hou= a2 = 1X0.072x14.2

= 0.0108 < 0.186 — pivot A

[, =0.0108 < 1, =0.3916 > A" =0

{a = 1.25[1 — /1 — 2p,,, | = 0.0135

z=d(1—0.4a) =0.07(1— (0.4 x 0.0135)) = 0.0696m

M 0.7575x1073
A=—24 = =3.12x 10~5 m? = 0.31 cm?.
z for  0.0696X348

N 2.2375%1073
A=A ——% =3.12x 1075- 3—" = 2.47% 1075 cm?

O-St 48
[11.7.3.1.Verification al’ELU

» Lacondition denon fragilité

Ani= 023 % b x d x 128 = 2023 x 1 x 0.07 x % = 0.84 cm?

e

Anin> Asdonc on ferraille avec Anin, donc on adopte:
As = 3HA8 = 1.51 cm?.

» Armaturesderépartition

A 1.51
A === ""=037cm?
4 4

Soit : Ar = 3HA6 = 0.85 cm?.
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» Espacement
Armatures principales: St < 100/3 = 33.33 cm. Soit St = 30 cm.
Armatures de répartitions; St < 60/3 = 20 cm. Soit St = 20 cm.

> Vérification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration nuisible).
T, < min (0.2fes ; 4AMPa) = 17, < min (2.5 ; 4MPa) - 1, < 2.5MPa
Vu=Fp+Q=1.074+1=2.074 KN.

Vi _ 2.074x1073

Ty= =0.029MPa< 25MPa............Vé&ifiée.
bxd 1x0.07
» Vérification del’adhérence
Vu
fse: .
0.9xd XY, Ui

Y u; : Lasomme des périmeétres des barres.
Yui=nxmx@=3 x3.14x8x 10" =7536cm

~ 2.074x1073
"~ 0.9x0.07x0.0753

=0.4371 MPa

se

0.6x W2 X fi,5=0.6% 1.52 x 2.1=2.835 MPa.
Ws : coefficient de scellement.

¢se <2.835 MPa= pas derisque par rapport al’ adhérence.
[11.7.3.2.Vé&ification al’ELS

d=0.07m ; Ne=22375KN ; Mg =06KN.m ; n=16pourlesHR.
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» Vérification des contraintes

N X
Obe = %yser <T=minC £, ; 110 /7 X fozg) = 2016333 MPa
t
» Calcul dey
y=yc.+C

yi+py,+ q=0.............. (1)
904’ 90A
p= —3c?— > (c—=d)+ T(d —¢) = —0.1387 m?
904’ 904
q= —2c3— (c—d")? - T(d —¢)? = 0.0196 m?

b

3
Lasolution de|’ équation (1) dépend de: A =¢f + 4217 =-1.1138x 107> <0

Donc il existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :

-C<y.<h-C = 02181 <y, <0.3181

Ifyc1 = a Ccos (g) = 0.2355

a=2[F=043
! Yez = a cos (5+120°) = 04293 Avec:

3

= -1 3_q __3 = o
Ye3 = X COS (g + 240°) = 0.1937 @ = cos (zp \/;) 170.3363

Donconprendy.=0.2355=>y = y.+ C=0.2355- 0.2181 = 0.0174 m

b 2
U, = % _ A (d-y) = 1.4533% 10~*m3
2.2375%x1073
Dot : o = = X0~ o 0.0174=0.2678 MPa <5 = 15MPa
1.4533x10~4
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M (d-y)

Fissuration nuisible:g; = 15 X <o, =min (gfe; 110./7f2g) = 201.6333MPa

2.2375x1073(0.07-0.0174)

o = 15 X — = 12.1474MPa < 0,=201.6333MPa......Vérifiée.
1.4533%10
3HAS
| |
| |
| ] & & |
| o \l C— :
(I | \ |
= JHAG
P _—n 9 Coupe A-A

Figurelll. 23.Schémade ferraillage de |’ acrotére

[11.8.Etude de |’ ascenseur

L’ ascenseur est un moyen mécanique servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la structure. L’ ascenseur est compose de :

- Cabine: organe de |’ ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a
transporter.

- Gaine: volume dans lequd se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le plafond de la cuvette,
les parois et |e plafond.

- Palier: aired acces ala cabine a chague niveau de service.

- Cuvette: partie de la gaine située en contre-pas du niveau d arrét inferieur
desservi par lacabine.

- Hauteur libre: partie de la gaine située au-dessous du dernier niveau desservi

par la cabine.
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- Local desmachine: local ou se trouve lamachine et son appareillage.

Dans notre cas, |’ ascenseur qu’ on va étudier, est un ascenseur pour huit personnes, dont

ses caractéristiques sont :
L=140cm : Longueur de |’ ascenseur.
L,=110cm : Largeur de |’ ascenseur.
H=220cm : Hauteur de |’ ascenseur.
F. =102KN : Charge due ala cuvette.
Dm = 82KN : Charge due ala salle des machines.
Pm = 15KN: Charge due a |’ ascenseur.
Ppersonnes = 6.3KN : Charge nominale.
V=1m/s: Lavitesse.
[11.8.1.Etude de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur

La dalle de la cage d ascenseur doit étre d’ une épaisseur assez importante pour qu’elle

supporte les charges qui Iui sont appliquées (machine +ascenseur).
Ona:ly=2metl,=3.6m

Donc: S=lx ly=2x 3.6=7.2m°

L 2
p=—==-—=055> 04
3.6

Ly
L L 200 200
coclx o 22 oe<? L pmc<e<s
45 40 45 40
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wg=x7

Ly=3.6m

Figurelll. 24.Schéma de la cage d ascenseur.

> .
{e > 11cm pour 2h de coupe feu Donc on prend e = 15 cm.

e > 14 cm isolation phonique.
» Evaluation des charges et surcharges
G = 25x0.15 = 3.75 KN/m? : poids de ladalle en béton armé.
G, = 25 x0.05 = 1.25KN/m? : poids du revétement en béton.

G = G+G, = 5KN/m?
. F, 102 5 . :
G’ = 2><(?) = ZX(Z) = 28.3333 KN/m*: poids des machines.

Gix = G'+G”’ = 33.3333 KN/m*
Q = 1KN/n?.
111.8.1.1.Cas de charge répartie
1) AI'ELU
0u = 1.35G +1.5Q = (1.35%33.3333) + (1.5x 1) = 46.4999K N/m?.

L .
== 520.55> 0.4 = ladalletravaille dansles deux sens.

Ly
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5= 0.55 {Zx = 0.0894

,=02500 e Annexe (3)

MY = py X q, % 12 =0.0894 X 46.4999 x 22 = 16.6283 KN.m
My = w, x M§ = 0.25 X 16.6283 = 4.1570KN.m

» Calcul desmomentsreéels

a) Entravée

M¥ =0.75 x M§ = 0.75 X 16.6283 = 12.4712 KN. m
MY =0.75 x M) = 0.75 X 4.1570 = 3.1177 KN.m

b) En appuis
M} = M?l' =—-0.5xX M} = —0.5 % 16.6283 = 8.3141 KN.m
» Calcul du ferraillage

On ferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et d’ une épaisseur égale

alscm alaflexion simple.

Tableau I11. 22.Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ ascenseur.

Sens M (KN.m) Ubu a Z (m) Ay (cm?ml)
X-X 12.4712 0.0519 0.0666 0.1265 2.8
Travée
Y-Y 3.1177 0.0129 0.0162 0.1291 0.69
Appuis| X-X 8.3141 0.0346 0.0440 0.1277 1.88
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111.8.1.1.1.Vérification al’ELU

» Condition denon fragilité

Axm"”=p0><(3;—p) XbXe

ex12cmet p>04 — )
AT = po X b Xe

p0=0.0008.

(3 —0.55)
2

ATM = 0,0008 x X 100 x 15 = 1.47 cm?/ml

AM™ =0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm?/ml
Pour latravée:
Selon X-X : Aca > Amin — condition de non fragilité vérifiée donc on ferraille avec Aca.
Donc on adopte : AL = 4HA10/ml = 3.14cm?/ml
Seon Y-Y : Aca < Amin — condition de non fragilité pas vérifiée donc on ferraille avec Anmin.
Donc on adopte : A}, = 3HA10/ml = 2.36cm?/ml
Et pour I'appui : Aca < Amin — lacondition n’ est pas vérifiée donc on ferraille avec Anin.

Donc on adopte: 42 = 3HA10/ml = 2.36cm?/ml.

Ay

>2% 5 236m? > 2= 07850 ......... vérifiée.
» Espacement des armatures
Sens X-X : St < min (3e, 33cm) = 33cm Sx=30 cm.
SensY-Y : St < min (4e, 45cm) = 45cm Sy=30 cm.

> Vérificationsdel effort tranchant

On doit vérifier que:
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_ Vmax _ 0-07f028

T, = < = = 1.17MPa
u bxd adm Vb
On a:
( Qu X Ly K 46.4999 x 2 3.6*
Vx = X Vx = X = 42.4555 KN
! A R T 2 2* +3.6*
v qu X L, I} v 46.4999 x 3.6 y 24 79797 KN
= e d = = .
L R R T 2 3.6% + 2°
72 42.4555x1073 Y s
T, = ——== =0.3265 MPa< 744, = 1.17MPa........... vérifice.

bxd 1x0.13

111.8.1.1.2.Vérification al’ELS
On ferale calcul pour une bande de 1m.
s = G +Q = 33.3333 + 1 = 34.3333 KN/m?

. = 0.0936

_ u
p=0.55 {uy = 0.4150

MZ = p, X q, X 12 =0.0936 x 34.3333 x 22 = 12.8543 KN.m
M} = p, x M§ = 0.4150 x 12.8543 = 5.3345KN.m

> Calcul desmomentsréels

a) Entravée

M¥ = 0.75 x M¥ = 0.75 X 12.8543 = 9.6407 KN.m
MY = 0.75 x MY = 0.75 X 5.3345 = 4.0008 KN.m

b) En appuis
MY =M) =—-05x%x M = —0.5x 12.8543 = 6.42711 KN.m

> Vérification des contraintes dansle béon

On doit vérifier que : Gpc = @y < 0pe = 0.6 X fo5 = 15 MPa
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a) Entravée

Sens X-X : A, = 3.14cm?; d=13cm.
§y2+15 XAs XY - 15x Agxd =0

50y° + 47.1y —612.3=0— y = 3.06 cm

1= g y> + 15A (d-y)* = 1=5608.7367 cm*

3.06xX1072
5608.7367x10~8

Ope= 9.6407% 1073 = 5.2597 MPa< 0, = 15MPa ...... véifiée.

SensY-Y : Ac=2.36cm®; d=13cm.
§y2+15 XAs XY - 15x Agxd =0

50y” + 35.4y —460.2 = 0 - y = 2.7003 cm
I=2y°+15A (dy)? = 1= 44116859 cm’

2.7003%x1072
4411.6859x10~8

Ope= 4.0008x 1073 = 2.4488 MPa< 0, = 15MPa ...... vérifiée.

b) En appuis

A, =236cm?; d=13cm.

§y2+15 XAs XY - 15x Agxd =0

50y% + 35.4y — 460.2 = 0 - y = 2.7003 cm
E g y3 + 15A (d-y)? = |=4411.6859 cm*

2.7003%x1072

_ -3
Opc=6.4271x 107" =%

= 3.9339 MPa< o, = 15MPa ...... vérifiée
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» Véification delafléche

D’aprés le BAEL91 et le CBA93, s I'une de ses conditions ci-dessous n’'est pas
satisfaite la vérification de lafléche devient nécessaire :

?= 0.075 > % = 0.062 oo vérifiée
%= 0.075 > 1;‘“ = 0.074 .o v vérifiGe
I 0
\i —0.0026 < X2 = 0.0105 ... ... ... ... ... Vérifibe
bxd f

e

Les conditions sont vérifiées, il y’'apaslieu de vérifier lafleche.

- Sensy-y -
4HA10/ml
[ 5t =30cm
T
o !'
; 3HA1VmI . ‘ - .
3 |
A A [
v | 1HAIO
5t=30cm
ALl coupe A-A

Figurelll. 25.Schémade ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur.

[11.8.2.Dalle de la salle des machines
111.8.2.1.Cas de charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur I’aire (ay X by). Elle

agit uniformément sur I’aire u X v située sur le plan moyen de ladalle.
ao X by : Surface sur laquelle s applique la charge donnée en fonction de vitesse.

u X v : Surface d’ impact.
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a, et u : dimensions suivant y-y.

b, et v : dimensions suivant X-X.

a0 an

! b

‘I_!

Wy =X

Ly=3.6m

Figurelll. 26.Présentation de la zone d'impact

(u=ag+hy+2xE&Xhy _ {a0=80cm
on {v=b0+h0+2xth1 pour V.=1m/s =1y ' _ goem

Avec: hy = 5cm: Epaisseur de revétement.
hy = 15cm: Epaisseur de la dalle.

& = 1l:coefficient qui dépend du type de revétement

{u=80+15+2><1><5=105:>u=105cm
v=80+154+2%x1%Xx5=105=v =105cm

> Calcul des sollicitations

My = qu X (M1 +v X My) ) . . v =0 al'ELU
{My = qu X (M, +v X M,) Avec : y: coef ficient de poisson {v — 02 AUELS

u 1%
Avec: M, en fonction de = et M, en fonctionde —
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> Evaluation des moments M, et M di aux systemes de levage:

M+
MStot
M..
A
ﬂa
7% s %
_ S, I
/R /AN
- 2.6m -
¥
- Ly =3.6m

Figurelll. 27.Schémades Moments di aux systémes de levage.

g1 = 82 = Di + Py + Poersonne = 82 + 15 + 6.3 = 103.3KN
Gtotate = (g1 +92) = 206.6 KN

gy = 1.35 X gpor = 1.35 X 206.6 = 278.91KN

qs = 206.6 KN

1) Calcul de M@ et M,

u_105_

L, 80 1.3 . {Ml = 0.063 . i
2= 2=04 M,=0056 (Annexes)
l, 260
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totale — g x M; = 278.91 x 0.063 = 17.5713 KN.m

ELU _
v 0= ELU{M§Otale = g, X M, = 278.91 x 0.056 = 15.6189 KN.m

totale — gs X (M; +v x Mz) = 15.3297 KN.m

X

vES =02 ELS
Mttt = go x (My +v X M;) = 14.1727 KN.m

2) Calcul deM®, et M*,

u 105
s 13 {Ml — 0.042

Ly
»_105_ 105 M, =0.032
ly 100

b _ o gy (M5 @ X My = 27891 X 0.042 = 117142 KN.m
v s N\ MS = gy X M, = 278.91 x 0.032 = 8.9251 KN.m

ris (Mt =gy X (My +v X My = 9.9994 KN.m
vES =02 ELS:) Y _
M5! = g X (My +v X M;) = 83466 KN.m

3) Calcul deMy et My

ELU- M, = Mtotal — M$t = 17,5713 — 11.7142 = 5.8571 KN.m
"My, = Mt — M3t = 15.6189 — 8.9251 = 6.6938 KN.m

LS. M,, = Mtotal — M1 = 153297 — 9.9994 = 53303 KN.m
"My, = Mt — M3t = 141727 — 8.3466 = 5.8261 KN.m

» Evaluation des moments dus aux poidspropredeladalle
qu = 1.35G + 1.5Q = ((1.35x 5) + (1.5 x 1)) = 8.25 KN /ml

Gs=G+Q=5+1=6KN/ml

LU {M(,x = [y X gy X [ = 0.0894 x 8.25 x 22 = 2.9502 KN.m
"1 Mgy = pty X My, = 0.25 x 2.9502 = 0.7375 KN.m

ELS‘{ My, = iy X g5 X 12 = 0.0936 X 6 x 22 = 2.2464 KN.m
"\ My, = 1, X My, = 0.4150 x 2.9502 = 0.7375 KN.m
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[11.8.2.1.1.Veérification al ELU

» Superposition des moments

gLy, (Mx =M + Moy = 5.8571 + 2.9502 = 8.8073 KN.m
' {My = My, + My, = 6.6938 + 0.7375 = 7.4313 KN.m

> Calcul desmomentsréels
- Travée X-X: M,, = 0.75 x M,, = 0.75 x 8.8073 = 6.6054KN.m

- TravéeY-Y:M,, = 0.75 x M, = 0.75 x 7.4313 = 5.5734KN.m
- Appui :Mg, = Mg, = —0.5M, = —0.5 x 8.8073 = 4.4036KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m avec, les résultats de calcul du ferraillage

sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau I11. 23.Ferraillage de la dalle d ascenseur.

M Acal Amin
Position u a Z (m) A%4oP (cm?)
(KN.m) | ¥ e | @
X-X | 6.6054 | 0.0275 | 0.0348 | 0.1281 148 147 | 4HA10=3.14
Travées
Y-Y | 55734 | 0.0232 | 0.0293 | 0.1284 124 12 3HA10=2.36
Appui 44036 | 0.0183 | 0.0230 | 0.1288 0.98 147 | 3HA10=2.36
» Vérification au poingonnement
Gy < 0.045 X u. X h X fyﬁ BAEL 91
b
Avec: q,:Charge de calcul al état limite,
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h: Epaisseur de la dalle,
U.: Périmetre du rectangle d'impact.
U.=2Xu+v)=>U,=2x(105+105) =420 cm

25x103
1.5

=472.5KN

qu = 27891 KN < 0.045 x 4.2 X 0.15 X

Lacondition est vérifiée, donc pas de risque de poinconnement.

» L effort tranchant

T -
T =7 ;‘d <7, = 0.07 X fr28/,, = 1.17 MPa
278.91
T,=T,=-—% = =88.5428 KN
3xu  3x1.05
T, 88.5428x1073
T, = —% = X = 0.6810 MPa
bxd 1x0.13
Ty STy cvnerneenennen Pas de risque de cisaillement

[11.8.2.1.2.Vérification al'ELS
» Superposition des moments

s, (Mx = Muy + My, = 53303 +2.2464 = 7.5767 KN.m
'{My = My, + My, = 5.8261 + 0.9322 = 6.7583 KN.m

» Calcul desmomentsreéels
- Travée X-X: My, = 0.75 X M,, = 0.75 X 7.5767 = 5.6825KN.m

- TravéeY-Y:M,, = 0.75 x M, = 0.75 x 6.7583 = 5.0687KN.m
- AppUi :Mgy = My, = —0.5M, = —0.5 x 7.5767 = —3.7883KN.m

» Vérification des contraintes dansle béton

Les résultats de la vérification des contraintes sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau I11. 24.V érifications des contraintes dans | e béton.

.. 2 4 Opc < _o'bc .
Position As(em*) | y(em) | I(cm?) Observation
(KN.m) (MPa)

X-X 5.6825 3.14 3.06 |5608.7367 | 3.1002<15| Veérifiée

Travées
Y-Y 5.0687 2.36 2.7003 | 4411.6859 | 3.1024<15 Vérifiée

Appuis 3.7883 2.36 2.7003 | 4411.6859 | 2.3187<15| Vérifiee

Schéma de ferraillage de la dalle de salle de machine :

- Sensy-y - 3HALD
| St=30cm |
4 | |
' |
::: W
: FHAIOmMI l |
E i "
=
® - | |4HALD
A St=30cm
T Tml
CoupeA-A
AHA10/'ml

Figurelll. 28.Schéma de ferraillage de la dalle de salle de machine.
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Conclusion
Le but de ce chapitre était de déterminer les différentes sections d' acier nécessaire pour

reprendre les différentes charges revenantes aux é éments secondaires.

Chacun de ces ééments secondaires étudiés dans ce chapitre est calculé selon les
sollicitations les plus défavorables afin d adopter le ferraillage adéquat qui répond le mieux

aux différentes charges qui lui sont appliquées.
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1V.1.Introduction

La principae cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’'analyser et d évaluer le comportement dela structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les

déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une vibration dans le temps, ceci rend I’ é&ude plus compliquée peut étre
impossible quand il s'agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.
Pour celales ingénieures essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure

réelle mais un modéle ssmple qui doit étre le plus proche possible de laréalité.

|V.2.0bjectif et exigence

L’ objectif initial de I’é&ude dynamique dune structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisasmment les problémes pour permettre

I’analyse.

1V.3.Modédlisation

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (DDL) infini par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec
une bonne précision des parameétres du systeme d origine a savoir : la masse, la rigidité et
I"amortissement, autrement dit un modéle simplifie qui nous rapproche le plus possible du
comportement réel de la structure.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les

inconnues au niveau des neeuds puis a I'aide des fonctions d'interpolation on balaie tout

Projet fin d’ étude master |1 2016/2017 Page 141



Chapitre IV Etude dynamique

I’éément puis toute la structure ; mais cette méthode prend énormément de temps a la main.

L’ éude de notre structure se fait al’aide du logiciel SAP 2000V 14 pour simplifier et faciliter
le calcul.
|V.4.Lechoix dela méthode de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/Version2003), |I'analyse d une

structure peut se faire al’aide de trois principales méthodes, le choix de I’ une d’ elles dépend
du type de la structure et sesdimensions :

v' Laméthode statique équivalente.
v' Laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v' Laméthode d' analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.4.1.Méthode statique équivalente
Selon RPA99/Version2003 (article 4.1.2), les conditions d’ application de la méthode

statique équivalente ne sont pas satisfaites (vue I’irrégularité en plan de notre structure),

néanmoins on doit calculer | effort sismique ala base pour des vérifications ultérieures.
V.4.1.1.Calcul delaforce sismiquetotale RPA99/Version 2003 (article 4.2.3)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit ére calculé

successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon laformule suivante :

- 41)

A : coefficient d’accélération de zone: il dépend de deux parametres a savoir :
Zonesismique: lla.
Groupe d' usage : groupe 2

Ce qui donne pour notre structure un A= 0.15.
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- R coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par
le tableau (4.3) du RPA99 en fonction du systéme de contreventement.

Dans notre cas, on adopte un systéme mixte portique/voile avec interaction, donc : R=5

- Q:facteur dequalité: il est déterminé par laformule (4.4) suivante :
6
Q=1+ Z Pq
1

Pq: est lapénalité aretenir selon le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau IV. 1L.Valeur des pénalités Py,

Critéreq observé Pg/Xx observé Pqlyy
1. Conditions minimales sur lesfiles ) )
oui 0 Qui 0
de contreventement
2. Redondance en plan oui 0 Oui 0
3. Régularitéen plan non 0.05 Non 0.05
4. Régularitéen élévation oui 0 oui 0
5. Contréledelaqualitédes _ _
- oui 0 Oui 0
matériaux
6. Contréledelaqualitéde ) )
_ oui 0 oui 0
I’ exécution

Doncle Q= Qy=1.05

- W : poids total de la structure, il est égal a la somme des poids Wi, calculés a
chaque niveau (i) :

W= Z?=1 W; avec W;=Wg + B Wg (4.5)
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Wog, : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

W, : charges d' exploitation.

13 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’ exploitation et donné par le tableau (4.5) du RPA99
Pour notre cas, on a:
3= 0.6 : pour les étages commerciaux.
3=0.2: pour les étages courants.
Donc : W=90979.223 KN (donné par le logiciel SAP2000).

- D facteur d’amplification dynamique moyen: il est 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,

2/3
zm(nh> T,<T < 3s
(4.2)

2.5n <T2/3>3 (B/T)g T =3s

T, : période caractéristique, associée ala catégorie du site est donnée par le tableau (4.7)
du RPA99

Vueqgu onaunsol ferme (site S2), donc T, =0.4s

1 : facteur de correction d amortissement donné par laformule :
n=y7/2+& =0.7 (4.3)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance de remplissages.
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Onprend: &= % = 8.5% pour un contreventement mixte. Tableau (4.2) du RPA99.

Donc:n=,/7/(2+8.5) =0.8165> 0.7
e Estimation dela périodefondamental delastructure
Tempirique=MiN (T ; To)
Avec: T=Cr. hy* (4.6)
hn : hauteur de la structure mesurée a partir de labase jusqu’ au dernier niveau (N).

Cr : coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du remplissage
tableau (4.6) du RPA99.

Donc: hy=40.97metCy=0.05. = T=0.80s

T=0.09hn/V/L (4.7)

L : dimension du bétiment mesurée a sa base dans les deux directions.
Lx=39.8metLy=33m

TX: 0.58s
{Ty=0.64s

2/3
Pour notrecas: D = 2.57 <T2/T) car: T, <T <3s
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2/

[ 2/3
3
D, = 2.57 <T2/T) =2.5x0.8165 x (04/) cg)" = 1.5933

N

2/3
D, =251 (TZ/T> = 2.5 % 0.8165 x (04/5 ¢4)" = 14921
\

La période fondamental e statique majorée de 30% est :

Ty = 1.3 X 0.58 = 0.752 s
{Ty =13%x0.64=0832s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

0.15%1.5833%1.05
stx = 5

X 90979.223 = 4537.4932 KN

~ 0.15X1.4921x1.05

Vgy = - X 90979.223 = 4276.1281 KN

Vg, = 4537.4932 KN
{Vsty = 4276.1281 KN

1V.4.2.Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n'est pas applicable. Puisgue notre structure est irréguliere la
méthode dynamique modal e spectrale s impose.

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

réponse de calcul suivant :
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(1254 <1+T11(2.5n%— 1)) 0<ST<T,
o, 2.5n(1.254) (%) E T,<T<T, 1
Y |2sn(1.254) (%) (%)3 T, <T <3s

| 2.57(1.254) (T;)E (;)g (%) T > 3s

Avec: A : coefficient d’ accé ération de zone.

1) : facteur de correction d’ amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

Les valeurs du spectre sont données dans lafigure suivante :

FigurelV. l.spectre de réponse de calcul.
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|V.5.Etude thermique

1. Introduction

Suivant le changement des saisons, | alternance des jours et des nuits et les variations de
température, les structures des batiments subissent en conségquence des déformations d une
ampleur qui dépend, généralement des dimensions de la structure et des caractéristiques des

matériaux
2. Distribution de la température dansun solide

La distribution de la température a I'intérieur d'un élément peut étre divise selon les

trois composantes suivantes :

1. Une composante de températureAT;,, donnée par la différence moyenne T d un élément

résultant du climat et sa température d origineT,

2. une composante du gradient thermique variant linéairement suivant |'axe y-y, ATM,,,

3. une composante du gradient thermique variant linéairement suivant | axe z-z, AT M,,.
3. Variation de latempérature

Les actions thermiques agissant sur les béatiments qui résultent des variations
climatiques doivent étre prises en considération dans la conception des bétiments car les états

limites ultimes et service peuvent étre dépassés suit a une dilatation thermique.

Cependant |es composantes ATM,, et ATM, peuvent étre négligées, vu la différence de

latempérature dans les différentes facettes d'un élément (poutre) n"est pas importante.

Donc la seule composante de la température agissant sur les ééments de |a structure est
la composante de la température uniformeAT,, on admet que les différents étages se
comportent de la méme maniere puisquils sont exposés identiquement. Par contre

I"infrastructure se comporte souvent de facon différente de la superstructure.

4. Composante de température uniforme AT,
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AT, =TT,
Avec T et T, sont des paramétres cités dans le paragraphe ci-dessus (1V.2)
On distingue deux :

v' A courtterme: AT = +10°C ... ... ... ... ..... (cycle journlier)
v Alongterme: —30°C < AT < +20°C ... ... ... ... ..... (cycle saisonnier).

5. Effort thermique

Une piece soumis & une variation de température est libre de se dilater ou de se
contracter dans toutes les directions. Cela ne peut pas toujours se produire librement, parce
gu'il peut setrouve enserré dans d autre solides qui provoquent alors des efforts internes.

Dilatation Blocage des Effort interne
sans effort déformations

FigurelV. 2.Formation des efforts internes

6. Hypothese de calcul

e Lesvariations thermiques affectent uniquement la superstructure.
e Latempérature est considérée comme une charge d accompagnement

e Lacombinaison daction aconsidérer est: 1.35G + 1.5Q + 0.8T .
7 .Evaluation du I"effort normal N
T : I'effort normal du aux variations de température et qui est donné par :

T=EXSXaXxAT ............()
N
eE=aXAT et o =¢c.FE > 0=7

D'ou finalement: N =E.S.a.AT ................ (2)
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E : module d éasticité de béton,
S: section de béton,
a : coefficient de dilatation du béton,

AT : variation de température.
Enfin: Njpax =T X B
Avec ;8 est définie ci-apres, de cette sollicitation :

% Sl <lpex p=0
l

@ Sl <l<1250.,,  B=4(——-1

lmax

& Sil>1.250,,, g=1

VU gue notre structure présente une longueur en plan qu'est égale a 33m et une largeur
de 39.8m, le CBA (art B.5.1) nous impose de faire cette étude et d'introduire la combinaison

1.35G+1.5Q=+0.8T parmi cellesdu ELU, ELS ainsi |es combinaisons sismique.

|V.6.Modédisation dela structure et r ésultats

Le calcul dynamique est réalisé al aide du logiciel (SAP 2000V 14.2.2), il nous permet
de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d une structure (rigidité,
déplacement, effort, etc.), sur un modele tridimensionnel de la structure avec 13 niveaux
(RDC+11+ toiture) encastrée a la base. Les voiles sont disposes de telle sorte a renforcer les
vides au niveau des planchers et les zones flexible. Cette disposition va étre modifiée suivant
la conformité du comportement de la structure aux recommandations de RPA 99 art 4.3.1.(b)

version 2003.

Dans ce modele on ne modélisera pas gque la structure (voiles et portiques), les éléments

non structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).

v' Les poteaux, poutres et poutrelles sont modélisés par un éément de type
FRAME.
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v Lesvoailes et dalles par un élément de type SHELL.

v Pour I"orientation de la sollicitation sismique on va considérer deux directions

orthogonales X et Y.

I'V.6.1.disposition des voiles

Vue que notre structure n'est pas réguliére en plan, une surface et des dimensions
importantes (S=1143.1191 m* H (xe=40.97m) avec la présence des vides; cela nous a
compliqués le choix de la disposition des voiles. Nous avons essayés plusieurs dispositions

qui ont abouti soit & un mouvais comportement de la structure, soit a la non vérification de

I"interaction verticale. Enfin on a eu une bonne disposition :

Vrd

VvB

FigurelV.
Disposition
voiles
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FigurelV. 4.Vueen 3D du model obtenu par logiciel SAP 2000.
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IV.6.1.1.Résultats obtenus
Interprétation des résultats obtenus :

v Lepremier mode est une trandation suivant | axe X-X

FigurelV.5.Mode 1 (trand ation suivant (X-X).
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v' Ledeuxiéme mode est une tranglation suivant | ‘axe Y-Y

FigurelV. 6.Mode 2 (trandation suivant Y-Y).

v' Letroisiéme mode est une rotation selon | axe Z-Z

FigurelV. 7. Mode 3 (rotation suivant | axe z-z)
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IV.6.2. vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA99/2003

> Périodesdevibration et participation massique

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

M odes Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 1.1113 0.6389 0.00482 63.89 0.482
Mode 2 1.0761 0.6443 0.6384 64.43 63.84
Mode 3 0.9347 0.6460 0.6477 64.60 64.77
Mode 4 0.3374 0.7974 0.6479 79.74 64.79
Mode 5 0.3226 0.7971 0.8005 79.71 80.05
Mode 6 0.2840 0.7980 0.8022 79.80 780.22
Mode 7 0.1893 0.7980 0.8022 79.80 80.22
Mode 8 0.1883 0.7980 0.8022 79.80 80.22
Mode9 0.1880 0.7980 0.8022 79.80 80.22
Model0 0.1877 0.7981 0.8023 79.81 80.23
Modell 0.1875 0.7981 0.8023 79.81 80.23
Model2 0.1867 0.7981 0.8023 79.81 80.23

Apres augmentation de nombre du mode au maximum (plus de 50 modes), on trouve que
le pourcentage de participation massique n'est pas atteint, ce qui nous rameéne a vérifier
I"équation de |"articledu RPA 4.3.4.b :
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K>3VN e T¢<0.2sec (4.14)
Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.
K> 313 =10.8166 = K=11
Tuy=0.1875sec < 0.2sec ................ vérifier (voir tableau 1V.2)
» Justification de " interaction voiles- portiques

Les tableaux suivants illustrent respectivement la justification de |'interaction sous

charges verticales et horizontales.
v' Sous charges verticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
L es résultats obtenus sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau | V. 3.Vérification de I 'interaction voile- portique sous chargement verticales

Niveau Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)
Portique Voile Portique voile
RDC 88853.06 12229.7 87.9013 12.0987
NIV 01 69271.61 13124.63 84.07133 15.92867
NIV 02 58993.84 11991.55 83.10701 16.89299
NIV 03 52571.12 11100.36 82.5662 17.4338
NIV 04 46478.87 9989.533 82.30952 17.69048
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NIV 05 40288.3 8975.283 81.7811 18.2189
NIV 06 34389.58 7786.511 81.53809 18.46191
NIV 07 34389.58 6650.115 83.7959 16.2041
NIV 08 22755.76 5378.941 80.88147 19.11853
NIV 09 17023.84 4129.041 80.48 19.52
NIV 10 11489.99 2789.172 80.46683 19.53317
NIV 11 5910.504 1473.359 80.04623 19.95377

v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75 % des sollicitations,

L es portiques doivent reprendre au moins 25 % des sollicitations.

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau |1V. 4. Vérification de l'interaction voile-portique sous chargement

horizontales
Niveau | Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

Charges (%) des charges| Charges (%) des charges

horizontales horizontales horizontales horizontales

Portique | Voiles Portique | Voiles Portiques | Voiles Portiques | Voiles
RDC | 2808.04 | 2902.032 | 49.17696 | 50.82304 | 1905.41 | 1649.136 | 53.60488 | 46.3951
1 3292.074 | 841.894 | 79.63472 | 20.36528 | 2127.267 | 396.539 | 84.28806 | 15.7119
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2 1953.242 | 1909.769 | 50.56268 | 49.43732 | 1176.803 | 1206.758 | 49.37163 | 50.6283
3 1972.889 | 1741.239 | 53.1185 | 46.8815 | 1106.195 | 1169.531 | 48.60844 | 51.3915
4 2081.831 | 1460.159 | 58.77574 | 41.22426 | 1166.605 | 992.017 | 54.04397 | 45.9560
5 1937.351 | 1383.196 | 58.34433 | 41.65567 | 1138.52 | 877.48 56.47421 | 43.5257
6 1907.455 | 1126.35 | 62.87336 | 37.12664 | 1119.465 | 717.627 | 60.9368 | 39.0632
7 1907.455 | 970.368 | 66.28118 | 33.71882 | 1119.465 | 650.039 | 63.26434 | 36.7356
8 1573.184 | 692.86 69.42425 | 30.57575 | 898.034 | 464.134 | 65.26434 | 34.0731
9 1252.965 | 534.501 | 70.09728 | 29.90272 | 747.292 | 320.908 | 69.95806 | 30.0419
10 1052.972 | 203.201 | 83.8238 | 16.1762 | 609.422 | 138.356 | 81.49772 | 18.5022
11 1083.162 | 370.272 | 74.52433 | 25.47567 | 607.851 | 178.242 | 77.32558 | 22.6744

e Analysedesreésultats

horizontale est vérifiée.

» Vérification de la résultante des forces sismiques

On remarque que | interaction voiles-portiques sous charge verticale ainsi la charge

Selon I'article 4.3.6 du I'RPA 99, la résultante des forces sismiques a la base Vt

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doivent pas étre inferieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst
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Tableau V. 5. Véification de la résultante des forces sismique alabase

Forcesismiqueala ,
bas;' Y o— 0.8V gaique Observation

Sens X-X 2969.315 3414.4829 Non vérifier
SensY-Y 3046.994 3634.5799 Non vérifier

D apres les résultats obtenus, on constate que  Vaynamique < 0.8 Vgatique » donc il faut
augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) dans le

rapport 0. 8 Vstatique / V dynamique art|C|e 4.3.6

{0.8VXst/dena = 1.15
0.8VYst/Vdyna = 1.20

Apres | augmentation des paramétres de réponse on a eu les résultats suivantes :

Tableau V. 6. Véification de larésultante des forces sismique alabase

Forcesismiqueala :
ba;qu V dynamique 0.8*V gaﬁque Obgvatlon
Sens X-X 3414.712 3414.4829 vérifier
SensY-Y 3656.393 3634.5799 vérifier

» Vérification del effort normal réduit

Dans le but d"éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier | effort normal de compression de calcul qui

est limité par la condition suivante :

N
4 _<0.3

V=———7--—<L
B X fc2s

Ou B est | 'aire de la section transversale du poteau considére.

Projet fin d’ étude master 11 2016/2017 Page 159



Chapitre IV Etude dynamique

Apres augmentations des dimensions des poteaux dans le but d avoir un bon comportement et
les vérifications ultérieures, nous avons Les résultats de calcul résumeés dans le tableau

suivant :

Tableau V. 7. Vérification de | effort normal réduit

L a section adoptée (m) N
Niveaux V | Observation
b(m) h(m) Aire (m) (KN)

RDC 0.7 0.7 0.49 2458.822 0.201 Vérifier
1 0.7 0.65 0.455 2359.65 0.207 Vérifier

2 0.7 0.65 0.455 2118.465 0.186 Vérifier

3 0.65 0.65 0.4225 1845.438 0.175 Vérifier

4 0.65 0.65 0.4225 1571.742 0.15 Veérifier

5 0.65 0.6 0.39 1312.755 0.1346 Vérifier

6 0.65 0.6 0.39 1082.48 0.1110 Vérifier

7 0.6 0.6 0.36 891.02 0.099 Vérifier

8 0.6 0.6 0.36 711.096 0.079 Vérifier

9 0.6 0.55 0.33 542.29 0.0657 Vérifier
10 0.6 0.55 0.33 399.348 0.0484 Vérifier
11 0.55 0.55 0.3025 257.842 0.03409 Vérifier
12 0.55 0.55 0.3025 145.1 0.01918 Vérifier

> Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de | étage. Le

déplacement relatif au niveau k™ par rapport au niveau k-1 est égale &
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AK == 6k - 6k_1
6k =R X Sek
Avec:

&, . Déplacement horizontal a chague niveau “ k™" de la structure donné par |le RPA (Art4.43)

Or = R+ e

6. . Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris | effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupes dans | e tableau suivant :

Tableau V. 8. Vérification des déplacements dans les deux sens

Niveau Sens X-X SensY-Y
8.k 5k 8.1 | AK | hy | A Sk | Op | 8yer | AK | A
/i /i
(m) (m) | (m) | (m)  (m) (m | (m) | (m) | (m)
(%) (%)
RDC 0 0 0 0 4.25 | 0.000 0 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Niv 1 | 0.000822 | 0.00411 0 0.00411 | 3.06 | 0.134 | 0.0008 | 0.004 | 0.00 | 0.004 | 0.13
Niv 2 | 0.002267 | 0.01133 | 0.00411| 0.01 | 3.06| 0.320 | 0.0022 | 0.011 | 0.004 | 0.007 | 0.23
Niv 3 0.00405 | 0.02025 | 0.01133| 0.01 | 3.06]0.320 0.0041] 0.021} 0.011 | 0.010 | 0.32
Niv 4 | 0.005966 | 0.02983 | 0.02025| 0.01 | 3.06 | 0.320 | 0.0061 | 0.031 | 0.021 | 0.010 | 0.32
Niv5 | 0.007912 | 0.03956 | 0.02983| 0.01 | 3.06 0.320 | 0.0081 | 0.041} 0.031 | 0.010 | 0.32
Niv6 | 0.009797 | 0.04898 | 0.03956 | 0.01 | 3.06 0.320 | 0.0101 | 0.051 | 0.041 | 0.010 | 0.32
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Niv 7 | 0.011579 | 0.05789 | 0.04898 | 0.01 | 3.06 | 0.320 | 0.0120 | 0.060 | 0.051 | 0.010 | 0.29
Niv 8 | 0.013221 | 0.06610 | 0.05789 | 0.01 | 3.06 | 0.320 | 0.0137 | 0.069 | 0.060 | 0.010 | 0.29
Niv9 | 0.01471 | 0.07355 0.06610 | 0.01 | 3.06 | 0.320 | 0.0153 | 0.077 | 0.069 | 0.010 | 0.26
Niv 10 | 0.016029 | 0.08145 | 0.07355| 0.01 | 3.06 | 0.320 | 0.0167 | 0.084 | 0.077 | 0.010 | 0.23
Niv 11 | 0.017609 | 0.08804 | 0.08145| 0.01 | 3.06 | 0.320 | 0.0179 | 0.090 | 0.084 | 0.010 | 0.19
Toiture | 0.017258 | 0.08629 | 0.08804 | 0.00 | 3.06 | 0.00 | 0.0175| 0.088 | 0.090 | 0.000 | 0.00

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inferieurs au

centiéme de la hauteur d"étage.
> Judtification visa visdel effet P- A : RPA (5.9)
Les effets du 2°™ordre (ou effet P-A) sont les effets dus charges vertical es apres déplacement.

Ils peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la condition suivante est satisfaite a tous

les niveaux :

P, x A
=k~ k <0.10
Vi X hy

Telsque:

P« : poids total de la structure et des charges d exploitation associées au-dessus de niveau
e

Py =YWy + B.Wyy),
V : effort tranchant d"étage au niveau k™,
Ay: Déplacement relatif du niveau “ k™ par rapport au niveau k-1,

h,, : Hauteur de | étage "'k,
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v S 0.10< 0, < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de | action sismique calculé au moyen

. e 1
d'une analyse ¢lastique du 1°ordre par le facteur o
R

v Si 08, > 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats des cal culs sont regroupés dans | e tableau ci-apres :

Tableau I V. 9. Vérification de | effet P- A

Niveau h,, Py Sens X-X SensY-Y

(m) (KN) A | Ve(KN)| 6, Ay | V(KN)| 6,

RDC 4.25 90979.223 | 0.00 3289.456 | 0.000 0.000 3600.624 | 0.00

NIV 01 | 3.06 74103.972 | 0.00 2493.124 | 0.043 0.000 2695.478 | 0.00

NIV 02 | 3.06 63692.228 | 0.01 2292.742 | 0.091 0.01 2495.823 | 0.083

NIV 03 | 3.06 57130.921 | 0.01 2159.358 | 0.086 0.01 2336.718 | 0.086

NIV 04 | 3.06 50682.681 | 0.01 2002.412 | 0.083 0.01 215511 | 0.077

NIV 05 | 3.06 44232.783 | 0.01 1829.897 | 0.079 0.01 1962.962 | 0.074

NIV 06 | 3.06 37900.15 | 0.01 1665.768 | 0.074 0.01 1781.921 | 0.070

NIV 07 | 3.06 36864.922 | 0.01 1610.285 | 0.075 0.01 1747.233 | 0.069

NIV 08 | 3.06 25368.621 | 0.01 1374.222 | 0.060 0.01 1460.523 | 0.057

NIV 09 | 3.06 19141.778 | 0.01 1180.525 | 0.053 0.01 1252.497 | 0.050

NIV 10 | 3.06 13022.992 | 0.01 922.005 | 0.046 0.01 980.029 | 0.043
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NIV 11

3.06

6885.596

0.01

883.849

0.025

0.01

864.082

0.026

Toiture

3.06

5535.861

0.00

664.978

0.000

0.00

656.207

0.000

D aprés les résultats obtenus dans le tableau on voir bien que les effets P-A peuvent étre

négligés.

Projet fin d étude master 11 2016/2017

Page 164




Chapitre IV Etude dynamique

Conclusion

Le logicidl SAP2000 V14.2.2 nous a permis de modéliser notre structure et de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique plus rapidement, et davoir une approche du

comportement réel de la structure.

L’ aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des voiles causé par
la présence des vides et des gaeries, mais aprés plusieurs essais, on a pu adopter une

disposition qui convient.

Finalement, on a augmenté les dimensions des él éments structuraux tout en respectant le
critére de résistance, d’ économie et vérifier toutes les exigences de I’ éude dynamique, selon
le RPA99/ Version 2003.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont représenté dans le tableau

suivant :

Tableau 1V. 10.Dimensions des é éments structuraux.

Sous-sol Etages Etages Etages Etages Etages Etages11
Niveaux | e RDC let2 et 4 5et 6 7et8 9et10 | et toiture
Dimensions
Poteazl)Jx 70x70 70x65 65%65 60x60 60x60 6055 55%55
(cm
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V.1.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituee 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 tout genre de

sollicitations.

Apreés avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé RPA99/V2003, BAEL
et CBA.93.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises a un moment fléchissant et un effort normal da a ’effet de
température. Et vu que les poutres dépassent la distance réglementaire entre joint, elles

doivent étre vérifiees vis-a-vis de I’effort normal di a I’effet de la température

Les dimensions des armatures longitudinales sont déterminées par rapport aux moments

fléchissant, et celles des armatures transversales par rapport aux efforts tranchants.

Ces efforts sont donnés par logiciel SAP2000, par les combinaisons les plus
défavorables du RPA/V2003 suivantes :
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(135G +1.5Q ... .. ceovv e e ee v ELU
(G +Q+E
G+Q—-E oo Accidentelles

08G +E
086G —E

I
{1.35G +1.5Q + 0.8T
| (1.35G + 1.5Q — 0.8T

V.2.1. Recommandations du RPA 99/2003
V.2.1.1. Coffrage : RPA99/2003(art 7.5.1)
Le coffrage des poutres doit étre réalisé en respectent les dimensions suivantes :

Ifb > 20cm
{hz 30cm

hea
b

\Pmax < 1.5h + by
V.2.1.2. Ferraillage
» Les armatures longitudinales [RPA99 (art7.5.2.1)]

-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 lla.

Avec O,y : le diamétre maximal d armature dans la poutre .
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- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Les armatures transversales [RPA99 (art7.5.2.2)]

- Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par :

AMin =0.3% Stx h

Avec : St est I'espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit :
. (h
-St < min (Z , 12CDl) ................. en zone nodale
=St < g ....................... en dehors de la zone nodale
Remarque :

La valeur du diametre ®; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé. Dans le cas d une section en travée avec armatures comprimees.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu
d“appui ou de I'encastrement.

» Lasection minimale des aciers longitudinaux (Art 7.5.2.1)
La section minimale des aciers longitudinaux est de :
Apin =05% X b X h
V.1.2. Recommandations du BAEL
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin =023 X b X d X % (Condition de non fragilit¢) BAEL91 (art F.1V.2)

V.2.3.Calcul du ferraillage

D’aprés le CBA 93 (art B.5.1), toute structure qui a des dimensions dépassant les 30 m,

une étude thermique doit étre faite.
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Compte tenu des dimensions de notre structure qui dépassent largement les 30 m dans
les deux sens, on doit impérativement calculer I’effort normal dG aux variations de la

température qui est donné par :
T = ExSxax AT

E: module d’¢lasticité du béton
S : section du béton
a : coefficient de dilatation du béton
AT : Variation de la température
En Algérie du nord (climat tempéré) la variation de la température est prise égale a :

{A court terme : AT = 10°C

Along terme : AT = 20°C

» Exemple de calcul

Calcul de N™ pour les poutres principales
PP : (b=30cm ; h=35 cm)
e Acourtterme
Eij=321642MPa ; AT = 10°C ; o=10"
T = 32164.2 X 10° x 0.30 x 0.35 x 107> x 10 = 337.7241 KN
e Along terme
Eij=108189MPa ; AT = 20°C ; a=10°
T = 10818.9 x 10° x 0.30 x 0.35 X 107> X 20 = 227.1969 KN
Donc T"® = 337.7241 KN

Ona: Lmax=30 m et L =33 m (langueur du batiment selon le sens Y-Y)
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si L < Lyax B =0
si Lmax <L <1.25Lyay B =4—-1)
si L > 1.25L 0y p=1

L

Limax = 30m < L = 33m < 125 Lygy = 37.5m = f=4(———1)=04

max

Nmax = [ x T = (0.4x337.7241 =-135.0896 KN (effort de traction)

Sachant que, au fur et a mesure que la hauteur du batiment augmente les dimensions de
ce dernier dans les deux sens (X-X et Y-Y) vont diminuées, donc on fera un calcul a la flexion

composée pour le ferraillage des poutres.

» Exemple de calcul (pour le RDC et les étages courants)

a) En appuis
Données : b=30cm, h=35cm, d=33cm, N=-135.0896 KN, M= 130.3139 KN.m

o, =M _ 1303139
G 7 N 135.089%

= 0.96m > % = 0.175m

Nu (traction) et ¢ a I’extérieur de la section

h 0.35
My, = Myg + Ny, (d - E) = 0.1303139 — 0.1350896 (0.33 - T) =0.1093 MN.m

Ny(d — d) — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,= -0.1511< 0.1396 = SPC

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple comme suit :

My 0.1093
Hou =4 a2f, = 0.3 x 0.33% x 1848

{a = 1.25(1 — /T — 2p1, ) = 0.2515

z=d(1—0.4a) = 0.2968m

=0.1810 < y; = 0.3916 = 4* = 0.
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M 0.1093
(4, =4 - = 9.20 cm?

Zfe 0.2968 x 400
N —0.1350896
A=A1—f—u=9.20><10‘4—( 700 )
st

= 12.57 cm?

b) En travée

Données : h=35cm, b= 30cm, d=33cm, N=-135.0896 KN, M =78.6883 KN.m

o, =M _ 786883
G~ N 135.089%

—=05824m > g = 0.175m

h 0.35
My = My + Ny, (d - E) = 0.0786883 — 0.1350896 (0.33 - T) =0.0577 MN.m

Ny(d —d) — My, < (0.337h — 0.81d")bhfp,= -0.0995< 0.1396 = SPC
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple comme suit :

My 0.0577
Hou = a2f, = 0.3 x 0.33% x 18.48

{ a=1.25(1—/1—2u,,) = 0.1256

z=d(1— 0.4a) = 0.2849m

= 0.0955 < y; = 0.3916 = A" = 0.

( M 0.0577
|4, = 4 = = 5.06 cm?
4 =2 fst 0.2849 x 400 cam
A=A 5,06 x 10+ — (Z01350896) _ g 3 m
L L fst - 400 _ ooem

ft28

e

Amin =023 bd

2.1
=0.23%x03%x033x—=1. 2
0.23 x 0.3 x0.33 200 1.19cm

Le reste des résultants sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V. 1.Ferraillage des poutres principales et secondaires
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Niveau Poutre | localisation | M(KN.m) N (KN.m) Aca (cm?) ARPA (cm?)
appui -130.3139 -135.0896 12.57 5.25
Sous-sol Pp
RDC, et travée 78.6883 -135.0896 8.43 5.25
étages
AT appui -114.7758 -289.4778 14.86 4.5
Ps
travée 81.758 -289.4778 11.39 4.5
appui -68.4337 -135.0896 7.11 5.25
Pp
travée 58.9471 -135.0896 6.34 5.25
Toiture
appui -57.2965 -289.4778 9.02 45
Ps
travée 38.5399 -289.4778 7.31 4.5

D’apres les résultats obtenus, le ferraillage adopté est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 2.Ferraillage des poutres principales et secondaires.

i Acal Aﬁ,’:ﬁ Aadop
Niveau Poutre local NP des barres
(cm?) (cm?) (cm?)
appui 12.57 5.25 14.04 3HA20+3HA14
Sous-sol Pp
RDC. et travée 8.43 5.25 9.42 3HA16+3HA12
etages appui 14.86 45 15.45 3HA20+3HAL6
courants Ps
travée 11.39 4.5 12.06 6HA16
Toiture Pp appui 7.11 5.25 9.24 6HA14
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travée 6.34 5.25 6.79 6HA12

appui 9.02 4.5 9.24 6HAL14
Ps

travée 7.31 45 9.24 6HA14

V.2.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99 (art 7.5.2.1)

» armatures longitudinales

v Pourcentage maximum des armatures longitudinales

o {Amax = 4%b x h = 0.004 X 30 X 35 = 42cm? ... ... ... .... En zone courante
principale |p = 6% b X h = 0.006 X 30 X 35 = 63cm? ... .... En zone recouvrement
p ' {Amax = 4% b x h = 0.004 X 30 x 30 = 36cm? ... ...........En zone courante
secondaire | A = 6% b x h = 0.006 X 30 X 30 = 54cm? ... .... En zone recouvrement

v Les longueurs de recouvrent
L, > 40 x ® en zone de recouvrement
®=20mm =L,=80cm  On adopte L,=80cm
®=16mm =L=64cm  Onadopte L;=65cm
®=14mm =L=56cm  On adopte L;=60cm
®=12mm =L,=48cm  On adopte L;=50cm

> Armatures transversales
v" Calcul de ®;

Le diameétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est

donnée par :

Projet fin d’étude master II1 2016/2017 Page 173




Chapitre V Etude des éléments structuraux

. h b . 35 30
® < min ((Dl;—;—) = min (1.2;—;—) = 10mm ..... Pyrincipale
35’10 35710 PIEPEE. Soit de=8mm
< mi h b\ _ . 30 30\ _ t
® < min CDI’E‘TO = min 1.2,£,1—0 = 8.5mm ..... Dsecondaire

Donc on adopte pour At=4T8 =2.01 cm?

Soit 1 cadre + 1 étrier de ®8 pour toutes les poutres.

v Calcul des espacements des armatures transversales

Les espacements seront calculés selon les recommandations du RPA99 (Art 7.5.2.2)

St < min (%; 12 X d)l) =8.75cm = S; = 8cm ... ... zone nodale
I:)prin
St< g =17.5cm = §; = 15cm  .................ZONe courante
. (h
St < min (Z; 12 % Cbl) =7.5cm = S; = 5cm .......zone nodale
Psecon
St < g = 15cm = S; = 10cm ... ... ... ... ... ... ZONe courante
v Vérification des sections d armatures
AMn=0,003.St.b = 0.003x15x30 = 1.35 cm® <At=2.01 cm?............ vérifiée.

V.2.4.Vérification a I'ELU
V.2.4.1.Vérification des Contraintes tangentielles maximales
On doit Vérifier que :

7 =~ < = min(0.1333. f.,5; 5SMPA) = 3.33MPA

bd —

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 3.Vérification des contraintes tangentielles.

Projet fin d’étude master I 2016/2017 Page 174



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Poutre Vu (KN) 7 (MPA) Taam (MPA) Observation
Principale 140.726 1.42 3.33 vérifiée
Secondaire 126.173 1.50 3.33 vérifiée

D apreés les résultats obtenu, y'a pas de risque de cisaillement des poutres.

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

e Appuisderive A4, >V, x% RN ¢ §

e

o Appuis intermédiaire A; > % N (Vu — Ha ) ...... (2)

Avec: y, =115, f,=400MPA
Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V. 4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutre A (cm?) V, (KN) M, (KN.m) | A™ (cm?) | A"™(cm?) Observation
Principale 14.04 140.726 130.3139 4.04 -8.56 vérifiée
Secondaire | 15.45 126.173 114.7758 3.62 -9.46 vérifiée

V.2.5.Vérification a I'ELS

v’ Etat limite de compression du béton
b
Ey2+15Asxy—15d><AS =0

M
Ope ==Y < pc = 0.6 X fezg = 15 MPA
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b
I=§y3+15><[Asx(d—y)2+A‘S><(y—d‘)2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V. 5. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Poutre local Mger I Y Obe O adm Observation
(KN.m) (cm*) (cm)  (MPA)  (MPA)
Principale = Appui | -43.1379 | 101725.13 | 15.621 6.624 15 vérifiée
Travée 22.9394 78332.22 13.539 3.965 15 vérifiée
secondaire | Appui | -30.2878 52754.96 12.115 6.955 15 veérifiée
Travée 23.2328 52754.96 12.115 5.335 15 vérifiée

v’ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D aprés le BAEL91 et le CBA93 (art B.6.5)
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Les résultats sont donnes dans le tableau suivant :

Tableau V. 6.Vérification des conditions de la fleche pour les poutres.

Poutre | Hy(cm) | B(cm) | L(m) | Aycm? h, 1 h, .M 4.2xbxd
1~ 16 r1=10M, | =7 f,

Pp 35 30 3.8 9.42 0.092> 0.062 | 0.092> 0.032 0.0094 < 0.0104

Ps 30 30 3.7 12.06 0.08> 0.062 0.081 > 0.030 0.0012 < 0.0882

D apreés les résultats on constate que la vérification de la fleche nest pas nécessaire.

Les schémas de ferraillage des poutres sont exposés ci-dessous :

JHA20 (Chapeau)

JHAIA (filantes)

JHAl4 Armatures

(Cadretetrier)HAS

/

Appui

JHAIL2

de construction

3HA1G{Chapeau)

Armatures de
construction

[

JHAI? (filantes)

Traveée

Figure V. 1.Schémas de ferraillage des poutres principales (RDC et étages courants).
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JHAIG (filantes) 3HAI6 Armatures
./'/ / / / / / de construction
‘ ‘ | (Cadre-etriaHas | ‘ | |
JHALD [C hapeau)
‘ ‘ ‘ 3HA16{Chapeau)
f’r f} f JHAIG fI f’r f‘f IHAI6 (fillantes)
Armaturss de
construction
Appui Travee

Figure V. 2.Schémas de ferraillages des poutres secondaires (RDC et étages courants).

3HA 14 (filantes) 3HAL4 Armatures
de construction

/
(Cadretetrier)HAS ‘ | i
‘ 3HA12(C hapeau)
L / /

/ f JHAD
Armaturesde
construction

Appui Travée

JHAL4 (Chapeau)

=

[

3HA1? (filantes)

Figure V. 3.Schémas de ferraillages des poutres principales (Toiture).
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JHAL4 (filantes) / JHAL4 Armatures
de constroc tion

(Cadretetrier)HAS |

JHAl4 (Chapeau)

3JHA14(Chapeau)

[~
|-

f JHAL4 f f f JHAM (filantes)
Armatures de
construe tion

Appui Travée

Figure V. 4. Schémas de ferraillages des poutres secondaires (Toiture).

V.3.Etude des poteaux
V.3.1.Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux, leur réle consiste a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur
ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables, parmi celles introduites dans le logiciel SAP2000 données par le RPA99/2003

comme suit ;
(135G + 1.5Q ... e cev ceseee .. .ELU
G+Qeeeeoeereeeeevve e ELS
G+Q+E
)G+ Q—E.......Accidentelles
0.8G + E
0.8G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations

suivantes :
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N™ax _, pqcorrespondant _)Al

Mmax _, pcorrespondant _, Ay = A=max (Ay, Ay, Ag)
N™in _, pqcorrespondant _, As

V.3.2.Recommandations du RPA99/2003
V.3.2.1.Coffrage

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes : (Article 7.4.1)

e Min (bg, hy) = 25cm  enzone letll.
e Min (bg, hy) >30cm en zone IlI.

o 1l/4<bi/hi< 4
V.3.2.2.Ferraillage

V.3.2.2.1.Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0.8% X byx h; en zone Il.
e Leur pourcentage maximal sera de :
- 4%en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
e Le diamétre minimal est de 12 cm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40¢ en zone II.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25 cm en zone I1.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales (zone critique).

Les wvaleurs des armatures longitudinales relatives aux recommandations du

RPA99/2003 sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 7.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

. A 2
) Section du poteau , max (€M)
Niveau ) Anmin (€M)
e Zone courante Zone nodale
Sous-sol et RDC (70x70) 39.2 19.6 29.4
Etage let2 (65%70) 36.4 18.2 27.3
Etage 3et4 (65%65) 33.8 16.9 25.35
Etage 5et 6 (60x65) 31.2 15.6 234
Etage 7et 8 (60x60) 28.8 14.4 21.6
Etage 9 et 10 (55%60) 26.4 13.2 19.8
Etage 11 et
i (55%55) 24.2 12.1 18.15
toiture

V.3.2.2.2.Les armatures transversales (Article 7.4.2.2)

e |es armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la

formule

A paXVy
= huxf. (7.2)

V,, : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.
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pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort
tranchant, il est pris égal a 2.5 si I’¢lancement géométrique Aq dans la direction considérée est

supérieur ou égal a 5 et a 3.75 dans le cas contraire.

t: I’espacement des armature transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (7.1) ; par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale : t < Min (10¢,, 15cm) en zone II.

- Dans la zone courante : t < 15 g en zone Il.
Ou : @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales

A

# En pourcentage (%) est donnée comme suit :
Y1
=AM = 03%(t X by) SiAg=5

AT = 0.8%(t X by) Sidg < 3
Si:3< Ay <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Aq : ’élancement géométrique du poteau.
l l
. _f —f
Aot (gou )

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

considérée.
It : longueur de flambement du poteau.

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

- Les cadres et les étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.3.3.les sollicitations dans les poteaux

Tableau V. 8.les différentes sollicitations dans les poteaux.

Nmax_) MCOT Mmax_) Ncor

Nmin_) Mcor

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

N(KN) | M(KN.m)

Sous-sol et RDC | 2754.52 7.3217 306.6571 | 1218.052

- 415.689 40.5641

Etage let?2 2581.955 73.1582 172.3979 | 1004.472

-236.61 20.7916

Etage 3et4 1997.047 1.0156 136.2848 849.934 -9.481 13.9914
Etage Set6 1538.479 1.2857 113.7158 402.948 68.716 9.821
Etage 7 et 8 1099.01 4.7875 104.3389 299.113 36.821 11.616

Etage 9 et 10 677.086 5.2967 86.845 232.956

-54.173 10.4049

Etage 11 et
i 286.801 23.1138 97.9533 123.594
toiture

50.221 13.8994

V.3.4.Ferraillage
V.3.4.1.ferraillage longitudinal

e Hypothése de calcul
- Fissuration peu nuisible (e = 3cm),
- Calcul en flexion composée,
- Calcul selon le BAEL91.

e Exemple de calcul

Nous allons détailler un exemple de calcul pour les poteaux du RDC, et pour le reste des

étages, leurs ferraillages sera résumé dans un tableau récapitulatif.
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1) 1% cas: N™ =275452 KN » M® =7.3217 KN.m ........... (ELU)
b=70cm, h=70cm , d =67cm

Situation courante: yp,=1.5et ys=1.15

M h . NPT .
€ =1 = 0.26 cm< 5= 35¢ m = le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :
Ny (d -d”) -Myz > (0.337 h - 0.81 d°) b.h.fy,
Mya= Mye +Ny (d - ) = 888.7681 KN.m

Ny (d - d’) -Mys = 0.8751 MN.m < (0.337 h - 0.81 d”) b.h.foy = 1.47 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.

Mua  _ 0.8857 0.1991 < 4; =0.3916 A =0
= = =0. =0. ->A’=0.
Hou=paz £, = 0.7%0.672x14.2 H
M
A]_: ua
Z fst

(a=125[1-.,/1-2u,,|=0.2801

z=d(1—0.4a) =0.18(1 — (0.4 x 0.2801)) = 0.5949m

_ fe _ 400 _
fst =5 = 115 = 348 MPa
My, _  0.8887

=42.92 cm?®

A= =
"2 for  0.5949x 348

On revient a la flexion simple :

_ Ny _ 2 _ 2
A=A - f——-36.23cm <0=A=0cm".

st

Projet fin d’étude master I 2016/2017 Page 184



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Calcul de Anmin:
: 0.23bdf 0.23 X0.7xX 0.67 x2.1
A MmN = 28 — =5.66 cm>.
fe 400

A ™" > A = on ferraille avec le Apin.
2) 2°™cas: M™ = 306.6571 KN.m — N°" = 1218.052 KN ........ (accidentelle)
b=70 cm, h=70cm, d = 67cm

Situation accidentelle: y,=1.15¢et ys=1

eg = % =25.17 cm< % = 35c m = le centre de pression est a I’intérieur de la section.
Il faut vérifier la condition suivante :

Ny (d - d’)-Mya > (0.337 h - 0.81 d’) b.h.fy,

Mua= Mye +Ny (d - 2 ) = 696.4171 KN.m

Ny (d - d’) -Mys = 0.0831 MN.m < (0.337 h - 0.81 d”) b.h.fpy = 1.47 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

Avec :

_ Myqg  _ 0.6964
" bd? fp, 0.7x0.672x18.48

Hou =0.1199 < U; =0.3916 »A’= 0.
Mua

Z fst

(a=125[1-.,/1-2u,,|=01601
z=d(1-0.4a) =0.67(1— (0.4 x 0.1601)) = 0.6270m

_ fe _ 400 _
fse == 7 =400 MPa

A]_:
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M 0.6964
A = ua —

= = =27.76 cm?
Z fer 0.6270X 400

On revient a la flexion composée :

_ Ny _ 2 _ 2
A=A;- —=-269cm° <0=>A=0cm".
st

A ™" > A = on ferraille avec le Ayin.= 5.66 cm?
3) 3*™cas: N™"=-415.689 KN —» M = 40.5641 KN.m ........ (accidentelle)
b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm

Situation accidentelle: y,=1.15¢et ys=1

M h . N .
€=+ = 9.7582 cm< 5= 35c m = le centre de pression est a I’intérieur de la section.

N (tractions) et le centre de pression est a I’intérieur de la section.

_ Nuxez
Al - /
fs10X(d—d’)

A NuXel

2= fs10x(d—d")

Avec :

(firo = f—s = 400 MPa

e, = (% - d') +e; = 0.4175m
e, = (d - d,) — e = 02225m

( N, X e, 415.689 x 1073 x 0.2225
|4, = = = 3.61 cm?
4 fs10 X (d—d") 400 x (0.67 — 0.03)
Ny, X e 415.689 x 1073 x 0.4175 )
Az = = = 6.77cm
foro X (d —d") 400 x (0.67 — 0.03)
Anin = 0128 = 2TOTX22 2 95,72 e

fo 400
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{Al < Amin

= On ferraille avec le Ay, = 25.72 cm?
AZ < Amin min

Des trois cas précédemment cités, on adoptera le Apin du 3°™ cas qui est égal & 25.72 cm?

pour le ferraillage
De la méme maniére pour le reste des étages, on aura les résultats suivants :

Tableau V. 9.Ferraillage longitudinal des poteaux.

Section Acal ARPA Aadoptée
Niveau ) Choix des barres
(em’) (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol et
7070 25.72 39.2 39.45 8HA20+6HA16+2HA12
RDC
Etage 1 et 2 65%70 23.88 36.4 36.7 12HA16+4HA20
Etage 3et 4 65%65 5.59 33.8 34.24 10HA14+6HA20
Etage 5et 6 60x65 5.16 31.2 32.17 16HA16
Etage 7 et 8 60x60 4.74 28.8 29.35 10HA16+6HA14
Etage 9 et 10 55%60 17.32 26.4 26.9 10HA16+6HA12
Etage 11 et
) 55%55 3.97 24.2 24.63 16HA14
toiture

V.3.4.2.ferraillage transversal

Les armatures transversales sont déterminées selon les recommandations du RPA99/2003,

les résultats seront résumés dans le tableau ci-apres :
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e Exemple de calcul
On prend I’exemple de calcul du poteau RDC (70x70) cm?:

t hlee

0. 7><4 25

(—ou f) (—55=2) =425 <5=p,=3.75

e [Espacement
- Dans la zone nodale : t < Min (10¢;, 15cm) = min (12cm, 15¢cm) = 10 cm
- Dans la zone courante : t < 15 ¢;=15x 1.2=18 cm = t =10 cm

e Quantité d’armature minimale
Ag=>5, A™" =0.3%(tx b)
Ag< 3, A™" =0.8%(tx b)
Ona:3<Ag=425 <5
Aprés interpolation on aura : A™" = 5.11 cm?
Le tableau suivant résume les résultats de calcul :

Tableau V. 10.Armatures transversales dans les poteaux.

Section Vu Al . doote
) g h;(cm) | t(cm) ) AM™ A A0oPee barres
(cm?) (KN) (cm?)
(70x70) | 215.876 4.25 0.7 10 2.89 511 5.72 6HA10+2HAS
(65x70) | 147.56 3.29 0.7 10 1.97 5.09 5.15 4HA8+4HA10
(65x65) | 148.727 3.29 0.65 10 2.14 4.72 5.15 4HA8+4HA10
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(60x65) | 127.303 | 3.57 0.65 10 1.83 4.27 4.71 6HAL0

(60x60) | 102.39 | 3.57 0.6 10 1.59 3.94 4.59 6HA8+2HA10

(55%60) | 72.872 | 3.89 0.6 10 1.13 3.46 4.59 6HA8+2HA10

(55%55) | 54.637 | 3.89 0.55 10 0.93 3.17 4.59 6HA8+2HA10
V.3.5 Vérifications

V.3.5.1.Vérification au flambement

D’apres le CBA93 (Article B.8.8.1) Le poteau doit étre verifié a 1’état limite de stabilité de

forme (flambement).
La vérification suivante est indispensable :

BTXfCZB + Asxfe]

Nu<Nd = a X [0.9xy,, "

Avec : Br = (b-2) x (h-2) cm?: section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la méme maniére que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au chapitre Il (11.8.1.2.2.).Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau V. 11.Vérification du flambement dans les poteaux.

Section As Br Nu< Nd
Niveau A o obs
(cm?) m?) | (m) Nu Nd

RDC (70x70) | 13.51 0.825 39.45 0.4624 | 275452 | 8196.487 | Veérifiée

Etagelet2 | (65x70) | 10.11 0.836 36.7 0.4284 | 258195 | 7699.438 | Vcérifiee
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Etage 3et4 | (65x65) | 10.11 0.836 34.24 0.3969 1997.04 | 8540.956 | Verifiée

Etage 5et6 | (60x65) | 10.95 0.833 32.17 0.3654 1538.47 | 7885.623 | Verifiée

Etage 7et8 | (60x60) | 10.95 0.833 29.35 0.3364 1099.01 | 6039.665 | Verifiée

Etage 9 et A
i (55%60) | 11.95 0.830 26.9 0.3074 | 677.086 | 5501.443 | Veérifiée
Etage 11 et o
toit (55%x55) | 11.95 0.830 24.63 0.2809 | 286.801 | 5028.594 | Verifiee
oiture

V.3.5.2.Vérification des contraintes

Vu que la fissuration est peu nuisible, on fera la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement.

e Exemple de calcul
1) Poteaux Sous-sol et RDC (70x70)

6.z MSeT _ 131.8412
G™ nser T 2011.632

h 07
=0.065m < P = r = 0.116 m
N**' (compression) et le centre de pression est a I’intérieur de la du noyau central = SEC

D’aprés nos calculs précédents on a :

S=bxh+15A = (0.7 x0.7) +15x39.45x 10~* = 0.5491 cm?

M = M= — N (2 _v) = 131.8412 — (2011.632x (% — 0.67) = 0.2010 MN.m.
2 2

1 0.7x0.72

V= (
0.5491 2

AL+ 15 Ad) = + 15 x 39.45 x 10™* x 0.67) = 0.3844m.

0k
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V’=h-V =0.7-0.3844 = 0.3156 m

b

Ly =3 (V3+V*3) +15A(d - v)?
v'| | A
h
Vv A
Figure V. 5.Section d’un poteau.
L= °3—7 (0.3844%+0.3156%) +15x 39.45 x 10~4(0.67 — 0.3844)*= 0.0254 m*
5 _Nger n ME"XV  2011.632x1073  0.2010x0.3844 67
bel =g lyyr 0.5491 0.0254  ~ MPa
Nger  MEE"xv'  2011.632x1073  0.2010%0.3156
Opc2 = - = — =1.16 MPa

S Iyyr 0.5491 0.0254

{chl = 6.7MPa <0, = 15MPa Vérifice.

Opcz = 1.16 MPa <0, = 15MPa""""""""" "

2) Poteaux 11°™ étage et toiture (55x55)

=0.286m >% :O'Tfs = 0.0916 m

_ MS" _ 60.4757
NSeT  210.841

€c

N*" (compression) et le centre de pression est en dehors du noyau central = SPC

{eG = 0.2868m

Ye =73 =0275m
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N°* (compression) —» C=eg- yc = -0.0118 m (avec C<O0 et yc >0)

y@+py.+ q=0............. (1)
p= —3c*— %A,(c—d’)+%(d—c)
q= —2c3— %A’(c —d')? —%(d —c)?
. (p=02139 m?

(A=0)= {q = —0.1139 m3

Ona: 4p*+ 27¢°=0.3894 > 0 = une seule racine avec:p> 0etq<0

3
A=+ 42% = 0.0144

t=(v/A-q)= (0.1200 + 0.1139) = 0.2339

z=t*=(0.2339) Y* = 0.6161

ye=z-2 = 06161 - —222_ = 05003 m
3z 3X0.6161

y =yc +c = 0.5003-0.0118 = 0.4885 m

by?
He= —— -15A(d-y)

0.55%0.48852
Ue = >

— (15x24.63x 10~ (0.52-0.4885)) = 0.0644 m3

Neer X 210.841x1073%0.4885 — , apes
Ope = —er—Jser — =1.59 MPa < 0, =15MPa....Vérifiée.
Ut 0.0644

Le tableau suivant résume les résultats du calcul dans le reste des poteaux :
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Tableau V. 12.Vérification des contraintes dans le béton.

N Sous-sol Etage 1 Etage 3 | Etage5et | Etage 7 et | Etage 9 et
et RDC et2 et4d 6 8 10
Section (70x70) | (65x70) | (65%x65) | (60x65) | (60x60) | (55%60)
d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57
A (cm?) 39.45 36.7 34.24 32.17 29.35 26.9
V (cm) 38.44 38.45 35.68 35.66 32.94 32.94
V’ (cm) 31.56 31.55 29.32 29.34 27.06 27.06
ly,” (m*) 0.0254 0.0236 | 0.0188 0.0173 0.0136 0.0125
N*"(KN) 2011.632 | 1819.862 | 1460.016 | 1124.872 803.557 495.783
M*'(KN.m) | 131.8412 | 41.9054 | 29.5491 28.6903 31.4667 30.1442
M*'¢(KN.m) | 0.2010 0.1046 0.0759 0.0642 0.0550 0.0447
6y (MPa) 6.7 5.27 4.52 4.56 3.32 251
62 (MPa) 1.16 2.16 1.89 2.05 0.89 0.3712
observation | Vérifiée | Vérifiee | Vérifice | Veérifiée Vérifiée Vérifiée

V.3.5.3. Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99/2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton Ty, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :
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Tou = pafes  (7.3)
nvec oo (0075512925 Vg
VeC - pa = {0.040 sidg<5 ™ Thg

Tableau V. 13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

N—_— Sous-sol Etage 1 Etage 3 Etage 5 Etage 7 Etage9 | Etage 11
et RDC et2 et4 et 6 et8 et 10 et toiture
section
) (70x70) | (65%x70) | (65%65) | (60x65) | (60x60) | (55%60) | (55%55)
If (cm) 2.73 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
A 4.25 3.29 3.29 3.57 3.57 3.89 3.89
Pd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57 0.52
V4 (KN) 215.876 147.56 148.727 127.303 102.39 72.872 54.637
Tou (MPa) | 0.4602 0.3388 0.3690 0.3422 0.2993 0.2324 0.1910
Tou (MPa) 1 1 1 1 1 1 1
observation | Vérifiée | Veérifiee | Vérifiee | Vérifiee | Veérifiee | Veérifiee | Vérifiée

V.3.5.4. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux, le RPA99/2003 (articles 7.6.2) exige de vérifier :

IMy| + [Mg| = 1.25 (|[My/| + |[Mgl)
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w )
—
)

Figure V. 6.Schéma de la zone nodale.

Effort
sis m'ﬁue l Poutre Torte
Formation de
rotule
Poteaux faibles
Effort

sEmique Formation de
* rotule

Poteaux forts

Figure V. 7.Formation de rotules plastiques.
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a. Détermination de moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton,
- De la qualité d’armatures dans la section,

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Mgr=2ZX AX oS

Avec : Z=0.9xh X cs:&
Vs

7

A= section d’armature adoptée pour la zone tendue = A= (As/2)

Tableau V. 14.Les moments résistants dans les poteaux.

Nivaux Section (cm?) Z (m) A (cm?) Mg (KN.m)
Sous-sol et RDC (70x70) 0.63 19.725 432.45
Etage 1 et2 (65%70) 0.63 18.35 402.30
Etage 3 et 4 (65X65) 0.585 17.12 348.52
Etage Set 6 (60x65) 0.585 16.085 327.45
Etage 7 et 8 (60x60) 0.54 14.675 275.77
Etage 9 et 10 (55%60) 0.54 13.45 252.75
Etage 11 et
- (55x%55) 0.495 12.315 21213
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b. Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que les

poteaux :

Tableau V. 15.Les moments résistants dans les poutres.

Niveaux Type Section (cm?) Z (m) A (cm?) Mg (KN.m)
PP (30x35) 0.315 7.02 76.9532
Etages
courants
PS (30x30) 0.27 7.725 72.5841
PP (30x35) 0.315 4.62 50.6444
Toiture
PS (30%30) 0.27 4.62 43.4095
Tableau V. 16. Vérification de la zone nodale.
M M Ms+My | Mupp=M Mups=M 125 125 b
: S N stV wpp=IVIgpp wps=IVIgps ons
Niv (Mwpp+Mepp) | (MwpstMeps)
Sous-sol 432.45 | 432.45 864.9 76.95 72.58 192.37 181.45 OK
et RDC
1 432.45 | 402.30 | 834.75 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
2 402.30 | 402.30 804.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
3 402.30 | 348.52 | 750.82 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
4 34852 | 348.52 | 697.04 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
Projet fin d’étude master II 2016/2017 Page 197




Chapitre V Etude des éléments structuraux

g | 3485232745 | 675.97 76.95 7258 192.37 181.45 Ok
s | 3274532745 654.9 76.95 7258 192.37 181.45 Ok
;| 32745 27577 | 603.22 76.95 7258 192.37 181.45 Ok
g | 275.77 | 275.77 | 55154 76.95 7258 192.37 181.45 Ok
o | 2757725275 | 52852 76.95 7258 192.37 181.45 Ok
10 | 25275 | 252.75 | 5055 76.95 7258 192.37 181.45 Ok
1 | 25275 212.13 | 46488 76.95 7258 192.37 181.45 Ok

Toiture | 21213 | 212.13 | 424.26 50.64 43.40 126.6 108.5 Ok

e Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

Les schémas de ferraillage des poteaux sont présentés ci-dessous :

T0cm

3

2X3HAlG
1X4HA20”"
2X1HA1? —
____.-"’
leadre HAS W —
3 cadres HAle_
10cm

A

Poteaux sous-sol + RDC

4HAl6/face
1HA20/face |
lcadre HAS |
3 cadres HALD
G5cm

Poteaux étage 01+02

o
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SHALS IX4HAD
I I I I
! ep v v |
2HAL4 65enl _ N s5em
2}L-'|.20—~|: 2X2HAL4 I
leadre HAS || 3 cadres HALD I *
3 cadres HAID e e o @ o e nf
[‘
f%m * 60cm
Poteaux étages 03+04 Poteaux étage 05+06
2X5HA16
2X5HAlG
60cm
2X3HA1 60cm
IX3HALZ
.—"'_F’J
lcadre HAS i
[ lcadre HAS
3 cadres HA1D [
' ’ 3cr.w 3 cadresHA1D
60 e
— cm -
. S5cm .._I
Poteaux étage 07+08 Poteaux étage 09+10
16HAL4
lcadre HAS |
3 cadresHA1D
T3cm
— 55cm .__f

Poteaux de la toiture

Figure V. 8.Schémas de ferraillage des poteaux.
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V.5.Etude des voiles
Le RAP99/2003 (Article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton arme dépassant quatre (4) niveaux ou 14m de hauteur dans la

zone Ila de moyenne sismicité.

Les voiles peuvent étre définis comme des éléments verticaux structuraux destinés a
reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 70%)
grace a leur rigidités importantes dans leurs axe fort. Ils 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 de béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations des combinaisons suivantes :

» 135G +1.5Q
» G+Q+E
> 08G+E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :
Nmax _, Mcorrespondant

Mmax _, \correspondant

N™in _, pgcorrespondant

V.5.1.Recommandations RPA99/2003
» Armatures verticales
Elles reprennent les efforts de flexion et elles sont réparties comme suit

e Les barres verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des

voiles.
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e LD’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que :
Anmin =0.2% xLt x e avec : L;: longueur de la zone tendue

e : épaisseur du voile

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St < e.

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur (L/10) de la longueur du voile.

> Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher le flambement et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢,

> Armatures transversales

Elles sont destinées a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.

Elles sont en nombre de quatre (4) épingles par 1m? au moins.
» Armature de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

|4
A= 1'1Xf_ ,avec V=14 xV,

e

> Reégles communes (armatures verticales et horizontales) [RPA99/2003
(Art 7.7.4.3)]

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales)
Anmin=0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

Anmin = 0.10% de la section du voile, dans la zone courante.
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1
104 < To X e (exception faite pour les zones d’about).

e L’espacement : St = min (1.5e, 30 cm).

e Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins
quatre épingles par m%dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre
disposées vers I’extérieur.

e Longueurs de recouvrement
40¢: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible

- 10¢: pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charge

V.5.2.Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 17.Sollicitations maximales dans le voile VVx6// X-X.

Etage N3 \por M ™aX_s \JSOF N™in_ \eo v
u

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

RDC
1217.815 824.9811 824.9811 | 1217.815 282.142 765.4685 | 202.359

V.5.3.Ferraillages

e Calcul du ferraillage sous N™ et M (dans ce cas il est de méme pour
Mmax et NCOT)

Le calcul des armatures verticales se fait & la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (ex ).
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Ona:L=2m,d=195cm,e=0.2m
N =1217.815KN, M =824.9811 KN.m

Situation accidentelle: y, =1.15, ys=1, f;,= 18.48 MN.m

M l . NP .
e =1 = 0.67 m< e 1 m = le centre de pression est a I’intérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny (d-d”) -My,>(0.337 h - 0.81 d”) b.h.fy,

Mua = Mug +N, (d -g) = 1.9819 MN.m

Ny (d-d”) -Mya =0.332 MN.m < (0.337 h - 0.81 d) b.h.fp, = 3.598 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimee (SPC), le calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.

My, _ 1.9819
Hou=paz £, = 0.2x1.952x18.48

=0.1410 < ; =0.3916 A = 0.

Mua

Z fst

(@ =125[1—/1—2u,|=0.1908
z=d(1—-0.4a) =1.95(1 - (0.4 x 0.1908)) = 1.8011m

_ fe _ 400 _
foe =55 = 7 =400 MPa

A1:

M 1.9819
A = ua —

= = =27.50 cm?
z for 1.8011x 400

On revient a la flexion simple :

_ Ny _ 2 _ 2
A=A - f——-2.94cm <0=> A=0cm".

st
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Calcul de Anmin:

_0.23bdfrag _ 0.23 X0.2X 1.95 X2.1
- fe 400

= 4.7 cm°.

min

A ™" > A = on ferraille avec le Apin.
e Calcul du ferraillage sous N™" et M®"
N™" = 282.142KN, M = 765.4685 KN.m

Situation accidentelle : y, =1.15, ys=1, f,,= 18.48 MPa

M l . .
ec = = 271 m> 3= 1 m = le centre de pression est en dehors de la section.

Donc la section est Partiellement Comprimee (SPC), le calcul se fait par assimilation a

la flexion simple.
Mua= Mye +Ny (d - 2 ) = 1.0335 MPa

My, _ 1.0335

= = =0.07 =0.3916 »A’= 0.
Hbu= 3z £, = Gax1052x18.4g 00730 < Hy 03916 ~A=0

_ Myq
Z fst

(a=1.25[1—/1—2u, | =0.0955
z=d(1-0.4a) = 1.95(1 — (0.4 x 0.0955)) = 1.8755m

_ fe _ 400 _
fe =55 = 7 =400 MPa

Ay

M 1.0335
A = ua —

= = =13.77 cm?
Z fg¢  1.8755%X 400

On revient a la flexion simple :

N.
A=A - — =6.72 cm?
st
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Calcul de Anmin:

. 0.23bdf, 0.23 X0.2X 1.95 x2.1
A M = 28 = =4.7 cm?
fe 400

A > A™"= on ferraille avec le Acy

D’aprés les cas calculés, on adopte un A égal & : Acy = 6.72 cm?
e Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/2003 on a :

Amin = 0.15% x bx h = 0.15%x 0.2 X 2 = 6 cm?
e Longueur de la partie tendue L

Atendue — 0204 x b X [,

lt — O-mI'—nXL cr|'|'|i|'| -H-H'H_
OmaxtOmin - \
i : ~— —+
). Lt 7 g O rax
i .
Figure V. 9.Schéma des contraintes.
N M 1217.815x1073 824.9811x1073
oo ==+ =V = + x1 =9.2318 MPa
B I 0.2%2 0.1333
N M 1217.815x103 824.9811x103
o, =—— V= — x1=-3.1428 MPa
B I 0.2X2 0.1333
Gmin XL 3.1428x%2
[, =—22— = = 0.508m

Omax+omin  9.1218+3.1428

Alendue — 0 204 x 0.2 x 0.508 = 2.03 cm?
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e Armatures minimales dans la zone comprimée
ASourante — (104 X b x I,

lc=L - 2l=2— (2x 0.508) = 0.984m

Acowrante — 0 104 x b x I, = 0.1% X 0.2 x 0.984 = 1.96 cm?

mn

e Espacement des barres verticales
St < min (15e; 30cm) = 30cm
On opte pour un S; = 20 cm.

e Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont calculées comme suit :

_ TyXexst
A= ————
0.8Xfe
1.4V4 _ 1.4%202.359x1073
Ty = = =0.7264 MPa

exd 0.2Xx1.95
e [Espacement des barres horizontales
St < min (15e; 30cm) = 30cm

On opte pour un S; =20 cm

_ TyXexst 0.7264X%0.2X0.2
An = = =0.9cm
0.8Xfe 0.8x400

2

Al =0.15% x b x S, =0.15% x 0.2 x 0.2 = 0.6 cm?

min

A > Al on ferraille aves le Ay,
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e Choix des barres

Acal = 6.72 cm® > ALEAle, = 4HA14+2HAL0 = 7.73 cm?

Acomp = 1.96 cm* =459 = 4HA10= 3.14 cm?

adopté

An=0.9cm’ 24", .« = 2HA10= 1.57 cm?

Les tableaux suivants résument les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales des voiles les plus sollicités et on adoptera les mémes ferraillages pour ceux qui

sont similaires (méme dimensions).

Tableau V. 18.Sollicitations et ferraillage du voile Vx6 dans tous les niveaux.

Sous-sol, RDC et

3éme’ 4éme et 5éme

6éme’ 7éme et 8éme

géme’ 10éme et

NIVEAU 1°" et 2°™¢tage étage étage 11°™ étage
Section (m?) 0.2x 2 0.2x 2 0.2 % 2 02 x 2
N™* (KN) 1217.815 913.522 690.511 411.266
M™ (KN.m) 824.9811 73.9486 123.5873 28.9553
V(KN) 202.359 229.482 162.765 124.614
Section PC PC PC PC
T (MPa) 0.7264 0.8237 0.5842 0.4473
7 (MPa) 5 5 5 5
Acar (€M?) 6.72 1.58 1.42 1.69
Anmin (cm?) 4.7 4.7 4.7 4.7
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L¢(m) 0.508 0 0 0
Atendue (om?) 2.03 0 0 0
N""/face 10HA10 10HA8 10HA8 10HA8
A, (cm?) 7.85 5.03 5.03 5.03
St (cm) 20 20 20 20
AP (cm?) 1.96 4 4 4
A iomee (cm?) 2,51 4.52 4.52 4.52
N""/face 5HAS 4HA12 4HA12 4HAL2
A, (em?) 0.9 0.75 0.53 0.40
At (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
Al gopree (€MP) 1.01 1.57 1.01 1.01
N°" de barres 2HA8 2HA10 2HA8 2HAS
St (cm) 20 20 20 20
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» Levoile Vyl

Tableau V. 19.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux.

Projet fin d’étude master II 2016/2017

Souss0h RDC |y gome g gome | gome 7eme gy gore g™ 10°™ et
Niveau et 1% et ,
2mstage étage étage 11°™ étage
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
N(KN) 1603.974 1152.424 761.278 532.804
M(KNm) 656.1307 357.7344 189.0976 97.1591
V(KN) 144.648 244.704 165.94 102.357
Section PC PC PC PC
(MPA) 0.52 0.8784 0.56 0.3674
T (MPA) 5 5 5 5
A (cm?) 8.45 4.3 2.44 0
Apin(cm?) 4.7 4.7 4.7 4.7
I, (m) 0.1853 0 0.7 0
Atendu(cm?) 0.74 0 2.43 0
Nbarres /fqce 6HAL4 10HAS 10HAS8 10HAS8
Alpfale. . (cm2) 9.24 5.03 5.03 5.03
St (cm) 20 20 20 20
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AP (em?) 3.26 4 1.2 4
A7 comp(cm?) 5.5 5.65 2.51 5.65
Nbarre /face 7HA10 5HA12 5HAS 5HA12

A (cm?) 0.93 0.80 1.81 0.35
AT (cm?) 0.9 0.9 0.9 0.9
ARYPTE (cp2) 1.01 2.26 1.57 1.01
Nbarre 2HA8 2HA12 2HA10 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
» Le voile Vy6

Tableau V. 20.Sollicitations et ferraillage du voile Vy6 dans tous les niveaux.

Sous-sol, RDC ) ) ) , , ) . .
3eme’ 4eme et 5eme 69“\9’ 7eme Et 8eme geme, 10eme et
Niveau et 1% et ) ) o
o étage étage 11°™ étage
2°™étage
Section (m?) 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1
N(KN) 1048.101 820.221 574.863 310.267
M(KNm) 37.016 28.1963 19.0818 16.9794
V(KN) 121.303 77.045 59.9 44.361
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Chapitre V
Section PC PC PC PC
(MPA) 0.8 0.51 0.3993 0.2957
T (MPA) 5 5 5 5
A (cm?) 3.27 0 0 0
Apin(cm?) 2.53 2.53 2.53 2.53
Iy (m) 0 0 0 0
Atenducm?) 0 0 0 0
St(cm) 20 20 20 20
A, (em?) 2.2 2.2 2.2 2.2
Az comp(cm?) 3.02 3.02 3.02 3.02
Nb@Te /face 6HA8 6HA8 6HAS 6HA8
ASY (cm?) 1.01 0.64 0.49 0.36
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
APt (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
R 2HA8 2HAS 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20
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» Schémas de ferraillage des voiles

THALD JHALO
(5t=20 cm) (3t= 20 cm)
ZHAILD 2ZHALQ
|—2HAE Poteau
E=m
L=200cm
L/10=20cm L/10=20cm
Lit=50cm Le=100cm Lt=50cm
Figure V. 10. Schéma de ferraillage du voile VVx6.
JHAL4 (5= 6 cm) JHAL4 (St= 6cm)
Epingle HAS
SHAS(S=20 cm)
Poteau
‘ :]:: J i . /J - ] j : ::Ej
| [ ] ] "] ] [ ]
b=
LN0=20cm=Lt L/10=20cm=Lt
Figure V. 11. Schéma de ferraillage du voile Vy1.
2HAS (5t= 10 cm) 2IHAZ(S=10 cm)
Epingle HAS SHAB(St= 20 cm)
Poteau
‘ :]/ . :] ] . m‘
[ [ ®
L=110cm
LA=1lcm LA=1lcm

Figure V. 12. Schéma de ferraillage du voile Vy6.
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Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons adoptés le ferraillage des éléments principaux de tel
sorte qu'ils puisent répondre impérativement aux sollicitations. Outre la résistance et
I"économie sont des facteurs importants qu on peut concrétiser en jouant sur le choix de la
section du béton et I'acier, tout en respectant les sections minimales requises par les
reglements en vigueur.
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V.1l.Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de | ensembl e des é éments de contreventement : |es portiques (poteaux-poutres) et
les voiles. Ces éléments sont réalisés en bétonarmé, leur réle est d assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tout genre de

sollicitations.

Aprés avoir calculé les sollicitations, nous proposons de déterminer les sections d aciers
nécessaires a la résistance et a la stabilité des ééments constructifs de notre ouvrage. Le
calcul des sections sera meneé selon les regles de calcul du béton armé RPA99/V 2003, BAEL
et CBA.93.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises a un moment fléchissant et un effort normal di a I’ effet de
température. Et vu que les poutres dépassent la distance réglementaire entre joint, elles

doivent étre vérifiées vis-a-vis de |’ effort normal da al’ effet de latempérature

Les dimensions des armatures longitudinal es sont déterminées par rapport aux moments

fléchissant, et celles des armatures transversales par rapport aux efforts tranchants.

Ces efforts sont donnés par logiciel SAP2000, par les combinaisons les plus
défavorables du RPA/V 2003 suivantes :
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(135G +1.5Q .. e oo cei e ei e ELU
( G+Q+E
G+Q—-E o e Accidentelles
) 0.8G+E
| 0.8G — E
{1.35G + 1.5Q + 0.8T
1.35G + 1.5Q — 0.8T
\

V.2.1. Recommandations du RPA 99/2003
V.2.1.1. Coffrage : RPA99/2003(art 7.5.1)
L e coffrage des poutres doit étreréalisé en respectent les dimensions suivantes :

b= 20cm
h = 30cm

\byoe < 1.5k + b,

V.2.1.2. Feraillage
» Lesarmatureslongitudinales[RPA99 (art7.5.2.1)]

-Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement
Lalongueur minimale de recouvrement estde 40® en zone lla.

Avec ;O : le diameétre maximal d’armature dans la poutre .
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- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

» Lesarmaturestransversales[RPA99 (art7.5.2.2)]

- Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par :

ATV =0.3% Stx h

Avec: St est |'espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit ;
. h
-St < min (Z ,12(1)1) ................. en zone nodale
-Sts% . vevvrr.....endehorsdelazone nodae
Remarque:

La valeur du diamétre @;des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diameétre utilisé. Dans | e cas d"une section en travée avec armatures comprimees.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu
d appui ou de | encastrement.

» Lasection minimale des acierslongitudinaux (Art 7.5.2.1)

La section minimale des aciers longitudinaux est de:
Apmin = 05% X b X h
V.1.2. Recommandations du BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin =023 X b X d X % (Condition de non fragilité) BAEL91 (art F.IV.2)
V.2.3.Calcul du ferraillage

D’apres le CBA 93 (art B.5.1), toute structure qui a des dimensions dépassant les 30 m, une

étude thermique doit étre faite.
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Compte tenu des dimensions de notre structure qui dépassent largement les 30 m dans
les deux sens, on doit impérativement calculer I'effort normal di aux variations de la

température qui est donné par :
T = EXSxax AT

E:module d' éasticité du béton
S section du béton
a : coefficient de dilatation du béton
AT : Variation de latempérature
En Algérie du nord (climat tempéré) la variation de latempérature est prise égale a:

{A court terme : AT = 10°C

A long terme : AT = 20°C

» Exemplede calcul
Calcul de N™ pour les poutres principales

PP : (b= 30cm ; h=35 cm)
e A courtterme

Eij =32164.2MPa ; AT = 10°C ; a=10"

T = 32164.2 X 10° x 0.30 X 0.35 x 1075 x 10 = 337.7241 KN
e Alongterme

Eij =108189MPa ; AT = 20°C ; a=10"

T = 10818.9 X 10° x 0.30 X 0.35 x 1075 x 20 = 227.1969 KN

Donc T = 337.7241 KN

Ona: Lmax=30met L =33 m (langueur du batiment selon le sensY-Y)
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St L< Lmax ﬁ =0
L
{si Linax < L < 1.25Lpar = a4(———1)
Lmax
\si L > 1.25La g =1
Lax = 30m < L = 33m < 125 Lyge = 37.5m = = 4(———1) = 0.4

Nmax= 3 x TMaX = (.4%337.7241 = -135.0896 KN (effort de traction)

Sachant que, au fur et a mesure que la hauteur du batiment augmente les dimensions de
ce dernier dans les deux sens (X-X et Y-Y) vont diminuées, donc on feraun calcul alaflexion

composeée pour le ferraillage des poutres.

» Exempledecalcul (pour le RDC et les étages courants)

a) Enappuis

Données : b=30cm, h=35cm, d=33cm, N=-135.0896KN, M= 130.3139 KN.m

M 130.3139 h
= = 0.96m > 5= 0.175m

°¢ =N T 135.0896

Nu (traction) et c al’ extérieur de la section

h 0.35
My, = My + Ny, (d - 5) = 0.1303139 — 0.1350896 <0.33 - T) =0.1093 MN.m

N, (d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,=-0.1511< 0.1396 = SPC
Le calcul sefait par assimilation alaflexion simple comme suit :

My, 0.1093
~ bd2f,, 0.3x0.332x 1848

{a = 1.25(1 — /1 — 211, ) = 0.2515

z=d(1—0.4a) =0.2968m

o =0.1810 < y; = 0.3916 = A" = 0.
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4o Mu_ 01093 o,
LT f  02968x400 M
N, (—0.1350896)
A=A, ——2=920x10"* —
Lt 400

= 12.57 cm?

b) Entravée
Données : h=35cm, b= 30cm, d=33cm, N=-135.0896 KN, M =78.6883 KN.m

_M_ 786883 L egram > — 0175
®¢ =N T 135.0896 m=s5= m

h 0.35
My, = My + Ny, (d - E) = 0.0786883 — 0.1350896 <0.33 - T) = 0.0577 MN.m

N,(d — d) — My, < (0.337h — 0.81d") bhf,,= -0.0995< 0.1396 = SPC
Le calcul sefait par assimilation alaflexion simple comme suit :

My, 0.0577
Hou = 92F, = 0.3 x 0.33% x 18.48

a=125(1—/1—2u,) =0.1256

= d(1 - 0.4a) = 0.2849m

= 0.0955 < y; = 0.3916 = A" = 0.

- = 5.06 cm?
A= = 02849 x 400 cm

4= Nu _ 506 x 1074 = O1350896) g taem?
! fst 400

{ My,  0.0577
kA

2.1
ft28—023><03><033><——119cm

Anin =023 bd
min fe 400

Le reste des résultants sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau V. 1.Ferraillage des poutres principales et secondaires
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Niveau | Poutre | localisation| M(KN.m) N(KN.m) Aca(cm?) ARPA(cm?)
appui -130.3139 -135.0896 1257 5.25
Sous-sol Pp
RDC, et travée 78.6883 -135.0896 8.43 5.25
étages
courants appui -114.7758 | -280.4778 14.86 45
Ps
travée 81.758 -289.4778 11.39 4.5
appui -68.4337 -135.0896 7.11 5.25
Pp
travée 58.9471 -135.0896 6.34 5.25
Toiture
appui -57.2965 -289.4778 9.02 4.5
Ps
travée 38.5399 -289.4778 7.31 45

D’ aprés les résultats obtenus, le ferraillage adopté est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 2.Ferraillage des poutres principal es et secondaires.

. Aca Aﬁ,’ifl Aadop
Niveau Poutre local NP¢ desbarres
@ | @©d |
appui 12,57 5.25 14.04 3HA20+3HA14
Sous-sol Pp ]
RDC. et travée 8.43 5.25 9.42 3HA16+3HA12
etages appui 14.86 45 15.45 3HA20+3HA16
courants Ps
travée 11.39 45 12.06 6HA16
Toiture Pp appui 7.11 5.25 9.24 6HA14
Projet fin d étude master 11 2016/2017 Page 172




Chapitre V Etude des éléments structuraux

travée 6.34 5.25 6.79 6HA12

appui 9.02 45 9.24 6HA14
Ps

travée 7.31 4.5 9.24 6HA14

V.2.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99 (art 7.5.2.1)

» armatureslongitudinales

v Pour centage maximum des ar matur es longitudinales

p {Amax = 4% b X h = 0.004 x 30 X 35 = 42cm? ... ... ... ....En zone courante
principale [p = 6% b x h = 0.006 X 30 X 35 = 63cm? ........ En zone recouvrement
p {Amax = 4% b X h = 0.004 x 30 X 30 = 36cm? ... ..........En zone courante
secondaire | A = 60 b X h = 0.006 X 30 X 30 = 54cm? ... .... En zone recouvrement

v' Leslongueursderecouvrent

L, > 40 x ®en zone de recouvrement

®=20mm =L,=80cm  On adopte L,=80cm
®=16mm =L,=64cm  On adopte L;=65cm
®=14mm =L,=56cm  On adopte L;=60cm
®=12mm =L,=48cm  On adopte L:=50cm

> Armaturestransversales
v' Calcul de ®,

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est

donnée par :
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b . 35 30
® < min (CDl, b 10) min (1 2; et R) 10mm ..... Pyrincipate Soit®=8mm

b . 30 30
® < min (CDl, vy 10) min (1 2;— 10) 8.5mm ..... Dsecondaire

Donc on adopte pour At=4T8 =2.01 cm?

Soit 1 cadre + 1 étrier de ®8 pour toutes les poutres.

v Calcul des espacements des ar matur es transver sales

L es espacements seront cal cul és selon les recommandations du RPA99 (Art 7.5.2.2)

St < min (E; 12 x dbl) = 8.75cm = S; = 8cm ... ... zone nodale
I:)prin S
t<

Nl:T‘

=17.5cm = §; = 15cm  .................Zone courante

St

PSSCOFI h
2

IA

in (g; 12 x CDl) =7.5cm = §; = 5cm ... ... zone nodale

St<-=15cm = §; = 10cm ... ... ...... ... .... ZOne courante

v Vérification des sections d ar matures
A™"=0,003.5t.b=0.003x 15%30=1.35 cm?<At=2.01 cm............ vérifiée.
V.2.4.Vérification al'ELU
V.2.4.1.Vérification des Contraintes tangentielles maximales
On doit vérifier que:

|4

=S

= min(0.1333. f,,; SMPA) = 3.33MPA

Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

Tableau V. 3.Vérification des contraintes tangentielles.
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Poutre Vu (KN) 7 (MPA) Taam (MPA) Observation
Principale 140.726 1.42 3.33 vérifiée
Secondaire 126.173 1.50 3.33 vérifiée

D aprés les résultats obtenu, y a pas de risque de cisaillement des poutres.

» Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

A, >V, x;— IR ¢ §

e

e Appuisderive

.. e o Mg
e Appuisintermédiaire 4; > ;-e X (Vu - 0.9_><d) ...... (2)

Avec: y, =115 f, = 400MPA

Les vérifications sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau V. 4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutre A, (cm?) V4 (KN) M. (KN.m) | A™ cm?d) | A'™(cmd) Observation
Principde | 14.04 140.726 130.3139 | 4.04 -8.56 vérifiée
Secondaire | 15.45 126.173 114.7758 | 3.62 -9.46 vérifiée
V.2.5.Vérification al'ELS
v’ Etat limite de compression du béton

b 2
5y + 154, Xy —15d X A, =0

_ Mser — _ _
Ope =¥ < Opc = 0.6 X f.,g = 15 MPA
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b
I=§y3+15x [A; X (d —y)? + A5 x (y — d")?]

Les vérifications sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau V. 5.Véification de |’ état limite de compression du béton.

Poutre local M eer I Y Ope Oadm Observation
(KN.m) (cm?) (cm)  (MPA)  (MPA)
Principadle | Appui | -43.1379 | 101725.13 | 15.621 | 6.624 15 vérifiée
Travée | 229394 | 7833222 | 13539 | 3.965 15 vérifiée
secondaire = Appui | -30.2878 | 5275496 @ 12115 | 6.955 15 vérifiée
Travée | 232328 | 52754.96 | 12115 | 5.335 15 vérifiée

v/ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D apresle BAEL91 et le CBA93 (art B.6.5)

( hy 1
1 <16
ht Mt'

! T = 10.M,

4 o A2xbxd

S fe
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Les résultats sont donnes dans | e tableau suivant :

Tableau V. 6.Vérification des conditions de la fléche pour les poutres.

Poutre | Hy(cm) | B(cm) | L(m) | A{cm?) he 1 he M, 4.2xbxd
I =16 r=10M, |7 £,

Pp 35 30 3.8 9.42 0.092> 0.062 | 0.092> 0.032 0.0094< 0.0104

Ps 30 30 3.7 12.06 0.08> 0.062 0.081 >0.030 0.0012 < 0.0882

D apres les résultats on constate que la vérification de la fleche n"est pas nécessaire.

Les schémas de ferraillage des poutres sont exposés ci-dessous :

JHAZ0 (Chapeau)

JHAL4 Armatures

/ de construction

3HA16{Chapeau)

)j JHAI? (filantes)

JHAL4 (filantes)
/ / / /
(Cadretetrier)HAS
fl, ;'f ;‘l’ JHALL )j )/
Armatures de
construction
Appui Travée

Figure V. 1.Schémas de ferraillage des poutres principales (RDC et étages courants).
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SHALG (flsnies) SHALS Armatures
de construction

/ S 7 / J
\
(Cadre-etrie)EAB |
A2 [Chapeau]
‘f ‘ ‘ 24A16[C hapaad)
[ 1 7 [ 7 7

JHALS
Armsiuresde
construction

Appui Travée

3HALS (Blantes)

Figure V. 2.Schémas de ferraillages des poutres secondaires (RDC et étages courants).

JHA L4 (filamtes) JHA 14 Armatures
/ / de consiruciion
| |
Cadre+etrier)HAS
3HAL4 (Chapeau) I [(Cadrettrion |
| | | | ! ! ZHA12{C hapeau)
i i [ i i
J'f J'f / 3HALZ J'f J'f ff JHA LZ({filantes)
Armatwrezie
construction
Appui Travée

Figure V. 3.Schémas de ferraillages des poutres principales (Toiture).
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JHAL4 (filantes) / JHA14 Armatures
de construc tion

(Cadretetrier)HAS |

JHAl4 (Chapeau)

JHA14({Chapeau)

[
[~

f fx JHAl4 f !K JHA 14 (filantes)
Armatures de
construe tion

Appui Travée

Figure V. 4.Schémas de ferraillages des poutres secondaires (Toiture).

V.3.Etude des poteaux
V.3.1.Introduction

Les poteaux sont des ééments verticaux,leur réle consiste a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur
ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables, parmi celles introduites dans le logicid SAP2000 données par le
RPA99/2003comme suit :

(135G +1.5Q ............ ... .....ELU
G+Q .o vei v e eee e ELS
G+Q+E
1)G+Q—E.......Accidentelles
0.8G+E
0.8G —E
\

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations

suivantes :
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N™Mmax _, pjcorrespondant _)Al

Mmax _, pcorrespondant _, A,=A =max (Ag, Az, Ag)
N™in _, pqcorrespondant _, As

V.3.2.Recommandations du RPA99/2003
V.3.2.1.Coffrage

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes : (Article 7.4.1)

e Min(bg, hy) =25cm enzonel et ll.
e Min(bg, hy) =30cm enzonelll.
e l/d< bi/hi< 4

V.3.2.2.Ferraillage

V.3.2.2.1.Lesarmatureslongitudinales (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

e Leur pourcentage minimal serade: 0.8% X b;x h; enzonell.
e Leur pourcentage maximal serade:
- 4%en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
e Lediametreminimal est de 12 cm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40¢ en zone II.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : 25 cm en zonelll.
e Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des

zones nodales (zone critique).

Les vaeurs des armatures longitudinades relatives aux recommandations du

RPA99/2003 sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 7.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

2
_ Section du poteau ) Amax (€M)
Niveau ) Anin (€M)
& Zone cour ante Zonenodale
Sous-sol et RDC (70x70) 39.2 19.6 29.4
Etagelet 2 (65x70) 36.4 18.2 27.3
Etage3 et 4 (65x65) 33.8 16.9 25.35
Etage5et 6 (60x65) 31.2 15.6 234
Etage 7 et 8 (60x60) 28.8 14.4 21.6
Etage9et 10 (55x60) 26.4 13.2 19.8
Etage 11 et
i (55%55) 24.2 12.1 18.15
toiture

V.3.2.2.2.Lesarmaturestransversales (Article 7.4.2.2)

e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |'aide de la

formule

Ar _ paxVy
= —hlee(7.l)

V., : effort tranchant de calcul.
h : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite éastique de I’ acier des armatures transversal es.
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pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’ effort
tranchant, il est pris égal a 2.5 si 1’élancement géométrique Ay dans la direction considérée est

supérieur ou égal a5 et a3.75 dans le cas contraire.

t: I'espacement des armature transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (7.1) ; par ailleurs lavaleur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

- Danslazonenodale: t < Min (10¢;, 15cm) en zonell.

- Danslazonecourante:t < 15 o enzonell.
Ou : gest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantitéd armaturestransversales minimales

A
#En pourcentage (%) est donnée comme suit :
Y1

AT = 0.3%(t X by) sidg=>5
- AT = 0.8%(t X by) siAg< 3

Si 1 3<A¢< 5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: I’ élancement géométrique du poteau.

l. 1 f
Ag (Efoug)

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

considérée.
I+ : longueur de flambement du poteau.

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

- Lescadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.3.3.les sollicitations dans | es poteaux

Tableau V. 8.les différentes sollicitations dans | es poteaux.

Nmax_> Mcor Mmax_> Ncor Nmin_) Mcor
niveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol et RDC | 2754.52 7.3217 306.6571 1218.052 - 415.689 40.5641
Etagelet 2 2581.955 73.1582 172.3979 1004.472 -236.61 20.7916
Etage3et 4 1997.047 1.0156 136.2848 849.934 -0.481 13.9914
Etage5et 6 1538.479 1.2857 113.7158 402.948 68.716 9.821
Etage7 et 8 1099.01 4.7875 104.3389 299.113 36.821 11.616
Etage9et 10 677.086 5.2967 86.845 232.956 -54.173 10.4049
Etage 11 et
i 286.801 23.1138 97.9533 123.594 50.221 13.8994
toiture

V.3.4.Ferraillage

V.3.4.1ferraillage longitudinal

e Hypothése de calcul

- Fissuration peu nuisible (e = 3cm),

- Cdcul en flexion composeée,

- Cdcul selonle BAEL91.

e Exempledecalcul

Nous allons détailler un exemple de calcul pour les poteaux du RDC, et pour le reste des

étages, leurs ferraillages sera résumé dans un tableau récapitul atif.
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1) 1% cas: N™ =275452 KN - M® =7.3217KN.m ........... (ELU)
b=70 cm, h=70cm , d = 67cm
Situation courante: y,=15et ys=1.15

e = % =0.26 cm< %z 35c m = le centre de pression est al’intérieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny(d - d’) -Myz>(0.337h-0.81d")b.h.fy,,

Mua= Mug +Nu( d-g) = 888.7681 KN.m

Ny (d - d') -Mya = 0.8751 MN.m<(0.337 h - 0.81 d') b.h.fp, = 1.47 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation &

laflexion simple.

Pua ___ 08857 0.1991 < {4, =0.3916 »A’=0
= —_ = (. =0. ->A=0.
Hbu bd?fp, 0.7%0.672X14.2 Hy
M
A]_: ua
Zfst
a =1.25[1 — /1 — 2u,| = 0.2801
z=d(1—0.4a) =0.18(1 — (0.4 x 0.2801)) = 0.5949m
_fe _ 200 = 348 MP
kfs': ~ys 115 .
M 0.8887
A=—22 = = 42.92 cm?

T Zfee  0.5949xX 348

Onrevient alaflexion simple:

NU- 2 2
A=A;- —=-36.23cm“°<0= A=0cm".
st
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Cacul de Anin:

0.23bdfizg _ 0.23 X0.7X 0.67 X2.1
- fe 400

A min = 5.66 cn’.

A "S> A = onferraille avec le A

2) 2°™cas; M™ = 306.6571 KN.m —» N° = 1218.052KN ........ (accidentelle)

b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm

Situation accidentelle: y,=1.15€t ys=1

€ = % =25.17 cm< %z 35c m = le centre de pression est al’intérieur de la section.
Il faut vérifier la condition suivante :

Ny(d - d')-M;2>(0.337h-0.81d")b.h.fy,

M= Mus +Nu(d-§) = 696.4171 KN.m

Ny (d-d)-Mya=0.0831 MN.m<(0.337 h- 0.81 d") b.h.f,, =1.47 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation a

laflexion simple.

Avec:
Myq 0.6964
= = = 0.1199< =0.3916 -A’'=0.
Hou= a2 s, = 0.7x0.672x18.48 Hy -
_ Myq
=
Zfst

(@ =125[1-/1-2up,] =0.1601

42 =d(1-0.4a) = 0.67(1 — (0.4 X 0.1601)) = 0.6270m
fe 400

l fst = =

— = —— =400 MPa
Ys 1
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A My, _  0.6964

= = = 27.76 cm?
Zfst  0.6270x 400

On revient ala flexion composee :

— Nu_ 2 — 2
A=A;1- f—— -2.69cm°<0= A=0cm".

st
A ""SA = on ferraille avec le Anin.= 5.66 cm?
3) 3*™cast N™" =- 415689 KN - M* = 405641 KN.m ........ (accidentelle)
b=70 cm, h=70 cm, d = 67cm

Situation accidentelle: y, =1.15et ys=1

€= % =9.7582 cm< %z 35c m = le centre de pression est al’intérieur de la section.

N (tractions) et le centre de pression est al’ intérieur de la section.

(A N, X e,
1 —_—
fs10 X (d—d")
2 N, X e;
2 —_—
k fs10 X (d —d")
Avec:
f
fero0 = y—: = 400 MPa
h
e; = (E — d’) +e; =0.4175m
Lez =(d—-d')—e =0.2225m
N, X e, 415.689 x 1073 x 0.2225
A = = = 3.61 cm?
faro X (d—d") 400 x (0.67 — 0.03)
N, X e 415.689 x 1073 x 0.4175 e
= 0.//cm

A - =
727 Foo x (d — d) 400 x (0.67 — 0.03)
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o BXftag _ 0.7X0.7X2.1 2
Amln - 1o - 200 =25.72 cm"”.
A A )
{ 1< Amin_, o ferrsille avec le A = 25.72 cm?
AZ < Amin

Des trois cas précédemment cités, on adopterale Anmin du3®™ cas qui est égal &25.72 cm? pour

leferraillage
De laméme maniére pour e reste des étages, on aura les résultats suivants :

Tableau V. 9.Ferraillage longitudinal des poteaux.

Section Acal ARPA Aadoptée
Niveau Choix desbarres
@) | e | @ | @
Sous-sol et
70x70 25.72 39.2 39.45 8HA20+6HA16+2HA12
RDC
Etagelet 2 65x70 23.88 36.4 36.7 12HA16+4HA20
Etage3et 4 65x65 5.59 33.8 34.24 10HA14+6HA20
Etage5et 6 60x65 5.16 31.2 32.17 16HA16
Etage 7 et 8 60x60 4.74 28.8 29.35 10HA16+6HA 14
Etage9et 10 55x60 17.32 26.4 26.9 10HA16+6HA12
Etage 11 et
i 55x55 3.97 24.2 24.63 16HA14
toiture

V.3.4.2.ferraillage transversal

Les armatures transversal es sont déterminées selon les recommandations du RPA99/2003, les

résultats seront résumes dans le tableau ci-apres :
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e Exemplede calcul

On prend I’ exemple de calcul du poteau RDC (70x70)cm?:

i 0.7x4.25
Ay = (Ef"“z) = (%) =4.25<5=p,=3.75

e Espacement
- Danslazonenodae: t < Min (10¢;, 15cm) = min (12cm, 15cm) = 10 cm
- Danslazonecourante:t < 15 ¢;=15x 1.2=18 cm =t =10 cm

e Quantitéd armature minimale
Ag>5, A™" =0.3%(tx b)
Ag< 3, A" =0.8%(tx b)
Ona:3<Ag=425 <5
Aprésinterpolation on aura: A™" = 5.11 cm?
Le tableau suivant résume les résultats de calcul :

Tableau V. 10.Armatures transversales dans | es poteaux.

Section Vu Al . rdonié

) g hi(cm) | t(cm) A AP barres
(cm?) (KN) (cm?)
(70x70) | 215.876 4.25 0.7 10 2.89 511 .72 6HA10+2HAS8
(65x70) | 147.56 3.29 0.7 10 1.97 5.09 5.15 4HA8+4HA10
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(65%65) | 148.727 | 3.29 0.65 10 2.14 4.72 5.15 4HAB8+4HA10
(60x65) | 127.303 | 3.57 0.65 10 1.83 4.27 4.71 6HA10

(60x60) | 102.39 3.57 0.6 10 1.59 3.94 4.59 6HA8+2HA10
(55%60) | 72.872 3.89 0.6 10 1.13 3.46 4.59 6HA8+2HA10
(55%55) | 54.637 3.89 0.55 10 0.93 3.17 4.59 6HA8+2HA10

V.3.5 Vérifications

V.3.5.1.Vérification au flambement

forme (flambement).
Lavérification suivante est indispensable :

Brxfc28
0.9xyp

NusNd= a X | As:fe]
Avec :Br = (b-2) x(h-2) cm?: section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la méme maniere que I’ exemple de
calcul que nous avons expose au chapitre |1 (11.8.1.2.2.).Les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V. 11.Vérification du flambement dans |es poteaux.

Section As Br Nu< Nd
Niveau A o obs
(cm?) (cm?) (m?) Nu Nd
RDC (70x70) | 1351 | 0.825 3945 | 0.4624 | 275452 | 8196.487 | Vérifiée
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Etagelet 2 | (65x70) | 10.11 0.836 36.7 0.4284 | 2581.95 | 7699.438 | Vérifiée

Etage3et 4 | (65x65) | 10.11 0.836 34.24 0.3969 | 1997.04 | 8540.956 | Vérifiée

Etage5et 6 | (60x65) | 10.95 0.833 32.17 0.3654 | 1538.47 | 7885.623 | Vérifiée

Etage7et 8 | (60x60) | 10.95 0.833 29.35 0.3364 | 1099.01 | 6039.665 | Vérifiée

Etage 9 et o
I (55x60) | 11.95 | 0.830 26.9 0.3074 | 677.086 | 5501.443 | Verifiee
Etage 11 et L
ot (55x55) | 11.95 | 0.830 2463 | 0.2809 | 286.801 | 5028.594 | Verifiee
oiture

V.3.5.2.Vérification des contraintes

Vu que la fissuration est peu nuisible, on fera la vérification des poteaux les plus
sollicités a chague niveau, ala contrainte de compression du béton seulement.

e Exemplede calcul
1) Poteaux Sous-sol et RDC(70x70)

_ MS¢" _ 131.8412
% NSeT  2011.632

= 0.065m < % =% = 0116 m

N> (compression) et le centre de pression est al’intérieur de la du noyau centra =SEC
D’ apres nos calculs précédentson a:

S= bxh+15A = (0.7x0.7) +15x39.45x 10~* = 0.5491 cm®
Mc™ = M — N (% - v) = 131.8412 — (2011.632x (% —0.67) = 0.2010 MN.m.

1 0.7x%0.72

1
0.5491 ( 2

5"

V =

(b'Thz +15Ad) = + 15 x 39.45 x 10™* x 0.67) = 0.3844m.
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V' =h-V =0.7-0.3844 = 0.3156 m

Ly =2 (V*4V'%) +15A(d - v)°

Figure V. 5.Section d’ un poteau.

% (0.3844%+0.3156°%) +15x 39.45 x 10~%(0.67 — 0.3844) = 0.0254 m*

Ly, =
Nger . M{"XV 2011.632x1073 = 0.2010%0.3844
Ohcl= + = =6.7 MPa
S Lyyr 0.5491 0.0254
N MET"xy! 2011.632x1073  0.2010%0.3156
ser G . . .
Opc2 = - = - =1.16MPa

S Lyyr 0.5491 0.0254

............. Vérifiée.

{chl = 6.7MPa <_O-bC = 15MPa
Opcz = 1.16MPa <0, = 15MPa

2) Poteaux 11%™étage et toiture (55x55)

ser 0.55
o= MSeT _ 60.4757 _ 0.286m > ﬁ: 222 — 00916 m
NSer  210.841 6 6

N> (compression) et le centre de pression est en dehors du noyau central = SPC

e; = 0.2868m

h
Ve = 5= 0.275m
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N> (compression) - C= eg-y.= -0.0118 m (avec C<O0 et yc >0)

Ve+py.+ q=0 .o (1)
904’ 904
p = —3c?— > (c—d’)+T(d—c)
904’ 904
q= —2c3—- (c—d")? ———(d —c)?
b b
.. p = 0.2139 m?
(A'=0) :{q = —0.1139 m3

Ona: 4p°+ 27¢°= 0.3894> 0 = une seuleracine avec: p> 0 et q < 0

3
A=+ 42% = 0.0144

t= (VA - g) = (0.1200 + 0.1139) = 0.2339
z=t"®=(0.2339) ¥* = 0.6161

yo=z-2 = 06161 - —2>2_ = 05003 m
3z 3x0.6161

y = yc +¢ = 0.5003-0.0118 = 0.4885 m

by?
He= —~ —15A (d-y)

_ 0.55x0.4885%

iy = . — (15x24.63x 10~ (0.52-0.4885)) = 0.0644 m®
N . ~3x%0.4885 —_ i
Ope = Ser:yser = 2108“;224;‘0488 —1.59 MPa <"0,.=15MPa....Vérifiée.
t .

L e tableau suivant résume les résultats du calcul dansle reste des poteaux :
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Tableau V. 12.Vé&ification des contraintes dans | e béton.

N Sous-sol Etagel | Etage3et | Etage5et | Etage 7 et | Etage9 et
et RDC et 2 4 6 8 10
Section (70x70) | (65x70) | (65x65) | (60x65) | (60x60) | (55%60)
d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57
A (cm?) 39.45 36.7 34.24 32.17 29.35 26.9
V (cm) 38.44 38.45 35.68 35.66 32.94 32.94
V' (cm) 31.56 3155 29.32 29.34 27.06 27.06
lyy' (m*) 0.0254 0.0236 0.0188 0.0173 0.0136 0.0125
N¥(KN) 2011.632 | 1819.862 | 1460.016 | 1124.872 803.557 495.783
M>(KN.m) | 131.8412 | 41.9054 | 29.5491 28.6903 31.4667 30.1442
M (KN.m) 0.2010 0.1046 0.0759 0.0642 0.0550 0.0447
e (MPQ) 6.7 5.27 452 4.56 3.32 2.51
oue2 (MPa) 116 2.16 1.89 2.05 0.89 0.3712
observation | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
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V.3.5.3. Vérification aux sollicitations tangentes

D’ apres le RPA99/2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton Ty, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale ala valeur

limite suivante :

Tou= Pd-feos(7.3)

0.075sily =5 Vg

Avec :pa= {0.040 sidg<s5 ™Thg

Tableau V. 13.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Sous-sol Etage 1 Etage 3 Etage 5 Etage 7 Etage9 | Etagell

Nivaux .
et RDC et 2 et 4 et 6 et 8 et 10 et toiture
section
( 2) (70x70) (65%70) (65%65) (60x65) (60x60) (55%60) (55%55)
cm
If (cm) 2.73 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897 1.897
A 4.25 3.29 3.29 3.57 3.57 3.89 3.89
Pd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
d (cm) 0.67 0.67 0.62 0.62 0.57 0.57 0.52

V4 (KN) 215.876 147.56 148.727 127.303 102.39 72.872 54.637

Tou (MPa) 0.4602 0.3388 0.3690 0.3422 0.2993 0.2324 0.1910

Tou (MPa) 1 1 1 1 1 1 1

observation | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiee | Vérifie | Vérifiée | Vérifiée
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V.3.5.4. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte gque les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutét que dans les poteauix, le RPA99/2003 (articles 7.6.2) exige de vérifier :

w )

[My| + |[Mg| = 1.25 (|My| + [Mg|)

Figure V. 6.Schémade la zone nodale.
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Effort
sism'ﬁu«e I FoutreTorie
Formation de
rotule
Poteaux faibles
Effort

sism'ﬁue l

Poteaux forts

Figure V. 7.Formation de rotules plastiques.

a. Détermination de moment résistant dansles poteaux
Le moment résistant (MR) d' une section de béton dépend essentiellement :

- Desdimensions de la section du béton,
- Delaqualité d armatures dans la section,

- Delacontrainte limite élastique des aciers.

Mr=ZXxAXaos

Avec: Z =0.9xh;os =((—“’ )

s
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A= section d’ armature adoptée pour la zone tendue =A= (As/2)

Tableau V. 14.Les moments résistants dans les poteaux.

Nivaux Section (cm?) Z (m) A (cm? Mg (KN.m)
Sous-sol e RDC (70x70) 0.63 19.725 432.45
Etage 1 et2 (65x70) 0.63 18.35 402.30
Etage3et 4 (65%65) 0.585 17.12 348,52
Etage5et 6 (60X 65) 0.585 16.085 307.45
Etage 7 et 8 (60X 60) 0.54 14.675 275.77
Etage 9 et 10 (55%60) 0.54 13.45 252.75
Etage 11 et
iture (55%55) 0.495 12.315 212.13

b. Détermination des momentsrésistants danslespoutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que les

poteaux :

Tableau V. 15.L es moments résistants dans les poutres.

Niveaux Type Section (cm?) Z (m) A (cm? Mg (KN.m)

Etages PP (30x35) 0.315 7.02 76.9532
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cour ants
PS (30x30) 0.27 7.725 72.5841
PP (30x35) 0.315 4.62 50.6444
Toiture
PS (30x30) 0.27 4.62 43.4095
Tableau V. 16. Véification delazone nodale.
1.25 1.25
Niv Ms M MstMy | Mwpp=MEgpp | Mywps=Meps obs
(MwpptMepp) | (MwpstMeps)
Sous-sol | 43245 | 432.45 | 864.9 76.95 72.58 192.37 181.45 OK
et RDC
1 432.45 | 402.30 | 834.75 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
2 402.30 | 402.30 | 804.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
3 402.30 | 348,52 | 750.82 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
4 348,52 | 348,52 | 697.04 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
5 348,52 | 327.45 | 675.97 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
6 32745 32745 | 654.9 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
7 327.45 | 275.77 | 603.22 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
8 275.77 | 275.77 | 551.54 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
9 275.77 | 252.75 | 528.52 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
10 252.75 | 252.75 | 505.5 76.95 72.58 192.37 181.45 Ok
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11 252.75

212.13 | 464.88

76.95

72.58

192.37

181.45

Ok

Toiture

212.13

21213 | 424.26

50.64

43.40

126.6

108.5

Ok

e Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée, donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutot que dans les poteaux.

Les schémas de ferraillage des poteaux sont présentés ci-dessous :

2X3HAls 4HAl6/face
IX4HA20”" ]
Tlem “0cm
2XIHAL2 — 1HA20/face |
]CﬂdrEH.{SK: lcadre HA-E__
3 cadres HALD * 3 cadres HA1D *
] 13 m' : 31::1
Tlem * 65cm *
Poteaux sous-sol + RDC Poteaux étage 01+02
SHAL4
21X4HA20
I I
! e p v a |
JHAL4
65
2}1.»\:&{ IX2HAL4 [ 1 65cm
leadre HAS | ™ | 3 cadres HALO *
3 cadres HAI0 i e o 9 o e nd
oy 60c *
- f5cm ._+ m
Poteaux étages 03+04 Poteaux étage 05+06
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2X5HAlG
2X5HAIlG6
60cm|
2X3HAl 60cm
2X3HAIL
.—"-'--‘~
lcadre HAS i
[ lcadre HAS
3 cadres HA1D [
) ’ 3cnf 3 cadresHALD *
4 ' 3|:n!
- 60cm -
' - 55cm _?
Poteaux étage 07+08 3
Poteaux étage 09+10
16HAL4
SScm|
lcadre HAS ™ |
3 cadres HA1D !
3cmy
- 55cm -
Poteaux delatoiture

Figure V. 8.Schémas de ferraillage des poteaux.

V.5.Etude desvoiles

Le RAP99/2003 (Article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles de contreventement
pour chague structure en béton armé dépassant quatre (4) niveaux ou 14m de hauteur dans la

zone |la de moyenne sismicité.

Les voiles peuvent étre définis comme des ééments verticaux structuraux destinés a

reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 70%)
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gréce a leur rigidités importantes dans leurs axe fort. 1ls sont considérés comme des consoles

encastrées aleur base, leurs modes de rupture sont :

- Rupture par flexion,
- Rupture en flexion par effort tranchant,

- Rupture par écrasement ou traction de béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations des combinai sons suivantes :

» 135G+ 1.5Q
» G+Q+E
> 08GtE

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations suivantes :

Nmax - Mcorrespondant
Mmax - Ncorrespondant

Nmin —» Mjcorrespondant

V.5.1.Recommandations RPA99/2003

» Armaturesverticales
Elles reprennent les efforts de flexion et elles sont réparties comme suit

e Les barres verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.
e L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que:
Anmin=0.2% XLt x e avec: L;: longueur de lazone tendue
e : épaisseur du voile
e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’ espacement St < e.
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e A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur (L/10) de lalongueur du voile.

» Armatureshorizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher le flambement et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 104

» Armaturestransversales

Elles sont destinées a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.

Elles sont en nombre de quatre (4) épingles par 1m? au moins.
» Armaturede 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 laformule suivante :

v

Aj=1Ix

,avec:V=14x%xV,

» Reglescommunes (ar matures verticales et horizontales) [RPA99/2003
(Art 7.7.4.3)]
e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontal es)

Anin= 0.15% de la section du voile, dans|a section globale du vaile.

Anin = 0.10% de la section du voile, dans la zone courante.
1 ) )
10¢/< To xe(exception faite pour les zones d  about).

e L’espacement : St = min (1.5e, 30 cm).
e Les deux nappes d armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins
quatre épingles par m*.dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre

disposées vers |’ extérieur.
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e Longueurs de recouvrement
40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible

- 10¢:pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes

les combinai sons possibles de charge
V.5.2.Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont

résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V. 17.Sallicitations maximales dans le voile Vx6// X-X.

Etage Nmax_)Mcor Mmax_)Ncor Nmin_)Mcor y
u

(KN)

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

RDC
1217.815 | 824.9811 | 824.9811 | 1217.815 282.142 765.4685 | 202.359

V.5.3.Ferraillages

e Calcul du ferraillage sous N™ et M*" (dans ce cas il est de méme pour
Mmax et NCOI’)

Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (ex [).
Onal=2m,d=195cm,e=0.2m
N = 1217.815KN, M = 824.9811 KN.m

Situation accidentellery, = 1.15, ys=1, f;,=18.48 MN.m

e = % =0.67 m< é: 1 m = lecentre de pression est al’intérieur de la section.
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Il faut vérifier la condition suivante :

Ny(d - d') -Myz>(0.337h-0.81d")b.h.fp,

Mua= Muc +Nu (d -g) = 1.9819 MN.m

Ny (d - d') -Mya=0.332 MN.m<(0.337 h- 0.81 d') b.h.fr, =3.598 MN.m

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation a
laflexion simple.

Yua 19810 0.1410 < U, =0.3916 »A’=0
= —_ = Q. =0. ->A'=0.
Hou= a2 s, = 02x1.952x18.48 Hy
_ Myq
=
Zfst
a = 1.25[1 — /1T — 2p,| = 0.1908
z=d(1—0.4a) =1.95(1 - (0.4 x 0.1908)) = 1.8011m
_fe_ 400—4001\/113
L fst = s 1 a
M 1.9819
A=—22 = = 27.50 cm?
Zfse  1.8011X 400
On revient alaflexion simple:
— NU-_ 2 — 2
A=A;- —=-294cm " <0=> A=0cm".
fst
Calcul de Amin:
min_ 023 bd frag _ 0.23 X0.2X 1.95 X2.1_ 47 ol

fe 400
A "S> A = onferraille avec le A

e Calcul du ferraillage sous N™" et M
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N™" = 282.142KN, M = 765.4685 KN.m

Situation accidentelle: yp=1.15, ys=1, f,,=18.48 MPa

€= % =271 m> %: 1 m = le centre de pression est en dehors de la section.

Donc la section est Partiellement Comprimée (SPC), le calcul se fait par assimilation a
laflexion simple.

Mua= My +Ny (d -2 ) = 1.0335 MPa

Upy = Mua L0335 o7as< U, =0.3916 -A’=0,
bd?fp, 0.2x1.952x18.48 l
Mua
A=
! Zfst
(@ =125[1—1—2up,] =0.0955
{z =d(1 - 0.4a) = 1.95(1 — (0.4 X 0.0955)) = 1.8755m
fe 400
l fst:;=T=400MPa
M 1.0335
A=—22= =13.77 cm?

T Zfst  1.8755x 400

Onrevient alaflexion simple:

N.
A=A, - f—“: 6.72 cm?

st

0.23bd fipg _ 0.23 X0.2% 1.95 x2.1 )
= = =4.7cm".
fe 400

min

A>AM"= on ferraille avec le Ay
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D’ aprés les cas calculés, on adopte un Ay égal &: Aca = 6.72 cm?
e Armatures minimales danstout le voile

Selon le RPA99/20030n a:

Amin = 0.15% X bx h=0.15%x 0.2 X 2 = 6 cm®
e Longueur delapartietenduelL

Atenave — 0204 x b x 1,

min
lt — M O-rnin -H-H'H_
OmaxtOmin - \
i : e —+
). Lt 7 g O rmax
i e
- .
Figure V. 9.Schéma des contraintes.
N M 1217.815x1073 824.9811x1073
oo =—+ =V = x1=9.2318 MPa
B I 0.2%X2 0.1333
N M 1217.815x1073 824.9811x1073
o, =—— =V = — x1=-3.1428 MPa
B I 0.2%X2 0.1333
Omin XL 3.1428x%2
[, = —2n— = = 0.508m

Omax+Omin  9.1218+3.1428

Atendue — 204 % 0.2 X 0.508 = 2.03 cm?

min
e Armatures minimales dansla zone comprimeée

Acourante — 0 104 x b x I,

lc=L-2{=2-(2x 0.508) = 0.984m
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Acourante — 0105 x b x I, = 0.1% X 0.2 x 0.984 = 1.96 cm’
e Egpacement desbarresverticales

St < min (15e; 30cm) = 30cm

On opte pour un S = 20 cm.
e Armatureshorizontales

Les armatures horizontal es sont cal culées comme suit :

_ TyXexst
" 0.8Xfe

_ 1.4V4 _ 1.4%202.359x1073
~ exd 0.2X1.95

Ty =0.7264 MPa

e Egspacement desbarreshorizontales
St < min (15€;30cm) = 30cm
On opte pour un S =20 cm

_ TyXexst 0.7264x0.2X0.2

= = =0.9cm?
0.8Xf, 0.8Xx400

Al =0.15% x b X S, =0.15% x 0.2 x 0.2= 0.6 cm®

min

An> Al - onferraille avesle Ay,

e Choix desbarres

Aca = 6.72 = ALfMe = 4HA14+2HA10 = 7.73 cm?

Acomp = 1.96 cm?=Ag000, . = 4HA10= 3.14 cm?
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Ap=0.9 cm’=AN"

adopté

= 2HA10=1.57 cm?

Les tableaux suivants résument les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales des voiles les plus sollicités et on adoptera les mémes ferraillages pour ceux qui

sont similaires (méme dimensions).

Tableau V. 18.Sallicitations et ferraillage du voile Vx6dans tous |es niveaux.

NIVEAU Sous—soll, RDC et | 3% 4%t 5 | @M 79 gt 8% 9é"“'i, 10°™ et
1% et 2°"%étage étage étage 11" étage
Section (m?) 0.2 X 2 0.2 x 2 0.2 x 2 0.2 x 2
N™ (K N) 1217.815 913.522 690.511 411.266
M ™ (K N.m) 824.9811 73.9486 123.5873 28.9553
V(KN) 202.359 229.482 162.765 124.614
Section PC PC PC PC
T(MPa) 0.7264 0.8237 0.5842 0.4473
T(MPa) 5 5 5 5
Aca (cm?) 6.72 1.58 1.42 1.69
Anin (cm?) 4.7 4.7 4.7 4.7
L (m) 0.508 0 0 0
Atendue (cm?) 2.03 0 0 0
NP"*/face 10HA10 10HA8 10HAS 10HAS
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A, (cm?) 7.85 5.03 5.03 5.03
St (cm) 20 20 20 20
AP (em?) 1.96 4 4 4

Arioree (€M?) 2.51 452 452 452
N™"/face 5HAS 4HA12 4HA12 4HA12
At (em?) 0.9 0.75 0.53 0.40

Al (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6

Al gopree (€M) 1.01 1.57 1.01 1.01

N®® de barres 2HAS8 2HA10 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20

» LevoileVyl

Tableau V. 19.Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous |es niveaux.
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SOUS-SJI’ RDC 3éme’ 4éme at 5éme 6éme’ 7éme at 8éme géme’ 1Oéme et
Niveau et 17 et .
et age étage étage 11" étage
Section (m?) 0.2x2 0.2x2 0.2x2 0.2x2
N(KN) 1603.974 1152.424 761.278 532.804
M (KNm) 656.1307 357.7344 189.0976 97.1591
V(KN) 144.648 244.704 165.94 102.357
Section PC PC PC PC
(MPA) 0.52 0.8784 0.56 0.3674
T(MPA) 5 5 5 5
A (cm?) 8.45 4.3 2.44 0
Apin(cm?) 4.7 4.7 4.7 47
I, (m) 0.1853 0 0.7 0
Atenducm?) 0.74 0 2.43 0
Nbarres /face 6HA14 10HA8 10HAS8 10HA8
A, (cm2) 9.24 5.03 5.03 5.03
St(cm) 20 20 20 20
A0 (em?) 3.26 4 1.2 4
Az comp(cm?) 55 5.65 2.51 5.65
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Nb@Te /face 7HA10 5HA12 5HAS 5HA12
A (cm?) 0.93 0.80 1.81 0.35
AT (cm?) 0.9 0.9 0.9 0.9
ARYPEE (cp2) 1.01 2.26 157 1.01
RPEETE 2HA8 2HA12 2HA10 2HA8
St (cm) 20 20 20 20
» LevoileVy6

Tableau V. 20.Sollicitations et ferraillage du voile Vy6 dans tous |es niveaux.

Sous-sol, RDC ) ) ) ) ) ) ) )
3eme’ 4eme a 5eme 6eme’ 7eme et 8eme geme’ 1Oeme et
Niveau et 1% et - - 1167 g
) age e age
2°"étage - i -
Section (m?) 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1 0.2x1.1
N(KN) 1048.101 820.221 574.863 310.267
M (K Nm) 37.016 28.1963 19.0818 16.9794
V(KN) 121.303 77.045 59.9 44,361
Section PC PC PC PC
T(MPA) 0.8 0.51 0.3993 0.2957
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T(MPA) 5 5 5 5
Ac%(cm?) 3.27 0 0 0

Apin(cm?) 2.53 2.53 2.53 2.53
I (m) 0 0 0 0
Alendu (em?) 0 0 0 0
St(cm) 20 20 20 20
AP (em?) 2.2 2.2 2.2 2.2
Az comp(cm?) 3.02 3.02 3.02 3.02
NbarTe /face 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS
A (cm?) 1.01 0.64 0.49 0.36
AT (em?) 0.6 0.6 0.6 0.6
AYPEE (cp2) 1.01 1.01 1.01 1.01
RPEETE 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20
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» Schémasdeferraillage desvoiles

THALD IHALD
(St=20 cm) (5t=20 cm)
2HALD 2HALO
SIS Poteau
=3
L=200cm
L/10=20cm L/10=20cm
Li=50cm Le=100cm Lit=50cm
Figure V. 10. Schémade ferraillage du voile Vx6.
JHAL4 (5= 6 cm) JHAL4 (St= Gcm)
Epingle HAR
SHAB(S=20 cm)
Poteau
‘ :}:: :j ' ' :j . ‘ j : ::Ej
| [ ] ] [ ] & [ ]
(=
L/10=20cm=Lt L/10=20cm=Lt
FigureV. 11.Schéma de ferraillage du voile Vy1.
2HAS (3¢ 10 cm) 2HAS(St=10 cm)
Epingle HAS SHAS(St=20 cm)
Potean
‘ 3/ . j ) ) B“
& & &
L=110cm
L1=11cm L10=11cm

Figure V. 12.Schéma de ferraillage du voile Vy6.
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Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons adoptés | e ferraillage des ééments principaux de tel
sorte quiils puisent répondreimpérativement aux sollicitations. Outrelarésistance et
|"économie sont des facteurs importants qu on peut concrétiser en jouant sur le choix de la

section du béton et |'acier, tout en respectant les sections minimales requises par les
reglements en vigueur.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI1.1.Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrages qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de ’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Elles sont des ouvrages qui servent a

transmettre au sol support les charges provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les
surcharges climatiques et sismiques . Soit directement « cas des semelles reposant sur le
sol ou cas des radiers » ; soit par I’intermédiaire d’autre organes « cas des semelles sur pieux
par exemple ». Dans le cas des ouvrages soumis a des charges horizontales ou dans le cas ou
le bon sol est en profondeur, la fondation doit étre encastrée par un systeme permettant de
relier la superstructure a la fondation et assurer I encastrement de |I"ouvrage. Généralement on

utilise des voiles périphériques.

Plusieurs types de fondations existent, et le choix se fait on tenant compte des

conditions suivantes :

v Capacité portante du sol d"assise
v' Charges transmises de la superstructure au sol
v’ Distances entre les différents points d appuis

v’ Systeme structural adopté.

V1.2. combinaisons du calcul

D aprés la réglementation parasismique algérienne (art 10.1.4.1), le dimensionnement

des fondations superficielles se fait sous les combinaisons suivantes :

v G+Q+FE
v 08GFE
v ELU
v ELS
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V1.3. Reconnaissance du sol
Avec le taux de travail admissible du sol d'assise qui égale a 1.5 bar, il ya lieu de

projeter en priorité des fondations superficielles de type :

v" Semelle isolée.
v Semelle filante

v Radier générale

V1.4. Choix du type de fondation

V1.4.1. Vérification de la semelle isolée

T' — " ) h
p a P

A
Figure V1. 1.Vue en plan de la semelle Figure V1. 2. Coupe P-P’

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,5 bars), sur le
quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous a
conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution; pour cela,

nous allons procéder a une petite Vérification telle que :

Pour cela on doit vérifier la semelle la plus sollicitée tel que :

N : L effort normal maximal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP, N=3939.474 KN
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S : Surface d appuis de la semelle, S=A X B

g, - Contrainte admissible du sol, 5, = 1.5 bar

On a une semelle rectangulaire, d ou on doit satisfaire la condition d"homothétie :

oW

> A= % Avec a et b sont des dimensions du poteau a la base

a
On remplace A dans I"équation (1) on trouve :

b N 0.7 _ 3939.474
B> - X—=B> |—=X
a Osol 0.7 15

= B = 5.1247m

Vu que l'entraxe minimal des poteaux est de 3.7m, on constate qu’il ya un

chevauchement des semelles isolées, donc on passe & un autre type.

V1.4.2. Vérification de la semelle filante

T3EEEN  J0304TEN MOPGEEN J133WEN 14648 KN 2802.18KN  262367HEN  177183KN 1JB1.03EN TG4 4BKN  TI2A2EN

S N Y Y T T S S A S

1m 1m 1m 3m 1m 1m 1m 31m 17m 3.Tm 17m

Figure VI. 3.semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui est la plus

sollicitée, La surface totale des semelles est donnée par :
N N

Sg = =>BX L >

Osol OsolxL

N;: L effort normal provenant du poteau << i >> (file 5)

N;=703.887 KN, N,=3939.474 KN, N3=2409.889 KN, N 4=2133.996 KN
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N5=2246.487 KN, N,=2802.183 KN, N,=2623.677KN, Ng=1772.831 KN
Ny=2282.029 KN, N,,=3764.487 KN, N,,=702.426 KN.

11 Ni=25381.366 KN

25381.366
>
150%37

=4.5732m > 3.7m

L entraxe minimal des poteaux est de 3.7 m, on constate aussi qu'il yaurait un

chevauchement entre les semelles, Donc on opte alors pour un radier général.

V1.4.3. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est
choisit afin d éviter au maximum les désordres dus aux tassements différentiels et assurer une

bonne répartition des charges transmises par la superstructure.

V1.4.3.1. Le Prédimensionnement

A. La condition de coffrage :

v" Nervure : h; > LT% = % =38cm=>h,=40cm...............(a)

v Dalle:h, 222 =22 = 19 cm = h, = 30 cm

Lmax = 3.8 m: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
h;: hauteur de la nervure.
h,: hauteur du radier

B. La condition de rigidité

T
2 X Le 2 Linax

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

flexible).
4 [4XEXI .
L, = / P Tel que :
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e E : Module délasticité du béton, E=32.164195 x 10° MPa

| : Inertie de la section du radier

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10*MPa

b : La largeur de I"élément considéré (radier).

bh3 3 (48 xL%, .. XK
Ona:l ==>—=h; = /¢
12 T4XE

3| 48 x3.84x4x10%
> htz\/ o = 0.5036M...... (b)

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

v' La hauteur de la nervure h; = 60cm

v' Lahauteur du radier h,, = 30 cm

4 6 0-63
4x32.164195X10X (=)
L, = =2.75m
4x10%

Lmax < g X Lo =38M<A3LM..eeiiiiiieeeeei., condition vérifice.

» Calcul de la surface du radier
Nner = b X hy X X Lyer X ¥p = 0.7 X 0.75 X 589.6 x 25 = 7738.5 KN

Nser = 119113.619 +7738.5 = 126852.119

N 126852.119
Sradior = — 28 4i. > —————— = 845.680 m?2
radier = radier = 1.5%100

La surface du batiment : vu la légére complexité de la géométrie de notre structure,
nous avons calculés la surface avec une décomposition de forme adéquate (triangles,

rectangles,...etc.)
Spar = 1143.1191 m?

Spat > Sraq ON N"a pas besoins des débords ; on prend S, .4 = Spge = 1143.1191m?2.
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V1.4.3.2. Les vérifications nécessaires

1. Vérification de la contrainte dans le sol
» Centre de gravité du radier

A I'aide du programme <GEOSEC>, on a les caractéristiques suivantes :

X; = 19.8999m, Y = 16.4805m
{Ix = 88741.140625m* I, = 127325.90625 m*
YNy; 2354410.57
(x, = SN, = 1191136 19.7660 m
i YNy; 1963074.39
Y, = SN, ~ 1191136 = 16.4806 m

2. Excentricité de la résultante des forces par rapport au centre de la gravité (C.D.G)

ey = X —x; = 19.8999 — 19.7660909 = 0.13380906 m
{ey =Y, — Y, = 16.4805 — 16.4806884 = 0.0001884 m

3. Les moments engendrés par I'excentricité des forces sismiques

M, = YN; X e, = 119113.6 X 0.0001884 = 22.440712 KN.m
{My =YN; X e, =119113.6 X 0.13380906 = 15938.4814 KN.m

Avec :
N; : L effort normal de chaque poteaux aa la base.
N (x_y); - L effort normal de chaque poteaux a la base, fois son centre du gravité

Sous I'effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier nest pas

uniforme, ou la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte du sol, tel que :
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_ 30-max +0min

Omoy = f < Osol
AVEC : Gy = 0.15MPA ;0 = — F =2¢
rad x
» Sens X-X

Données : N=119.1136 MN, M,=0.0224 MN.m, Y, =16.4805m, [,=88741.1406 m*

N  M,xY, 119.1136 0.0224 x 16.4805

= = =0.1071 MP
Omax = gt T 11431191 1 88741.1406 ¢
_ N MyxY; _ 1191136 00224x164805 _ .
Omin =g L  1143.1191 88741.1406 @
Omoy = w = 0.1056 MPA < 65, = 0.15 MPA............. Vérifiée

> SensY-Y

Données : N=119.1136 MN, M,=15.9384 MN.m, Y; =19.8999 m, [,=127325.90625
4

m
( _ N MyxX;_ 1191136 159384x198999 . .
Imax =g T Lg 11431191 ' 12732590625 4
N  M,xX; 1191136 159384 x 19.8999
- - = 0.1017 MPa

O — — —
U™ " Spaa g 1143.1191  127325.90625

__(3%0.1066)+ 0.1017
O-moy - 4

= 0.1053 MPA < 6., = 0.15 MPA .... Vérifiée

2. vérification de la stabilité au renversement (RPA : article 10.1.5)

Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que :

ER IS

<

S|

e =

> Sens X-X
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15.9384 39.8
27T L 228

= < = e =0.1338m < 9.95m
119.1136 — 4

> SensY-Y

0.0224 33

- <= =2e=1.8804x%x10"%m < 8.25m
119.1136 4

3. vérification au cisaillement

r, =YL < & = min (0.07’%;4) = 1.16 MPA
b

bxd
Ny XL V

=2 M i m s d > —
ZXSTad bXTu

Ng: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus defavorable.
Nz =119.1136 KN

~119.1136 x 3.8

Va =5 11431101 = 1979 MN

Va 0.1979

d=> — = =(0.1706 m =soit d=20cm.
bXTy, 1x1.16

4. vérification au poingonnement BAEL 99(article A.5.2.4.2)

Selon le BAEL, il faut vérifier la résistance de la dalle au poingconnement par effort

tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

fc28

Vb

Ny <0.045 X U, X hy X

N, : Effort normal de calcul =3939.474 KN

h; : Hauteur total de la dalle du radier

U, : Périmétre du contour
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» Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau du RDC (70*70) cm?, le périmétre d impact est

donné par la formule suivante : U, = 2 X (A X B)

A=a+h =07+06=13 ~
{B —b4h =07+06=13 = Ue=>2m
Ng =3.9394 MN < 0.045 X 5.2 X 0.6 X = = 2.34MN .................. non vérifier

On doit augmenter la hauteur totale de la dalle du radier, soit h; =75 cm

{A=a+ht=0.7+0.75=1.45 LU —5g
B=b+h,=07+0.75=1.45 c = oom
Ng =3.9394 MN < 0.045 X 5.8 X 0.75 X == = 4.2554MN ................... vérifier

V1.5.Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme

ferraillage pour tout le radier. On le calcul pour une bande de 1 m.
VI1.5.1.Calcul des sollicitations

Ny

Qu =
Srad

Ny : Peffort normal ultime donné par la structure.
Nrad =S X h, X y,=1143.1191 X 0.3 x 25 =8573.3932 KN

Nner = b X hy X X, Lyper X ¥p = 0.7 X 0.75 X 589.6 x 25 = 7738.5 KN
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Ny = Nycal + 1-35(Nrad + Nner)
N, = 163923.453 +1.35(8573.3932 + 7738.5) = 185944.5088 KN

185944.5088 ’
QU=—"—""—"—"=162.6641 KN/m
1143.1191

Le panneau le plus sollicité est :

Lx=3.8-0.7=3.1m X Ly=3.7-0.7=3m
Ly 3.1
p= L_: 3 =0.96 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y
_ Uy = 0.0401
p=096= {uy — 0.9092

{MOx = X QuXLE {MOx = 0.0401 X 162.6641 X 32
Mgy = iy X Moy Mo, = 0.9092 x 56.9029

My, = 58.7054 KN.m
{Moy = 53.3750 KN.m

e Calcul des moments corrigés

M,, = 0.75 X My, = 0.75 X 58.7054 = 44.0290 KN.m
{Mty = 0.75 X My, = 0.75 x 53.3750 = 40.0312 KN.m

{Mgy = Mgy = —0.5 X My, = —29.3527 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bx h) = (1x 0.3) m?

On a: b =100cm, h=30cm, ¢ =5 cm, f.s= 25MPa, f.=400MPa, d = 25cm.
1) Exemple : en travée sens X-X

_ ML 44.0290x1073
Hou = bxd?Xfp,  1X0.252x14.2

=0.0496 < 0.186 — Pivot A
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tpy < 1 = 0.3916 —A’=0

(@ =12501-(1—2p,) = 0.0636
z=d(1—0.4a) = 0.2436
M  44.0290 x 1073

t — = = 5. X —4..,2 =5 2
\A" foe Xz 348 x0.2436 5.19 x 107*m?/ml = 5.03cm?/ml

De la méme maniére pour le sens Y-Y et I’appui on obtient les résultats suivants :

Tableau VI. 1.Section d’armature du radier.

Amin Nbre
localisation M (KN.m) | A, (cm?) ) Aadop (CM?) St (cm)
(cm?) barres
X-X 44.0290 5.19 2.448 5.65 5HA12 20
Travée
Y-Y 40.0312 4.7 2.4 5.65 5HA12 20
Appui —29.3527 3.43 2.448 4.52 4HA12 25

VIL.5.1.1.Veérification a ’ELU

e Condition de non fragilité

A;””=p0x@xbxe

e=>12cmet p>04 — Avec : po=0.0008.

A = pyx b Xe

. (3 — 0.96) )
AT = 0.0008 X === x 100 X 30 = 2.448cm?/ml

A;“'” = 0.0008 x 100 x 30 =2.4 cmz/ml
Aca>Anmin — condition de non fragilité vérifiée donc on ferraille avec Ay

e Espacement des armatures

Fissuration nuisible :
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St < min (2h, 25 cm) = 25 cm
Entravée : S;, = S;,=20cm
En appui : St = 25cm
e Vérification de I’effort tranchant

Vu 0.07fes

Ty="—"-=<T71 = ——=—=1.17 MPa
u bxd adm b
l Ly 162.6641 x3 3.1%
Vx = Bley o - = X —— = 129.9872 KN
on a: 2 15+1% 2 3.1443
) x1 % 162.6641 x3.1 34
V, = Xt o =2 x —— = 117.8092 KN
2 15+1% 2 3.1443
v, 129.9872x1073 (g
Ty =—— = =0.52 MPa < Tygm=1.17MPa ............ Vérifiée
bxd 1x0.25

VI.5.1.2.Vérification a I’ELS

Ng

Qs =
Srad

Nscat = 119113.616 KN.m

_135425.569

= = 118.4702 KN/m?
1143.1191

, = 0.0474

p=036= {uy — 0.9385

{MOX = U, X Qg X I2 {MOx = 50.5393 KN.m
Moy = iy X Moy 7 Moy = 474311 KN.m

e Calcul des moments corrigés
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M,, = 0.75 X My, = 0.75 x 50.5393 = 37.9044 KN.m
{Mty = 0.75 X My, = 0.75 x 47.4311 = 35.5733 KN.m

{Mgy = Mg, = —0.5 X Mo, = —25.2696 KN.m

e Etat limite de compression de béton

e Les contraintes dans I’acier

MSeT (d—
0o = 15 x 297V _ 01.6333MPa

Les résultats des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 2.Vérification des contraintes dans le béton et I’acier.

Mger Y | Opc Ot
localisation Obs Obs

(KN.m) | (cm) (cm®) (MPa) (MPa)

X-X | 37.9044 | 5.7170 | 37741.4369 5.74 vérifiée | 290.49 | Non Vérifiée

Travée
Y-Y 35.5733 | 5.7170 | 37741.4369 5.38 vérifiee | 272.62 | Non vérifiée

Appui -25.2696 | 5.1837 | 31267.0897 4.18 vérifiee | 240.22 | Non Vérifiée

On remarque que les contraintes dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on recalcule a I’ELS.

_ Mger
Aot = -2y

1-«x Mser
= X — : =
a /90[2 . «€[01] 5 PV
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e Exemple de calcul
Mser = 37.9044 KN.m

37.9044x1073
p = =3.0077x 1073
1X0.252%201.6333

Apres itérations, on trouve : a = 0.2691

37.9044x1073
Ast = 02691 =8.26 cm’
0.25(1— )201.6333

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 3.Choix du ferraillage et vérifications des contraintes.

Etude des fondations

a . 3 Acal Aadop Nbre de St
Localisation M; (KN.m) | B (107) a ) )
(ecm®/ml) | (cm“/ml) | barres | (cm)
X-X 37.9044 3.0077 | 0.2691 8.26 9.24 6HA14 18
Travée
Y-Y 35.5733 2.8228 | 0.2618 7.73 7.92 THA12 15
Appui -25.2696 2.0051 | 0.2246 5.42 5.65 5HA12 20
e Vérification des espacements
min (2.5h,,25 cm) = 25 cm
— . <
Travée : | >C 0N X~ X5t = {100/6 = 16.67cm
SelonY —Y:St=15cm < min(3h,,33 cm) = 33cm
. min (2.5h,,25 cm) = 25 cm
St <
Appuis : St —{ 100/5 = 20cm
Le schéma de ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante :
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6H A12 (St= 20 cm)

N N

THAIL2 (St= 15 cm) 6HA12(5t=15)

6HA14 (St= 18cm)

—
e

. 6HA14 (St=18cm)

Figure VI. 4.Ferraillage d’un panneau de radier. Figure V1. 5.Coupe A-A

V1.6.Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture (voire
figure V1.6), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes

uniformément reparties.
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Figure V1. 6.Schéma des lignes de ruptures du radier

V1.6.1.A PELU

1) Charges triangulaires

XLy
Z Lyi

q . . . R .
Pm’ =P,= 5 - dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travee.

: Dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée.

2
{szgprl‘x

1
qv:EXpXLx

2) Charges trapézoidales

T s
o= 2102 b+ (1-2)

Projet fin d’étude master 11 2016/2017 Page 229

]

xd
q



Chapitre VI Etude des fondations

P : charge uniforme qui donne le méme moment maximal que la charge réelle

P, : charge uniforme qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.

Lx

- p_Ly

P : charge répartie sur la surface du radier
e Sens X-X

Figure V1. 7.Schéma statique de la nervure selon le sens X-X.

- Charges triangulaires

N
Qu= —
Srad

NU = N cat +1.35( Nrag) = 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN

5 .5
Qu = 222975338 _ 153 5951 KN/m?
1143.1191
L _1 — 230.2876 KN/m
QUzgprLx qv—2><153.5251><3 Qv /

(Avec Ly pris entre nu d’appui)
Prer = (he X by X yp) = (0.75 X 0.7 X 25) =13.125 KN/m
P’m=Qm+Prer = 307.0502 + 13.125 = 320.1752 KN/m

P’=qy+Pner = 230.2876 + 13.125 = 243.4126 KN/m
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A

3. Tm 3. Tm

H I b K
3. 7m0 37m 3.7m

v Y YTy e Ty

\314.9251{1\7ml
Figure V1. 8.Schéma équivalent de la nervure selon le sens X-X

e SensY-Y

Figure V1. 9.Schéma statique de la nervure selon le sens Y-Y.

- Charges triangulaires

Ny

Qu=

Srad

NU = Nsca1 +1.35( Nrag) = 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN

175497.5338
Qu = 2122975338 _ 153 5951 KN/m?
1143.1191
=1 =1 = 230.2876 KN/m
CIv—EXpXLx Gy = 5% 153.5251 x 3 v /

(Avec Ly pris entre nu d’appui)
ner = (he X by X yp) = (0.75 X 0.7 X 25) =13.125 KN/m
P’m=Om +Pner= 307.0502 + 13.125 = 320.1752 KN/m

- P’\=qy+Pne=230.2876 + 13.125 = 243.4126 KN/m
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- Charges trapézoidales

Pn = % [( )Lxg + (1 P?(Zz Lxd]

P = S22 (12737 + (1-22)3.7]

P]; — 153.2251 [(1 097) 3.7 + (1 %) 37]

{Pm = 389.8856KN/m
P, = 384.3756KN /m

P’ = Om +Pner = 389.8856 + 13.125 = 403.0106 KN/m

P’y=qy+Pner = 384.3756 + 13.125 = 397.5006 KN/m

A B C D E F = H I
3. AT 3T AT 3. Tm .7 T Bm
v v v Vv v
EEAERIREEREANANE
¥
196.345KN/ml” ' \314.925@:;1.11

396.345KN/m1
Figure V1. 10.Schéma équivalent de la nervure selon le sens Y-Y.

Les résultants sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI. 4.Sollicitations dans les nervures a I’ELU selon le sens X-X.

L Om Mg My Xo Mo M, Vg Vyq
Travée
(m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

AB 3.7 320.1752 0 -433.16 | 1.484 | 526.46 | 352.73 | 333.24 | -567.38

BC 3.7 320.1752 | -433.16 | -330.03 | 1.938 | 546.69 | 167.52 | 478.18 | -422.44

CD 3.7 320.1752 | -330.08 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31
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DE 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 1.85 547.9 217.87 | 450.31 | -450.31
EF 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31
FG 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31
GH 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 1.85 547.9 217.87 | 450.31 | -450.31
HI 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31

1J 3.7 320.1752 | -330.03 | -433.6 | 1.938 | 546.69 | 167.52 | 422.44 | -478.3
JK 3.7 320.1752 | -433.6 0 1.484 | 526.46 | 352.73 | 567.5 | -333.24
Tableau VI. 5.Sollicitations dans les nervures a I’ELU selon le sens Y-Y.
L Om My My Xo My M Vyq Vy
Travée
(m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) (KN)
AB 3.8 | 403.0106 0 -529.37 | 1.554 | 703.31 | 486.83 | 615.94 | -894.6
BC 3.7 | 320.1752 | -529.37 | -330.03 | 2.018 | 543.38 | 122.73 | 646.2 | -538.44
CD 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 547.9 217.87 | 592.32 | -592.32
DE 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 592.32 | -592.32
EF 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 592.32 | -592.32
FG 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 547.9 217.87 | 592.32 | -592.32
GH 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -529.37 1.85 547.9 217.87 | 538.44 | -646.2
HI 3.8 | 403.0106 | -529.37 0 1.554 | 703.31 | 486.83 | 894.6 | -615.94
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N jgrivp MENm i MENn MENn e DOKNn MTEND  wukp

TR Z00N i 2 Zin 2\ 2\ FN Zin il
vVYVYy vy vy vvwyv

L5 O UOKNn JUSKNm MUEKNm pigmNg  -DAGUKNm UKNm 8K

Figure VI. 11.Diagramme des moments de la nervure selon le sens X-X.

175EEN 470 45KN 43 03KN 443.03EN 443 IKK H4103KN 443.03KN 443.03EN 415 61KN 558 15KN.

-S55. 16K 415 61KN 4IBEN 4EN 4B0EN 3 pEN A0KK -M3.03EN ATLASEN  -32788KN

Figure VI. 12.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens X-X.

vmw ¥V ¥vo¥m¥m¥a¥ AW

vvv v v vwv

SHAKSm  -40KNm GUEKNm MOENm -MEKNm ypyppNm -S06KNm

Figure VI. 13.Diagramme des moments de la nervure selon le sens Y-Y.
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AIISEN 496.01KN 143, 03EN 443 DIKN 443 QIKN 443 03KN I9005EN 708 2 5K

Figure VI. 14.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens Y-Y.

VI1.6.2.A ’ELS
Qs = 111.7002 KN/m?
e Sens X-X
Gm = 223.4 KN/m
P’ = Qm +Prer = 223.4 + 13.125 = 236.525 KN/m

e SensY-Y
- Charges trapézoidales
qm = 283.6689 KN/m

P’m= Qm +Prer = 283.6689 + 13.125 = 296.7939 KN/m

- Charges triangulaires
qm = 223.4 KN/m
P’m= Om +Prer = 223.4 + 13.125 = 236.525 KN/m

Les sollicitations des nervures a I’ELS sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau VI. 6.Sollicitation des nervures a I’ELS selon le sens X-X.
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L Om My My Xo Mo M,
Travée

(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.7 236.525 0 -319.99 1.484 388.91 260.76
BC 3.7 236.525 -319.99 -243.8 1.937 403.86 123.76
CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
FG 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
GH 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
HI 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
1J 3.7 236.525 -243.8 -319.99 1.763 403.86 123.76
JK 3.7 236.525 -319.99 0 2.216 388.91 260.57

Tableau VI. 7.Sollicitation des nervures a I’ELS selon le sens Y-Y.
L Om My My Xo Mo M,
Travée

(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.8 296.7939 0 -390.18 1.554 517.95 358.39
BC 3.7 236.525 -390.18 -243.8 2.063 423.97 91.08
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CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
FG 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
GH 3.7 236.525 -243.8 -390.18 1.737 423.97 113.08
HI 3.8 296.7939 -390.18 0 2.246 517.95 358.39

V1.6.3.Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T

bo

e Détermination de la larguer b
1) Sens X-X

Ona:h=0.75m:;hg=0.3 h

bp=0.7m;d=0.7m

Figure V1. 15.Section de la nervure a ferrailler.

b—b L min
< min(Z; Z—) ... CBA (art4.1.3)
2 10
b—-0.7 3.1 3
< min (= =) = mi :
< min ( - 10) min (1.55; 0.3)
Donc b= 1.30m

2) Sens Y-Y
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2 2 10

b—-0.7

3 3
< min (5; E) = min (1.5; 0.3)

Donc b= 1.30m

Tableau VI. 8 Ferraillage des nervures.

M Acal Anin Aadop
localisation N°'® de barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 352.73 14.9 10.6 15.7 5HA16+5HA12
X-X
Appui -433.16 18.3 5.92 19.16 8HA16+2HA14
Travée 486.83 20.57 10.6 20.61 4HA20+4HA16
Y-Y
Appuis 529.37 224 5.92 22.87 6HA20+2HA16

e Armatures transversales

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

O < min Oy ; 3—’15 ; %) = Oy < min(12 ; 21.43 :70)

Soit ®= 10 mm.

e Vérification de Peffort tranchant a L’ELU

Vu

T, =
“"bd

FN = T < min (0.1f.55 ; 4MPa) = 2.5MPa
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558.18x1073 _ '
Sens X-X ity =——=0.6133MPa<t=2.5MPa ........ Vérifiée
1.3X0.7
717.94x1073 _ ,
SensY-Y :fy=—=0.7889MPa <Tt=2.5MPa ........ Vérifiée
1.3%x0.7
e Vérification la liaison nervure table vis a vis de Vu
VuC2Y)  717.94x1073(222T)
Ty= = =0.8766 MPa
0.9dbh 0.9%0.7%x1.3%0.3
T,=0.8766 MPa < 7,=3.3333MPa ....... vérifiée
e Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau VI. 9.Vérification des contraintes a ’ELS
M Y Opc <0 0 <0
Localisation ° I (cm?) be be obs St st obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
o Non
Travée 260.57 14.2 857337.4 4.321< 15 | vérifier | 254.31>201.63 o
vérifier
X-X
o Non
Appui -319.99 | 155 | 1015016.8 | 4.893< 15 | Vérifier | 257.63>201.63 <rifi
vérifie
Non
Travée 358.39 16.2 | 1078973.5 5.32<15 vérifier 268.93>201.63 o
vérifier
Y-Y
o Non
Appui | -390.18 | 16.7 | 1176380.9 | 5.56<15 | vérifier | 264.87>201.63 | -
vérifier

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on

doit recalculer les sections d’armatures longitudinales a ’ELS. Les résultats de calcul sont

résumés ci-dessous :
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Tableau VI. 10.Ferraillage des nervures a I’ELS.

.. Mg B Acal AadOp
Localisation a Nombre des barres
(KN.m) | (1073) (cm?) (cm?)
Travée | 260.57 2.0287 0.226 19.97 20.6 4HA20+4HA16
X-X
Appui -319.99 | 2.4913 0.248 24.71 25.13 8HA20
Travée | 358.39 2.7903 0.26 27.8 29.03 6HA20+2HA16+4HA14
Y-Y
Appui -390.18 | 3.0378 0.27 30.38 30.91 6HA20+6HA16

» Lesarmatures de peau RPA99/2003 (art 7.7.3.3.c)

Pour éviter le risque de fissures, le RPA99/2003 exige de mettre des armatures de peau

qui doivent étre au total d’un minimum égales :

A, =0.2% (b x h) = 0.2% (0.7 x 0.75) = 10.5 cm*=Soit : 4HA20 = 12.56 cm?

Les schémas du ferraillage des nervures sont donnés dans les figures ci-dessous :

4HAl6

[/ )] ™

4HA20

4HA20
(chapeau)

(IR

Appui (filantes)

4HAl6

[/ ]

4HA20

L e

Travee

(filantes)

Figure VI. 16.Schéma de ferraillage de la nervure selon le sens X-X.
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[J]] ] ] sl [J]] ] ] e
e

6HA20
P g
4HA20
P |
6HA20
(chapeau)
LA Ve L U e
A[I[Hli (filantes) Travée (filantes)

Figure VI. 17.Schéma de ferraillage de la nervure selon le sens Y-Y.

V1.7.Voiles périphériques

Les ossatures au-dessous de niveau de la base, doivent comporter un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (entre sol et sous sol).

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de I'immeuble, destiné a soutenir I'action des poussées des terres.
Ils doivent remplir les exigences du RPA 99/2003(Art 10.1.2) suivantes :

v Les armatures sont constituées de deux nappes.

v' Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens
(horizontal et vertical).

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une
maniere importante.

v" Epaisseur minimale E, >15cm.
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VI1.7.1.Dimensions de voile périphérique

e=02m

v Hauteur h=3.06 m
v Longueur L=5.3 m

l=3.06m

v’ Epaisseur e= 20 cm

Pousséesdes
terres

Ly=5.3m

Figure VI. 18.Dimensions du voile périphérique.

» Caractéristiques du sol
- Poids spécifique y, = 20 KN /m3
- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0 bar
- Angle de frottement : la nature du sol rencontrée (Sable limoneux et peu argileux),
L angle de frottement se situe dans I'intervalle suivant : ¢ € [10° — 20°] = 15°

» Evaluation des charges et surcharges
Les voiles périphériques sont soumis aux chargements suivants :

v’ La poussée des terres

T T
G=h><y><tg2(z—§)—Zchtg(Z—%)
_ 2(T_ 9\ _ 2<_180_1_5)_ 2
G=hxyxtg (4 2)—3.06><20th T~ )= 360339 KN/m

v Surcharge accidentelle

q =10 KN/m?

Q=q><t92(%—§)

_ 2 (180 _ 15y _ 2
Q=10xtg*(———~ ) =58879 KN/M
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VI1.7.2.Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculer comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, I encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

» Calculal'ELU

o Tmin=1,5Q=8 8831 KN/m

/ /
/ /

Tma=L3SG+1.50=5T4ATT6 KEN/m

Figure VI. 19.Diagramme des contraintes.

D apres les schémas ci-dessus on voit que le diagramme des contraintes est trapézoidal,

donc :

 30max + Omin 3% 57.4776 + 8.8831

Omoy = 2 2 = 45.3160 KN /m?

Gu = Omoy X 1ml = 45.3160 KN /ml
Pour le ferraillage on prend le panneau le plus sollicité dont les caractéristiques sont :

- Lx=3.06m
- Ly=53m
- b=1m

- e=20cm

p= i—; = % = 0.57 > 0.4 = Le voile travaille dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
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{MOx = py X q X Lx?
Moy = py X Moy

_ iy = 0.0865
p=057= ELU{#Y _ 0.2582

{MOx = 0.0865 X 45.3160 X 3.06%> = 36.7037 KN.m
My, = 0.2582 X 36.7037 = 9.4768KN.m

» Les moments corrigés
M, = 0.85 My, = 31.1981 KN.m
M, = 0.85 M,, = 8.0552 KN.m
Mgy = Mgy, = —0.4 My, = —14.6814 KN.m
Les sections d armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec i Apin =0.1% X b Xh

Tableau VI. 11. Ferraillage des voiles périphérique.

Localisation M Acar Amin Agdop Nbre
Ubu a z(m)
(KN.m) (em?) | (em?) | (cm?) | debarres
Travées | X-X | 31.1981 | 0.0760 | 0.0989 | 0.1632 | 4.779 2 5.65 5HA12
Y-Y 8.0552 0.0196 | 0.0247 | 0.1683 | 1.196 2 2.26 2HA12
Appuis -14.6814 | 0.0357 | 0.0455 | 0.1669 | 2.29 2 3.39 3HA12
Page 244
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» [Espacements
Sens X-X : S; < min(2e; 25¢cm) = S; = 25cm
Sens Y-Y : S, < min(3e;33cm) = S, =30 cm
» Veérification

{p =057>04
e =20cm > 12

AN = %(3 —0.57)100 x 20 = 1.944 x 10~* cm?
A = py X b X e = 1.6 cm?

> Calcul de I'effort tranchant

o _QuXlx Ly 453160 x 3.06 o 53 623997 KN
2 Li+15 2 3.06* +53%

XL L 45.3160 x 5.3 3.06*
R el X = = 12.0093 KN

X = X
b 2 Ly + L% 2 5.3+ 3.06*

» Vérification de I'effort tranchant

174
bxd

Ty = <1, =0.07 x fezs — 117 MPa = Pasde risque de rupture par cisaillement.

Yb
» Vérification a I'ELS

1, = 0.0910

p =057 = ELS {uy _ 04357

Omax = G +Q = 41921872

Omin = Q = 5.8879 7%

30 +omi 3X41.9218+5.8879
Omoy = m“x4 R = ” = 32.9133KN/m?
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ds = Omoy X 1ml = 32.9133 KN /ml

v Calcul des moments isostatiques

{Mox = 0.0910 x 32.9133 x 3.06% = 28.0450 KN.m
Mg, = 0.4357 X Mg, = 12.2192 KN.m

v/ Les moments corrigés

M, = 0.85 M,, = 23.8382 KN.m
M, = 0.85 M,, = 10.3863 KN.m

Moy = Mgy, = —0.4 My, = —11.218 KN.m

v' Vérification des contraintes

Mg
Opc = I

Yy < dp. = 0.6 X f028

O = 1572 (d —y) < G5 = min(s £;110/7 frzg)

Tableau VI. 12. Vérification des contraintes a ’ELS.

Localisation v Opec < Opc Oy <0y
M?(kn.m) I (cm?) Observation
(cm) (MPA) (MPA)
Travée | X-X 23.8382 4587 | 16275.6 6.718<15 272.71>201.63 | Non Vvérifier
Y-Y 10.3862 3.073 7542.6 4.232<15 287.67>201.63 | Non Vvérifier
Appui 11.218 3.68 | 10683.13 3.864<15 209.8>201.63 | Non vérifier

Vu que la contrainte de traction o, n'est pas Vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I"ELS.

Projet fin d’étude master 11 2016/2017

Page 246




Chapitre VI

Etude des fondations

Tableau VI. 13.Vérification des voiles périphérique a I’ELS.

Ms ﬁ Acal Aadop Nbre de

Localisation a
(KNm) | 0% (em?/ml) | (cm?/miy | DATes
Travée X-X 23.8382 4.0909 0.308 7.75 9.24 6HA14
Y-Y 10.3862 1.7813 0.213 3.26 452 4HA12
Appui 11.218 1.9251 0.22 3.53 4.25 4HA12

Le schéma de ferraillage des voiles périphériques est illustré dans la figure suivante :
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6 HA14/m} ==
St=25cm
4HA12/ml
. St=25
| cim F"F
A : A s
| | ] -

4HA12/ml
St=25cm

sens Y-Y

Figure V1. 20.Schéma de ferraillage des voiles périphériques.

4HA12 (St= 25cm
| ] ] ] ] ] i |
| w W { ] w L 3

6HA14 (St= 25cm)

Figure VI. 21.COUPE A-A.
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Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a était mené avec des semelles filantes. Ces dernieres

ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passés a un calcul avec fondation sur radier général. Ce
dernier a été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est

avéré satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action
des pousseés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau

du radier.
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VI.1l.Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ ouvrages qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de leurs bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Elles sont des ouvrages qui servent a

transmettre au sol support les charges provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d exploitations, les
surcharges climatiques et sismiques . Soit directement « cas des semelles reposant sur le
sol ou cas desradiers » ; soit par |I'intermédiaire d’ autre organes « cas des semelles sur pieux
par exemple ». Dans le cas des ouvrages soumis a des charges horizontales ou dans le cas ou
le bon sol est en profondeur, la fondation doit étre encastrée par un systéme permettant de
relier la superstructure a la fondation et assurer | encastrement de | ouvrage. Généralement on
utilise des voiles périphériques.

Plusieurs types de fondations existent, et le choix se fait on tenant compte des

conditions suivantes :

v Capacité portante du sol d assise

v Charges transmises de |a superstructure au sol
v Distances entre les différents points d"appuis
v Systeme structural adopté.

V1.2. combinaisons du calcul

D aprés la réglementation parasismique algérienne (art 10.1.4.1), le dimensionnement
des fondations superficielles se fait sous les combinaisons suivantes :

v G+Q+E
v 08GF+E
v ELU
v ELS
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V1.3. Reconnaissance du sol
Avec le taux de travail admissible du sol dassise qui égale a 1.5 bar, il ya lieu de

projeter en priorité des fondations superficielles de type::

v Semelleisolée.
v Semellefilante
v' Radier générae

VI.4. Choix du type de fondation

V1.4.1. Vé&ification de la semelleisolée

' o [ . hi
P a p

A
FigureVI. 1.Vueen plan delasemelle Figure V1. 2. Coupe P-P

D’ apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =1,5 bars), sur le
guel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport ala surface, nous a
conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution; pour cela,
nous allons procéder a une petite vérification telle que :

Pour cela on doit vérifier lasemelle laplus sollicitéetel que:

N : L effort normal maximal transmis ala base obtenu par le logiciel SAP, N=3939.474 KN
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S: Surface d appuisdelasemelle, S=A X B

g.,, . Contrainte admissible du sol, g5, = 1.5 bar

sol "

On aune semelle rectangulaire, d ou on doit satisfaire la condition d"homothétie :

=> A= % Avec a et b sont des dimensions du poteau ala base

S| W

a

On remplace A dans| équation (1) on trouve :

b N 0.7 3939.474
B = I—x —>B > [—=X = B > 5.1247m
a Osol 0.7 150

Vu que |'entraxe minima des poteaux est de 3.7m, on constate quil ya un

chevauchement des semelles isolées, donc on passe a un autre type.

V1.4.2. Vé&ification de la semdlle filante

TOLEEEN  JP304THN 240088 KN 213390KN 224640 KN 2002.18KN 262347KEN 1TT2EEN 1281.3EKN JITM448EN TI2ZAZEN

b by

1%m 1Tm 1%m 1m 31.7m 3.Tm 17m 3m 17m 1Tm 1%m

FigureVI. 3.semdllefilante.

Pour la veérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui est la plus

sollicitée, La surface totale des semelles est donnée par :

Osol OsolxL
N;: L effort normal provenant du poteau << i >> (file 5)

N;=703.887 KN, N,=3939.474 KN, N;=2409.889 KN, N 4=2133.996 KN
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N5=2246.487 KN, N,=2802.183 KN, N,=2623.677KN, Ng=1772.831 KN
No=2282.029 KN, N,,=3764.487 KN, N,;=702.426 KN.

11 Ni = 25381.366 KN

25381.366
150x37

=4.5732m > 3.7m

L entraxe minimal des poteaux est de 3.7 m, on constate aussi qu'il y aurait un

chevauchement entre les semelles, Donc on opte alors pour un radier général.
VI1.4.3. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est
choisit afin d éviter au maximum les désordres dus aux tassements différentiels et assurer une

bonne répartition des charges transmises par la superstructure.

VI.4.3.1. Le Prédimensionnement

A. Lacondition de coffrage:

v Nervure: h; > L’f%z% =38cm = h;, =40cm...............(Q)

v Dalle:hYZL’"J:ﬂ=19cm:>hr=3Ocm

20 20

Lmax = 3.8 m: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
h;: hauteur de la nervure.
h,: hauteur du radier

B. Lacondition derigidité

T
EX Le => Lmax

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

flexible).
L, = 4/42521 Tel que:
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e E:Moduled éasticité du béton, E=32.164195 x 10° MPa

| : Inertie de la section du radier

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10*MPa

b: Lalargeur del élément considéré (radier).

3 3(48 xL% .. XK
Ona:l=2oh, >  |—mex
12 TtXE

3| 48 x3.84x4x10*
= ht = = 0.5036m.............. (b)
T4x32.164195x106

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

v La hauteur de la nervure h; = 60cm

v Lahauteur du radier h, = 30 cm

3
* [4x32.164195x100x(22)

L, = 0T =2.75m

Limax S 5 X Le > 38M<431m......................... condition véifiée.

» Calcul delasurfacedu radier
Nner =b X hy X Y, Lyper X ¥p =0.7 X 0.75 X 589.6 X 25 = 7738.5 KN

Nser = 119113.619 +7738.5 = 126852.119

N 126852.119
Sradier = —= =8, gier = ——————— = 845.680 m?2
radier = Feol radier = 1.5%100

La surface du béatiment : vu la |égére complexité de la géométrie de notre structure,
nous avons calculés la surface avec une décomposition de forme adéquate (triangles,

rectangles,...€etc.)
Spae = 1143.1191 m?

Spat > Sraq ONN'apas besoins des débords ; on prend S, 44 = Spar = 1143.1191m?2.
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VI.4.3.2. Les vérifications nécessaires

1. Vérification delacontrainte dansle sol
» Centredegravitédu radier

_ XSi¥Xj
Xe = =
L

_XSiY;
Xe = =
L

A I"aide du programme <GEOSEC>, on ales caractéristiques suivantes :

X; = 19.8999m, ye = 16.4805m
{Ix = 88741.140625 m*, I, = 127325.90625 m*

_ YNy;  2354410.57

~ YN; 1191136
_ YNy;  1963074.39

~YN;  119113.6

X¢ =19.7660 m

Y, = 16.4806 m

2. Excentricité delarésultante desforces par rapport au centredelagravité (C.D.G)

ex = X¢ — x; = 19.8999 — 19.7660909 = 0.13380906 m
{ey =Y, — Y, = 16.4805 — 16.4806884 = 0.0001884 m

3. Lesmoments engendrés par | excentricité des forces sismiques

M, = YN; X e, = 119113.6 X 0.0001884 = 22.440712 KN.m
{My =YN; X e, =119113.6 X 0.13380906 = 15938.4814 KN.m

Avec:
N; : L effort normal de chague poteaux aala base.
N (x_y); - L effort normal de chaque poteaux alahbase, fois son centre du gravite

Sous |"effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n'est pas

uniforme, ou la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte du sol, tel que:
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_ 30-max +0min

Omoy = T = Oso1
AVEC: Gy = 0.15 MPA ;0 = — F ¢
rad x
» Sens X-X

Données: N=119.1136 MN, M,=0.0224 MN.m, Y, =16.4805m, [,=88741.1406 m"

N M, xY; 119.1136 0.0224 x 16.4805

= = + =0.1071 MP
Omax = ¢ L 1143.1191 88741.1406 ¢
N MyxY; 1191136 0.0224 X 16.4805 _ 01012 MP
Omin =g L  1143.1191 88741.1406 ¢
Tmoy = w = 0.1056 MPA < 6,5, = 0.15 MPA............. Vérifiée

» SensY-Y

Données: N=119.1136 MN, M,=15.9384 MN.m, Y; =19.8999 m, [,=127325.90625

m

I( N N M, x X;  119.1136 N 15.9384 x 19.8999 0.1066 MP

{()'max " Srad Ly ©1143.1191 127325.90625 ¢
N M,xX; 1191136 15.9384 x 19.8999 _ 0.1017 MP

lamm =S L — 1143.1191 127325.90625 ¢

_ (3%0.1066)+ 0.1017
Omoy = 4

= 0.1053 MPA < d,,, = 0.15 MPA .... Vérifiée
2. vérification dela stabilité au renversement (RPA : article 10.1.5)
Quelque soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que:

e=—<

zZ|x
W

» SensX-X
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o = 2281 398 . —0.1338m < 9.95m

119.1136 — 4

» SensY-Y

e = 2022% 33 o _-18804x10"*m < 8.25m

119.1136 ~ 4

3. vérification au cisaillement

fC28;4) — 1.16 MPA
Yb

Va — . (
= =< —
Ty =55 = Tu=min 0.07

Ny XL V,
=2 M im s d > —
2 X Sroq bxt,

N,: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus defavorable.

Ny = 119.1136 KN

119.1136 x 3.8

v, = = 0.1979 MN
47 2% 1143.1191

14 0.1979 )
d_ = 7 =0.1706 m =soit d=20cm.
bxTy, 1x1.16

4. vérification au poingconnement BAEL 99(article A.5.2.4.2)

Selon le BAEL, il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par effort
tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

fc28

Vb

N; <0.045 X U, X hy X

N, : Effort normal de calcul =3939.474 KN

h: : Hauteur total deladalle du radier

U, : Périmetre du contour
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» Souslepoteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau du RDC (70* 70) cm?, e périmétre d'impact est

donné par laformule suivante: U, = 2 X (A X B)

{A=a+ht=0.7+0.6=1.3 U —5o
B=b+h =07+0.6=13 c = 24
Ng =3.9394 MN < 0.045 X 5.2 X 0.6 X == = 2.34MN ....................N0N Véifier

On doit augmenter la hauteur totale de ladalle du radier, soit h; =75 cm

{A=a+ht=0.7+0.75=1.45 LU —5g
B=b+h,=07+0.75=145 c = oem
Ng = 3.9394 MN < 0.045 X 5.8 X 0.75 X == = 4.2554MN ................... vérifier

VI.5.Ferraillagedu radier

Leradier se calcule comme un plancher renversg, sollicité alaflexion ssmple causée par
la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme

ferraillage pour tout le radier. On le calcul pour une bande de 1 m.
VI1.5.1.Calcul des sollicitations

Ny,

Qu=
Srad

Ny : I’effort normal ultime donné par la structure.
Nuca = 163923.453 KN
Niag =S X h, X ¥,=1143.1191 x 0.3 x 25 = 8573.3932 KN

Nner =b X hy X Y, Lyper X ¥p =0.7 X 0.75 X 589.6 x 25 = 7738.5 KN
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Nu = Nuyca| + 1.35(Nrad + Nner)
Ny = 163923.453 +1.35(8573.3932 + 7738.5) = 185944.5088 KN

_185944.5088

Qu= ——————— =162.6641 KN/m?
1143.1191

Le panneau le plus sollicité est :

Lx=3.8-0.7=3.1m ;  Ly=37-07=3m
Ly 3.1
p= L_: 3 =0.96 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y
_ U, = 0.0401
p=096= {uy = 0.9092

{MOx = e X QuX L2 {M(,x = 0.0401 X 162.6641 x 32
Mgy = iy X My, My, = 0.9092 X 56.9029

M,, = 58.7054 KN.m
{Moy = 53.3750 KN.m

e Calcul desmomentscorrigés

M,, = 0.75 X My, = 0.75 X 58.7054 = 44.0290 KN.m
{Mty = 0.75 X My, = 0.75 x 53.3750 = 40.0312 KN.m

{May = Mgy = —0.5 X Mg, = —29.3527 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bx h) = (1x 0.3) m?

On a b =100cm, h=30cm, ¢ =5 cm, fes= 25M Pa, f-=400MPa, d = 25cm.
1) Exemple: en travée sens X-X

My  _ 44.0290x1073
bxd?Xfpy 1x0.25%2%x14.2

Uy = = 0.0496 < 0.186 — Pivot A
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tpy < ;= 0.3916 >A’=0

a

| »

1.25(1 — /(1 — 2pp,,) = 0.0636
d(1 — 0.4a) = 0.2436
M. 44.0290 x 1073

At = -
Lx fst Xz

348 x 0.2436

= 5.19 X 10~*m?/ml = 5.03cm? /ml

Delaméme maniere pour lesens Y-Y et |’ appui on obtient les résultats suivants :

Tableau V1. 1.Section d’ armature du radier.

) . Amin Nbre
localisation M (KN.m) | A (cm? Aaop (CM?) St (cm)
(cm?) barres
X-X 44.0290 5.19 2.448 5.65 5HA12 20
Travée
Y-Y 40.0312 4.7 24 5.65 5HA12 20
Appui —29.3527 343 2.448 452 4HA12 25
VI.5.1.1.Véification al’ELU
e Condition de non fragilité
AT"poX@XbXe
e>12cmet p>04 — , 2 Avec : pp=0.0008.
AP =py X bXe
. (3 —0.96) ,
AT = 0.0008 x — X 100 X 30 = 2.448cm* /ml
Ag,”i” = 0.0008 x 100 X 30 = 2.4 cm?/ml
Aca>Amin — condition de non fragilité vérifiée donc on ferraille avec Aca
e Espacement desarmatures
Fissuration nuisible :
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St < min (2h, 25cm) =25 cm
Entravée: S, = S;=20cm
En appui : St = 25cm
e Veérification del’effort tranchant

Vu 0.07 fr2g

T, =—=< 71 = —=1.17 MPa
u bxd adm Yb
l ;3 162.6641 x3 3.1%
v = DXy > o =X —— =129.9872 KN
on a- 2 Ly+1 2 31443
: x1 14 162.6641 x3.1 3
V, = Bt = X2 % = 117.8092 KN
2 Ly+1y 2 3.1%+34
v, 129.9872x1073 g s
T, = —— = =052MPa< 144,=1.17 MPa............Vérifiee
bxd 1X0.25

V1.5.1.2.Vérification al’ELS

Ng
Srad

Qs

Nsca = 119113.616 KN.m

Ns= Nsca + Nrag + Nper = 119113.616 + 8573.3932 + 7738.5 = 135425.569 KN

135425.569 ,
Qs= ——227 _ 118.4702 KN/m
1143.1191
B 1, = 0.0474
p=096= {My — 0.9385

Moy = phy X Qs X I2 Mo, = 50.5393 KN.m
{Moy = 11y, X Moy = {Moy = 47.4311KN.m

e Calcul des momentscorrigés
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M,, = 0.75 X My, = 0.75 X 50.5393 = 37.9044 KN.m
{Mty = 0.75 X My, = 0.75 x 47.4311 = 35.5733 KN.m

Moy = Mgy, = —0.5 X My, = —25.2696 KN.m

e Etat limite de compression de béton
Opc— Miser TS c =15MPa

e Lescontraintesdans!’acier

MSer (d—
¢ (d-y) <o

0y = 15 X . = 201.6333MPa

Les résultats des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1. 2.Vérification des contraintes dans |e béton et |’ acier.

M o Y [ Opc Ot
localisation Obs Obs

(KN.m) | (cm) (cm®) (MPa) (MPa)

X-X | 37.9044 | 5.7170 | 37741.4369 5.74 veérifiée | 290.49 | Non vérifiee

Travée
Y-Y 35.5733 | 5.7170 | 37741.4369 5.38 vé&rifiée | 272.62 | Non vérifiée

Appui -25.2696 | 5.1837 | 31267.0897 | 4.18 veérifiée | 240.22 | Non vérifiee

On remarque que les contraintes dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc onrecalculeal’ ELS.

M
A — ser
st a\—
a(1-3)ose
1-— M
a= [90Bx— a€cf01] ; P Ser
3-a bxd?Xogt
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e Exempledecalcul
Mger = 37.9044 KN.m

37.9044x1073
p = =3.0077x 1073
1X0.252x201.6333

Apres itérations, on trouve : o= 0.2691

_ 37.9044x1073
st — 0.2691
0.25(1— T)201.6333

=8.26 cm?®

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1. 3.Choix du ferraillage et vérifications des contraintes.

Etude des fondations

— . Aca Ay N> *de | <t
L ocalisation Ms(KN.m) | B (107) a ) )
(ecm“ml) | (cmml) | barres | (cm)
X-X 37.9044 3.0077 | 0.2691 8.26 9.24 6HA14 18
Travée
Y-Y 35.5733 2.8228 | 0.2618 7.73 7.92 THA12 15
Appui -25.2696 2.0051 | 0.2246 5.42 5.65 BHA12 20
e Vérification des espacements
min (2.5h,,25 cm) = 25 cm
— X <
Travée: | Selon X —X:St < {100/6 = 16.67cm
SelonY—Y:St=15cm < min(3h,,33 cm) = 33cm
. min (2.5h,,25 cm) = 25cm
(St <
Appuis: St < { 100/5 = 20cm
Le schémade ferraillage du radier est illustré dans la figure suivante :
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6H A12 (St= 20 cm)

N |

THAIL2 (St= 15 cm) 6HA12(5t=15)
6HA14 (St= 18cm) j 1 1 1 1 1
0 . 8o o &

— i
o =

5 6HA14 (St=18cm)

Figure VI. 4.Ferraillage d’ un panneau de radier. Figure V1. 5.Coupe A-A

V1.6.Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour ladalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture (voire

figure V1.6), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes
uniformément reparties.
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7
Z

\
2
TEEEEEEA -
TEEEERERE I
TEREERERERL -
TEEEEREEED |-
FEEEEERE |-

Figure V1. 6.Schémades lignes de ruptures du radier

VI.6.1.AI'ELU
1) Chargestriangulaires

q YLy
P =P/==.
" Y 2 Zin

: dans e cas de plusieurs charges triangulaires sur laméme travée.

1 : Dans le cas d' une seule charge triangulaire par travée.

QU:EXPXLJC

2
{qngprl’x

2) Chargestrapézoidales

{Pm = 1 1(1-2) Ly + (1~ 2) Lya]
o= (-2 (-2
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Pm: charge uniforme qui donne le méme moment maximal que la charge réelle
- Py: charge uniforme qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Lx
- p = Ly
- P chargerépartie sur la surface du radier

e SensX-X

Figure V1. 7.Schéma statique de la nervure selon le sens X-X.

- Chargestriangulaires

Ny
Srad

Qu=

Nu = Nsca +1.35( Nrag) = 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN

175497.5338
Qu=———"—=153.5251 KN/m?
1143.1191
=1 =1 = 230.2876 KN/m
qv—EprLx qy =% 153.5251 x 3 Gv /

(Avec Ly pris entre nu d’ appui)
Prer = (he X by X yp) = (0.75 X 0.7 X 25) =13.125 KN/m
P m= Om*+Pre=307.0502 + 13.125 = 320.1752 KN/m

Pv=qu+Pnhe=230.2876 + 13.125 = 243.4126 KN/m

Projet fin d’ étude master 11 2016/2017 Page 230



Chapitre VI Etude des fondations

A

3. Tm 3. Tm

H I b K
3.7ne 3.7m 37m

v VYN Y Ty

\314.9251{me1
Figure V1. 8.Schéma équivaent de la nervure selon le sens X-X

e SensY-Y

Figure V1. 9.Schéma statique de lanervure selon lesens Y-Y.

- Chargestriangulaires

Ny

Qu=

Srad

Nu = Nsca +1.35( Nrag) = 163923.453+1.35( 8573.3932) = 175497.5338 KN

175497.5338
Qu=——""—=153.5251 KN/m?
1143.1191
=1 =1 = 230.2876 KN/m
qv—EprLx qy =% 153.5251 x 3 Gv /

(Avec Ly pris entre nu d’ appui)
Prer = (he X by X yp) = (0.75 X 0.7 X 25) =13.125 KN/m
P m= Om*+Pre=307.0502 + 13.125 = 320.1752 KN/m

- Pv=0vtPe=230.2876 +13.125 = 243.4126 KN/m
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- Chargestrapézoidales
2 2
P = £ (1= D)1y + (1-5) b
1

= 3[4

P = S22 (1-27)37 4 (1-225)3.7]

= (1-20) 37+ (1-2)37]

{Pm = 389.8856KN/m
P, = 384.3756KN/m

P’ m= Om *+Prer = 389.8856 + 13.125 = 403.0106 KN/m

P'v= gy +Pre = 384.3756 + 13.125 = 397.5006 KN/m

A E F H I

3. EITT 37 AT 3.Tm 3-'1"111; A7 Bm;
EERREIREEERERANE

3\
-

396.345KN/ml” | \314-9251‘—”“11 306,345KN/m|1

Figure V1. 10.Schémaéquivaent delanervureselonlesensY-Y.

Les résultants sont résumés dans |l es tableaux suivants :

Tableau V1. 4.Sollicitations dans les nervures al’ ELU selon le sens X-X.

L m My Mgy Xo Mg M Vg Vg4
Travée
(m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

AB 3.7 | 320.1752 0 -433.16 | 1.484 | 526.46 | 352.73 | 333.24 | -567.38

BC 3.7 |320.1752 | -433.16 | -330.03 | 1.938 | 546.69 | 167.52 | 478.18 | -422.44

CD 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31
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DE 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31

EF 3.7 |320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31

FG 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31

GH 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31

HI 3.7 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 450.31 | -450.31
1J 3.7 320.1752 | -330.03 | -433.6 | 1.938 | 546.69 | 167.52 | 422.44 | -478.3
JK 3.7 320.1752 | -433.6 0 1484 | 526.46 | 352.73 | 567.5 |-333.24

Tableau VI. 5.S0llicitations dans les nervures al’ELU selonlesens Y-Y.

L dm My Mgy Xo Mg M; Vg Vy
Travée
(m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

AB 3.8 | 403.0106 0 -5290.37 | 1.554 | 703.31 | 486.83 | 615.94 | -894.6

BC 3.7 | 320.1752 | -529.37 | -330.03 | 2.018 | 543.38 | 122.73 | 646.2 | -538.44

CD 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 592.32 | -592.32

DE 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 592.32 | -592.32

EF 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 592.32 | -592.32

FG 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -330.03 | 1.85 5479 | 217.87 | 592.32 | -592.32

GH 3.7 | 320.1752 | -330.03 | -529.37 | 1.85 5479 | 217.87 | 538.44| -646.2

HI 3.8 | 403.0106 | -529.37 0 1554 | 703.31 | 486.83 | 894.6 | -615.94
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WD g MESD 0ok MENm MENm Ne DOKNE BUTKND  MuENn
AR ZiS, 2 Zin ZinN. 2 2o 2o 2k, 2l |

\RRRRRERRA

L5 UK UOKNn SUSKNm JUSKNm piekkm  -DA6UKNm UEKNn  -SEKKKm

Figure V1. 11.Diagramme des moments de la nervure selon le sens X-X.

-B5L 1IN -415.61KN AI0EN 40EN 4O0EN 43 pEN AQ0KN  A4L0EN AT4EN -3078BKN

Figure V1. 12.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon le sens X-X.

{RTEN e 0 MENm M43¥m JENm M4ENm I43KNm 10MKNm 4TTTENm

v Yo v Vo Y ¥ m¥an ¥ AW

vV v vy vw

SNAKNm  -348KNm -JMEKNm QMAKNm GMEENEm gyexxm -S06ENm

Figure V1. 13.Diagramme des moments de lanervure selon le sensY-Y.
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434 25K 406 01BN 443 03E0% 443 03K 443 DAEN 443 D3RV 00 0EEN TOE2ERIN

Figure V1. 14.Diagramme des efforts tranchants de la nervure selon lesens Y-Y..

VI.6.2AI'ELS
Qs = 111.7002 KN/m?
e SensX-X
qm = 223.4KN/m
P = Om +Prer = 223.4 + 13.125 = 236,525 KN/m

e SensY-Y
- Chargestrapézoidales
qm = 283.6689 KN/m

P’ m= Om *+Prer = 283.6689 + 13.125 = 296.7939 KN/m

- Chargestriangulaires
Gm = 223.4KN/m
P = Om+tPre=223.4 + 13.125 = 236.525 KN/m

Les sollicitations des nervures al’ EL S sont résumées dans | es tableaux suivants :

Tableau V1. 6.S0llicitation des nervures al’ ELS selon e sens X-X.
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L Om My My Xo Mo M
Travée

(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.7 236.525 0 -319.99 1.484 388.91 260.76
BC 37 236.525 -319.99 -243.8 1.937 403.86 123.76
CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
FG 37 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
GH 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
HI 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
1J 37 236.525 -243.8 -319.99 1.763 403.86 123.76
JK 3.7 236.525 -319.99 0 2.216 388.91 260.57

Tableau VI. 7.Sollicitation des nervuresal’ELS selon lesens Y-Y.
L Om Mg My Xo Mo M.
Travée

(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.8 296.7939 0 -390.18 1554 517.95 358.39
BC 3.7 236.525 -390.18 -243.8 2.063 423.97 91.08
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CD 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
DE 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
EF 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
FG 3.7 236.525 -243.8 -243.8 1.85 404.75 160.95
GH 3.7 236.525 -243.8 -390.18 1.737 423.97 113.08
HI 38 296.7939 -390.18 0 2.246 517.95 358.39

VI.6.3.Ferraillage des nervures

Leferraillage des nervures sefait alaflexion simple pour une sectionen T

bo

e Déermination delalarguer b
1) SensX-X

Ona:h=0.75m; hy=0.3 h

bo=0.7m;d=0.7m

ho

FigureVI. 15.Section de lanervure aferrailler.

b—b L Lmin
0 < min(=X; X
2 10

) e CBA (art4.1.3)

b-0.7

3.1 3
< H . - H .
< min (—2 ; —10) min (1.55; 0.3)
Donc b= 1.30m

2) SensY-Y
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—2 <min(=; 2—)
2 2 10

)

b-0.7

3 3
< min (E; E) =min (15; 0.3)

Donc b= 1.30m

Tableau V1. 8 Ferraillage des nervures.

M Acal Amin Aadop
localisation N°® debarres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 352.73 14.9 10.6 15.7 5HA16+5HA12
X-X
Appui -433.16 18.3 5.92 1916 | 8HA16+2HA14
Travée 486.83 20.57 10.6 20.61 4HA20+4HA 16
Y-Y
Appuis 529.37 22.4 5.92 22.87 6HA20+2HA16

e Armaturestransversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

. h b .
O < min (Pimin; 5 5 1—(0)) = Oy < min(12 ; 21.43 ;70)

Soit ®= 10 mm.
e Vérification del’effort tranchant aL’ELU

Vy

’[:
““bd

FN = T< min (0.1fgs ; 4MPa) = 2.5MPa
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558.18x1073 _ ,
Sens X-X . ty=———=0.6133MPa<t=2.5MPa ........ Vérifiée
1.3%0.7
717.94x1073 _ _
SensY-Y : 1, :W =0.7889MPa<t=2.5MPa ........ Vérifiée

e Véification laliaison nervuretablevisavisdeVu

Vu(b‘zb") _ 717.94><10‘3(—1'3;°'7)

=0.8766 MPa

T = -
%= 0.9dbh,

0.9X0.7X1.3X0.3

Ty = 0.8766 MPa< 7,= 3.3333MPa....... vérifiée

e Vérification descontraintesal’ELS

Tableau VI. 9.Vé&rification des contraintesal’ELS

M Y Opc <0 O <O
L ocalisation ) | (cm®) be = "be obs st = st obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Non
Travée | 26057 | 14.2 | 8573374 | 4.321< 15 | vérifier | 254.31>201.63 o
vérifier
X-X
o Non
Appui | -319.99 | 155 | 1015016.8 | 4.893< 15 | verifier | 257.63>201.63 i
vérifie
. Non
Travée | 358.39 | 16.2 | 1078973.5 5.32<15 vérifier | 268.93>201.63 o
vérifier
Y-Y
. Non
Appui | -390.18 | 16.7 | 1176380.9 5.56<15 vé&rifier | 264.87>201.63 i
vérifier

On remarque que les contraintes de traction dans I’ acier ne sont pas vérifiées, donc on

doit recalculer les sections d’ armatures longitudinales a I'ELS. Les résultats de calcul sont

résumeés ci-dessous :
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Tableau VI. 10.Ferraillage des nervures al’ ELS.

.. Ms B Acal Aad0p
L ocalisation a Nombre des barres
(KN.m) | (1073) (cm?) (cm?)
Travée | 260.57 2.0287 0.226 19.97 20.6 4HA20+4HA16
X-X
Appui -319.99 | 2.4913 0.248 24.71 25.13 8HA20
Travée | 358.39 2.7903 0.26 27.8 29.03 6HA20+2HA16+4HA14
Y-Y
Appui -390.18 | 3.0378 0.27 30.38 30.91 6HA20+6HA16

» Lesarmaturesde peau RPA99/2003 (art 7.7.3.3.c)

Pour éviter le risque de fissures, le RPA99/2003 exige de mettre des armatures de peau
qui doivent étre au total d’un minimum égales:

A, =0.2% (b x h) = 0.2% (0.7 x 0.75) = 10.5 cm*Soit : 4HA20 = 12.56 cm*

Les schémas du ferraillage des nervures sont donnés dans les figures ci-dessous :

4HA1G6 4HAl6
/ / / / (filantes) / / / / (filantes)
4HA20
4HA20
4HA20
(chapeau)
A e L\ e
Appui (filantes) Travée (filantes)

FigureVI. 16.Schémadeferraillage de la nervure selon le sens X-X.
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/ / / f / / 45;?::;}5415 / / / / / / 4%3;:;?&1&
P

6HA20
P g.
4HA20
P |
6HA20
(chapeau)
LAV UV Vamae LU VY e
:'-'L[I[Il]i (filantes) Travée (filantes)

FigureVI. 17.Schémadeferraillage de lanervure selonlesens Y-Y.

VI.7.Voiles périphériques
L es ossatures au-dessous de niveau de la base, doivent comporter un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et |e niveau de terrain naturel (entre sol et sous sol).

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de I'immeuble, destiné a soutenir | action des poussees des terres.
IIs doivent remplir les exigences du RPA 99/2003(Art 10.1.2) suivantes :

v Les armatures sont constituées de deux nappes.

v' Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens
(horizontal et vertical).

v’ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sarigidité d une
maniere importante.

v' Epaisseur minimale E, >15cm.
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VI.7.1.Dimensions de voile périphérique

e=2m

v' Hauteur h=3.06 m
v' Longueur L=5.3m

v Epaisseur e= 20 cm px=3.06m

Poussées des
terres

Ly=5.3m

Figure V1. 18.Dimensions du voile périphérique.

» Caractéristiquesdu sol
- Poids spécifiquey,, = 20 KN /m3
- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0 bar
- Angle de frottement : la nature du sol rencontrée (Sable limoneux et peu argileux),
L angle de frottement se situe dans|intervale suivant : ¢ € [10° — 20°] = 15°

» Evaluation deschargeset surcharges
Les voiles périphériques sont soumis aux chargements suivants:

v' Lapousséedesterres

G=thxtgz(E—f)_;ngth(E_f)

4 2 4 2
_ 2(T_P\ _ 2(@_E>_ 2
G=hxyxtg (4 2)—3.06><20><tg T~ )= 36.0339KN/m
v' Surcharge accidentelle
q = 10 KN /m?
_ 2 (T_ 9
Q=qXxtg (4 2)
180 15
Q:].Othz(T—7>:58879KN/MZ
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VI.7.2.Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculer comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, | encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

» Calcul al’'ELU

5D Fmin=1,5Q=8 8831 KN/m

AL
/ /

Tmax=135G+1.5Q=5T4TT6 KEN/m

0 &)

Figure V1. 19.Diagramme des contraintes.
D apres les schémas ci-dessus on voit que le diagramme des contraintes est trapézoidal,
donc:

_ 30max + Omin _ 3 X 57.4776 + 8.8831

= = = 45.3160 KN /m?
Omoy 4 4 /m

qu = Omoy X 1ml = 45.3160 KN /ml
Pour le ferraillage on prend le panneau | e plus sollicité dont |es caractéristiques sont :

- Lx=3.06 m
- Ly=5.3m
- b=1m

- e=20cm

Lx _ 3.06
Ly 5.3

p = = 0.57 > 0.4 = Le voile travaille dans les deux sens

» Calcul des momentsisostatiques
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{MOx = U XgX Lx®
Moy = py X Moy

_ Uy = 0.0865
p=057= ELU{My 02582

{MOx = 0.0865 X 45.3160 % 3.06% = 36.7037 KN.m
My, = 0.2582 X 36.7037 = 9.4768KN.m

» Lesmomentscorrigés
M, = 0.85 My, = 31.1981 KN.m
M, = 0.85 M, = 8.0552 KN.m
My = Mg, = —0.4 My, = —14.6814 KN.m
Les sections d armature sont récapitul ées dans e tableau ci-dessous :
Avec: Apin =0.1% Xb X h

Tableau VI. 11. Ferraillage des voiles périphérique.

L ocalisation M At | Amin | Aadop Nbre
Pbu a z(m)
(KN.m) (em?) | (em?) | (cm?) debarres
Travées| X-X | 31.1981 | 0.0760 | 0.0989 | 0.1632 | 4.779 2 5.65 5HA12
Y-Y | 80552 | 0.0196 | 0.0247 | 0.1683 | 1.196 2 2.26 2HA12
Appuis -14.6814 | 0.0357 | 0.0455 | 0.1669 | 2.29 2 3.39 3HA12
Page 244
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» Espacements
Sens X-X : S; < min(2e; 25cm) = S, = 25cm
SensY-Y : S; < min(3e;33cm) = S; =30 cm
> Vérification

{p =0.57>0.4
e=20cm > 12

Apin = £2(3 — 0.57)100 x 20 = 1.944 X 10~ cm?
AP = py X b X e = 1.6 cm?

» Calcul del effort tranchant

x - X Lx L 45.3160 x 3.06 5.34 623997 KN
= X = X = .
u 2 Lt + 1% 2 3.06% + 5.34
x L L4 45.3160 x 5.3 3.06%
py = 22 X = = 12.0093 KN

X = X
u 2 LY+ L% 2 5.3 + 3.06*
> Vérification del effort tranchant

% <7, =0.07 X % = 1.17 MPa = Pasderisque de rupture par cisaillement.
b

Ty =

> Verification al’'ELS

1, = 0.0910

p =057 = ELS {uy _ 04357

Omax = G +Q = 41921872

Omin = Q = 5.8879

30 +0mi 3%X41.9218+5.8879
Omoy = ’"‘”‘4 2 = ” = 32.9133KN/m?

Projet fin d’ étude master 11 2016/2017 Page 245



Chapitre VI Etude des fondations

ds = Omoy X 1ml = 32.9133 KN /ml
v Calcul des momentsisostatiques

{Mox = 0.0910 x 32.9133 x 3.06% = 28.0450 KN.m
My, = 0.4357 X Mg, = 12.2192 KN.m

v' Lesmomentscorrigés

M, = 0.85 M,, = 23.8382 KN.m
M, = 0.85 M,, = 10.3863 KN.m

Moy = Mgy, = —0.4 My, = —11.218 KN.m

v' Vérification des contraintes

M _
Opc = T Y < 0pe = 0.6 X frag

M — : /
O = 15T(d —y) < G5 = min (g fe; 11047 fiag)

Tableau VI. 12. Vérification des contraintesal’ ELS.

L ocalisation v Opc < Opc Ot <0y
M*(kn.m) | (cm?) Observation
(cm) (MPA) (MPA)
Travée | X-X 23.8382 4587 | 16275.6 6.718<15 272.71>201.63 | Non vérifier
Y-Y 10.3862 3.073 7542.6 4.232<15 287.67>201.63 | Non vérifier
Appui 11.218 3.68 | 10683.13 3.864<15 209.8>201.63 | Non vérifier

Vu que la contrainte de traction o,; n'est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I"ELS.
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Tableau VI. 13.Véification des voiles périphérique al’ ELS.

Ms B Acal Aadop Nbre de

L ocalisation a b
(KN.m) (103 (cm?/ml) | (cm?/ml) arres
Travée X-X 23.8382 4.0909 0.308 7.75 9.24 6HA14
Y-Y 10.3862 1.7813 0.213 3.26 452 4HA12
Appui 11.218 1.9251 0.22 3.53 4.25 4HA12

Le schémade ferraillage des voiles périphériques est illustré dans la figure suivante :
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Figure V1. 20.Schéma de ferraillage des voiles périphériques.

4HA12 (St= 25cm

6HA14 (St= 25cm)

FigureVI. 21.COUPE A-A.
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Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a était mené avec des semelles filantes. Ces dernieres

ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passés a un calcul avec fondation sur radier général. Ce
dernier a été calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s est

avéré satisfai sant.

Au niveau de I'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter |’ action
des poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau

du radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d éude était une occasion pour nous d appliquer les connaissances
théorique acquises durant notre formation, cette expérience nous a permis d acquérir et
d approfondir nos connaissances concernant le domaine de béaiment en se basant sur les

documents et reglements techniques tels que : BAEL91, RPA99version 2003 et autres.

Cetravail nous apermis de voir en détail I’ ensemble des étapes a suivre dansle calcul d’un

batiment, ainsi que le choix de ses ééments, donc la conception de I’ ouvrage.
Par ailleurs cette étude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

e FEtant donné I'objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’'un
séisme majeur, on a constaté que la disposition des voiles est un facteur beaucoup
plus important que la quantité de voiles placée dans la structure et a un réle
déterminant dans le comportement de cette dernier vis-a-vis du séisme.

e Dans I'éude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant I’ économie.

e La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-avis des charges verticdes et horizontaes est
indispensable et dans la plus part des cas est déerminante pour le
dimensionnements des éléments structuraux.

e Le choix de type de fondation s est avéré important tout en respectant les mesures
de préventions imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous ayons un
sol qui a un taux de travail de 1.5 bar a une profondeur de 3.60 m et vue
I"importance du poids de la structure, cela nous a conduit a opté pour un radier

générale qui peut assurer la stabilité de notre structure.

Enfin, le travail gque nous avons présenté est |e couronnement de cing années d’ etudes.|L
nous permet de faire une rétrospective de nous connaissances accumulées pendant notre cursus
universitaire. Nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d exploité ces

connaissances dans lavie pratique.
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Annexes

Annexe 1

Lerapport de sol

V1) CONCLUSION /

Le terrain réservé au projet de la promotion immobiliére E.P.B.T.P a Béjaia est
constitué de formations alluvionnaires représentées par des marnes limoneuses avec des
passages de sables et graviers. Elles sont recouvertes d’une couche de remblai d’épaisseur
variable pouvant attcindre 3métres en certains points.

Les essais pénétrométriques mettent en évidence certains horizons a faible résistance
en pointe jusqu’a la profondeur de 3.60m. L’épaisseur de ces derniers varie de 1 4 3m d’un
point a un autre du terrain.

Le sol en place est de compacité moyenne, moyennement a assez fortement
compressible et non gonflant.

Nous suggérons, I’emploi de fondations de type semelles filantes.

La sous face de la fondation serait a 3,60m de profondeur afin de dépasser la couche
de remblai et d’éviter les horizonS de faible résistance.

La sous face de la fondation serait a 3,60m de profondeur afin de dépasser la couche
de remblai et d”éviter les horizons de faible résistance.

Le taux de travail 4 adopter pour le calcul des fondations serait de 1,50 bar. Les
tassements en résultant sont admissibles. Ils sont de Iordre de 2,91cm.

Ne pas laisser les fonds de fouilles ouverts assez longtemps sous I’effet des
intempéries.

Eviter toute stagnation d’eau au voisinage immédiat des fondations.

Ingénieur chargé de I’étude

M.A BAHLOUL
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Disposition des poutrelles
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Dalles rectangulaires uniformément chargées articul ées sur leur contour
=L [ELU v=0 ELS v=0.2 o= [ELU v=0 ELS v=0.2
L L
g My uy, Py Uy g My uy, My uy,

040 |01101 | 02500 | 00121 | 02854 |O7L |0.0671 104471 10.0731 | 05940

072 | 00658 |04624 |00719 |0.6063
041 |0.1088 | 02500 |0.1110 | 0.2924

073 |00646 |04780 | 00708 |0.6188
042 101075 |0.2500 |0.1008 | 0.3000

074 |00633 |04938 |0069 |06315
043 01062 |0.2500 |01087 [03077 |oft | 0008 | 03 |2 | 085
044 101049 | 02500 |0.1075 | 03155 |9 : : : :
045 101036 |02500 |0.1063 103234 076 100608 |05274 | 00672 |0.6580
046 |01022 | 02500 |0.1051 | 03310 | 077 |0.0596 05440 §0.0661 | 06710

078 | 00584 |05608 | 00650 |0.6841
047 |0.1008 | 02500 |0.1038 |0.3402

079 100573 |05786 | 00639 |0.6978
048 |00994 [02500 |01026 [0.3491 |0 ol el Besodl Pgindd
049 | 00980 | 02500 |0.1013 | 03580 | 980 |0 5959 0. 111
050 100966 |02500 |0.1000 |03671 |081 |00550 |06135 | 00617 |0.7246
051 | 00951 |02500 |0.0987 |03758 | 082 |0.0539 06313 |0.0607 §0.7381

083 |00528 106494 | 00956 |0.7518
052 100937 |02500 | 00974 | 03853

084 |00517 |06678 | 00586 |0.7655
053 00922 02500 |0096L [03049 |91 | HISLT | DOSTE | D050 | 5760
054 100908 |02500 |0.0948 |0.4050 |9 : : : :
055 |0.0894 | 02500 |0.0936 | 04150 | 0.86 |0.0496 |0.7052 | 0.0566 |0.7932
056 | 00880 | 02500 | 0.0923 | 04254 | 087 |0.0486 |0.7244 10.0556 | 0.8074

088 |00476 |07438 | 00546 |0.8216
057 | 00865 | 02582 | 0.0910 |0.4357

089 |00466 |07635 | 00537 |0.8358
058 | 00851 |02703 [0.0897 |04456 | 283 | D00 | DI [ 0005 | BO
059 100836 | 02822 | 00884 | 04565 |9 : : 05 -85
060 100822 |02048 |00870 | 04672 1091 100447 |08036 |0.0518 |0.8646
061 | 00808 |03075 | 0.0857 | 04781 | 092 |0.0437 108251 10.0509 |0.8799

093 |00428 108450 |0.0500 |0.8939
062 100794 | 03205 | 00844 |0.4892

094 |00419 |08661 | 00491 |0.9087
063 |00779 |03338 |0083L 05004 |od | 0ooms | 098l [ 2OM | Do
064 100765 |03472 | 00819 | 05117 | © : : : :
065 |00751 | 03613 | 0.0805 | 05235 | 096 |00401 |0.9092 | 00474 |0.9385
066 |00737 |03753 | 0.0792 | 05351 | 097 | 00392 109322 104065 | 0.9543

008 |00384 |09545 | 00457 | 0.9694
067 |00723 | 03895 | 0.0780 | 0.5469

099 |00376 109771 | 00449 |0.9847
068 |00710 |04034 [00767 |0558s | P93 | DB | DOTE [ 00a8 | DO
069 |00697 |04181 | 00755 |05704 | L : : : :
070 100684 | 04320 | 00743 | 05817
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Annexes

Sectionsrédlesd’ armatures:

Annexe 4

section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en mm

10

12

14

16

20

25

32

0.2

0.28

0.5

0.79

1.13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

1.04

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.59

0.85

1.51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

0.79

1.13

2.01

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.63

32.17

50.27

0.98

1.41

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.18

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

1.57

2.26

4.02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

OO N0 |BIWIN|[F S

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

=
o

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31

15.39

20.11

31.42

49.09

80.42

125.66

=
[EEN

2.16

3.11

5.53

8.64

12.44

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

=
N

2.36

3.39

6.03

9.42

13.57

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.8

=
w

2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

H
>

2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

=
o1

2.95

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

=
(0))

3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

=
\]

3.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213.63

=
(00)

3.53

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

96.55

88.36

144.76

226.20

=
(e}

3.73

5.37

9.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

N
o

3.93

5.65

10.05

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33

Projet fin d’ étude master 11 2016/2017




Annexes

Annexeb

Tableau de PIGEAUD

M1 et M, pour une charge concentrique P=1 s exer cant sur une surface réduite (ux v)
au centre d’une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

(Lxx Ly) Avec:Lx<Ly

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
o 0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
% 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
-S 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
% 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
-S 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
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
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