République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université A. MIRA-Bejaia
Faculté de Technologie
Département de Génie Civil

Mémoire

Pour 'obtention du diplome de Master en Génie Civil

Option : Matériaux et Structures

Théme

Etude d'un batiment en béton armé (R+9) prévu
a Ain-Temouchent

Présenté par:

SLIMANTI Alaedine

Soutenu devant le jury :

Mr Nom Prénom Président
Mr BELHAMDI Noureddine Encadreur
Mr Nom Prénom Examinateur

Année universitaire : 2016/2017

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017




Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE .....cccuiiittiiiiinniiiiinniiiieniiiiiessieimsssisissssisissssistssssssssssssssesssossssssssssnssssssnssssssnssssssnssssasns 8
CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET ....cciiiunnrtiiiiniiinsnneeenissssssssssseesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
1.1, PRESENTATION DE L' OUVRAGE ..c.uvteeutreeteeestesesseeessesessesssesessessssesessessssesessessssesessessnsessnsessnsessnsessnsesssssssnsesensesssseses 9
CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUE DE LA STRUCTURE :.uuveevttesutesteeesueessseeesseessseessseesssesesseessessnseessessnseesssessnsessssessnseesnnes 9
1.1.1. DimMensSiONS €N GIEVALION :........oceveueeeeeeiiieeeiiee et eeee et e et e e sttt e e st e s sattaeestteaesssteasssstaesnssnaenas 9
1.1.2. DIME@NSIONS @N PIANS ...t e e ettt a e e e e ettt a e e e e e et aaaaeeeeaasssasaaaesessssssnnaaaenasns 9
1.2. DONNEES GEOTECHNIQUE DU SITE futeuuveerureesuueesueeesueessseeesssesssesessesssesesssesssseesssesssssesssesssssssssesssseessesssseessesssaeenns 10
1.3. CARACTERISTIQUES STRUCTURALES = ...uuuuutetteeeeeesautesteeaesesauueeteesesesaaunssteeeesesanseseeeeeaesaaunnseaeeeessaannsseaeeeessannsseaeens 10
1.3.1. SYStEMeE de CONLIEVENTEMENL : .......oeeeeeeeeeeeeeeeee e tee e et e e ettt e e st e e e sttt e e e steaesasseaaesasssaesnseaesssseaaans 10
Y B =X o) [0 [ Lol 1 11 SR USSP 10

B 2 o 4 1o Tt 1 11 =3 4 L3 PP PPPPPPPPPPPPPPPIRY 11
2 R o ol (=1 =2 PP UOPPPRUPPPPIN 11
1.4. REGLEMENTS, NORMES ET DOCUMENTS UTILISEES : vuvveeuveeesueesseeesesesseessseeessesssesessessssessnsessnsessssessssessnsesssessnsessnses 11
1.5. HYPOTHESES DE CALCUL AUX ETATS LIMITES © .teesuteesuueeruueesueeesueeesueesseeesssesssseesssesssseesssesssseesssesssseesssessseesssesssseesns 11
1.5.1. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2) i ..ottt eetvae e eaaa e svaaa e 11
1.5.2. Etat Limite de Service « ELS », CBAI3 (Art A.4.5) ittt ettt e e staa e svea e 12
1.5.3. REGIE 0ES trOIS PIVOLS ...ttt e e ettt e e e e e ettt a e e e e s e e taeaaaaeeassstsasaaaeeesssssssnaaans 12
1.6. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES .veevveerureesuueesuuessueeesuessuesessesssseessesssseessesssseessesssssessesssseessesssseenns 12
O B X o o T ST UOPPRUPPPPIN 13
J.6.2. LOS QCICIS ! oottt ettt et ettt e e e ettt et e e e ettt e et e e e e e anttte e e e e eeabtaneeeaens 15
L. 7. LES ACTIONS & tueteeueeesueeenuteesueeesseeesutessseeesutessseeesaseessaeessseesseeessseeaseeesteenseeeseeensaeeasbeenseeessseenseeenstesnsteesssaensneenn 17
1.7.1. Les ACtioNS PEIrMANECNTES (G) & .....ueee et e e e ettt e e e e e ettt eeeetteaeeatseaaesssaeeeasssaessasaaaens 17
1.7.2. Les actions Variables (Qi) : .....eceeeeeeeeeeeeeeieseesteeee st et et e e te st e sttt e et en et ta e nnennneenes 17
O T =X 00 T i (o K (ool Lo [ L =] (R oY AR SURRN 17
1.8. COMBINAISONS DES ACTIONS = ..ttteeeeeiauuterteeeeseaautasaeeeesesaausesaeeeesesaansssseeeesssaanssseeeeesesaausnseaeeesesaaassseeeeesssaannnseeees 17
1.8.1. Combinaison d’action a I'ELU: CBA93 (Article : A.3.3.2) .uueeeeeeeeeeeee et eeceaeeseaa 18
1.8.2. ComDbinGiSON A’ ACLION G VE LS :....ueeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s e st e e st e e sssteaessseeenas 19
CHAPITRE 2 : PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS.....cuutttiiiiiiiinnnnnneiiiniissssnnsessssssssssssssesssssssssssssssnses 20
2. 0. INTRODUCTION Z.ttteeeeeauutetteeeeeesaauuaeteeaeaesaausseeeeeeesauusseeeeeeesaaaunbeeeeeeesaaasnteaeeeessasansbaaeeeeeea s nnbeneeaeeeasannbeneeeasaaan 20
2.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS ©..veeutteesueeesueeesseessseeenseesssesssseessessnseessesssseesssessnsesssseessseessesssseesssessssessns 20
3 B ol (o Ty Lol 1= o ol Y o Lol =10 GO PUR I 20
2.2.1.2. Dimensionnement des PIGNCREIS :.............oooueueeeieeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e et sttt a e e e e s s sassaaaaans 22
2.2.1.3. Pré dimensionnement des POULIEIIES : ..........cccuueeeeeeeeeeieeeeee ettt e e st e e e s te e s etaeaeanaeas 22
R ol [o Ty Lol s T=T o le o] |13 o =] [ TS PUR I 23
2.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS ©..uvveeutveesueesueeesseessueeesseesssesesseessessnseessesssseesssesssessseessseessessnseesssessssessns 23
2.3.1. ESCAlIEI G AOUX VOIBES ...ttt ettt ettt ettt e sttt e e st e s satta e e s tteaesstesensaseeas 24
2.4. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :.eeuvteetteesueessteeesseessseessseesssesssseessessnseessesssseesseesnsessseesssesssessseessesssseesns 26
2.4.1. POULIES PrINCIPAIES (PP) .ottt ettt ette e et e e et a e st aeesateaaesssaaesasssaensssesenansnes 26
2.4.2. POULIES SECONUQIIES (PS) & oottt e et e ettt e e et e e e et e e e e taaaestsaaenasseseenannnas 26

1

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



2.4.3. Pré dimensionnement de 10 poutre Paliere DriSEe :.............uuuweeeeiceueeieeeeeeeicieieeeeeeeeeesiieeaaeeeseccsvaeaaans 27

2.5. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES : ..vtteteeeeaauuureeeeeesaaaunsteeeeesaaaunseteeeessaaunseteseessasannseseeeessesansseneaesssesannseneeeessanan 27
2.6, ETUDE D'ACROTERE I 1.vveveirieceeseeesesesesssssssssesesesessssesssssssasassssssssssssesasessssssssssssssasassssssssssasesesessssssssssssesssssssnns 28
2.7 LES POTEAUX Zuuuttttteeeeeaaututteeeesesaatatteeeeaesausaseeeeeaesaasaeeeeeeeesaaasneeeeeeeeeaaassteeeeeesaaansbaeeeeeeeeannseeeaeeeeaaannbnneaaeaaanan 29
2.8. EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES ..vveeuvtteteesteeesueessseessueesseeenseesasessssesssessnseesseesnseessessnseessessnseenns 30
2. 1. DESCENTE DE CHARGES : ..uttttteeeeesautttteeteeesaauaeteeeesesaauusseeeeeeesaauunbeeeeeeesaaannbeeeeeessaaannbeaeeeeeeaaannbebeaeeeeeaannseneaeeeaaan 32
2.2. VERIFICATION POUR LE POTEAU © tuvveeutreesueeeteeesueesseessseesteeesseessseessseesasessseesasessseesusessnsesssseessseesssessssessnsesssseenns 38
2.2.1. Critére de StAbDilIte @ fOIME :..........uuweeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e st e e e sttt e e s staaesstseaessntesaesanees 40
2.2.2. Vérification des conditions du RPA 99 (Qrt 7.4.1) : ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt a e eeea e e 42
2.3, CONCLUSION =iuuvveeureesuteenseeeseeesseessaeesseessaeaseesssaesseesasaesnseesaseessseesaseesnseesaseesnseesssessnsesssseesseesssessseesssessseenns 42
CHAPITRE 3 : ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES .......ccittiiiiiiniiiiieniiiieniiimssiiimsssiisssssmssssssssssssssssssssans 43
3.1. CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX .uvvteueeenreeesseessueeesseessseessseessessnseessessssessssesssessseesnsesssesssseessesssseesns 43
3.2, CALCUL DES PLANCHERS : ...tttteeeeesauutttteaeesaaausseeeeesesaauussseeeesesaauunseeeeeessaaunnseteeeesaasannbaaeeeesaaaannsebeaeeeeasanseneeeesaanan 43

3.6.4. VErification de IQ fIBCRE : ..........oeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e sttt a e e e e s e e aaaeeessassssaaaaans 85
CHAPITRE 4 : MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE ET ETUDE SISMIQUE..................... 94
A0 INTRODUGCTION = .euuttttteeeeesautetteeeeeesaauseeteeeessaauusseteeeesaaauunseteeeeesaaansseaeeeeesaaannbeeeeeeeseaansbeneeaeeeesannseeeeeeeeesannnnneeeens 94
4.2 IVIODELISATION © ..ttttteeeeesautittteeeeesaauuteeeeeeesaausaeeteeeeesaauunsateeeeesaaaanbaeeeeeeaaannbeeteaeesaaansbabeeaeeeeaannsebaeeeeeasannnneeeens 94
4.3. METHODE DE CALCUL DES FORCES SISIVIIQUES & ..veeuveerureesureesureesueeessseesseeesssesssseesseessssesssesssesesssessssessssesssesssssesssees 96
4.4, DISPOSITION DES VOILES Z...uuitettteeeeeeaauusteeeeessaauuttteteesaaausseteeeeesaaausbateeeeesaaanbeeeeeeeaasannbeeeeeeeseaansereeeeeeesannnnneeeens 98
4.5. JUSTIFICATION DES PRESCRIPTIONS DU RPA99/VERSION2003 : .....eevveereeireeieeeeeseeeteeseseeseesseesseesseenseessesssesseessenns 98
4.5.1. Mode de vibration et taux de participation des masses modales : .............ccccceeeeeecevivveeeeeeseiiirvennnnn. 98
4.5.2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul G 1a base :............cceeeevveeccveeeccveeennns 101
4.5.3. Justification de I'interaction Voiles POrtiQUES : ...........cccueecceeeeecrieeecieeesiieeessteeeesteaessiseaaesisssaeenes 105
4.5.4. Vérification de I'effort NOrmMal réAUIL :............c...ueeeeeeeee ettt a e e e e e et e e e e e e e ssasans 106
4.5.5. Justification Vis 0 ViS des AEfOrMALIONS :..........cceecuuieeeeeeieeiiiieessieeecee e et e e st aeesteaeesseaaesstseaeenes 107
4.5.6. Justification vis-a-Vis I'effet P-A (Art5.9) RPAGD : ... eeteee et eeeeeaeetaeaaesveaaeeans 108

4.5, CONCLUSION :.eiuteeuteesureesuteesteesuteesuteesseeesusessuesesseeesaeesssesssesesssesasesessesssaesnsaesasaesseesaseesseesaseesseesasessnseesases 109
CHAPITRE 5 : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX ....ccuiiittniiiitnniiiieniiniessisimessisnmsssssssssssssssssens 110
5. L. INTRODUGCTION :.tteeeeeieuiuttteeeeeeaauutteeeeeesesaunbebeeeeeaesauabebeeeeeaesaass et eeeeeesaaunnbeeeeeeeaaansbebeeaeeeeansbebeeaeeeesannnneaaeas 110
5.2, ETUDE DES POTEAUX ftuuuteesuteesureesuseesuseesseesuseesseessseessseesnseesssesssseesssesssseesssessseesssessnseessessnseessessnsessseesssessses 110

1

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



5.2.2. VEIIfiCALIONS O fOIIES :..oovveeanneeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e et st aaaaeessssassasaaaaeasssssans 117
5.2.3. Détermination de la zone Nodale (ZONE CritiQUE) :............cccuueeeecuvieeeeeieeeiieeesceeeeceeeeseaesieaa e 120
5.3, ETUDE DES POUTRES = ..uuuuuttttteeesaauusttteeeesasauteteteeesasausasaeeeesesaausseaeeeeeesaaannsaeeeaesaaannbeteeeeeeesannbeneeaeeeesannnnneaeens 122
5.4, LE FERRAILLAGE DES POUTRES :..veetuveesuteesuseesureesseesuseessseesseesseessseessessseesssessnseesssessnseessessnseessessnseesseesssessanes 122
5.4.1. Les armatures transversales (Art 7.5.2.2) ... et et e et e saa e e eitraa e e 122
R R 0o | LoV Mo [V 1§ =T g |1/ o 1o L2 SRSt 123
5.4.3. EXEMPIE dE CAICUI : ...ttt ettt e e e e st e e et e e e et e e e st e e e e steaeeasseaaesntanannanes 124
5.4.4. Schéma de ferraillage des POULIES : ..........eueee ettt e e ettt a e e e e s s s sataaaaaeeeesiassans 129
5.4.5. VErification des ZONES NOUAIES :...........cc.eeeeeeueeeeeiie e eeteeeeeteee et e et e e st e e et aesssaeaesteeasnnes 130
5.5. CALCUL DES VOILES PAR LA METHODE DES CONTRAINTES ....vveeuveeeuteesseesseeesseessesssesssesassessnsessssessssessnsesssessnsessnses 132
5.5.1. Recommandation du RPA99 Version 2003 ............ccueeeueesieenoeeesiiiesieesiisesieesiiseseeesiesesssesssssesssenses 134
5.5.2. Ferraillage du VOile Vix3,Vxa @EVXS.......cceeeuueieeieeeeiee ettt ettt st e s esitea e s siieeaestseaesaes 135
5.1, SCHEMA DE FERRAILLAGE ... ..veeeuteerureesureesuseesureessseesuseessseesuseesaseesuseesaseessseesssessnseesnsesssesssessnseesssessnseesseesnseesses 141
CHAPITRE 6 : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE......cuutttiiiiiiiiinnneiiisisisssnnsessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss 142
6. 1. INTRODUGCTION & .tteeeeeieuuuttteteeesaauutttteeeesaaanseeeeeeesesaunsebeeeeeaesausneeeeeeaesaaassbeeeeeesaaaannbebeeaeseesansbeneeeeeaesannnneaeens 142
6.2. ETUDE DES FONDATIONS ©.vuvterureerureesuseesuseesuseesuseesseesssessuseessseessseesssessseesssesssseesssessnsesssessnsesssessnsessseesssessases 142
6.2.1. Les différents types de fONAAUION : .............uueeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt a e e e e e sstaaaaaaeeenns 142
6.2.2. Choix du type des fONUALIONS :.......ccceeeeeeieeeeie et e ettt e et e e st e e et e e e st aaestasaesessaaesssseaaens 142
6.2.3. Vérification vis-a-vis les fondations SUPEIfiCIEIIES : ...........cuuuueeeeeeeeeeciiieiee e eeecccvveaaa e 143
6.2.3.2 Vérification dela SEmElE filante ©.........ceevereiieieeeceeeeeeeeee ettt 144
R = o 1= e = 0= | S 144
6.3. FERRAILLAGE DU RADIER GENERAL  ...utiiitiitteiteeiteeteeiteettesteesbeebeeatesatesatesaeesseesesaeesatesseenbeenbesnbesasesasesaeas 148
6.4, ETUDE DESNERVURES : ...ccuvtiitteeteeiteesteesiteessessisaessessssesssessssssssesssessssesssessssessasessssessssessssessssessnsessnnes 151
6.5. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE = ...euieitittteeeeesititteeeeeesauiseeeeeeaesausaeeteeeaesaauunseeeeeesaasnnbaeeeeeeeesannbebeeeeeeesannnneaeeas 156
6.5.1. DiMeNnSioNNEMENT dES VOIIES : ......cccueeevueeesiiieiiiesiie ettt ettt ettt sttt et st e s e st esseesteessseesane 157
6.5.2. FErr@illage U VOII : ...........oooeeeneeeeeeeeee ettt ettt e e e e e ettt a e e e e e st aaaaeeeesssssseaaaeneaaes 157
CONCLUSION GENERALE © .itetttteeeeeeeuatteteeee s e sttt e eeesesaaabeeteeeeeesaaasa et e e e e e e saaannbeeeeaeeaaaannbeeeeeeeeeansbnneaeeeeesannnneaeens 161
BIBLIOGRAPHIE. ....eeuvtettteetteetteestteeteeesteesabteesteesabaeeatesabaeessteeabeesasaesabeeeaaeeeabeeeaseesabeesabeeeabeeenbeeeabeesnbaesnbeesabaesnsaesn 162
111

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Table des figures :

Figure 2-1.Coupe transversale d’un planchEr G COIPS CrOUX.........uuuimuiuieeeiieeeeiiieeeeiieeeseeeeessseaaesisseeesisaesesssseenens 20
Figure 2-2.Plan de disposition des POULIEIIES............ccc.ueeeeeeeeeeeeieeeeeee e cee e ste e e sttt e s cta e s teaaestaeeesenaaaesssseaaens 21
Figure 2-3.Coupe transversale d’Une POULIEIIE ...............ccoeeeeeeeeeiiee et e e ee sttt e e e e e s e st aa e e e e essnnans 22
Figure 2-4. Dalle SUF A@UX QPUIS. ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s stsaaaaaeeessstssasaaseesssssssssasaeeassssssens 23
Figure 2-5. SCREMQA A UN @SCAIIEI........cc...ueeeeeeeeeeeeeeet e et te e ettt e e et a e ettt e e e ettt e e ssteaesasssaaeastesessnseaeassseaaans 23
Figure 2-6. . Vue en 3D de I'escalier de I'6tage COUIQNT............cc.ueeeeecueieeeciieeeeiieeeeetteescaa e s teaaesteaeesenaaaessrseaaens 24
Figure 2-7. SChEMQ SEALIQUE I"ESCAIIEE . ...........oeeeeeeeeeeee et e ettt e e e e ettt a e e e e ettt aaaaeesssaasasaaaeeasssassens 24
Figure 2-8. SChEMaA de 10 167 @t 1G 2°MC VOIBES. .........oceeeeeeeeeeesieeeeeeeeeeeteeee st ts e st e s e st et e et st ssetsteaeeesan s 25
Figure 2-9. SChEma de 38MeE PAIIIASSE. ............oueeuveeeeeiie e eeee et e et ee e st e e e sttt e e st aa e sttt e e e satasaesnseaesssseaeeas 26
Figure 2-10. Coupe transversale d’Un VOIIE ...............occueeieeceeeeeeieeeeeee e cee e tte e e sttt e e etaa e s tteaaestaeeesnaeaesssseaeeas 27
Figure 2-11. Coupe transversale de I'GCIOLEre.............uuuuweeeeeceieeieee et e ee ettt e e e e e ettt a e e e e s sssasaaaaaaeasssssaes 28
Figure 2-12. Plan des poteQuX 185 PIUS SOIIICITES.............eeeeeeeeeeeeieee ettt e ettt a e e e e st aaaeeessssnans 33
Figure 2-13. Schéma statique de |a décente de CRAIGe.............c.eeeeeecueeeeeciieeeeieeeeeie e eecee e ea e e st e eseteaessaeeaens 34
Figure 2-14. Surface afférente PouUr 1€ POTEAU 1 ............oeveeceeeeeeeiieeeecieeeeieeeestee e e ettt e eseteaestteaaessasaesinsesesssseaanas 35
Figure 3-1. Schéma statiQUe de 1Q dQIE D1 ...............uueeeeeeeeeeeeee et e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e s seasaaaaaeeaasssssens 68
Figure 3-2 Schéma deferraillage deladalle D1.............ccoceieiiieieisieieiseie e ettt 71
Figure 3-3. Coupe transversale de I"ACIOtEIe. ...........oouiiieeceeeeeeieeeeeeeeecea e es e e e sttt e e s etaa e s seaaessaseessnseaesssseeaeas 72
Figure 3-4.Modéle de CAlCUI dE I"ACIOTEre. ...........uuueeeeeeee ettt cee et e e e sttt e e et a e e sttt e e e staeeesnsaaessseaaeas 72
Figure 3-5.5ection de I'GCrotere Q fOrrQiller. ...ttt e e e e ettt a e e e e s s st e aaaeeaassassans 74
Figure 3-6 .Schéma de ferraillage de I"ACIOtere. ...........uuuuem ettt e e e e ettt e e e e e e e sssasaaaaaeeaessssans 76
Figure 3-7. Coupe en élévation de I’eSCAlIEr (tYPe 1)........oouueeeeeeeeeeeeieeecee e esee e e st ees e st e e e stte e e s eraaaeesrseaaens 76
Figure 3-8.Schema statique de I'€SCAlIEr (PAITI@ AP)........oo.eeeeeeeeeeeeeeeeeeecee et e e ettt e e setea e sttt aaessaaeesinseaesssseeaens 77
Figure 3-9.5ection d’eSCAlIEr G fErrQiller. ...........oouummmmmeiiiieeeie ettt ee et et e e e sttt e e st a e sttt e e e staeeesnaaaesasaeeanas 78
Figure 3-10. Schéma de ferraillage de I’'escalier (VOIEE 1 €t 2)........c....ueeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeaeasaeaen 80
Figure 3-11.Schéma statique de 1a POULIE PALIEIE. ...........coo.eeeeeeeiieeeeeeeeiee et e e ee ettt e e e e e e e st aaaeeeessnnans 80
Figure 3-12.Schéma de ferraillage de |a pOULre PALIEIE. ...........c.veeeeeeeieeeieeeeeeeee e eecee e eee e e st escaaaessaeeeeas 85
Figure 3-13. Schéma représentant 1a sUrface A iMPACTE............c..eeeeeceieeeciieeecieeeeceeeecee e eeeesete e e seteaessseeeeas 89
Figure 3-14. Schéma de ferraillage de la dalle d’ASCENSEUT. ............cc..eueueeeeeeeeeeseceeiee e eeeecciteeee e eeeccctaeaa e e e ee s 93
Figure 4-1.Modélisation 3D de la structure SUr ETABS 2016. ..........cccecccueeeeeeeeeesiiiieeeaeeeescsiaseeeaeeeesssissseasaeessssissens 96
Figure 4-2.DiSPOSItiON AES VOIIES. ........cc..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e tte e ettt e e et e e ettt e e e sttt e e sstaaessseaaeassesessnsaaeassseaaans 98
Figure 4-3. 1" mode de VIDIrAtion T=0.81 S.......ccecueeeeeceieeeeeeeeesieeeeeteeee ettt e et staaeetteaeessaaassssaaessseaessssesensasees 100
Figure 4-4. 26 mMOdE de VIDIGLION T= 76 S. ...oueeeeeeeeeeeeeieeeeeetseeeeeetseeeet st ses st st st s s eas s sts s st sasess s sasassnsas 100
Figure 4-5. 3™ mMOde de VIDIGLION T= 0.64 S. ...c.eoeeeeeeeeeeeeeeeieeeeetseeeets et sttt s st s s eas s sasess e sasess s sasessesas 101
Figure 4-6.Spectre de réponse ("a" SeNS X "B" SENS Y). ..oueoeeeee ettt 104
Lo VL= I oY T3 Lo T o |3 111
Figure 5-2.Les différentes types des cadres et PINGIES. .............ouweeeeueeeeeeieeeeeeieeeeeeeeeecteea e e e eecsiteaaaaeeeessanans 113
Figure 5-3.5eCtion d'UN POLEAU SOUS IMIZ. .......coeeeeeeeeeeee ettt ee ettt e e e e e ettt e e e e e seassseaaaeessssssssnaaaaesassnsans 115

v

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Figure 5-4.5ection d'Un POLEAU SOUS MY . ........ueeeeeiieeeeie et e e ettt e e e stea e et ste e e st aeesstaeasasstaeeatseaessssesenansees 115

Figure 6-1.VUe d’UNe SEMEIIE ISOIBE. .............ooeeeeeeeeeee ettt e ettt a e e e s ettt a e e e e s s sasaaaaaeesesansans 143
FIigUuIe 6-2. SEMEIIE filONTE............eeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e et et e e e e e ettt aaeeessstssaaaaaeessssssssnaaaaesassnsens 144
Figure 6-3. Schéma deferraillage du Fati€r ..........ccveuveeeeieieeeeceeeeeee ettt 150
Figure 6-4. Schéma des lignes de rupture duU FAQIEN .............c..eeeeeueeeeeeiieeeeeeeeeceeeeceeeesea e e sta e e st aeesteaaesneeas 151
Figure 6-5. Schéma statique de 10 NErVUIe SEION X-X ......uuuu et eeeeeettee e e e e etttee e e e e e s st aaaaaesesasens 152
Figure 6-6. Diagramme des moments fIECRISSANT SEION X-X .....uvueeeeeeeieeee et eee ettt e e e e e e ctaaea e e e seeasans 152
Figure 6-7. Diagramme des efforts tranChants SEION X-X.........coccueeeecueeeeeeeeeeeiieeeeeeeecee et e e st aeestea e s 153
Figure 6-8. Schéma statique de 10 NEIrVUIre SEION Y=Y.........ouuweecieeeeeeie et ee et e et e et eessteaeestaeaesneeas 153
Figure 6-9. Diagramme des moments fIECRISSANT SEION Y=Y .......oouwieeeieeiiiee ettt e e e e e e caa e e e e eesasans 153
Figure 6-10. Diagramme des efforts tranChants SEION Y-Y .........ouuee oo ueeieeieeeeecieieee e e ettt e e e e e e cctraaa e e e eessasans 154
Figure 6-11. Schéma de ferraillage du voile PErIPREIIQUE. .............oeeeveeeeeeeieeeceeeecee e eesa e sctee e e stea e 160

v

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Liste des tableaux:

Tableau 1-1. Fe en fonction du tYPe A’ ACIEL. ............eeeeeeeeeeeeeee et e ettt e e e e sttt a e e e e ettt a e e e e e ssstsseaaaans 15
Tableau 2-1. Dimensionnement de VOIBE 1€t 2..............ooeeveeveeeiieiieeeieeeeeeeeee sttt 26
Tableau 2-2.Sections préalables des POLEAUX ...........c.eeeecceeeeeeiieeeetieeeeeee e st e e esteeeese e e s s etteaeessseaesssesaessasannnes 29
Tableau 2-3.Evaluation des charges revenant au plancher courant G COIPS CrOUX. ........covveureoveeeeeereereeeeeresenaens 30
Tableau 2 -4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux......................... 30
Tableau 2-5.Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine. ...............cceeeceeeeeeeeeeeveeeeeesnnennn. 30
Tableau 2-6.Evaluation des charges revenant QUX MUIS @XEEIIEUIS. ..............coeeeeevevereeeeeeeeeseeeeeeseseseesesesennsnns 31
Tableau 2-7.Evaluation des charges dans 185 MUIS INEEIIQUIS..............ueeeeeeeeeeiciieiieeeeeeecieeeeeeeessccteea e e e e e sesssaeeaaans 31
Tableau 2-8.Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine...................cccccceeeeuuenenen... 31
Tableau 2-9.Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.. ............ocoeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeereeeeeereseens 31
Tableau 2-10. POidS Propre desS POLEAUX. .........cccueeeeeeuereesiieeeesieeeesteteesiteeaesstseeessstesessseeasssssassssssaesssssaaessssasnsnes 32
Tableau 2-11.Résultats de la descente de charge du POtEAU L............cccueeeeecuieeeeeiiieeiiieeeecteeeecteaeeseeeestaeaeenns 35
Tableau 2-12.Résultats de la descente de charge du POtEAU 2.............eeeeeeeeeceeeeieaeeeseicieeeeeeeescireee e e e sessaaeeaaans 37
Tableau 2-13.Veérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux................ 39
Tableau 2-14.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.. ............cc.cccvveeune. 41
Tableau 2-15.Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau (2).........cccueeeecveeeecceeeeesiieeesirveaeenns 41
Tableau 3- 1.Différent types de POULIEIIES. ... ..........eeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e ettt aaaeeesssssssaaaeas 43
Tableau 3 -2.Charge revenant QUX POULTEIIES... .........coeoeeueeeeeee et ee et e e e e e sttt a e e e e st aaaeeessstsaseaaes 44
Tableau 3-3.vérification des conditions et les MEtNOAES reteNUES. ............ccccuveeeeeeeeeesiieeeeiieeeesieeeesiieeesiaeeeeans 45
Tableau 3-4.Sollicitation SUr 185 POULIEIES tYPE L.........oeeeeeeeeeiiieeeeiieeeeeeeseeeeeee e e sa e e e tte e e e st e e ssseaaestaeasenes 53
Tableau 3-5.50llicitation SUr 185 POULIEIIES LYPE@ 2.......cccc..eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e ettt a e e e e sssasaeaaaes 54
Tableau 3-6.50llicitation SUr 185 POULIEIIES LYPE@ 2.......c.c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ee sttt e e e e e ettt aaeeesssasaeaaaes 54
Tableau 3-7.Sollicitation sur 1es POULIelles tYPe 3 INL. ........oeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e ettt e e s tteaeesteaessseaaestaraeenes 55
Tableau 3-8.Sollicitation sur 1es POULIelles tYPe 3 INL. ........euecueeeeeeeieeeeeeeeeee e et e et e e e te e e e st s e esseaaestaraeenes 55
Tableau 3-9.5ollicitation sur 1es POULIelles tYPE 3 N 2..........eeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e st a e e e e s ssaeaaaa s 55
Tableau 3-10.Sollicitation sur 1es POULIelles tYPE 3 N2 .........eeeeeeeeeeeeeeeee et ee ettt e e e e e st a e e e e ssssaeaaaa s 56
Tableau 3-11.Sollicitation sur les poutrelles type 1 N L. .......oc.eeeeeceeeeeeiieeeeceeeeeee e et eescteaeesteaeessssaestaeaeenes 56
Tableau 3-12.Sollicitation SUr 1S POULIellES tYPE d...........eeeeeeueeeeeeeiieeeceeeeceeeeeee e esta e e et e e e steaessseaaestasasenes 56
Tableau 3-13.Sollicitation max sur 1es différents ELAGES. .........uueuuweeuuveeiieeeeeciiieiee e eeeecteee e e e e et e e e e e e ssssaaeeaaa s 57
Tableau 3-14.Calcul du ferraillage a 'ELU des différents NiVEAUX. ..............cccceueeeeeeeesiiivieieaeeeisciiseieaeeesecisseeaaans 64
Tableau 3-15.VErifications NECESSAIreS O I'ELU. ...........ooeeeueeeeeiiieeeeieeeeeeeesteeeettea e esea e e s tteaeesteaessssaaessasasenes 65
Tableau 3-16.VEérification des CONTIAINTES G I'ELS. .........oocueeeeeeiieeeeeeieeeeeeeeecteeeeetet e sstta e e s teaeessteaessseaaestenanenes 65
Tableau 3-17.VErifications de 1Q fIECNE G ELS. .........ooueoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt a e e e ettt a e e e e e s sasaeaaaas 65
Tableau 3-18.Schémas de ferraillage des poutrelles Par NIVEAUX. ..............cccccueeeeeeeeesiiciieieeeeessiciaereeaeeesscssaeeaaans 67
Tableau 3-19.Données des différents types de dalle PleiNe. ...............ooeeueeeeecieeeeeiie e eecee e eseeeesea e 68
Tableau 3-20.Sollicitations maximales dans les dalles PleiNes...............ccueeecueeeeeceieeiiiieesciie e esiieeescea e 70
Tableau 3-21.Vérification de I'effort trANCAANT. ............cc...uueeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e et a e e e e e ssssaeeaaans 70

vi

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Tableau 3-22.Calcul du ferr@illage G VELU. ...........ooueeeeeeeeeeeeeie ettt e e et e e e stea e et a e e s tteaeesstaaeessssaaesasasanenes 70

Tableau 3-23.Vérifications des CONLIAINTES G I'ELS..............ueeeeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e ettt a e e e e ettt aaaaeeessssssaaaaans 70
Tableau 3-24.Vérifications des contraintes aprés le calcul G VELS. ...........cooeeeeeeeieeeeeeeiiieeee et eeeecaaeeaa 71
Tableau 3-25.Combinaisons d’action de I'GCIOtEre. ..............cocueeveveeieeieiieiieeeeeese e 73
Tableau 3-26.Sollicitations dans le premier type d’@SCAlIEN. ...........uuueeeceeeeecieeeeeee e ee et eeetee e esee e e sea e 77
Tableau 3-27.Ferraillage de '€SCAIIEL. .........ouuuanneeeeeeee ettt e ettt e e e e ettt a e e e e e s st aaaeeessssssnsaaaans 78
Tableau 3-28.Vérification des CONIAINTES O 'ELS. ........cc...eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e ettt aaeeesssasasaaaas 79
Tableau 4-1.Périodes et taux de participation massique de 1 StrUCLUIE. ...........ccccveeeccueeeeeciieeeiieeeesiieeesitveeeenns 99
Tableau 4-2.Facteurs de direction MOAQIE. ................coceoveemeeriesiieieeeeeeeeeee et 99
Tableau 4-3.V/aleUrs des PENGIILES PQ. ........eeeeeeueeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e e e sstttaseaaaeeesssssssanaaans 101
Tableau 4-4.Vérification de la résultante des forces SISMIGUE. ............oeeweeeeceeueeeeeeeeececiiiieeeeeeeccreeea e e e escsrreaaaans 104
Tableau 4-5. Résultats de l'interaction sous charges horizoNtaIEs.............c.occcueeeeeciveeeeciieeeesiieeesiiieescieaescveeen, 105
Tableau 4-6.Résultats de l'interaction SOUS CRAIrges VErtiCAIES. ...........coucueeeecueeeeeciieeeiieeeesieeesceeeescaeaessaeeaens 106
Tableau 4-7.Vérification de I'effort NOrmMal rEdUIL. .................ooeeeeeecueeeieee ettt e et e e e e e s saraaaa s 107
Tableau 4-8.Vérification des dEPIACEMENTS. .............oeeeeeeeeeeeieee ettt e e e e ettt a e e e e sttt a e e e e e s sssssaaaaans 107
Tableau 4-9. Justification ViS-Q-ViS A@ '€t P-A. ..........ocoeceeeeeeeieeeeeteeeeeeesee e ettt e ettaaestaaaestaaessssaesssanaeas 108
Tableau 4-10.Dimensions finales des €16 Ments StrUCLUIQUX. .........cccuvveeeeueeeeiiieeeeieeeesiteeessseeeesteseesiseaessseeaens 109
Tableau 5-1.Armatures longitudinales et minimale dans €S POLEAUX. .............eeeeeeeeeccciviieeeeeeiiiiieeeeeeeeeccvveeeann 111
Tableau 5-2.Armatures [oNGitudinGIES CAICUIES. ...............euueeeeeeeeeeeeeee ettt a e e e et a e e e e s saaanaa s 114
Tableau 5-3.Armatures calculées et adoptés dans [€S POLEAUX. ...........ccceeeeeceeeeeeciieeeiieaeesieeeeceeeesceeaessaeeaens 114
Tableau 5-4.Armatures transversales dans 185 POTEAUX. .........c..eeeeecueeeeeceeeeeiiieeeeeteeescteeeesteeesteaeesisaeaessseeaens 117
Tableau 5-5.Vérification du flambement pour 'ensemble des poteauX. .........cceeeeeeecceeeeeeeeeeiiciieieaeeeeeciveeenan. 118
Tableau 5-6.Vérification des contraintes dans le béton des POLtEAUX..............uueeeeeeeeecceieeiieeeeeeciciieieeeeeeecrreeaaan 119
Tableau 5-7.Vérification des sollicitations tangentes dans €S POtEAUX.............ceeccuveeeceeeeesiieeesiieeeeiieaesiaeeean, 119
Tableau 5-8.Sollicitations mMaximales dans €S POULIES. ...........c..eeeeecueieeecieeeeiieeeeeeee e esceeeesteeesteaeesssaaessseeaens 123
Tableau 5-9.Ferraillage des poutres principales et SECONAQIIrES. ...........ouceeeeceeeeeeeeeeeiiciiiieaeeeeecciieeeeeeeesccvreaaa s 125
Tableau 5-10.Vérification des contraintes taNGENtIellEs..............ccccuveeeeeeeeeeiiiiiieee et eeesccteee e e e ssaaaaaae s 127
Tableau 5-11.Vérification des armatures longitudinales au cis@illement. ..............cccooecveeeevcveeeciiieesiieeeecieenn, 127
Tableau 5-12 .Vérification de la limite de compression du DELON. .............ceeecveeeeecvieeeiiieeesiee e esceeescaeeens 127
Tableau 5-13.Vérification de 1 fIECHE AES POULIES. ............uveeeeeeeeeeeeee ettt a e e e ettt e e e e e e sssaaaaaa s 128
Tableau 5-14.Moments résistants dans 18 POLEAUX. ............ueveeeeeeceieeeieeeeeeeeeiteeeeeee e ettt e e e e e eseaseaaaeeesssssseaaaes 131
Tableau 5-15.Moments résistants dans les poutres PrinCipales. ..............ooccceueeeeeeeeecieiiieeeeeeescciieeeeeeeesccrseeaaans 131
Tableau 5-16.Moments résistants dans les poutres SECONAQIIeS. ...........cuueecvureeeciveeeiieeeesiieeeecireesiseaesiiseeeans 131
Tableau 5-17.Vérification des zones nodales selon le sens prinCipale. .............ccocccvveeeceeeeesiieeesiiieesiieeeecieeann, 132
Tableau 5-18.Veérification des zones nodales selon le sens SECONAQIre. ...............cceeeeceeeeeeeeeeeesiiiiiieeeeeesiiiveeeann 132

vii

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Introduction générale

Le Génie civil est 'ensemble des arts et techniques de construction conduisant a la
réalisation de tout ouvrage lié au sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories,
les travaux publics qui sont des ouvrages de construction d'utilité générale, et les

batiments qui s’apprétent a abriter des vies humaines.

Notre projet consiste a effectuer une étude compléte d’'un batiment en béton armé de dix

niveau (RDC+9), et ce conformément aux réglements de construction algériens.

Ce manuscrit est composé de six chapitres, de la présente introduction et dune
conclusion générale. Le premier chapitre est consacré a la présentation du projet (lieu
d’'implantation, caractéristiques géométriques, données géotechniques du site
d’implantation, caractéristiques des matériaux utilisés,...etc.).Le deuxiéme, au pré
dimensionnement des éléments secondaires (planchers, escaliers) et principaux
(poteaux, poutres et voiles).

Le calcul des éléments secondaires est exposé au chapitre trois. Le chapitre quatre est
dédié a la modélisation 3D en éléments finis du batiment et a 1’étude sismique

conformément aux régles parasismiques algériennes (RPA99/V2003).

Le calcul des éléments structuraux et 1'étude de linfrastructure (fondations) sont
présentés respectivement au chapitres cinqg et six.
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Chapitre 1 : Présentation du projet

1.1. Présentation de 'ouvrage

L’ouvrage qui fait I'objet de notre étude est un batiment en béton armé de dix niveaux
(R+9). Le batiment fait partie d’un projet de réalisation de 309 logements promotionnels

a Ain-Temouchent

Cette structure est destinée a usage multiple : le RDC a usage commercial, le 1¢r étage de

service et le reste des étages a usage d’habitation.

D’aprés les régles parasismiques algériennes (RPA99/version2003), la willaya d’Ain-
Temouchent, lieu d'implantation de l'ouvrage, est classée comme zone de moyenne
sismicité (Zone Ila), et le batiment dans le groupe dusage 2 (ouvrages courants ou

d’importance moyenne).
Caractéristiques géométrique de la structure :

1.1.1. Dimensions en élévation :
¢+ Hauteur totale de bétiment (acrotére non cCompris)...................... 30,94 m
& Hauteur dURDRC.... ..ot s 3,40 m
s Hauteur desautreS EagesS ....o.vvvevniie i et e e 3,06 m

21.45m

A

v

1.1.2. Dimensions en plans :

Notre ouvrage est en forme de (L)

¢ Longueur totae: LY =21.45m 22.55 m
Ly=9,60 m
« Largeur totale: LX =2255m

12.56 m
[x=9,70m

09.90 m 9
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.2. Données géotechnique du site :
D’apres la conclusion de 1'étude géotechnique le sol d’implantation est constitué
essentiellement par des argiles sableuses verdatres avec présence de cendres

volcaniques et poches de tuf en surface, La contrainte admissible du sol est estimé a

0 = 1,3 bars,pour un ancrage minimal des fondations : D=1,80 m.

1.3. Caractéristiques structurales :

1.3.1. Systéme de contreventement :

L’ouvrage en question fait objet de I'application des regles parasismiques algériennes
RPA99/Version 2003. Ce reglement classe les systémes de contreventement en
catégories, en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de
Iénergie vis-a-vis de l'action sismique. Cette classification se traduit, dans les regles et
méthodes de calcul, par lattribution pour chacune des catégories, d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003)

Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de
30,94m, quatre (04) systémes de contreventement peuvent étre retenus (Article 3.4.A), a

savoir :

e Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (R=5) ;

e Systéme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton
armé (R=4) ;

e Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(R=3.5);

e Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par un noyau en
béton armé (R=3.5).

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systéeme pour sa meilleure ductilité

(R=5).

1.3.1. Les planchers :

Les planchers sont semi préfabriqués en corps creux, avec une dalle de compression

armée d’un treillis soudé, rendant 'ensemble monolithique.

Les balcons sont en dalle pleine en béton armé.

10
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.3.2. La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois (celle de I'intérieur de

10cm et celle de I'extérieur de 15cm séparées par une lame d’air de 5cm d’épaisseur).

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec deux

types de brique.

- Des briques de 15cm d’épaisseur (salle d’eau des chambres).

— Des briques de 10cm d’épaisseur (pour les autres séparations).

1.3.3. L’acrotére :

Cest un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau des
planchers terrasses .Dans notre projet on a le méme acrotére sur les deux planchers de

terrasses inaccessibles (terrasse de premier et dernier niveau).

1.4. Réglements, normes et documents utilisées :

Notre projet est étudié conformément aux reglements et documents suivants :

- DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).

- DTR BC 2.41 (Régle de conception et de calcul des structures en béton armé :
CBA 93).

- BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites).

- DTR-BC2.48 (Réglement parasismique algérien RPA99 /version 2003).
- DTR-BC2.331 (Régle de calculs des fondations superficielles).

— Plans d’architectures.

— Conclusion de I'étude géotechnique.

1.5. Hypothéses de calcul aux états limites :

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

— Les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

— La résistance a la traction du béton est négligée.

— Les déformations des sections sont limitées pour 1'allongement unitaire de l'acier
a 10%o pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5%0 en flexion et 2%o en

compression simple.

- Le diagramme déformations contraintes du béton est défini en CBA93 (A4.3.4).

11
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.5.2.

Le diagramme de calcul des aciers se déduit de celui de 'article CBA93 (A2.2.2),
en effectuant une affinité parallelement a la tangente a l'origine dans le rapport
11ys.

Le coefficient y, est pris égal a 1.15 sauf vis-a-vis des combinaisons accidentelles
définies a I'article CBA93 (A3.3.2.2) pour lesquelles on adopte 1 (unité).

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d'un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l'erreur ainsi commise sur

la déformation unitaire ne dépasse pas 15%.

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

Les trois premiéres hypothéses citées en (1.7.1).
Le béton et lacier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques
(6 = E¢)

n= g =15 avec: Es: module de Young de l'acier ; Es: module d’élasticité du

béton ; n : coefficient d’équivalence acier-béton, il sert a homogénéiser la section
du béton et I'acier.

1.5.3. Régle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des

déformations passe par 'un des trois pivots A, B, ou C. On distingue trois domaines :

Dans le domaine 1, pivot A, létat-limite ultime est défini par latteinte de
Pallongement limite de 10 %0 de 'armature la plus tendue : la section est soumise

a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.

Dans le domaine 2, pivot B, l'état-limite ultime est défini par latteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est

soumise a la flexion simple ou composée.

Dans le domaine 3, pivot C, I'état-limite ultime est défini par latteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale
aux 3/7 de la hauteur totale h de la section : celle-ci est entierement comprimée et

soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

1.6. Caractéristiques des matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés dans la construction sont conforme aux régles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91/99.

12
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.6.1. Le béton :

Le béton est un matériau composite constitué de grains minéraux et d'un liant qui durcit
en présence d’eau. Son role fondamental dans une structure est de reprendre les efforts

qui seront développés.

1.1.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

Pour 1'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une

valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, celle-ci notée feos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL91) :

f,= LT \py pourfus <40 MPa
(4,76+0.83j)

fy ZLZS_ MPa pourfes> 40 MPa
(14+0,95j)

Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30. Avec a 28 jours:
fe2s=25MPa : C'est la résistance d'une éprouvette cylindrique de dimension (16cm*32cm).

fe2s= 30 MPa :C'est la résistance d'une éprouvette cubique de dimension (25cm*25¢m).

1.1.1.2. Résistance caractéristique a la tractionCBA93 (Art A.2.1.1.2) :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est définie

selon le BAEL91 (art : A.2.1.1.2) par la relation :

f4=0,6+0,06fcjMPa  sifes < 60 MPa

14=0,275fcjMPa sifecs> 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours et fc2s =25Mpa ; donc: fi2s =2,1Mpa.

1.1.1.3. Contrainte limite :

a) Contrainte limite & la compression CBA93 (ArtA.4.3.4) :

13
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Chapitre 1 Présentation du projet

f.= MMP& Avec:

0-v,

v Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.
1y = 1,50 en situation courante =fh. = 14,20 MPa
v = 1,15 en situation accidentelle —=f,. = 18,48 MPa

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est

utilisé pour tenir compte des risques d'altérations du béton.

% 0=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.

< 0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

R/

% 0 =0.85 sila durée d’application est inférieur al heures.

Notre cas on prend, fic= 14,20 MPa; 6=1

b) Contraintes de service a la compression CBA93 (Art A.4.5.2) :

Gbe = 0,6 X feasMPa
Notre cas : feos= 25 MPa

Donc : obe = 15 MPa

1.1.1.4. Module de déformation longitudinale du béton :
% Pour des charges d’'une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton :

E. =11 3/ f .
i 000 >3/ 4 CBA93(Art. A.2.1.2.1)

R/

% Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée
du béton a (j) jours comprend le retrait et le fluage est :

E, =3700x3/f, CBA93(Art. A.2.1.2.2)

E.,, = 32164.20MPa

Pour ‘fc2s=25 MPa on a :
E, s =10818.86MPa
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Chapitre 1 Présentation du projet

1.1.1.5. Coefficient de poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté «v».

- L’ELU :v=0 — calcul des sollicitations.
- DI’ELS:v=0.2 — calcul des déformations.

1.1.1.6. Contrainte ultime de cisaillement (du béton)(Art 5.1,211BAEL91) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres

droites et des barres relevées d’apres le BAEL91, la contrainte admissible 7,4, différe

selon la fissuration (peu nuisible ou nuisible). Elle est donnée suivant le cas comme suit :

f.
Fissuration peu nuisible F.P.N : r_, = min(0.20x —; 5MPa)

Vb
- 3,33MPa Pour lessituations durablesou transitoires.
"~ 14,34MPa Pour |essituations accidentelles.

f.
Fissuration nuisible ou trés nuisible F.N ou F.T.N :7_,. = min(0.15x —2; 4MPa)
Vb

- 2 5MPa Pour lessituations durablesou transitoires.
3,26MPa Pour lessituations accidentelles.

1.6.2. Les aciers :

L’acier est le deuxiéme matériau qui rentre dans le béton armé, son réle est de reprendre

les efforts de traction.

Le tableau 1.2ci-apres donne les limites d’élasticité des aciers courants utilisés.

Tableau 1-1. Fe en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes Treillis soudé | Treillis soudés a
Désignation lisses adhérences a fils lisses | haute adhérence
FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLE500 FeTE500
f, (MPa) 215 235 400 500 500 500

Avec Fe : la limite d’élasticité des aciers

Pour notre projet on utilisera trois types de nuance d’acier :
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Chapitre 1 Présentation du projet

< Haute adhérence de nuance FeE400 (pour les armatures longitudinales et
transversales des éléments de la structure).

< Rond et lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversales des
poutrelles).

% Treillis soudés de nuance Te500 (pour la dalle de compression des planchers a

Corps creux)
1.6.2.1. Résistance caractéristique de I'acier :

On définit la résistance caractéristique de 'acier comme étant sa limite d’élasticité f,

% Contraintes limites o :
ELU

115 Ané
o, =£ talque 7, = { Cas général

7s 1 Cas accidentel

Y5 - est le coefficient de sécurité d'acier.

o, =348MPa pour : une situation courante

Pour le cas de ce projet -0, = S .
bl ° {os =400MPa pour : une situation accidentelle.

ELSCBA93(article A.4.5.32)

La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu nuisible : os=fe [MPa]
Cas?2 : fissuration nuisible :

0s < & «= min(2/3 fe; 110 /n.f_,, »  [MPal

fi - résistance a la traction du béton a I'age de j jours.
Cas 3 : fissuration trés nuisible :

0s < & «t= min (0,5 £.:90 /1. f,,, ) en [MPal

n : Coefficient de fissuration avec:

n=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm

16
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Chapitre 1 Présentation du projet

n=1,3 ‘pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

1.7. Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions :

1.7.1. Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I'intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles

comprennent -

*,

Le poids propre de la structure.
< Poussées des terres et des liquides.

o
>3
o
&
X3

*

Le poids de cloison.

1.7.2. Les actions variables (Qy :

Ce sont celles dont I'intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps.
Elles correspondent aux :

% Charges d’exploitations.

% Charges appliquées en cours d’exécution.

% Actions climatiques(variation de température, la neige, le vent).

1.7.8. Les actions accidentelles (Fa) :

Ce sont des actions rares dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application, on peut citer :

% Les séismes(E).

K/

+» Les explosions.

«+ Les chocs.

1.8. Combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul a
considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de
chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :
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Gmax' I'ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin' 'ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’accompagnement.

1.8.1. Combinaison d’action a 'ELU: CBA93 (article : A.3.3.2)
% Situation durable ou transitoire :
Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison

d’actions est :

1,35Gmax + Gmin +¥Q1Q1 + X 1,3Yq;i Q; CBA93 (Article A.3.3.2.1)
Yq1 = 1,5dans le cas général,
Yq1 = 1,35pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

Yqi * coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les

batiments courants.

«» Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

Gmax + Gmin + Fa + U11Q1 + X Uy Q5 CBA93 (Article A.3.3.2.2)

Fa: Valeur nominale de I'action accidentelle,
y11: Valeur fréquente d’une action variable,
U,;Q;: Valeur quasi permanente d'une autre action variable.

Pour ce qui est de 'action sismique les regles parasismiques algériennes RPA99 /2003

considérent les combinaisons d’actions suivantes :

Dans le cas de portiques auto stables, la premiére combinaison est remplacée par

G+Q=1,2E. ..o 3 RPA99/2003(Art5.2)
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1.8.2. Combinaison d’action aI'EL S :
Gmax + Gmin + Q1 + X Wi Q; CBA93 (article A.3.3.3)
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Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments

2.1. Introduction :

En respectant les recommandations du CBA93 et du RPA 99 version 2003,enpré-
dimensionnant notre structure pour qu’elle reprenne les efforts dus aux différentes

sollicitations.

2.2. Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux. Pour notre batiment, on

utilise deux types de planchers :

72

+» Plancher a corps creux.
+» Plancher a dalle pleine.

2.2.1. Plancher a corps creux :

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

Le dimensionnement de ce type revient a déterminer sa hauteur(h = h.. + hgc).

Figure 2-1.Coupe transversale d'un plancher a corps creux

Avec
h.c: hauteur du corps creux.

hg. hauteur de la dalle de compression.
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

by: largeur de la nervure de 8 a 12 cm.

Ly: Distance entre axe des poutrelles.

2.2.1.1. Disposition des poutrelles :

Pour la disposition des poutrelles il y a deux critéres qui conditionnent le choix du sens

de disposition qui sont :

K/

% Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.

s Critére de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

La disposition des poutrelles retenue dans notre projet comme suit :

Figure 2-2.Plan de disposition des poutrelles
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2.2.1.2. Dimensionnement des planchers :

Selon les régles du CBA93(art : 6.8.4.2.1), le pré-dimensionnement d’un plancher a corps

creux se fait par satisfaction de la condition de la fleéche suivante:

h: - Hauteur total du plancher.
Lmax * longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

Lyax = 500 - 30 = 470 cm

hy = % = 20,88 Soit hy =21 cm  un plancher (16+5)=21cm

2.2.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles :

Ce sont des petites poutres en béton armé ou précontraint formant l'ossature dun

plancher ; elles se calculent a la flexion simple (solidaires avec la dalle de compression)
h¢: Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)

ho : Hauteur de la dalle de compression.

bo : Largeur de la nervure, bo= (0,4 & 0,6)*hi— bo= (8 4 12 cm).

b : Largeur efficace.

b-b,

<min(2; 2 (CBA93.Art4.1.3)

Avec
Ly : Distance entre nus de deux poutrelles.

L7 Longueur minimale entre nus d’appuis dans le

sens de la disposition des poutrelles. Figure 2-3.Coupe transversale d’'une
poutrelle

Dans notre cas on a

h=21cm ; ho=5cm ; bo=10cm
Ly =Ly —bg; Ly =65—-10=55cm.
Lin = 310 — 30 = 280 cm.

b—b, 55 280 b-10

< min (7 ; E) = < min(27,5 ; 28)ce qui donne b=65 cm.
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2.2.2. Plancher a dalle pleine :

Le dimensionnement d'un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e)
qui dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle.

2.2.2.1. Types de dalles pleines :

2.70m
A
Dalle (D1) sur deux appuis
2.50m
Lx=2.70m Ly=2.50m
p = Lx/Ly = 1.08 = 0,4 v
= { Lx/35 =< GBS Lx/30 Figure 2-4. Dalle sur deux appuis.
= 8cm

« Critére de résistance au feu

e = 07 cm...........pour une heure de coupe feu
{e > 1lcm...........pour deux heures de coupe feu
= 14 cm............pour trois heures de coupe feu

On notebien que pour 'ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est x

déterminant. Donc, on opte dans notre cas pour tous les dalles pleines I'épaisseur
e=12cm deux heures de coupe-feu.

2.3. Pré dimensionnement des escaliers :

Le réle principale de l'escalier est de permettre d’accéder dun étage a un autre, de

passer d’'un niveau a un autre en montant et descendant ; ilsse composent de plusieurs

Marche

ﬂ

Contre marche

Ermmarchement Palllasse

Figure 2-5. Schéma d’un escalier.

éléments :

23
Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Giron (g): 1a largeur de la marche.

7
0‘0

7
0‘0

Marche : la partie horizontale de la marche.

7
0‘0

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

7
0‘0

L'emmarchement : la langueur de la marche (1).

X3

%

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

X3

%

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

>

R/
*

Pallier : 1a dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

*,

X3

%

Pente de l'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a 1'horizontale, pour
les escaliers confortable ; a= [20° & 40°].

+ La cage : est le volume ou se situe l'escalier.

+ Ligne de jour : l'espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale dun

escalier.

Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types son site ceux qui coincide avec notre

projet :

2.3.1. Escalier a deux volées

doit vérifier les conditions suivantes :

*,

la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

% la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm. g

*

La formule empirique de BLONDEL

La formule Blondel vérifiant la cohérence entre la hauteur

de marche et son giron qui est donnée par : 59cm < g + 2 X

h < 64cm............... (1), est utilisé Pour déterminer les

dimensions des marches et des contres marches pour avoir

un escalier confortable. Figure 2-6. . Vue en 3D de l'escalier
de I’étage courant

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de

marches

H :la hauteur de la volée. g ; l

L : longueur totale en appui inclinée. H=17

L,y : La longueur projetée de la volée.

-
Lo

| A

Ly * La longueur de palier de départ et d'arrivée Lo=27 | Lot

a -

H Figure 2-7. Schéma statique I'escalier.
H=nXxh=>h=— & E
n
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L0=(n—1)><g=>g=L°/(n_1)
En remplacant h et g dans (1) : g + 2 X h = 64cm
'“0/(n 1y + 2% (n) = 64cm = 6417 = (64+ 2H+ Lon+2H = 0
Avec : n : c'est la solution de I'’équation

+ Les deux Volées sont identiques

H=1,7m ; L0O=1,5m ;

AN: 64n? —67,54n+ 2,04 = 0;  Aprés la résolution, on trouve {nn_=1 1_09
h=2=17cm
D’ou: o
g= n—_°1 = 30cm
¢ Inclinaison des paillasses
© oy — to— — +o-1(170
Calculde a: a = tg™t (H/Lo) =tg ' (*"Y/570)
= a = 32,19°
e Calcul de la longueur de la paillasse
L, = (L3 +H2)=,/152+1,72 = 2,26m
o Epaisseur de la 1émepaillasse
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes:
{L/30 <es<l/,y © 1563 cm<e<2345m
e=>1lcm............pour une heure de coupe feu
Dou:L =L, +L, avecL, = 2.26m; L, = 1,5m
L=469m. L/;y<e<l/, e 1563 cm <e < 2345em
270 cm 150 cm

On prend : e = 16cm
Figure 2-8. Schéma de la 1€ et

e IEpaisseur de la2éme paillasse la 2¢me volées.

Elle se détermine comme la premieére paillasse

Sont pareilles
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o Epaisseur de la 3*mepaillasse

L.=15m
On vas considérer la paillasse comme une dalle en console d’ou : « >
]

{ eZL/ZO & e2=750cm .

e>1lcm............pour une heure de coupe feu Figure 2-9. Schéma de 3éme

paillasse.
On prend : e = 12cm
Les dimensions d'escalier sont reportées dans le tableau suivant :
Tableau 2-1.Dimensionnement de volée let2.
LO(m) H(m) n h(ecm) g(cm) a®) LV(m) e(cm) | Lp(m)
2,7 1,7 10 17 30 32,19 3,19 16 1,5

2.4. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux, leur réle est de transmettre les charges aux

, ., . . L L
oteaux. Sa hauteur est déterminée par 'expression suivante : =< h <=
p p p 15 10

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

2.4.1. Poutres Principales (PP) :
Lmax ==5,00—-0,30=4,70 m (Pour des poteaux de (30*30) cm?)

Donc :31.33cm < h<47cm
On prend :h = 40 cmetbh = 30 cm

% Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h =40cm> 30cm............vérifiée
b =30cm> 20cm...........vérifiée
h/b = 1,33 < 4................. Vérifiée

2.4.2. Poutres Secondaires (PS) :
Lmax = 5,00—0,30 = 4,70 m

31.33cm < h<47cm
Soit : h =35 cmetb = 30 cm

% Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
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h =30cm = 30cm... .........vérifiée
b =30cm> 20cm..........vérifiée
h/b = 1,16 < 4 .................. Vérifiée

2.4.3. Pré dimensionnement de la poutre paliére brisée :
L=(1,75+1,81+1,75)-0,3=5,01

—<h< o = 33,40cm < h< 50,10cm
Soit : h =40 cmetb = 30 cm

% Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h =40cm > 30cm... .........vérifiée
b =30cm> 20cm..........vérifiée
h/b = 1,33 < 4................. Vérifiée

2.5. Pré dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement d’'un voile de
contreventementrevient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003 (article 7.7.1) :

Pour les voiles avec un seul about sur un poteau e > l

he
max ( >0 ;15 cm) A
o e\
Avec : - | L
hg/
h, * hauteur libre du voile (hauteur d’étage — épaisseur A

de la poutre) |

Figure 2-10. Coupe transversale d’un voile

e: épaisseur du voile.
Dans notre cas, nous avons :
e pour les étages d’habitation :
he =306 — 35 =271cm
e = max (13,55cm; 15 cm) = e = 15cm
e pourle RDC:
he =408 — 35 = 373cm

e = max ( 18,65¢cm; 15 cm) = e = 20cm

27
Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Donc on adopte des voiles de contreventement d'épaisseur :

— e =15 cm du 2*meentresol jusqu’au au dernier étage.

— e=20 cm dans le 3¢me entresol (commercial).

2.6. Etude d'acrotére :

Le role de l'acrotére est d’empécher les infiltrations des
eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse ainsi quun réle de garde-corps pour les
terrasses accessibles. Elle soumit & son poids propre (G)
qui donne un effort normal Nget une charge
d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml
provoquant un moment de flexion ainsi qu'une force
sismique Fp,.
+» Hypotheéses de calcul :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

Figure 2-11. Coupe transversale de

La fissuration est considéré préjudiciable. ; .
Pacrotere.

L’acrotére sera calculé en flexion composée.

Le poids propre et la charge d’exploitation :

0,06\°
S = (0,45 x 0,11) + [(0,08 + 0,07) X 25 — (m <_2 ) ]

$ =0,0911m?
Charge Permanente :
Poids propre:
G=vybxS.
G =25x%0,0911 = G = 2,2775 KN/ml
e Enduit de ciment :
G =ycXxXex0,65.
G=15 x0,11 x 0,65 = 0,1073 KN/ml=G; = 2,2775 + 0,1073 = 2,3848 KN/ml.

o La surcharge d’exploitation horizontale :
Ona:

Q = 1 KN/ml.Force appliquée au sommet.
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Fp: force sismique appliquée au centre de gravité.

2.7. Les poteaux :
Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une
section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a 'ELU ;

Ces dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité.

Selon le RPA99 (version2003),les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

e Critére de résistance.
e Critére de stabilité de forme (flambement).

e (Condition RPA.

% Condition RPA :

min(b,,h,) > 25cm h:
: h,
min(b;, hy) > 20

0.25< ﬁ <4,
h,

b1

Tel que :

he: hauteur libre d’étage.

he= 2,86 m les étages d’habitations.
he= 3,10 m Pour I'étage commercial.

On adopte préalablement la section des poteaux (bixhi) comme suit
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Tableau 2-2.Sections préalables des poteaux.
ert9eme + 4émes + @émes + Kemes . ,
Etages RDC 1 2 3, 4 5, 6 7, 8 9émes étages
etages etages etages etages
Sections (a*b) cm? 45 X 45 45 x 40 40 X 40 40 x 35 35 x 35 35 x 30
2.8. Evaluation des charges et des surcharges :
% Plancher a corps creux :
Tableau 2-3.Evaluation des charges revenant au plancher courant  corps creux
N° Désignation des éléments POld? il Lo Epaisseur(m) Poids G (KN/m?)
KN/m3)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 Corps creux (16+5) / 0,16+0,05 2,85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,28
Q étages courant 1,5
Q étage commercial 5

Tableau 2-4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux.

Poids volumique
N° Désignation des éléments d Epaisseur(m) Poids G (KN/m?)
(KN/ms3)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,2
4 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
5 Corps creux / 0,16+0,05 2,85
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,25
Charge d'exploitation Q 1
% Plancher en dalle pleine :
Tableau 2-5.Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.
Poids volumique
N° Désignation des éléments d Epaisseur(m) Poids G (KN/m?)
(KN/m3)
1 dalle pleine 25 0,12 3
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2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 4,43
charge d'exploitation Q 3,5
% Murs extérieurs double parois en brique creuses :
Tableau 2-6.Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.
N° Désignation des éléments ity el Epaisseur(m) Poids G (KN/m2)
(KN/ms3)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses / 0,15 1,3
3 Brique creuses / 0,10 0,9
4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,74
¢ Murs intérieurs une seule paroi en brique creuse :
Tableau 2-7.Evaluation des charges dans les murs intérieurs.
N° Désignation des éléments ity ol Epaisseur(m) Poids G (KN/m2)
(KN/ms3)
1 Enduit de platre 10 0,02 0,20
2 Briques creuses intérieur 9 0,10 0,90
3 Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanent G 1,30
% Escaliers :
Tableau 2-8.Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine.
Poids volumique
N° Désignation des éléments a Epaisseur(m) Poids G (KN/m?)
(KN/m3)
1 Revétement en carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36
4 dalle pleine 25 0,12 3
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 4,43
Charge d'exploitation Q 2,5
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Tableau 2-9.Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

. L. . o Poids volumique . Poids G (KN/m?)
N Désignation des éléments (KN/m?) Epaisseur(m) Volée 1,2 et 3
e=0,12
1 Revétement horizontale 20 0,02 0,4
en carrelage verticale 20 0,02(h/g) 0,23
9 Mortier de horizontale 20 0,02 0,4
pose verticale 20 0,02(h/g) 0,23
. Marche (avec un béton 22 99 0.17(1/2) L87
KN/m3) ’ ’
0,16/cos(34,22)*25
4 Paillasse 25 elcos(34,22) cos(34,22)
=3,63
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Garde de corps / / 0,6
Charge permanent G 7,72
Charge d'exploitation Q 2,5

% Poids propre des poteaux :

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-aprés.Le poids propre
des poteaux est: P=25xSxh ; avec h : hauteur d’étage; S : surface du poteau (b1 X h1).

Tableau 2-10.Poids propre des poteaux

fitage RDC | tages | érages | érages | érages | étages
Surface (m?) 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1
Hauteur d'étage h 3,40 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06

Poids (KN) 18,36 12,24 10,71 9,3713 8,0325 6,885

2.1. Descente de charges :

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers

le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous pouvons effectuer la descente de
charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant @ a la

surface afférente, l'aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage

32
Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau Pot 2 comme le montre le
tableau 2.12.

2.2.2.2. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau Pot 1 et 2

't"s‘PZ

~-

Figure 2-12. Plan des poteaux les plus sollicités

Charge des poteaux :
Gr= y *V=y(a*b*H)
% Application de la loi de dégression :

Soit Q, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment, Q,Q,............... Q,

les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2............... n

numérotés a partir du sommet du batiment.
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

SOUS tOIt OU LEITASSE ©uvveivinieiieiiieiiee sttt Q
Sous dernier tage  u...iuieiuiiiieiieeeeeee e Q+Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :................ Q,+0.95(Q,+Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :................ Q+09(Q+Q,+Q,)
3+n
POUL T1>5 %o Qn:Q0+? Q+Q +.enn Q)

Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.

Qo , Q1: les surcharges d’exploitation respectives sur les terrasse inaccessible 1 et 2.
Qz........ Qo:La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation.

Q1o : La surcharge d’exploitation sur le RDC.

Q11 - La surcharge d’exploitation sur galerie commerciale.

N:Q X Safférente

N8 :Qo Ns

A

N7 :Qot+Q: N7

A

N6 :Qo+0,95% (Q:1+Q2)

N5 :Qo+0,9% (Q1+Q2+Qs)

P N1
N4 :Qo+0,85%(Q1+Q2+Q3+Q4)

_ No
N3: QO+0,80X(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) Figure 2-13. Schéma statique

de la décente de charge.

N2 : Qo+0,75% (Q1+Q2+Qs+Q++Q5+Qs)

N

—

QX (QUHQeHQu+QurQstQetQy)

7

3+8

NO :Qot+> % (Q1+Q2+Qs+Qs+Q5+Qe+Q7+Qs)

)
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2.2.2.3. Surfaces afférentes :

On a : Poutres principales (40x30).
Poutres secondaires (35%30).

Poutre brisée (30x30).

OPoteau P1 (Poteau central)

210cm 30cm 235cm
————re—> < >
222.5 cm
. I 30 cm
200 cm

Figure 2-14. Surface afférente pour le poteau 1

e (Calcul de la surface afférente:
S afférente =19.01mao.

2.3.4. Descente de charge :

Tableau 2-11.Résultats de la descente de charge du poteau 1.

Niveau Elément Poids propre532s G(KN) | Surcharges Q(KN)
plancher 141.43
N9 poutres (pp+ps) 24.59 19.01
poteaux 8.03
La somme 174,05 19.01
venant de N8 174,05
plancher 112.53
N8 19.01+47.52
poutres (pp+ps+pb) 24.59
poteaux 9.37
La somme 320,54 66.53
N7 venant de N7 320,54 19.01+0,95(47.52%2)
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plancher 112.53
poutres (pp+ps+pb) 24.59
poteaux 9.37
La somme 467,03 109.29
venant de N6 467,03
N6 plancher 112.53 19.01+
poutres (pp+ps+pb) 24.59 0,90(47.52*3)
poteaux 10.71
La somme 614,86 147.31
venant de N5 614,86
N5 plancher 112.53 19.01+
poutres (pp+ps+pb) 24.59 0,85(47.52%4)
poteaux 10.71
La somme 753.51 180.57
venant de N4 753.51
N4 plancher 112.53 19.01+
poutres(pp+ps+pb) 24.59 0,80(47.52*5)
poteaux 12.24
La somme 912,05 209.09
venant de N3 912,05
N3 plancher 70,7318 19.01+
poutres (pp+ps+pb) 24.59 0,75(47.52%6)
poteaux 12.24
La somme 1047.83 232.85
venant de N2 1047.83
plancher 112.53 19.01+
N2 poutres (pp+ps+pb) 24.59 0,714(47.52*7)
poteaux 13.77
La somme 1195.6 251.85
venant de N1 1195.6
plancher 112.53 19.01+
N1 0,688((47.52*8)
poutres (pp+ps) 24.59
poteaux 13.77
La somme 1363,19 266.11
venant de N1 1363,19
plancher 112.53 19.01+
NO 0,688((47.52*8)
poutres (pp+ps) 24.59 +40,507)
poteaux 17.21
La somme 1517,52 275.61

Nu =1,35G¢ +1,5Q¢=2708.27KN
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> Poteau central P2 (au niveau de la cage d’escalier)
Calcul de la surface afférente:

a.terrasse inaccessible

S afférente =17.21m?2,

b.étage courant

S afférente=s1+s2

s1=13.77Tm?2
S2=3.5 m?2
Tableau 2-12.Résultats de la descente de charge du poteau 2.
Niveau Elément Poids propre532s G(KN) | Surcharges Q(KN)
plancher 128.04
N9 poutres (pp+ps) 23.54 17.21
poteaux 8,03
La somme 159,61 17.21
venant de N8 159,61
plancher 108.42
N8 17.21+47.52
poutres (pp+ps+pb) 23.54
poteaux 9.37
La somme 442,27 66.53
venant de N7 442,27
plancher 108.42
N7 17.21+0,95(47.52%2)
poutres (pp+ps+pb) 23.54
poteaux 9.37
La somme 467,03 109.29
venant de N6 467,03
N6 plancher 108.42 17.21+
poutres (pp+ps+pb) 23.54 0,90(47.52*3)
poteaux 10.71
La somme 584,94 147.31
venant de N5 584,94
N6 plancher 108.42 17.21+
poutres (pp+ps+pb) 23.54 0,85(47.52*4)
poteaux 10.71
La somme 727,61 180.57
N4 venant de N4 727,61 17.21+
plancher 108.42 0,80(47.52*5)
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poutres(pp+ps+pb) 23.54
poteaux 12.24
La somme 871,81 209.09
venant de N3 871,81
N3 plancher 108.42 17.21+
poutres (pp+ps+pb) 23.54 0,75(47.52%6)
poteaux 12.24
La somme 1016,01 232.85
venant de N2 1016,01
No plancher 108.42 17.21+
poutres (pp+ps+pb) 23.54 0,714(47.52*%7)
poteaux 13.77
La somme 1161,74 251.85
venant de N1 1161,74
17.21+
plancher 108.42
N1 0,688((47.52*8)
poutres (pp+ps) 23.54
poteaux 13.77
La somme 1307,47 266.11
venant de N1 1307,47
17.21+
plancher 108.42
NO e S—— 5551 0,688((47.52*8)
POULres \ppThbs ' +40,507)
poteaux 17.21
La somme 1456,64 275.61
Nu =1,35G¢ +1,5Q:=2708.27KN

D’ aprés les deux tableaux on remarque que le poteau (1) est le plus sollicité, donc les vérifications a

faire concernent ce dernier.

2.2. Vérification pour le poteau :

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Ny de 10%, pour
tenir en compte la continuité des portiques. G= 1456,64KN; Q= 250.32 KN.

Nu =1,35G: +1,5Q: =1.35%1456,64+1.5%250.32=2341,94KN
Nu* =Nu x1,1
Les résultats sobtenus aprés calcul montrent que le poteau P1 est le plus sollicité.

Nu.=2576,13KN

Les poteaux sont pré-dimensionnés selon trois critéres :
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s Le critére de résistance.
< Le critere de stabilité de forme.
+ Les regles du RPA99/2003.

a) Vérification de la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante:

N, —
Gbc = B - Gbc
—  0.85x f . .
Avec: o, = T"Zg =14.2MPa B : section du béton
N 2708,27x1073
B>—Y=>B>———=0.19
p 14.2
bc
B = 0.19
Tableau 2-18.Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.
Condition B > B calculé
Nu(KN) Section (cm) observation
B (m?) B calculé (m2)
RDC 2708.27 45%45 0.20 0.19 Vérifiée
ler étage 2463.41 45%40 0.18 0.17 Vérifiée
2éme étage 2215.81 45%40 0.18 0.15 Vérifiée
3éme étage 1960.39 40*40 0.16 0.13 Vérifiée
4émeétage 1699.39 40*40 0.16 0.11 Vérifiée
5éme étage 1430.53 40*35 0.14 0.10 Vérifiée
6éme étage 1156.12 40*35 0.14 0.08 Vérifiée
Téme étage 873.86 35%35 0.12 0.06 Vérifiée
8éme étage 585.77 35*35 0.12 0.04 Vérifiée
9éme étage 289.83 35*30 0.10 0.02 Vérifiée

On remarque que la condition B >Bcacuis est vérifiée dans tous les niveaux.
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2.2.1. Critére de stabilité de forme :

Les poteaux doivent étre vérifiés al’ état limite de déformation (flambement).

Br x fc,, N Asx fe
09x7y, Vs

NusN—uW{

Br: section réduite du béton (B: = (a-2)*(b-2)).

As @ Section d'acier.

Yb= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
Ys= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a - coefficient réducteur qui est fonction de 1'élancement ().

( 0,85
a = }\ZSI:O</‘{S50
1+0,2><(—
35
50\
a=0,6><7 si: 50< A< 70
If

Tel que: A=—
|
l¢: longueur de flambement 1= 0.7 1o (BAEL91art B.8.3, 31)

lo : la hauteur libre du poteau lo= h poteau —h poutre principale

.. TS _b
1: Rayon de giration | = bxh v

. : . . hxb®
I : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire | = 1

< Exemple de calcul

Vérification du poteau de la galerie commerciale (le plus élancé)

1= 0,7 x (4,08 — 0,35) = 2,611m

V12 V12

A=l —=2611— = 1=226119
h 0.40
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A=22,6119<50 = «a :L =0.785

R

D’apres I'expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1
As €10,8%B;;1,2% B,] . On prend Ag = 1% B,
On doit vérifier que B.>Bcalcuis

Nu*

= Bcalculéz f f
a c28 + €
09xy, 100xy,

AN B 16980189x10°
. + DcalculéZ
078 25 N 400
09%x15 100x115

= 0,098n7

B.= (&-0,02)x(b-0,02)=(0,45-0,02)x(0,40-0,02) = B, = 0,1634m2>Beatcutc = 0,098m?

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux

Tableau 2-14.Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Btages Nu* (m) A A condition Br>Bealcule | Observation
B: Bealcute

5 198,5485 | 0,0866 30,1492 0,7402 | 0,0784 0,0122 Vérifiée

4 367,3151 | 0,0866 30,1492 0,7402 | 0,0924 0,0226 Vérifiée

3 552,1856 | 0,0866 30,1492 0,7402 | 0,0924 0,0339 Vérifiée

2 733,7939 | 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1089 0,0392 Vérifiée

1 917,4345 | 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1089 0,0491 Vérifiée
RDC 1097,7074| 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1254 0,0587 Vérifiée
entre sol 1 | 1280,5789| 0,1010 25,8422 0,8500 | 0,1254 0,0685 Vérifiée
entre sol 2 | 1463,3827| 0,1155 22,6119 | 0,7845 | 0,1444 0,0848 Vérifiée
entre sol 3 | 1698,0189 | 0,1155 22,6119 0,7845 | 0,1634 0,0984 Vérifiée

On remarque que la condition B:>Bcacus est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de

risque de flambement.
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2.2.2. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1) :

Tableau 2-15.Résultats de vérification a I'exigence de RPA pour le poteau (2).
Poteau (40x45)| (40x40) | (40x35) | (35x35) | (30x35)| (30x30) | observation
min( b,,h;) > 25cm 40 40 35 35 30 30 vérifiée

min(bl,hl)z%

18,65 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 vérifiée

0.25< L <4 0,889 1 0,875 1 0,857 1 vérifiée

2.3. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments secondaires et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

R/

+ Plancher:
Pour le corps creux est (16+5)=21 cm ; pour les dalles plein e = 12cm

+ Poutres:
Poutres principales : 4030 cm?
Poutres secondaires : 35X30 cm?

Poutres paliére : 30xX30 cm?
+» Escalier :Nous avons adopté une épaisseur
e Palierse=12cm
e volées =16 cm
s Voiles :

e e=20cm dansle RDC.
e e =15cm dulémeétage jusqu’au dernier.

R/

v Poteaux:

— Poteaux du RDC: 45*45cm?

— Poteaux de I'étage 1 et 2: 45¥40cm?
— Poteaux des étages 3 et 4 : 40%40cm?
— Poteaux des étages 5 et 6 : 40*35cm?
— Poteaux des étages 7 et 8 : 35*35cm?

— Poteaux des étages 9 : 35¥*30cm?
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3.1. Calcul des éléments non structuraux :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a I'étude des éléments non structuraux
qui ne font pas partie du systéme de contreventement (les planchers, escalier, acrotére et
I'ascenseur). Cette étude se fait suivant le cheminement suivant : évaluation des charges
sur ’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination
de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question, toutes en

respectant la réglementation en vigueur.
3.2. Calcul des planchers :

3.2.1. Plancher a corps creux :

Pour le plancher a corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de

compression.

% Les différents types de poutrelles

Tableau 3-1.Différent types de poutrelles.
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A B C D E F
L 4,60 4 5,00 4310 4,35 4 4,10 4
I A q T A 1

+C- +Da 4E1 -;E

YA A . A A

4,35
K 3,10 * : ¥ 410 3

N°2 ..

411 12» +3‘ +4‘
L 4,30 N 4,75 L 3,560 |
5 x ~ g

+1= _'2,

L 4,60 J

P 1

% Calcul des charges revenantes aux poutrelles
L’ELU : Pu =1.35xG+1.5XQ et qu =0.65x Pu

L’ELS : Ps =G+Q et qs =0.65 xPs
Les résultats des calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 3-2.Charge revenant aux poutrelles.

R/

< Calcul des sollicitations maximales
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Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Le calcul
des sollicitations peut se faire soit par la méthode forfaitaire, lorsque les conditions sont

vérifiées, autrement par la méthode de Caquot.

Tableau 3-3.vérification des conditions et les Méthodes retenues.

Type Vérification des conditions Méthode retenue

1.Q = 15> <min(2 X G;5) = 5KN/

m?...vérifie

Type
1let2 | 2. I=cst (méme corps creux) ................ forfaitaire
vérifié
3.08<2 =085<125......... vérifié
3.65
1Q = 1.5% < min(2 X G;5) = 5KN/
m?....vérifié
Type 2. I =cst (méme corps creux) ........... .
3 vérifié Caquot minoré

3. Li/Li+1 = 3.95/3.1 =1.27>1.25

........... non vérifié

3.1.2.1. Exemple d’application de la méthode forfaitaire :

La poutrelle de type 2

1 5 3
i 7y A T
k 4,30 % 4,75 3
Etage courant
Les momentsisostatiques
% Travéel-2
MOu — Qu>;l212 — 6,0968><4-,32 — 14,08KN.m
_qsX1%,  4,407x4,32 -
Mos = =5— = 5 = 10,18KN.m -0.15Mo 0.6Mo
% Travée2-3 YANVYVIVYVY VY VY
A SR A
X [2 6,096 x 4,752
My, = 2”723 _ — 17,19 KN.m M My
8 8 — >
Li1 li
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_ Qs X123 4,407 X 4,752
-8 8

Mg =12,42KN.m

Momentssur lesappuis

« Appuisderives
M1 = M3 =0

Les moments effectifs M; = M; = —0,15My**
ATELU M; = M3 = —2,57KN.m
ATELS M; = M3 = —1,86KN.m

+» Appuis intermédiaires
M, = —0.6 x max(M}?, M23)
AT'ELU M, = -06x%x17,19 = —10,31KN.m
AT'ELS M, = —0.6x1242 = —7,45KN.m

M oments en travées

a=-2=—1°_-0221, (1+0,3a)=1,0664 , (1,2+03a)=1,2664 ,

0+G  1,5+5,28
1,240,3x
— = 0,633

< Travéel-2

Mg + Md 1+ 0,3
M, + 9V max M M, > 1,0664M} — 0,3M2
2 1,05

M., > 1'2+20’3“ «M? = M, >0633M]

Mtlz = maX(Mw Mtz)

AI'ELU M,;, = max(4,763;4,635)KN.m = M,z = 4,763KN.m

AI'ELS M,;, = max( 3,443 ; 3,351)KN.m = M, 5 = 3,443KN.m

< Travée2-3
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1+ 0,3
Mtl+wz maxMz{

1,05

Ivlt23 = maX(Mtl’ MtZ)

Al'ELU Mt23 = maX( 7,780 ; 6,426 ) KNm = Mtlz = 7,780KN m

M 2 = M, > 0,633M2

= M, > 1,0664MZ% — 0,3M?

Al'ELS Mt23 = maX( 5,624’ ; 4,64’6 ) KNm = Mtlz = 5,624’KN m
Effort tranchant alz 115qL,
2 2
B 7 i
, 1
& Travéel12 222222222200
¢ —p < >
Cquxly  6096x43 al 1.15q1,
| = = = 13,10KN > -
V,=—1.15xV, = —1,15 x 10,39 = —15,06KN
s Travée2-3
X [ 6,096 x 4,75
L =2 g 15 2220 6 64KN
2 2
X 1 6,096 x 4,75
= w3 = —14,47KN
2 2
47
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3.1.2.2. Exemple d’application de la méthode de Caquot minoré :

« Lapoutrellede type3

C D E F
13,10 & 4,35 L 4,10
K > i 3

Leschargessur la poutrelle

Terrasseinaccessible

G=6,25 KN/m?2 = G'=2/3G=2/3*6.25=4,17TKN/m?
%u’=1,35G’+1,5Q= 7,129 KN/m?2. a’=Pu’x0,65= 4,631 KN/m?2.
=
Ps'=G'+Q = 5,166 KN/m?2. gs =Ps’X0,65 = 3,358 KN/m?2,

L es moments en appuis

% Appuis de rives

M. = Mp = OLes moments fictifs Mo = Mp = —0,15My**

' g2 2
x1 4,63%x3,10
== - = 5562KN.m

ATELU Mo =12 -

r2
x1 3,35%3,102
== _ = 4,033KN.m

ATELS My =2 s

Donc : My = Mg = Mo!

ATELU Mc= Mr=-0,834KN.m

ATELS Mc = Mr= -0,605KN.m
% Appuis intermédiaires

Appui D

'y =3,10ml’;=4,35m
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qgxlg®+qdx l'd?

My = —
b 8.5 x (I'g + I'd)

4,63% 3,103+4,63x 4,353
8,5%(3,10+4,35)

ATELU My =—

= —8,198KN.m

3 3
ATELS M, = —2220 0B SR = —5944KN.m

Appui E
‘g =4,35ml';=4,10m

qgxlg®+qdx l'd?

M. =
E 8.5 x (I'g + I'd)

3 3
ATELU Mg = —4'63;:';; 3*:;643;‘)”0 = —9,750KN.m

3 3
ATELS My =— 3'35:‘5*'5(54 ;':f:;)‘;w = —7,070KN.m

Moment en travée : (pour les calculs on utilise G et non pas G’)
s Travée CD

L, M, _310 8198
T ax 1, 2 645x310

x =1.13m

x x x
MtCD=qx_x(ll_x)+MCX(1_—)+MD X —
2 Ll ll

Mc=0

1,14
2

1,14

ATELU Mcp = 6,45 X == X (3,10 — 1,14) — 8,19 X = = 2,04KN. m

1,14
2

X (3,10 — 1,14) — 594 X 222 = 1,52KN.m

ATELS MtCD =471 X% m

< TravéeDE

b Mg=Mp 435 -975+819
YT T Tgx 1, 2 " 645x435

x = 2.23m

MtBC:qX)Z‘CX(lz_X)+MDX(1—L£)+MEX lﬁ

2 2
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ATELU

Mt DE — 6,4'5

ATELS

2,23 2,23 2,23
Mipg = 4,713 X == x (4,35 — 2,23) — 5,944 X (1 - —) — 7,070 x == = 3,52 KN.m

2 2
< Travée EF

I, Mg —4’10+ 9,75
2 gx1l; 2 @ 6459x4.1

X =

x =241m

M g =q><§>< (I, — x)+ Mg Xx (1—£)+ Mg X lﬁ

2

MD=0

N

ATELU Mygr = 6,459 x 222 x (4,10 — 2,52) — 9,75 x (1 -

~ |

ATELS Mygr = 4713 x 222 x (4,10 - 2,52) = 7,07 x (1 -22) = 6.68 KN.m
Effort tranchant
< Travée CD
Vemgx iy Moz Mo gheq, 3108198 ik
c=4q L, 2 310 "
V= —gx iy Mo Me ey 308198 L eskN
b= 7475 L 2 T 310
< Travée DE
V=g 2y MEZ M yeg 232 DT8O s ok
p=9%3 L, 2 435
% w2 Me= My o geg 232 27548198 1 sokn
E= T4%3 L, 2 435
< Travée EF
Vp=qx2+ = 6459x4—1°+9—75_ 15,61KN

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017
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l; Mg 410 9,75

Vp= —qX=+ —= — 6459 x —+ —— = —10,86 KN

2 Ly 2 ' 410

étage courant
L es moments en appuis
¢ Appuis de rives

M, = Mg = OLes moments fictifs M; = Mp = —0,15M5**

) 2
ATELU My = T 4 2553T g 876KN. m

')I2 3,267x3,12
=‘?58 = . = 6,377KN.m

ATELS M,
Donc : My = Mg = Mo!
ATELU Mc=Mc =-1,331KN.m
ATELS Ma = Mr=-0,956KN.m
% Appuis intermédiaires
Appui D
g =3.1l';=4.35m

qgxlg®+qdx l'd?

My = —
b 8.5 x (I'g + I'd)

4,551x 3,13+4,551% 4,353
8,5%(3,1+4,35)

ATELU M, = = —8,05KN.m

3,267x3,1343,267 x4,353
8,5%(3,1+4,35)

ATELS Mp = = —5,78KN.m

Appui E
', =4,351,=4.1m

qgxl'g>+qdx l'd®

Mg = 85 x (I'g + I'd)

4,551x 3,13+4,551% 4,353
8,5%(3,1+4,35)

ATELU Mg = = —9,58KN.m

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017
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3 3
ATYELS My = - 22T0C DTSR = —6,87KN.m

Moment en travée (pour les calculs on utilise G et non pas G°)

< Travée CD

_b, My 31 8.05
T ax 1L, 2 6096 x31
x=197m
X X X

MtCquX_ X(ll—x)+ Mcx(].—_)+ MDX —
MA: 0
ATELU Mcp = 6,096 X 2= X (3,95 — 1,97) — 8,05 X == = 1.63KN.m
AVELS M, cp = 4,407 X % x (3,1 —1,97) — 5,78 x 13—917 = 1,22 KN.m
Travée DE

_la_Mg—Mp_31 —805-958
YT T Tgx 1, 2 T6096x 4,35

x =2,83m
X X X
MtDE=qX—X(l2—x)+ MDX(l——>+ MEX _
2 L, L,
ATELU
M pg = 6096x2’83x(435 2,83) — 8.05 x (1 2’83) 9.58 x —— = 4,02KN
tDE = O 435 °" ’ ' 435)  "V07 435 T HUAREM
AT'ELS
M, —4407><2’83 x (4,35 — 2,83)- 5,87 ><<1 2’83) 6,87 x —— = 2,97 KN
tDE = % 435 V7 027 435) ™7 435 “ -
< Travée EF
I, Mg 41 9,58
X =—— =— 4
2 gxl; 2 609%6x41
x =2,43m
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Chapitre 3
X X X
MtEF=q><—X(lz—x)+MEX<1——)+MFX—
MD= 0
ATELU Megp = 6,096 x 222 x (4.1 - 2,43) = 9,58 x (1 —22%) = 8,46 KN.m
ATELS Migr = 4407 x 22 x (4,1 - 2,43) — 6,87 x (1 - 22) = 6,14 KN.m
Effort tranchant
< Travée CD
Vemgxdp Mo Mo ng6 32 805 0 a10kN
c=47%5 L, 2 31
V= —gx 2y Mo Me o6 x 32 805 1366k
p= 7475 L, 2 31
< Travée DE:
vymgx 2y MEZ Mo _ (o hgex 232908805 Lok
p=4 L, 2 435
v, 2, Mg = Mp 6,096 x 22284805 oo ik
= —q X — —_— X j— —p—
ET 475 L, ’ 2 4,35 '

< Travée EF

l; Mg 41 9,58
Ve =qx -+ —== 6096 X —+ - = 1483KN

2 Ls 41
Ve, = xl3+ My _ 6096x4’1+9’58— 10,16 KN
FE ARy T T T 2 Ta1 T

% Les résultats des sollicitations dans les différents types des poutrelles sont

représentés dans les tableaux suivants :

Etage courant

Tableau 3-4.Sollicitation sur les poutrelles type 1.

ELU
, MO Mg Md Mt
Travée L(m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN) Va (KN)
1-2 4,3 14,08 —2,57 —10,31 4,76 13,1 —15,06
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Terrasse inaccessible

Tableau 3-5.Sollicitation sur les poutrelles type 2.

Etage courant

Tableau 3-6.Sollicitation sur les poutrelles type 2.

54
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Terrasse inaccessible

Terrasse inaccessible

Tableau 3-9.Sollicitation sur les poutrelles type 3 N°2

55
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4,3 10,51 —-1,16 —8,14 5,68 8,23 —12,02
4,75 12,04 —8,14 -7,18 39 11.39 —10,99
10,29 —6,19

Etage courant

Tableau 3-10.Sollicitation sur les poutrelles type 3 N°2

Etage courant

Tableau 3-12.Sollicitation sur les poutrelles type 4.
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Sollicitation max sur les différents étages

Tableau 3-13.Sollicitation max sur les différents étages.

Ferraillage des poutrelles

Etage courant

Mt=10,95 KN.m; V=17,03 KN; M.=-11,23KN.m ; Ma"ve=-2 17KN.m ; h=25 cm;
b=65cm ; bo=10cm ; ho=5 cm ; d=18cm ; FPN ; Fe400 ; F.,g = 25 MPa B b

v

«

A

Vérification a 'ELU
En travée

h
. N . . t
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Calcul de moment équilibré par la table de compression M,

v

h 0,05 PR
Mpy = b X hg X fou (d — 7") = M,y = 0,65 X 0,05 X 14,2 (0,18 - T) 103

My, = 71,53KN.m > M, = 10,95KN.m = L'axe neutre se trouve dans la table de
compression= étude d'une section b X h.

= M. ST 1095 x 107 = 0,036 < 0,186 = PivotA = A’ =0
Bou = e x foy PP T 0,65 % 0,187x 14,2 ’ tvo -
Pivot A: £ = 10%0 = f,, = ’;— = 222 = 348Mpa

a=1,25(1-1-2u,)=125(1—-/1-2x0,036) = 0,045
z=d(1-04a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,045) = 0,14m

a = M, s ~10,95x 1073
E fexz YT 348x0,14

= 2,24 cm?
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Vérification dela condition de non fragilitéCBA93 (Art A.4.2.1)

L’axe neutre passe par la table de compression et comme le béton tendu n’intervient pas
dans la résistance donc le calcul se ramene a une section rectangulaireb, x h .
0,23 xbxdX frg ~0,23x0,65x0,18x2,1

min = 7 = Apin = 200 =1,41 cm? < 4,

Onoptepour : 4, = 2HA10 + 1HA8 = 2,07 cm
En appui
% Appui intermédiaire

M.int=-11,23 KN.m

Mg 11,23 x 107 0,24 > 0,186 = PivotA= A" =0
e ——— = = = = =
Bou = S @ % fon PP T 0,10% 0,187 x 14,2 ’ Vo
PIVOLA: & = 10%0 = g, = ’;— = 222 = 348Mpa

a=125(1—/1-2u,) =125(1-/1-2x0,24) =034

z=d(1-04a) =0.23(1— 0,4 x 0,34) = 0,19m

o M L4 1123 ><10—3_169 )
aint =% N, T AT T3agx 034 "

Vérification dela condition de non fragilitéCBA93 (Art A.4.2.1)

0,23 X by X d X 0,23x 0,10 x 0,18 x 2,1
Amin = Of ft28 = Amin = = 0,22 10_4m2 < Aa int
e

400
on adopte 1HA12 = 1,13 cm?
% Appui de rive

Marive=-2,17KN m

_ M, o 217x107% . r_
Upy = e T = Upy = o Toxo155aas = 0,047 < 0,186 = PivotA=> A" =0
Pivot A: € = 10%0 = g = i— = 222 = 348Mpa

a=1,25(1—/1—2u,) =1,25(1—/1—2x0,047 ) = 0,06

z=d(1-04a) =0,18(1 — 0,4 x 0,06) = 0,17m
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Myve 2,17 x 1073

Agrive = —2— 2 A, ===~ —1,03cm?
arive = 7 T Mt T 3ag %006 o

Vérification dela condition de non fragilitéCBA93 (Art A.4.2.1)

0.23 X by X d X fia5 0,23 x0,10x 0,18 x 2,1 )
min = 7, = Apin = 400 = 0,22 cm® < Agrive

on adopte 1HA10 = 0,79 cm?

Ferraillage transversales

Armatures transversalesBAEL99 (Art 5.1.2.2)

h b
> mi — > mj . .
¢; = min (¢l'35'10> = ¢, = min(8; 5,71; 10)

Soit : ¢ = 6mm =on choisi un étrier ¢¢: Ay = 2¢p6 = 0,57cm?

3.1.2.3. Vérifications nécessaires :

Vérification al’ELU

Vérification du risgue derupture par cisaillementCBA93(Art A.5.1.1)

ymex =17,03KN

L RN —17’03“0_3: = 0,94 MP
ey d T T 010x018 v 4

0.2
T = min [y_fczg; 5] Mpa =333Mpa=1,<T
b

Pas de risque de rupture par cisaillement

Espacement
(0,9d,40cm) =16,2cm
v f
- D b,
L
08f
A e ___—630%km

B, (7, - 03fiz)

Vérification vis-a-visdel'effort tranchant

Vérification dela compression du bétonCBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
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A
Obe T 3% b,
Cequi donne: 1, < 0,267 X a X by X f.g

< Gp. avec a = min(0,9d ; (30 — 4)cm) = 16,2cm

=V, =17,03KN < 0,267 x 0,162 x 0,10 x 25 x 103 = 108,135 KN

Vérification des armatures longitudinalesCBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

« Appui derive

XV
Alzys u
fe

A = Apravée + Aappui = A1 = 2HA10 + 1HA8 = 3.2 cm?

Ys XV, 1,15x 17,03 x 107°
fi 400

= 0,48 cm?

= A; = 3,2cm?> 0,48cm? Vérifier.

% Appui intermédiaire

Vs M
A=y
l—fe<”+o,9d

Vs (V + M ) S 03w 1073 4 23X IO ag 10t
£\ 00d4) T 200\ 09x018 )~ m

= A; = 3,2cm? > 2,48cm? Vérifier.

Pas de vérifications afaire au niveau de I'appui intermédiaire car 1, est négligeable devantM,,

Vérification delajonction table-ner vur eBAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

_ V, X by <=

T”_0,9xdxb><h0_T

b—b, 0,65—0.1
b1= = =0,275m

2 2

 17,03x 1073 x 0,275
"= 59% 018 x 0,65 x 0,05

= 0,88Mpa = 1, <7 =3,33Mpa

Vérification al'ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

V érification des contraintes;

Vérification de lafleche.

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

60



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

Vérification des contraintes

< Entravée

Position de |’ axe neutre

b x h? 0,052
H ==~ 15A(d — hy) = 0,65

—15x 2,07 x 1074(0,18 — 0,05)

= H =4,0810"*m?® > 0 = L'axe neutre passe par la table de compression = calcul d'une
section bxh

Donc:
Mser

Opc = ySEbC=O,6XfC28=15MPa

Calcul dey et |
b
§y2+15.A.y—15.A.d=0 & 325y?2+31,05y—5589=0

VA = 271,332 = y = 3,697 cm
b xy3 65 X (3,697)3
I= +154(d — y)? = ——5 —+15x2,07(18 - 3,697)2
I = 7446,89¢cm*
8,59 x 1073 .
X 3,69 x 10

b = 7446,89 x 10-8
Ope = 4,27 MPa

Donc = Ope < Opg «er oer oon e oo oo CONCitioN vérifiée
Ebc =15 MPa

% Appuisintermédiaires

Position del’axe neutre
Calcul d'une section by X hcar M < 0

Calcul dey et |
b
70)/2 +15.4.y—15.4d=0 < 5y2+1695y—3051=0

VA = 79,93 — y=2629cm
b X V3 10 x (6,29)3
I = 3153,78cm*
4,70 x 1073

X 6,29 X 1072

Obc = 315378 x 10-8
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Opc — 9,25 MPa
Donc = Ope < Op eoe ver wen en oee - CONAitioN VErifiée
Ebc =15 MPa

3.1.2.4. Conditions de la vérification de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le
CBA 93:

On vérifie la fléche la plus défavorable, celle du type 4 (travée isostatique )

Données

l=46m ; My, = 888KN.m ; M, =1095KN.m ; M, = 8,88 M,
Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observees :

M
Hh=> B w1 <  h=25cm<26,33cm. ... .........non Vé&ifiée
15 M,
3,6.by.d e
2)A< 7 & A=1,80cm?>1,62cm>2. ... non vérifiée
e
3)L<8m........vérfiée

Puisque la premiere et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la
fléche est nécessaire.

Avec : fg\,et fgi : lafléche de I’ ensembl e des charges permanentes appliqué sur I'éément G
(Instantanée ou différés).

fji : Lafléche de I’ ensembl e des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G
sans revétement.

fpi . Lafleche de |’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation (G+Q).

— — l 4,6
< . [ - = -3
Af <f ; Il<5m = f £00 ~ 500 9,2x 107" mm
Af: Lafleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fgo — fit) + (fpi — f4i) = - oo oo . BAEL91 révisé 99

Pour le calcul de cesfléches, on aurabesoinsde:
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lZ

1\/1;98r_g><10><§ (MS,. = 6,69 KN.m
l2
¢ ML, =jxlyx 5 = M., =3,61KN.m
2
ME, = (G+Q)xI,x 3 \M;’er = 8,48 KN.m

avec: j= G — Grevétement — 2 85 KN.m

Modulesde Young instantané et différé

{ E, = 3700 3/f.,s = 10818,865 MPa
E; = 11003/f.,5 = 32164,195 MPa

Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.
0,05 X b X fg
A = = 4,29
A:i‘ (2%xb+3X%Xby)p Ay 1,80

Aec, = = :10
2 V&G P =y xd 1oxis 7
szgx Ai:1,72

Calcul des o,

(. — y)
=15 x Mg
*er = 104,09MPa
j d- y) B _ {I = 7446,9cm*
{0, =15 x Mser = I =19284 MPa avec: | _ '3,
d—y) ( ol = 247,62 MPa
(Ot = 15 X ML, ;
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( 1,75 x
<0 ;11— gfm > =0,39
ﬂg:max 4pro-st+ft28
1,75 x
<ujzmax<o;1— jftzg >=0,61
4‘Xp><0'st+ft28
1,75 x
i, = max <0 11— pftzs ) = 0,68
\ 4pro-5t+ft28

Calcul desmomentsd’inertie fissurés

bv3

bo(h—v)® _ (b—

bo) (v — ho)®

v=006m = [, =

3 3

D'ou, I, = 19500 cm*

3 + 15A(d — v)?

Calcul desmomentsd’inertie fissurés et des fleches

1,11, (

Af = (fgv - fﬂ) + (fpl- — fgi) =4,02mm <

(1, =— "%  _79403cm* fow
fgi 1+ /11' X ﬂg ’ g
Irii = Lily _ 5910,3 cm*
=T Ay o0 Ji
3 ;A
110, .
pri = m = 5457,7cm fpl
I, = Lily _ 12764cm*
9 T T2, X, cm | foi

g lz
M2, X

ser

= 4,08 mm

10 X Ey, X Iz gy

2
M x

ser

— =544
10 x Ei X If]l mm

lZ
MP_ x

ser =757 mm

10 X E; X Iy,

g 1
M7, X

ser = 2,19 mm

10 X E; X Iy

f =7mm lafleche est vérifiee

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que
I’exemple de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-14.Calcul du ferrailla

ge a 'ELU des différents niveaux.

: : M a Z Aca Amin Aadopté
niveaux Endroit (KN.m) Pou | G2 m) | cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 10,95 | 0,03 | 4,00 | 140 | 1,94 | 141 ZHA:1%17HA8
cclij?g(rﬁs Appui Inter | 11,23 | 024 | 340|100 | 1,12 | 022 | 1HA12=1,13
appui derive | 2,17 | 0,03 | 4,00 | 140 | 029 | 022 | 1HA10=0,79
Terrasse Travée 807 | 0032406177 | 155 | 1,41 | 2HA8+IHA10=
64
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Appui Inter | 814 | 14,16 | 192 | 166 | 1,13 | 0,22
appui derive | 157 | 12,88 | 17,3 | 168 | 1,02 | 022

Remarque
D’ apres les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme dans tous | es niveaux.

Leferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

A, = 2HA6 = 0,57 cm?

Vérification des poutrelles aux étatslimites (ELU et EL S)

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

Tableau 3-15.Vérifications nécessaires a 'ELU.

13,66 < 108,135 0,88 < 3,33

3,49 > —-0,75

0,94 < 3,33 3,83 > 0,40

0,93 < 3,33 2,93>0,39 | 393> -0,76 13,56 < 108,135 0,88 < 3,33

Tableau 3-16.Vérification des contraintes a 'ELS.

8,595 2,07 | 3,70 | 7446,89 4,27 < 15
-4,709 | 113 6,3 | 3153,78 9,25< 15

6,982 1,80 | 3,47 | 6605,5 3,67 <15
-4,724 | 157 | 7,15 | 3986,19 8,47 < 15

Tableau 3-17.Vérifications de la fléche a 'ELS.
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4,407 9,191
3,61 4,862
6,69 6,018
8,48 6,981
7446,9 6605,5
19500 17435
4,29 4,27
1,72 1,71
192,84 160,37
104,09 198,51
247,63 230,29
0,613 0,568
0,397 0,634
0,683 0,675
5910,3 5600,2
7940,3 5177,3
5457,7 4943,2
12764 9212,7
5,44 4,17
2,19 5,569
7,57 6,79
4,08 9,42
4,02 6,45
7,9 7,9
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Tableau 3-18.Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.
Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 _ 1HA12 1HA10
[ |

| || | ! |

Plancher .
Etages Etrier ®6 Etrier ©6 Etrier ©6
courants
1HAS8 1HAS
2HA10 2HA10
___1HAI10 2HA10 __ 1HA12

| Y || v | Ly

Etrier &6 Etrier ®6 | Etrier ©6
Terrasse

inaccessible
1HA10 1HA10 1HA10
SHAS 2HAS8 2HAS
746
Ferraillage de la dalle de compression T 7 7 7
¥ ¥ ¥ { ‘/ ¥
4 x1, 4% 0,65 5 _{ ® o © ®
L= = x 100 = 0,52 cm?/ml /
f, 500
A, , 196 1m
Ay = > = 0,26 cm“/ml
Figure 3.5. Ferraillage de ladalle de compression

soit{

A, :5¢6/ml - s, =20cm < 20 cm ... CBA
Ap:4¢p6/ml - s, = 25cm < 30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis a haute adhérence de mailles (150 X 150) mm?

3.3. Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniéere repose sur
un ou plusieurs appuis.
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3.3.1. Données de différentes dalles :

Tableau 3-19.Données des différents types de dalle pleine.

Types Lx Ly - ELU ELS
(m) (m) M x Hy MK x Ky
D1 2.70 2.50 0.92 / / / /

3.3.2. Calcul des sollicitations :

+ Dalle sur un seul appui
Ladalle sur un seul appui travaille comme une console soumise alaflexion simple

G = 4,43 KN/m?; Q = 3,5 KN/m?
P=yxv=P=18x1x0,1x3,06
P = 5,508 KN qu v

Calcul al’ELU
qu = (1,35G+ 1,5Q) x 1ml

A
y

1,2m

= 11,23 Kn/ml
Qu / Figure 3-1. Schéma

P, =1,35xP =7,436 KN statique de la dalle D1
Calcul du moment

qu X I? 11,23 x 1,22
M, =— > +Pu><l)=—(f+7,436><1,2)

M, =-—17,01 Kn.m

Calcul del’effort tranchant
Vy,=qux1+P, =V, =11,23x 1,2 + 7.436 = V,, = 20.91 KN

Calcul al’ELS
qs = (G+ Q) x Iml = g5 = 7,93 KN/m!
P, = 5.508 KN

qs X I? 7,93 x 1,22
Calcul du ferraillage

17,02 x 1073

= =0,148<u, =0393 =A =0
Hbu = 17570,092 x 14,2 He

a=0,201; z=0,083m

A 17,02 x 1073
70,083 x 348

Apin = 0,23 X 1 X 0,09 X 2,1/400 = 1,09 cm?/ml

= 5,89cm? /ml
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Donc on choisit A, = 4HA12 + 1HA14 = 6,06cm?/ml

L’ espacement
min(2 e, 25 cm)
St < {

100/5 =20cm
Soit S; =20cm
Les Armatures derépartition

Ay =7 =2,05cm?/miSoit A, = 3HA10 = 2,56 cm? /ml

min(3 e,33 cm)
Avec: §; < {

100/3 =33 cm
Soit S; =33cm

Vérification del’effort tranchant

_ v _007
Tu_bxd_)/b fC28

2091 x 1072 0,07
Ty = <
1x0,09 1,5

Ty =023MPa<117MPa....... ... ...... Verifiée

x 25 (MPa)

Vérification des contraintes

b
Y = 5 X y2 +15x Ay — 154,d = 0,5y +9,0910 3y —8,181107* =0
Y=3,24cm
b
I = 3 X y3 + 154,(d — y)?> = 0,3333 x 0,0324 3 + 9,091073(0,09 — 0,0324)?

[ = 4149,58 cm*

12,321073
4149,58 108
9,61 MPa <15 MPa .............. Verifiée

M
aszyS5=O,6><3f628=> X 0,0324 < 0,6 X 25

M _ . (2
Ost = 15T(d —¥) < 05 = min (gfe; 110 Tlftzs)

12,321073 5
_249e 0 7 B (2 _
X 712958 198 (%09 — 0,0324) < min (3 X 400; 110 X /1,6 X 2,1‘)

o5t = 256,64 MPa < 05 = 201,63 MPa ... ............ Verifiée

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le
tableau qui suit :
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Tableau 3-20.Sollicitations maximales dans les dalles pleines.

M}g{\ Miaz Vx Vy M;raveé M}g{\ g
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
/ / 17,01 / 20,91 / / / 12,32 /

traveé
My

traveé traveé
My My

Tableau 3-21.Vérification de I'effort tranchant.

0,23 < 1,25 Vérifiée

Tableau 3-22.Calcul du ferraillage a 'ELU.

Tableau 3-23.Vérifications des contraintes a I’'ELS.

9.61 < 15 256.64 > 201,63

On remarque que la deuxieme condition de certaines dalles n’est pas vérifiée, ce qui
nous a conduits de recalculer |a section des armatures al’ ELS.
LadalleD1;

Mg 1232107°
= bd%5,, 1% 0,092 x 201,63

_ loog x 1=
a= B 3—a

D’ aprés lesitérations qu’ on a effectuées, on trouve a = 0,44
M 12.321073
0,44

o _ =
d(1-2)5, 009(1-22)201,63
A, = 4HA16 = 8.04cm?/ml. AvecS, = 25 cm

=7.541073

=7.96 cm?/ml

As =

Les Armaturesde répartition

8.04 5
A, = = = 2.68 cm* /ml
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Soit A, = 4HA10 = 3,14 cm?*/mlAvec S; = 25 cm

Les résultats du calcul al’ ELS sont mentionnés dans | e tableau suivant :

Tableau 3-24.Vérifications des contraintes aprés le calcul a 'ELS.

Typesde M? Y I Ope < Opc Oy <04 Aadopté
LaDalle KN.m | (cm) | (em*) | (MPA) (MPA) (cm?/ml)
D1 X-X 12.32 3.61 50719 | 876 <15 | 196.5 < 201,63 4HA16 = 8.04
Remarque

Lalongueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :

l
!

4
l
(la;g

L; = max

Avec, || L,

= {0,4 l; si barres HA
10,6 I, si barres RL

) ..travée de rive

) .. travée intermédiaire

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)

Donc, L; =1m pour lestravéesderives et L, = 0,70 m pour les travéesintermédiaires

s Schémasdeferraillages

4HA10
S =25cm

6HA16/ml
S=15cm

<

Ly A

A

SR N

\4

6HA16 4HA10/ml
S =15cm S=25cm
— ]

_i«_._"_._¢e= 12cm

\4

A

Figure 3-2 Schémade ferraillage deladalle D1
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3.4. Etude de l'acrotére :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la 3: 25cm
terrasse, il forme une paroi contre toute chute. Il est ——p
considéré comme une console encastrée a sa base, 4 \ I 7Tem
soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due a la main courante (Q) et & une force _l_\J I §cm
sismique (F}). 60cm “«—> >
. , . 8cm 6cm
Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la
section d’encastrement pour une bande de 1 meétre
linéaire. Les dimensions de l'acrotére sont données
dans la figure (I11.22).
Y o
>
llem X

Hypotheéses de calcul

Figure 3-3. Coupe transversale de 'acrotere.

Q

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

La fissuration est considérée préjudiciable.

L’acrotére sera calculé en flexion composée.

Evaluation des charges et surcharges
% poidspropre —FL

Go = 25 X Sy0p = 25 X 0,0911 = 2.2775 KN

G™ =1.5%0,11 % 0.65 = 0,1073 KN

D’ou, la charge totale est G = W, = 2.39 KN

G

ST 77 S/
Figure 3-4.Modéle de calcul de l'acrotere.

R/

+ charge d’exploitation

Q=1KN

R/

+ Force sismique

La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fp =4 XA XCPX Whvveoeeeeeeeeeeeeeeeeeenns RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone I1a): coef ficient d'accelération de la zone ;
Avec {Cp, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 2.39 KN : poids propre de l'acrotere.
Donc, F, = 1,15KN

Calcul des sollicitations
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( _DAX
=

> A _ [Xe =14.08cm
v _z A, Y, =36.07cm

G — ZA

Calcul du centre de gravité :

L’acrotére est soumis a :

{NG=2-39KN {NQ=OKN {NFP=OKN
Mg =0KN.m (My=QXxh=0.60KN.m (Mg, =F,XY; =042KNm

Tableau 3-25.Combinaisons d’action de l'acrotére.

Combinaisons ELU Accidentelle E L U Fondamenale ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.39 3.23 2.39

M (KN.m) 1.02 0.9 0.60

Calcul de I'excentricité
M 1.02
(eo =_13% — %102 = 42.68cm

Nyace  2.39 = ey > h/6

k §=106m

Le centre de pression se trouve a l'extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le
ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment M. = Nu x e.

D’aprés le BAEL (Art 4.4), 1a section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=e+e +e

Avec :
ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2! Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

3xEx(2+0xa)
€= 10% X hy

@ : Rapport de la déformation finale da au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.
o = M G = O =

M;+M, 0+0.60
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l; = 2x h =12m: Longueur de flambement (h =60cm : hauteur de la section)

B 3x1.2° x2
10*x0.11
Dou:e=42.68+ 2+ 0.785=45.47 cm

=0.785m

Les sollicitations de calcul deviennent :

N.= 3.23 KN.
Mu = Nu Xe = 3.23x0.4547 = 1.47KN.m

Ferraillage de l'acrotére

Calcul a TELU

Figure 3-5.Section de acrotére a ferrailler.

On calcule les armatures 4 ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a 'ELS.

(h/6 < e0) =La section est partiellement comprimée et eo en dehors de la section, donc le

calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec Mua :
h
Myq = My + Ny(d —5) = L8 KN.m

M,  18x107®
" fruXbxd? 14,2 x1x0,222

{a=1,25[1—,/_1—2ubu]=o,0033 oA, = a0 o2

z=d(1—04a)=0,22m Z X fo

=0,00262<1; =0392=A4"=0

HUpuy

On revient a la flexion composée :

N, )
A=A ——=0.14cm*/ml
fst
Remarque :

Le ferraillage se fera a 'ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car TELU
accidentelle a donné les résultats suivants :

Ay = 0.17cm?.
A =0.13 cm?
Vérification a 'ELU
Vérification de la condition de non fragilité
AMIN = 023 x b X d X Tezs _ 5 66 cm?/ml
e
AMM =266 cm? > A= 0.24cm?/Ml.cccueciiiiiiieeaaniinnnnn... Condition pas vérifiée
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Donc on va ferraillés avec aA"™ = 2.66cm? /ml on prend 4HA10 = 3.14 cm?/ml

Vérification au cisaillement

On doit vérifier si 7, <7T
ELU
V,=15Q=15x1=15KN
Vo 15x1073
“bxd 1x0,22

Ty = 0,0068 MPa ; T < min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa

Donc T PP Condition vérifiée

Situation accidentelle

V,=Q+F, =1+1,15=215KN

= 1, = 0,0098MPa < T = 2,5MPa ... .......c e cev vev vue ev oe ... Condition vérifiée
Armatures de répartition

A, = % = 0.785cm?/ml

On prend 4HA6=1.13 cm%/ml

Calcul des espacements

Sens principal :  S; <100/4 = 25cm

Sens secondaire : S; < 100/4 = 25cm

Vérifications a 'ELS

Vérification des contraintes

2
F.N = @ = min <§ X f,;1104/n % ftzg) = 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)
Nser X
He
Calcul de y

Opc =

y=y.4+0)

h MSQT
C = —_—— =
eG 2 NSET

h
5= 0,251 - 0,055 = 0,196 m (avec C <0ety, > 0)

04’ 904
> (c—=d) +T(d —¢) =-0,128 m?

904’ 904
5 (c—d)? - T(d —¢)? =-0,017m?

q=-2C3-

La solution de 'équation (1) dépend A= 4p3 +27¢% = -5,86x 107* < 0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I'intervalle suivant :
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—C<y,<h-C < 0196<y, <0306

v, = acos(@/3) = 0,238 a=2,-p/3=0,413

Yez = acos(®/3 +120°) = —0,411 avec: . (39 .

Yes = acos(@/3 +240°) = 0,174 @ = cos (5\/—3/19) = 164,68
Donc, on prend y, =0,238 =y =0,042m

by? i}

Us =T_A(d —y)=2.09%x10"*m

. Nger 2.39x 1073 _ s
dou gy = = %X 0,042 =048 MPa <G ......... vérifiée

Xy=—
YT 209%x 104

Schémas de ferraillage

Figure 3-6 .Schéma de ferraillage de 'acrotere.

3.5. Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose

de deux types d’escaliers

3.5.1. Etude de la partie (AB) :

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les

résultats obtenus vont étre appliqués sur 'autre partie.

15

Lpp=15m

Figure 3-7. Coupe en élévation de 'escalier (type 1).
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R Op

ALVVVVV ‘l’l“l‘wAB

27m 1.5m

< N &
Y N

Figure 3-8.Schema statique de I'escalier (partie AP)

G,= 7,72 KN/m? Gp=4,34 KN/m?

volée { Q.=2,5 KN/m? Palier { Q,= 2,5 KN/m?

Calcul du chargement qui revient sur I'escalier

- (1,35G,+1,6Q )x1 =14,172 KN/m q,,= (G,+Q )x1= 10,22 KN/m
0,=(1,35G,+1,5Q )x1 =9,7305 KN/m a,=(G,+Q,)*x1=6,93 KN/m

Calcul des réactions d’appuis
ZF/x =0 © Rg+Ry =gy 15 +0,.15

ELU:10,79 KN ELU:25,06 KN

ZM/A=0<:>RB={ ; ZM/B=0<:>RA={

ELS:7,73 KN ELS:18 KN
Calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la
méthode des sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau 3-26.Sollicitations dans le premier type d’escalier.

Réaction(KN) M (KN.m) Vmax MO max

A B travée | appui (KN) ELU

ELU 16,26 19,59 11,51 6,77 19,52 13,54
ELS 11,63 14,10 8,26 -3,89 / 9,72

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments

obtenus :

M= 0,85 Mo,= 11,51 KN.m
M,,=-0,5 My,=-6,77 KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M*** pour une section (b X h) = (1Iml X e) ;

la méme chose pour le ferraillage aux appuis avecM*%*,
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Figure 3-9.Section d’escalier a ferrailler.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3-27.Ferraillage de l'escalier.

. M. Acalculé Amin Aadopté St

N (KN.m) L g Z(am) (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm2/ml) (cm)
Travée 11,51 0,081 0,106 0,096 3,456 1,21 4HA12 = 4,52 25
appui -6,77 0,048 0,061 0,098 1,996 1,21 3HA10 = 2,36 30

Armature de répartition
Aprincipales
4
En travée :4,,, = 1,13 cm?/ml Soit : Ay, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On a des charges réparties = Arepartition =

En appui : 4,,, = 0,59 cm?/ml Soit : A,.p, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St =25 cm

Vérification de l'effort tranchant

max _ _ Vmax _ - fC28
ymax — 1952 KN = 1, = -—— = 0,195MPa < T, = 0,07
1xd Yp

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

=1,17MPa

Calcul a ’ELS

Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le

béton (o,.) :
e Mg _
On doit vérifiero;,,. = T Xy < 0pe = 0,6f,28

En appliquant la méthode des sections :

M, = 0,85 MM = 8262 KN.m

max —
Mg** = 9,72 KN.m = {Mas =—0,5M"% = —4,86 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau 3-28.Vérification des contraintes a 'ELS.

oo M ser Y I Opc O Opc < Opc
Lo (KN.m) (cm) (cm2) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 8,262 3,07 4220,6 6,00 15 Vérifide
En appui -4,86 2,33 2504,2 3,62 15 Vérifiée

3.1.2.5. Vérification de la fléche :

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

observée :
De> (1 Mt) ! 12 em < 18,75 $rifié
— X & e=12em < 18,75 ¢cm .. ... ...
) e > max 6 ToM, e cm ,75 cm non vérifiée
DA< —— 452cm? < 10,5cM? ..o e eev e v e eer . VETILie
e
3)L =3M < BM et et e i et e et et e e et et e et e e e e e e VETITTEE

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fléche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91
comme suit :  fyam = 3,31/500

+ Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et p

8palier = 7,72 KN/mZ

= MS =7,702KN.
Bpaillasse = 4,43 KN/mZ st m

Sous g I{
= MJ, = 4,783 KN.m

Sous i : jpalier =772 KN/mZ
! jpaillasse = 3,63 +1,87 = 5,50 KN/m?

Ppatier = 10,22 KN/m?

= M}, =1,052KN.
Ppaillasse = 6,93 KN/TYLZ st m

Sous p 3{

Ai - 4,65
A, = 1,85

E, = 10818,87 MPa

— 0 5
p=0452% ; { E; = 32456,60 MPa

; Ip = 121084,8cm* ;{

Calcul deso,
69 =189,79 MPa ; o), =11780MPa ; of, = 259,24 MPa

% Calcul des p
uy = 0,336 ; ;= 0,131 ;= 0,459
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< Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches

Ifg; = 52044 cm* fgv = 0,95 mm
Iyj; = 82759 cm* fii = 0,19 mm
1 ; 1
Ifp; = 42549 cm* fpi = 0,83 mm
Us gy = 82031 cm* £ = 0,49 mm
3,31

Af = (fgv - fﬂ) + (fpi — fgi) =11mm<f = 200 = 6,62mm...... la fleche est vérifiée

On remarque que la fleche est tres faible = une petite travée

Schéma de ferraillage

Figure 3-10. Schéma de ferraillage de 'escalier (volée 1 et 2).

3.6. Etude de la poutre paliere :

Q M Q2 M Q1
A [
y v vYY \ AR » v
A
2,7m 1.5m 2,7m

+— e —r¢—>

Figure 3-11.Schéma statique de la poutre paliére.
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3.6.1. Dimensionnement :
D’ apres la condition de fleche définit par le BAEL 91 :
L/15<h<L/10 < 2133cm <h<32cm

Exigences du RPA99/2003

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

Définition des charges

La poutre paliére est soumise a :

0
0'0

3.6.2.

R/
0.0

ELU

Son poids propre g, = 25 x 0,40 x 0,30 = 3 KN /m(partie horizontale)
g1 = 25 % 0,40 X 0,30/ cos 34.22° = 3.63 KN/m (Partie inclinée)

Poids du mur : B, =G, X(2 Hgu/3—hpp) =2,74x0.67=1.83 KN/ml

Moment de torsion M,,, = Mgz X [/2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

ELU:Rp, = 10.79 KN/m
ELS:Rgs = 7.73 KN/m
ELU:R,, = 22.47 KN/m
ELS: R, = 16.23 KN/m

Charge transmise des paillasses 1 et 3 1{

Charge transmise par la volée 2 1{

Calcul des sollicitations calcul a la flexion simple :

Calcul des charges

0, =1,35(g,+P,) +Ry =17.32KN/m
0, =1,35(g,+P,) +RZ = 29.85KN/m

ELS

0, =(9,+P,) +Rys=12.57KN/r
q, =(g,+P,) +Rs=2L7KN/m

On utilise laméthode de RDM on trouve :

R/
0.0

Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée
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181

ELU:RY =RY =qY x1,6 +qY x = = 54.73KN

ELS:RS =R$ =¥ x1,6 +q§><1'281 = 39.75KN

D’ aprésle 2°™ trongon 1,75m < x < 3.56m

dM ,
dx

Ontrouve : M§(2.5)=77.63KN.m; M3 (2.5)=56.4KN.m

=0=> x=25

s+ Calcul des moments
ELU

Entravée: M’ =085xM; =6599KNm
En appuis: M =-05M; =-3882KNm

Entravée: M°=085xM_ =47.94KNm
En appuis: M =-05xMJ$ =-282KNm

3.6.3. Le ferraillage de la poutre paliére :
Tableau 3-29.Ferraillage de la poutre brisée.

Zone M u(KNm) Mbu o Z(m) Anmin (cm?) A ca (cm?)
Travée 65.99 0,107 0,142 0,36 1,38 5.29
Appui 38.82 0,063 0,082 0,37 1,38 3.04

3.6.3.1. Vérification a l'effort tranchant :

__5330x 10°°
" 03x031 Yo

Armatures transversales

On fixe St =15 cm et on calcul Atrans

0,4 X b x St
a) Atrans 22—
fe

b x St(tf — 0.3f;28)
0,9 f,

Atrans = max(0,6cm?; —0.25¢cm?) , donc on prend Agppgns = 0,6 cm?

= Airans = 0,6 cm?

b) Atrans = Atrans > —0.25 sz

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

= 057MPa <, = min(0,2-<% 5) = 3.33MPa......

Condition vérifiée.
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3.6.3.2. Calcul a la torsion :

Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

_ Ivltor
2xQxe

Q = (b—-e)x (h—e) ; Laire du contour tracé a3 mi — épaisseur des parois.

Ty

e ' L’épaisseur de la paroi au point considéré.
Q=(b-e)x(h-e)
e=®/6=30/6=5cm= Q =(30-5)(40-5) =875cm?

Mmax _ MtaOT X l . . .7
tor =5 (au niveau des appuis de la poutre brisée).

Avec ‘Mg, = (2M1+ M2)/2 = 15,66 KN.m

M;:: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la

volée(loud)

M:: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la
volée(2)

_ 15.66 x 5.01

> =39.22KN.m

-3
T, = Mo _ 39'22X410 > =4,48MPa>3,33MPA. condition n'est pas vérifiee.
2xQxe 2x875x10" x5x10

Remarque :

On redimensionne la section de la poutre brisée. Aprées les calculs nous avant obtenus

une section nécessaire qui est : (bxh) = (40x45) cm?

En recalcule - eet Q2.

40
e=—=667cm— Q= (45~ 667) X (40 — 6.67) = 1277.54cm?

Mo 4451x10 ®

- - =26IMPa
2xQxe 2x127754x10* x6.67x10>

T

Contrainte de cisaillement a la flexion simple aprés le redimensionnement est :

 5473x10°°

7, =—— =0,32MPa
0,40x 0,43
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t,=[t2+7,2= \/261 24032 2=263 MPa.

3.6.3.3. Vérification de La contrainte de cisaillement :

7, =2.63MPa<7,=333MPa condition  vérifiee

3.6.3.4. Le ferraillage :

+» Armatures longitudinales

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

— I\/ltor XHXYVs
A= 2x foxQ
1 =2x[b+h]=170cm
44.51x10° x1,7x115

A = =8.51cm?
2x400x0.127754

avec : u . périméetre

+» Armatures transversales

On opte St =15cm en travée et St = 10cm en appui.

A =0.75n7 /mi............ En travée

or

MtorXS&XVS =

t_
AOI’ ZXQX fe

A2 =05cm’ /ml........... En appui.

% Condition de non fragilité : sachant que b=40cm, d=43cm.

A, =023xbxdx f;zs = A, =208 <A%.....condition vérifiée

e

3.6.3.5. Ferraillage final de la poutre brisée :

En travée :
A= Af + AT /2=529+851/2=954cnt Soit: 3HA 14+ 3HA 16=10.65cnT

En appuis :

A=A +A /2=304+851/2=73cnT Soit: 3HA12+3HA14=8.0%cnT?

< Armature transversales: A qns = ALS s + Ah = 0,6 + 0,75 = 1,35 cm?
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Soit 408 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

« Vérifications a I'ELS

Tableau 3-30.Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée.

Zone Mser(KN.IIl) Y (cm) I(cm4) g bc(MPa) (2 gg"‘(MPa)
En travée 47.94 20.38 259158 3.77 15
En appuis 28.2 22.97 320209 2,02 15

3.6.4. Vérification de la fléche :

S )®4o
(16’10><|v|0 501

A 42 1065
<—

b xd f 40x 43

e

1 I—hz =0116>0,085= la condition est Vvérifiée

=0,006<0,0105= la condition est vérifiée

3. L=5.01m < 8m Ia condition est vérifiée.

Les deux conditions sont satisfaite, donc n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

3.6.3.6. Schéma de ferraillage :

Figure 3-12.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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3.7. Etude de l’ascenseur :
3.7.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment.

3.7.2. Caractéristique de notre ascenseur
e L :Longueur de I'ascenseur=250cm.
e [:Largeur de I'ascenseur=220cm.
e H:Hauteur de 'ascenseur=200cm.
e Fc: Charge due a la cuvette =145 KN.
e Pm: Charge due a 'ascenseur =15KN.
e Dm: Charge due a la salle des machines =51 KN.
e La charge nominale est de 630kg.
e Lavitesse V=1.6m/ s.

3.7.2. Etude de la dalle d’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

ona:l, =220ml, =220 MDonc une surface S=220x 220=4.84 m>
| 2.2

e =_X= =0.11mSoit e=20cm

20 20
4. Evaluation des charges et surcharges
G1=20%0.20=5 KN/ m2. Poids de la dalle en béton armé.
G2=22%0.05=1.1KN/m2. Poids du revétement en béton (e=5cm).
G=G1+G2=6.1KN/m2.
G= K = 145 =43.15KN/m2. Poids de la machine.

S 336

G =C +G =49.25 KN /m2.
Q=1KN/m2.

e (Cas d’une charge répartie

e (Calcul des sollicitations
ATELU:

0, =1.35% Gy +15xQ= 679N/ 1t

Jol ::—X =0.76> 0,4 = Ladalletravailledanslesdeux sens.
y

u, =0.0573
p =076 =

j—
u, = 05786
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Sens XX M = u, xq, x> = M} =9,97KNm
Sens y-y' :M{ = u, xM§ = M{ =5769KNm

e (Calcul des moments réels:

En travée : SensXx-x": M/ =0.85x Mj =5924KNr
Sens y-y : M” =0.85xMJ =592&KNn

En appui : M} =M.

M/ =0.3x M, =299KNIr

e C(Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

la flexion simple avec dx= 18cm et d ;=17cm .

Tableau 3.31 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément répartie

Mt(KN.m) Ma(KN.m) At cal(Cm2) At adopté(Cm2) Aa cal(Cm2) At adopté(Cm2)
Sens xx 8.47 2.99 1.36 5HA8=2.51 0.48 4HA8=2.01
Sens yy 4.90 2.99 0.83 5HA8=2.51 0.48 4HA8=2.01
e Vérification a 'ELU
Condition de non fragilité
En travée :
On calcule Amin
min (3 - p)
= bxh
ho>120m:> A Po X > x DXy
AT = py xbxh,
p=>0.4
On a des HA f,E400= p,=0.0008
h, = e=20cm
™" =1.76cm2 /m
b=100cm = Ax'
A" =1.6¢ccm2/ml
0=0.79
AX=5HA8=2.51cm2/ml > A™ =1.76cm2 /ml
A=5HA8=2.51cm?/ml > A™ =1.6ccm?/ ml
t
AX=2.51cme> % =0.62CNP............. Vérifiée.
En appui :
AX=4HA8=2.01cm?/ml > A™ =1.76cm2 /ml
AX=4HA8=2.01cm?/ml > A™ =1.6ccm?/ ml
87
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Calcul des espacements : pour une fissuration PN.

Sens x'x' : § <min@e ; 33%m = § <25m .On adapte§ =25cm
Sens y-y: § <min(de ; 45cm) = § <25cm .On adapte § =25cm

Vérification de 'effort tranchant

r = e <7 _007x f s x(1/15) =116MPa

" bxd
p =0.79 > 0,4= Flexion simple dans les deux sens:
| 1y
i y
V, =q,x= A" —4067 KN
4 I+l
y ' ix
=V, =40.67KN
lx min If
\/y :qJ XZ |4 |4 =1371 KNBesoin d’armatures transversales.
X + y
Vérification a 'ELS

q, =Gy + Q=5025KN/ 7.

Sens x: => MY =1, xq xIZ =M} =8.2KNm
Sensyy : =>Mg =, xMg =My =5.7KNn
Sens xx: >ME =085xMX =M? =6.98Nm
Sensyy : =M =085xMY =M =487KNm

Récapitulation des résultats

Y(cm) I(em?) (Mpa) (Mpa) observation

3.32 9333.47 2.45 15 vérifié

¢ C(Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, x b, ,elle agit

uniformément sur une aire u [Jv située sur le plan moyen de la dalle.
a, X b, * Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

ux v: Surface d’'impact.
a, et u * Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v Dimensions suivant le sens y-y’
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Figure 3-13. Schéma représentant la surface d'impacte

u=a,+h, +2x¢&xh.
{v:b0+ho+2><5xhl.

: a, =80cm
OnaunevitesseV =1.6m/s=
b, =80cm
On a un revétement en béton d’épaisseur N =5cm = £=1
Donc :

u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm.

e (Calcul des sollicitations

v=0—ELU

v=02—-ELS

M, =P, x(M;+vxM,).
M, =P, x(M,+vxM,).

Avec ,: Coefficient de poisson {
u

|—=0.68|1=0.52 p=0.76
X y

En se référant a 'abaque PIGEAU on trouve M1=0.086 et M2=0.063

e Lvaluation des moments x1 M et ;1 M du systéme de levage a TELU

M, =R xM;
M, =P xM,

Y
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onag=D, +P +P a5 H15-63=72KN

personnes

P =135xg=135x723=97.065KN

M, = 8.29KNm
M,, = 6.15 KNm

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a 'ELU

q, =1,35x6.1+15x1=9.73 KN
M., =, xq, xI2= M, =142 KNm

M,, =, xM,, = M, =082 KNm

[ISuperposition des moments

M, =M +M_, =9.71KNm

Mo, =M, + M, = 6.97KNm
Moments en travées; Sens x-x M =0,79M, =7.28KNm
Sens y-y’ : M =0.79M; =522KNir

Moments en appui : M, =M) =05M; =4.85KNm

o Ferraillage

Tableau 3.32 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous une charge centrée

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté

(KN.m) (KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/m]) (cm?/ml)
Sens x-x 7.28 4.85 1.17 0.78 5HA8=2.51 4HA8=2.51
Sens y-y 5.22 4.85 0.83 0.78 5HA8=2.51 4HA8=2.01
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1. Vérification a 'ELU
¢ Condition de non fragilité

En travée :

A*=5HA8=2.51cm2/ml > A5, =1.73cm?/ml.

A" =4HA8=2.51cm?/ml > A, =1.6cm2/ml

A =2.51cn? > AT =0.62.....cciiiis Vérifiee.
En appui :

Al =4HA8=2.01cm?/ml > A}, =1.73cm2/ml.
Al =4HA8=2.0lcm?/ml > Ay, =1.6cm?/ml.

e Vérification au poinconnement

p, < 0.045><chhxﬁ
7o

Avec:

p, : Chargedecalculal’ état limite.:

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
h: Epaisseur de la dalle.

U, =2x (U+V) = 2x(110+110 = U, =440cm
P =9760KN; 7, =15.

0.045x U x hxﬁ:GGOKN
Vb

p, < 660KN

e Vérification de 'effort tranchant

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017
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T, = Vi < 7.~ 0,05 f_s=128\IPg
bxd

=V, =U :vus& = 2057KNV = 7, = 0.174MPa < 74 = 1,25MPa..... Vérifiée.
XV

e KEspacement des barres
Sens x-x* S 20cm <min(2e;25cm) 25cm
Sens y-y: S 25cm<min(3e;33cm) 33cm
2. Vérification a 'ELS
Les moments engendrés par le systéme de levage : gser=g=72.3KN.

M, =0y, x(M; +vxM,)=11.23KNm
M, =0 x (M, +vxM,)=11.39KNm

Les moments x2 M et y2 M dus au poids propre de la dalle :

0, =6.1+1=7.1KN= M, =y, xq x> = M, =116 KNm

M,, = u,xM,= M, =081 KNm

Mo, =M, +M,, =11.23+1.16 =12.39KNm

Superposition des moments
My, =M, +M ,=11.39+0.81=12.2KNm

Les moments en travée et en appuis
M, =0,75x12.39 = 9.29KN.m

M, =0,75x12.2 = 9.15KN.m
MaX:May: 0,5 X xM=6.12KN.m

e Vérification des contraintes

Sens x°x:

_ Mg, xy

Gbc - |

Y=3.32cm
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| =9.33x10°m' = 6,, =33MPA o, =1MPa.......V érifiée

Sens y-y’ :

_ Mg, xy

=
I

Oy,

Y=3.22cm

| —826x10°nt = 6,, =350MPA o, =1MPa.......V érifiée

La FPN =pas de vérification de la contrainte dans l’acier.

3. Vérification de la fléche

P 0125 L0068 e vérifie..
3 16

P o1s Mo 8 a vérifie..
I 10xM,  10x8.175

. % —0.0013< 4.2/ f, = 0.01=> oo Vérifié.

4. Schéma de ferraillage :

Coupe transversale

Figure 3-14. Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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Chapitre 4 : Modélisation 3D de la structure et

étude sismique

4.1. Introduction :

L’ouvrage faisant 'objet de notre étude est un batiment en béton armé de dix niveaux

(RDC+9 étages), destiné a usage multiple.

Pour rappel, le systeme de contreventement qu'on a privilégié pour la structure est le
systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles.

4.2. Modélisation :

La modélisation numérique de la structure est faite en éléments finis a 'aide du logiciel
ETABS 2016, qui permet a la fois 'analyse statique et I'analyse dynamique (analyse des
vibrations libres, analyse modale spectrale...etc.).

Les poteaux et les poutres sont modélisés en utilisant des éléments finis linéaires de type
« frame » disponibles dans la bibliothéque du logiciel (Column pour les poteaux et Beam
pour les poutres). Des éléments finis surfaciques de type « Shell » sont utilisés pour la
modélisation des planchers (corps creux et dalles pleines), les voiles (voiles de
contreventement et voiles périphériques) ainsi que escaliers (volée+palier) et le reste des

éléments sont introduit comme un chargement.

Les planchers utilisés sont nervurés et considérés infiniment rigides dans leur plan
(diaphragmes horizontaux rigides) par application de contraintes cinématiques en
utilisant loption « diaphragme » disponible dans le logiciel. Cette considération permet
de réduire sensiblement le nombre de degrés de liberté dynamiques.

Le chargement vertical est effectué a I'aide des charges gravitaires (G et Q) sous forme
de charges surfaciques (Shell load - Uniform load sets), et le chargement sismique est
obtenu par l'application de deux spectres de réponse dans les deux directions (X et Y)

pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn).
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Les masses dynamiques sont évaluées en utilisant la relation ci-dessous prescrite dans

les régles parasismiques Algériennes (RPA99/2003).

- m=mcg+fmq (Relation 4.5) [4] ;
- mc * masse dii aux charges permanentes (poids propre des éléments compris) ;

— mgq : masse di aux charges d’exploitations :Coefficient de pondération, fonction de
la nature et de la durée de la charge d’exploitation, égal a 0.2 dans notre cas
(tableau 4.5).

Les effets de la torsion accidentelle, sont pris en charge dans le modele 3D, par
Papplication d’'une excentricité additionnelle dans chaque plancher de I'ordre de + 0.05 L
(L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique)
lors de I'application l'action sismique(réponse spectrale).

La poussé des terres sur les voiles de souténements est prise en compte sous forme de
charge triangulaire appliqué directement sur les voiles de souténements (shellload-non

uniform).
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Figure 4-1.Modélisation 3D de la structure sur ETABS 2016.

4.3. Méthode de calcul des forces sismiques :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) I'étude peut étre menée

suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ;

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m a coté du

fait qu’elle soit irréguliere en plan, se situe en zone Ila et appartient au groupe d'usage2.
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Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de
I'analyse modale spectrale, qui reste applicable et dont l'utilisation est possible et
simplifiée avec le logiciel ETABS 2016.

Par la méthode dynamique spectrale, il est recherché, 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.

Le spectre de réponse de calcul des régles parasismique algériennes RPA99/V2003 est

défini par I'expression suivante :

1.25 x A x 1+[2.5?7Q—1j 0<T<T,
T, R
Q
2.5x 1 x (1.25A) x = T,<T<T,
— = 213
J 2.5xnx(1.25A)x(§jx(TTz T,<T<30s
2/3 5/3
2.5x17 % (L25A) Tz X(BJ S T>30s
3 T R
Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;

W : Poids total de la structure ;

n : Facteur de correction d’amortissement.

T : Période propre ;

T1, T2 : Périodes caractéristiques accoisées a la catégorie du site ;
Q : Facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont
fonction du systéme de contreventement et du matériau constitutif de la
structure. Ses valeurs varient de 2 pour les structures peu dissipatives a 6
pour les structures trés dissipatives(tableau4.3 du RPA99/2003) ;
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4.4. Disposition des voiles :

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la
structures en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et l'interaction

(voile-portique).

On a abouti a la disposition suivante :

Vxi1 Vxs Vx4
o
Vy1
r o= = ot Vys
Vy2

Vxs

Vy4 H
& |

Vx2

Figure 4-2.Disposition des voiles.

4.5. Justification des prescriptions du RPA99/version2003 :

4.5.1. Mode de vibration et taux de participation des masses modales :

D’apres l'article 4.3.4 du RPA, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les

modes retenus cumulé, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Les résultats obtenus suite a une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le

tableau ci-apres :
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Tableau 4-1.Périodes et taux de participation massique de la structure.

, . (%) de 1a Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Période : : : :
Modes () Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) UY) (UX) (UY)
1 0,81 0 74,1 0 74,1
2 0,76 67,7 0 67,7 74,1
3 0,64 00,37 00,36 68,07 74,46
4 0,21 0 12,84 68,07 87,3
5 0,19 17,79 00,04 85,86 87,34
6 0,15 00,02 4,62 85,88 91,96
7 0,11 00,31 0,51 86,19 92,47
8 0,11 00,19 2,2 86,38 94,67
9 0,10 05,6 0,27 91,98 94,93
Tableau 4-2.Facteurs de direction modale.
Mode Periodsec UX(%) UY(%) RZ(%)

1 0,81 0 100 0

2 0,76 99,9 0 0

8 0,64 0,3 0 99,7

4 0,21 99,4 0 0,5

5 0,19 0 100 0

6 0,15 7,7 0 92,3

7 0,11 92,3 0 7,7

8 0,11 0 100 0

9 0,10 54,5 0 45,5

Ces résultats montrent que :

+ Le premier mode est un mode translation selon la direction Y avec un taux de

participation massique de 74.1% dans cette direction.

< Le deuxiéme mode est un mode translation selon la direction X avec un taux de

participation massique de 67.7% dans cette direction.

< Le troisiéme mode est un mode de torsion autour de la direction verticale Z.

% La condition du RPA99 (Art 4.3.4) sur le nombre de modes a retenir est satisfaite
a partir du 6°m¢ mode dans la direction Y et au 9%me mode dans la direction X.

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :
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Figure 4-3. 1°* mode de vibration T= 0.81 s.

Figure 4-4. 2éme mode de vibration T= 76 s.
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Chapitre 4 Modélisation 3D de la structure et éude sismique

Figure 4-5. 3*m¢ mode de vibration T= 0.64 s.

4.5.2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base :

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 Vs pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vamn<0,8Vs, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,.....) dans le rapport 0.8V«/Vayn .

La force sismique Vs appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_AD.Q.W

|7 R : L'effort tranchant statique a la base du batiment.

La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :

6

Q=1+2Pq

1
Py est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

Tableau 4-3.Valeurs des pénalités Pq.

| N° | « Critére g » | Observé | Pénalités |
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Chapitre 4 Modélisation 3D de la structure et éude sismique

X Y X Y
01 Conditions minimales sur les files de contreventement non non 0,05 | 0,05
02 Redondance en plan oul oul 0 0
03 Régularité en plan Non Non 0,05 | 0,05
04 Régularité en élévation oui oui 0 0
05 Controle de qualité des matériaux oui oui 0 0
06 Controles d’exécution oul oul 0 0
. QXZ 1,1
Donc : {Qy=1, 1

La valeur de W est une fraction des charges d’exploitation.

Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau () :

W =3, WavecW; = Wg; + B X W,;RPA99/2003 (Formule 4.5)

V\éi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

W, :Charges d’exploitation.

p - Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donnée par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de
pondération est g = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS 2016 la valeur
trouvé est: W = 34994,92KN

D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 'expression suivante :

2.50 0<T<T,

T 2/3
% D= 2.517( % ) T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2)

2.57(T%oj2/3(3'0T)5/3 T>30s

% 1 =7/2+¢&) = 0,7RPA99/2003 (Formule 4.3)

¢: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages.(Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
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Chapitre 4 Modélisation 3D de la structure et éude sismique

Pour une construction mixte on peut prendreé = 10%
D’ou, n = 0,764
Ti et T2: période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de I'étude géotechnique, le site d'implantation peut étre classé dans la
catégorieS1. Toutefois, pour des raisons d’incertitude sur la fiabilité de la conclusion du
rapport de I'étude géotechnique nous considérerons un site de catégorie S2 qui est plus
défavorable (conformément a larticle 3.3.2. du RPA99 «classement du site selon la

disponibilité des essais »).
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :

Tl = 0,15 S
{r Z 05  RPA99/2003 (Tableau 4.7
T : période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :
T = CpxH3* ... (1)
_ 0,09H @

H = 30,94 m: Hauteur totale du batiment (acrotére non compris).

Cr=0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.

{Lx =21,15m

L, =2215m

D T, = min(0,825,0,74s) R T, =0,74s
one, {Ty = min(0,62 s, 0,60 5) '{Ty =0,60s

Ce qui donne pour les deux sens :

I

2/3 D, = 1,47
D:Z,ST](?) = { x ’

D, = 1,69

La force sismique statique totale a la base de la structure est:
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AD,.Q.W 0,15x 1,47 x 1,05
Vist = - = : X 34994,92 = 1620,71 KN

A.Dy.Q.W 0,15 x 1,69 x 1,05
Vyst = R == 5

X 34994,92 = 1868,07 KN

Vist = 1620,71KN
{Vyst = 1868,07 KN

Pour le calcul de Vaynnous avons utilisé les 02 spectres ci-apres :

Tigure 4-6.Spectre de réponse ("a" sens X "b" sens Y).

La vérification de la résultante sismique en se référant a l'article 4-3-6 du RPA99/2003

est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 4-4.Vérification de la résultante des forces sismique.

Sens D Q VamKN VKN 0,8x Vst Remarque Observation
X-X 1,47 | 1,15 1601,84 1620,71 1296,57 | Vdy>0,8Vst Vérifiée
Y-Y 1,69 | 1,15 1414,74 1868,07 1494,46 | Vdyn<0,8Vs: non Vérifiée

D’apres le tableau 4.3 Vdyn<0,8Vs: dans la direction Y, alors on doit majorer la réponse

obtenue a partir de la méthode modale spectrale de (0,8Vst/Vayn), comme suit :

Vst
SensY: 0,8 * = 1,05
den
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4.5.3. Justification de I'interaction voiles portiques :

L’article 3.4.4.a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de 'interaction que :
% Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
¢ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques.
¢ Les portiques doivent reprendre au moins 25%de l'effort tranchant d’étage.
a) Sous charges horizontales
I1 faut que :
F .
> portiques > 2504
> Fportiques + 2 Fuoiles
F .
Z voiles < 75%
2 Foortiques + 2 Fuoiles
Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau ci-dessous
Tableau 4-5. Résultats de l'interaction sous charges horizontales.
N Charge reprise(KN) Pourcentage reprise(%)
1vea Portiques Voiles Portiques Voiles
X X Y X Y X Y X Y
RDC 314,93 546,77 1286,20 882,84 19,6 38,24 80,33 61,75
1 379,38 682,58 1154,31 457,11 24,7 59,89 75,26 40,10
2 479,90 784,66 974,55 334,54 32,9 70,10 67,00 29,89
3 456,60 760,91 896,45 292,96 33,7 72,20 66,25 27,79
4 504,21 774,92 737,51 218,91 40,6 77,97 59,39 22,02
5 475,72 607,38 637,38 256,96 42,7 70,27 57,26 29,72
6 496,32 583,83 477,08 192,74 50,9 75,18 49,01 24,81
7 385,86 475,13 423,70 170,57 47,6 73,58 52,33 26,41
8 379,79 417,43 275,74 97,62 57,9 81,04 42,06 18,95
9 369,14 292,89 205,32 89,11 64,2 76,67 35,74 23,32
105
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Chapitre 4 Modélisation 3D de la structure et éude sismique

a) Sous charges verticales

F .
_ > porthuesF > 80%
. + .
2 Fportiques * 2 Fuoiles RPA99/2003(Art 4.a)
(=
b) Z voiles < 20%
2 Foortiques + 2 Fuoiles
c)
Les résultats obtenus a partir du logiciel ETABS 2016 sont illustrés dans le tableau ci-
dessous :
Tableau 4-6.Résultats de l'interaction sous charges verticales.
. Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux : - : :
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 31320,37 7632,45 80,40 19,59
1 27988,62 5888,07 82,61 17,38
2 24834,48 5215,66 82,64 17,35
3 21472,59 4725,03 81,96 18,03
4 18271,33 4124,20 81,58 18,41
5 15030,54 3557,97 80,85 19,14
6 11940,30 2894,51 80,48 19,51
7 8841,78 2237,10 79,80 20,19
8 5870,23 1537,52 79,24 20,75
9 2952,46 795,22 78,78 21,21

4.5.4. Vérification de l'effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d'ensemble dues au séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier 1'effort normal de
compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

Y = Ng/(fe2s X B) < 0,3
Tel que :

Nq : Désigne l'effort normal de compression de calcul sous combinaison accidentelles
(sismiques).

B : l'aire (section brute) de cette derniére.

fcj : la résistance caractéristique du béton.
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Tableau 4-7.Vérification de I'effort normal réduit.

Remarque :On a di augmentée les sections des poteaux lors de la vérification de I'effort

normal réduit.

4.5.5. Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux dun étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
A= 6— 81 RPA99 (Article 4.4.3)

Avec : 8i=R x 8« RPA 99(Article 4.4.3)

Sek: déplacement dii aux forces sismiques Fi(y compris I'effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

hx @ étant la hauteur de 1'étage.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4-8.Vérification des déplacements.

3,06 | 1,07 |5,35| 4,5 |08 | 0,28 |1,11(5,55|5,35| 0,2 | 0,07

3,06 | 0,90 | 45 | 3,9 | 0,6 0,20 | 1,07 |5,35|5,056| 0,3 | 0,10
3,06 | 0,78 | 3,9 | 3,3 | 0,6 0,20 | 1,01 5,05|3,8| 1,2 | 0,39
3,06 | 0,66 | 3,3 | 1,6 | 1,7 0,56 |0,77 (38| 3 |0,85| 0,28
3,06 | 0,32 | 1,6 | 0,95 0,65, 0,21 |0,60, 3 |1,65(1,35| 0,44
3,06 | 0,19 109 08 0,15, 0,05 |0,33|1,65| 0,6 [1,05| 0,34
3,06 | 0,16 | 0,8 | 0,65 0,15, 0,05 |0,12| 0,6 | 0,2 | 0,4 | 0,13
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3,06 | 0,13 /0,65, 0,1 0,55 0,18 |0,04| 0,2 | 0,1 | 0,1 | 0,03
3,06 | 0,02 | 0,1 | 0,050,056 0,02 |0,03]|0,15| 0,1 |0,05| 0,02
3,40 | 0,01 0,06 O |O0,05| 0,01 |0,02| 0,1 0 0,1 | 0,03

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

4.5.6. Justification vis-a-vis effet P-A (Art5.9) RPA99:

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

Ag
Vk X hg

0 = P X < 0,1 Article(5.9)

Tel que :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau (k).
Ak: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de I'étage "k".
n
Py = Z(Wci + B Wgi)
i=K

Vk = XLk Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

R/

s S10.1<0¢<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de 'action sismique calculé au moyen
d’'une analyse élastique du 1¢* ordre par le facteur 1/(1 — 6g).

% Si6x> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre

redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4-9. Justification vis-a-vis de l'effet P-A.

2449,06 1601,13 1429,61
3,06 | 2134,33 0,6 1533,69 | 0,027 0,3 1139,69 | 0,018
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3,06 | 1883,48 0,6 | 1454,45| 0,025 | 1,2 | 1119,2 | 0,066
3,06 | 1603,26 1,7 | 1353,05 | 0,066 | 0,85 | 1053,87 | 0,042
3,06 | 1331,18 | 0,65 | 1241,72 | 0,023 | 1,35 | 993,83 | 0,059
3,06 | 1112,43 | 0,15 | 1113,1 | 0,005 | 1,05 | 864,34 | 0,044
3,06 | 891,08 0,15 | 973,4 | 0,004 | 04 | 776,57 | 0,015

3,06 672,26 0,55 809,56 | 0,015 0,1 645,7 0,003

3,06 443,69 0,05 655,53 | 0,001 | 0,05 515,05 | 0,001
3,06 243,31 0,05 574,46 | 0,001 0,1 382 0,002

On voit bien que la condition 6<0.1 est largement satisfaite, donc I'effet P-A n’est pas a

prendre en considération dans les calculs.

4.6. Conclusion :

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et apres
justification de toutes les vérifications des reégles parasismique algériennes

(RPA99/2003)

On a dG augmentée les sections des poteaux lors de la vérification de l'effort normal
réduit.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau
suivant :

Tableau 4-10.Dimensions finales des éléments structuraux.
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Chapitre 5 : Ferraillage des éléments

structuraux

5.1. Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique griace a ses éléments
porteurs principaux, constitués de I'ensemble des éléments de contreventement : Les
portiques (poteaux — poutres) et les voiles. Pour cela, ces éléments doivent étre
suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour quiils puissent
reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront utilisé pour le ferraillage et qui
sont tirées de l'analyse statique et sismique de la structure réalisée par le logiciel
ETABS 2016.

5.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, et des couples de moments fléchissant,
ils sont donc calculés en flexionbi-axiale composée, les efforts normaux(N) et les
moments fléchissant (My,Mz) sont donnés par les combinaisons les plus défavorables
introduites dans ETABS 2016 comme suite :

1,35G + 1,5Q

ELU:{ G+Q+E
0,8G+E

ELS:G+Q

Le ferraillage des poteaux doit étre mené conformément aux exigences du CBA et aussi
aux prescriptions du RPA données ci-apres :

a) Les armatures longitudinales

% Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

% Apin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila).

Apmax = 4% de la section de béton (en zone courante).

% A = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).
Q)min

= 12mm (diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).
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X3

8

La longueur minimale de recouvrement (L,;,) est de 400 en zone Ila.

’0

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de

*,

poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone ITA).

% Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (critique).

% La zone nodale est définie par ' eth'.

» 1U'=2h

% h' = max (%,bl,hl, 60cm).

h}
I hy
-—>
h I by
A A
Poutre o
Coupe A-A
Poteau

Figure 5-1.Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernant notre ouvrage

sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau 5-1.Armatures longitudinales et minimale dans les poteaux.

. Amax (cm?)
Niveau Section du Amin (cm?)
poteau (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
RDC 50x50 20 100 150
ler +2eme 45x45 16,2 81 121,5
3éme+4eme 40x40 12,8 64 96
5éme+6eme+T7eme 35x35 9,8 49 73,5
8éme+9eme 30x30 7,2 36 54

b) Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

ﬁ_anVU

LT R e (1)

V, - est l'effort tranchant de calcul.

h4 : Hauteur total de la section brute.

111
Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017



Chapitre 5 Ferraillage des éléments structuraux

fe - Contrainte limite élastiquede I'acier d’armature transversales.

Pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :

2.5 Sild,; =5 (4, I'élancement géométrique),

3.75 Sidy <5

Avec a et b: sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule (I) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :t < min(1007"", 15¢m) (en zone 11a).
Dans la zone courante : t < 150" (en zone Ila).
La quantité d’armature transversale minimale A;/t - b; en % est donnée comme suit :
il =5 = 0.3%(t X b)
145 <3 = 0.8%(t X b)
13 <14 <5 = interpoler entre les valeurs précédentes.

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

droite de 10 @; minimums.
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Figure 5-2.Les différentes types des cadres et épingles.
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5.2.1. Calcul du ferraillage longitudinal :

Les ferraillages les plus défavorables obtenus pour chaque niveau par calcul a la flexion

bi-axiale composée sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-2.Armatures longitudinales calculés.

Niveau I(\i{rli?; (KI\I\/%.zm) (KI\I:II.}’m) T Acalcuise(cm?)
RDC -2422,1716 -37,6426 43,2524 1,35G+1,5Q 13,00
Jer -2090,0439 -48,7769 52,1389 1,35G+1,5Q 17,5
Qeme -1807,3639 -45,9553 47,9695 1,35G+1,5Q 9,7
3éme -1539,2385 -39,2123 41,147 1,35G+1,5Q 12,5
4eme -1297,1012 -49,2358 51,8251 1,35G+1,5Q 9,8
Heme -1073,8415 -38,2483 39,8474 1,35G+1,5Q 10,00
Géme -857,6125 -45,8206 47,8643 1,35G+1,5Q 8,3
Teme -648,3255 -48,4343 50,6361 1,35G+1,5Q 6,6
8eme -441,5291 -33,9219 35,8541 1,35G+1,5Q 5,8
Qeme -245,7891 -49,1109 51,7007 1,35G+1,5Q 10,40

Les ferraillages a retenir sont le max entre les armatures minimales exigés par le RPA

et celles calculées. Ainsi les armatures adoptées pour chaque niveau sont résumés dans

le tableau 5. 3.

Tableau 5-3.Armatures calculées et adoptés dans les poteaux.

Amin
Niveau | Section Acal RPA | Aadoptée(cm?) | Choix des barres
(sz) (cm2)
RDC 50x50 13,00 20 20,36 4HA16+8HA14
Ter 45x45 | 175 | 162 18,47 12HA14
Qeme 45x45 | 97 | 16,2 18,47 12HA14
3éme 40x40 12,5 12,8 15,21 4HA14+8HA12
4eme 40x40 9,8 12,8 15,21 4HA14+8HA12
Heme 35x35 10,00 9,8 10,68 4HA14+4HA12
Géme 35x35 8,3 9,8 10,68 4HA14+4HA12
T7eme 35x35 6,6 9,8 10,68 4HA14+4HA12
8eme 30x30 5,8 7,2 9,05 8HA12
Qeme 30x30 5,02 7,2 9,05 8HA12

B3

» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC:

Hypothéses de calcul :

e Fissuration peu nuisibleble (e=5cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

Données :

Soit:b=50cm; h=50cm; d=45cm;
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Situation accidentelle: y, = 1,15et y, =1
Calcul de Azet A1’ :

N=-70,25KN : M,=-1225KN.m ......... (0,8G + Ey)

M orm <o 025 o
6=y TUMmS =0 e
= lecentreest al’intérieur de la section
N est un effort de traction et le centre est al’ intérieur h
de la section du béton, donc : A,
Al: Nuez Y .

fslo(d - d’) Figure 5-3.Section d'un poteau
N.e sous Mz.
A2 = — w1
fs10(d — d")
AN :

0,5
e = (7 - 0,05) +0,17 =0,395m; e, = (0,45 —0,05) — 0,395 = 0,055 m

_ —70,25 x (—0,005) x 1073
- 400(0,45 — 0,05)
_ —70,25x0,345x 1073
"~ 400(0,45 — 0,05)
0,4%0,4x21
Apin = 00 " 8,4 cm?

Donc : A; = A} = 8,40cm?

= 2,19 cm?

= —151,47 cm?

Calcul de Azet A2’ :
N=-70,25 KN ; My=-42,26 KN.m ......... (0,8G + Ey)

M oem>2—02s
CCENTTOMI T

= le centre est en dehors de la section Y Uit

N est un effort de traction et le centre est en
dehors de la section du béton.

Donc la section est partiellement tendue.

h
MuazNeA=M+N(d—§> = 29,97 KN.m

~

Mya 29,97 x 1073 Figure 5-4.Section d'un poteau
- = = 0,029 My
Hou = S bxd? 18,48 x 0,4  0,3752 sous My

f
Wpy < 0,186 = PivotA ; AL, =0 ; f, = y—e = 400MPa
S
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{O( = 1,25[1 4/ 1- Zubu] = 0'037 = A, = Mua = 2'33 sz

z=d(1 - 0,4a) = 0,370 m 2Tz xfy

On revient alaflexion composée

~70,25 ,
A =231 (—5o-) = 249 cm
A = 0,23x0,4x 0,35 % 2,1 169 em?
min 400 )
A, = 2,49 cm?

Arotate = 12,14 cm?

5.2.1.1. Ferraillage transversal :

< Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (45x45):

Soit : X = Pa"Vu

h.f,
| | 0,7x388
Ag=(— ou-)="""2""_604= p. =25
g (a b) 0 Pa
-3
Dol A = 2,5x8,992x10 ><15X104 ~ 018 om?
50x 400

+ Espacement
- Dans la zone nodale : t <Min (10¢, .., ; 15 cm)=min (12; 15)= t =10 cm

- Dans la zone courante ‘'t <15 ¢, . =15x1,2=18 cm = t'=15 cm

+ La quantité d’armature minimale
Onad,; =5
- Dans la zone nodale : A™ = 0,3%(t x b) = 0,3%(10 x 50) = 1,5 cm?
- Dans la zone courante : A™ = 0,3%(tx b) = 0,3%(15 x 50) = 2,25cm?
Donc : on opte pour 3cadre HA8=3,92 cm?

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des

différents niveaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-4.Armatures transversales dans les poteaux.

Niveau RDC 1er +9eme 3éme{geme Héme GemeJeme 8éme{ Qeme
Section (cm2) 50x50 45x45 40x40 35x35 30x30
@ (cm) 1,4 1,6 1,4 1,4 1,4

o (cm) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
1;(cm) 271,6 200,2 200,2 200,2 200,2
Ag 6,80 6,80 7,65 8,74 10,20
V,(KN) 173,31 165,89 78,65 78,65 78,65
t zone nodate (cm) 10 10 10 10 10
t zone courante (Cm) 15 15 15 15 15
p 25 25 2,5 2,5 2,5
A (cm?) 3,25 3,46 1,84 2,11 2,46
A™"(cm?)z.nod 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
A™" (cm?)z. cour 2,03 1,8 1,8 1,8 1,58
6HAS 6HAS 4HAS8 4HAS8 4HAS8
A?dOP(cmZ) = = = = =
3,02 3,02 2,01 2,01 2,01

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diamétre des armatures transversales est :

o7 * 16 . y epes
Dy = =5 =533mm= La condition est vérifiée.

5.2.2. Vérifications a faires :

5.2.2.1. Vérification au flambement :

Selon le CBA99 (Art B.8.2.1) les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifié vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme. Donc on doit vérifier que :

As * Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
¥» = 1.5, y, = 1.15 (Situation durable).
a : est un coefficient réduction qui est fonction de I’élancement A

0,85
a=—" pourd < 50

140,2(5)?

A
a= 0,6(£)2 pour 50 < A < 70
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La vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme

exemple de calcul on prendra le poteau le plus sollicité situé au niveau du sous-sol, avec
10=-3,88 et Nu=1861,073KN

lr =0,7 [p=2,716m. (Longueur de flambement).

i =0,13m (rayon de giration).

A=20,91 <50 = a =0.793

Br= (45-2) x (45-2)=1849cm? (section réduite).

N, = 0,793

N, = 1,861MN < Ny = 2,72MN —Pas de risque de flambement.

Le tableau suivant résume les résultats de calculs pour I'ensemble des poteaux :

0,1849 x 25

18,47 x 10™* x 400

0,9 x

1,5

1.15

= 2,72MN

Tableau 5-5.Vérification du flambement pour 'ensemble des poteaux.

Niveau S(ec (iflif)n (rlrol) (11:1) y) a As(cm?) | Br m? (I\I:II;) (I\IXI(EI) Obser
RDC 50x50 3,10 1,565 10,739 | 0,834 18,43 0,2304 2,46 353 Vérifier
ler +2eme 45x45 | 286 | 1,43 11,008 0834 | 1479 | 0,1849 2,17 3,02 | Vérifier
3éme+4eme 40x40 2,86 1,43 1 14,300 | 0,823 10,05 0,1444 1,79 2,88 Vérifier
5éme+6eme+7eme | 35x35 2,86 1,43 14,153 | 0,823 8,71 0,1089 1,22 2,65 Vérifier
8éme+9eme 30x30 2,86 1,43 19,067 | 0,802 5,65 0,0784 0,87 1,53 Vérifier

D’apreés les résultats obtenus il n y’a pas de risque de flambement.

5.2.2.2. Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible alors la vérification se fera seulement

pour la contrainte de compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le

poteau le plus sollicité a chaque niveau la ou i1l y’a réduction de section.

Opc1 =

Opc2 =

S

S

__ Nser n MEE"xV1

Lyyr

_ Nser M xv1

Lyyr

;(béton fibre inférieur).

;(béton fibre supérieur).

Gbcl,z < Ebc
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S =bxh+15(A + A") (Section homogéne).

h
Mger = Mger — Nser(i -V)

bxh?

V=2

+15(A"xd' +Axd)
e

5 tV'=h-V;

Ly =2 (V3 +V"3) +15 X A'(V = d)? + 15 X A(d = V)2 Gy = 0.06 X f35 = 15MPA ;

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5-6.Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

5.2.2.3. Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA/2003 (Art 7.4.8.2) la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul

dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur

limite suivante : Tou = Py xf g Telle que :

Avec:p = et Ty, =

0.075si 2, >5 V,
0.04si 1, <5 b, xd

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-7.Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.
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8éme+9eme

30x30 | 2,002 | 953

0,075 | 30

78,65 | 1,481 | 1,875

Vérifier

5.2.2.4. Dispositions constructives :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

Longueur des crochets : L = 10x@,= 10 X 1 = 10cm.

Longueur de recouvrement : [, >40 X @ ;

@ =16mm — [,= 40X1,6= 64cm.

On adopte:l,.= 70cm.

@ =14mm — [,= 40x1,4= 56cm.

On adopte :1,,= 60cm.

? =12mm — [.= 40x1,2= 48cm.

On adopte :1,,= 50cm.

5.2.3. Détermination de la zone nodale (zone critique) :

RDC ler +2eme
4HA16 12HA14
A A
x g v Yy v
g &S
5 5
8 L iCadres HAS8 Q L _SCadres HAS8
O, @
e o o e o o
v A A v
50cm SHA 14 45¢cm
3éme+4eme 5éme+6eme+T7eme
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4HA14 4HA14
3§ m AHA1

Cadres HA10

40cm
35cm

3Cadres HAS8
— 0@ Cadres HAS

e @ o

A
v

A
v

40cm SHA12 35cm4HA12
Figure 5-5.Schémas de ferraillage des poteaux.
8éme+9eme
8HA12
A
\ 4 \4 b
c |_|2Cadres HAS8
S
o™
Q o
v
30cm

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

nodales.

La longueur a prendre pour chaque barre est donnée comme suite: h’ = max (he/6; h1;
b1; 60cm) ; L'=2h

Avec :

RDC:L'=2x45=90cm ; h’=max (68 ; 45 ; 45 ; 60)=68cm
3¢éme])=90cm ; h’= 60cm

Entresol 2 +RDC+1er + 2eme gtage ' L'=80cm ; h’'= 60cm

3éme t4eme +heme gtage ! [/=70cm ; h’= 60cm
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5.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des
armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures

transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres la détermination des sollicitations, on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version des efforts données par le logiciel ETABS
2016, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 suivantes :

1,356+ 1,5Q ......... ..... .. ELU
G+Q.veeve i e v ELS
G+Q=tE...... Accidentelles
0,8G + E ........Accidentelles

Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera a I'ELU et les

contraintes seront vérifiées a 'ELS vis-a-vis de la durabilité.

5.4. Le ferraillage des poutres :

a) Les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5%bxh en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% bxh En zone courante.
6% bxh En zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de :

- 40 ¢ En zone Ila.
Avec : ¢max - est le diametre maximale utilisé.

- 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.

5.4.1. Les armatures transversales (Art7.5.2.2) :

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% s; X h
Avec St espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit :

St < min (%; 12x@;) — enzonenodale.
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Avec ' h : La hauteur de la poutre.

St< 2—» endehorsdelezonenodale.

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas dune section en travée avec armatures

comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du

nu d’appui ou de 'encastrement.

5.4.2. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales déduites du

logiciel ETABS 2016, elles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5-8.Sollicitations maximales dans les poutres.

Mmax . Mmax . ymax y
Poutres (kn.m) Combinaison (kn.m) Combinaison (kn) Combinaison
Terrasse
. . + - + +
Poutres S rceahle 44,43 1,35G+1,5Q 60,38 1,35G+1,5Q 59,51 1,35G+1,5Q
principale Etage i i
(40 x30) courant 56,7 1,35G+1,5Q 85,27 1,35G+1,5Q 68,16 1,35G+1,5Q
RDC 35,28 1,35G+1,6Q | -45,93 1,35G+1,5Q 74,15 1,35G+1,5Q
Terrasse } .
Poutres S rceahle 65,15 1,35G+1,5Q 95,33 1,35G+1,5Q 121,48 1,35G+1,5Q
secondaire Etage
+ - + - +
(35 x30) courant 55,23 | 1,35G+1,5Q | -92,60 | 1,35G+1,5Q 111,44 | 1,35G+1,5Q
Les 3 E.Sol 55,84 1,35G+1,6Q | -76,24 1,35G+1,5Q 118,78 1,35G+1,5Q

5.4.2.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

% Vérification de (%) des armatures selon le RPA99

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% en toute section.

Soit : {

Poutres P (30 x 40) » Amin = 0.5%(b x h) = 0.5%(30 X 40) = 6cm?
Poutres S (30 x 35) » Amin = 0.5%(b x h) = 0.5%(30 x 35) = 5.25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax = {
Soit:

Az.courante = 49,
(30 x40): {Az,rgéiﬁvrement —

max

49 en zone courante
6% en zone de recouvrement

(b X h) = 4%(30 x 40) = 48 cm?
6%(b x h) = 6%(30 x 40) = 72cm?

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017
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A%r.lc;)xurante = 4%(b X h) = 4%(30 x 35) = 42 cm?

30 x35):
(30 x35) {Agnf;)fouvremem = 6%(b x h) = 6%(30 X 35) = 63 cm?

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques, elles 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 40x@en zone Ila.

5.4.2.2. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2) :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

Iappui ou de 'encastrement.
a) Recommandation du BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin=0.23x b x d x %(Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.IV.2)

5.4.3. Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de poutre principale au niveau des étages courants

avec les sollicitations suivantes :

{ Mt = 56,7KN.m(1,35 G + 1,5 Q)
Ma = —8527 KN.m (1,35G + 1,5 Q)

< Armatures en travée

M, 567x107%
Mou = a2 x £, 03x0312x 142

0,13

Upy = 0,13 < y; = 0,392 - PivotA - A" =0
a=125x(1—-41-2Xu,) =017
Z=dx(1-0,4a) = 0,279m

M,  567x1073

A = = = 5,83 2

St 7 X gy 0,279 x 348 am
% Armatures en appui

M, —85,27 x 1073

=0,16 >y, = 0,16 <y, =0,392 > A' =0

Mou = a2 x £, 0,3 x 0,312 x 18,48
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- aa=0,219-7=0,273m —» As = 8,97cm?
La suite des calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-9.Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

Appuis

Travée

5.4.3.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version2003 :

% Les longueurs de recouvrement
Ly> 40x¢ en zone II L,> 40
¢=16mm L,>40x1,6=64cm  on adopte L: = 65cm
¢=14mm L,> 40x1,4= 56cm on adopte Lr = 60cm

0= 12mm L,> 40%1,2= 48cm on adopte Ly = 50cm

5.4.3.2. Les armatures transversales :
a) Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :
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PP=>¢<m|r(¢|mm, = ®¢=min (1,251 3)

35’ 10)

? < 12 cmon= prend ®= 8 mm

Ai=4HA8=2.01cm?

PS=¢<mi I'(¢| min = = 10) =®;=min (1,2 0,86 ; 3)

® < 12 cmon= prend ®= 8 mm
At= 4HA8=2.01cm?
Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour I'ensemble des poutres (principales + secondaires).

b) Calcul des espacements des armatures transversales
- Zone nodale : S < min (h/4;12¢ min) (Art7.5.2.2)

Pour les poutres principales St < min (8,75cm;14,4cm)  soit  S¢= 8cm.

Pour les poutres secondaires St < min (7,5cm;14,4cm) soit S¢= 6cm
- Zone courante :S¢< h/2 (Art7.5.2.2)

Pour toutes les poutres principales St< 17,5cm = soit St = 15cm.

Pour toutes les poutres secondaires St< 15ecm = soit St = 15cm.

5.4.3.3. Vérification des sections d’armatures transversales :
On a Atmin= 0,003%St Xb = 0,003x15%x30 =1,35cm? < 2,01 cm? .............. Vérifiée.

5.4.3.4. Vérification a 'ELU :

a) Vérification des contraintes tangentielles

\Y/ - . 02
Il faut vérifier leffort tranchant tel que 7 = ﬁ et T=min(— x f_,4;5MPa)
x b

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces
derniéres sont vérifiées, les autres le seront surement. Les résultats sont récapitulés

dans le tableau suivant :
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Tableau 5-10.Vérification des contraintes tangentielles.
Poutres Vumax (KN) . (MPa) 7 (MPa) Observation
principale 74,15 0,79 3,33 Vérifiée
secondaire 121,48 1,3 3,33 Vérifiée

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives

Appuis intermédiaires

VX%
1>
fe
Ma
Az Bxy-—)
fe 0.9xd

Tableau 5-11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Ar(cm?) Vmax (KN) | Ma(KN.m) | Arive(cm?) Aiint(cm?) | Observation
principale 8,12 74,15 85,27 0,21 -0.43 Vérifiée
secondaire 7,28 121,48 -95,33 0,34 -0.88 Vérifiée

5.4.3.5. Vérification a 'ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu nuisible.

b) Etat limite de compression du béton

Comme la fissuration est peu nuisible donc on a a vérifier que la contrainte de

compression du béton.

MSQT

Opc = Xy

I

<

0y = 15 Mpa

CalculYigx y?+15x A-15x Asxd =0

b—:;x y? +15x Asx (d — y)? +15x Asx(y—d')* =0

Tableau 5-12 .Vérification de la limite de compression du béton.

Poutres Zone Mser(KN.m) | y (cm) I(cm9) o (MPa) | a(MPa) | observation
rincipale Appuis -44,37 10,73 60464,6 8,98 15 Vérifiée
Lol Travées 32,72 8,9 44666,99 7,62 15 Veérifiée
ccondaire Appuis -22,69 10,05 54392,04 4,82 15 Vérifiée
S Travées 10,57 8,81 43899,57 2,48 15 Vérifiée
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o) Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

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

vérifiée :

1) h=he = (1- M, )x
) b2y =max\15: 10w,
2 a<n - 2D
3)L<8m

Tableau 5-13.Vérification de la fleche des poutres.

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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5.4.4. Schéma de ferraillage des poutres :

3HA16 3HA16
iy 4 h 4 Moy A4 A 4
© 7 N
= < | Cadre 08 et e | Cadre @8 et
G < < 3]
8 S étrier 08
Q @ Q
vl ¢ v
30cm 30cm
En appui En travée
3HA16 3HA16
N 3HA12 R
v/ v/ v Y v v
£ Cadre 08 et £ Cadre 08 et
G C
g S
Q
v v
8HA 12 < > b >
30cm 30cmEn
En appui travée
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3HA16 3HA16

<« Cadre 08 et <« Cadre 08 et

40cm
40cm

étrier 08 étrier B8

A
v
A
v

30cm 30cm

En appui En travée

Figure 5-6.Schémas de ferraillage des poutres.

5.4.5. Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et non
dans les poteaux, 1eRPA99/2003 (Article7.6.2) exige que :

My | + |Mg| = 1.25(|My | + IMg])

s
fi.

)
U,

i _fn...—| Me
; WC )r& f E ‘n\m_;/

Ms

Figure 5-8.Premier cas de zone

Figure 5-7.deuxiéme cas de zone nodale (plans XZ).
nodale (plans YZ).

— Détermination du moment résistant
Le moment résistant (Mr) d'une section de béton dépend essentiellement :

— Des dimensions de la section du béton.
— De la contrainte limite élastique des aciers.
— De la quantité d’armatures dans la section.

My = Z X Ag X og;AvecZ = 0.9h; 05 = 2 = 348Mpa.
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5.4.2.1. Les poteaux :

Tableau 5-14.Moments résistants dans les poteaux.

318,838
0,45 0,405 18,46 260,175
0,45 0,405 18,46 260,175
0,4 0,36 15,2 190,426
0,4 0,36 15,2 190,426
0,35 0,315 10,68 117,074
0,35 0,315 10,68 117,074
0,35 0,315 10,68 117,074
0,3 0,27 9,04 84,94
0,3 0,27 9,04 84,94

5.4.2.2. Les poutres :

Tableau 5-15.Moments résistants dans les poutres principales.

75,544
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 8,01 100,349
0,4 0,36 6,03 75,544

Tableau 5-16.Moments résistants dans les poutres secondaires.
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Tableau 5-17.Vérification des zones nodales selon le sens principale.

318,838
260,175
260,175
190,426
190,426
117,074
117,074
117,074
84,94

318,838

Tableau 5-18.Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

On remarque que les rotules parasismiques sont vérifiées sauf pour les trois derniers
étages selon le portique principal et les deux derniers étages dans le portique
secondaire, alors on a di augmenter la section des armatures dans les poteaux du
3eme étage.

5.5. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en
zone Ila.

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes, elle admet de faire les calculs
des contraintes en supposant un diagramme linéaire :

. ) N, MV
1. Calcul des contraintes Omax €t Omin ‘Cpaxmin = st
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2. On découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par

d < min(%%,2L,)

3. Calcul la longueur de la zone comprimé « L » et tendue « L » L, = — M __ x ],

OmaxtOmin

L,=L—-L,
Avec :
N : effort normal appliqué
M : moment fléchissant appliqué
B : section transversale du voile
V : bras de levier
I:inertie du voile
he! hauteur entre nus du plancher du voile considéré
Lc: longueur de la zone comprimée
Lt: longueur de la zone tendue
On distingue 3 cas : - section entiérement comprimé
- Section entierement tendue.
- Section partiellement comprimé.

Section entiérement tendu (Omax Ominy<O0

) d3 ) @ R
Le volume des contraintes de traction
Ntraction i,i+1 .
omax+ol Omi
N =2 xdxoe e
2 G2
ol
Omax
N 02+ ol d
i =— XdX e
1 2 Figure 5.9.Section entiérement tendu (omax,omin)<0.
2 Ni
v= T
Os2

S1 Avi< Amin=0,2%XeXL—> Aretenue=Amin
Sinon — Aretenue=Auvi

Section entiérement comprimée (Omax, Gmin>0

dl dl d3

Proje t de fin d’Etude Mast Figure 5.10.Section entiérement comprimée (omax, omin)>0.
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omax+ol

. o2+01l
NL'ZT X d X e,Ni+1=

_ Ni B fj
v Os2

Section partiellement comprimée (Omax xOmin)<O

Dans ce cas le nombre de bandes est d=2

XdX e

omin+o1 . o1 d2 d1
Ni:TXdXB,NH_l:?XdXe <
Gmm
A, = N s App = Nita Figure 5.11.Section partiellement comprimée (omax Xomin)<O0.
Os1 Os1

5.5.1. Recommandation du RPA99 version 2003

5.4.2.3. Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme

suit :

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a l'épaisseur du
voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de
0.20% de la section du béton,Amin= 0.2%XxIt Xe

Avec : 1 longueur de la zone tendue,

e! épaisseur du voile.

N

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
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5.4.2.4. Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et
les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers l'extérieur
des armatures verticales.

5.4.2.5. Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.

5.4.2.6. Régles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

- Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

- L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est

St <min(1,5e; 30 cm)

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au
meétre carré.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I'exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de ’épaisseur du voile.

- les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40®@pour les barres situées dans les zones ol le renversement du signe des efforts est

possible.

2)20@pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Aij=11V/fe Avec V =14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

5.5.2. Ferraillage du voile Vxs,Vxs etVxs

5.4.2.7. Exemple de calcul

On va prendre en considération le voile de RDC L=1,3 m
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N = 142526 KN ; M = 88,79 KN.m
[ =0,053m*; A =0,3725 m?

_ 142526 8879078
Imax = 733775 0,053

=5132,92 KN/m?

1425,26 88,79 x 0,78

= = 2955,06 KN /m?
Imin = "9 3755 0,053 ’ /m

(Omax, omin>0 =La section est entiérement comprimée

O 5132,92
XL = X
Omax + Tmin 5132,92 + 2955,1

1.3=083m

Cc
L =047m
. he 2 .
d< m1n(7,§Le) = d < min(2,04;0,55)

On prend : d=0,43 m

1425,26 88,79 x 0,35

- + = 4362,28 KN /m?
917703725 0,053 /m

142526 88,79 x 0,08

= =3692,17 KN/m?
%2 = 793725 0,053 /m

142526 88,79 x 0,51
% =3725 0,053

=2971,81 KN/m?

_5132,89 +4362,28

1 > X 0,43 x 0,2=413,39 KN

4362,28 + 3692,17
, = > x 0,43 x 0,2 = 350,48 KN
~3692,17 + 2971,81

N, =
3 2

x 0,43 x 0,2 =287,56 KN

Les résultats du ferraillage pour le reste des étages sont résumés dans le tableau

suivant

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017
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Tableau 5.20.Résultats et ferraillage de Vx1 et Vx2.

4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
0,3725 0,3075 0295 | 0,295 | 0275
0,2 0,15 0,15 0,156 | 0,15
5132,89 | 6696,08 | 10290,20 |9629,08 | 6044,82
2955,06 | 2456,93 | -400,15 |-837,37| 72821
32,2069 | 66,4862 | 163,2222 | 98,3756 79,4727
0,47 0,35 0,05 011 | 0,14
0,83 0,95 1,25 119 | 1,16
0,43 0,43 0,3 0,39 | 0,39
440695 | 5283,03 | 6860,13 |6419,39|4272,62
3681 3869,98 | -4400,15 | -837,37 | 2500,41
295506 | 2456,93 / ;| 72821
413,39 519,09 520,58 | 479,85 | 335,32
350,48 396,63 133,56 | -25,04 | 220,12
287,56 274,16 / /| 104,93
11,89 14,92 1497 | 1379 | 9,64
10,08 11,40 3,84 0,72 | 6,33
8,27 7,88 / / 3,02
1,3 1,3 3,9 2,925 | 0,975
13,58 18,48 1848 | 1358 | 108
11,3 12,94 7,86 786 | 7,86
9,04 9,04 / / 6,28
m
GHA12 6HA14 6HA14 | GHA12 421311102
5HA12 3H‘2112:2H 5HA10 | 5HA10 | 5HA10
4HA12 4HA12 / 4HA10
15 15 15 15 15
20 20 20 20 20
10 10 10 10 10
13 1,3 0,91 0,9 | 0975
3,08 3,08 3,08 3,08 | 3,08
3HAS 3HAS 3HAS | 3HAS | 3HASB
4 épingles de HA8/m?
124 2.56 6,28 3,78 | 3,06
G6HAS 6HAS 6HAS | 6HAS | GHAS
7,84 7,84 7,84 784 | 7,84
0,14 0,4 0,97 0,78 | 0,63
5 5 5 5 5
11,61 10,16 12.56 10,94 | 8,44
15 15 15 15 15
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5.4.2.8. Ferraillage des voiles Vxs, Vx4 etVxs

Tableau 5.21.Résultats et ferraillage de Vx3,Vx4 et Vx5.

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
0,3325 0,2775 0,265 0,265 | 0,245
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
3522,49 | 4432,10 | 6895,14 | 138082 | 6607,55
275,26 108,02 117,87 | -1133,25 | 2216,92
93,6528 | 113,6193 | 97,9508 |127,2688| 60,1868
1,02 1,07 1,08 0,08 0,82
0,08 0,03 0,02 1,02 0,28
0,36 0,36 0,36 0,34 0,36
2440,8 | 2990,74 | 4636,05 | 920547 | 5144,01
1357,67 | 1549,38 | 2376,96 |-1133,25 | 3680,46
275,26 108,02 117,87 / 2216,92
218,63 204,13 317,11 | 584,87 | 323,15
139,25 124,85 192,86 2,88 | 242,67
59,87 45,58 68,61 / 162,18
6,28 5,87 9,12 16,82 9,29
13,92 12,48 5,54 0,83 6,97
1,72 1,31 1,97 / 4,66
1,1 0,825 0,825 2,475 | 0,825
7,86 7,86 9,44 17,28 | 9,44
15,2 15,2 7,86 7,86 7,86
6,28 6,28 6,28 / 6,28
+ + +
SHAI0 SHAI0 3Hilloz 2 32}11521146 321_11-1121106
4}111‘11124*2 4H‘§12:2H 5HA10 | 5HA10 | 5HAI10
4HA10 4HA10 AHA10 / AHA10
20 20 20 20 20
15 15 15 15 15
25 25 25 25 25
3,75 0,825 0,825 0,76 | 0,825
5,02 5,02 5,02 5,02 5,02
5HAS 5HAS 5HAS 5HAS | 5HAS
4 épingles de HA8/m?
3,6 4,37 3,77 4,94 2,32
GHAS GHAS 6HAS 6HAS | 6HAS
7,84 7,84 7,84 7,84 7,84
0,66 1,07 0,92 1,21 0,4
5 5 5 5 5
3,97 4,57 6,7 1,08 | 9,12
15 15 15 15 15
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5.4.2.9. Ferraillage du voile Vy1 et Vy2

Tableau 5.22.Résultats et ferraillage de Vyl et Vy2.

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
0,5325 0,435 0,415 0,415 04025
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
2359,15 | 1854,37 | 586,91 | 4786,59 | 4435,98
-748,02 | -620,47 | -6546,88 | -7016,37 | -2130,27
210,0392 | 136,6589 | 421,7829 | 218,2279 | 157,8862
0,51 0,53 1,93 1,25 0,68
1,59 1,57 0,17 0,85 1,42
0,5 0,5 0,11 0,28 0,47
1572,77 | 1237,68 | 391,27 | 3191,06 | 2957,32
-748,02 | -620,47 | -6546,88 | -7016,37 | -2130,27
208,97 162,32 5,63 169,85 | 262,22
-39,75 -32,55 -37,70 | -149,38 | -75,55
6,01 4,67 0,16 4,88 7,54
1,14 0,94 1,08 4,29 2,17
6,3 6,3 6,3 4,725 4,725
7,86 7,86 7,86 7,86 7,86
6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10
4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
15 15 15 15 15
20 20 20 20 20
1,59 0,5 0,5 0,64 1,06
3,02 3,02 3,02 3,02 3,02
3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8
4 épingles de HA8/m?

0,36 0,43 0,38 0,1 0,23
3,02 3,02 3,02 3,02 3,02
3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8
0,78 0,5 1,56 1,08 0,78
5 5 5 5 5
6,52 5,48 3,53 11,07 5,78
15 15 15 15 15
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5.4.2.10. Ferraillage du voile Vy3 et Vy4

Tableau 5.23.Résultats et ferraillage de Vy3 et Vy4.

Projet de fin d’Etude Master II 2016/2017

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
0,5325 0,435 0,415 0,415 04025
0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
1879,09 | 1854,37 | 586,91 | 4786,59 | 4435,98
-748,02 | -620,47 | -6546,88 | -7016,37 | -2130,27
210,0392 | 136,6589 | 421,7829 | 218,2279 | 157,8862
0,51 0,53 1,93 1,25 0,68
1,59 1,57 0,17 0,85 1,42
0,5 0,5 0,11 0,28 0,47
1572,77 | 1237,68 | 391,27 | 3191,06 | 2957,32
-748,02 | -620,47 | -6546,88 | -7016,37 | -2130,27
208,97 162,32 5,63 169,85 | 262,22
-39,75 -32,55 -37,70 | -149,38 | -75,55
6,01 4,67 0,16 4,88 7,54
1,14 0,94 1,08 4,29 2,17
6,3 6,3 6,3 4,725 4,725
7,86 7,86 7,86 7,86 7,86
6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10
4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
15 15 15 15 15
20 20 20 20 20
1,59 0,5 0,5 0,64 1,06
3,02 3,02 3,02 3,02 3,02
3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8
4 épingles de HA8/m?

0,36 0,43 0,38 0,1 0,23
3,02 3,02 3,02 3,02 3,02
3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8 3HAS8
0,78 0,5 1,56 1,08 0,78
5 5 5 5 5
6,52 5,48 3,53 11,07 5,78
15 15 15 15 15
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5.1. Schéma de ferraillage

Figure 5.12.Shéma de ferraillage des voiles (Vx3 , Vx4et Vx5).
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6.1. Introduction :

Linfrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00, elle a pour objectif la
transmittance des déférentes charges venue de la superstructure vers sol, cette
transmission peut se faire par un contacte directe (semelles posées directement sur le
sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux=> fondations

profondes).

Une bonne conception de l'infrastructure en termes de stabilité et résistance peut

assurer -

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.
e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e Une bonne limitation des tassements différentiels
6.2. Etude des fondations :

6.2.1. Les différents types de fondation :
Le D.T.U 13-12 définit les différents types de fondation en fonction du rapport D/B et qui

sont:

- D/B<6 : fondation superficielle (isolée ; filante ou radier général)
- 6<D/B<10 : fondation semi profonde (puits)
- D/B>10 : fondation profonde (pieu ......... )

6.2.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- La distance entre axes des poteaux.
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- La nature du sol.

- La profondeur du sol résistant.

Pour notre projet on adoptera des semelles superficielles (D=2,5m < Bx6). Ensuite on
vérifie pour le choix du type dans l'ordre suivant: les semelles isolées, les semelles

filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

6.2.3. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles :

6.2.3.1. Semelles isolées :

a. Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

G+Q
1,35G+1,5Q
. . N  — N
La vérification a faire est : 0 = E SO0 = S=AxB>— . (1)
O ol

Efforts du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ETABS 2016
Ns=1980.81KN ;M:=17.18 KN

Nu=2714.89KN ; My=23.84 KN

Oy, =1,3 bar

e

C oy

m
3

B
e en plan Coupe ©

Figure 6-1.Vue d'une semelle isolée.

On a une semelle et un poteau homothétique :
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On remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

B> \/EX N _ [050 1980.81 _ 390 m
a ow 050 130

On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce

type de semelles ne convient pas un a notre cas.

6.2.3.2 Vé&rification dela semdlefilante:

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble étre la plus
sollicitée.

Figure 6-2. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

= B XL > = B >
Oso1l Osol Oso1l XL

Sy =

N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1783.22 KN ; Ngs = 1507,66 KN

N, = 1980.81 KN ; N, = 1337,11KN
Ns = 1533,04KN ;
N, = 1677,68 KN ;

7
ZNl- =9819,52 KN
i=1
981952 ..
=130x2266

L’ entraxe minimal des poteaux est de 3,1 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes,
ce qui revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

6.2.3.3 Radier général :

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour fonder |'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :
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» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure;
> Laréduction des tassements différentiels;

> Lafacilité d’ exécution.

6.2.3.3.1. Caractéristiques géométriques du radier :

Leradier est considéré infiniment rigide, donc on doit satisfaire |es conditions suivantes :

» Condition de coffrage:

h: : hauteur des nervures.

hr : hauteur deladalle.

Lmax : laplus grande portée entre deux é éments porteurs successifs. (L max = 4m)

L 500
hr2%=%=25cm

L 500
ht2E=W=50CTn

» Condition derigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

3

Lmax < E Le

Lo =%(4.E.D/(K.b)

Avec

Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);
E : module d éasticité du béton : E =3,216x107 KN/m? ;

b : largeur delasemelle;

b.h'
I= ,inertie de la semelle ;
12
s 3148 L K 348 ><54><4.104_7267
t= " wtE | w43216107 40T

Donc, h; =27267cm = h; =75cm

=4,83m

40,753 x 3,216 107
Ly >
3x4 x104

Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017
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T
Lz =400 S 5258 = 7,59 ot e VETif e

> Calcul delasurfacedu radier

Srad =

Oso1

43650.12
rad 2 130
Donc, on peut prendre S,qq = Spqr = 335,77 m?

= 335,07 m?

» Dimensionsdu radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure hy = 75¢m ;
Hauteur de latable du radier hy = 30cm ;

Enrobage d' = 5cm.

Lasurface duradier S,,4 = 335,77 m?

6.2.3.3.2. Vé&rifications nécessaires :

> Véification dela contrainte dansle sol

Sous I’ effet du moment renversant d0 au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.
On est dans le cas d'un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit
pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3Umax t+ Omin

Omoy = f < Os01
Avec:
_ N M, xY;
0501 = 0,13 MPa ; o= +
Srad Ix
On ales caractéristiques suivantes :
I, = 227630 m*Et X; =8,75m ; I, =5180,72m* et Y; =5,8m
Remarque:

L’ effort normal N et le moment M doivent étre al’ ELS car |a contrainte admissible du sol est obtenue
al’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’ éat accidentel mais en majorant la contrainte du sol par le
coefficient 3/2.

% Sens X-X

Données:

N = 39,0237 MN ;M, = 6,5751 MN.m ; I,; = 2276,30 m*

N  M,xY; 390237 65751

Omax = + = + 58 =0,132
max s d L 335.77  2276,30
_ N M,xY; 390237 65751 58-01
Omin =g T T 33577  227630°°C
_ 3%x0,132+0,1 _
Ce qui donne: 4y, = 2 = 0,124 MPa < 05, = 0,16 MPa
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Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

& SensY-Y
Données::

N = 39,0237 MN ;M,, = 0,5368 MN.m ; L,; = 5180,72 m*

( N MyxXg 390237 23458
= = X =
Tmax =5 0T Lg 33577 ' 5180,72 ’
N MyxX; 390237 23458 . .
7" = Srea . Iye 33577  5180,72 ’
3% 0,12 + 0,112 _
Omoy = - = 0,118 MPa < Gy, = 0,16 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selonlesens Y-Y.

Remarque

Les contraintes dans |e sol ne sont pas vérifiées dans les deux sens.

> Vérification au cisaillement

v,

T, = —— <7, =min (0,15f028;4) = 2,5MPa
b xd 147
Ng x L v,

v, = 4~ ~max d>—4
2 X S;qd b X T,

Nq: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ng = 55027,675 KN
_ 55027,675 x 5,00

d= 2 % 269.2 = 408,82KN
408,82 x 1073 ]
> = O,16m, SOlt d = 25 cm
1 x25

» Vérification au poinconnement :
Selon le BAEL 99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier larésistance de ladalle au poingonnement par
effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f
Ngq < 0,045 x U, X h, X =22

Vb
Ny : Effort normal de calcul.
h; : Hauteur total deladalle du radier.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

% Souslepoteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x50) cm?, le périmétre d’'impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2x (A+B)
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{A=a+ht=0,55+0.75=1'3 =U,=51m

B=b+h, =0,50+0,75 = 1,25
25
= Ng = 1,992 MN < 0,045 X 5,1 X 0,75 X 7= = 2,868 MN ............... Condition vérifiée

)

Donc, pas de risgue de poingonnement.

» Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :

N = fi XH X Spqa X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/m3 (poids volumique de I'eau).
- Srad= 269,2 m? (surface du radier).
- H=1,8m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =55027,675KN > 1,15% 1,8 X 269,2 X 10 = 5572,44 KN......... Condition Vérifiée

6.3. Ferraillage du radier général :

Le radier se calcul comme un plancher renversg, sollicité alaflexion simple causée par la réaction
du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations
Ny

Srad

Qu =

N,, : L’ effort normal ultime donné par la structure

N,qq = 2515,55 KN

N,er = 1308,75 KN

Ny = Ny car + Npgg + Npor = 55027,675 + 2515,55 + 1308,75 = 58851,97 KN

_ 5885197

= = 218,61 KN/m?
v 77692 /m

Le panneau le plus sollicité est :
L,=5-055=445m ;L,=5-055=445m

X

p = L= 1 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y
{ux = 0,0368
py =1
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2
MOxZﬂxeuXLx ﬁ{
Moy = 1y X Moy

My, = 0,0368 x 219,61 x 3,452
Moy = 1% 96,19

Moy = 96,19 KN.m
{Moy = 96,19 KN.m

R/

% Calcul desmoments corrigés

M, = 0,85 My, = 81,76 KN.m ; M., = 0,85 M,, = 81,76 KN.m
Mgy = Mgy, = — 0,5 Mg, = — 48,09 KN.m

Leferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) n?

Tableau 6.1. Section d’ armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Aca(cm ?) | Amin(cm?) | Aadop(cm ) | NPredebarres | St(cm)
T X-X 81,76 9,54 2,40 10,78 7THA14 15
Y-Y 81,76 9,54 2,40 10,78 7/HA14 15
Appui - 48,09 5,98 2,71 6,79 6HA12 18
% Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=1>0,4
3—p 3—-1
Aminx = PoX( 5 )Xbxh, = 0,0008( )X%0,3=2,40 cm?
Aminy = poXbxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?
» Vérificational’ELS
N
Q=
g Srad
N : L’ effort normal de service donné par la structure
N, = 39023,777 KN
_39023,777 144.96 KN /m?
w= 33577 HAHICKN/m
1, = 0,0441 My, = 76,09 KN.m
{yy =1 {Moy =76,09 KN.m
s Lesmomentscorrigés
M., = 64,67 KN.m
Mgy, = 64,67 KN.m
Mgy = Mgy = —38,04 KN.m
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« Vérification descontraintes

Tableau 6.2. Vérifications des contraintes a 'ELS

Localisatio M Y I Ope < Ope Obs Oy < 0O Obs
n KN.m | (cm) | (cm?*) (MPA) : (MPA) .
lxx| 6467 | 778 | 723629 | 597 <15 Verifie | , 0o 55 > 201,63 N
Travé 2 e Véritiée
e 72362,9 Veérifié N.
yy | 64,67 | 7,78 5 7,27 < 15 . 262,55 > 20163 | | -
. 49886,6 Vérifié N.
appul 38,04 | 6,39 0 5,09 < 15 o 240,66 > 201,63 Vérifide

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures al’ELS.

Les résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau 6.3.Section d’ armateur du radier a 'ELS

Localisatio | M; B Acar Aadap NPbre de S
n KN.m | (102 % |(m?/m)| (cm?/ml) barres (cm)
Travé | xx | 67,66 | 048 | 0,340 14,28 16,08 8HA16 12
e yy | 67,66 | 0,48 | 0,340 14,28 16,08 8HA16 12
appui -39,80 | 0,28 | 0,27 8,18 9,05 8HA12 12

< Vérification des espacements

min(2,5 h,,25cm) = 25cm
100/8 =12,5cm

A

Selon x-x: S; < {

» SchémadeFerraillage du radier

8HALZ2/ml : ST=12cm

8HA16/ml {_)\_1

$HA16/ml ST-12 om | Ml |
|
1 l J« T SHAIl6/ml ; ST=12¢m
Coupe A-A
5m A
8HA16/ml ST=12 cm i
Coupe A-A . .
—m — —*

Figure 6-3. Schéma de ferraillage du radier
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6.4. Etudedesnervures:
» Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

Figure 6-4. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

% Charges triangulaires

P Y&
Im = Qv =5 % g le : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
pa
2
m = § Xp Xl . )
1 Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
qv = E Xp Xl

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires
des deux cétés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’'un seul co6té, ces
expressions sont a diviser par deux.
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% Charges trapézoidales

(15 (15571
0o =212ty (-2

Avec:

P
sza

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

.0=E

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

Sens X-X
/—— 46m ——F— 5m —F— 31lm —F— 435m —F— 41m —
A A : R A e
f \ ]
gMu= 488,22KN/ml gvu= 502,01 KN/ml qMu=488,22KN/ml
qvu = 366,17 KN/ml qvu= 376,82 KN/ml qvu=366,17 KN/ml

Figure 6-5. Schéma statique de la nervure selon X-X

v v v v

Figure 6-6. Diagramme des moments fléchissant selon X-X
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Figure 6-7. Diagramme des efforts tranchants selon X-X

Tableau 6.4 Sollicitations sur la nervure dans le sens X-X

Localisation travée Appui
My (KN.m) 269,885 -583,829
Ms(KN.m) 93,568 -258,558
V(KN) 650.014
v Sens Y-Y
/—— 43m —F— 475m —%— 35m —7— 49m —*— 465m —
| 2 ' 3 4LT 5 ' 6
f \ ]
Q= 488,22KN/ml o= 502,01 KN/ml u=488,22KN/ml
qvu = 366,17 KN/ml qvu= 376,82 KN/ml qvu=366,17 KN/ml

Figure 6-8. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

v D 4

Figure 6-9. Diagramme des moments fléchissant selon Y-Y
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Figure 6-10. Diagramme des efforts tranchants selon Y-Y

Tableau 6.5 Sollicitations sur la nervure dans le sens Y-Y

Localisation travée Appui
Mu (KN.m) 467,43 -557,91
Ms(KN.m) 313,29 -375,69

V(KN) 857.79

» Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une section en T.

bo

v' Détermination de la largeur b <« >

v" Sens X-X
Ona:

h=0,75m; ho=0,30 m h
bo=0,55m ;d=0,70 m
b —b, , <Lx Ly

2" 10

< min

< ) ...... (CBA.Art4.1.3) h I

v

A
<

b—0,55 b

< min(2m; 0,38 m)

Figure 6-11 Schéma des nervures
Done, b =1,30 m.

v" Sens Y-Y
Ona:

b —0,55

2 < min(2,00 m ;0,33 m)

Done, b =1,20 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

154
Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017



Chapitre 6 Etude del’infrastructure

Tableau 6.6. Résultats de ferraillage des nervures

9 o M Acal Amin Aadop g
Localisation (KN.m) i) ) ) Choix des barres
XX Travefe 269,88 11,40 10,98 15,71 5HA20
Appui -583,82 25,03 25,76 5HA20+5HA16
Y-y Trave.e 467,43 19,75 10,14 20,11 10HA16
Appui -557,91 23,92 25,76 5HA20+5HA16

> Armatures transversales

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

h b
@+ < min (@lmin ; 3 ; 1—8) = 0;<min(12;21,43 ;55)mm

Soit @, = 10 mm et Aypgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres 910)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.

» Vérifications nécessaires

v' Vérification des efforts tranchants a 'ELU
W
=%

FN =7 <min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa

650,014 x 1073

Selon le Sens (x): 7, = 13x070 =0,71 MPa <7 = 2,5MPa......... Vérifiée
857,79 x 1073 _ L
Selon le Sens (y): 7, = —1Ix070 - 1,02 MPa <T=2,5MPa........ .. Vérifiée

v" Vérification des contraintes

Tableau 6.7. Vérification des contraintes a 'ELS

Localisation (Klgfm) (:I{n) (c;l‘*) a&fa:)b € Obs. 0&@1%:)“ Obs.
Travée 93,56 12,69 636505.12 1,864<15 Vérifiée 115,25<201,63 Vérifiée
XX Appui -258,55 17,57 1186958.3 3,82<15 Vérifiée 154,93<201,63 Vérifiée
Travée 313,29 21,69 5963296,1 1,13<15 Vérifiée 99,53<201,63 Vérifiée
L Appui -375,69 23,20 6800133,4 1,28<15 Vérifiée 103,41<201,63 Vérifiée
Remarque

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures

de peau afin d’éviter la fissuration du béton.Un métre de lo

D’apreés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur

de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
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Donc, A, = 3 x 0,75 = 2,25 cm?.

Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

v' Schéma de ferraillage des nervures

Figure 6-12. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x/y-y

6.5. Etude du voile périphérique :

D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 20 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
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6.5.1. Dimensionnement des voiles :

- Hauteur h=1.8m
- Longueur L=5m
- Epaisseur e=20cm

6.5.1.1.Caractéristiques du sol :

Dans notre cas on a utilisé la TVO comme remblais
derriére le mur de caractéristiques suivantes :
Poids spécifique  y, = 19 KN/m3

Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0 bar

Angle de frottement : ¢ = 32°

6.5.1.2.Evaluation des charges et surcharges :
Le voile de souténement est soumis aux chargements suivants :
a. La poussée des terres
G=hxyxt2C-2y 2xextgC-%)
YRS 95477
A une profondeur de 6,06m :

T 32
G, = 6,06 x 19 X tg? (Z — 7) = 35,38 KN/m?
A une profondeur de 10,2 m:
T 32
G, = 10,2 X 19 X tg? (Z - 7) = 59,55 KN /m?
6.5.2. Ferraillage du voile :

Le voile de souténement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis.

omin=1,35 G1= 47,76 KN/m?

/ :

/ - .

/ :
Omax=1,35 Gz= 80,39 KN/m?

Figure 6-13. .La charge sur le voile de souténement.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_ 30max + Omin _ 380,39 + 47,76

Tmoy = Z = Z = 72,23 KN/m?
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
L«=4,08 m b=1m
Li=5m e =0,20 cm

p =4,08/5=10,82>0,4= Le voile porte dans les deux sens

6.5.2.1.Calcul des moments isostatiques :
M0x=ﬂqu><lx2
Moy = py X Moy

B {1, = 0,0539
p=082= ELU{“x — 0.6313

My, = 0,0539 x 72,23 X 4,08% = 64,81 KN.m
Moy, = 0,6313 X My, = 40,91 KN.m

6.5.2.2.Les moments corrigés :

M, = 0,75 M, = 48,61KN.m
M, = 0,85 My, = 34,77KN.m
Mgy = Mgy = —0,5Mg, = —32,41 KN.m

Tableau 6-8.Ferraillage des voiles périphérique.

. . M Z Acal Anmin Aadopté
Localisation | o \im) | Mo ® | (cm) | (em¥ml) | (cm2Zml) (cmzlrnl)
Travée | XX | 4861 | 0106|0140 | 017 | 822 2 3HA14+2HA16 = 8,64
Y-Y | 3477 | 0067 | 0,087 | 0,174 | 5,08 2 2HA12+2HA14= 534
Appui 3241 | 0071 | 0,092 | 0173 | 537 2 2HA12+2HA14= 534

6.5.2.3.Espacements :
Sens x-x :S; < min(Ze ;25 cm) =S5, =20cm

Sens y-y :S; < min(3e ;33 cm) = S; = 25cm

6.5.2.4.Vérifications :
p=082>0/4
e=20cm> 12
A;nin=%x(3—p)bxe

. 0,0008 ,
AT = =—— (3 - 0,82)100 X 20 = 1,74cm

AT = py X b X e = 1,6 cm?
A =0,1% X bx h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?
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6.5.2.5.Calcul de l'effort tranchant :

4
4
x L L 72,23 X 4,08 5
&c=qu2 VA . % = 102,09KN

4 4
L +1L, 408 +5

4 4
72,235 o 4,08

= 55,47KN

4 4
Ly +1Ly 4,08 +5
6.5.2.6.Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que
<7, =007 X fezs

= d Vi
1, = 0,13 MPa <7, = 1,17 MPa

6.5.2.7.Vérification a L'ELS :

1, = 0,0607
i, = 0,7381
Omax = G, = 59,55 KN /m?
i = Gy = 35,38 KN /m?

p=082= ELS{

_ 30max + Omin _ 3%59,55+35,38 KN

Cmoy = . . =5351—

ds = Omoy X 1 ml = 53,51 KN/ ml

6.5.2.8.Calcul des moments isostatiques :

My, = 0,0607 X 53,51 X 4,082 = 54,07KN.m
My, = 0,7381 x Mo, = 39,91KN.m

6.5.2.9.Les moments corrigés :

M, = 0,75 My, = 40,55KN.m
M, = 0,85 My, = 33,92 KN.m
Mgy = Mgy = —0,5Mg, = —27,035 KN.m

6.5.2.10.Vérification des contraintes :
M _
Opc = Ty < Ope = 0,6 Xfczs

M, _ (2
Oy = 157((1 —vy) < 6, = min <§fe; 110 Tlftzs)
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Tableau 6-9.Vérifications des contraintes a 'ELS.

. . M? Y Opc < Opc Oy <O
Localisation KN.m (cm) (cm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
T ; XX 40,55 5,39 23586 9,27 < 15 Vérifiée 271,07 > 201,63 N. Vérifiée
ravée
Yy 33,92 4,74 18451 8,72 < 15 Vérifiée 365,65 > 201,63 N. Vérifiée
Appui 27,04 4,3 15376 7,57 < 15 Vérifiée 361,09 > 201,63 N. Vérifiée

On doit calculer les armatures a ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée.

Tableau 6-10.Recalcule du Ferraillage a I'ELS.

s s M s Azal Aadop Npbre Ost < Og;
Localisation | (eN') | (em?/mD | (cm? mD de barres (MPA) LT
Travé | XX 40,55 8,22 14,07 THA16 175,98 > 201,63 Vérifiée
2 vy 33,92 5,08 9,24 6HA14 201,62 > 201,63 Vérifiée
Appui 27,04 5,37 9,24 6HA14 182,15 > 201,63 Vérifiée
6.5.2.11.Schéma de ferraillage du voile périphérique :
Figure 6-11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
160

Projet de fin d’Etude Master IT 2016/2017




Conclusion générale :

Tout au long de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la démarche a

mettre en place sur un projet concret : de la lecture des plans d’architecture a la

conception d'une note de calcul en passant par la modélisation sous ETABS 2016.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points

suivants :

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances acquises le long de notre
cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu
retenir ce qui suit : La modélisation numérique doit autant que possible englober
tous les éléments de la structure secondaires soient ils ou principaux, ceci permet
d’avoir un comportement proche du réel.

Le choix de la disposition des voiles de contreventement joue un roéle déterminant
dans le comportement de la structure a ne pas négliger, et un facteur de réduction
des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux.

La forme irréguliere et l'aspect architectural sont des facteurs négatifs qui
peuvent rendre complexe le travail de I'ingénieur.

Outre la résistance, 'économie est un facteur trés important qu'on peut
concrétiser en jouant sur le choix de sections du béton et d’acier dans les éléments
résistants de I'ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par les
reglements en vigueur.

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos

connaissances acquises durant notre formation de Master en génie civil ainsi que leur

élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va étre d’'un grand apport pour les prochaines

promotions.
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