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Résumé:
Le but de cette étude est la conception d'un batiment en béton armé a usage multiple
comporte 02 sous-sols, un rez de chaussée et 07 étages+duplex, il est implanté dans la

wilaya de SIDI BEL ABBES, classée en zone | selon le reglement parasismique Algérien (RPA
99 version 2003).

* La stabilité de cet ouvrage est assurée par des portiques et des voiles.

e |'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (Robot 2018).

* Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99
version 2003).

* Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) et voiles a été fait
manuellement.

* Lafondation du batiment est composée d'un radier général.

Abstract:

The aim of this study is the design of a reinforced concrete building for multiple use
comprising 02 basements, a ground floor and 7 floors + duplex, it is located in the wilaya of
SIDI BEL ABBES, classified in zone | , according to the Algerian seismic regulation (RPA 99
version 2003).
* The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the shells.
* The study and the analysis of this project had been established by the software
(Robot 2018).
* The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are
in conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99,
RPA99 version 2003).
* The Reinforcement of structural elements columns, beams and shell element was
done manually.

* The foundation system is consisted by rib raft foundation.
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Symboles et Notations

A : Coefficient d’accélération de zone.

A, : Aire d’une section d’acier.

A, : Section d’armatures transversales.

: Aire d’une section de béton.

: Diametre des armatures transversales, mode propre.
: Angle de frottement.

: Cohésion.

: Charge d’exploitation.
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: Force résultante.

Y, : Coefficient de sécurité dans I'acier.

Yy : Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I'acier.

O : Contrainte de compression du béton.

0, : Contrainte de traction admissible de I'acier.
Op. : Contrainte de compression admissible du béton.
T, : Contrainte ultime de cisaillement.

T : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

O, : Contrainte du sol.

O, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

€ : Déformation relative.

V, : Effort tranchant a la base.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service.

N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Nger : Effort normal pondéré aux états limites de service.
T, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période

S; : Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f : Fleche.

f.dam : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢ : Longueur de flambement.




W : Poids total de la structure.

d : Hauteur utile.

F. : Limite d’élasticité de I'acier.

M, : Moment a I'état limite ultime.

M., : Moment a I’état limite de service.

M, : Moment en travée.

M, : Moment en appui.

M, : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
I : Moment d’inertie.

f; : Fleche due aux charges instantanées.

f, : Fleche due aux charges de longue durée.

If; : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

If, : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

E,; : Module d’élasticité instantané.

Eyj : Module d’élasticite différe.

E  : Module d’élasticité de I'acier.

f g : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
f.»g : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
f; : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

Y, Y1 : Position de I'axe neutre.

I, : Moment d’inertie de la section totale homogene.
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Introduction générale

Le souci majeur d’un ingénieur en génie civil est de concevoir et réaliser un ouvrage qui
est capable de résister a toutes les actions qui le sollicitent. Pour atteindre cet objectif, les
experts de la construction ont mis en évidence des régles et des normes pour réglementer
I'acte de batir et préserver la vie des usagers.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:

v’ Lasécurité : assurer la stabilité de I'ouvrage.
L’économie : sert a diminuer les co(ts du projet.
Le confort.

ANERNERN

L'esthétique.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un immeuble en béton armé a
usage multiple contreventé par des voiles, implanté dans une zone a faible sismicité,
comprenant : 02 sous-sols, un réez de chaussée et 07 étages+duplex.

Nous allons répartir le travail en sept chapitres a savoir :

e Le premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

e Le troisieme chapitre traite le calcul des planchers.

e Le 4eme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotere, balcon,
les escaliers et I'ascenseur).

e Le 5éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L'étude du batiment sera faite par I'analyse du modele de la structure
en 3D a l'aide du logiciel Robot 2018.

e Le 6eme chapitre présente le calcul des ferraillages des éléments structuraux.

e |e 7éme et dernier chapitre aborde I'étude de I'infrastructure.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations
en vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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Chapitre | : Généralités

I.1 Introduction :

Le domaine du génie civil a essentiellement pour réle d’étudier des projets, afin de trouver
un juste équilibre entre les facteurs de sécurité des ouvrages et du codt tout en respectant
les reglementations en vigueur et en maintenant les criteres de fonctionnalités et
d’esthétique définis initialement par I'architecte.

1.2 But :

v Etudier les paramétres du projet.

Déterminer par le calcul les sections de béton et d’acier.

Etudier la faisabilité du projet.

Elaborer les plans.

Prendre en charge les démarches administratives (approbation des plans).
Coordonner les différentes phases d’exécution du projet.

AN NI VR N

Veiller au respect des plans approuvés, des délais et du budget alloué au projet.

1.3 Présentation de l'ouvrage :

Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment comprenant : 02 sous-sols, un
ré de chaussée et 09 étages qui a été réalisé a SIDI BEL ABBES dans le quartier Pont Perry,
classé en zone (l) a faible sismicité conformément a I'article 3.1, chapitre Ill du réglement
parasismique algérienne (RPA version 2003) portant sur la classification des zones sismiques.

Cet édifice destiné a un usage de commerce et d’habitation, est prévu en béton armé et
est constitué d’une structure auto stable (poteaux-poutres) contreventée par des voiles.

1.4 Caractéristiques géomeétriques :

Le batiment étudié est de forme rectangulaire en plan, implanté sur un terrain en pente.

Longueur du batiment : 20,95 m
Largeur du batiment : 16,20 m
Hauteur totale du batiment : 32,30 m
Hauteur des sous-sols : 3,23 m
Hauteur du RDC et d’étage : 3,23 m
Hauteur de I'acrotere : 0,60 m
Cage d’escalier : (4,95x4,30) m?
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1.5 Caractéristiques géotechniques du sol :

v" L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99 version2003.
Le site est considéré comme un site meuble (S3).

Contrainte admissible du sol = 2 bars.

L'ancrage minimal des fondations : D = 1.80 m.

Coefficient de raideur K = 40 MPa/m

Le poids spécifique du terrain 1.80 t/m3.

L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°.

AN NI N N Y RN

La cohésion ¢ = 0 (sol pulvérulent).

1.6 Les éléments structuraux :

1- les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux, verticaux souvent en béton armé, destinés a
reprendre les charges et surcharges verticales provenant issues des différents niveaux afin
de les transmettre au sol par le biais des fondations.

De plus I'association des poteaux aux poutres forme des portiques destinés a reprendre
les sollicitations horizontales telles que le séisme ou le vent.

Les poteaux doivent reprendre des efforts de compression, de flexion et résister au
flambement. Leur section doit présenter une bonne rigidité a la compression dans toutes les
directions et surtout suivant leurs axes principaux.

Figure I.1 : Poteau.
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2- les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux, horizontaux souvent en béton armé, destinés a
reprendre les charges et surcharges verticales appliquées aux planchers et a les transmettre
aux éléments verticaux tels que les poteaux ou les voiles.

Figure 1.2 : Portique.

3-Le plancher:

C’est un élément horizontal, plane séparant deux niveaux successifs, offrant une surface
d’utilisation de I'ouvrage et reprenant les charges d’exploitation. Il peut prendre appuis, sur
des murs porteurs ou sur des poutres.

Les principaux types de planchers sont :
e Les planchers a corps creux et poutrelles.
e Les planchers a dalle pleine en béton armé.
e Les planchers préfabriqués avec prédalles.

B R T

Figure 1.3 : Plancher a corps creux.

Promotion 2019/2020 Page 4



Chapitre | : Généralités

4-Les voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux, verticaux en béton armé, chargés de reprendre
les charges provenant des planchers et participent au contreventement de la structure, et
doivent assurer au méme titre qu’une cloison, I'isolation acoustique, thermique ainsi que la
protection contre I'incendie.

Figure 1.4 : Voile en béton armée.

5-Les balcons :

Le balcon est une plateforme en porte a faux, réalisé généralement en béton armé (dalle
pleine) qui se dégage d’'un mur, formant une piece a I'extérieur du batiment ou a l'intérieur
dans le cas de salles de spectacle.

Q"‘H\_ Mur exteriaur
M%
Poutre ou chainags
Datis pisine Dalle corps creux
alle pleine
Balcon Interisur :
t
tﬁ%
o

Figure 1.5 : Balcon.
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6- Les escaliers :

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant le déplacement vertical d’un étage de la
structure a un autre.

¢ Hauteur de marche |—I

Giron Epaisseur
dalle

Hauteur EcimEpae

de
l'escalier

' Pas de foulée Hauteur

S0US
plafond

Reculement

_Longueur totale

Figure 1.6 : Escalier.

7-La magonnerie :

La macgonnerie est I'ensemble des murs et cloisons réalisés en parpaing, brique, béton
banché ou pierre naturelle. Solide et durable, la maconnerie permet notamment une
isolation thermique et phonique.

8-Le revétement:

Le revétement de sol est la couche de finition recouvrant la dalle et le plancher d'étage et
donnant l'aspect esthétique a I'ouvrage. Il est fait généralement en carrelage, dalle de sol,
marbre ou granit. Son épaisseur est de I'ordre de 2cm.

Revetement du sol

Figure 1.7 : Revétement du sol.
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9-les fondations :

Partie de la structure transférant les efforts au sol. Les fondations peuvent étre
superficielles, semi- profondes ou profondes suivant le niveau du terrain sur lequel elles
s'appuient. Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des
charges et donc l'assise du batiment. Elles sont coulées en béton. La conception des
fondations doit leur permettre de porter la construction en évitant tout risque de
déplacement vertical ou latéral.

Terrain extérieur
L s = T R T Sl

Sl

x

J"r
brd o T T e 4
- 5 S ayisde ! ke

0,05

Béton de propreté

Figure 1.8 : Semelle isolée.

1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I.7.1 Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I'eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement le dosage en ciment varie entre
300-400Kg /m? de béton mis en ceuvre. Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C)
contenue dans le béton est I'une des valeurs caractéristiques les plus importante du béton
frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente le béton frais devient plus
maniable, par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que
le rapport E/C est faible.

On utilise le béton courant dosé a 350 kg/m3 avec un ciment de type (CPJ 325) (ciment
portland composé de 32.5 bars).

La formulation du béton en chantier pour 1m3, avec un rapport E/C = 0,5, est de :
e Gravier 800 1/m3, (D <25 mm).
e Ciment 350 kg/m?.
e L’eau160-180I1/m3.
e Sable400 I/m3.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2500 Kg /m3.
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1.7.1.1 Résistances mécaniques du béton :

+* Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours ;
notée f.,g. Cette valeur est mesurée a I'aide d’un essai de compression axiale sur
des éprouvettes cylindriques de 16 cm du diametre et de 32 cm de hauteur.

e Pourj<28jours:

- Si fc28 <40 MPa=> fcj = (m) fc28

- Sifee > 40 MPa=>f, = (m) f.,s (CBAArt: A.2.1.1.1)

e Pour28 <j<60jours = fy = fcg
e Pourj=60jours = f; = 1,1f,

Pour I'étude on opte pour : fg = 25 MPa

c28 < 40 MPa

f c2n > 40 MPa

28 6160 I [jours]

Figure 1.9 : Evaluation de la résistance f ; en fonction de I'age de béton.

+* Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi;est donnée par :

fi; = 0,6 + 0,06f.,5 - Pour f; < 60 MPa (CBA. Art: A.2.1.1.2)

f.s = 0,6 + 0,06 X (25) = 2,1 MPa

Promotion 2019/2020 Page 8



Chapitre | : Généralités

+* Contrainte limite du béton :

- Etat limite ultime (ELU) :

o, (MPa)
S

085/ .

Rectangle

Parabole |

' . > Epe Yoo
2%a 3,5%0

Figure 1.10 : Diagramme des contraintes-déformations du béton.

La contrainte limite ultime de compression du béton : 0:3(5—;28 (CBA ArtA.4.3.4)
b.

0 : Coefficient qui dépend de durée « t » d’application des charges.

1 sit > 24h (cas des batiments)
=409 silh <t < 24h
0.85 sit< 24h

Yp: Coefficient de majoration du béton. (y, = 1,50 cas courant, y, = 1,15 cas
accidentelles).

ope = (0,85 x 25)/ (1 x 1,50) = 14,2 MPa (Situations durables).
ope = (0,85 x25)/ (1 x 1,15) = 18,5 MPa (Situations accidentelles).

- Etat limite de service ELS :

Dans le cas de I'ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité. La contrainte limite de
service en compression du béton est limitée par :

Opc < Op. (CBA93art. A.4.5.2)
Avec : o = 0.6f.g
Soit : oy = 15 MPa
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0y (MPa)

2

o

p Eoc(%e)

Figure I.11 : Diagramme du béton a L’ELS.

+* Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement du béton est limitée par :
T STy

— Tu

" bd

Avec:

Tu

b : Largeur de la section.
d : Hauteur utile.

T, : Effort tranchant.

+ Contrainte limite admissible de cisaillement :

- T, = min [%;fci ; 5] = 3,33 MPa (Fissuration peu préjudiciable).
— . 0,15xfcj _ . . T \ T
- T, = min [y—b ; 4] = 2,5 MPa (Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable).

+* Contrainte limite du béton :

Sous I'action des contraintes normales :

» Le module de déformation longitudinale instantané du béton est donné par :

E; = 11000 x (fcj)'/3 T < 24h (CBA. Art: A.2.1.2.1)
» Le module de déformation longitudinale différé du béton est donné par :
Ey; = 3700 X (fcj)'/3 T >24h (CBA. Art: A.2.1.2.2)
Pour notre béton :
Ejj = 32164,20 MPa
E,; =10818,87 MPa
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+¢ La déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné par :

_ E
G_[z X (1+v)

Avec :
E : Module de Young.

V : Coefficient de poisson.

+ Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
V = 0 = Pour le calcul des sollicitations a I'ELU.

vV = 0.2 = Pour le calcul des sollicitations a I'ELS.

- Etat limite ultime ELU :

L’état limite ultime ELU correspondant a :
e La perte de I'équilibre statique de la construction (basculement).
e La perte de la résistance de I'un des matériaux (rupture).
e La perte de la stabilité de forme (flambement).

1.7.2 Acier :

L'acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression. Le réle des
aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.

+* Les armatures utilisées :

e Pour les armatures longitudinales, on utilise des aciers a haute adhérence (H.A) de
nuance FeE400.

e Pour les armatures transversales, on utilise des aciers ronds lisses (R.L) de nuance
FeE235.

e Pour les dalles de compression, on utilise des treillis soudés (T.S).
Remarque : FeE400 - f, = 400 MPa la résistance limite élastique.
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+* Contrainte limite de I'acier :

- Etat limite ultime (ELU) :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte déformation de la figure (1.12).

a (MPa)
‘ 51
L& P LR T :
i
-10 E, !
T T L "
1 ! =E
! i 10 (%)
i i
L B e e =3,
Figure .12 : Diagramme contraintes déformations de Il'acier.
ou:
0-S
€ = —
S ES
Avec:
Es =200 000 Mpa
fe
oy = —
T s

Ys : Coefficient de sécurité.
o y, =1 Cas de situations accidentelles.
e v, = 1,15 Cas de situations durables ou transitoires.

- Etat limite de service (ELS) :

On ne limite pas la contrainte de I'acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
e Fissuration peu préjudiciable : pas de limitation.
e Fissuration préjudiciable :

2
Ost < Ogy = min (gfe ; {110 /nftjD

e Fissuration trés préjudiciable :

1
Ogt < Og¢ = Min (Efe; {90 /nftjD

Avec:
1 : Coefficient de fissuration.

{n =1 pour(R.L)
n=16 pour (H.A)
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1.8 Les actions et sollicitations :

1.8.1 Actions : (CBA Art 3.1.1)

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, elles proviennent donc :
v Des charges permanentes.
v Des charges variables.
v Des charges accidentelles.

On distingue :

e Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont l'intensité est constante pendant toute la durée de vie de
I'ouvrage, elles comportent le poids propre de la structure, le poids des équipements
fixes, les forces de poussée des terres et des liquides ou les déformations imposées a la
structure.

e Actions variables (Q) :

Ce sont des actions dont l'intensité est plus au moins constante, mais qui sont
appliquées pendant un temps court par rapport aux actions permanentes, on distingue
les actions d’exploitations, les actions climatiques et les actions dues a la température.

e Actions accidentelles (FA) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,
chocs....etc.).

1.8.2 Les sollicitations : (CBA Art 3.2.1)

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en chaque point et sur chaque section de
la structure, par les actions qui s’exercent sur elle, les sollicitations sont exprimées sous
forme de forces, d’efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de
torsion).

+* Les combinaisons d’action :
AI'ELU :
a- situation durable ou transitoire (Combinaisons fondamentales) :(CBA

Art A.3.3.2.1)
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Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :

1;35 Gmax + Gmin + YQlQl + 21'3qj0iQi

Gmax: L'ensemble des actions permanentes dont I'effet est défavorable.

Gpin: L'ensemble des actions permanentes dont |'effet est favorable.

Q: Action variable dite de base.

Q;: Actions variables dites d'accompagnement (aveci > 1).

W, W, et ¥, : Sont fixés par les textes en vigueur et sont données par (CBA Art 3.1.3.1).
Yq1 = 1,5 — dans le cas génerale.

b-Situations accidentelles (Combinaison accidentelle) :(CBA Art. A.3.3.2.2)

Gmax + Gmin + l:"A + lpllQl + quziQi

Avec:

F4 : Valeur normale de I'action accidentelle.

W,1Q; : Valeur fréquente d’une action variable.

W,;Q; : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

Pour ce qui est de I'action sismique les RPA considerent les combinaisons d’action
suivante :

G+Qt E
G+ Q + 1.2 E pour les structures auto — stables
088Gt E

A I’ELS (Combinaison rare) :

Gmax + Gmin + Ql + ElpoiQi

1.9 Les réglements utilisés :

v" B.A.E.L 91 Modifié 99.
R.P.A 99.

R.P.A 99 Version 2003.
C.B.A93.

D.T.R.

SRNIENIRN

+* Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons énuméré les principales regles et normes en vigueur qui
seront appliqués lors des calculs, objet des chapitres suivants.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments structuraux

1.1 Introduction :

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin que ces derniers puissent reprendre les différentes actions et
sollicitations aux quelles ils sont soumis.

Cette opération se fait conformément aux regles dictées par les reglements en vigueur
(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,...).

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers en B.A sont des surfaces généralement horizontales distingue les limites des
niveaux, et est capable de supporter des charges d’exploitation, les charges permanentes
(cloisons, chapes, revétement...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux
(poteaux, voiles...).

Pour notre structure on distingue deux types de planchers :
e Planchers a dalle pleine.
e Planchers a corps creux.

11.2.1 Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’'une dalle de
compression.

Il est fréguemment utilisé dans les ouvrages a usage d’habitation et ceci pour les raisons
suivantes :
v Bonne isolation thermique et phonique et facilité de réalisation.
v Portées de faible importance.
v’ Poids réduit qui atténue la résultante de la force sismique s’appliquant a I'ouvrage.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fleche :

L
h, > ﬁ CBA93 (Art B 6.8.4.2.4).

)

h;: Hauteur totale du plancher.

Lmax: Est la plus grande portée entre nus d’appuis.
Et:h, =h+h,

h: L’épaisseur du corps creux.

h,: L’épaisseur de la dalle de compression.

Avec: {

Avec: {

Dans notrecasona: h; = % = 16,88 cm
On prendra : hy = 20cm
h=16cm

Soit un plancher d’épaisseur (16 + 4) cm tel que : {ho — 4 cm
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Dalle de compression
Poutrelle

Corps creux [EEEEREEREREREREE L IEERERREREREREREERRAREREREERERERARREERARRRRE|

Figure Il.1 : Plancher a corps creux.

e Les poutrelles :

Elles se calculent comme une section en T a la flexion simple.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
- La plus petite portée.
- Critére de continuité.
La largeur de la dalle de compression a Prendre est définie par :

b—b,

(k] .
< min (; 1—y0) CBA93 (article A.4.1.3)

Avec:
{ Lx : représente la distance entre poutrelles (Lx = 60 cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly = 380 cm ) .

0,4hy < by <0,8h; > 0,4x20< by <08%x20 - 8< by <16
Soit :by = 12cm

b; < min (44/2; 380/10)
b; < min (24; 38)
b; = 24 cm
b = 2b; + b0
b = (2x%x24) +12=60cm
- b -

ht

v

- -t

b1 bo b1

Figure 11.2 : Coupe transversale d’une poutrelle.
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1.2.2 Les dalles pleines :

La dalle pleine est un plancher en béton armé de 15 a 20-cm d’épaisseur, coulé sur un

coffrage plat. On utilise ce type de dalle au niveau :
v" Du plancher haut du sous-sol.
v" De la cage d’escalier.
v Des balcons.
v De la dalle machine de I’ascenseur.

On utilise ce type de dalle en raison de :
v’ Difficulté de mise en ceuvre d’un plancher a corps creux.
v' Charge d’exploitation importante.
v" Charge dynamique et poinconnement importants (ascenseur).

Leur pré dimensionnement se fait en selon les critéres réglementaires suivants :

> Critére de résistance a la flexion :

e Cas d’une dalle portant dans un seul sens L :

L L L
a==<04=>=<e<=
Ly 35 30

e Casd'une dalle portant dans deux sens Ly ; Ly :

L L L
a==>204==<e<=
Ly 50 40

Avec :
Ly: Est la petite portée de dalle la plus sollicitée.
Ly: Est la grande portée de la dalle la plus sollicitee.

Ly

Lx

Figure I1.3 : Schéma d’un panneau de dalle pleine.

Dans notre cas :

4,30 . .
a=_-= 0,74 > 0,4 = La dalle travail suivant les deux sens.

430 430
Donc:ESeSE%8,6cmSeS10,75cm
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» Critére de coupe-feu :

e e =7 cm Pourune heure de coupe-feu (BAEL91).
e e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).

» Critére de l'isolation phonique :

Pour obtenir une bonne isolation acoustique, les regles techniques « CBA93 » en vigueur
en ALGERIE, donne I'épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale :

e h > 15 cm Lisolation contre le bruit d’impacte : 2500h > 400 kg/m?.
e h > 14 cm Contre le bruit aérien : 2500h > 350 kg/m?2.

+* Conclusion :

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend |'épaisseur de la dalle pleine : € = 16 cm.

I1.3 Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges permettra de dimensionner chaque élément porteur
de la structure, on détermine ainsi les charges s’appliquant a chaque plancher du dernier
étage jusqu’aux fondations.

Il existe en général, deux types de charges applicables aux éléments de la structure qui
sont :

* Les charges permanentes(G).

* Les charges d’exploitation ou surcharges(Q).

11.3.1 Les charges permanentes :

a) Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Figure 11.4 : Terrasse inaccessible (plancher terrasse).
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Tableau Il.1 : Charge permanente (G) terrasse inaccessible.

N° Désignation (m) Masse V7I:1quue KN Poids KN /m?
1 Gravillon de protection roulé 0,04 20,00 0,80
2 Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12
3 Forme de pente en béton léger 0,12 22,00 2,64
4 Isolation thermique en liége. 0,04 4,00 0,16
5 Plancher a corps creux. 0,16+0,04 | = - 2,80
6 Enduit en platre. 0,015 10,00 0,15
Source : D.T.R (BC2.2)(E4-2) Giotal 6,67
b) Plancher étage Courant:
| |
(I '
| - N
| |
|
|
| |
| |
Figure 1.5 : Plancher étage courant.
Tableau 1.2 : Charge permanente (G) étage courant
N° Désignation Ep (m) Masse v;l:\r:uque KN Poids KN /m?
1 Carrelage 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de pose 0,02 22,00 0,44
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
4 Plancher a corps creux. 0,16+0,04 | = - 2,80
5 Enduit en platre. 0,015 10,00 0,15
6 Cloison | | e 1,00
Source : D.T.R (BC2.2)(E4-2) Gtotal 5,15
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c) Planchers en dalle pleine (sous-sol) :

AT FUCT LAV )

TV P &G P G

. ST b’ J MNP SN SRS

s - A
S T P«

¥

Figure 11.6 : Schéma de la dalle pleine du sous-sol.

Tableau II.3 : Charge permanente (G) plancher Sous-sol.

N° Matériaux Ep (m) Masse vo/l:lquue KN Poids (KN /m?)

1 Carrelage 0,02 20,00 0,40

2 Mortier de pose 0,02 22,00 0,44

3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36

4 Dalle pleine 0,16 25 4,00

5 Enduit en platre. 0,015 10,00 0,15

6 Cloison | | 1,00
Source : D.T.R (BC2.2),(E4-1) Gtotal 6,35

11.3.2 Charge d’exploitation :

Tableau I1.4 : Charges d'exploitation (Q).
Niveau Réservation Q (KN /m?)
sous sol Stockage 4,00
RDC Commerce 2,50
1°7 - 9°™e 4tage Habitation 1,50
Terrasse inaccessible 1,00

1.4 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres de la structure étudiée sont des éléments en béton armé de section

rectangulaire, qui sont destinées a transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements

verticaux provenant des planchers.

Le pré dimensionnement des poutres se fera conformément aux formules empiriques
données par [BAEL91] et vérifiées par la suite selon le [RPA99.v.2003].
D’apreés les régles de [BAEL91] on a:
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M h Lmax
{ 15 — 7 10 - Critére de la fleche
0,3h<b<0,7h

Avec :
{Lmax : Distance entre nus des poteaux et on choisit la plus grande portée.

h : Hauteur de la poutre.

Il est recommandé que la hauteur doive vérifier les rapports suivants exigés par le RPA99

Art7.5.1:
> b > 20cm
» h > 30cm
> h/b <4

¥ sl

- L. - b
Figure II.7 : Les dimensions d’une poutre.
11.4.1 Poutre Principale :
e La hauteur de la poutre :
Dans notre cas : L =575-60= L =515cm

g _ e S15_ SIS 22,

15 = 7 10 15 7 7 10 oo T !

On prendra: h = 40 cm h=40cm i

i

e Lalargeur de la poutre:

03h<b<07h=03%x40<b<07x40=12<b <28
On prendra: b = 30 cm

e Vérification des conditions imposées par RPA99 (version 2003) :

b=30>20cm......C.V
h=40>30cm...... C.V

=133<4.......C.V

ol =
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1.4.2 Poutre secondaire :
e La hauteur de la poutre :

Dans notre cas : Lyyax = 430 — 50 = L.« = 380 cm

b=30cm
Lmax Lmax 380 380 - -+
<h< — — <h<— <h<
15 <h< 10 :15_h_10=>25,33_h_38
Onprendra:h =40 cm h=40cm

e

e Lalargeur de la poutre:

03h<b<07h=03%x40<b<0,7x40=12<b <28
Onprendra:b =30 cm

e Vérification des conditions imposées par RPA99 (version 2003) :

1.5 Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires ou circulaires, destinés a transmettre
les charges aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue en compression simple, on prend en
considération le cas le plus défavorable, c’est-a-dire le poteau le plus sollicité, il s’agit en
général de celui ayant la plus grande surface afférente (poteau central). On fera un calcul
basé sur la descente des charges prenant en compte la loi de dégression des charges
d'exploitations.

Le pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :
* Critere de résistance.
* Condition du RPA99.

e Critere de stabilité de forme.

Les étapes a suivre pour le pré dimensionnement sont :

v’ Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

v Evaluation de |'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

v La section des poteaux est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis de
la compression simple du poteau.

v La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
reglement RPA99 version 2003.

v’ Vérification des sections a I'ELS selon le CBA93.
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11.5.1 Critére de résistance :

D’apreés I'article B.8.4.1 du CBA93 |'effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre
au plus égale a la valeur suivante :

N, = a B X fc2g +As X fe
0,9 Xy Ys

Et d’aprés les régles BAEL 91, elles préconisent de prendre la section réduite Br.
Avec:
N, : Effort normal apporté par les différents niveaux :
B, : Section réduite du béton d’ou B, = (a — 0,02) (b — 0,02)] (m?).
Yp : Coefficient de sécurité du béton y, = 1,5.
Ys: Coefficient de sécurité de I'acier yg = 1,15.
fe: Nuance de I'acier f, = 400MPa.
Ag: Section d’armature longitudinale.
a : Coefficient dépend de I'élancement.

feog : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc,g = 25MPa).

11.5.2 Résistance au flambement :

0,85
=—> __ PourA<50
* 1+0,2(7\|35)2 our
a=0,6(50|2)2 Pour50 <A< 70
0,85 0,85
= -
*T1r0202 7 %7
B.Ny
~ Obe fe
2+ 0,85(AlB,). £
Avec :

Opc - Résistance de calcul de béton d’ou o = 0,85.fcﬁ = 14,17 Mpa.
Yb

-Suivant les regles BAEL91 : il est préférable de prendre A < 35
B=1+02Q|35)?%?=>p=1,2

-D’aprés le [BAEL91r 99 /art B.8.4,1] :
1,2.N,
B, >

r = 14,17 400

oo + 0'85(1|100)'E

L¢ I B=aXxb
Tﬁl: Eavec:{l_b_h?'
12

Lf = 0,7h, = le poteau est encastrée a ses extrémités.

= 0,064N,
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Avec:

A : L’élancement de poteau considéré.

I : Moment d'inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement.

B : Aire totale de la section du béton.

L¢ : La longueur de flambement.

i : Rayon de giration de la section.

» Vérification des conditions du R.P.A 99(version 2003) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :
e Min (a,b) = 25 cm Pour zone l et ||
* Min (a,b) = 30 cm Pour zone Il
* Min (a,b)> 22

4 b

11.5.3 Loi de dégression (DTR B.C-2.2) :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Qi, Qz...Qn
les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,2....n) numérotés a partir
du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

- Sous la terrasse : Qg.

- Sous le premier étagea partir du sommet (i=1) : Qo+Qs.
- Sous le deuxieme étage (i=2) : Qo+0.95 (Q1+Qy).

- Sous le troisieme étage (i=3) : Qo+0.90 (Q:1+Qx+Q3).

- Sous le quatrieme étage (i=4) : Qo+0.90 (Q1+Q,+Q3+Qa)

- Pourn étage (n =5) : Qo+32% (Q1+Qa+...+Qp).

M1 Qo

N2 L Qo+Q1

Nz Il || Qo+ 0,95 (Q1+Qz)

N4 | | Qo+ 0,9({Qa+02+03)

Ns Qo+ 0,85 (Q1+Q2+03+04)

xf Qo+ 0,8 (Q1+Q2+Q2+Qs+Qs)

Ne e eeee e e et r s e e e e e e ennen
M=

Nio Etage n : Qo+ (3+n/2n){Q1+Q2........ +(n)

I

Figure 11.8 : Schéma de dégression des surcharges.
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Tableau II.5 : Loi de dégression.
Etages Nombre
dalle (N)
géme N1 |Qo=1,00KN/m?
geme N2  |Qo+Qi=2,50KN/m?
78me N3 Qo + 0,95 ( Q1+ Q2 ) = 3,85 KN/m?
geme N4 |[Qo+0,90( Qi+ Q2+Q3)=5,05KN/m?
5éme N5 |[Qo+0,85(Qi+Q2+Qs+Qa)=6,01 KN/m?
4éme N6 |[Qo+0,75(Qi+Q2+Q3+ Qs+ Qs)=7,00KN/m?
3éme N7 |[Qo+0,71(Qi+Q2+Qs+Qs+Qs+Qs)=7,75KN/m?
28me N8 Qo+ 0,69 ( Q1+ Q2+Qz+ Q4+ Qs+ Qs+ Qz)= 8,50 KN/m?
1e N9 Qo+0,67 (Q1+Q+Qs+ Q4+ Qs+ Qs+Q7+Qg)=9,25 KN/m?
RDC N10 |Qo+0,65( Qi+ Qy+Qs+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg+ Qg)=10,00 KN/m?
S/soll N11 |Qo+0,64(Qi+Q2+Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg+ Qo+ Qio)=11,40 KN/m?
S/sol2 N12 |Qo+0,63(Qi+Q2+Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qs+ Qo+ Qio+ Q1) = 14,00 N/m?

1.5.4 Exemple de calcul :

» Pré dimensionnement du poteau le plus sollicité du RDC :

3.80m

0.50m

+“—>

3.80m

> -
-+ @ pa

5.15m 0.60m 5.15m

A
 J

Figure 11.9 : La surface afférente du poteau le plus sollicité.
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» Les longueurs afférentes :

_ 5,15 5,15 _ 515
3,8 3,8
L = 3,8 cm

aff ps = 2 2

» Calcul des surfaces afférentes :

5,15 5,15 3,8 38
aff = ( ) X (

- — 2
> + > > + 2) 19,57 cm

> Evaluation de Nu :

P, = Z les charges verticales agissantent sur le poteau

P, = Nplancher + Npp + Nps + Npot
N, =1,15P,

Nplancher = (1,35G + 1,5Q).Sarr = (1,35 X 53,02 + 1,5 x 10) X 19,57
= Npjancher = 1694,31 KN

Npp = 1,35(b X h X n) X Ly . X v = 1,35(03 X 0,4 X 10) X 5,15 x 25
= Np, = 208,57KN

Nps = 1,35(b x h x n) x Lagt ,p X Vb = 1,35(0,3 x 0,4 x 10) x 3,8 X 25
= N, = 153,90 KN

Npot = 1,35(b X h X n) x he Xy, = 1,35(0,6 X 0,5 x 10) X 3,23 X 25
= Npot = 327,03 KN

P, = 1694,1 + 208,57 + 153,90 + 327,03 = 2383,60 KN
N, = 1,15 x 2383,60 = 2741,14 KN
» Section réduite du poteau :

B, = 0,64 X 2741,14 = 1754,32 cm?
B, =(a—2)(b—2) > 1754,32 cm?

a=4/1754,32 + 2 = 43,88 cm

= Donc on prend une section de (40x45)cm? pour les poteaux de RDC
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> Vérification selon RPA 2003 :

(Min(a,b) = 25 cm (a=40cm>25cm...... C.vV
| he | =40 >323 C.V
4Mn(ab)22—0cm=>4a— cm 20
1 a [1 40

< — -< —
z=<p=1* 7535 cv

» Veérification de Longueur de flambement :
- Calcul de la section et de moment d’inertie :

S =axb =40 x 45 = 1800 cm?
axb®) (40 x 453
I= = ———) = 303750 cm*

12 12

- Rayon de giration i, :

303750
Imin = 800 2,99 cm

=0,7h, = 0,7 X 323 = 226,1 cm
Le _2261 40 <35 C.V
imin - 12'99 - ) TR .

= Doncil y pas un risque de flambement.

Note :

Pour les autres niveaux on suit les mémes démarches précédentes et les résultats sont

mentionnés dans le tableau suivant :

Pré dimensionnement des éléments structuraux

Tableau I1.6 : Récapitulation des calculs des poteaux.

Niveau G Q Npp Nps Npot Npl Py Nu(KN) | Br(cm?) A (A,B)

(KN/m2) | (KN/m2) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) | =1,15Pu | =0,64 N, | (cm) (cm?)
géme 6,67 1,00 20,85 15,39 | 32,70 | 205,57 | 274,51 | 315,69 202,04 |16,20 | (25 x 30)
géme 11,82 2,50 41,71 30,78 | 65,40 | 385,66 | 523,55 | 602,08 385,33 |21,62 | (25 x 30)
78me 16,97 3,85 62,57 46,17 | 98,10 | 561,35 | 768,19 | 883,42 565,39 |25,77 | (25 x 30)
6°me 22,12 5,05 83,43 61,56 |130,80| 732,64 |1008,43| 1159,69 | 742,20 |29,24 | (30 x 35)
géme 27,27 6,01 104,28 | 76,95 |163,50| 896,88 |1241,61| 1427,85 | 913,82 |32,29| (30x 35)
4éme 32,42 7,00 125,14 | 92,34 |196,20|1062,00|1475,68 | 1697,03 | 1086,10 | 34,95 | (30 x 35)
3éme 37,57 7,75 146,00 | 107,73 |228,90|1220,08|1702,71| 1958,12 | 1253,19 |37,40| (35x40)
28éme 42,72 8,50 166,86 | 123,12 |261,60|1378,15|1929,73 | 2219,19 | 1420,28 | 39,68 | (35 x 40)
1°" 47,87 9,25 187,71 | 138,51 |294,30|1536,23|2156,75| 2480,26 | 1587,37 | 41,84 | (35x40)
RDC 53,02 10,00 208,57 | 153,90 |327.03|1694,31|2383.60| 2741.14 | 1754.32 |43.88 | (40 x 45)
Sous Sol 1| 59,37 11,40 223,43 | 169,29 | 359,74 |1903,17|2655,63| 3053,97 | 1954,54 | 46,21 | (40 x 45)
Sous Sol 2| 65,72 14,00 250,29 | 184,68 | 392,44 |2147,25|2974,66| 3420,86 | 2189,35 | 48,88 | (40 x 45)

Page 27

Promotion 2019/2020




Chapitre I Pré dimensionnement des éléments structuraux

Tableau 1.7 : Vérification des conditions du flambement et de I'RPA.
. (A,B) . g A< condition 1 condition 2 condition 3
Niveau (cm?) lo(m) | le(m) | imin (M) | A =le/imin 35 A225 A>h./20 1/4 <A/B <4
9,8et7 (25x30) | 3,23 2,26 0,086 26,27 C.v Cv Cv Cv
6,5et4 (30x35) | 3,23 2,26 0,100 22,60 C.v Cv Cv Cv
3,2etl (35x40) | 3,23 2,26 0,115 19,65 C.v Cv Cv Cv
RDC (40 x 45) 3,23 2,26 0,129 17,51 C.vV C.vV C.Vv CVv
SousSollet2| (40x45) | 3,23 2,26 0,129 17,51 C.v Cv Cv Cv

11.6 Pré dimensionnement des voiles :

11.6.1 Voiles du contreventement :

Ce sont des éléments de contreventement verticaux minces et continus, généralement en

béton armé, ayant une dimension plus petite que les deux autres qui est I'épaisseur.
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Figure 11.10 : Voile en élévation.

L’épaisseur du voile doit satisfaire les trois (03) conditions du [RPA99/A.7.7.1] :

a) L=4a=a S%

b) amin = 15 cm
c) Condition de rigidité aux extrémités

Dans notre structure on trouve 2 types de voiles :
- Pourle 1¢ type:

h
a=>—=
20

i i i i
i

Figure 11.11 : Vue en plan du 1° type de voile.




Chapitre I

Pré dimensionnement des éléments structuraux

- Pourle 2®™etype :

az= Re
25
o] B
Figure 11.12 : Vue en plan du 2™ type de voile.
Avec:

L: Largeur du voile qui correspond a la portée maximale.
a: Epaisseur du voile.
he : Hauteur libre de I'étage.

he = hppax — hy
{hmax: Hauteur d’étage .
hg: Hauteur de la dalle.

Pour notre structure:
{hmax: 323 cm

hy: 20 cm =>h, =303 cm

11.6.2 Voiles périphériques du sous-sol :

L’épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de I’'RPA99 v.2003 :

a) amin = 15cm [RPA99/10.1.2]
b) a> :—5 [RPA99/7.7.1]

{hmax: 323 cm —h, = 303 cm

hg:20 cm

Les résultats de calcul de tous les types de voiles sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 11.8 : Epaisseur des voiles.
Type de voile L (cm) | L/4 (cm) h h/25 (cm) | h/20 (cm) | Epaisseur adoptée (cm)
Type 1 575 143,75 303 / 15,15 15
Type 2 180 45,00 303 12,12 / 15
Voile périphérique 575 143,75 303 12,12 / 15
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+¢ Conclusion:

Apres le pré dimensionnement des éléments structuraux et I’application de toutes les
vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

Poutre principale : 30 X 40 cm?

Poutre secondaire : 30 X 40 cm?

Poteau du sous-sol 1; 2 et RDC : 40 X 45 cm?
Poteau du ler au 3eme étage : 35 X 40 cm?
Poteau du 4eme au 6eme étage : 30 X 35 cm?
Poteau du 7eme au 9eme étage : 25 X 30 cm?

AN NI NN RN

Voile de 15 cm d’épaisseur.
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Chapitre Il Etude des planchers

1.1 Introduction :

Le plancher est une surface horizontale séparant deux niveaux successifs dans une
construction et recueillant les surcharges de fonctionnement du batiment, il a d’autres
fonctions trés importantes relatives au confort thermique et acoustique, a la sécurité et a
I'esthétique, sans oublier le réle technique de support de canalisations et réseaux divers.

l1l.2 Différents types de planchers :
Plancher Terrasse : - corps creux

Le plancher terrasse constitue la couverture du batiment. Il est soumis a des contraintes
différentes des celles des planchers courants, il doit assurer :

- L’étanchéité d’eau (pluie, neige).
- Comporte une isolation thermique.

Plancher Etage Courant : = corps creux
Dans notre projet, nous avons choisi le plancher a corps creux pour les raisons suivantes :

- Absence de la charge concentrée importante sur le plancher.
- Plus léger que la dalle pleine.

Plancher Sous-sol : - dalle pleine
Et nous avons choisi le plancher aussi a dalle pleine pour les raisons suivantes :

- Le temps de réalisation est plus rapide.
- Limportance de sous-sol (a usage stockage).

l11.3 Les planchers a corps creux :
111.3.1 Etude des poutrelles :

La section de la poutrelle est en T, calculée en flexion simple.

&0 ,.

:.1
=

16

24 12 y 24

K. "
A i A .l

Figure lll.1 : Schéma de la poutrelle.
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e Les différents types de poutrelles :

Type 01 :
A A A A A
3,80 4,30 4,30 3,80
Type 02 :
A A A
—r e —
2,15 3,80

e L’évaluation des charges reprise par les poutrelles :

Tableau lll.1 : Evaluation des charges reprises par les poutrelles.
Type de G Q b ELU ELS
plancher (KN/m?) | (KN/m2)| (m) Pu=(1,35G+1,5Q)xb | Pser=(G+Q)xb
Terrasse 6,67 1,00 0,60 6,30 4,60
Etages
5,15 1,50 0,60 5,52 3,99
courants

111.3.1.1 Méthodes de calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

» Méthode forfaitaire :

Le BAEL91 (Art. L.1lI,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

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

L.
2. Lerapport des portées successives — est compris entre 0.8 et 1.25.
i+1
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
4. Lafissuration est peu préjudiciable.
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¢ Principe de la méthode forfaitaire :

+* Les moments fléchissant :

En travée :

L__Q
Q+G
o : C'est le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

M,y + M, (1+0,30)M,
— >
M, + > = ma { 1,05 M,

Vérification :

(1,2+ 0,3 ) ) _
= — M, — pour travée de rive
(1+03w) o
2 Mg — pour travée interne
2
Avec: M, = Puxl?

8
P, : La charge repartie a I'état limite considéré.

M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M, : Moment sur I'appui de droite de la travée considérée.
M,y : Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée.

M; : Moment en travée de la travée considérée.

L; : Portée de la travée.

En appuis :

Cas de 02 travées Cas de 03 travées
o 0.6 Mg ] o 0.2 Mo 0.2 Mo
PN ) s & & &
L Li+a Li+2

* e e

Cas de plus de 03 travées

Figure 11l.2 : Moment aux appuis des différents cas des poutres.
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% Les efforts tranchants :

L'étude de I'effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales et |I'épure
d’arrét des armatures longitudinales.

Le reglement BAEL.91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :
P, XL N M,, — M,
w2 L
3 P, XL N M,, — M,
2 L

T. =

e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

Tableau lll.2 : Vérification de 'application de la méthode forfaitaire.
Condition d'application Type 1 Type 2
Q < max (2G, 5KN/m?) (oAY; Cv
| constante CVv CcVv
0,8<li/li+1<1,25 C.v C.N.V
Fissuration peu préjudiciable CcVv CcVv

Remarque :
e Pour le type 01 on applique la méthode forfaitaire.
e Pour le type 02 on applique la méthode de CAQUOT.

e Exemple d’application de la méthode forfaitaire (type 01 étage courant) :

A B C D E
A A A A A
+— e —r¢—r¢—>
3,80 4,30 4,30 3,80
1) Les moments en appuis :
02My;  0,5M}, 0,4 M2, 0,5 M3, 0,2 Mgy
A A A A A

< »d »d
<« L] Ll |

3,80 4,30 4,30 3,80

»d [
Ll | »
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+* Moments isostatiques :

AI'ELU :
M. =M., = P,.L2
01— 704 — g4 {M01=M04=9,96KN.m
2 — —
M01 — M04 — Pu;-‘ Moz = M03 = 12,75 KN.m

MaA = MaE = 0,2 M01 = 1,99 KN.m
MaB = MaD = 0,5 Moz = 6,37 KN.m
M,uc = 0,4 Mg, = 5,1 KN.m

2) Les moments en travées :

M,, + M, (1 +030)M,
w ey
et— 5 —=m { 1,05 M,

e Travée AB et DE :

Q
=——=0,22
*TQ+aG
" __199+637 max{10,61 KN.m
tABDE =~ 10,45 KN.m

MtAB,DE = 6,4‘3 KN.m
e TravéeBCetCD:

" . _637+510 {13,59 KN. m
BCCD = T o TMAX(13 38 KN m

MtBC,CD = 7,85 KN.m

+* Vérification :
e Travée AB et DE :

Travée de rive :

(1,240,3% 0,22)

M, > 323D v M, > X 9,96=>M, > 6,30 KN.m
2

Magpe = 6,43 KN.m > 6,30 KN.M.......cooermr CV

e TravéeBCetCD:

Travée interne :

(1+0,3 @)
2

Mgccp = 7,85 KN.m > 6,79 KN.I....coorrreevveen CV

M. > (1+0,3% 0,22)
> ar9sx0.22)

My, =M, > X 12,75=>M, = 6,79 KN.m
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3) Les efforts tranchants :

P,xL M, —M,
T =
w 2 + L
P, XL M, —M
Te=_u2 + WL e
e Travée AB:

5,52x%3,80 1,99-6,37
Ty = +

2 3,80 {Tw = 9,33 KN
_552x380 | 199-637 |T, = —11,64 KN
T = 2 + 3,80 )

e TravéeBC:

5,52x4,30 6,37-5,10

Ty =

> 430 T, = 12,16 KN
T = _ 5,52X4,30 + 6,37-510 " T, = —11,57 KN
e 2 4,30

e TravéeCD:

__5,52X4,30 5,10-6,37

Tw

. 230 T, = 11,57 KN
_ 5,52x4,30 510-637" T. = —12.16 KN
Te=— 2 + 4,30 ¢ ,

e Travée DE:

__5,52X3,80 6,37—1,99

Tw

» 3,60 Ty = 11,64 KN
T = — 5,52x3,80 + 6,37-1,09 T, = —9,33 KN
e 2 3,80

» Diagramme des moments fléchissant M (KN.m) :

1,99 6,37 5.10 6.37 1.99
\ AN /N AN /
Vo e o R T W |

6,43 7.85 7.85 6,43

Figure l1l.3 : Diagramme des moments fléchissant a L'ELU (poutrelle type 1 étage courant).

1.44 4 61 3.68 4 61 1,44
I /I\ AN /[\ _
A~ —A~_ A~ _ A — A
4 64 5,67 5 67 4 64

Figure l1l.4 : Diagramme des moments fléchissant a L'ELS (poutrelle type 1 étage courant).
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2.27 7.28 582 7.28 2.27
N A A\ /N y
RSk A A —a
7.15 8.73 8.73 7.15

Figure l11.5 : Diagramme des moments fléchissant a L'ELU (poutrelle type 1 étage Terrasse).

166 5.31 4.25 5.31 166

N A /AN /N /

AEk S A~ A —%k
5.22 6.3 6.3 5.22

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant a L'ELS (poutrelle type 1 étage Terrasse).

» Diagramme des efforts tranchants T(KN) :

9,33 12,16 11,57 11,64
DI N
-11,64 -11,57 -12,16 -9,33

Figure l1l.7 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU (poutrelle type 1 étage courant).

6.74 8,79 8,36 8.41

N |
A T w

8,41 8,36 8,79 6,74

Figure 111.8 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (poutrelle type 1 étage courant).
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10,65 13.88 13,20 13,28
A T T T
1328 1320 1388  -10,65

Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU (poutrelle type 1 étage Terrasse).

777 10,12 9.64 9,70
A T T w
970 9,64 10,13 777

Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (poutrelle type 1 étage Terrasse).

» Méthode de CAQUOT :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q > (2G ;
5KN/m?) mais on peut appliquer la méthode de caquot minorée a des planchers a
surcharges modérées si 'une des trois dernieres conditions de la méthode forfaitaire
n’est pas satisfaite.

e Principe de la méthode Caquot :
1. Calcul des moments:

En travée :

P.L  P,.x? X X
R R
En appui:

V. p,.lI'0 +P.1.°
P85y + 1)

Avec:

I'=1 - Pour travée de rive.

1'=0,81 - Pour travée interne.
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2. Efforts tranchants :
W=Pu><L+MW—Me
2 L
P,xL M, —M,
T = —
€ 2 + L

e Exemple d’application de la méthode de CAQUOT (type 01 étage courant) :

F G H
A A A
¢ —r—>

2,15 3,80

1) Les moments en appuis :
= Pl +P.1,°
T 85y + 1)

{MaF :MaH = 0KN.m

{M __ 552x2,15%+5,52x3,80°
aG — 8,5 (2,15+3,80)

={M,; = —7,07 KN.m

2) Les moments en travées :

P.L  P,.x? X X
0= s (3 1)
L M, —M
=2 TR L

e Travée FG:

x=0,47 m

M. (047) = 5,52 %X 2,15 047 5,52 X 0,472 707 % 0,47
FGAE2AS ™ 2 ’ 2 ’ 2,15

{Mc(0,47) = 0,63 KN.m

e Travée GH:

Xx=2,23m

M (2.23) = 5,52 % 3,80 <223 5,52 X 2,232 ( 2,23)
GHA& &=/ 2 ’ ’ 3,80

{M¢y(2,23) = 6.74 KN.m
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3) Les efforts tranchants :

e Travée FG:

5,52x2,15 = 0-7,07
Tw =7+ T,, = 2,64 KN
T, = — 552X215 | 0-7,077| T, = —9,22 KN
2 2,15

e Travée GH:

5,52x3,80 7,07-0

TW = 2 3,80 TW = 12,34‘ KN
T, = _ 55238 7,07-07|T, = —8,62 KN
2 3,80

» Diagramme des moments fléchissant M (KN.m) :

7,07

[\
A A A

0,63 6,74

Figure lll.11 : Diagramme des moments fléchissant a L'ELU (poutrelle type 2 étage courant).

511

A A A
0,45 4,87

Figure 111.12 : Diagramme des moments fléchissant a L'ELS (poutrelle type 2 étage courant).

8,07
I.
A A A

0,72 7,69

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU (poutrelle type 2 étage Terrasse).
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5,89

A A A

0,52 5,61

Figure 111.14 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (poutrelle type 2 étage Terrasse).

» Diagramme des efforts tranchants T (KN) :

2,64 12,34

NEIAN
S I

-9,22 -8,62

Figure 111.15 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU (poutrelle type 2 étage courant).

1,91 8,92

NEIAN
NN

6,66 -6,23

Figure 11.16 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (poutrelle type 2 étage courant).

3,01 14,09

N
-

-10,52 -9.84

Figure 111.17 : Diagramme des efforts tranchants a L'ELU (poutrelle type 2 étage Terrasse).

Promotion 2019/2020 Page 41



Chapitre Il

Etude des planchers

2.20 10,29
N\ \
A

-7,68

<

-7,19

Figure 111.18 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (poutrelle type 2 étage Terrasse).

Tableau I11.3 : Les moments et efforts tranchants sur tous les
types de poutrelles.

E.L.U E.L.S
Type de Travée | L (m)
poutrelle M | Mw | Me | Tw | -Te | Me | My | Me | Tw | -Te
- A-B |3,80 643|199 637|933 1164|464 | 1,44 |4,61 | 6,74 | 841
(:_")IE . B-C |430|785]|637|510|12,16|11,57 | 567 | 461 | 3,68 | 879 | 8,36
53 cD |430|785|510 6,37 [11,57 |12,16 | 567 | 3,68 | 4,61 | 8,36 | 879
© D-E |3,80 643|637 |199|11,64| 9,33 4,64 | 461 | 1,44 | 841 | 6,74
s A-B |3,80 715|227 |728|10,65|13,28|5,22 | 166|531 | 7,77 | 9,70
2 1 B-C | 4,30 |873|7,28|582]13,88|13,20 6,38 | 531 | 4,25 | 10,13 | 9,64
g CD |4,30 873 |582]|72813,20|13,83|6,38 | 425|531 | 9,64 |10,13
= D-E | 3,80 |715]| 7,28 2,27 |13,28|10,65 | 522 | 531 | 1,66 | 9,70 | 7,77
=
w 2 F-G | 2,15 | 0,63 | 000 | 7,07 | 2,64 | 922 | 0,45| 0,00 | 511 | 1,91 | 6,66
I & 2
2
L S G-H |380 6,74 | 707|000 12,34 862 | 487|511 | 0,00 | 892 | 6,23
(7]
a2 F-G | 2,15 | 0,72 | 0,00 | 8,07 | 3,01 | 10,52 | 0,52 | 0,00 | 5,89 | 2,20 | 7,68
<<
= 2
§ G-H |3,80]769]807|0,00]|14,09| 9,84 | 561|589 |0,00 |10,29| 7,19

+* Les sollicitations maximales de calcul sont :

M,max = 8,07 KN.m
ELU {M;max = 8,73 KN.m
Toax = 14,09 KN. m

M,max = 5,89 KN. m

ELS { Moy = 6,38 KN.m

Toax = 10,29 KN. m

Page 42
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111.3.1.2 Ferraillage des poutrelles (a I'ELU) :

v" Si max My < M{™#: La zone comprimée se trouve dans la nervure et la section de
calcul sera une section en "T".

v' Si max My, > M{™3* : La zone comprimée se trouve dans la table de compression et

la section en "T" sera calculée comme une section rectangulaire de dimension(bx
h).

M. : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Avec:
M = 8 73 KN.m
{Mtu = b.ho. fo. (d = 22) = 0,6 X 0,04 X 14,17 x (0,18 — %) x 10° = 54,41 KN.m

M, > M{™®* = l'axe neutre se trouve au niveau de la table de compression, donc la
section en T est calculée comme une section rectangulaire (60 x 20) cm?.

—2P0
S O I e 1 _t_
h |d d h
W E= ¥ W
bo b

Figure 111.19 : Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T.

d=0,18m; b=0,60m; by =0,12m; h,=0,20m; hy, = 0,04 m.

(6. = fo _ 400 _ 347,82 MP
Fs_vs‘ms‘ ' a
0,85 % f,g 0,85 x 25
kfbu = = = 14,17 MPa
Yb 1'5
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> Enappui:

Mmax = 8.07 KN.m

Mamax 8.07 x 1073
Hbu = = =0,14
bo.d.fpy 0,12 % 0,182 x 14,17
Mpy < Hps = 0,392  (FeE 400 HA) :{lzrvit?

a=1,25.(1—T—2ppy) = 1,25 X (1 —J1-(2x 0,14)) = 0,18

B=1-040=1-0,4x%x0,18=10,93

Mamax 8.07 x 1073
A, = = x 10* = 1,38 cm?
2~ B.d.o, \093x 0,18 x 347,82 om
-Vérification de la condition de non fragilité :
0,23.f,55.bo. d
min — f—
e
Avec: fi,5 = 2,1 MPa
0,23x2,1x0,12x%0,18 2
Apin = 200 =0,26 cm

SAnin <A, .....C.V donconprend: A, =1,38 cm?,

-Choix des barres :

1T124+ 1T10 > A = 1,92 cm®

> Entravée:

Mimax = 8,73 KN.m

_ Mine __ 873x107°
Hou = 4 f, 0,6 0,182 x 14,17
Wy <l = 0,392 (FeE 400 HA) :>{2\‘,"3t g‘

o =1,25.(1 - /T=2p,) = 1,25 x (1-/T= (2% 0,03)) = 0,038

f=1-040=1-0,4%x0,038=10,98

At_

"~ B.d.og

Mimax _ 8,73 x 1073
0,98 X 0,18 X 347,82

> x 10* = 1,42 cm?
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-Vérification de la condition de non fragilité :
0,23.f5.b.d
min — ¢
fe
Avec : ft28 = 2,1 MPa

0,23 x2,1x0,6x0,18 )
Amin = 200 =1,30cm

SAnin < Ag ... ... C.V donconprend:A; = 1,42 cm?,

-Choix des barres :

3T12 - A = 3,39 cm?

111.3.1.3 Vérifications :

a) Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :

Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable
(Tmax = 14,09 KN.m) donc il faut vérifier que :

W ST,

Tpax 14,09 X 1073
Ty = =

“by.d_ 012x018 _ 6> MPa

Fissuration peu préjudiciable :

{0k {3,33 MPa
T, = min Yy = T, = min & MP
5 MPa a

=7, = 3,33 MPa

351, = 0,65 MPa < T, = 3,33 MPau..ucoeeeeeeeerrneerress cv

b) Vérification a I’ELS :

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n'y a aucune vérification a
effectuer concernantas.

Section rectangulaire
Flexion simple >0 <
Acier FeE 400
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> En travée:

=975 _ 136
V=638

g3 L 1361 25
a=o 2 100
a=0,038<043. cV

» Enappui:

= 137
V=589~

o1 1371 25
a=b 2 100
=018 < 0,43 . cvV

Donc les armatures calculées a I’'ELU conviennent a I’ELS.

c) Vérification de la fleche pour le plancher d’étage courant :

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont toutes vérifiées :

h 1

L 16

h M
b) = =>—

L 10M,q

A 4,2

bod ~ fe

L : La portée entre nus de la poutre.

h; : Hauteur de la section.

d :La hauteur utile de la section droite.
bo : La largeur de la nervure.

M;: Le moment en travée maximal a E.L.S.
M,: Le moment isostatique a E.L.S.

Ag:: La section des armatures tendues.

fe: La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).
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e Vérification des conditions :

b 20 0,046 > L =0,0625............C.NV
L 430 16

he — 20 _ 0046 > —%"_ = 0,061.....CNV
L 430 10X9,22

Ast _ 339

= = 0,015 <22 = 0,010.......C.N.V
bod  12x18 400

Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire. Il faut

vérifier que : Af < Afadm

G : Charge permanente apres la mise en place des cloisons.
P : Charge totale (P = G + charge d'exploitation).
] : Charge permanente avant la mise en place des cloisons

G =G Xb
P=(G+Q) xb
] = (Pplancher + cloison) X b

Pourb = 60mona:

G = GtOt X b
P=(G+Q) xb
] = (Pplancher + cloison) X b

P =(515+1,5) x 0,60 = 3,99 KN/ml

G =5,15x%x0,60 = 3,09 KN/ml
=
] =(2,80+1) % 0,60 = 2,28 KN/ml

e Calcul des moments fléchissant :

( GL? 3,09 x 4,32

Mg = 0,85? = 0,85 X — 5 - 6,07 KN.m
PL? 3,99 X 4,32

1 Mp = 0,85? = 0,85 X — 5 - 7,83 KN.m
JL2 2,28 x 4,32

L M, = 0,85? = 0,85 x — 5 - 4,47 KN.m
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e Module du modeéle de déformation longitudinale :

E; =11000(f.,5)'/® = 32164,2 MPa
E, =3700(f,,5)/® = 10818,86 MPa

e Calcul du moment d’inertie :

3sY, [Gxhe). (h==2)]+ [bylh = ho). ()] + [ Aw) (h — )]

2

27 %S, (b.hy) + (h —hy) + (n. Agp)

Avec :

n: Coefficient d’équivalence acier-béton.

n=15
vsy; (60 x4) (20 —2)] + [12 x (20 — 4) (222)] + [(15 x 3,39)(20 - 18)]
273s (60 x 4) + (20 — 4) + (15 x 3,39)
V, =12,34 cm

V, =h -V, =20-12,34

V, =7,66 cm
» b R
€ »
F 3 F ) Thﬁ
CE}G d
h|h1
As !
¥ W — -
| bl
bo
le—>

Figure l11.20 : Centre de gravité de poutrelle.

BV,” | boV,® (b —bo)(Vy — ho)

10:
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60 %7,66° N 12 x 12,343 (60 —12)(7,66 — hy)
o~ 3 3 3
Ip =21157,63 cm*

+ 15x% 3,39 x (18 — 7,66)?

e Les contraintes dans I’acier suivant les sollicitations :

Avec :

y : La distance entre 'armature tendue et I'axe neutre.
y=d—V, =18-7,66
y = 10,34 cm

e Calcul des contraintes suivent les sollicitations :

_ Mgn_ 607x15
Osg = Y = 2115763

. x 10,34 x 103 = 44,49 MPa
0

_Mpm 7,83x15
O =, Y T 2115763

x 10,34 x 103 = 57,39 MPa

Mpn 447 x15
I, © 2115763

Oy = x 10,34 x 103 = 32,76 MPa

e Calculde pg, pp, y; :

L N S LA YT
p_bod_12><18_ ’

. L75f0s | _, [ 175x21 1 _ o
e = S T 4D o+ fus| - 4% 0,015 x 44,49] ~

. 1,75f g ] . [ L75%21 | _ o
P = T 4P o +fel ~ 14x0,015x57,39] ~

. 1750 | _, [ 1L75%21 | _ o
M= T apoy + s 4x0015x3276]
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e Calcul des moments d’inertie fictifs :

L1,
le= (1+Ap

¢ 1,1x21157,63
fi™ (1+2,69x0,22)
o 1,1 x 21157,63
(141,07 x0,22)
p 1,1x21157,63
fi ™ (142,69 x0,33)
U 1,1 x 21157,63
fi ™ (142,69 x 0,09)

= 14620,80 cm*

= 18838,75 cm*

= 12328,96 cm*

= 18737,13 cm*

e Calcul des fleches :

O 6,07 x 4,3 (07 — 093
B 10.E. 15 \10 x 32164,20 x 14620,80 a2 el
Co M1 6,07 x 4,3 o7 — 058
= = X =
BV " 10.E,.I5,  \10 x 10818,87 x 18838,75 2>

Co_ Myl 7,83 X 4,32 107 — 036
P T 10.E.1,  \10 X 32164,20 x 12328,96 - oo
C_ M2 4,47 X 4,3 107 013
T 10.E.1,  \10 x 32164,20 x 18737,13 - e em

e La fleche totale :
Aft = ng - f]i + fpi - fgi
Af, =0,55-0,13+ 0,36 — 0,23

Af; = 0,55 cm

e La fleche admissible :(BAEL B. 6.5.3)

Af =—=—=0,86cm ourL=43m<5m
— — — = — 4

max 500 500 ’ ¢ pour ’

Aft = 0,55 cm < Afmax = 0,86 cm......coeuueen.. C.v
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> Diametre des armatures transversales :

Le diametre ¢ des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

guantités suivantes :
< minfl 4, 2)
¢ < min 35 ;q)L;lO

Avec:

h : Hauteur totale de la poutrelle.
¢: Diametre maximale des armatures longitudinales.

b, : Largeur de 1'ame de la nervure.
¢ < min{5,71;12; 12}mm = ¢; < 5,71mm
On prend ¢; = 6 mm avec une nuance d'acier FeE235

Choix : 2¢6 > A, = 0,57 cm?
» Calcul de I'espacement des armatures transversales :

D’apres le B.A.E.L91 (A.5.1, 232) :

0,9 X fo X A¢ X (cosa + sin )
by X vs X (T, — 0,3f;j X k)

t =

k = 0 : Reprise de bétonnage.

a =90
0,9%fe XA 0,9%235%0,57x10™%
Sy < L2exBe g < S, <0,1343m = 13,43 cm
t1 t1 t1
boXYsXTy 0,12x1,15%0,65

St < min{0,9d ;40 cm} = S, < min{16,2 ;40 cm}= S, < 16,2 cm

ApX 0,57X10"*x235
e Sz < Tolixicos = St3 27,90 cm

Stz <

~ bgXxsinax0.4
St = min{S; ; Stz ;5 S3}

On adopte : S; = 15 cm
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» Schéma de ferraillage :

Etude des planchers

Travée ,—=—=1T12 Appui ,-—=1T12
- # . — - -1T10
# * -
- - .
o
206 — . 206 _
?__:,__3T12 ?__;,__3T12
# #
,1T12
Chapeau 1 T10- — - — g P — TS @6(200 x 200)
| N e I
== ) -
' !
| e !
| I |
! (I
! LJ_L__3T12
2 P96

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de poutrelle.

111.3.2 Ferraillage de la dalle de compression :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, il faut respectées les conditions de BAEL

(B.6.8, 42) suivantes :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4cm et étre armée de

quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

+* Calcul de la section minimale des armatures :

-Pour les armatures verticales aux nervures :

e Si Ln<50cm

e Si 50cm<Ln<80cm
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Avec:
Ln : Distance entre axes des nervures en (cm).
fe : La limite d’élasticité des armatures. Donc pour un treillis soudé de diamétre

& < 6 mm—>fe = 520 MPa

X A
-Pour les armatures paralleles aux nervures: - A, = f

Dans notre cas : >Ln = 60 cm

_4Ln 4% 60
17 fe 7 520

= 0,46 cm?/ml

On prend 506/ml =A, = 1,41 cm?/ml Avec: esp = 20 cm
Ay 2%t =22=10,70 cm?/ml

On prend 506/ml =A; = 1,41 cm?/ml Avec: esp = 20 cm

Choix : on adopte un TS®6 de maille (200 x 200) mm?.

T i 100

St ' I
St/z __:____________*_____‘_

100

Figure l1l.22 : Disposition des armatures de la dalle de compression.

Promotion 2019/2020 Page 53



Chapitre Il Etude des planchers

111.4 Calcul des plancher en dalle pleine :

Les dalles sont des éléments rectangulaires de dimensions Lx, Ly et d’épaisseur hy tel que
Lx < Ly

» Meéthode de calcul :

. . L

La méthode de calcul dépend de la valeur : a = L—"
y

- Si: p £0,4 = la dalle travaille suivant un seul sens.

- Si: p > 0,4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

I B0 _ 974504

Ona:—=
Ly 575

Donc Les dalles de notre structure portent selon deux directions = le calcul se fait en
flexion simple.

> Evaluation des charges :
Le calcul se fait pour une bande de 1ml

{G = 6,40 KN/m?
Q = 4 KN/m?

e AIELU:
P, = (1,35G+ 1,5Q) X b= P, = (1,35 X 6,40 + 1,5 X 4) X 1 = P, = 14,64 KN/ml

e AVIELS:

Por = (G+ Q) X b= Py, = (6,40 + 4) X 1 = P, = 10,40 KN/ml
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> Les différents types des panneaux sont :

Ly=5,75m Ly=4,95m
G a—p
N O My g 03y
E =
2 &
< 0,75 My - 0,85 My
n
I
¢ 0,5 My . Aoswmy
0,5Mx N\ 20,5 Mx 0,3Mx N\ 20,5 Mx
0,75 Mx 0,85 Mx
Type 1: Panneau de centre. Type 2: Panneau D'angle.
Ly=5,75m
03My _ — 0,3 My
E ,
0,75 My 8
~ 0,75 My
"
0,5 My N\ 0,5 My
0,5 Mx I\ /20,5 Mx
0,85 Mx
Type 3: Panneau de rive.

Figure 111.23 : Schéma représentatif de différents types des panneaux de dalle avec
diagramme des moments fléchissant.

111.4.1 Calcul des sollicitations :
v' Exemple de calcul : type |

A I’état limite ultime (ELU) :
L, =430m
Ly =5,75m

Promotion 2019/2020 Page 55



Chapitre Il Etude des planchers

L, 430

o=—
L, 575

= 0,74 = dalle travail dans les deux sens.

¢ Moment fléchissant :

> Calcul de My et M, selon [BAEL 91 / A.8.2, 32] :

MOX = Mg X Pu X sz
Moy = Hy X Moy

M, et 1y Les coefficients de réduction données en fonction du rapport Lx/Ly [BAEL 91/
annexe E3].

i, = 0,0633

a=0,74 :>{uy = 04938 (Annexe I)

{MOX = 0,0633 x 14,64 x 4,302 = 17,13 KN.m
Mgy = 0,4938 x 17,13 = 8,45 KN.m

» Moment en appuis :

M, = 0,5My; (M., = 8,56 KN.m
{May = 0,5M0y:‘{May = 4,22 KN.m

> Moments en travée :

My = 0,75Mgy (Mg = 12,84 KN.m
{Mty = 0,75M0y:>{Mty = 6,33 KN.m

+* Vérification :

Il faut vérifier que :

Mtx
My 277

)

6,33 = =321......C.V

> Effort tranchant :

Ly 1 — 430 1
Vi =h.Jm (e =464 Xmmm oy = 2297 KN
a>04= L= a0 1V, = 20,98 KN
Vy =P, = Vy = 14,64 x == Y
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A I’état limite service (ELS) :

¢ Moment fléchissant :

» Calcul de M, et My

{MOX = Uy X Pser X sz

Moy = Hy X Moy

i, = 0,0696
u, = 0,6315

a=0,74 :>{ (Annexe l)

{MOX = 0,0663 x 10,40 X 4,32 = 12,74 KN.m
Mgy = 0,6315 X 12,74 = 8,04 KN.m

» Moment en appuis :

=t

> Moments en travée :

M., = 6,37 KN.m

Max = OISMOX
{ M., = 4,02 KN.m

M.y = 0,5Moy

Mk = 9,55 KN.m

Mgy = 0,75Mpy
{ D{Mty = 6,03 KN.m

My = 0,75Myy

+* Vérification :

Il faut vérifier que :

Mtx
My 277
,55
6,03 > =238......C.V
> Effort tranchant :
Ly 1 4,30
Vy :Pser-? PP Vi =10,40XT —
a>04=> L 2 = 430
Vy = Py . 2 Vy = 10,40 x ==

Etude des planchers

V, = 16,32 KN
= {vy = 22,36 KN

Promotion 2019/2020

Page 57



Chapitre Il Etude des planchers

111.4.2 Calcul du ferraillage de la dalle pleine a ELU :
» Section minimale d’armatures : (BAEL 91 P 211)

v Sensyy : Aymin = 8hy = 8x 0,16 = 1,28 cm?/ml

3-0,74

v Sens xx: Amin = Aymin- o = 1,28 X = 1,44 cm?/ml

a) Sens X-X:
e Enappui:

M} = 8,56 KN.m

_M&,  856x107
Hou =12 £ = 1x 0, 1442 x 14,17

= 0,029

Hpy = 0,029 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0).

a=125x(1-,/1-2p,,) =125x(1-/1-2x%0,029) =0,036

Z, =d(1—-0,4a) =0,144%x (1 - 0,4 % 0,036) = 0,14 m

Agcal =

MY ( 8,56 X 1073

4 = 2
0,14 x 347,82> x 10* = 1,76 cm?/ml

Zy- O
» Choix des armatures :

A = max (Ag ca) €t Ag min) = 1,76 cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml

» Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]
S¢ = min (3hy; 25cm) = min (45cm; 25cm) —» S; = 20 cm

e Entravée:

MY = 12,84 KN.m

OM& 12,84x107
Hou = "2 £ 7 1x 0, 1442 x 14,17

= 0,043

Upu = 0,043 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125x(1-/1—2pp,) =125x(1—-,/1-2x%0,043) = 0,054

Z, = d(1 -0,4a) =0,144%x (1 — 0,4 X 0,054) = 0,14 m
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MY <12,84 x 1073

A = =
scal =7 .05 \0,14 x 347,82

> x 10* = 2,64 cm?/ml

» Choix des armatures :

As = max (Ag ¢ et Ag min) = 2,64 cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml

» Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]

St = min (3hy; 25cm) = min (45cm ; 25cm) - S¢ = 20 cm

b) Sens Y-Y:
e Enappui:

MY = 4,22 KN.m

MY, 422x107
Hou = 5 42 fo . T 1x 0, 1442 x 14,17

=0,014

Upy = 0,014 < i, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125x(1-/1-2pp,) = 1,25x(1-,/1-2x%0,014) = 0,017

Z, =d(1 - 0,4a) =0,144% (1 — 0,4 % 0,017) = 0,14 m

ng 422 X 1073
Agcal = =

4 = 2
0,14 x 347,82> x 10* = 0,87 cm?/ml

Zb.GS

> Choix des armatures :
A, = max (Ag a1 €t Ag min) = 1,28 cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml

» Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]
St = min (3hy; 25cm) = min (45cm; 25cm) - S; = 20 cm

e Entravée:
MY = 6,33 KN.m

My  633x1073

- - = 0,021
Hou =942 7~ 1x 0, 1442 x 14,17
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Upy = 0,021 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125%x(1-/1-2p,) = 1,25x(1—4/1-2x%0,021) =0,026

Zp, =d(1—-0,4a) =0,144% (1 - 0,4 X 0,026) = 0,14 m

Agcal =

As = max (Ag ¢y et Ag min) = 1,30 cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml

u

6,33 x 1073

Zp.0s 0,14 X 347,82

» Choix des armatures :

= 1,30 cm?/ml

S¢ = min (3hy; 25cm) = min (45cm; 25cm) - S; = 20 cm

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

» Espacement maximal des armatures : [BAEL 91r99 /art A.8.2, 42]

Tableau lll.4 : Ferraillage sur le sens XX et le sens YY.

Moment Z, Agca Ag min Choix As adop
KN.m | Mo “« (m) |(cm?/ml)| (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Sens | Appui | 856 | 0,029 | 0,036 | 0,14 1,76 1,44 5T12 5,65
xx |Travée| 12,84 | 0,043 | 0,054 | 0,14 2,64 1,44 5T12 5,65
sens | Appui | 422 | 0014 | 0,017 | 0,14 0,87 1,28 5T12 5,65
Y |Travée| 633 | 0,021 | 0,026 | 0,14 1,30 1,28 5T12 5,65

111.4.3 Vérifications :

» Vérification a I’état limite service (ELS) :

. -1
Ou bien : a < Y=2 4 Jezs
100

Pour le béton : o < Ope = 0.6fc28

comme peu préjudiciable.
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Tableau II1.5 : Vérification des contraintes a I’état limite service (ELS).
M, M., Y—1 feos
o — Obs
(KN.m) (KN.m) Y 2 100
Appui 8,56 6,37 1,34 0,036 0,42 Cc.v
Sens xx .
Travée 12,84 9,55 1,34 0,054 0,42 c.v
Appui 4,22 4,02 1,05 0,017 0,27 Cc.v
Sens yy p
Travée 6,33 6,03 1,05 0,026 0,27 Cc.v
» Veérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :
WS Ty
. Tu
* Contrainte tangente : T, = od
* Contrainte tangente limite : 7, = 0.07 X f;ﬂ
b
Tableau Ill.6 : Vérification d’effort tranchant.
Sens L(m) d(cm) Thax(KN) | t,(MPa) | T,(MPa) | T, <T,(MPa)
Type | XX 4,3 14,4 22,97 0,15 1,16 c.v
YY 5,75 14,4 20,98 0,14 1,16 c.v
» Veérification de poingonnement :
o 0,045
T = 2.h(u+v) = 7 fezs
__ MOAXI0T 4525
T 2X0,16(43+575)
0,0045 MPa < 1,12 MPa ......... C.vV
» Vérification de la fleche :
h  Miyser 0,16 9,55
— = = 0,03 > =0,01...... C.vV
Ly = 20M, 4,30 676,60
As < 2 5,65 0,003 < 2 0,005 C.V
—_—< - — = — =0,005......... .
d f, 100x144 ’ ~ 400 ’

+* Conclusion:

Ce chapitre traite I'étude des planchers, ou le plancher corps creux a été calculé par

les méthodes " caquot et forfaitaire", et la dalle pleine a été calculé en
pour une bande de 1ml suivant les deux sens.

flexion simple
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

IV.1 Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I'étude
des éléments secondaires (balcon, escalier, acrotére et I'ascenseur).

Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur
I’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section d’acier nécessaire pour reprendre les charges, toutes en respectant la
réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

IV.2 Etude de I’acroteére :
1IV.2.1 Définition :

L’acrotére est un élément de sécurité en béton armé qui assimile a une console encastrée
dans le plancher terrasse, a pour réle de protéger le revétement de terrasse contre les eaux
pluviales grace a son casse goutte.

Il soumise a un effort normal dd a son poids propre W, et un moment de flexion de
I'application de la charge Fj, a partir de I'article (6.2.3) de RPA99 version 2003 qui impose

I'application de la force horizontale Fj, pour le calcul secondaire.
F,=4.A.C,. W,
Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone, Zone | ; groupe d’usage 2 >A = 0,10.
Cp: Facteur de force horizontale Cp =08.
W,,: Poids de I’élément considére.

IV.2.2 Hypotheése de calcul :

- L'acrotere est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
- Le calcul se fera pour une bande de 1ml.

Promotion 2019/2020 Page 62



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

15 10 W
N e )
2 i ___——P—"—'; 'y l
g b [~ —
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| | N
| L J v

g 722 2%
Figure IV.1 : Schéma statique de I'acrotere. Figure IV.2 : Dimensions de I'acrotere.

IV.2.3 Evaluation des charges :
- Les surcharges sont estimées de Q = 1 KN/ml.

e Dimension:

v" La hauteur h =60 cm
v’ L'épaisseur e, = 10 cm

e Lasurface:

0,02x0,15

s = (0,6 x 0,1)+(0,15 x 0,08) + ( ) = 0,073 m2

e Le poids propre :

W, =sXyp Xx1=0,073 x25x 1= 1,84 KN/ml

¢ La force horizontale :

Fp=4.A.C, W, =4 x 0,10 X 0,8 X 1,84 = 0,59 KN/ml
IV.2.4 Calcul des sollicitations :

> Calcula ELU :

M, =15 Fp Xxh=15%0,59%0,60=0,53KN.ml
N, = 1,35 Wp =1,35x 1,84 = 2,48 KN/ml

> Calcul a ELS:

Mger = F, X h = 0,59 x 0,60 = 0,35 KN.ml
Nger = W, = 1,84 KN/ml
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IV.2.5 Calcul de I’excentricité :

e Excentricité de premier ordre :
M, 0,53

= 4= e =0,213
17N, 248 m

e Excentricité additionnelle :
= max(20m 757)
€, = max cim ,; 250

= max (2em557)
€, = max Cm,250

e, = 2cm = 0,02m

e Excentricité due aux effets de second ordre lies a déformation de la

structure :
3L
- 2
€3 = Toooon 2 + P)

o : Le rapport du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au
moment total du premier ordre, ce moment étant pris avant application des coefficients.

—10(1 M, )
a= 1,5Mqer

L¢: Longueur de flambement.

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
charge considéré ; ce rapport est généralement pris égale a 2.

L= 2Ly, = L = 2 X 0,60
= L;=12m

=10 (1 0,53 ) 0
a= 15%035) %7
__3x12 (24+0x2)=0,00864
3= 10000 x 0,10 - m

e=e +e,+e3=0213+0,02+0,0086
e=0,2416m=e = 24,16 cm
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IV.2.6 Calcul des armatures :

N, 248x107°
" b.hf,, 1x0,10x 14,17

¥ =0,0017

Le tableau € = f(W¥,) [BAEL 91 p 174] donne le coefficient = 0,1666

ene = 0,1666 X1 =0,1666 m

e > enc = La section est partiellement comprimée on calcule un moment de flexion
fictif.

h
Mg = Ny (e +d- 5) Tell que : d = 0,9h

)

10
> ) = 0,70 KN.m/ml

Mg = 2,48 X (0,2416 + 0,09 —

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de Moment
Mfic

a) Les armatures longitudinales :

Mg 0,70x 107
Hou = 42 f, . T 1% 0,092 x 14,17

Hpy = 0,006 < i, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

By=1-1—2pp, =1—/1—2x0,006= B, = 0,006

By.d.b.fy, (0,006 X 0,09 X 1x 14,17

347,82 ) X 10* = Aggc = 0,21 sz/m]

Agfic =
Os

La section réelle d’aciers tendus vaut :

N, , 248x107%\
Ascal:ASﬁC_O'_S: 0,21 x 10 —W X 10

Agca = 0,13 cm?/ml
e Condition de non fragilité :

ft28 2’1 4
Aq min =O,23><b><d><f—= (0,23x1x0,09xm)x10
e

Ag min = 1,08 cm?/ml
e Choix des barres :
A, = max (Ag a1 €t Agin) = 1,08 cm?/ml

On adopte : 4T8 = 2,01 cm?/ml — S, = 25 cm.
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b) Les armatures de répartition :
Ay 2,01

A==
A, = 0,50 cm?/ml

e Choix des barres :

On adopte : 4T6 = 1,13 cm?/ml — S, = 25 cm.

IV.2.7 Vérification a ELS :

v" Pour le béton :

_ Mser
o—bC - I

On vérifier : oy, < 0}, = 0,60f ,, = 15 Mpa

> Position de ’axe neutre :

y = 15—(A‘°’;A s) \/1 + —l;(;('isidf)sz) -1 Avec: A5 =0

2,01 100 x (9 x 2,01)
1+ —11=2,04cm

=15 X ——
y 100 75 x 2,012

b.y3

3

_100%2,043

=22+ 15 x [(A, x (d— )2 + Ay(d — d)]

I + 15 % [(2,01 x (9 — 2,04)?] =1743,50cm*

Mger = 0,35 KN.m

M [ 035
be =1 Y T 174350

X 2,04] x 103 = 0,40 Mpa

6pe = 0,40 Mpa < 635; = 15 Mpa.........C.V
v" Pour 'acier :

Fissuration préjudiciable = 6, = min (%, 110 rl'ft28) = 201,63 Mpa

M 0,35

1743,50

o, = 15 X ;er d-y) = [15 X (9 — 2,04)] x 103 = 20,95 Mpa

os = 20,95 Mpa <6, = 201,63 Mpa. ... ......C.V
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IV.2.8 Vérification d’effort tranchant :
Tmax = 1,5F, = 1,5 X 0,59
Thax = 0,88 KN/ml
Tpax 0,88 x 1073

Tmax = pq = “1x009 01 Mpa
Tadm = Min(0,15.f.,g; 4Mpa) = 3,75 Mpa
Tmax = 0,01 Mpa < tagm = 3,75 Mpa......... C.v

IV.2.9 Vérification au séisme :
Fp <1,5Q
Q =1KN/ml= 1,5Q = 1,5 KN/ml
Fp = 0,59 KN/ml < 1,5Q = 1,5 KN/ml......... C.V

» Schéma de ferraillage :

Kwﬁ 406

4T8

N

Figure IV.3 : Schéma de ferraillage de I'acrotére.

IV.3 Etude du balcon :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’'une rampe ou un mur
de protection. Elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d’un batiment et
communique avec lI'intérieur par une porte ou fenétre. Cette console est sollicitée par G,Q ,q
tel que:

G : Charge permanente (balcon).
Q : Surcharge d’exploitation.
F : Charge concentrée du mur en brique de hauteur 1,20 m
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Le calcul se fera a la flexion simple pour une bande de 1ml.

IV.3.1 Dimensionnement :
Dans notre étude on a un type de balcon de portée L = 1,20 m.

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule :

L L 120 120
—<e<—>__—<e<——
30 10 ~ 30 10

>4cm<e<12cm

Donc adopte: e = 15 cm

IV.3.2 Descente des charges :

Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Carrelage
\,;,‘;‘,:ﬁfg e Mortier de pose
B A e Sable
e *'l’*'d:’tftx-.f?.f?.%?.-’mﬁi’iﬁi\ S
Dalle pleine
Enduit au platre

Figure IV. 4 : Coupe d’un balcon.

» Charge permanente G :

Tableau IV.1 : Charge permanente (G) du balcon.

N° Matériaux Ep (m) Masse volumique (KN /m?3) Poids (KN /m?)

1 Carrelage 0,02 20,00 0,40

2 Mortier de pose 0,02 22,00 0,44

3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit en platre. 0,015 10,00 0,15
Giotal 5,10

La charge permanente G = 5,10 KN/m?
Pour une bande de 1ml de largeur (charge répartie) :

G=510x1=5710KN/ml
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> Charge d’exploitation Q:

Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Surcharge d’exploitation Q=3,50 KN/m? (balcon pour locaux a usage d’habitation).

Pour une bande de 1ml de largeur :

Q=350x1=350KN/ml

» Charge concentrée F du balcon :

Tableau IV.2 : Charge concentrée F de balcon.
N° Matériaux Ep (m) Masse volumique (KN /m3) Poids (KN /m?)
1 Brique creuse 0,10 09,00 0,90
2 Enduit extérieur 0,02 20,00 0,40
3 Enduit en platre. 0,015 10,00 0,15
2F 1,50

Le mur a 10 cm d’épaisseur sur 1,2 m de hauteur.

La charge du mur (force concentré) :

F=15x12 =180KN /m

Pour une bande de 1ml de largeur :

F=180x1=180KN

IV.3.3 Calcul des sollicitations : . Py

> AELU: ) ‘

qy = (1,35G+1,5Q) = (1,35 %x 5,10 + 1,5 X 3,5)

qu = 12,13 KN /ml

1.2m
pu = 1,35F = 1,35 % 1,80 + >
pu = 2,43 KN Figure IV.5 : Schéma statique pour le balcon.
qu. L2 12,13 x 1,202
M, = +pyp.L=——F7+—+243%Xx1,20=> M, = 11,64 KN.m

2 2
T, =qu.L+p, =12,13%x 1,20+ 2,43 = T, = 16,98 KN
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> AELS:
(ser = (G + Q) = (5'10 + 3;5) = (ser = 8,60KN/ml
Pser = F = 1,80 KN

.12
Mser — Qser

Teer = Gser-L + Pser = 8,60 X 1,20 + 1,80 = Ty, = 12,12 KN

8,60 x 1,202
+ Pger- L= ——>""—+1,80 X 1,20 = M. =835KN.m

IV.3.4 Calcul de ferraillage :
b=1m;h=15cm;d =13,5cm
a) Les armatures longitudinales :

M, 11,64 x 1073

= = = 4
Mou =P s~ 1x0,1352 x 14,17 0%

Upy = 0,045 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A = 0)

a=1,25x (1 - /T 2my,) =1,25x (1-/T—-2x0,045) = 0,057

Z, =d(1—-0,4a) = 0,135x (1 - 0,4 x 0,057) = 0,13 m

My (11,64 x 1073

A = =
s cal 0,13 x 347,82

7o o, > 10 2,57 cm“/ml

Agmin = 0,23.b. d.f}ﬁ = 1,63 cm?/ml
e

> Choix des armatures :
A = max (Agey et Agpin) = 2,57 cm?/ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?/ml Avec:S; = 25 cm.

b) Armature de répartition :

As 4,52

A=4=77
A, = 1,13 cm?/ml

> Choix des armatures :
A, < Agnin @ A, = 1,63 cm?/ml
On adopte : 4T10 = 3,14 cm?/ml Avec: S; = 25cm.
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IV.3.5 Vérifications :
» Vérification de la contrainte de cisaillement :
Thax = 16,98 KN/ml

_Toa _1698x10°
Tmax =4 T T1x0135 < pa

Tadm = Min (0,2 f;zg ; 5Mpa> = 3,33 Mpa
b

Tmax = 0,12 Mpa < Tagm = 3,33 Mpa... ... ... C.V

» Vérification des contraintes :

V' Pour le béton : op < Ope = 0,6f,,¢

. -1 M
Ou bien :q < Y22 4 feze avec:y = —

2 100 Mser
11,64
V=535 - 1%
a=0057 <201, 2
=T 100
a=0,057 < 0,445 ......... C.V

v Pour l'acier : aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérée
comme peu préjudiciable.

> Vérification de la fléche :

Pour les éléments supportés en console la fleche f est :

L4 . . . .
f, = q‘;%: Pour une charge uniformément répartie.

L3 ,
f, = p‘“‘g%: Pour une charge concentrée.

Donc:f; = f; + £,

Remarque : E est le module de Young de béton : E = 32164,20 MPa

A- Centre de gravité :

. ZAY: _ (100x15x75) + (15 X 4,52 X 13,5)
CTyYY (100 x 15) + (4,52 x 15)

Donc:V1l = 7,75cm; V2 = 7,25 cm
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B- Moment de l'inertie :

WAA
| =—+—2+15A(d -V,)* = 30460,38 cm*
— Qser L _ 8,60 X 1,20* 7 —
f="gEr - <8 x 3216420 x 30460,8) < 10" = 0022 cm
peel? 1,80 x 1,20° -
f="8E <8 x 32164,20 x 30460, < 10" = 0003 em

f=f, +f,=0022+0,003

f=0,025 cm

L 120
fadm = 2_50 = 2_50
foam = 0,48 cm

f=0,025cm < f 4y = 0,48 cm.........C.V

Remarque :
Pratiguement, on prolonge le ferraillage du balcon jusqu’au plancher pour avoir un contre
poids.

IV.3.6 Calcul longueur de contre poids :

e Poids du balcon:

e= 15cm

G, = 0,15 x 1,20 X 25 = G, = 4,50 KN

e Poids de contre balancement :

e= 20cm

G, =0,20x L. x1x25= G, =5L,

60%.G; = G, = 0,60 x 4,50 = 5L,
=L =054m

Doncon prend: L. = 0,55m

Avec L. est la longueur du contre poids.
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» Schéma de ferraillage :

/ 4T10 4T12
— - 5 g ] ¢ acm
° 3 AP,
4T10 —
1.20m 0.55m
Bl > < P>
N\

Figure IV.6 : Schéma de ferraillage du balcon.

IV.4 Etude d’escalier :

IV.4.1 Introduction :

Le projet comprend un escalier principal prévu en complément d’un ascenseur, il s’agit
d’une exigence en matiere de sécurité pour I'évacuation en urgence des habitants et en cas

de panne de I'ascenseur.

Des escaliers intermédiaires sont prévus a I'intérieur des duplex.

IV.4.2 Les types d’escalier :

» Escalier de type 01 :

Il permet I'accés du 8°™¢ au 9% étage. C’est un escalier droit, composé de 02
volées et 01 palier de repos, reposant sur 02 appuis :

v’ Pour les volées : une poutre principale (appui simple).
v’ Pour le palier : un voile (encastrement).
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3,90

2,40

V¥
| ==2

3,20

Figure IV.7 : Escalier type 01.

» Escalier de type 02 :

Il permet I'accés du RDC au 8°™¢ étage. C’est un escalier droit, composé de 03
volées et 02 paliers de repos, les marches étant encastrées sur les appuis opposés
(voiles).

Le calcul du ferraillage se fera en considérant chaque marche comme étant une
poutre bi-encastrée dans les voiles.

Figure IV.8 : Escalier type 02.
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IV.4.3 Escalier type 01 :

IV.4.3.1 Pré dimensionnement :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement
la formule de BLONDEL :
058m<g+2h<064m

Avec:

h
g

H : Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d’étage.

n
L

: Hauteur de la marche (contre marche).
: Largeur de la marche.

: Nombre de contre marches.
: Projection horizontale de la longueur totale de la volée.

> Volée 01:

h=17cm
g =30cm
n=9

= Longueur horizontale de volée :

=(n—-1)g=(9-1)x030=240m

®» |’inclinaison a :

t —17—2953°
anoc—30— ,

= Longueur de volée :

U= L 240 — 278
~ cosa cos(29,53) m

= |’épaisseur de la paillasse :

L' L'
% < epail < %
275 275

30 = Cpail =50
9,16 cm < ey, < 13,75 cm

On prend :
€pail = 15 cm
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= |’épaisseur du palier :

e — epail _ 15
P cosa c0s(29,53)

=17,23 cm

On prend :
epail =15 cm

> Volée 02 :
h=17 cm
g =30cm
n=10

= Longueur horizontale de volée :

L=(m-1)g=(10-1)%x0,30=2,70m

®» |’inclinaison a :

t —17—2953o
anoc—30— ,

= Longueur de volée :

U= L _ 270 ~310
~ cosa  cos(29,53) m

= |’épaisseur de la paillasse :

L' L’
% < epail < ﬁ
310 310

30 = il S50
10,33 cm < ep,; < 15,50 cm

On prend:

€pail = 15 cm

= |’épaisseur du palier :

e — epai] _ 15
P cosa c0s(29,53)

=17,23 cm

On prend :
€pail = 15 cm

Promotion 2019/2020 Page 76



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

IV.4.3.2 Descente des charges :

e Volée:
Tableau IV.3 : Evaluation des charges de la volée.
Matériaux Poids (KN/m3)

1 | Carrelage horizontal (e=2 cm) 0,44

2 | Mortier de pose horizontal (e =2 cm) 0,4

3 |Carrelage verticale (e =2 cm) 0,27

4 | Mortier de pose verticale (e =2 cm) 0,25

5 | Marche en béton armé (h=17 cm; [(25x 0,17) /2]) 2,13

6 |Paillasse en béton armé (e= 15 cm ; [(25x 0,15) /cosa]) 3,46

7 | Enduit en platre sous volée (e =2 cm) 0,23

8 | Garde-corps 0,6
Charge permanente 7,78
Surcharge d'exploitation Qv=2,5 KN/m?
e Palier:

Tableau IV.4 : Evaluation des charges du palier.
Matériaux Poids (KN/m3)

1 |Carrelage (e=2 cm) 0,44

2 | Mortier de pose (e =2 cm) 0,4

3 | Dalle du palier (e=15 cm) 2,75
4 | Enduit en platre (e =2 cm) 0,2
Charge permanente Gp=3,79 KN/m?
Surcharge d'exploitation Qp=2,5 KN/m?

1V.4.3.3 Combinaisons d’actions :

Tableau IV.5 : Combinaisons d'actions.

Palier (KN/m?)

Paillasse (KN/m?)

ELU

1,35G+15Q

8,86

14,25

ELS

G+Q

6,29

10,28
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IV.4.3.4 Calcul des sollicitations :
+* Exemple de calcul : (volée 01)

a) Schéma statique:

1,20

1,615

Figure IV.9 : Schéma statique d’escalier type 01 (volée 01).

La figure ci-dessous présente un systeme hyperstatique. Les méthodes de
résolution :

1- Méthode des trois moments (Clapeyron).

2- Méthode des forces.

3- Méthode des déplacements.
= 14,25(KN/m?)

a.mu'!

q,= 8,88(KN/m?)

Tk

2,70 1,20

&
< >

< >

b) Degrés d’hyperstatique :

D =nombre d’appui-2=D=1
Donc le Systéme est 01 fois hyperstatique.

c) Application de la méthode des forces et la méthode des 03
moments :

Qeg = (qpail X Lpail) + (qp X Lp)
e Lpail + Lp
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Geq = 12,59(KN/m?)

S—
JETTTY,
Hlllll‘il\hl / N

e Calcul du moment M;: (Voir annexe lll)

M; =M, = —23,93KN.m

e Calcul RDM: Geq = 12,59(KN/m?)
3
R, =—q.] = 18,41 KN /
8 ]
5
Jrsvevvvevdl
/

/390

M; = 13,46 KN.m A .

|

>
>

R Rs

¢ Les moments maximaux en travée et en appuis :

{Ma = 23,93 KN.m
M; = 13,46 KN.m
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IV.4.3.5 Ferraillage de I'escalier type 01 (duplex) :
h=15cm ; b=1ml; d=13,50cm

{M; =23,93KN.m _ {Mger =17,20KN.m
M = 13,46 KN.m ’ | M5 = 9,67 KN.m

= Enappui:

_ Mamax __ 23,93x1073
Hou b.d2fy,  1x0,1352x14,17

= 0,09

pivotA
A=0

a=1,25(1-,/1-2p,) =1,25x (1 -J1-(2x 0,09)) =0,11

z=d(1-0,4a) =0,135%x(1-0,4%x0,11) =0,13 m

py < Hie = 0,392  (FeE 400 HA) =>{

A, =

Mamax (23,93 x 1073

4= 2
0,13 x 347,82> x 10* = 5,29 cm“/ml

Z.0g

- Vérification de la condition de non fragilité :

0,23.f5g.b.d
min — f—
e
0,23 x2,1x1,0x0,135 )
Apin = 200 = 1,63 cm“/ml
=A, > Apin ceeeveeeneeen GV

-Choix des barres :

5T12 - A = 5,65 cm?.

- Les armatures de répartition :

A, 529

rT 4T g
A, > Apip eeveeen. CNV

=1,32 cm?/ml

Donc on prend :

A, = A, = 1,63 cm?

- Choix des barres de répartition :

4T10 - A = 3,14 cm?
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= Entravée:

_ Mune __ 1346x107°
Hou = 2 f, T 1x 0,1352 x 14,17

Moy < Hps = 0,392 (FeE 400 HA) :{IXIVgtg

a=1,25.(1 - JT= 2ptpy) = 1,25 x (1= /1= (2x0,05)) = 0,06
z=d(1 - 04q) = 0,135 x (1 — 0,4 x 0,06) = 0,13 m

Mo (13,46 x 1072
A, = - x 10* = 2,97 cm?/ml
t= 2o, \013x34782) 10" =297 cm’/m

- Vérification de la condition de non fragilité :

0,23. f1p5.b.d
min — f—
e
0,23x2,1x1,0x0,135
Apin = 200 =1,63 cm?/ml
SA; > A eoereeen GV

- Choix des barres :

5T12 - A = 5,65 cm?

- Les armatures de répartition :

_ A 2% 0,74 cm?/ml
=3 =7 =0 cm”/m
A; > Apig eveeerennn CNV

Donc on prend :

A=A, = 1,63 cm?/ml

- Choix des barres de répartition :

4T10 » A = 3,14 cm®
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Tableau IV.6 : Tableau récapitulatif des armatures en appuis et en travée.

Moments Armatures longitudinales Armatures de répartition
hoi hoi
Mu A Choix Espacement A Choix Espacement
(KN.m) | (cm?) | 9% (cm) (cmy) |  9€S (cm)
) barres barres
Travée 13,46 2,97 5T12 20 1,63 4710 25
Appui | 23,93 5,29 5T12 20 1,63 4710 25

IV.4.3.6 Les vérifications :
> Veérification a I'ELS :

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n'y a aucune vérification a
effectuer concernant og.

Section rectangulaire

Flexion simple Sa< % + % Avec: y = — -
Acier FeE 400 ser
= Enappui:
2393 139
Y=1720" "~
011 1'39_1+ 25
a=5 2 100
a=0,11< 0,44.coc....... cv

= Entravée:

_1346
V=967 ~

gL 201-1 25
a=b 2 100
= 0,06<075m . cV

Donc les armatures calculées a I’ELU conviennent a I’ELS.
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> Vérification de I’effort tranchant :

{VA =R, = 18,41 KN
VB = RB = 30,68 KN

Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira. Le cas le plus défavorable
(Thhax = 30,68 KN.m) donc il faut vérifier que : T, < T,

-3
T 30,68x1073
Tu =34 ~ "1x0135 0,22 MPa.

Fissuration peu préjudiciable :

feas
= min{ 2y TS = min {g'fprPa:m—u 3,33 MPa
5 MPa a
57, = 0,22 MPa < T, = 3,33 MPeooooeorr cv

» Schéma du ferraillage :

5T12/ml

4T1% ml I_

5T12/ml

Figure IV.10 : Schéma de ferraillage de I'escalier type 01.
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IV.4.4 Escalier type 02 :

IV.4.4.1 Pré dimensionnement :

En utilisant la formule du blondel on a obtenu :

> Volée 01:
h=17cm

g =30cm
n=7

= Longueur horizontale de volée :

L=(n-1)g=(7—-1)%0,30=1,80m

®» |’inclinaison a :

t —17—2953O
anoc—30— ,

= Longueur de volée :

U= L _ 180 — 206
~ cosa cos(29,53) m

= |’épaisseur de la paillasse :

L' L'
% < epail < %
206 206

30 = el =30
6,86 cm < e ;; < 10,30 cm

On prend:

€pail = 15 cm

= |’épaisseur du palier :

e — epai] _ 15
P cosa c0s(29,53)

=17,23 cm

On prend :

€51 = 15 cm

pai
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> Volée 02 et03:

h=17cm
g=30cm
n==6

* Longueur horizontale de volée :

L=m-1)g=(6-1)x%x030=150m

®» |’inclinaison a :

t —17—2953°
anoc—30— ,

= Longueur de volée :

L

!

~ cosa cos(29,53)

=1,72m

= |’épaisseur de la paillasse :

5,73 cm < ey < 8,60 cm

On prend:

€pail = 15 cm

= |’épaisseur du palier :

_ epail _

® = Cosa cos(29,53)

On prend :

€pail = 15 cm

Escalier a marche porteuse e = 6 cm.

Calcul de hy,,y:

Z,+7Z, 2Z;+h
hmoy = 2 = 2

=17,23 cm
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hoo= 6 o

moy " cosa cos29,53 cm
2X690+17

moy = —————— = 15,40 cm

Pmoy

/II' g/z /II' g/z Av

I'\moy

N g N

N N

Figure. IV. 11 : Schéma de la marche.

IV.4.4.2 Descente des charges :

a) charges permanentes :

-Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose) 0,84 X g............. 0,25 KN/m
-Revétement vertical (0,84 X hygy) v 0,13 KN/m
-Poids propre des marches (25 X hpygy X g)uviuerinninninniiniiiiisiens 1,16 KN/m

=G = 1,54 KN/m

b) Charges d’exploitation :

-Locaux a usage d’habitation ou bureau = P, = 2,50 X 0,30 = 0,75 KN/m

IV.4.4.3 Combinaisons d’actions :
- AVELU:

qu = 1,35G + 1,5P, = 3,20 KN/ml
- AVELS:

Qeer = G+ P, = 2,29 KN/ml
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1V.4.4.4 Calcul des sollicitations :

a) Schéma statique:

\ 7
ﬂ 1,30 E

& >
< >

Figure IV.12 : Schéma statique d’escalier type 02.

La figure ci-dessous présente un systeme hyperstatique. Les méthodes de
résolution :

1- Méthode des trois moments (Clapeyron).

2- Méthode des forces.

3- Meéthode des déplacements.

qu = 3,20 KN/ml

|V|1 MZ

bYRyiebeey

1,30
[

Ra Rs

= g

b) Degrés d’hyperstatique :

D =nombre d'appui-2=D=4-2= D=2
Donc le Systeme est 02 fois hyperstatique.

c) Application de la méthode des forces et la méthode des 03
moments :

4
\\ ¥ AF YY¥ ¥ Y Y r¥FVY\¥F /

0 |1=0 1 { |2= 1,30 \ 2 { |3=O 3
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e Calcul des moments M et M, : (Voir annexe IV)

' qux1?
- A|ELU:M1=M2=T=0,45KN.H]

' gsx1?
- A|ELS:M1=M2=T=0,32KN.H]

IV.4.4.5 Ferraillage de la marche de I'escalier type 02 :

= Momae OB X0 _ 0,005
Hou = 42 f,, ~ 0,30 x 0,1342 x 14,17
Wpu < Hps = 0,392  (FeE 400 HA) :{I;llvgt g\

a=1.25.(1—-T=2my,) = 1,25 x (1 - /T = (2x 0,005)) = 0,006

z=d(1-0,4a) = 0,134 x (1 —-0,4%x0,006) =0,13m

A = % 10* = 0,10 cm?
a 0,13x347,82> 0%=0,10 cm

Mamax _ [ 0,45 %1073
7.05

- Vérification de la condition de non fragilité :

0,23.f,g.b.d
min — f—
e
0,23x2,1x0,30x0,134 2
Apin = 200 =0,48 cm
DA, > Apin ceeeeeeeeeeen C.N.V

Donc on prend :

A, = Apin = 0,48 cm?

- Choix des barres :

3T12 - A = 3,39 cm?

» Vérification a I’état limite service (ELS) :
v Pour le béton : oy, < Gpe = 0,6 fezg

. -1
Ou bien : a < Y=2 4 Jezs
2 100

v" Pour l'acier: aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérée

comme peu préjudiciable.
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_My_o4s
Y=Ms T 032

oo0g < 1A0—1 25
a=0obh =7 100
a=0006 <045...... C.V

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, < T,
_ Tu _ 2,08x1073

~bd  030x0134 0,05 Mpa

* Contrainte tangente: T
* Contrainte tangente limite : T, = min (0,2 X f;ﬂ; 5 Mpa) = 3,33 Mpa
b

Donc:
T, = 0,05 Mpa < T, = 3,33 Mpa....... ... C.v

» Ferraillage transversal :

_/h b
d)t < min (ﬁ: (I)L min;E>

< -(15'4-12-3())—120
(I)t_mln 35 ) ) 110 - . Cm

On prend ¢ = 6 mm avec une nuance d’acier FeE235.

+* L’espacement des armatures transversales :

— Selon BAEL91 :

Pour le cas de la flexion simple et a = 90°on a:

09xfexA,  09x235x0,57x10*

oS hox (ta— 03fy) 030X (005—03x2D) 2™
S < min{0,9d ;40 cm} = S; < min{12,06 ;40 cm}
On adopte : S; = 10cm
+»+» Vérification de I’espacement :
Aexte 0,40 Mpa = 057 107 x 235 _ 0,44 Mpa = 0,40 Mpa.... ......C.V
by X S¢ 0,30 x 0,10
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Schéma du ferraillage :

4T12/ml

Figure IV.13 : Schéma de ferraillage de I'escalier type 02.

IV.4.4.6 Palier de I'escalier type 02 :

1V.4.4.6.1 Calculs des sollicitations :

Le palier est un panneau en dalle pleine considérer comme étant un panneau isolé.

A I’état limite ultime (ELU) :
L, = 1,30 m
L, =135m

Ly 1,30
L, 135

o= = 0,96 = la dalle travail dans les deux sens.
+* Moment fléchissant :

> Calcul de M, et My, selon [BAEL 91/ A.8.2,32]:

MOX = Hx X Pu X ]-‘X2
l\/[Oy = |~1y X MOX

Hyet 1y : Les coefficients de réduction données on fonction du rapport Ly/L, [BAEL
91/annexe E3].
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Ky = 0,0402
a = 0,96 :{uy — O 9100 ............ (Annexe I)

{MOX = 0,0402 x 8,86 x 1,302 = 0,60 KN.m
Moy = 0,9100 X 0,60 = 0,54 KN.m

» Moment en appuis :

Max = 0,5Mo,  (May = 0,30 KN.m
{May = 0,5M0y:>{May = 0,27 KN.m

> Moments en travée :

My = 0,75Mp, (Mg = 0,45 KN.m
{Mty = 0,751\/10y:‘{Mty = 0,40 KN.m

+* Veérification :

Il faut vérifier que :
Mix
My = ——

0,45
0,40 = - 011.........C.V

> Effort tranchant :

Ly 1 1,30

1

Vy =P, "3 T TaE Vy = 8,86 X T._l_l_o,zﬁ {VX = 3,89 KN
=

a>04=> L 2 = 130
Vszu.?X Vy=8,86><'T

A I’état limite service (ELS) :
+* Moment fléchissant :

» Calcul de M, et My, :

{MOX = Uy X Pyer X sz

MOy = |~1y X MOX
i, = 0,0474
a = 0,96 :{uy — 0,9385 ............ (Annexe I)

V, = 5,75 KN
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{MOX = 0,0474 X 6,29 X 1,302 = 0,50 KN. m
Moy = 0,9385 x 0,50 = 0,46 KN.m

» Moment en appuis :

Max = 0,5Moy  (May = 0,25 KN.m
{May = 0,51\/10y:>{May = 0,23 KN.m

> Moments en travée :

Mg = 0,75Mpy (Mg = 0,37 KN.m
{Mty = 0,751\/10y:>{Mty = 0,34 KN.m

+*» Vérification :
Il faut vérifier que :

M
My =5

0,37
0,34 = - 0,09......C.V

> Effort tranchant :

Ly _1 - 130 1
Vy = Pser-?'m Vx =6,29 X 2 14226 Vy = 2,76 KN
a>04= L= 0 :‘{v = 2,72 KN
Vy = Peer . Vy = 6,29 X == yo

IV.4.4.6.2 Calcul du ferraillage de la dalle pleine a I'ELU:

b=1ml; hy=15cm; d=0,135m: f,, = 14,17 MPa; o, = 347,82 MPa.
» Section minimale d’armatures : (BAEL 91 P 211)

v' Sens Y-Y:Aymin = 8hy =8x0,15 = 1,20cm?/ml

3 3-0,96

v Sens X-X : Agin = Aymin.%“ = 1,20 x =—= = 1,22cm?/ml

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.7 : Ferraillage sur le sens XX et le sens YY.
. i A
Moment Zy A cal Asmin | Choix sadop .
Hbu a (cm? (cm? (cm? SP
KN.m m cm? cm
Sens | Appui | 030 | 0001 | 0001 | 013 | 0066 | 122 | 4t12 | 452 25
XX Travée 0,45 0,001 0,001 0,13 0,099 1.22 4712 4,52 25
Sens Appui 0,27 0,001 0,001 0,13 0,059 1,20 4712 4,52 25
vy Travée 0,40 0,001 0,001 0,13 0,088 1,20 4712 4,52 25

IV.4.4.6.3 Vérifications :

» Vérification a I’état limite service (ELS) :

v Pour le béton : oy, < Gpe = 0,6 feog
. -1
Ou bien : a < Y=25 4 feze
2 ' 100

v" Pour l'acier: aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérée
comme peu préjudiciable.

Tableau IV.8 : Vérification des contraintes a I’état limite service (ELS).
M, M., Y—1 feos
o L A— Obs
(KN.m) | (KN.m) Y 2 100
Appui 0,30 0,25 1,20 0,001 0,35 c.v
Sens xx -
Travée 0,45 0,37 1,21 0,001 0,35 c.v
Appui 0,27 0,23 1,20 0,001 0,33 c.v
Sens yy .
Travée 0,40 0,34 1,21 0,001 0,33 Cc.v

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : t, < T,

* Contrainte tangente: T,

u
d

* Contrainte tangente limite : T, = 0.07 X
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Tableau IV.9 : Vérification d’effort tranchant.
Sens L(m) d(cm) | Ty.x(KN) | t,(MPa) | T,(MPa) | T, < T,(MPa)
Type 2 XX 1,30 13,5 3,89 0,02 1.16 cv
YY 1,35 13,5 5,75 0,04 1.16 cv
» Veérification de poingonnement :
N o5
Tu = 2h(u+v) — fezs
= 8,86 X 10 < 0,045 x 25
T 2% 0,15(1,30 + 1,35)
0,0111 MPa < 1,12MPa ........C.V
» Veérification de la fleche :
h  Migeer 0,15 0,37
— > = =011=>——=0,018........C.V
L, — 20M, 1,30 20
As < 2 0,099 0,00007 < 2 0,005 C.v
— —_—s = —_— = vee v e G
bd — f. 100 x 13,5 ’ ~ 400 ’
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» Schéma du ferraillage :

",.. ('/-'!
//.
’/
1/”‘ /‘
/ ,
,«-/ Voile
V.
/’j ”
/
:'/ 4
y
‘,
)‘ ./,'
Lt
&Y
o
/ .'/
I‘ (V/‘
/'
/’I ’/
@ V/
/
/ Palier (dalle pleine)
/
,v'/v,.
y

Figure IV.14 : Schéma de ferraillage du palier de repos (escalier type 02).
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IV.5 Etude de I’ascenseur :
IV.5.1 Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux d’'une construction de cing (5) étages et plus,
elle est composée essentiellement de trois constituants :

- La cabine ou la benne : organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les
charges a transporter.

- Le treuil de levage et sa poulie : est un cylindre horizontal mobil autour de son axe, sur
lequel se roule ou déroule un cable qui sert a entrainer la cabine et rouler ses mouvements
de monter et de descendre.

-Le contre poids : a pour but d’équilibrer la cabine et la charge utile. La salle réservée a la
machinerie est située a la terrasse, elle contient un moteur assurant le mouvement et I'arrét
de I'ascenseur.

m . Treuil

Cable ‘

Contre-poids — & | ,__ﬂg

|
|

Figure IV.15 : Ascenseur électrique.

IV.5.2 Les caractéristiques de l'ascenseur :

e Charges nominales : on distingue les charges suivantes (en kilogramme) 320 ; 400 ;
630; 800 ;1000 ; 1250; 1600 ; 2000 ; 2500.

e Vitesses nominales : les vitesses les plus utilisées en métre par seconde (m/s) sont :
0,4;062;1;1,6; 2,5.

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter et pour notre projet on a opté pour un ascenseur réservé pour 8 personnes,
donc on a une charge nominale de 630Kg pour une vitesse de 1,6m/s.
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IV.5.3 Les dimensions de la cabine de I’ascenseur :

- Largeur de la cabine: L.=130m
- Profondeur de la cabine : P.=1,20m
- Llargeur de la gaine : Lg =1,60m
- Profondeur de la gaine : P = 1,40 m
- Hauteur de la cabine : H. =2,20m
- Largeur de passage libre : L, =0,80m
- Hauteur de passage libre:  H, = 2,00 m
- Hauteur de course : C=32,30m
1 Lp 1
I I
e | I |
rc| | H H | |Pc
| I — |
e |
I e I LG I e I
i LC i

Figure IV.16 : Dimensions de I'ascenseur.

Remarque :

Les dimensions de I'ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le
bruit, pour cela on prend I'épaisseur de la dalle machine égale a 15 cm ; et une gaine

d’ascenseur de vitesse supérieure a 1 m/s.

IV.5.4 Descente de charge :

a) Surcharge d’exploitation :

Q = 6,30 KN (08 personnes)

b) Charge permanente :
1. Masse de la cabine :

La masse de la cabine représente la somme des masses suivantes :
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e Masse des cotés :
La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11,5 Kg /m? :
S; = (L¢ + 2.P.).H. = (1,30 + 2 X 1,20) x 2,20 = 8,14 m?
M; = (8,14 x 1,30 x 0,115) = 1,21 KN
e Masse du plancher :
La masse du plancher a raison de 70 Kg /m? pour appareils de 300 a 600 Kg de charge :
S, =L..P. =1,30 X 1,20 = 1,56 m?
M, =0,70 x 1,56 = 1,09 KN
e Masse du toit :
La masse du toit a raison de 20 Kg /m? :
S; =L..P. =1,30 X 1,20 = 1,56 m?
M; = 0,20 x 1,56 = 0,31 KN
e Masse de lI'arcade :

La masse de I'arcade a raison de partie fixe de 60 Kg plus 120 Kg /m de largeur de cabine
de 300 Kg a 600 Kg de charge

M, =0,6+(1,2%x1,30) =216 KN
e Masse de la porte de la cabine :
Partie fixe de 80 Kg plus 25 daN/m? de surface de porte :
M; = 0,80 + (0,25 x 0,8 X 2,2) = 0,24 KN
e Masse du parachute :
Parachute a prise amortie :
M, = 1 KN
e Masse des accessoires :
M, = 0,80 KN
e Masse des poulies de moulage :

Deux poulies supplémentaires :
Mg = 0,30 X 2 = 0,60 KN

Donc le poids mort est égal a :
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P, = z M, = 0,60 + 0,80 + 1 + 1,24 + 2,16 + 0,31 + 1,09 + 1,21 = 8,41 KN

2. Masse du contre poids :

Q 6
M, = R +5 =841+ = 1141 KN

3. Masse du cable :

D’aprés la norme NF 82-210 et selon abaque de détermination de suspentes pour
I'appareil utilisé dans notre projet le diamétre minimal du cable Cs doit étre égala 12 mm et
le rapport D/d au minimum égal a 40 mm.

D/d = 40 = d = D/40 = 500/40 =d = 12,50 mm.

Cs = 13 mm

C. 4 Ascenseur pour locaux recevant du public

&

Ascenseur prive et de charge groupe I

Monte-charge groupe II-IIT
13

Figure IV.17 : Abaque de détermination de suspentes.

Avec :
D : Diametre de la poulie de moulage pris entre 400 et 800 mm.
d : Diamétre du cable.

Cs : Coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes).

S

C
C, = W’ =C,=C,-M
M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est
considérée comme négligeable par rapport aux deux autres

C,: Charge de rupture effective.

C,=C.M=13x(6+8,41) = 187,33 KN
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Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaire C, , il convient de faire intervenir
le coefficient de cablage qui est égal a 0,85 donc :

_C. 18733
085 0,85

Con = 220,38 KN

C,, : Egal aussi :
Cy, = C, (cible).n.m
Avec :

m : type de moulage.

n :nombre de cable.
C; (cible): Charge de rupture parcable en fonction du diamétre.

d = 12,5 mm — C, (cible) = 8152 Kg (voir tableau suivant) :

> Caractéristiques des cables :

Tableau IV.10 : Caractéristique des cables.
Diametre des | Diametre des Section . l\’/la?sse Chgrge
cables (mm) fils (mm) (mm?) linéaire My admissible
(Kg /m) totale C; (Kg)

7,870 0,500 21,050 0,203 3223,000
9,480 0,600 30,260 0,293 4650,000
11,000 0,700 41,270 0,396 6232,000
12,600 0,800 53,340 0,515 8152,000
14,200 0,900 67,980 0,656 10805,000
15,500 1,000 83,840 0,810 12830,000

e Masse totale des cables Mc :
M. = M;.L.n
Avec :

M, : Masse linéaire du diametre d'un seul cabled = 12,5mm - M; = 0,515 Kg /ml.
L :longueur du cable - L = H; — Heapine @ L= 32,3 —2,20 = 30,10 m.
n : Nombre des cibles (n = 2).

M. = 0,515x 1072 x 2 x 30,10 = 31,00 x 1072 KN

4. Masse du (treuil + moteur) :

M, = 12 KN

Promotion 2019/2020 Page 100



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

** Résumé:

- Poids mort = 8,41 KN.

- Masse du cable = 31,00 x 1072 KN.
- Masse du contre poids = 11,41 KN.
- Treuil en haut + moteur= 12,00 KN.
G = 32,13 KN.

IV.5.5 Combinaison fondamentale :
e AVIELU:
qu = (1,35G + 1,5Q) = q, = (1,35 % 32,13 + 1,5 X 6,30) = q, = 52,82 KN
e AVELS:

Qser = (G+ Q) = qger = (32,13 4+ 6,30) = qger = 38,43 KN
IV.5.6 Etude du plancher :

a) Vérification de la dalle au poingonnement :

Il'y a un risque de poinconnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée par
I'un des appuis de moteur (supposé a 4 appuis), chaque appui prendre un quart (1/4) de la
charge totale.

Pour chacun des quatre appuis :

Q= 5282 1320 KN
T4 4 ’
38,43
Qs = —qur =—;— =960KN

D’aprés 'article A5.2.4. DuB.A.E.L91 :

0,4-5XUCXfC28 xh
Yb

Si qi < = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Avec :

g3 : Charge utile pour chaque appui;

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen défini par I'article A3.25 du BAEL91.

h : Epaisseur totale de la dalle e=15cm.

U,V : Représentent les cotes du rectangle sur lequel la charge Qu s’applique, compte tenu
de la diffusion a 45 degrés dans le béton tell que :
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U: Dimension parallelea Ly .
{V: Dimension parallele a L, .

(a X b) :Surface d’impact = (10 X 10) cm?

Figure IV.18 : Schéma de dimensions de la surface d'impact.

h 15
U=V=a+2.§=10+2x7=25cm

U.=2.(U+V)=2x(25+25) =100 cm

0,45x1x25x%x0,15
1,5

gqs = 13,20KN < ( ) x 103 =112,5KN...........C.V

% Conclusion : La dalle résiste au poinconnement.

b) Calcul des sollicitations :

L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a I'aide des abaques de
PIGEAUT et en plagant les charges au centre, leurs moments seront par métre linéaire.

{MX = qa X (Ml + V.Mz)
My = qa X (Mz +V.M1)

Avec:

Promotion 2019/2020 Page 102



Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

v : Coefficient de poisson.
M; Et M,: Sont des coefficients donnés par I'abaque de PIGEAUD (Annexe Il) en fonction de
U/Ly, V/Ly etp =E—;
e AIELU:
x =da X M;
M;} =qy X M,
e AVIELS:
M3 = 3¢ x (M; + 0,2.M,)
MJer = g5*" x (M, + 0,2. M)

La charge au m?sera :

(que 2 1320 KN/m?
Qa2 =950~ 0252 2 KN/m
Qser = G _ 960 0o KN /m?
\Qa" =y xUu~ 0252 ’

c) Calcul des moments dus aux charges concentrées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :

Soit pour Fig. IV.19 une dalle de dimension (Lx x Ly) soumise a une charge concentrique

(A) répartie sur un rectangle (U x V).

On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

- 04 rectangles symétriques A.
- 02 rectangles symétriques B.
- 02 rectangles symétriques C.
- 01 rectangle au centre D.
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L

o
vl Al B |A 25
Ll =
D 30
A B A 25

15 180 Y
71

160

On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

[v

[

UI ljll
— A
‘v’u] I I
Fig. a Fig. b
Ui U
— —
1l -|;"u’.-: v
Fig. c Fig. d

Figure IV.19 : Chargement de panneau.

On cherche des moments produits par les rectangles :

- 1=4A+2B+2C+D (Fig. a)

- 11=2B+D (Fig. b)
- 1l1I=2C+D (Fig. c)
- IV=D (Fig. d)
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Il est évident que les moments produit par la charge non concentrique A seront donnés
par :

I-N—MI+1V
- 4

Ly
p=r = % = 0,88 > 0,4 = la dalle porte dans les deux sens.
y

Donc:
_ Myg — Myyp — My + Mygy
MXC - 4
My1 — Myi1 — My + My
Myc = 2

MX = (Ml + VMz) X qll = (M1 + VMz) X (4‘ X Qa):> MX/4‘ = (M1 + V. Mz) X Q,a

Qa=QaXS
S=UxV
Tableau IV.11 : Tableau récapitulatif des résultats.
| || n v
Uen (m) 0,800 0,300 0,800 0,300
Ven (m) 0,800 0,800 0,300 0,300
S en (m?) 0,640 0,240 0,240 0,090
U/Lx 0,500 0,180 0,500 0,180
V/Ly 0,440 0,440 0,160 0,160
M 0,103 0,148 0,110 0,170
M. 0,084 0,116 0,115 0,160
Q'."en (KN) 15,360 50,760 | 50,760 19,035
Q'.**"en (KN) 98,508 36,940 | 36,940 13,852
M," en (KN.m) 13,942 7,512 5,583 3,235
My* en (KN.m) 11,370 5,888 5,837 3,045
M,**" en (KN.m) 11,801 6,324 4,913 2,798
My*¢" en (KN.m) 10,303 5,378 5,060 2,687
My en (KN.m) 4,082
My en (KN.m) 2,690
M**" en (KN.m) 3,362
My en (KN.m) 2,552
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d) Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 15cm ) = G = 0,15 X 25 = 3,75 KN/m?

La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 1 KN/m?

e Combinaisons fondamentales :
» AIELU:
qu = 1,35G + 1,5Q
qu = (1,35 3,75+ 1,5 x 1) = 6,562 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

qu = 6,562 X 1 = 6,562 KN/ml

> AVELS:

Oser = G+Q
Qser = (3,75 + 1) = 4,75 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

Jser = 4‘;75 xX1= 4,75 KN/ml

e) Détermination des sollicitations :

> AVELU:
{M;‘ = . qy. Ly* 1,80
u_ ,u pmu ' '
My = ny. My L ppisrissi s
7 N
> AVELS: Z R
N
ser ser 2 1,60 2 :'Q
M;™ = Hx - Qser- Lx ; s
M;er — IJ_;er. Mser 5 Q
2 §
- A

Figure IV.20 : Panneau de la dalle.
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L
= L—X = % = 0,88 > 0,40 = la dalle porte dans les deux sens.
y

D’apres I'annexe | de BAEL 91 page 142 on déduire les valeurs des coefficients : uy; py,

> AIELU:

{u}(‘ = 0,0476
W =0,7438

> AVELS:

uSer = 0,0546
{u;er = 0,8216

++ Calcul des moments dus aux charges réparties :
> AVELU:

MY = p¥.q,. L% = 0,0476 X 6,562 x 1,602 = 0,799 KN. ml
MY = pi. MY =0,7438 x 0,799 = 0,594 KN.ml

> AVIELS:

MSeT = pSer. qgor. L2 = 0,0546 X 4,75 x 1,602 = 0,663 KN. ml
M3 = Se". M5 = 0,8216 X 0,663 = 0,544 KN. ml

+* Moments totaux sollicitant la dalle machine :
Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :

> AIELU:

MY = MY + MY = 4,082 + 0,799 = 4,881 KN. ml
{M;,‘t = MY + MY = 2,690 + 0,594 = 3,284 KN.ml

> AVIELS:

MSET = M$er + M$er = 3,362 + 0,663 = 4,025 KN. ml
{Méfr = M3 + MJ®" = 2,552 4 0,544 = 3,096 KN. ml

- Moments max en travée : M; = 0,75 X My,
- Moment max en appuis : M, = 0,5 X My,
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Tableau 1V.12 : Tableau récapitulatif des sollicitations
maximales.
Mix Mix" M:y Mz My Miy* May
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KNNm) | (KN.m) | (KN.m)
Moment |5 60 3,018 2,440 2,012 2,463 2,322 1,642
Panneau

f) Calcul du ferraillage de la dalle pleine :
1. Sens X-X:

v En appui:

MY, = 2,440 KN.m
MY, 2,440 x 1073

Hou = 2 -~ 1x 0,1352 x 14,17

= 0,009

Hpy = 0,009 < Wi, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0).

a=125x(1-,/1-2p,) = 1,25x(1-,/1-2x%0,009) = 0,011

Z, =d(1 - 0,4a) =0,135%X (1 — 0,4 X 0,011) = 0,13 m

Max
Zb' Og

_ (2,440 x 1073
10,13 x 347,82

Agcal = > x 10* = 0,53 cm?/ml

» Condition de non fragilité :

f
Asmin=(0,23xbxdxﬁ=

2,1
f 0,23 x 1% 0,135 x —) x 10%
e

400
Ag min = 1,63 cm?/ml

> Choix des armatures :

A, = max (Ag a1 €t Ag min) = 1,63 cm?/ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?/ml > S, = 25 cm

v' En travée :
MY = 3,660 KN.m

. OM& 3,660 x1073
Hou = "2 f -~ 1x 0,1352 x 14,17

= 0,014

Promotion 2019/2020

Page 108




Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

Upy = 0,014 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125%x(1—-/1-2pm,) = 1,25x(1—-/1-2x%0,014) = 0,017

Zp, =d(1-0,4a) =0,135%x (1 -0,4 % 0,017) = 0,13 m

Agcal =

My _(3660x107% \ o,
~\013x34782 = 0,80 cm”/m

Zb' Og

» Condition de non fragilité :

firg 2,1 .
Ag min = (0,23 Xbxdx T - 0,23 x1x0,135 x 400) x 10
e

Ag min = 1,63 cm?/ml
> Choix des armatures :
As = max (Ag cq et Ag min) = 1,63 cm?/ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?/ml > S, = 25 cm

2. Sens Y-Y:
v En appui:
ng = 1,643 KN.m

MY, 1,643% 107
Hou = 2 £~ 1x 0,1352 x 14,17

= 0,006

Upy = 0,006 < i, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125x%x(1—/1-2pw,) = 1,25x(1—+/1-2x%0,006) = 0,007

Zp, = d(1 - 0,4a) =0,135% (1 — 0,4 X 0,007) = 0,13 m

MY, <1,642 x 1073

A = =
s cal 0,13 x 347,82

x 10* = 0,36 cm?/ml
Zo.o. > cm®/m

» Condition de non fragilité :

ft28 2’1 4
Ag min = (0,23><b><d><f—= 0,23 x 1 ><o,135><400)>< 10
e

Ag min = 1,63 cm?/ml
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» Choix des armatures :
A = max (Ag .y et Ag min) = 1,63 cm?/ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?/ml > S, = 25 cm

v' En travée :
M%‘y = 2,463 KN.m

MY 2,463x107°
Hou = 2 T 1x 0,1352 x 14,17

= 0,009

Upy = 0,009 < Wy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125%x(1-/1-2pw,) = 1,25x(1—4/1-2x%0,009) =0,011

Z, =d(1-0,4a) =0,144%x (1 -0,4 % 0,011) = 0,13 m

Agcal =

0,13 x 347,82

MY [2463x 1073
Zb.GS B

) x 10* = 0,54 cmz/ml

» Condition de non fragilité :

fog 2,1 \
Ag min = (0,23 xbxdx-2=023x1x 0,135x400)x 10
e

Ag min = 1,63 cm?/ml

> Choix des armatures :
A, = max (Ag a1 €t Ag min) = 1,63 cm?/ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?/ml > S, = 25 cm

g) Vérifications :

» Vérification a I’état limite service (ELS) :

v Pour le béton ; o < Gpe = 0,6. feag

. -1
Ou bien :a < Y=2 4 Jezs
2 100
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v" Pour l'acier: aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérée
comme peu préjudiciable.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.13 : Vérification des contraintes a I’état limite service (ELS).
Mu Mser Y — 1 fc28
o —_— Obs
(KN.m) | (KN.m) v 2 100
Appui 2,440 2,012 1,21 0,011 0,35 Cc.v
Sens xx .
Travée 3,660 3,018 1,21 0,017 0,35 c.v
Appui 1,642 1,548 1,06 0,007 0,28 c.v
Sens yy ;
Travée 2,463 2,322 1,06 | 0,011 0,28 C.V

> Vérification des contraintes de cisaillement :

Il faut vérifier que :

Vu max — fc28
= <7T1,=0,07X
Ty =T Yo

+* Calcul de I'effort tranchant :

1) sous charge concentrée :

_Ga gy 1322
“2a+b 3a 3x0,25

V, =V, = 17,62 KN

2) sous charge répartie :

Ve=duFmr (W= 6562XSExm y Z36akN
2 = z j{VX = 3’4-9 KN
Vy =gy 2 Vy = 6,562 x == C

3) valeurs finales :

VY=V, +V, =17,62 + 3,64 = 21,26 KN
{v; =V, +V, = 17,62 + 3,49 = 21,11 KN

Donc:

Viax = max{V¥; V¢} = V¥, = 21,26 KN
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. T = Viax _ 21,26x1073
u bd 1x0,135

e T; =0,05X f., = 0,05 X 25 = 1,25 MPa

= 0,15 MPa

T, =0,15MPa< 7T, =125MPa........C.V

> Vérification de la fleche :

+»+ Condition de la fleche [BAEL 91 / B.7.5] :

hg | MY 045 3018 .
Lo 2oms 1,60 09250 xa0z5 W03 b
A 2 M 00035 2= 0005 C.V
bd ~f, ~ 100 x 13,5 ’ =200 , oo e C.

+* Conclusion :

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaires pour reprendre
les charges revenant aux éléments secondaires.
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Chapitre V Etude sismique

V.1 Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon
son intensité. Cela impose la nécessité de I’'étude sismique qui vise a assurer une protection
des constructions vis-a-vis des effets des actions sismigues par une conception et un
dimensionnement approprié, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception
qui sont : la résistance, I'aspect architectural et I'économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.

V.2 Modélisation de la structure étudiée :

La modélisation est la recherche d’'un mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement
possible les parametres principaux de tous les éléments de la structure. Une modélisation
adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition de leurs caractéristiques
dynamiques propres.

Dans le cadre de cette étude la modélisation de notre structure a été effectué a I'aide du
logiciel Autodesk Robot Structural Analyse Professional 2018 qui est un logiciel de calcul
des structures.

V.2.1 Définition de logiciel robot :

Le logiciel Auto desk Robot Structural Analysais (hommé Robot dans le fichier d’aide
entier) est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. Robot permet de créer les structures, les calculer, vérifier les
résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure ; la derniere étape
gérée par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et
dimensionnée.

V.2.2 Etapes de modélisation :

La modélisation passe par les étapes suivantes :

1- Description de la géométrie de la structure.

2- Description des propriétés des matériaux et des sections des éléments en béton.
3- Chargement de la structure.

4- Définir du spectre de réponse (accélération-période).

5- Définir des actions sismiques (Ey,E; ).

6- Définir des combinaisons de chargement :
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- 135G+ 1.5Q
- G+Q
- 08G=*E
- G+Q=*E
- G+Q=x1.2E
7- Lancement de calcul.
8- Interprétation des résultats.
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Figure V.1 : Modéle final de la Structure.

V.3 Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Parla méthode statique équivalente ;
2. Parla méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Parla méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.3.1 Méthode statique équivalente :

Selon RPA99/2003.Art (4.2.1), les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les efforts
sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont la
qguelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au
centre de gravité des planchers et de mémes propriétés d’inertie.

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

1. Le batiment ou le bloque étudier, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et lla et 30 m en zone llb et 11l

2. Le batiment ou le bloque étudier présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions
complémentaires énumérées dans le RPA99/2003 (article 4.1.2).

V.3.2 Méthode d’analyse 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. Il est recherché par cette méthode pour
chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

V.3.3 Méthode d’analyse par Accélérogrammes :

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

+ Les conditions d’application de la méthode statique équivalente n’étant pas remplis
dans le cas du batiment étudié (vu l'irrégularité en élévation), donc nous allons
appliquer la méthode dynamique modale spectrale et le calcul va étre élaboré par le
logiciel « Robot Analyses Structural 2018 ».

V.4 Application de la méthode d’analyse modale spectrale :

V.4.1 Hypotheéses de calcul :

v' Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers (approche par
concentration de masse).

v’ Les planchers sont infiniment rigides comparativement aux éléments porteurs (les
poteaux).

v La déformation de la structure est indépendante des effets des forces axiales présentent
dans les poteaux (seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
durant le mouvement de batiment).
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V.4.2 Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions I’excitation doit étre tel que :

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

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de l'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de
modes (K) a retenir doit étre tel que :

K>3VNet T, =0,205s... ... (4.14)
Avec:
N : est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tyla période du mode K.

e  Pour notre structure on a pris 30 modes.

V.4.3 Définition du spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : (RPA99V2003 art4.3.3)

r T Q
1.25A 1+—(2-5n——1> 0<T<T,
T, R
Q
2.50(1.254) (= T,<T<T,
s, R
_— = 2
.
& | 25n(1.254) (9> (—2>3 T, < T < 3.0s
RI\T
Q\ /Ty\7 (317
2
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

1): Facteur de comportement de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T, , T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
T : Période fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité.

: Accélération spectrale.
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Acceéeleration{(m/s*2)
3.0
2.0 \

LY

"\l.
1.0 ~ —

-“_‘-“_““‘--h_.
Péeriode (s)

0.0070 1.0 20 3.0

Figure V.2 : Spectre de réponse.

v/ Détermination des parameétres du spectre de réponse :

e C(Classification du site :

Selon le RPAV2003 (tableau 3.2) les sites sont classés en quatre catégories en fonction des

propriétés mécaniques des sols qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

(catégorie S3).

e Périodes caractéristiques T; , T, :
Selon le RPAV2003 (tableau 4.7) pour un site type S3 :

T, =0,15s
T, = 0,50 s

e Coefficient d’accélération de zone A :

Selon le RPA99/V2003 (tableau 4.1) le coefficient d’accélération A est choisi suivant :
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
A = f(zonel, groupe d'usage 2) = 0,10

e Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau (4.3 RPA99/V2003) en fonction du systéme de

contreventement.
Dans notre structure on a un systéeme de contreventement portiques contreventés par des

voiles ; Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea: R = 4.

e Facteur de qualité Q:

La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 de RPA99/V2003):
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Q=1+ZPq

Avec :
P, : Valeur de pénalite.

Tableau V.1 : Les valeurs de critéres de qualité.
Critére Pq
Sens-X Sens-Y

1-Condition minimale des files porteuses. 0 0
2-Redondance en plan. 0 0
3- Régularité en plan. 0 0
4-Régularité en élévation. 0,05 0,05
5. Contréle de qualité des matériaux 0 0
6- Controle de la qualité d’exécution. 0 0

Q=1+X%P, 1,05 1,05

e Estimation de la période fondamentale de la structure :

D’apres (Iarticle 4.2.2 du RPA99/V2003) la valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre a partir de formule empirique (formule 4.6 et 4.7).
T = C; % hy*/*(4.6)
Avec:
hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, et
est donné par (le tableau 4.6 du RPA99/V2003).

On a un ccontreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé :
CTX = CTY = 0,050

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :
T = 0,09hy/+/D (4.7)

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7).

Crx X hy®/* = 0,050 x 32,334 = 0,67 s

— min? 0,09 X h 323
Tx=ming BE7 2N _ 09 x = 0645
/Dy /20,95
Ty = 0,645
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Cpy X hy*/* = 0,050 X 32,33/ = 0,67 s
Ty = min 0,09 x hy _

)

= 0,09 x =0,72s
/Dy V16,20
TY = 0,67 S

e Coefficient de correction d’amortissement 1 :

Selon le RPA99/V2003 (formule 4.3) le facteur d’amortissement est donné par la formule :

7

>
2+ 207

'n:

Naai

Avec:

& : Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages donné par le tableau (4.2).

Portique en béton armé, remplissage Dense = & = 7% (pour portique contreventé par voile).

Donc :
7

=0,88=0,7
2+7

T]:

v La force sismique totale :

Selon le RPA99/version2003 la force sismique totale V, appliquée a la base de la structure,
doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la
formule :

AxXDXxQ
V=—v— =<

R
Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement de la structure.
W : Poids total de la structure.

e Facteur d’amplification dynamique : (formule 4.2 RPA99/version2003)

F 2.5m 0STLT,
2
2.5 AR T, <T<3.0
N PR
2 5
25 (T2>3(3>3 T> 3.0
L 25 7) |7 .0s
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Ona:
2 2
3 0,50\3

( _ To\3 _ 3
{Tz — 0,505 < Ty = 0,645 <3,0s {DX =25n(F) = 25%088x (33

=
T, =0,50s<Ty =0,67s<30s 2 2
’ Dy = 2,50 (%) = 2,5 x 0,88 x (22)’
{DX = 1,86
~1Dy = 1,81

e Poids total de la structure W : (formule 4.2 RPA99/version2003)

n
W = ZWI
i=1

Wi = Wg; + BWy;
Avec:
W : Poids total de la structure.
W;;: Poids du aux charges permanentes.
W),i: Poids du aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le (R.P.A 99/version 2003 tableau 4.5).
Dans notre cas on a : 3 = 0.2 (batiment, habitation, bureaux).

V.5 Interprétation des résultats de I'analyse dynamique donnée par Robot 2018 :

V.5.1 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur
a 90%.
Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau V.2 : Période et taux de participation.
.. Masses Masses Masses Masses Masse
Mode P(;:::t}:le cumulées cumulées modales modales totale
Ux [%] Uy [%] Ux [%] Uy [%] [Kgl
1 0,60 0,00 62,74 0,00 62,74 3311453,97
2 0,60 66,47 62,74 66,47 0,00 3311453,97
3 0,43 66,47 67,06 0,00 4,32 3311453,97
4 0,16 66,48 85,55 0,00 18,49 3311453,97
5 0,15 85,59 85,55 19,11 0,00 3311453,97
6 0,12 85,59 86,26 0,00 0,71 3311453,97
7 0,08 85,59 91,58 0,00 5,32 3311453,97
8 0,07 92,40 91,58 6,81 0,00 3311453,97
9 0,07 92,40 91,58 0,00 0,00 3311453,97
10 0,07 92,40 91,58 0,00 0,00 3311453,97
11 0,07 92,40 92,13 0,00 0,55 3311453,97
12 0,06 92,40 92,13 0,00 0,00 3311453,97
13 0,06 92,40 92,16 0,00 0,03 3311453,97
14 0,06 92,40 92,17 0,00 0,01 3311453,97
15 0,06 92,40 92,17 0,00 0,00 3311453,97
16 0,06 92,40 93,08 0,00 0,91 3311453,97
17 0,06 92,40 93,16 0,00 0,09 3311453,97
18 0,06 92,40 93,16 0,00 0,00 3311453,97
19 0,06 92,40 93,24 0,00 0,07 3311453,97
20 0,06 92,40 93,24 0,00 0,00 3311453,97
21 0,06 92,40 93,50 0,00 0,26 3311453,97
22 0,06 92,40 93,53 0,00 0,03 3311453,97
23 0,06 92,40 93,53 0,00 0,00 3311453,97
24 0,05 92,40 93,55 0,00 0,02 3311453,97
25 0,05 92,40 93,55 0,00 0,00 3311453,97
26 0,05 92,40 93,56 0,00 0,01 3311453,97
27 0,05 92,40 93,56 0,00 0,00 3311453,97
28 0,05 92,40 93,56 0,00 0,00 3311453,97
29 0,05 92,40 93,56 0,00 0,00 3311453,97
30 0,05 92,40 93,56 0,00 0,00 3311453,97
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v’ Le premier mode :

Figure V.3 : Un mode de translation suivant 'axe transversale (y,y).

v' Le deuxiéme mode :

Figure V.4 : Un mode de translation suivant I'axe transversale (x,x).

v' Le troisieme mode :

|
[ R —

Figure V.5 : Un mode de torsion.
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» Analyse des résultats :

v Le premier mode est un mode de translation selon I’axe transversale (y,y).

v Le deuxiéme mode est un mode de translation selon I’axe transversale (x,x).

v' Le troisitme mode est un mode de rotation.

La participation massique atteint les 90% (dans les deux sens) a partir du 8™ mode.

V.5.2 Vérification de la période : [RPA99version 2003/4.2.4.4]

e Sens XX:

Ty ayn = 0,60 < 1,30 X Ty amp = 1,30 X 0,64 = 0,83

e SensYY:

Tyayn = 0,60 < 1,30 X Tyamp = 1,30 X 0,67 = 0,87

V.5.3 Vérification de coefficient de comportementR :

Tableau V.3 : Effort tranchant et normal dans les poteaux et
les voiles.
VOILES DE
POTEAUX CONTREVENTEMENT
Effort tranchant Effort normal Effort tranchant Effort normal
Etage Tx Ty N Tx Ty N
1 463,43 493,68 -12243,88 1013,27 917,58 -3133,69
2 230,58 240,90 -10696,18 1219,91 1142,99 -3001,89
3 265,10 287,65 -9268,46 1124,88 1036,57 -2752,94
4 311,95 334,87 -8028,14 996,98 909,61 -2450,73
5 299,28 315,48 -6727,87 909,49 829,47 -2208,49
6 309,86 327,59 -5513,96 772,69 694,41 -1879,88
7 313,41 329,89 -4342,98 611,81 542,02 -1508,33
8 280,37 285,67 -3144,03 462,95 411,13 -1164,76
9 205,37 206,48 -2000,47 328,03 284,79 -765,79
10 206,93 229,11 -1150,60 98,42 50,82 -390,35
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Distribution de I'éffort tranchant

80% 72% 69%
60%
40%
28%

20%

0%

Voiles Poteaux Voiles Poteaux
Effort Tx Effort Ty

Figure V.6 : Distribution de I'effort tranchant en deux sens entre poteaux et voiles.

Distribution de I'effort Normal

90%
80% 7%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

N Voiles N Poteaux

Figure V.7 : Distribution de I'effort normal entre poteaux et voiles.

Le coefficient de comportement R =4

Avec : Hauteur du batiment = 32,30 m

V.5.4 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I'Article (4.3.6 du RPA99/Version2003), la résultante des forces sismiques a la base
Vayn Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V;.

Tableau V.4 : Vérification de la résultante des forces.
vSt (KN) 0,8XVst (KN) den (KN) den 2 0,8Vst

Sens XX 1616,81 1293,44 1482,88 Vérifiée
Sens YY 1573,35 1258,68 1452,17 Vérifiée
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V.5.5 Vérification de I’effort normal réduit :

L'effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : v = N? <0,3.... RPA 99 (Article 7.1.3.3)
c 'c28

Avec:

N4 : L’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton.

B, : L’aire brute du poteau.

F.,g : La résistance caractéristique du béton a 28 jours (F.,g = 25MPa).

Tableau V.5 : Vérification de I’effort normal
réduit dans les poteaux.
AxB B N N
Niveau ¢ d d vEo—— N;' <0,3
(cm?) (cm?) (KN) B..fe2g c fes
Du 7°™ au 9°™¢ étage 45x50 2250 786,94 0,13 Vérifiée
Du 4°™ au 6°™ étage 50x55 2750 1561,03 0,22 Vérifiée
Du 1°™ au 3°™¢ étage 55x60 3300 2460,24 0,29 Vérifiée
Du Sous-sol au RDC 60x65 3900 2831,49 0,29 Vérifiée

» Analyse des résultats :

L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux.

V.5.6 Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
8 = 8o X R......RPA99 (Article 4.4.3)

Avec :

Ok : Déplacement horizontal au niveau k.

Ock : Déplacement horizontal di aux forces sismiques obtenu par robot 2018.

R : Coefficient de comportement de la structure. (R=4).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 8 — 84

Avec:
Ay <A = 1% hy......RPA99 (Article 5.10).

hy : Etant la hauteur de I'étage.

r adm
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Le tableau qui suit résume les résultats de vérification des déplacements pour chaque
niveau dans les deux sens :

| Tableau V.6 : Vérification des déplacements. |

Sens xx Sens yy

Niveau hy 8ex 8y 81 Ag | Braam | hk Sex 8y 81 A | Aradm
(cm) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

9 323 3,40 13,60 | 12,00 1,60 3,23 323 3,20 12,80 | 11,20 1,60 3,23
8 323 3,00 12,00 | 10,40 1,60 3,23 323 2,80 11,20 | 10,40 0,80 3,23
7 323 2,60 10,40 8,80 1,60 3,23 323 2,60 10,40 8,80 1,60 3,23
6 323 2,20 8,80 7,20 1,60 3,23 323 2,20 8,80 7,20 1,60 3,23
5 323 1,80 7,20 5,60 1,60 3,23 323 1,80 7,20 5,60 1,60 3,23
4 323 1,40 5,60 4,00 1,60 3,23 323 1,40 5,60 4,00 1,60 3,23
3 323 1,00 4,00 2,40 1,60 3,23 323 1,00 4,00 2,40 1,60 3,23
2 323 0,60 2,40 1,20 1,20 3,23 323 0,60 2,40 1,20 1,20 3,23
1 323 0,30 1,20 0,40 0,80 3,23 323 0,30 1,20 0,40 0,80 3,23
RDC 323 0,10 0,40 0,00 0,40 3,23 323 0,10 0,40 0,00 0,40 3,23

» Analyse des résultats :

D’apreés le tableau V.6, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

V.5.7 Vérification de I’effet de P-Delta :

L'effet P-A (effet de second ordre) est I'effet d( aux charges verticales aprés déplacement.
il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pi.Ax
k-hk

0 =

< 0,10......RPA99/2003(Article 5.9)

Avec:

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K.

Ay : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
hy, : Hauteur de I'étage K.

- Si0,10 < 6, < 0,20 il faut augmenter les effets de I'action sismique calculés par un

facteur égal a:
1-0k

- SiBg > 0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Le tableau qui suit résume les résultats de vérification de I'effet de P-Delta pour chaque
niveau dans les deux sens :
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Tableau V.7 : Vérification a L'effet P-A. ‘
Sens xx Sens yy
Niveau by P, A V A V
(cm) (KN) k k 0y k k 01
(cm) (KN) (cm) (KN)
9 323 2963,2161 1,60 305,35 0.048 1,60 279,94 0,052
8 323 5681,2080 1,60 533,40 0,052 0,80 491,27 0,028
7 323 8950,5556 1,60 743,32 0,059 1,60 696,80 0,063
6 323 12333,0139 1,60 925,22 0,066 1,60 871,91 0,070
5 323 15715,4722 1,60 1082,56 0,071 1,60 1021,99 0,076
4 323 19097,9305 1,60 1208,77 0,078 1,60 1144,96 0,082
3 323 22604,8117 1,60 1308,93 0,085 1,60 1244,48 0,089
2 323 26111,6929 1,20 1389,98 0,069 1,20 1324,22 0,073
1 323 29763,3199 0,80 1450,48 0,050 0,80 1383,89 0,053
RDC 323 33550,6809 0,40 1476,70 0,028 0,40 1411,26 0,029

» Analyse des résultats :

On remargue que la condition 8 < 0,10 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure d’ou les effets du 2¢™¢ ordre peuvent étre négligés.

V.5.8 Vérification de renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un ouvrage sollicité
par des efforts d’origine sismique.

Il faut vérifier que :

M Wi. b;
_S _ Q > 1,50
M, Y Fy.hy

Avec:
W : Le poids calculé a chaque niveau (k) = Wk + 0,2Wk(q)
b; : Centre de gravité de la structure + 1m.

Fy : La somme des forces sismiques a chaque étage k.
hy : La hauteur de I'étage k.

Les tableaux qui suivent résument les résultats de vérification de renversement pour
chaque niveau dans les deux sens :
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v' Sens xx :
Tableau V.8 : Vérification au renversement dans le sens xx.
Niveau Fk(t) hk(m) Fk X hk Wk(t) bi (m) Wk X bi
RDC 31,63 3,23 102,16 3787,36 12,00 45448,32
1 62,34 6,46 402,71 3651,62 12,00 43819,44
2 93,76 9,69 908,53 3506,88 12,13 42538,45
3 133,50 12,92 1724,82 3506,88 12,13 42538,45
4 176,95 16,15 2857,74 3382,45 12,13 41029,11
5 241,25 19,38 4675,42 3382,45 12,13 41029,11
6 336,43 22,61 7606,68 3382,45 12,13 41029,11
7 481,28 25,84 12436,27 3269,34 12,14 39689,78
8 667,78 29,07 19412,36 2717,99 14,07 38242,11
9 1476,70 32,30 47697,41 2963,21 13,20 39114,37
> = 97824,10 Y = 414478,25
Mg 414478,25 430 > 150 CV
M, 9782410 T T T '
v Sensvyy:
Tableau V.9 : Vérification au renversement dans le sens yy.
Niveau Fk(t) hk(m) Fk X hk Wk(t) b,(m) Wk X bi
RDC 30,23 3,23 97,64 3787,36 9,10 34464,79
1 59,58 6,46 384,88 3651,62 9,10 33229,74
2 89,61 9,69 868,32 3506,88 9,10 31912,60
3 127,61 12,92 1648,72 3506,88 9,10 31912,60
4 169,11 16,15 2731,12 3382,45 9,10 30780,29
5 230,56 19,38 4468,25 3382,45 9,10 30779,84
6 321,52 22,61 7269,56 3382,45 9,10 30780,29
7 459,95 25,84 11885,10 3269,34 9,10 29750,99
8 638,18 29,07 18551,89 2717,99 9,10 24733,70
9 1411,26 32,30 45583,69 2963,21 9,10 26965,21
) = 93489,17 3 = 305310,05
Mg, 305310,05
—=————=3,26>1,50...... C.V
M, 93489,17
» Analyse des résultats :
La condition au renversement est vérifiée suivant les deux sens.
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V.5.9 Justification de la largeur du joint sismique :

Les deux blocs voisins doit étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale
d,nin satisfait la condition suivante :

dpin = 15mm + (6; +§,) =40 mm ... ... ... RPA99 (Article 5.8)

6, et 6, : Déplacements maximaux des deux blocs calculés au niveau du sommet du bloc le
moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la
rotation des fondations.

Ona:§; =6, =34 mm

Donc:
dpin = 15 mm + (34 + 34) = 83 mm = 8,30 cm

On prend : d,;; = 10 cm

+* Conclusion:

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

Les sections des éléments porteurs (poutres et poteaux) adoptés aprés modélisation sont
données par le tableau suivant :

Tableau V.10 : Les sections finales des poutres et des poteaux.
Principale (30 x 45)
Poutre -

Secondaire (30 x 40)
Du 7éme au 9éme étage (45 x 50)
Du 4éme au 6éme étage (50 x 55)

Poteaux . .
Du ler au 3éme étage (55 x 60)
Du sous-sol au RDC (60 x 65)
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Chapitre VI Etude des éléments structuraux

VI.1 Introduction :

Les éléments structuraux, portiques (poteaux —poutres) et voiles, sont des éléments
réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure
avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de
telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

Pour pouvoir ferrailler ces éléments de la structure, nous avons utilisé le logiciel d’analyse
des structures ROBOT 2018 qui permet la détermination des différents efforts internes de
chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.

VI.2 Etude des Poteaux :

Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau central, considéré comme le plus
sollicité et de généraliser le ferraillage trouvé pour ceux de centre et de rive. L'étude se fera
manuellement sur le poteau central pour le cas suivant : Le poteau soumis a |'effort normal
maximum et le moment qui lui correspond.

Les poteaux sont des éléments verticaux constituant I'élément porteur du systeme
planchers poutre par point d’appuis isolés. Donc les poteaux dans une structure
représentent plusieurs réles :

v Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux)
v’ Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux —poutres pour reprendre
les efforts horizontaux :
1. Effet des efforts sismique.
2. Effet du vent.
3. Effet de changement de la température.
4. Effet de la dissymétrie des charges.

Les poteaux sont sollicités dans les deux sens (voire figure VI.1) ; ils sont calculés en fonction de

I’effort normal N et le moment M selon les cas suivants :
Nmax - MCOI"I'
Mmax - NCOI'I" N

Nmin - Mcorr

MH’

M{J

€
2

Figure VI.1: Direction des moments et efforts normaux dans un poteau.
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Les sollicitations sont calculées a I'aide du logiciel Robot 2018 sous les combinaisons
d’action suivantes :
» Combinaison des charges :

v" Combinaisons fondamentales (Selon le réglement BAEL) :
e ELU=1,35G+ 1,5Q
o EIS=G+Q

v' Combinaisons accidentelles (Selon le RPA99) :

e G+Q+EX
e G+Q=+EY
e 0,8G+EX
e 08G+EY

IL existe deux types de situation :

v Situation durable :
e Béton:y, =15 ;f.,5 =25MPa ;oph. = 14,17 MPa
e Acier: ys = 1,15; Nuance E400 ;o = 348 MPa

v Situation accidentelle :
e Béton:y, = 1,15 ;f.,g = 25 MPa ; o, = 18,48 MPa
e Acier: y; = 1,00 ; Nuance E400 ;o5 =400 MPa

VI.2.1 Recommandations du RPA99 (article 7.4.2.1) :
A) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
o Anin = 0,7 % de la section de béton (en zone I).

o Anax = 4 % de la section de béton (en zone courante).

o Aax = 6 % de la section de béton (en zone de recouvrement).

®  @min = 12 mm (Diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 (en zone I).

e La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25 m (en zone I).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique).
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Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales dans
la zone nodale sont I'et h'.
Avec:
' =2h

h,
h' = max (E by hy; 60cm)
h, : La hauteur d’étage.

(by X hy) : La section du poteau.

h : Hauteur de la poutre.

Figure V1.2 : Schéma de la zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau VI.1 : Tableau récapitulatif des prescriptions du RPA.
Section d A,.xRPA (cm?)
ection du poteau ”
A,in RPA(cm
(cm?) i ( ) Zone de
Zone courante
recouvrement
60x65 27,30 156 234
55x60 23,10 132 198
50x55 19,25 110 165
45x50 15,75 90 135
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B) Les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a partir de la formule suivante :

ﬁ — pa X Tmax
Ot h; x f,
Avec :

Thax : Leffort tranchant de calcul.

h;: Hauteur totale de la section brute.

fo : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale a :

Ag: Elancement géométrique.

2,5 si Agz 5
3,75 si Ay <5

O : L'espacement des armatures transversales.
La valeur maximale de cet espacement dans la zone | est fixée comme suit :

{St < min(10¢; ; 15cm) Dans la zone nodale
8 < 159, Dans la zone courante
Avec:

@, : Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

0,3% X &' X by sidg =5 (D
At =4 08% X 8 X by si Ag <3 (2)
Interpoler entre (1)et (2) si3 <Ay <5
Avec :
Ag: Elancement géométrique du poteau qui est égale a :
1 1
Ag = [gf ou Bf
aetb: Les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

l¢ : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre
suffisants (O > 12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 100 ;-
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> Détermination des sollicitations :

Combinaisons Les efforts Poteaux Poteaux Poteaux Poteaux
(60x65) (55x60) (50x55) (45x50)
Nmax
(KN) 2831,49 2460,24 1561,03 786,94
(I‘I’I(CN"";S 0,65 2,02 4,32 4,87
ELU M :
(KCNM;::) 0,25 0,03 0,06 0,11
Tmax
o (KN) 34,17 48,58 40,94 60,4
(S
(@] Nmax
(KN) 2060,79 1790,99 1137,03 573,9
(BI/[(CNM;;Z) 0,47 1,47 3,14 3,55
ELS M :
(KCNM% 0,18 0,02 0,04 0,08
Tmax
(KN) 25,02 35,18 29,68 44,03
(l;'[('l'\']aﬁf) 89,49 68,87 74,01 108,19
NCOl'l'
(KN 1826,24 843,5 463,16 100,38
N G+Q+-E M
%) max33
8 0,8G+E (KN m) 89,09 47,37 58,93 71,7
Ncorr
(KN 2106,48 1045,05 566,16 154,61
Tmax
(KN) 79,65 41,74 40,56 56,55
Nmin _ _ - -
(KN) 523,73 357,09 42,86 3,5
McorrZZ
o G+Qi-E (KN. m) 88,43 44,12 46,56 2,69
(T
© 0,8G+E (I\II(CNM;;S) 37,47 25,5 19,63 28,03
Tmax
(KN) 79,65 41,74 40,56 56,55

VI.2.2 Exemple de calcul :

Nous allons détailler le calcul du poteau au niveau du RDC, de section (60x65) cm?, ce
dernier sera calculé comme suite :

Nmax - Mcorrespondant

Mmax - Ncorrespondant
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VI.2.2.1 Ferraillage longitudinal :
» Combinaison fondamentale : (1,35G + 1,5Q)

0:0 Cas1l: P b=60 cm
Niax = 2831,49 KN A
Meopr = 0,65 KN.m
Toax = 34,17 KN
h=65 cm
v’ Situation durable :
Béton:y, = 1,5 ; f.,5 =25 MPa ; op. = 14,17 MPa
Acier: y; = 1,15 ; Nuance E400 ; og = 348 MPa v

v" Calcul de I’excentricité :

= {2 ; L}— {2 -323—129 }—2
e, = max cm,250 = max cm,250— , 29 cm¢ = 2 cm
My

e = N +e, + 0,02 =0,0202m = 2,02 cm
u

= 2831,49

a) Sollicitations ultimes corrigées par le flambement :

¢ Elancement géométrique :
lf=10,7.1=0,7x 3,23 = 2,26 m

1f_2,26_347
€ h 065

20x = 20x 2% g 62
h 65

=g = 3,47 <max{15;0,62}......cccccurenu.... CcV

Calcul en flexion composée en tenant compte de I'excentricité du second ordre
forfaitairement.

_3F
"~ 10%*.h

Avec :

ez (2 + ap)

l¢ : Longueur de flambement.
@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
charge considérée.

—10(1 My )—10(1 0.65 )—078
*= 1,5Myer/ 15%047)

(_p:
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3 X 2,267 (240,78 x2) = 0,008
e T—— X =
®2 = 10* % 065 ’ oS

eo = €, + e, = 0,0202 + 0,008 = 0,0282 m

b) Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée :

M, = N, X e, = 2831,49 x 0,0282 = 79,84 KN. m

c) Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

)

h 65
ex = e+ (d - E) = 10,0282 + (0,585 - ) =0,288m
MUA = Nu Xep = 2831,49 X 0,288 = 815,4‘6 KN.m

d) Ferraillage :

)

—08><h(1 04h)—08x0’65 (1 0,4 x
Mpe = 0, A=) =0, A X 58S

d d 0,585
Muya 815,46 x 1073

Hou = 5 a2~ 14,17 x 0,6 x 0,585%

) = 0,49

0,28

Upu = 0,28 < pp = 0,49 Section partiellement tendue (on calcul la section a la flexion
simple).

Upy = 0,28 <y, = 0,392 ——— Pas d’armatures comprimées (A’ = 0).
a=1,25(1—1—-2pp,) = 0,42

B=1-04a=0,83

_ Mya _ 81546x107°
~ B.d.os 0,83 x 0,585 x 348

=A, = 48,26 cm?

Aq x 10%

= Armatures en flexion composée :

A =0
2831,49 x 1073
348

N
A=A ——= <48,26 x 107*

Os

> x 10* = —33,10 cm?

A = —33,10 cm? < 0 - On prendra Apyin

= Section minimale :

— Selon le BAEL :
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0,23 X fipg X by X d
min =
fe
0,23 x2,1%x0,60%0,585

Apin = 200 x 10* = 4,23 cm?

— Selonle RPA99:
Amin = 0,7 % b.h = 0,007 X 60 X 65 = 27,3 cm?

On adopte 8T20 + 2T16 = 29,15 cm?

» Combinaison accidentelle :
s Cas2:

Mpax = 89,49 KN.m
Neorr = 1826,24 KN
Tmax = 79,65 KN

v’ Situation accidentelle :
e Béton:y, =115 ; f.,g =25MPa ; op. = 18,48 MPa
e Acier: Yy =1,00 ; Nuance E400 ; o5 =400 MPa
v" Calcul de I'excentricité :

L 323
ey = max{Zcm; } = max{Zcm; —=1,29 cm} =2cm

250 250
—M“+ _ 9949 + 0,02 = 0,069
TN, " % T 182624 T T M

b) Sollicitations ultimes corrigées par le flambement :

¢ Elancement géométrique :

lfg=0,7.1=0,7 X 3,23 = 2,26 m

lr 2,26
g = H = O,E = 3,47
ZOXE=20X@=212
h 65 ’
=g = 3,47 <max{15;2,12}...ccccecerircnnn, CV

Calcul en flexion composée en tenant compte de I'excentricité du second ordre
forfaitairement.
2
31§
10%.h

e, = (2 + ap)
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Avec :
l¢ : Longueur de flambement.

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
charge considéré.

M, 0,65
a=10(1— )=10(1——>=0,78

1,5Mge, 1,5 x 0,47
¢ =2
= 3 X 2,267 (240,78 x 2) = 0,008
©2 = 70% x 0,65 ’ - orvem

ey =e; +e, =0,069 +0,008 =0,077m

b) Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée :

M, = N, X e, = 1826,24 x 0,077 = 140,62 KN. m

c) Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

h 0,65
€a = €9 + (d - E) = 0,077 + (0,585 - T) = 0,337 m
Mya = Ny X e, = 1826,24 x 0,337 = 615,44 KN.m

d) Ferraillage :

—osxh(1 04h)—08>< 0,65 (1 0,4 X '5)—049
Hbe = 59X *3) T 7° " 0585 *”0585) "
M 615,24 x 1073
UA = 0,162

Hou =t b @~ 18,48 x 0,6 x 0,585%

Upy = 0,162 < ppe = 0,49 Section partiellement tendue (on calcul la section a la flexion
simple).

Hpu = 0,162 <y, = 0,392 > Pas d’armatures comprimées (A" = 0).
a=1,25(1—-1-2pp,) = 0,22

B=1-04a=091

Mya 615,24 x 1073
= = X
B.d.og 0,91 x 0,585 x 400

=A = 28,89cm?

Aq 10*
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= Armatures en flexion composée :

A'=0

N, _, 182624 x1073
A=A ——=2889x107* - 200
S

A =—18,13 cm? < 0 > On prendra Apin

= Section minimale :

— Selon le BAEL :
0,23 X fizg X by X d

min — f
e
_ 0,23 x 2,1 x0,60x 0,585

Apin = 200 x 10* = 4,23 cm?

— Selonle RPA99:
Amin = 0,7 % b.h = 0,007 X 60 X 65 = 27,3 cm?

On adopte 8T20 + 2T16 = 29,15 cm?

> x 10* = —18,13 cm?

Tableau VI.2 : Tableau récapitulatif.
Cas Section N M Aing Agup ABAEL ARFA
(em? | (KN) | (KN.m) | (em?®) | (cm?) | (cm?) (cm?)
ler cas 60x 65 |2831,49 0,65 -33,10 0 4,23 27,30
2émecas | 60x65 |1826,24 89,49 -18,13 0 4,23 27,30

» Résultat du ferraillage longitudinal des poteaux :

Tableau V1.3 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

. Sections A ARPA Choix des Section choisie
Niveaux 5 2 2 5
(cm?) (cm”) (cm*) barres (cm?)

Sous-sol et

OU;SE € 60 x 65 33,22 27,30 8T20+2T16 29,15

Du ler au

. , 55 x 60 27,90 23,10 8T20 25,13
3eme étage
Du 4éeme au

. . 50 x 55 18,61 19,25 8T20 25,13
6eme étage
Du 7éme au

. ) 45 x 50 9,70 15,75 8T16 16,08
9eme étage
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VI.2.2.2 Ferraillage transversal :

— Selon le RPA 99 :

— 8t X pa X Tmax
t h, x f,

e Espacement:

{St < min(10¢,;15cm) en zone nodale

5, < 159, en zone courante
{St < min(10 x 1,6 ;15 cm) en zone nodale
8; <15x1,6 en zone courante

Donc on prend :

0y = 10 cm
6t = 15cm

" p, est en fonction deA,

Ag =3,47<5-p, = 3,75

" Tx = 79,65 KN

=f, = 235 MPa
Donc:
_ 0,1 x 3,75 x 79,65 x 1073 10%
£ 0,65 x 235
A = 1,95 cm?
0,3% X &6; X by si Ag =5 (D
At in = 0,8% X &; X by siAg <3 2)

Interpoler entre (1)et (2) si3 <Az <5
Dans notrecas: 3 < Ag =3,47 <5

Apres interpolation on obtient :

Ar i =0,7% X 8; X by = 0,7 x 1072 x 10 X 60 = 4,20 cm?
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¢ Longueur de recouvrement :

Selon le RPA 99 (version 2003) :

L. = 400 (En zone I).
L, =40x2 =80cm

+* Détermination de la zone nodale :

Poteau

| ¥

| h

I

45 ::mI
1
| L' i
Lrt ','ﬂ""-f _____ y — — — — — — —

poutre 65 cm

Figure V1.3 : Schéma de la zone nodale.

L'=2.h
he
h' = max(z ; by; hy ;60 cm)
On obtient :
L' =2x%x45=90cm
323
h' = max(T = 53,83 ; 60; 65:60 cm) = 65 cm

Tableau VI.4 : La valeur de A, . pour chaque niveau.
. Sections
Niveaux (cm?) L(m) l¢(m) A, A, (cm?)
Sous-sol et 60 x 65 3,23 2,26 3,47 4,20
RDC ’ 7 7 ’
Du ler au 55 x 60 3,23 2,26 3,76 3,85
3eme étage
Du 4¢
udemeau | oo, 55 3,23 226 | 4,10 3,50
6eme étage
Du 7¢
uzemeau | o 54 3,23 2,26 4,52 3,15
9eme étage
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Tableau VI.5 : Armatures transversales pour chaque poteau.

Section
. h) T h A . Choix des
N t max 1 t tmin ]
veaux (cm) Pa (KN) (cm) (cm?) (cm?) barres ChO'Szle
(cm?)
50“;'58' et 10 375 79,65 65 1,95 420 4T12 452
Du lerau 10 3,75 41,74 60 1,11 3,85 4T12 452
3eme étage
Dudemeaul 3,75 40,56 55 1,17 3,50 4T12 452
6eme étage
Du 7¢
u/jeme au 10 3,75 56,55 50 1,80 3,15 4T12 452
9eme étage

VI.2.2.3 Justification des poteaux sous I'effet de I’effort tranchant :

+* Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I'axe neutre.

e La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I'effort tranchant a

I’état limite ultime par :

T. = Tmax
Y by xd

e La contrainte de cisaillement est limitée selon le BAEL par une contrainte

admissible égale a :

0,2 X f.pg 0,2x25
15
5 MPa

= 3,33 MPa

Tjjm = min Yb e (F.P.P)

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes tangentielles dans les poteaux.

Niveaux Section ’(I‘I‘E‘K;‘) T, (MPa) Tim (MPa) Ty < Tim
Sous-sol et

ous-sote 60 X 65 79,65 0,226 3,33 cv

RDC

Du ler au

o 55 x 60 41,74 0,140 333 cvV
3eme étage
Du 4eme au 50 X 55 40,56 0,163 3,33 cv
6eme étage
a7t

u7eéme au 45 X 50 56,55 0,279 3,33 CV
9eme étage
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VI.2.2.4 Vérification spécifique selon RPA 99 :

» Sollicitation tangente : (Article 7.4.3.2.RPA 99)

Ty

Ty = pd X fc28

Tm ax

79,65 X 1073

“byxd 0,60x 0,585

Avec :
pa =0,075 si A; =5
pq = 0,04 si Ag <5

= 0,226 MPa

Tableau VI.7 : Vérification des poteaux sous sollicitation tangente.

Niveaux Section '(I‘llz‘ﬁf‘) bo(m) | d(m) 1,(MPa) A T,(Mpa) | Vérification
50”;';8' e 60x65| 7965 | 060 | 0,585 0,226 3,47 1,00 cV
Du1l
U erau oo v 60| 41,74 | 055 | 054 0,140 3,76 1,00 CV
3eme étage
Du 4¢
usemeau | on 55| 40,56 | 0,50 | 0,495 0,163 41 1,00 CV
6eme étage
Du7emeau | o co| s655 | 045 0,45 0,279 4,52 1,00 Y,
9eme étage
> Schéma de ferraillage :
| 65 cm |
! | L 4T20
_
2 & &
4612

650 cm -

~2T16

4720

Figure VI.4 : Schéma de ferraillage du poteau.
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VI.3 Etude des Poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :

e Combinaisons fondamentales :

D’aprés le BAEL 91 on a les cas suivants :

= ELU . 1,35G + 1,5Q

e Combinaisons accidentelles :

D’apres le RPA99 (Art5.2) on a les cas suivants :

= G+Q+E
= (0,8G +E

VI.3.1 Recommandation RPA99 (version 2003) :

» Les armatures longitudinales selon (RPA 7.5.2.1) :

1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c'est-a-dire Ap,in = 0,5% X b X h.

2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v' 4% de la section de béton en zone courante.
v' 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

3. Les poutres supportant 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 a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40¢ en zone I.

5. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure RPA 99 (Figure 7.5)
avec des Crochets a 90°.
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» Armatures transversales selon (RPA 7.5.2.2) :

a) La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
Atmin = 0,003 XsXb

b) L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

v' Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
Nécessaires :

h
S; = min (Z' 12c|)1>

v" En dehors de la zone nodale :

S, <

N| =

Avec :
b : Largeur de la section.

h : La hauteur de la section.
Si: Lespacement des armatures transversales.
1 Le plus petit diameétre utilisé.

c) Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I'encastrement.

VI.3.2 Recommandation BAEL 91 révisées 99 :

1) Condition de non fragilité : Apyin = 0.23 X b X d X ftfﬂ ......... (A.4.2)

-Le pourcentage minimal d’armature (longitudinale) :

Apin = 0,001 XbXxh...... (B.6.4)

2) Diametre des armatures transversales :
~/h b
¢ = min (ﬁi ¢1im)
Avec :
¢, : Diametre des armatures transversales.

¢, : Diameétre des armatures longitudinales.
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Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif des prescriptions du RPA.

ARTY
Al | ane (cm?)
(cm*) (sz) Zone courante | Zone de recouvrement
(cm?) (cm?)
(30P>'<P45) 6,75 1,46 54 81
(30P>'<S40) 6,00 1,30 48 72

VI.3.3 Détermination des sollicitations :

Les résultats des moments et des efforts tranchants sont donnés par logiciel ROBOT 2018 :

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif des moments fléchissants et des efforts

tranchants.
Moment en appuis (KN.m) Moment en travée (KN.m) TKN)
me [ oms [ omxc | omr [ omp [ omp
P.P
1 2 111,4 131,01 76,97 7 7 1
(30 x 45)| 37 48 31,0 6,9 55,73 3,05 58,80
P.S
98,71 64,94 89,31 49.36 32,7 44.66 85,07
(30 x 40) ' ' : , ,

VI.3.4 Exemple de calcul : PP (30x45)

» Ferraillage longitudinal :

v’ Béton:yy=1.5; f.,4= 25 MPa ; o, = 14,17 MPa
v Acier:ys =1.15; FeE 400 ; o, = 347,82 MPa.

a) En appuis:

My = 153,92 KN.m

Hbu = 4 42 f,. ~ 0,30 x 0,4052 x 14,17

Upy = 0,220 < Wyjm = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0).

M3

153,92 x 1073

= 0,220

a=125%(1-1-2p,)=125x(1-1-2x0,220)=0314

7, = d(1 — 0,40) =0,405 X (1 — 0,4 X 0,314) = 0,354 m
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Agcal =

My < 153,92 x 1073

4 _ 2
0,354 x 347,82> X107 =1250 cm

Zb.O'S
+* Choix des armatures :
Ag = max (Ag ca1; AREA ; ABAED) = max (12,50;6,75;1,46) = 12,50 cm?

On adopte : 3T20(fil) + 2T16(chap) = 13,44 cm?

b) En travée:
MY = 76,97 KN.m

oMy 76,97 x 1073
Hou =1 42 £, = 0,30 x 0, 4052 x 14,17

= 0,110

Hpu = 0,110 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)
a=125x(1—1-2p,,) =125%x(1-/1-2x0,110) = 0,146
Zp = d(1—0,4a) =0,405% (1 — 0,4 x 0,146) = 0,381 m

M{ 76,97 x107°
Zp.0s 0,381 x 347,82

Ascal = = 5,80 cm?

+* Choix des armatures :

Ag = max (Ag ca; ARRA ; ABAED) = max (5,80;6,75;1,46) = 6,75 cm?
On adopte : 3T20 = 9,42 cm?

+* Recouvrement des barres longitudinales
L. = 40¢ (Zonel)
L, =40 x 2 =80 cm

» Ferraillage transversal :
o ( h b )
< min(—; i
¢t 35 (I)L min 10
h : Hauteur totale de la poutre.
®Lmin: Diamétre minimal de I'armature longitudinale.

< mi (45-16'3())—128
¢t < min 35 1L6igg) =1 cm

On prend ¢ = 8 mm avec une nuance d’acier FeE235.
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+* Choix des armatures :

On adopte : 48 = 2.01 cm?

+* L’espacement des armatures transversales :

a) Selon le BAEL91 :

8¢ < min (8¢y ; 8¢z ;0¢3)

Avec :

0,8Xfe XAt 0,8x235x2,01x10~%
O <
=5

—_—— = = 8¢ < 18,80 m
x(ty=0,3fr}) t1 = 0,30%(1,30-0,3%2,1) t1 =

82 < min{0,9d ; 40 cm} = 6, < min{40,50 ;40 cm} = &;, < 40 cm

2,01xX10~%x235

Oin <
B3 = pyx0.4 0,30%0,4

= 8,3 < 39,36 cm

b) Selon le RPA99 :

e Zone nodale:

h 45
8, < min (Z; 12¢) = min (T‘ 12 x 1,4) =11,25cm

e Zone courante:
h 45

8tS§=7=22,5cm

Donc on prend :
- 0 = 10 cm pour la zone nodale.
- 0¢ = 15 cm pour la zone courante.

e Vérification des armatures transversales :
Agmin = 0,003 X § X b
e Zone nodale:

Agmin = 0,003 X 10 x 30 = 0,90 cm?
Atmin = 0,90 cm? < A = 2,01 cm? ... ... ... C.V

e Zone courante:

Agmin = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 cm?
Atmin = 1,35cm? < A, = 2,01 cm? ... ... ... C.V
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VI.3.5 Vérifications :
» Vérification a I’état limite service (ELS) :
v Pour le béton : oy, < Gpe = 0,6fc25

. -1
Ou bien : a < Y22 4 Jezs
2 100

v' Pour l'acier: aucune limitation des contraintes lorsque la fissuration considérée
comme peu préjudiciable.

1) En appui:
_Mi_15392
VEMs T 111,48
o31q <381 25
*=0E =T 100
a=0314 <0,440...... C.V
2) En travée:
_ME_7697 o
VEME Ts573 7
oqae <1381 25
a= 0= 100
a=0,146 < 0,440 ..... .. C.V

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 1, < T,
Tu _ 158,80x1073

bd _ 030x0405 1,30 Mpa

* Contrainte tangente : T, =
* Contrainte tangente limite : T, = min (0,2 X f;’/ﬁ; 5 Mpa) = 3,33 Mpa
b

Donc:
T, = 1,30 Mpa < T, = 3,33 Mpa. ... ... ... C.V

De la méme facon, on obtient les résultats pour les poutres secondaires
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Tableau VI.10 : Tableau récapitulatif du Ferraillage des poutres.
. 8;(cm) | §;(cm)
RPA BAEI . t t
Section Position ASC"“Z Amiﬁ‘ Ami‘z‘ c::':;::s Asadgpte AStraZ“S Zone | Zone
(cm?) | (em?) | (em%) (em®) (cm) nodale |courante

. 3720 (fil) +

Poutre En appui 12,50 6,75 1,46 2716 (chap) 13,44 48 10 15

principale | £/ iravée | 5,80 6,75 1,46 3T20 (fil) 9,42 48 10 15
. 3T14 (fil) +

En appui 8,82 6,00 1,30 9,24 48 10 15

Poutre PP 3T14 (chap) ®
secondaire . 3T14 (fil) +
E 4,17 1 7,7 4 1 1
n travée , 6,00 ,30 2714 (chap) ,70 P8 0 5
» Schéma de ferraillage :
En appui : En travée :
3T20+2T16 3120
Cadre T8 Cadre T8
Etrier T8 Etrier T8
3T20 3T20
Figure VL.5 : Ferraillage en appuis et en travée de la poutre principale.
En appui : En travée :
3T14+3T14
3T14
Etrier T8
Etrier T8
Cadre T8
Cadre T8
® 9 @ S o ¢
3T14 3T14+2T14

Figure V1.6 : Ferraillage en appuis et en travée de la poutre secondaire.
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V1.4 Etude des voiles de contreventement :

VI.4.1 Introduction :

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs
plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite
d’étre contreventsé par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporte
d’armatures verticales et horizontales.

VI1.4.2 Ferraillage des voiles :

a) Ferraillage verticale (Art 7.7.4.1.RPA) :

Ces armatures sont destinées a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. lIs doivent respecter les prescriptions suivantes :

v' L'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Ay, = 0,2% X Ly X a
Avec :
L : Longueur de la zone tendue.
a : Epaisseur du voile.
v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inférieur a I’épaisseur du voile (a).
v' L'espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de
L/10 dans les zones extrémes.
v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

S/2 S
<+ 4+—>
v L v v v
L/10 | « L0
L

A
\

Figure V1.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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b) Ferraillage horizontale (Art 7.7.4.2.RPA) :

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers
I'extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre
munies de crochets a 135° de longueur10 ¢.

» Régles communes (Armatures verticales et horizontales) :

1. Sections minimales d’armatures :

- Apin = 0,15 % De la section du voile, dans la section globale du voile.
Anin = 0,10 % De la section du voile, dans la zone courante.
L'espacement : S; < min(1,5a;30cm).

w N

Longueurs de recouvrement :

40 ¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
est Possible.

- 20 ¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

c) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires
contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2au moins.

d) Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, |'effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =117 Avec:V = 14V,

> Calcul du Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable suivant les deux directions.

Remarque :

Le calcul de ferraillage de voile se fait pour une bande de 1ml tel que :
h=15cm;b=1metd =13,5cm

1) Horizontalement:

N,.. = 816,05KN
{M = 15,83KN. m

max

Promotion 2019/2020 Page 152



Chapitre VI Etude des éléments structuraux

» Calcul de I’excentricité :

er = €1 + 53] + €3
M, 1583

e =—=

N, 816,05

=>e; =002Z2m

L 323
e, = max <2cm ) = max (Zcm ;—) =e, =0,02m
2

'250 250
3L;
€ = Toooon 2 T )
Avec :
¢ =2
—10(1 M, )—10(1 37,35 )—079
*= 1,5Mger/ 15x27,04)

L= 0,7h=0,7 X 3,23 = 2,26 m

3 X 2,262

=274 (94079%2) = 00017
® = 10000x323 % F ) m

Donc :
er=e;+e,+e3=0,02+0,02+0,0017 = 0,042 m

» Calcul des armatures :

w - Nu _ 81605x 1073 029
' b.hf, 1x015x1848
1+./9+ 129 4,53
> — = =0,17

enc =€Xh=0,17x0,15=0,025m
e > enc = On calcul les armatures de la section étudiée a la flexion simple sous a un

moment fictif :
h
Mg = Ny (e +d - 5) Tell que : d = 0,9h

)

15
Mg = 816,05 X (0,042 +0,135 — — ) = 83,24 KN.m/ml

Mg 8324x107
Mou = 1742 .~ 1x 0,1352 x 18,48

Upy = 0,247 < Wiy, = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

By=1-—1-2pup,=1-+/1-2x0,247 = B, = 0,288
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s fic —

By.d.b.fy, (0,288 x 0,135x 1x 18,48

200 ) X 10* = A = 17,96 cm?/ml

0-S
La section réelle d’aciers tendus vaut :

N

-3
As = Aggic — G—: = (17,96 x 10~4 — 81605x10° 7

) x 10* = —2,44 cm? /ml.(Valeur
400

rejetée).

» Sections minimales :
ARFA = 0,15% x b X h = 0,15% x 100 X 15 = 2,25 cm?/ml

b.h fiog
ABAEL maX(lOOO 0,23.b.d. E) = 1,63 cm?/ml

+* Choix des armatures :

Ag = max (Ag car; ARRA 5 ABAED) = max (-2,44 ;2,25;1,63) = 2,25 cm?/ml

min ’ min

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml

® L’espacement:

St = min(30cm; 1,5h)
S¢ = min(30cm; 22,5cm) = S; = 20 cm

2) Verticalement :

N, = 150,74 KN
{M = 12,77KN.m

max

> Calcul de I’excentricité :

eT:el+ez+e3

M, 12,77
e =—=

N, 150,74

= e, = 0,084 m

e, = max cm ; = max cm ; = e, = m
2 250 250 2 ’

©s = 10000h (2 +ad)
Avec :
b =2
. 6,89
«=10 (1 N 1,5Mser) =10 (1 T 15 x 5,06) = 0.9z

L= 0,7h=0,7 X 3,23 = 2,26 m
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3 X 2,262

= 10000 x 323 (2 T 0:92%2) = 0,018 m

€3

Donc:
er=e;+e,+e3=0,084+002+0,0018=0,10m

> Calcul des armatures :

w o No_ 15074x107%
'“bhf,, 1x015x1848
1+./9+ 129 4,10
>e = =0,17

ene =€Xh=0,17%0,15=0,025m
e > enc = On calcul les armatures de la section étudiée a la flexion simple sous a un

moment fictif .
h
Msic = Ny (e +d— E) Tell que : d = 0,9h

)

15
> ) = 24,11 KN.m/ml

Msic = 150,74 X (0,10 +0,135 —

Mg | 2411x107
Mou = 1742 £~ 1x 0,135 x 18,48

Upy = 0,071 < Wyjm = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

By=1-,1-2p,=1-,1-2x0,071= B, =0,073
By.d.b.f,, /0,073 x0,135x 1 x 18,48
s fie = - ( 400

- > X 10* = Ag g = 4,55 cm?/ml
S

La section réelle d’aciers tendus vaut :

N 150,74x1073

As = Aspic = = (455x 107 27 ) x 10* = 0,78 cm?/ml

> Sections minimales :

ARPA = 0,15% x b x h = 0,15% x 100 X 15 = 2,25 cm?/ml

min
b.h fiog
ANin' = max (m; 0,23.b.d. E) = 1,63 cm?/ml

+* Choix des armatures :

Ag = max (Ag ca; ARRA ; ABAED) = max (0,78;2,25;1,63) = 2,25 cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml

Promotion 2019/2020 Page 155



Chapitre VI Etude des éléments structuraux

® L’espacement:

St = min(30cm; 1.5h)
S¢ = min(30cm; 22.5cm) = S, = 20 cm

» Schéma de ferraillage :

dépingles T2
W . L J W L] [ ]
e o & o o & 3 5 T
5, T2
T12fml
N Z
b T12/ml
T12/m] |1
——= |
Epingle fm?
N

T_I_‘LJ.L\J/

Figure VI.8 : Ferraillage du voile de contreventement.

+* Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. lIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée en flexion composée. Le ferraillage adopté est le
maximum donné par le RPA. Il est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus
important que celui calculé Par le BAEL.

Les poutres ont été calculées a la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues par
le logiciel Robot 2018.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée en utilisant les
sollicitations données par le Robot 2018.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII.1 Etude des fondations :

VII.1.1 Introduction :

L'infrastructure est I'ensemble des éléments qui ont pour réle de supporter les charges de
la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage, limiter
les tassements et les déplacements sous l'action des forces horizontales appliquées a la
structure.

Une fondation ne peut étre calculée que si I'on connait la superstructure et ses charges,
d’une part et la caractéristique du sol d’autre part. La répartition des contraintes dans le sol
est supposée généralement linéaire (uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

Le dimensionnent de la fondation doit étre compatible avec la capacité portante
admissible du sol.

+ Les différents types de fondations :

A) Fondations superficielles :
v' Semelles isolées.
v' Semelles filantes.
v Radier général.
B) Fondations profondes :
v" Fondations sur puis (semi profondes).
v" Fondations sur pieux (profondes).

++ Stabilité des fondations :

Les massifs de fondations doivent étre stables ; c'est-a-dire qu'ils ne doivent donner lieu a
des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de I'ouvrage ; des tassements uniformes
sont admissibles dans certaines limites ; mais des tassements différentiels sont rarement
compatibles avec la tenue de l'ouvrage. Il est donc nécessaire d’adapter le type et la
structure des fondations a la nature du sol qui va supporter 'ouvrage.

Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol a 2 bars le type de fondations suggéré
est superficiel, ancrées a 1.80 m, du niveau de base.

VII.1.2 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

v" Type d'ouvrage.

La nature et I'homogénéité du bon sol.
Capacité portante du sol d’assise.

Les charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

AN NI NI N NN
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Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations
ne sont pas adéquates, on passera au radier général.

e Semelleisolée :

Pour le pré dimensionnement, on prend en considération uniquement I'effort normal N
qui est obtenu a la base du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol.

La vérification a faire est :

N
<= Osol

N : L'effort normal agissant sur la semelle.
S : Surface d’appui de la semelle, S = A X B

Oso) - Contrainte admissible du sol.

N
- A P
- - .
44— a
a
B e oo
f 1 :
v C C
»
A
Vue en plan Coupe CC

Figure VII.1 : Schéma d’une semelle isolée.
(a,b) : Les dimensions du poteau.

(A, B) : Les dimensions de la semelle isolée.

e Semelle intermédiaire (sous le poteau le plus sollicité) :
Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (b X h).
Nmax = 2831,49 KN ; Ogo = 2 bars

Ona:

N < AXB> N (1D
> AXbZ=2—:......
AxB - sl = Gaal

o=
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Semelle a poteau homothétique :

—=—=A=-B.......(2)

=391m

N hx N \[0,65 X 2831,49 x 103

=>B> = B>
~ Ogol ~ b X Gy N 0,60 x 0,20

= oy
oe)

N

\Y

e Conclusion:

On remarque qu’il ya un chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.

e Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 5 poteaux c’est le portique le plus sollicité.

Avec : B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

N_ NN
— = =
Ol =g T BxL . " FaxL

N:ZNI

M1 Mz M2 MNa MNs
4 M 4] 4] |lH

0,60 4,30 5,75 5,75 4,95
—

Figure VII.2 : Schéma d’une semelle filante.

N, = 1887,48KN; N, = 2243,49 KN ; N; = 2831,49 KN; N, = 1192,74 KN ;

N: = 905,84 KN
N = z N; =9061,04 KN
Donc:
N 9061,04
B> B>212m

= =
G XL 200 x 21,35
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e Conclusion:

On constate que les semelles filantes se rapprochent entre eux, donc on doit passer a un
radier général.

VII.1.3 Etude du radier général :

Le radier se présente comme un plancher renversé avec ou sans poutre, recevant du sol
les charges réparties ascendantes et prenant appuis sur les poteaux et murs qui exercent sur
lui des charges descendantes.

o TTTTTTTTTITTTTTTTTTTTTITIITITTT T o2

Figure VIL.3 : Schéma du radier.

A) Combinaisons d’actions :

e 1,35G+ 1,5Qumcccmmnen (ELU).
RS (ELS)
e G+Q=+EX
e G+Q=+EY
e 08G+EX
e 08G+EY

B) Pré dimensionnement :
> Pré dimensionnement de la nervure :

e Poids de la superstructure :

G, : La charge permanente totale.
Q:: La charge d’exploitation totale.
G, = 18730.89 KN

Q; = 5435.78 KN
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e Combinaison d’action :
ELU: N, = 1,35 G, + 1,5 Q, = 33440.37 KN
ELS : Ngor = G¢ + Q; = 24166.67 KN

e Surface du radier:

La surface du radier est donnée par la formule suivante :

N
<= Osol

Selon le rapport du laboratoire de la mécanique des sols la contrainte du sol est :
Oso1 = 2 bars
Donc:

N = Ny, = 24166,67 KN

S=>

= 120,83 m?

Osol

On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous
donne une surface d’assise : Syagier = 371,49 m?

C) Vérification de I’effet de sous pression :

On doit vérifier que sous I'effet de sous pression hydrostatique, le batiment ne souléve
pas.
P>axSXy, XZ
Avec :

P : Poids de la structure.
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement, on prenda = 1,5.
S : Surface du radier.

Yw : Poids volumique de I'eau.
Z : Profondeur de l'infrastructure (Z = 4,42 m + 1,80 m)

1,5x 371,49 x 10 X 6,22 = 34660,01 KN
P =42050,74 KN > 34660,01 KN =II n’y a aucun risque de souléevement de
/ensemble.

VII.1.3.1 Calcul de I'épaisseur du radier :

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
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7

< 1% condition :

Ty = Yo < 0,06 x f,
u b d —= Y c28
Avec :
V, : Ueffort tranchant ultime V, = Q, X L/2
L : La longueur maximale d’une bande de Im, L = 5,75 m
Qu = Ny/Sradier = 33440,37 /371,49 = 90,01 KN/m?

V,= 90,1x575/2 = 259,03KN

| <

u

.d

< X f = -
< 0,06 c28 = d= 0’06 X fczg X b

Lo 25903107
—~9=006x x 25x1 _ 'm

o

«» 28me condition :

L/25<d<L/20=23cm<d<28cm

On prend :
d =25cm
h=d+e= 254+5=30cm
h= 30cm

VII.1.3.2 Détermination de la hauteur de poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier les conditions suivantes :

L/9<h<L/6=63cm<h<95cm
Onprend:h=95cm;b=60cm ; d=855cm

La section de la poutre de libage : (60 X 95)cm?

VII.1.3.3 Vérification de la stabilité du radier :

+»+ Veérification des contraintes :
En tenant compte du poids propre du radier (radier + poutres).

Grad = Yb X [Nrad X Sraq + hp X b X ZL]
Graq = 25 % [0,30 x 371,49 + 0,95 x 0,60 x 184,75] = 5418,86 KN

E.LS: Ngor = 5418,86 + 24166,67 = 29585,53 KN
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Nger _ 29585,53
Srad 371,49

= 79,64 KN/m? < 659; = 200KN/m? ... ..C.V

++ Vérification de condition de rigidité :
Pour un radier rigide, il faut que :

11 4 |4EIl
LmaxS;XLe ;Le = Bb

Avec :

Le : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

I : Inertie de la poutre, I = bh3/12 = 0,60 x 0,953/12 = 0,04286 m*

E : Module d’élasticité du béton, E = 32164,20 MPa

b : Largeur de la poutre, b = 0,60 m

B : Coefficient de la raideur du sol, § = 50 MN/m3

| _+[4x3216420x 004286 __
e ™ 50 x 0,60 - >oem

T
Lmax = 575m < 5 XL = 578 m....... C.V

VII.1.3.4 Evaluation des charges pour le calcul du radier :

» Poids unitaire du radier :
Orad = Yp X h =25 X% 0,30 = 7,50 KN/m?
Q = Omax — Orag = 90,01 — 7,50 = 82,51 KN/m?
Donc la charge en « m? » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q = 82,51 KN/m?

VII.1.4 Ferraillage du radier :

Le radier se calculera comme un plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux, les
panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la
contrainte du sol.

VII.1.4.1 Ferraillage des dalles :

Pour I'exemple, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand). On fait le
ferraillage pour une bande de 1m.
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Lx i

_____________________________________

Figure VII.4 : Schéma de la dalle du radier.

AVELU :
i, = 0,0633

a=074 j{uy _ 04938

e Les moments:

Mgy = py X Q X L2 = 0,0633 X 82,51 x 4,32 = 96,57 KN.m
Moy = Hy X Moy = 0,4938 X 96,57 = 47,68 KN.m

v Moment en appuis :

M., = 0,5My; (M., = 48,28 KN.m
{May = O,SMoyj{May = 23,84 KN.m

v Moments en travée :

My = 0,75Mp, (Mg = 72,42 KN.m
{Mty = O,75M0y:>{Mty = 35,76 KN.m

> En travée:
= Sens X:

M, = 72,42 KN.m
My 7242x107
Hou = 42 f, T 1% 0,272 x 14,17

= 0,07

Upu = 0,07 < Wim = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)
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a=125x(1—,/1—2p,) =1,25x(1-/1-2%0,07 ) =0,09
Zp = d(1 — 0,4a) = 0,27 x (1 — 0,4 X 0,09) = 0,26 m

A My 72,42 %1073 801 cm?/ml
seal =7 = 026x 347,82 o0tem’/m

= SensY:

M, = 35,76 KN.m

Mgy 35,76 x 1073
Hou =1 2 f = 1x 0,272 x 14,17
Hpy = 0,034 < wim = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125x%x(1—-/1-2p,) =125x(1-,/1-2x0,034 ) =0,043

Zp,=d(1-0,4a) = 0,27 x (1 —0,4x0,043) = 0,26 m

= 0,034

My 3576x1073
~ Zp.0s 0,26 X 347,82

A cal = 3,95 cm?/ml

» Enappui:

= Sens X:

M,x = 48,28 KN.m

M,y 48,28 x 1073
Hou = 5 42 f, . T 1% 0,272 x 14,17
Upy = 0,046 < Wim = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125x(1—-/1-2p,) =1,25x(1-/1-2%0,046 ) =0,058

Z, =d(1—-0,4a) = 0,27 x (1 - 0,4 X 0,058) = 0,26 m

= 0,046

A _ M, _ 4828x107° _ £33 cm? /ml
seal =70 T 026 % 347,82 oo cm/m

= SensY:

M,y = 23,84 KN.m

M,y 23,84 x 1073
Hou = 42 f, T 1% 0,272 x 14,17
Upu = 0,023 < wim = 0,392 — section sans armatures comprimées(A’ = 0)

a=125x(1-,/1—2p,) =125x(1-,/1-2x%0,023 ) = 0,029

Z, =d(1—-0,4a) = 0,27 x (1 -0,4%0,029) =0,26 m

= 0,023

Promotion 2019/2020 Page 165



Chapitre VII

Etude de l'infrastructure

M,y

23,84 x 1073

As cal =

Zo.0s 0,26 X 347,82

= 2,63 cm?/ml

++ Section minimale d’armatures : (BAEL 91 P 211) :

f
Agmin = 0,23.b. d.% =

e

++ Calcul d’espacement selon le B.A.E.L.99 :

S; < min(3h;33cm)

S; < min(285cm ;33cm) = S, = 16,66 cm

2,1
—l = 2
0,23 x1x0,27 X 200 3,26 cm*/ml

Tableau VI.1 : Tableau récapitulatif des sections d’armature.
Moment Ascal Asmin Choix Asadop St
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) | (cm)
Sens xx En travée 72,42 8,01 3,26 6T14 9,24 16,66
En appui 48,28 5,33 3,26 6T14 9,24 16,66
En travée 35,76 3,95 3,26 6T14 9,24 16,66
sensyy En appui 23,84 2,63 3,26 6T14 9,24 16,66

» Schéma de ferraillage :

L

6T14/ml

6T14/ml

Figure VIL.5 : Schéma de ferraillage de radier.
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VII.1.4.2 Ferraillage de la poutre de libage :

L . .
Le rapport a = L—X > 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires. Pour le calcul du ferraillage, on prend le cas le plus défavorable dans
chaque sens et on considére des travées isostatiques.

A) Sens longitudinal (Y) :

|

4.30m

4.30m

L
|

-

Figure VII.6 : Répartition des charges sur les poutres (répartition trapézoidale).

s Calculde Q’:

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

Q L%
Q’ XLe; +(1——2|xL
3 x L§1 X1 3x 13, X2

Avec:

Lx; =5,75m
Ly; =430 m
Lx, =5,75m

Q = 82,51 KN/m?

82,51 5,752 5,752
= l-——== X575+ (1 —5——==|%575[=191,65 KN/m

2 3 x 4,302 3 x 4,302
Donc:

Q' xL* 191,65 x 5,752
M, = 3 = 3 = 792,05 KN.m
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+* Calcul du ferraillage :

++ Section minimale d’armatures : (BAEL 91 P 211) :

fog 2,1 ,
Agmin = 0,23.b.d.—22 = 0,23 x 0,60 X 0,855 X — = 6,19 cm
f, 400

> Entravée:
M, = 0,75M, = 594,03 KN.m
b=60cm ; h=95cm ; d=855cm

M, 594,03 x 1073

- = = 0,095
Hou = b xd? 14,17 x 0,60 x 0,8552

tpy = 0,095 < py, = 0,392

a=125x (1—T-2m,) = 125x(1-T=2x0095 ) =0,125

B=1-04a=095

M, 594,03 x 1073

A= Ao, 0,95 x 0855 x 347,82 2102 cm?
Ag = max (Agcq et Ag min) = 21,02 cm?
On adopte : 4T20 + 4T20 = 25,14 cm?
» En appui:
e Appui intermédiaire :
M, = 0,5M, = 396,02 KN.m
M, 396,02 x 1073 — 0,063

Hou = S bxd? 14,17 x 0,60 x 0,8557

Uy = 0,063 < py, = 0,392

a=125%x(1—/1-2pm,) = 1,25x(1—-/1-2x%0,063 ) =0,081

B=1-04a =096

M, 396,02 x 1073

- = = 13,87 cm?
Bxdxo, 0,96 x 0,855 x 347,82 cm

Aa

A, = max (Ag a1 €t Agmin) = 13,87 cm?
On adopte : 4T16(fil) + 4T14(chap) = 14,20 cm?
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e Appui derive :
M, = 0,2M, = 158,41 KN.m

3 M, 15841 x1073
Hou = b xd? 14,17 x 0,60 x 0,8552

= 0,025

Upu = 0,025 < Uy = 0,392

a=125x (1 —T=2m,) = 1,25x(1-T-2x0025) = 0,031

B=1—04a=098

M, 158,41 x 1073

A = - = 5,43 cm?
T Bxdxo, 098 x 0,855 x 347,82 cm

As = max (Ag cq et Ag min) = 6,19 cm?

On adopte : 4T16 = 8,04 cm?

B) Sens Transversal (X) :
+ Calculde Q’:

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.
, 2
Q = 3 X Q X Lyq
Avec:
LXl = 5,75 m
Q = 82,51 KN/m?

Donc:

2

Q' =3x8251x575=31628KN/m
QI X LZ

M, = —5— =1307,12 KN.m

+»* Calcul du ferraillage :

> Entravée:

M, = 0,75M, = 980,34 KN.m

B M, 980,34 x 1073
" fyy Xxbxd? 14,17 x 0,60 x 0,855

Hbu = 0,15

Uy = 0,15 < py, = 0,392

a=125x(1—T—2ppa) = 1,25><(1—,/1—2><0,15 ) = 0,20
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B=1-04a =092

Ao M 98034x 1073
" Bxdxos 0,92 x 0,855 x 347,82

= 35,83 cm?

As = max (Ag ¢ et Ag min) = 35,83 cm?

On adopte : 4T25 + 4T25 = A = 39,28 cm?

» En appui:
e Appui intermédiaire :
M, = 0,5M, = 653,56 KN.m

M,  65356x107?
Hou = b xd? 14,17 x 0,60 x 0,8552

=0,10

py = 0,10 < py, = 0,392

a=125%(1—-,1-2p,,) = 1,25x(1—,/1-2x%0,10 ) =0,13
B=1-04c =094

M, 653,56 x 1073

A — —
4 Bxdxos 0,94 x 0,855 X 347,82

= 23,34 cm?

A = max (Ag .y et Ag min) = 23,34 cm?
On adopte : 4T20(fil) + 4T20(chap) = 25,14 cm?

e Appuiderive :
M, = 0,2M, = 261,42 KN.m

B M, _ 261,42x1073
" fyu xbxd? 14,17 x 0,60 x 0,855

by = 0,042

tpy = 0,042 < py, = 0,392

a=125x (1—T-2my) = 125x(1-/T=2x 0042) = 0,053

B=1-04a =097

M, 261,42x1073
" Bxdxos 0,97 x 0,855 x 347,82

A, = 9,06 cm?

A = max (Agq et Ag min) = 9,06 cm?

On adopte : 4T20 = 12,57 cm?
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C) Armature de peau:

Selon le BAEL 91, la hauteur de I'dme de la poutre : h, > 2(80 — 0,1f,) = 80cm.

Dans notre cas h, = 95 cm (vérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce
cas il devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre
(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie
inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures
risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées
le long de la paroi de chaque coté de la nervure, sont obligatoires lorsque la fissuration est
préjudiciable ou tres préjudiciable, mais il semble trés recommandable d'en prévoir
également lorsque la fissuration est peu préjudiciable, leur section est d'au moins 3 cm? par
metre de longueur de paroi, pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus
efficaces que les ronds lisses.

Donc pour une poutre de section(h x by) = (0,95 x 0,60) m% ona:
Asp =3 x 2(by + h)[cm?]
ASp =3x%x2(0,60+0,95) = 9,30 cm?

On adopte : 4T20(fil) = 12,57 cm?

—— Armatures principales

>—> Armatures de peau

h=95cm

® & & ¢
JLER,

—— Armatures principales

b=60cm

Figure VII.7 : Répartition des armatures dans la poutre (appui de rive).

+* Contrainte de cisaillement :
Thax = 259,03 KN

_ Toax _ 259,03 1073
““hxd 060x0,855

T, = min(0,10f,g5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

= 0,50 Mpa

Ty = 0,50 MPa < 1, = 2,5 MPa.....cccouvvvrvrevunes cv
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+» Armatures transversals:
-Diametre :
@ <min(h/35; ¢; ; b/10) = min(27,14 ; 14 ; 60)
Soit: ; = 10 mm
4T10 = 3,14 cm?
-Escapement:
S = min(h/4 ; 12¢;) = min(23,75 ; 14,4) = 14,4

Onprend:S; = 15 cm

D) Calcul du débord :

Le débord est considéré comme une console encastrée d’'une longueur L = 60 cm

Le calcul se fait sur ne bande de 1m

60cm

&
L4

Figure VII.8 : Schéma statique du débord.

e Sollicitations maximales :

Ny 33440,37

Q=3 1 37149 1= 90,01 KN
qy X2 90,01 x 0,62
e e > = 16,20 KN.m
_ Noer x1= 24166,67 x 1= 65,05KN
Aser = g = 737149 = o

Qser X L2 65,05 x 0,62
Mger = 2 = 2

= 11,70 KN.m
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e Calcul du ferraillage :

M, 1620 x 107
Hou = F X bxd? 1417 x 1x 0,272

= 0,015

tpy = 0,015 <y, = 0,392

a=125%(1—/1-2p,) = 1,25><(1—\/1—2><0,015 ) =0,018

B=1-04a =099

M, 16,20 x1073
“ Bxdxos 0,99 x0,27 X 347,82

A = 1,74 cm?/ml

v Armatures de répartitions :

A—AS—1'74—043 2 /ml
=72 =72 =0 cm“/m

v" Armatures minimales :

023X fagxbxd 023x21Xx1x0,27
min f, B 400

= 3,26 cm?/ml

v" Choix des armatures :

Pour une bande de 1ml, on adopte : 5T12 = 5,65 cm?/ml pour les armatures
longitudinales et de répartitions.

VII.2 Etude des voiles périphériques :

VII.2.1 Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations et le niveau de base,
il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L'épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére
importante.

VII.2.2 Les dimensions du voile :

v Llahauteur: h=4,42m
v' lalongueur:L =5,75m

v’ L'épaisseur : e = 15 cm
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Lx=4.42m

poussée’
des terres

Figure VIL.9 : Dimensions du voile périphérique.

VII.2.3 Caractéristiques du sol :

v’ Le poids spécifique : y, = 18 KN/m?
v' Angle de frottement : ¢ = 35°
v' Lacohésion:C=0

VII.2.4 Evaluation de charges et surcharges :

1. La poussée des terres :
_ 2(MT_®Y) _ T_®
G—yhxhx<tg (4 2) 2><(:><tg(4 2)

m 35 m 35
G = 18 X 4,42 X tg2<1—7> —ZXOth(Z—7>

G = 21,55 KN/m?
2. Surcharge accidentelle :

q = 10 KN/m?

T m 35
quxtgz(z—%)z 1O><tg2<z—7> = 2,71 KN/m?

VII.2.5 Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I'’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
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» Etat limite ultime (E.L.U) :

e Calcul des contraintes :

j©)
)

Opmin = 1.5Q = 4.07 KN/m?

-
»
B
»
»

Y

,
4
|
BN
Yy v

Gpne = 1.35G + 1.5Q = 33.16 KN/m?

max

Figure VII.10 : Diagramme des contraintes.

_ 30max + Omin _ 3 X 33,16 + 4,07

Omoy = 2 = 2 = 25,88 KN/m?

qQu = Omoy X 1ml = 25,88 X 1 = 25,88 KN/ml

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’'une contrainte moyenne tel que :

Ly = 4,42
L, = 5,75
h=15cm;b=1ml;d =13,5cm

e Calcul des sollicitations :

L, 442 )

=—= = 0.76 = dalle travail dans les deux sens.
Ly 5,75

_ 1, = 0,0608

Moy = Hy X qy X L2 = 0,0608 X 25,88 x 4,422 = 30,74 KN.m
Moy = py X Mgy = 0,5274 x 30,74 = 16,21 KN.m
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v Moment en appuis :

Max = 0,5Moy (Mg = 15,37 KN.m
{May = 0,5M0y:{May = 8,10 KN.m

v" Moments en travée :

Mg = 0,75Mg; (Mg = 23,05 KN.m
{Mty = 0,75M,y :{Mty =12,15KN.m

e (Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
Avec:

ARFA = 0,1% X b xh

ABAEL = 0,23 x b x d x 12

min
e

Tableau VII.2 : Ferraillage des Voiles périphériques a I'ELU.
Moment T o Zb As cal Aﬁﬂﬁ AIBI‘lAiFlL AS adop
KN.m u (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Sens | Appui 15,37 | 0,059 | 0,076 | 0,13 3,39 1,50 1,63 5T12=5,65
XX Travée| 23,05 | 0,089 |0,110| 0,13 5,09 1,50 1,63 5T12=5,65
Sens | Appui 8,10 0,031 {0,039 | 0,13 1,79 1,50 1,63 5T12=5,65
Yy Travée| 12,15 | 0,047 |0,060| 0,13 2,68 1,50 1,63 5T12=5,65
e Calcul d’espacement selon le RPA99 :
S = min(30cm ; 1,5h)
S¢ = min(30cm ;22,5cm) = S, = 20 cm
» Etat limite service (E.L.S) :
Omin = Q = 2,71 KN/m?
Omax = G + Q = 24,26 KN/m?
30max + Omi 3 X 24,26+ 2,71
Gmoy = max4 min _ 2 = 18,87 KN/H’I2
Oser = Omoy X 1ml = 18,87 x 1 = 18,87 KN/ml
B U, = 0,0672
Mgy = Hy X Qser X Ly> = 0,0672 x 18,87 x 4,422 = 24,77 KN.m
Mgy = Hy X Mgy = 0,6580 X 24,77 = 16,29 KN.m
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v Moment en appuis :

{Max = O,SMOX

M,, = 12,38 KN.m
May = O,SMoyj{

M,y = 8,14 KN.m

v" Moments en travée :

Mtx

{ 18,57 KN.m
=
Mty

MtX = O,75M0X
{ 12,21 KN.m

Mty = O,75M0y

» Vérification de I'effort tranchant :

Lx 4,42 1
Vi =Pu.?.ﬁ Vi =25’88XT'1+ﬁ
a>04= L 2 a2 2
Vy=PU'? Vy=25188XT
Il faut vérifier que : t, < T,
. T , -3
* Contrainte tangente : T, = Tu _ 2ladxdo - _ 0,30 MPa

bd  1x0,135

fc28

Contrainte tangente limite : T, = 0,07 X »
b

Donc 1, = 0,30 MPa < T, = 1,17 MPa

» Vérification des contraintes a I’ELS :

v" Pour le béton :

_ Mser
O-bC - I

On vérifier : ope < 0pe = 0,60f . = 15 Mpa

c28

v" Pour l'acier :

Fissuration préjudiciable = o, = 15 X

M;er (d—y) <0, =min (—

= 41,44 KN
= 38,12 KN

— 0,07 X f—SS — 1,17 MPa

2fe

52110 [n-fi)

Tableau VII.3 : Vérifications des contraintes a I’ELS.
I [ <o,
(Kll\\;l.sm) (ci’n) (cm*) Gzli/ll_’a(;bc obs (Z;V[T’:)s obs
Sens Appui 12,38 4,26 12352,66 | 4,26<15 C.v 161,45<201,63 C.v
XX Travée 18,57 4,26 12352,66 | 6,40<15 C.v 242,18<201,63 C.vV
Sens Appui 8,14 4,26 12352,66 | 2,80<15 C.vV 106,15<201,63 C.v
yy Travée 12,21 4,26 12352,66 | 4,21<15 C.vV 159,23<201,63 C.v
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» Schéma de ferraillage :

5HA12/ml

- - >

5HA12/ml 5HA12/ml

h 4
o

|
i

|
]

Figure VI.11 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

+* Conclusion:

L’étude de l'infrastructure est une étape importante dans le calcul d’ouvrage, le choix de
la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi
que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées, cette solution a
été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter
la solution de la semelle filante. Donc nous avons établir un radier général ayant les
dimensions suivantes :

v' Epaisseur du radier :h = 30 cm .
v Sections des nervures : (bxh) = (60 x95) cm?.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus et d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul (Robot, AutoCAD)
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment.

Nous avons constaté aussi que I’élaboration d’un projet ne se base pas que sur des calculs
théorique mais sur la concordance avec le coté pratique et la nécessité d’'une expérience
acquise sur terrain.

A noter aussi que pour la conception parasismique, il est trés important que l'ingénieur
civil et I'architecte travaillent en étroite collaboration dés le début du projet pour éviter
toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans
surco(t important.

Enfin, nous espérons que notre modeste travail soit le premier pas vers la vie
professionnelle et un bon guide pour les promotions futures.
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Annexe |

Ly ELU v =0 ELS v = 0.2
Ly Hy ly Hy My

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe I

Tableau de PIGEAUD

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx x Ly
AvecLx < Ly
p =0.9

u/Lx

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
u/Ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
- 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
= 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
E 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
S 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
2 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
E 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
S 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




Annexe Il

M M.

1
IFERERRNRY /

l;=3,90 l r =0
1

A
2

(=}

-1-2:
{M .11 + 2M1(11 + 12) + Mz.lz + 6EIA1p = 0
M0=0,M2=0 ,11=3,9m,12=0

A.N:

. 7,8.M1 + 6EIA1p = 0 ................ (1)

e Diagrammes des moments my, et My :

e Calcul du coefficient « Ay, »:

'M,. m, 'M,. m,
Ay = | —2—d f |
p fo B ) TE

e Calcul du moment M1:

(1) =M, =M, = —23,93KN.m




Annexe IV

izt mu\u/

|1:|:| Ij_T |2 1,30

2 3

Mo.1; +2M;(1; +13) + M,.1, + 6ELA;, =0
{M0=0 ; Lb=0; 1, =13m
= 2,6M; +1,3M, + 6EIA;, = 0............. (D
1-2-3:
{Ml.l2 + 2M,(I; +13) + M3.13 + 6ELA;, = 0
M;=0 ; Lb=13m ; I3=0m
= 1,3M; + 2,6M, + 6EI A, = 0............. (2)

e Diagrammes des moments mi, mz et My :

Cma) e r P— = A
—
)
m2) & P —— A —
T ] P
el “-H-__,/-’_FJ/--
(IE;} . —
— " & = &= = = = N
e & s

e Calcul du coefficient « Ay, »:

1 Mp m, 1 Mp my q®
Alp — fo d + f d = Alp 24 El

1 Mp m; 1 Mp m; q®
Azp — fo d + f d = Azp 24 El

e Calcul des moments Miet M;:

Résolution du systéeme d’équation :
2,6M; + 1,3M, + 6EIA,, =0
{1,3M1 + 2,6M; + 6E[A,, =0

{Ml = 0,45 KN.m
M, = —0,45 KN.m




Annexe V

Tableau des Armatures
En (cm?)

@(mm) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 1,13 1,54 | 2,01 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 0,39 | 0,57 1,01 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 | 0,85 1,51 2,36 | 3,39 | 4,62 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 | 4,52 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 0,98 | 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 198 | 3,52 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 |113,10
10 196 | 2,83 5,03 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,80
13 2,55 | 3,68 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 |163,36
14 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 |175,93
15 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 |213,63
18 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 226,20
19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 |238,76
20 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 |251,33




