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Symboles et Notations

E :Module d'éasticité longitudinale, séisme.

G :Charges permanentes.

Q :Action variables quel conque.

S:Actionduesala neige.

W :Action dues au vent.

As:Aired un acier.

B :Aire d une section de béton.

E :Module d’ élasticité longitudinal.

Ep :Module de déformation longitudinale du béton.

Ei :Module de déformation instantanée.

E#: Module de déformation sous fluage.
Es:Module d’ éasticité de I acier.

E, :Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ ége de «j »jours).
F:Force ou action en général.

I:Moment d’inertie.

L :Longueur ou porteée.

M :Moment en général.

M4 :Moment fléchissant développé par |es charges permanente.
M4 :Moment fléchissant dével oppé par |es charges ou actions variable.
M, : Moment en travée.

M o: moment isostatique.

M; : Moment al’ appui i

Mget Mqy: Moment agauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

Mq: Moment correspondant ag.

Ns : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a:Une dimension (en générale longitudinal).

b :Une dimension (largeur d’ une section).

bo :Epaisseur brute de |’ @me de la poutre.

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



d: Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre extréme laplus
comprimee.

e: Excentricité d’ une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

fji : lafléche correspondant aj.

fg : lafléche correspondant ag.

fqi : lafléche correspondant a g.

fgv: 1afleche correspondant av.

Afiagm : lafléche admissible.

fo: Limite d’' éasticité.

fg : Résistance caractéristique alacompression du béton al’ age«j » jours.
Fij: Résistance caractéristique alatraction du béton a I’ ége«j » jours.
Foset fiog:Grandeurs précédentes avec j=28).

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’ une section.

ho : épaisseur de ladalle de compression.

he : hauteur libre d’ étage.

i :Rayon de giration d’'une sectionde B A.

| : Nombre de jours.

I; - Longueur de flambement.

n : Coefficient d’ équivalence acier-béton.

g: Charge variable.

Si: Espacement des armatures transversales.

X :Coordonnée en général, abscisse en particulier.
opc. Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

C+: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
C: Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamigue moyen.
ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

| - Moment dinertie (m®).

;i : Moment d'inertie correspondant aj.



| i: Moment d’inertie correspondant a g.

l4i: Moment d'inertie correspondant a g.

| ov: MOment d’inertie correspondant av.

Q : Facteur de qualité.

gu: Charge ultime.

gs: Charge de service.

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

L'get !’y : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
n: Nombre de marches sur lavolée.

R : Coefficient de comportement global.

T,: Période caractéristique, associé ala catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’ exploitation.

W gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’ éguipement fixes éventuels.
o5 Contrainte de compression dans |'acier

o;: Contrainte correspondant a;.

6,. Contrainte correspondant a g.

6. Contrainte correspondant a .

Tw: Poids volumique de |’ eau (t/m?).

vo: Coefficient de securité.

vs. Coefficient de sécurité.

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

6.agm: Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

T, . Contrainte de cisaillement (MPa).

7 : Facteur d’ amortissement.

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

w : Moment réduit limite.
n,: Moment ultime réduit.
A : Coefficient instantané.
Ay Coefficient difféeré.



Introduction Générale

L’ éude des structures est un domaine de I’ingénierie et plus particuliérement du génie civil,
qui traite la stabilité de la structure (conception et I’ anal yse des structures).

Une structure est soumise a différentes actions, permanentes ou variable dans le temps,
statiques ou dynamiques, de nature mécanique ou thermique, et sa conception vise a satisfaire

certaines critéresvis-a-visde ces actions:

" Sécurité: sa résistance, son équilibre et sa stahilité
doivent étre assurés.
. Performance: fonctionnement et confort doivent ére

garantis pour une durée suffisante.

. Durabilité: la dégradation de la structure dans le temps
doit étre limitée et maitrisée pour satisfaire les deux premiers
criteres.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procéde au calcul d’un bétiment en béton armé a usage
D’ habitation avec entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y alieu donc de
Déterminer le comportement dynamique de la structure afin d’ assurer une bonne résistance de
L’ ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (reglement
parasismique algérien RPA99) version 2003.
Cette étude se compose de 5 chapitres:
Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux
Utilisés (béton et acier) et un pré dimensionnement et études des ééments secondaire a
ensuite éé fait au deuxiéme chapitre Au troisieme chapitre nous avons fait une étude
dynamique de notre structure. Cette derniere a été donc modélisée par le logiciel ETABS
2016 et une disposition optimale des voiles a éé adoptée. Cette disposition est en accord avec
le réglement parasi smique a gérien.au quatriéme chapitre on a dimensionné les éléments
principaux. En fin nous avons fait un choix des fondations qui convient ala caractéristique du

siteainsi qu’au poids de la structure.



Chapitre 1 généralité

1.1.Introduction :

L’ étude d' un bétiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I'ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois séeuritaire et économique.

Pour le calcul des ééments congtituants un ouvrage, on se base sur les réglements et les méthodes
connues (CBA 93, RPA99 version 2003, BAEL, DTR) .

1.2. Présentation du projet :

L’ ouvrage faisant objet de notre projet de fin d éude est un batiment (R+8+ sous sol) a usage
d habitation, ce projet est un ouvrage courant implanté a AKBOU wilaya de BEJAIA classeé d' apres
les regles parasismiques algériennes RPA99/version2003 (Article 3.2) comme zone de moyenne
sismicité (zone I1a) , ayant une importance moyenne de groupe d’ usage 2B. sa hauteur est inferieur
a48 métres.

Hauteur totale du bétiment : 26.01 m
Hauteur du soussol : 3.23m
Hauteur du RDC  :2,89m
Hauteur d’ étage courant : 2.89m
Largeur du bétiment : 13.05m
Longueur du bétiment : 20.95m
1.3. Données géotechniques du site:

Leterrain réservé pour laréaisation de cette promotion immobiliére 8 AKBOU est dominé par des
argilo-marneuses sur les cing premiers metres environ et passe en profondeur a une formation
marneuse grisétre ainclusion cacaire.

D’ apréslerapport desol (blocD):
on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).

Letaux detravail aadopter pour le calcul desfondations sera 2 bars .

Les caractéristiques mécaniques jusqu’a 6m de profondeur C=0.82 bars, ¢ = 10.02°.
1.4. Description structurale :

La structure est constitué de différents éléments structuraux (les planchers, I’ acrotére, les escaliers,
les balcons, ..)

a. Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux € éments
de contreventement

b. L’ acrotére est un élément en béton armé, contournant le béatiment, encastré a sabase au plancher
terrasse

c. Les escaliers sont des ééments secondaires réalisés en béton armé, permettant le passage d’'un
niveau a un autr

d. L' ascenseur Le béatiment comporte une cage d’ ascenseur réalisée en béton armé

e. Les poutres sont des éléments horizontaux, qui sont sollicitées par un moment fléchissant et un
effort tranchant.

f. Les poteaux sont des ééments verticaux qui permettent de reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.

g. L’ infrastructure seraréalisée en béton armeé et assure les fonctions suivantes :

Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
Limiter les tassements.
réaliser |’ encastrement de la structure ala base.
Lesbalcons sont des éléments horizontaux qui seront réalisés en dalle pleine.
L es éléments non structuraux :
a. Lamagonnerie:
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Chapitre 1 généralité

Murs extérieurs : les fagades sont en double cloison de briques creuses
D’ épaisseur de 30 cm (cloison extérieur de 15cm et intérieur de 10cm) avec une
Lamed air de 5 cm d' épaisseur afin d assurer |'isolation thermique et phonique.
Mursintérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10
cm d’ épai sseur
b. Revétements : le revétement est constitué par :
Enduit intérieur : réalisé en plétre pour le revétement des murs intérieurs a
L’ exception des sanitaires et les cuisines qui sont revétus par un mortier de Ciment.
Enduit extérieur : ¢’ est un mortier du ciment de 3cm d’ épaisseur pour le
Revétement des murs extérieur.
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les sanitaires, les cuisines.
c. Latoiture: c’est I’éément qui couvre le dernier étage, qui est dans notre cas un
Comble, fait par des tuiles mécaniques.
1.5. Reglementation et nor mes utilisées:
L’ étude du projet est @aborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises en vigueur
actuellement en Algérie a savoir :
OLe CBA93 (Code De Béton Armé). [1]
[Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien). [2]
[Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]
TIDTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges). [4]
[DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]
1.6. Caractéristiques desmatériaux :
1.6.1 Béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé a
350Kg/m?3 , de |’ eau et éventuellement des adjuvants.
1.6.1.1. Composition du Béton
L e béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eaul.
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes:
Sécurité de la structure.
Propriétés particulieres (confort).
Ladurabilité et larésistance.
L’ environnement (respect de I’ écologie).
I est influencé par |es grandeurs suivantes :
Le malaxage (type et la durée).
Le transport (type et |e temps écoul €).
Lamise en ceuvre (I’ étalement, compactage).
Le Cure du béton.
1.6.1.2. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sarésistance ala compression al’&ge de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un
diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.
Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement les lois
suivantes: [4] (Art, A.2.1.1.1).

Bétons de résistance courante : fcj= m x fc28 pour fc28 <40MPa
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Chapitre 1 généralité

Bétons de haute résistance - fgj= - 4+]0 55; X fc28 pour fc28 < 40MPa

Lorsque I’ &ge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xfc28 , a condition que
le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance fc28 atteigne au plus 40 MPa.
fcj=11X fc28

fc28 = 25MPa

1.6.1.3. Résistance caractéristique du béton alatraction

Larésistance du béton alatraction al’égede j joursftj est définie conventionnellement par la
formule suivante :

ftj = 0.6 + 0.06 x fcj Pour fcj< 60MPa [4] (Article A.1.2.1.2).

1.6.1.4. Contrainte limite:

Contrainte de compression al’ Etat Limite Ultime :

Lorsque : j > 60 On utilise la relation : {

_0.85x fc28
cbc——axyb [MPa]
) _ (1.15 situation accidentelle .
Avec:yb = {1.5 situation durable

T : Ladurée probable d’ application de la combinaison d’ action considérée.
6: Coefficient d’ application

6 =1:lorsqueT > 24h
0=16 = 0.9: Lorsque 1h < T < 24h

6 = 0.8: Lorsque la durée probable d’ application de la combinaison d’ action < 1h
Dans notre cas T <24 heures d’ou obc=14.2 MPa situation durable. obc =18.48 MPa
Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : g, < gadm

o adm=mi n(O.Zf “ /yb ; 5Mpa)— Pour la fissuration peu nuisible.

cadm=min (0.15ij/yb; 4Mpa)— pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on afc28 =25Mpa donc :
cadm = 3,33 Mpa fissuration peu nuisible.
cadm = 2,5 Mpafissuration préjudiciable.
Etat limite de service:

La contrainte de compression (obc ) a ELS. (CBA 93 art. A.4.5.2)
obc=0.6 xfc28= 0,6 x 25=15MP
1.6.2 Acier :

Le matériau acier est un aliage de Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d' éasticité
longitudinae de I’ acier est priségale a: E s=200 000 M Pa.

1.6.2.1 Caractéristiqgues mécaniques des aciers.
A ELU:

os = % Pour : ese< es < 10%

os=Esxegs Pour:ese<es
AVec:

e
ES = i
YS XEs

es: Allongement relatif.

Pour | d ot vs = { 1.5..........pour le cas courant.
ourtecasaeceprojet ¥S =11 ... ....pour le cas accidentel.

_ {348MPa ..... Pour une situation courante
400MPa ... ... Pour une situation accidentelle
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AEL.S:

Nous avons pour cet état :

- Fissuration peu nuisible : pas de vérification afaire.

- Fissuration préudiciable : ost< a5t= min( %fe ,110,/nftj)

- Fissuration trés pr§udiciable : ost< g5t= min( %fe 90/nfti )

1.6.2.2 Nuances des aciers utilisés

Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de FeE400
de limite élastique de 400M pa.

Lestreillis soudés : on adoptera la nuance FeE235M pa avec &6

1.7. Conclusion :

Le calcul d’ un batiment en béton armé passe par |’ application rigoureuse et précise des
Régles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font
que le calcul doit étre fait avec précaution.
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des ééments secondair es

2.1. Introduction :

La construction est un ensemble d' é@éments qui sont classés en deux catégories : ééments
principaux et éément secondaires. Dans ce chapitre on S'intéresse uniquement a I’ étude des ééments
secondaires (planchers corps, plancher dalle plein, escalier, acrotére et I’ ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : pré dimensionnement des éléments, calcul des sollicitations les
plus défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour reprendre les charges en
question toutes on respectant la réglementation .

2.2. Evaluation des charges et des surcharges:

» Plancher terrasseinaccessible a corpscreux :

Tableau 2.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

N°  Description Poids Poids surfaciques” G"
Epaisseur  volumique (KN/m2)
"e' (m) " y" (KN/ms3)
Gravillons de protection 0.05 20 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 I solation thermique 0.04 0.25 0.01
(liege)
4 Forme de pente 0.10 22 2.2
5 Enduit de plétre 0.015 10 0.15
Charge permanent G 6.28
Charge d'exploitation 1

Plancher terrasse accessible a corpscreux :

Tableau 2.2. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a corps creux

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques” G"
"e' (m) volumique (KN/m2)
" Y " (KN/m3)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Forme de pente 0.10 22 2.2
5 Enduit de plétre 0.015 10 0.15

Charge permanent G 6.31

Charge d'exploitationQ 1.5

» Plancher courant a corpscreux :

Tableau 2.3. Evaluation des charges de plancher courant & corps creux

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques" G"
"e" (m) volumique (KN/m2)
" Y " (KN/m3)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 04

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Murs intérieures 0.1 10 1.00

5 Enduit de plétre 0.02 10 0.2
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des é éments secondaires

Charge permanent G 5.16
Charge d'exploitationQ 1.5

» Plancher courant en dallepleine:

Tableau 2.4. Evaluation des charges de plancher courant adalle pleine

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques” G"
"e" (m) volumique (KN/m2)
”" Y ”"
(KN/m3)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Murs intérieures 0.1 10 1
5 Enduit de plétre 0.015 10 0.15
Charge permanent G 5.81
Charge d'exploitationQ 1.5
> Balcon:

Tableau 2.5. Evaluation des charges de balcon

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques" G"
"' (m) volumique (KN/m2)
" Y "
(KN/m3)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanent G 5.93
Charge d'exploitationQ 3.5

> Mursextérieurs:

Tableau 2.6. Evaluation des charges de murs extérieurs

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques” G"
"€ (m) volumique (KN/m2)
" Y " (KN/II’IS)

1 Enduit ciment extérieur 0.015 20 0.3
2 Brique creuse de 15cm 0.15 9 1.35
3 Lamedaire 0.05 / /
4 Brique creuse de 10cm 0.1 9 0.9
5 Enduit plétre intérieure 0.015 10 0.15

Charge permanent G 2.7
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des é éments secondaires

> Mursintérieurs:

Tableau 2.7. Evaluation des charges de murs intérieurs .

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques" G" (KN/mz2)
"e" (m) volumique
" Y "
(KN/m3)
1 Enduit plétre intérieure 0.015 10 0.15
2 Briquecreuse de 10cm 0.10 9 0.9
3 Enduit plétre intérieure 0.015 10 0.15
Charge permanent G 1.2
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des ééments secondair es

2.3. Planchersa corpscreux :

2.3.1. Pré-dimensionnement :

Le plancher & corps creux est composeé de corps creux, de poutrelles et de dalle de compression. Dans
le dimensionnement de cetype de plancher, On va déterminer |a hauteur du Corps creux et deladalle
de compression.

Figure 2.1: Coupe transversale d'un plancher a corps creux

hgc: hauteur de la dalle de compression.
he : hauteur du corps creux.

bo: largeur de lanervure.

L, : distance entre axe des poutrelles.

L’ épaisseur du plancher est déterminée par I’ épaisseur des poutrelles qui est donnée par la formule
suivante :

h>3me CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)

L max : ladistance max entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Liax =440-30=410cm = h > 2% donch> 18.22 em

On prend 20 cm soit :

Hauteur de dalle de compression hy. = 4cm.
Hauteur de corps creux he.= 16 cm.



Chapitre02

2.3.2. Dispositions des poutrelles:

2.3.3. Pré-dimensionnement des poutrelles:

Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Les poutrelles se calculent comme des sectionsen T, selon le CBA 93(Art 4.1.3), on détermine la
largeur delatable de compression a partir de laformule suivante :

b_b°S . B;Lgnn
2 2’ 10

R (CBA Art 4.1.3)

b : largeur de latable de compression

b0 : largeur de la nervure

Lx : distance entre nue de deux poutrelles successive

Ly : distance entre axes d’ appuis des poutrelles

Donc on ace qui suit :
h=20cm; ho=4 cm; by=10cm
Ly=65-10=55cm

Livin = 370 — 40 = 330 cm

b—10 . (55_330) b-10
2’10

- < min = < min(27.5,33)

= b=65cm
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Fig2-2-2.Coupe transversale d'une
poutrelle.
2.3.4. Etude des planchers:

2.3.4.1. Planchersacorpscreux :
2.3.4.1.1. Etude des poutrelles:

Les poutrelles se calculent alaflexion simple, ce sont des sections en Té en béton armeé servant &
transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

» Lesdifférentstypesdepoutrelles:

TYPE1: A A A A

4.00 3.70 3.70
TYPE2: A A
) 4.00 > 3.70 > 3.70 > 3.70 >

TYPE3: A A

< 3.70 > 3.70 >
TYPE4: A A

) 3.87 > 4.4 >
TYPES: A ‘

* 4.40 >
TYPEG: ‘
* 3.70 >

2.3.4.1.1.1.Charges et surchargesrevenant aux poutrelles:

Tableau 2.8 Charges et surcharges revenant aux poutrelles.

G(KN) | Q(KN/m?) | ELU ELS
Pu(KN/m) | qu(KN/m) | PS(KN/m) | gs(KN/m)
Terrasseinaccessible | 6.28 1 9.98 6.48 7.25 4.71
Etage cour ant 5.16 15 9.21 5.98 6.66 4.32

2.3.4.1.1.2.Choix de la méthode de calcul :
» méthode de calcul pour chague type de poutrelles :

10
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Type de poutrelles | Méthode utilisé justification

Typel,23,4.,6 Méthode forfaitaire | Toutes les conditions sont satisfaites

Type5,7 Méthode delaRDM | Poutre isostatique

2.3.4.1.1.3 Calcul des sollicitations:
Exemple d’ application de la méthode forfaitaire :
pour étage courant :

A

C

A
| «

\4
A

3.87 4.4
Schéma statique de la poutrelle type 4

Moment aux appuis:

a)Appuisderive:

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA nous exige de mettre  des

aciers de fissuration au niveau de ces appuis M, = M, = —0.15M, avec M, =

My=M, = —0.15M0{

b)Appuisintermédiaires:

Moment en appui B :
B MY = —8.68KN.m
My = —0.6Mo { M = —6.27KN.m

Moment en travée:

1 M+‘Mg‘+|Md|> (1+0,3Xa)XMO
() t T_max :LO5XM0

S 12+0,3xa)x M,

M, >
2): 2
M >(l+0,3><05)><MO
v 2
Q __ 15 _ 225

T Q4G 516415
1.2 + 0.3a = 1.268
1+ 0.3a=1.067

——

Travée AB :

MAB + Mat Mp max(1.05; 1.067) M{®
MAE + Y8 > 1.067MAB

MAB > 1.067M§B —03MEC ............... (1)
{M{‘B > 1.2+20.3a M, = 0.634 M(,)qB ______ 2)

MY = M¥ = —2.17KN.m
MS = M§ = —1.57 KN.m

ql?

8

-0.6 M

S w—

11
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M{E =7.6 KN.m

O d (1) donc:
n prend (1) done {M;‘}f = 5.49KN.m

TravéeBC:

MEBC + w > max(1.05; 1.067) MZ¢
MEC + Z2 > 1.067 MEC............(1)

MEC > 22220 My = 0.634MEC ... )

MBS = 11.09KN.m
On prend (1) donc : Be

Mis = 8.01KN.m
Evaluation des effortstranchants:

Dans laméthode forfaitaire I’ effort tranchant hyperstatique est considérée égal al’ effort Tranchant
isostatique, sauf sur le premier appui intermédiaire ou I’ effort tranchant isostatique doit étre majoré
de:

10%= s'il s'agit d' une poutre a plus de deux travees.

15%= s'il s'agit d'une poutre a deux travées. aly
2
Travée AB : =
Va= T4 = 11.57KN

2

Vb = —1.15 "“T“ — —13.31KN

Travée BC:

Vb =1.15 %“ = 15.13KN

qulL2

Ve = = —13.15KN

Ferraillage despoutrelles:
Les différentes sollicitations maximalesal’ELS et al’ ELU sont résumées ci-dessus :

Etage courant :
Tableau 2.9.sollicitation maximalesal’ELS et al’ ELU étage courant.

Types | Lessollicitationsmax al’ELU Les sollicitations max al’ELS
Marive | Mainter | Mt (KN) | Vu(KN) | Marive | Mainter | Mt
T1 -1.79 -5.98 9.77 -13.156 | -1.29 -4.32 7.06
T2 -1.79 -5.98 9.77 -13.156 | -1.29 -4.32 7.06
T3 -1.53 -6.132 | 7.84 12.72 -1.107 -4.43 5.67
T4 -2.17 -8.68 11.09 15.13 -1.57 -6.27 8.01
T5 -2.17 / 14.47 13.15 -1.56 / 10.45
T6 -1.53 / 10.23 11.06 -1.11 / 7.39

12
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Terrasseinaccessible:

Tableau 2.10 sollicitation maximalesal’ELS et al’ ELU terrasse inaccessible.

Types | Lessollicitationsmax al’ELU Les sollicitations max al’ELS
Marive | Mainter | Mt (KN) | VUu(KN) | Marive | Mainter | Mt
T1 -1.94 -6.48 10.37 -14.26 -141 -4.71 7.54
T2 -1.94 -6.48 10.37 -14.26 -141 -4.71 7.54
T4 -2.35 -9.41 11.76 16.39 -1.71 -6.83 8.54
T5 -2.35 / 15.68 14.26 -1.71 / 11.39

Les sollicitations optés pour le ferraillage des poutrelles:

Tableau 2.11.sollicitation optés pour le ferraillage des poutrelles .

Types Les sollicitations max al’ELU Les sollicitationsmax al’ELS
Marive | Mainter | Mt (KN) | Vu(KN) | Marive | Mainter | Mt

Etage courant | -2.17 -8.68 11.09 15.13 -1.57 -6.27 8.01

Toiture -2.35 -9.41 11.76 16.39 -1.71 -6.83 8.54

Exempledecalcul :

Données: Mt=11.09KN.m Mainter=-8.68KN.m Marive=-2.17KN.m V=15.13KN
b=65cm,b0=10cm,h=20cm,h0=4cm,Fe=400M Pa,fc28=25M Pa, d=18cm
Ferraillage destraveées.
h
My = fou-b-ho-(d = 3)
M,,: Moment sollicitant de calcul = 11.09KN.m
My, = 14.2 % 0.65 + 0.04.(0.18 — 22) = 0.059MN. m
= M, = 0.01109MN.m < My, = 0.059MN.m
Donc, cacul d une section rectangulaire(b * h;)

M, _ 11.09x107% ; 4o
Mou = e = Ti065e018 0.037 < 0.186 (pivot A), g5 = 10° %.
3.5 _fe

H = 0.8 .ap . (1 - 0.40(1), a; = m, & = -l
Acier FEE400= &, = 1.74 * 1073, a; = 0.673, w, = 0.393.

= Upy = 0.037 < y; = 0.393 = A’ = 0,pas d'armature comprimée
Danscecas: ¢ < & < 10° %.

M
La section d’armature en travée est défie par AT = - }‘
*Jst
_ E _ 400 _
fot =7 = 135 = 348 MPa.

z=d(1-04a).

a=125(1—-/1—2puy, )= a=125(1-/1-2(0.037))
a =0.047 = z = 0.18(1 — 0.4 * 0.047)

< z=0176 m

13
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_11.09%1073

AN: A = =1.81%10"*m2
0.176*348

Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

e Vérification de condition de non fragilité:

min _
At =

0.23XbXdX frzg 0.23x0.65x0.18x2.1

=141 x 107*m? = 1.41 cm?

s 400
= A" = 1.41 cm? < A, = 1.81 cm?
On opte pour : A, = 3 HA10 = 2.36 cm?

» Ferraillage des appuisintermédiaires:

Tableau 2.12.calculs et ferraillage des appuis intermédiaires.

Calculs

Conclusions

M,=-868KN.m<0

M <0
Calcul d'une section ( by * h;)

Up, = 0.188 > 0.186 (pivot B), g, = 10° %

Hpu = 0.188 < p; = 0.392

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

a=0.262

Z=0.161m

Aipter = 1.55 cm?,

Condition de non fragilité:
Apin = 0.23 by d f;ﬁ =0.21 cm?

Ainter = 1.55 cm?® > Apin = 0.21 cm?
Choix : 2 HA12 =2.26cm?

» Ferraillage des appuisderive:

Tableau 2.13.calculs et ferraillage des appuis de rive.

Calculs

Conclusions

M,=-217KN.m<0

. M <0
Calcul d'une section ( by * h;)

Upy = 0.047 < 0.186 (pivot A), g, = 10° %

e A’ =0,pas d armature comprimé.

Hpu = 0.047 < p; = 0.392

e Danscecas: ¢ < & < 10°%.

a=0.060

Z=0.175m

Avive = 0.36cm?,

Condition de non fragilité:

Ain =0.23 by d f;zs =0.21 cm?
e

Avive = 0.36cm? > A, = 0.22 cm?
on choisit : IHA 12=1.13cm?>

Tableau 2.14.résume de ferraillage.

Position Nature M Upy a |Z A Apnin | Aado
Etage Travée 11.09 | 0.037 | 0.047 | 0176 | 1.81 | 1.41 | 3HA10
courant Intermédiaire | 8.68 | 0.188 | 0.262 | 0.161 | 1.55 | 0.21 | 2HA12
Appuis 2.17 | 0.047 ] 0.060 | 0.175]| 0.36 | 0.21 | 1HA 12
Terrasse Travée 11.76 | 0.039 | 0.049 | 0176 | 1.92 | 1.41 | 3HA10
inaccessible | Intermédiaire | 9.41 | 0.204 | 0.288 | 0.159 | 1.70 | 0.21 | 2HA12

14
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| | Appuis | 235 [0.051]0.065]0175]0.38[0.21 | 1HA 12 |

v Vérifications:
e Vérification del’effort tranchant :

VJnax
Ty = bord — Tu
- fC28 o 25 = _
F.P.N =7, =min|0.2 Y ,5MPa| = min O.ZE,SMPa = |1'u = 3.33 MPa
b .
A.N:
10-3 e
=20 084 MPa<T, =333 MPA..iioieiee e vérifiée
0.1%0.18

y'apas risque de rupture par cisaillement.
o Vérification del’espacement(St) :

Onfixe A= 2.36 cm?

(1 — S; <min[0.9 * d ,40 cm].
{ 2—- 8, < Arrfe
0.4xbg
0.8%fex(sin a+cos a)*A¢
bo(Ty—0.3%f¢j*k)

k3—StS

le S, <16.2cm. 2 5, <101 cm.

a=90°= (sina+cosa) = 1.

ftj = frzs = 2,1 MPa.

F.P.N

Sans reprise de bétonnage.

= S, < 16.2 cm . Alors, on prend .

v' Vérification desarmatureslongitudinale « A; » vis-a-visdes|’ effort tranchant :

3 =5, <1539cm

k = 1,car{

e Appuisderive: A rive

A 2 Laymax
fe

Ay = Apravee + Aripe = 2.36 + 0.79 = 3.15 cm?.

A

)

A; =3.15 2>115
L2 =000

% 15.13 * 1073 = 0.43cm?

A travée

e Appuisintermédiaires: A e
A} = Apravée + Ainter = 2.36 + 2.26 = 4.62 cm?.
, 115 . (—8.68%107%) , | | AtL,Vée
Al =4.62cm* = m<1513 * 10 + W) =—-1.105cm“ <0
Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par I’ effort tranchant.

15
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Vérification dela bielle:

Vy
GbCSO-S’;fczs
b
2w, = Vi <0.267 a by f.2g) ll
Opc = ab,
a =min[0,9 d,largeur de l'appui — 4cm] 1 g Z
AN :a=min[l16.2cm, 36 cm] = 16.2 cm.
V, =15.13KN < 108.135KN .............. vérifiée ‘ ‘
v' Vérification delajonction Table— Nervure %<
1 _ bW o 2cm 2cm
U " 09bdhy — U
b, = b_zbo =275cm.
1l = 0.987 MPa < T, = 3.33MPa......... vérifiée
Pas risque de cisaillement &lajonction Table — Nervure.
Tableau 2.15 les vérificationsal’ ELU.
Niveaux Cisaillement | Armature longitudinale Bielle Jonction
T, <T, |APM"=

Vs Y M
= Vmax rs ( max u )
G A G T Y

Etage courant 0.84<3.33 3.15>0.43 | Al>-1.105 15.13<108.13 | 0.987<3.33

Terrasse inaccessible | 0.91<3.33 3.15>0.47 | Al>-1.198 16.39<108.13 | 1.07<3.33

Vérification al’ELS:
FPN = 0, =y < 5,
a, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
y : position de I’ axe neutre.
I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.
Entravee:

Position de |’ axe neutre :
bh * 42
H:T—15AT(d—ho)=>H:

H >0 = L’axe neutre est dans la hervure = Section rectangulaire

—15%2.36* (18 — 4) = 24.4cm

3
I =2-+154(d - y)?.
bz—"y2 +15(A+A’)y= 0,0n aura "y".
Tableau 2.16 Vérification des contraintes en travée.

Calculs Vérifications
y=3.91cm
I =8323,05cm* 0, = 3,76 MPa < ¢, = 15 MPa
o, =3,76 MPa vérifiée

Aux appuisintermédiaires:

bohd

Position de |’ axe neutre :H = —15A4; (d — hy) = H = —394.6cm

H < 0= L’axe neutre est dans lanervure = Sectionen « T ».

16
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Tableau 2.17 Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires.

Calculs Vérifications
y=8.16cm 0, = 10.04 MPa < 6, = 15 MPa
I =5093.51cm*
g, = 10.04 MPa verifiée

v Vé&ification danstousles niveaux :

Tableau2.18 résume de toutes les vérificationsal’ ELS.

Niveaux Endroit Ms As Y I contrainte observation
Etage Travée 801 236 391 8323.05 3.76<15 vérifiée
Courant Appuis 6.27 226 816 5093.51 10.04<15 vérifiée
Terrasse Travée 854 236 391 8323.05 4.01<15 vérifiée
inaccessible appuis 6.83 226 816 509351 10.94<15 veérifiée

v Vérification delafléche:
Si les conditions suivantes veérifiées donc, n'y apaslieu de calculer lafléche.

max

(1 _ ht > Myrgpse*l

10+M,
3.6 bgg
2 - Atravée <
fe
t 3—1<8m.
11.9¥1073%4.40
" 1—- h=20cm < ———— = 60.32cm.
10+8.68+10~3
3.6%0.1%0,18

» 2 — Apravee = 2.36cm? > = 1.62 cm?.

= 3-1=440m<8m
Les Conditions 1 et 2 ne sont pas veérifiées, Donc il faut vérifier lafléche.

400

Af = fgv - fji + fpi - fgi-

<

500’ — 5m.
Ona: fadmissible =

l
0.5 cm+m,l > 5m.

kAf < fadmissible

j= (Gplancher + Gcloisons) =2.85 KN/mZ-

G = (Gplancher + Gcloisons + Grevettement) =5.16 KN/mZ-
p - GTotal + QTotal - 5.16 + 1.5 = 6.66 KN/mz

» Evaluation descharges:
q; =0.65* 2.85=1.85 KN/ml.
qqy =0.65* 5.16= 3.35KN/ml.
qp = 0.65* 6.66 = 4.33 KN/ml.
Evaluation des moments:
Tableau2.19 Calcul des moments correspondants.

Moment correspondant a g; q; * 12 M;=4.47KN.m
8

Moment correspondant a q, <qg * lz> M, = 8.107KN.m
8

17
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Moment correspondant a q,, qp * 12 M, = 10.48 KN.m
8
» Calcul desmomentsd’inerties:
Y A; v (260 * 2) + (160 * 12) + (35.4 * 18)
Ve =<, —Y¢=
Y A; (260 + 160 + 35.4)
Ve = 6.75 cm = 0.0675m
b 3 h— 3 —h 3
Iy = ;’G by 33’6) (b= by Y ) - 0] 4 154(d — yg)?
65 (6.75)3 20 — 6.75)3 6.75 — 4)3
0 = % + 10% — (65— 10)% + 15[2.36 x (18 — 6.75)2]

I, = 18516.56 cm*

» Calcul descontraintes:
Tableau2.20 Calcul des contraintes correspondantes.

Contrainte correspondant a q; 15« M;(d — y) 0; = 113.5 MPa
Contrainte correspondant aq,, 15 * Mgl(d -v) g4 = 205.86MPa
Contrainte correspondant a q,, 15 * Mpl(d -y) 0, = 266.12 MPa
y=0. (1)391 m
Position de I’ axe neutre

Calcul des coefficientspu et A :

0
U =max {1 _ [ 1.75%fi28 ]
4xpx0+fizg

Tableau 2.21 Coefficient p.

Pourcentage d’ armatures _ A p =0.0131
tendues p= by * d

coefficient correspondant a g; L [ 1.75 % fpg ] u; = 0.543
»4*,0*‘7}‘ +ft28_

coefficient correspondant a g4 1 1.75 * fi2g pg = 0.714
:4’ *p*0y +ft28:

coefficient correspondant a q,, 1 1.75 * fi2g up = 0.771
[4 * p * Op +ft28_

_ 0.05%b* ftzs . 7
A= TOTRETSYS (instantanée) {Ai = 3.25
Ay=2/cx2  (différée) — Ay =13
» Calcul desmomentsd’inertiesfictives:

Tableau 2.22.Calcul des moments d'inertiesfictives.

| correspondant a g;; 1.1+1, Ij; =7367.11 cm*

18
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| correspondant a q,; 1.1+, Iy; = 6134.08 cm*
1+ 4;*p,

| correspondant a g, 1.1+ I, = 10563.33 cm*
1+ 4, *ug

| correspondant a g, 11 x1, L,; = 5809.94cm*
1+ 4; x

» Modules de déformation longitudinale du béton :
E, = 3700(f.55) /3 = 3700(25)"/3 = 10818.86 MPa

E; = 3E, = 3x10818.86 = 32456.58 MPa
Tableau 2.23 Vérification de lafléche.

fgv My * I? 0.0130 m
10 * E,, * Iy,

fiji M; * 12 3.619% 103 m
10 = Ei * I]l

fri M, I 0.011m
10 * Ei * Ipi

fgi M, * 12 7.88+1073 m
10 * Ei * Igi

Af fov = fii + foi = fgi 13.201 mm

fadmissible L 8.8 mm
500

Commentaire: Lacondition de lafléche n’est pas vérifiée, on propose d’ augmenter la section d’ acier.

L es résultats obtenus aprés augmentation de section d’ armature, sont résumes dans | e tableau suivant :

Niveau As(cm?) Io(cm?) Yg (cm) Ag(mm)  fagm(mm) Obs
Les étages 3HA14 23785.86 7.81 8.054 8.8 Vérifiée
=4.62

Schémas deferraillage des poutrelles:

Tableau 2.24 Schémas de ferraillage.
Planche | Appuisderive Appuisintermédiaires En travée
r
Tous
Les 2HA12
étages il
Etrier ©6
3HA14
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Ferraillage dela dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3) :

Barres perpendiculaire(l) aux poutrelles:
50 cm < b= 65 cm< 80 cm, donc :

A=
b = 65 cm.
f. =400 MPa. Car c'est dutreillis soudés (Rond Lisse « RL »).
4 x 65
A = 00 = 0.65 cm?/ml. avec S; <20 cm

Barres paralléle (1) aux poutrelles:

Ay
Ay =—=
1=

A.N:

A= T = 0,325 ¢cm?/ml. avec S; <33 cm

On opte pour un treillis soudés ¢4(150 x 150) mm?.

{Al = 5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml.
S¢ =20ecm <20 cm.

Ay = 4¢g/ml = 1,13 cm?/ml.
St = 25cm <33 cm

496 506

Figure 2.3 schemade ferraillage de la dalle de compression
2.4. Pré-dimensionnement des éléments principaux:

Ce sont des éléments porteurs fai sant partie du systéme de contreventement (poteaux, poutres,
voiles).

2.4.1. Pré-dimensionnement des poutres:

Le pré dimensionnement consiste a déterminer la hauteur et lalargeur des poutres tout en
respectant lesrégles du RPA ; en utilisant laformule suivante :

l l .
% <h< ’:g" Avec L laportée max
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2.4.1.1. Poutresprincipales:
Les poutres principales reprennent les charges du plancher, elles sont perpendiculaire aux

poutrelles.

Lmex = 575-40=535cm
—<h< To 35.66 cm < h < 53.5 cm on prend h=45cm et b=30cm

Vérification des Conditions du RPA

b=30cm>20cm ...... vérifiée
h=45cm>30cm...... vérifiée
PSS _sem< 4. vérifiée
b~ 30

2.4.1.2. Poutres secondaires:

Ce sont les poutres disposées parallélement aux poutrelles. Elles sont pré dimensionnées selon la
condition de fléche du CBA93.

L max = 440—-40 = 400 cm

200 - <290 9667 <h<40
15 10

On prend b= 30cm et h=40cm

V érification des Conditions du RPA :

b=30cm > 20cm ...... vérifiée
h=40cm >30cm...... vérifiée
h 20 33<4 ... vérifiée
b 30

2.4.2. Prédimensionnement desvoiles:

Les voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /version 2003 pour déterminer son épai sseur

e> —. he : hauteur d' étage

L>4e.
On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, on aura :

Tableau2-3-1.pre-dimensionnement des voiles.
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Nature d’ étage he (m) e>he
—20
Sous sol 323-40=283 e>14,15
RDC 289-40=249 e>12,45
Du 1% au 8eme 289-40=249 e>12,45

Au fina on prend : e=15cm

2.4.3. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres:

* Critére de résistance.

* Critere de stabilité de forme.

« Régles du RPA99.

L es sections des poteaux adoptées préalablement et leurs poids propre :

Tableau2-3-2.les sections adoptés des poteaux .

Niveau Dimension (bxh) Poids propre G (KN)
SOUS SOL 45X 45 16.35

RDC 45X 45 14.63
ETAGE 1 40X 45 13.01
ETAGE 2 40X 45 13.01
ETAGE 3 40X 40 11.56
ETAGE 4 40X40 11.56
ETAGE 5 35X40 10.11
ETAGE 6 35X40 10.11
ETAGE 7 35X35 8.85
ETAGE 8 35X 35 8.85

Avec G=bxhxhex y,;, et he=3,23m pour le sous sol he=2,89m pour |le RDC et |es étages
Le poteau qu’ on va étudier ¢’ est celui qui recevra un effort de compression max
2.3.3.1. Prédimensionnement du potl:

» surface afférente:

v’ Terrasseinaccessible: FD S1 S2
L pp=4.725m Gpp=4.725% 25X 0.45%0.3=15.94K N ~ c.C P.p c.C
L ps=3.735m Gps=3.735X 25X 0.4x0.3=11.205K N § o o
S
Gsurface afférente=S1+S2+S3+54=17.64m?2 o e
Gterrasse=17.64x6.28=110.77KN 5
~ QS L |

Qterrasse=17.64X1=17.64KN

/ 1A H H er
Del'etage 8 jusqu’au 1 1.735 0.30 m 2.00m

22



D NN NI NN

Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des ééments secondair es

Lpp=4.725m Gpp=4.725% 25X 0.45X0.3=15.94K N
Lps=3.735m Gps=3.735%X25X0.4%x0.3=11.205KN
Gsurface afferent=S1+S2+S3+S4=17.64m?
Gterrasse=17.64x5.16=91.02KN
Qterrasse=17.64X1.5=26.46KN

DU RDC :

Lpp=4.725m Gpp=4.725% 25X 0.45X0.3=15.94K N
Lps=3.735m Gps=3.735X25X0.4%x0.3=11.205KN
Gsurface afferent=S1+S2+S3+S4=14.09m?
Gterrasse=14.09x5.16=72.7KN
Qterrasse=14.09x1.5=21.14KN

* Pour le calcul de la charge d'exploitation, on utilisera la loi de dégression, qui est définit comme
suit :

Souslaterrasse ......ocoevviiii i Q.

Sousledernier éage.............coceeeeeiieennnn. QotQ1

Sous I é&age immédiatement inferieur............Q0+0.95* (Q1+Q>).
Sous I’ é&age immédiatement inferieur.......... Qo+0.90* (Q1+Q,+Q5).
Pourn>5........cccciiiiiiiiiiniin, Qo+t (3 + n/(2n))+ (Q11Q,+Q3)

Résultat de la descente de la char ge d’ exploitation :
Tableau2.24.la descente de la charge d’ expl oitation.

Niveau Dégression Qcumulée(KN)
Sousterrasseinaccessible Qg 17.64
Sousle 8eme Qut+0Q. 441
Sousle 7eme Qot+0.95*(Q1+Qy). 67.91
Sous le 6eme Qo+0.90* (Q1+Q,+Q3). 89.082
Sousle 5eme Qo10.85* (Q1+Q2+Q3+ Qg). 107.604
Sous le 4eme Qo+0.80* (Q1+Q,+Q3. Q4 Q5) 123.48
Sousle 3eme Qo+0.75* (Q1+Q,+Q3: Q4 Q5+ Q6) 136.71
Sous e 2eme Qot0.71* (Q1+Q2+Q3:+ Q4 Q5+ Q6+ Q7) 147.29
Sousle 17 Qo+0.69* (Q1+Q,+Q3: Q4 Q5+ Q6+ Q7+ Q8) 163.69
Sousle RDC Qo+0.67* (Q1+Q,+Q3. Q4 Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 173.63

Résultat de la descente de la charge du pot1l :
Tableau2.25 La descente de la charge du potl.

Niveau Elément LepoidsG (KN) | LachargeQ (KN)
Souslaterrasseinaccessible | Plancher 110.77 17.64

PP+PS 27.145

Poteau 08.85

TOTAL 146.76
Sous le 8eme étage Venant de 8 146.76 44.1

Plancher 91.02

PP+PS 27.145

Poteau 08.85

TOTAL 273.78
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Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Sousle 7eme étage Venant de 7 273.78 67.91
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 10.11
TOTAL 402.05
Sous le 6eme étage Venant de 6 402.05 89.082
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 10.11
TOTAL 530.33
Sous le 5eme étage Venant de5 530.33 107.604
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 11.56
TOTAL 660.05
Sous le 4deme étage Venant de 4 660.05 123.48
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 11.56
TOTAL 789.78
Sous e 3eme étage Venant de 3 789.78 136.71
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 13.01
TOTAL 920.95
Sous e 2eme étage Venant de 2 920.95 147.29
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 13.01
TOTAL 1052.13
Sousle ler étage Venant de 1 1052.13 163.69
Plancher 91.02
PP+PS 27.145
Poteau 14.63
TOTAL 1184.92
Sousle RDC Venant du RDC | 1184.92 173.63
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Plancher 72.7
PP+PS 27.145
Poteau 16.35
TOTAL 1301.12

2.4.3.1. Prédimensionnement du pot2 :

* surface afférente:

Terrasseinaccessible:

S1=2.405 n? S2=4.578 n? S3=4.475
Lpp=4.175m, Gpp=4.175x 25X 0.45x0.3=14.09K N
Lps=4.1m Gps=4.1X25X0.4X0.3=12.3KN
Surface afférente=S1+S2+S3=11.561n7
Gterrasse=11.561X6.28=72.603KN
Qterrasse=11.561%x1=11.561KN

Del’ étage 8 jusqu’au 1%

L pp=4.175m m Gpp=4.175%25x0.45x0.3=14.09K N

Lps=4.1m Gps=4.1X25X0.4X0.3=12.3KN
Gpoutre=26.39kn

S1=52=2.405 nv?

S3=54=4.578 m?
Gdp1=5.180x2.405=12.457kn
Gdp2=8.66x 4.578=39.65kn
Gdp3=5.93x2.405=14.26kn

Surface afférente=S1+S2+S3+S4= 13.966m?
Gce=4.578 X5.16=23.62KN
Gt=23.62+12.45+39.65+14.26

Gt=89.98KN.

Q=13.966x1.5=20.949K N

Du RDC

Lpp=4.175m Gpp=4.175X 25X0.45x0.3=14.09KN
Lps=4.1m Gps=4.1X25X0.4X0.3=12.3KN

Gdp1=5.180x2.405=12.457kn

1.3

2.475m 0.30

1.3

2.475m 0.30

VIDE
P.P

P.S
C.C P.P

D.P2

D.P1

P.S

13

2.475m 0.30

1.85 0.30m 1.85m
DP3 P.P D.P1
P.S P.S
C.C D.P2

0.30m 1.85m
vide P.P D.P1
P.S P.S
C.C P.P D.P2

1.85

0.30m
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Gdp2=8.66x 4.578=39.65kn

G=4.578 X5.16=23.62KN
Gt=75.72KN.
Q=13.966x1.5=20.949KN

Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Résultat de la descente de la char ge d’ exploitation :
Tableau2.26.la descente de la charge d’ expl oitation.

Niveau Dégression Qcumulée(KN)
Sousterrasseinaccessible Qg 11.561
Sousle 8eme QotQy 32.501
Sousle 7eme Qo+0.95*(Q1+Q,). 51.35
Sous le 6eme Qo+0.90* (Q1+Q,+Q5). 68.099
Sous le 5eme Qo+0.85* (Q1+Q2+Q3: Qy). 82.757
Sous e 4deme Qo+0.80* (Q1+Q2+Q3+ Qu+ Q5) 95.321
Sousle 3eme Qo+0.75* (Q1+Q,+Q3: Q4 Q5+ Q6) 105.79
Sous le 2eme Qot0.71* (Q1+Q,+Q3: Q4 Q5+ Q6+ Q7) 115.63
Sousle ler Qo+0.69* (Q1+Q2+Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8) 127.15
Sousle RDC Qot0.67*(Q1+Q,+Q3: Q4 Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9) 137.83

Résultat de la descente de la charge du pot2 :
Tableau2.27 la descente de la charge du pot2.

Niveau Elément LepoidsG (KN) | LachargeQ (KN)
Souslaterasseinaccessible | Plancher 72.603 11.56
PP+PS 26.39
Poteau 08.85
TOTAL 107.843
Sous le 8eme étage Venant de 8 107.843
Plancher 89.98
PP+PS 26.39 32.501
Poteau 08.85
TOTAL 233.06
Sousle 7eme étage Venant de 7 233.06 51.35
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 10.11
TOTAL 359.54
Sous le 6eme étage Venant de 6 359.54 68.099
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 10.11
TOTAL 486.023
Sous le 5eme étage Venant de5 486.023 82.757
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 11.56
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TOTAL 613.95
Sous le 4eme étage Venant de4 613.95 95.321
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 11.56
TOTAL 741.883
Sousle 3eme étage Venant de 3 741.883 105.79
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 13.01
TOTAL 871.26
Sous le 2eme étage Venant de 2 871.26 115.63
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 13.01
TOTAL 1000.64
Sousle ler étage Venant de 1 1000.64 127.15
Plancher 89.98
PP+PS 26.39
Poteau 14.63
TOTAL 1131.64
Sousle RDC Venant du rdc | 1131.64 137.83
Plancher 75.72
PP+PS 26.39
Poteau 16.35
TOTAL 1250.1

Nu(pot1)=1, 35NG+1,5NQ=2016.96KN
Nu(pot2)=1, 35NG+1,5NQ=1894.38KN
On Remarque que |e Poteau qui recevra un effort de compression max est le Poteau 1

Notre poteau appartient a un portique qui contient plus de deux travées alors Le CBA préconise de
majorer Nu de 10% =N, =1,1Nu=2403.53KN

2.4.4. Vérificationsafaire:

2.4.4.1. Vérificationsala compression simple:

Ni
B

< Gy ; tel que: @=%=14.ZMPad’oﬁ Bz;’”
. bc
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Tableau2.28 Tableau récapitulatif des vérifications ala compression smple.

Niveaux Nu*(K N) B chaisit (mz) BCa|Cu|é(m2) Observation

Bchoisit> BCalculé
Le8eme 270.92 0.12 0.019 Vérifiée
Le7eme 479.33 0.12 0.034 Vérifiée
Le 6eme 709.09 0.14 0.050 Vé&ifiée
Leb5eme 934.52 0.14 0.066 Vérifiée
Ledeme 1157.72 0.16 0.081 vérifiée
Le3eme 1376.56 0.16 0.097 Vérifiée
Le2eme 1593.17 0.18 0.112 Vé&ifiée
Leler 1805.44 0.18 0.127 Vérifiée
LeRDC 2029.69 0.205 0.143 Vérifiée
SOUS SOL 2403.53 0.205 0.169 Vérifiée

2.4.4.2. Vérifications au flambement :

D’aprésle CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

B, X A X
N, <a T fc28+ s fe]
09 Xy Vs

B, : section réduite du béton.

A, section des armatures.

vv=1.5: coefficient de sécurité du béton.
vs<= 1.15: coefficient de sécurité du béton.

o : coefficient en fonction de I’élancement A.

( 0.85 ]
| IR Sio<A1<50
a . A
1+0.2 x (3¢)
5042 _
106 x (7) Si50 <y <70
On calcul I’élancement 1 = le
l¢: longueur de flambement [r = 0.7 X [, I, : longueur du poteau.
. T b | . . o b xh3
i : Rayon degiration : i —\/; | : Moment d'inertie: [ = 5
08% B, <Ay < 1.2% B, Onprend 4; = 1% B,
Ny
Brcar 2 B, =(a—2)x(b-2)
a X fC28 + fe
09X vy, 100 Xy,

Il faut vérifier que: B, = Bycaic
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Exemple de calcul pour le sous sol :

lo = Ryor — hpoere=3.23—0.4=2.83m

lo

Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

ly =0.7 % 2.83 = 1.981m

_le81_ .
~0159 oM
0<A<50:
0.85
a= =083
1402 (—3'5 )
A, = 0.01B,
. 2.4582
r= 083[ 25 + 400 ]
83 109x15 T Toox 1.15

= 0.136 m?

B, =(a—2)*(b—2)=(0.6—0.02) * (0.55 — 0.02) = 0.2544 m?

Tableau2.29 Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

Br 2 Brcalc

........ veérifiée

Niveaux NU i(m) A a Bl choisn)  Br(m) %bservatiEc:n
I'chaisis> Br
8eme 270.92 0.101 17.25 0.81 0.1089 0.014 vérifiée
7eme 479.33 0.101 17.25 0.81 0.1089 0.026 vérifiée
6eme 709.09 0.101 17.25 0.81 0.1254 0.039 verifiée
5eme 934.52 0.101 17.25 0.81 0.1254 0.052 verifiée
4eme 1157.72 0.115 1516 0.82 0.1444  0.064 vérifiee
3eme 1376.56 0.115 15.16 0.82 0.1444 0.075 veéifiée
2eme 1593.17 0.115 15.16 0.82 0.1634 0.088 \vérifiee
ler 1805.44  0.115 15.16 0.82 0.1634 0.1  vérifiee
Le RDC 2029.69 0.129 13.51 0.83 0.1849 0.11  vérifiee
Sous sol 2403.53 0.129 15.35 0.83 0.1849 0.13 Vérifiée
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24. Lesplanchersadallepleine:
2.4.1. Définition:

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’ épaisseur mince en béton arme et de

portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée Ly la plus grande portée du panneau.

l
Avec p=§

2.4.2. pré-dimensionnement des planchersa dallespleines:

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres

Suivants :
criterederésistance:

ex— pour une dalle sur un seul appui.

l l .

% sesg; pour une dalle sur deux appuis.

l l . .
4—’; ses pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

Criterederésistance au feu :

Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

e >7cm pour une heure de coupe-feu.

e>1lem pour deux heures de coupe-feu.

e>l4cm pour quatre heures de coupe-feu.

Tableau 2-4-1.épaisseurs de déférentes dalles.

Dallepleine N° d’ appuis Critére derésistance Epai sseur

D1 balcon Sur 3 appuis 140 140 e=32cm
45 40

D2 balcon Sur 2 appuis 100 100 e = 3.0cm
35 30

D3 balcon Sur un appui o b T e=60cm

0~ 20

D1 étage courant Sur 3 appuis 230 L o280 e = 5,0cm
45 40

D2 étage courant Sur 3 appuis 20 2 e=30cm
45 40

Projet defin d’ études Master 2018/2019

30



Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des ééments secondair es

I solation phonique::

Selon lesrégles « CBA93 », I” épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm,
Pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On voit bien que pour I’ ensemble des dalles pleines, ¢’ est le critere de coupe-feu qui est
Déterminant .Donc, on opte pour les dalles pleines d' épaisseur e=14cm.

2.4.3. Etudesdesdalles(D1aD14) :
Ly : laplus petite dimension du panneau.

L, : laplus grande dimension du panneaul.

S: p<04 c——> Ladalletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant l).
S: p>04 ——> Ladaletravail suivant lesdeux sens.

1-Calcul des sollicitations :

Ona: G=5.93 KN/m2 et Q=3.5 KN/m? ( pour les balcons)

P=1 KN/m: la charge concentrée due au poids propre du garde du corps.
qu = 1.35x5.93+1.5%3.5 = 13,255KN/ml.

gs = 5.93+3.5 = 9,43KN/ml.

pu=1x1,35=1.35 KN/ml

Calcul desmoments:

p < 0.4ladaletravaille suivant un seul sens
_quxLx?xLy  2xquxLx3

M,=

pour les dalles sur 3 appuis

2 3
... _ quxlLx Ly*
L 2 Ly*+Lx*
_qux Lx? . .
M, = > tpu XLX pour les dalles sur 2 appuis et un seul appui
*v, = qu X Lx+ pu (p <04) Ladaletravaille suivant Ix comme une console.

Toutes |les dalles sont résumées dans | e tableau suivant :
Tableau 2.2. Calcul des sollicitations maximal es.

N° dedalle Localisation p=L_x Sollicitations

pleine Ly maximales

D1(balcon) dalle sur 3 appuis 0,4 M,,=21,21kn.m
Ix=1.4m V,=5,09kn
ly=3.5m

D2(balcon) dalle sur 3 appuis 0,34 M,=27,07kn.m
Ix=1.3m V,=8,49n
ly=3.75m

D3(balcon) dalle sur 3 appuis 0,32 M,,=26,51kn.m
Ix=1.3m V,=8,53kn
ly=4.1m

D4(balcon) dalle sur 2 appuis 0,27 M,=7,97kn.m
Ix=1.0m V,=14,61kn
ly=3.7m

31
Projet defin d’ études Master 2018/2019



1
>

Chapitre02

M,,=9.37kn.m
V,=15,93kn

M,,=9,37kn.m
V,=15,93kn

M,,=9,37kn.m
1,,=15,93kn

M,,=12,95kn.m
1,=18,58kn

M,,=12,95kn.m
V,,=18,58kn

M, =7,97kn.m
V,,=14,61kn

M, =7,97kn.m
,,=14,61kn

M,,=8,65kn.m
1,,=15,26kn

M,,=8,65kn.m
V,,=15,26kn

En travée :
M} =4,45kn.m
M?=1,112kn.m
En appui :

M} =-1,569kn.m
M) =0,39kn.m
1,=10,61kn

Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

D5(balcon) dalle sur 1 appuii 0,29
IXx=1.1m
ly=3.7m
D6(balcon) dalle sur 1 appui 0,28
IXx=1.1m
ly=3.9m
D7(balcon) dalle sur 1 appui 0,36
IXx=1.1m
ly=3.0m
D8(balcon) dalle sur 2 appuis 0,36
[Xx=1.3m
ly=3.57m
D9(balcon) dalle sur 2 appuis 0,32
IXx=1.3m
ly=4.1m
D10(balcon)  dallesur 2appuis 0,28
[x=1.0m
ly=3.5m
D11(balcon)  dallesur 2 appuis 0,27
[X=1.0m
ly=3.7m
D12(balcon)  dallesur 2 appuis 0.28
Ix=1.05m
ly=3.7m
D13(balcon)  dallesur 2appuis 0.38
Ix=1.05m
ly=2.75m
D14(dallea dalesur 3 appuis 0,49
cotéde :Xfi-gg“
I'escalier ) Y70
2.4.4. Etudes de Dalle D15 sur 3 appuis: p= ;—; =22 =048
e=14cm
G =5,81 KN/m2
Q = 1,5KN/m2
Calcul des sollicitations::
AI'ELU:

qu=1.356+1.5Q =1.35x581+1.5x%x 1.5=10.09KN/m
Mx = ux x (qu x Lx?)
My = py x Mx

Ux=0.0994 | ELU
Uy = 0. 2500

Ux =0.1026 ELS
Uy =0.3491

(Annexell)

Mx = 0.0994x (10.09x1.26%) = 1.59KN. m
My =0.25 x 1.59=0.398kn.m

Calcul desmomentsréels:

Projet defin d’études Master 2018/2019
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v' Entravées:
Mtx=0.85x Mx =0.85x%x 1.59=1.352KN. m
Mty =0.85x My =0.85 % 0.398= 0.338KN. m

v' En appuis:
Max = May =- 0.3 % Mx =- 0.3 % 1.59=- 0.477KN. m

Leferraillage:
Le calcul des armatures se fait alaflexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a:

b=100cm;h=14cm;c=3cm;fog=25MPa; f.=400cm;d=11cm.

En travée:
Sens x-X :
My _ 1352x1073

Hpu = bxd2Xfp,  1x(0.112)x14.2 =0.0079

Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = e = 10 %0 = f5 = )j:—e = 348 MPa

S

Upy < 0392=A4"=0
a = 1.25[1 — /1 — 2, | = 1.25[1 —¥1 -2 x 0.0079] = 0.0099
z=(1-04a)d=>z=(1-0.4x%x0.0083)x0.11=2z=0.11m
AL = Mi 1352007 _ 5oy 10-5m2 = 0353 cm?/ml
forXz 348x0.11
D’une maniere identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.
On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2.3.ferraillage de dalle sur 3 appuis

Sens M (KN.m/ml)  gpy a Z(m) Aca (cmz/ml)
Travée X-X 1.352KN. m 0.0079 0.0099 0.11 0.353

y-y 0.338KN. m 0.0020 0.0025 0.11 0.088
Appuis X-X 0.477KN. m

y-y 0.0028 0.0035 0.11 0.125

Vérificationsal’E.L.U :
Condition de non fragilité:
e 212cmet p>0.4

Apin =83 —p)be
po: coef ficient dépend de type d'acier (p, = 0.0008 pour l'acier de FeE 400)

0.0008 cm?
AN = ——(3-0.48) X 100 x 14 = 141 ——

2 . 2
Ona:A% =0.353 Cmil < AT = 1.41% cer ee er een o e e NONL VETUf T

La condition de non fragilité n’ est pas vérifiée, alors on ferraille avec Amin.
Al=p,* b* e =0.0008 *1%0.14 = 1.12c m*/ml

Donc on adopte :
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En travées et en appuis: A, = A,= 4HA8=2.01cm*/ml
Espacement des armatures:

Fissuration peu nuisible:

St < min (3*h, 33cm) = min (3*14,33cm)=33cm

On aSty = Stx=33cm

Vérification des armatures secondaires:

t
A>T = 200em? 2 0502 M2 o VETIf e,

Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que :
Vi _ 0.07fcz8 0.07%25

Tu =32 < Tagam = e 15 = 1.17 MPa
Ona:
_ Quxly I 10.09x1.26 (2.6)* _
Vi = 2 13+1% 2 261126 Vx = 6.02KN
-3
Ty = 22— = 0.054MPa < T, = 1170 MPa..... ... ..vérifice.
Quxly 13 10.09%2.6 (1.26)*
= = = = U.
Yy 2 T g 2 Zorrazer vy = 0.685KN
-3
=Tt = 0.0062MPa < Ty = 1170 MPG ...... .. .. .. vérifice.

Donc on n’apas besoin d' utiliser des armatures transversales.

Vérification des armatureslongitudinales vis-a-visde |’ effort tranchant :

Vmaxys  6.02x1.15x1073
Al > e = 0.173cmz
fe 400

Ai=2.01cm2>0.173 cmaz ... ... ... ... ... VETIf [CE

4). VérificationsI'E.L.S:

qs=G+Q =581+ 15=731KN/m

Ux=01026 | ELS
Uy = 0.3491

Calcul des moments isostatique :
MOx = px x (qsx Lx?) = 0.1026 x(7.31x1.269)=1.19 KN. m

My = uy x M°x=0.3491 x1.19=0.415 KN.m

Calcul des momentsréels:

Projet defin d’ études Master 2018/2019
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M¥ ., = 0.85 xM°x=0.85x1.19=1.012 KN.m

My

t ser

= 0.85 xM%y =0.85x0.415=0.353 KN. m

MY = MY, = —03 xM°x=0.3% 1.19 = —0.357 KN.m
Etat limite de compression de béton :
Obc= M ser X% < Obc

Sens x-X : b=100cm, Mser=1.012 kn.m, d=11cm
Calcul dey :

b xy2+

+ 15Ay — 15Ad = 0

50y? +30.15y—331.65=0
Donc:y=2.29cm

Calcul del :

3
I ="+ 15A(d — y)? = 2687.60 cm*
Obe=tU2X107 o ( 0229=0.86 MPA

~2687.60x10-8

obc < 0bc=15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.

o Vérification alI’ELS:

Endroit Ms Y (m) | (cm? opc < 0, Obs.
(KN.m)

Sens Travée 1012 229 2363.64 0.98 vérifiée
X-X

appuis -0.357 2.29 2363.64 0.35 vérifiée
Sens travée 0.353 2.29 2363.64 0.34 vérifiée
y-y

appuis -0.357 2.29 2363.64 0.35 vérifiée

Vérification delafleche:
Selonle BAEL, s les conditions suivantes sont vérifiées, il n' est pas nécessaire de vérifier lafléche.
Sensx-X :

MZ o 14 1.012

2 > max(—Miser 3y — 1* — (111 > max( ,0.0375)=0.0425 ....... .. ... vérifiée
Le 20xMZ,,, " 80 126 20x1.19

<2 201 _ 0.0018 < 0.005  vreeesersees e e v VETIf i
bXxd, fe 100x11
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Sensy-y .
y
2 > max (Mt—sey’,i> =2 =0054 > max( 0359 ;0.0375) = 0.0425 ... ............ vérifiée
Ly 20xMY.,. 80 260 20%0.415
<2 201 _() 0018 < 0.005 e crs o ers oo VETifice,
bxd, ~ fe 100x11

Les conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier
2.4.5. Etudededalledepalier :

Calcul des sollicitations:
Evaluation des charges:
{G = 5.18 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
p= 5 = 0.33 < 0.4 daletravaillesur unseul sens

qu = 135G + 1.5Q = 10.74 KN /m?
gs = G+ Q =7.68 KN/m?

Ona

On fait le calcul du ferraillage selon un seul sens
les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

lafleche.

Lx=1.3m

Endroit M Uy o Z(m) A.(cm’/ml)  Apin(cm®/ml)  Observation Achoisie

(KN.m) Aca=Anin (cm?/ml)
Travéee 1.929 0.00945 0.0118 0.12 0.464 12 Non vérifie 4HA8=2.01
appuis  0.9077 0.00444 0.00557 0.12 0.217 12 Non vérifie 4HA8=2.01
Armatures secondaires:

A, = % =2.01/4=0.5025 o’

Vérification del’effort tranchant :
On doit vérifier que :
V, _ 0.07f5  0.07 X 25

T, = X d < Tgdm = ” 1S =1.17 MPa
Ona:
V., =4.537 KN
4537 x 1073 o
T, = —Ixolz - 0.037MPa <1, = 1.170 MPa.... ... ... ... ... vérifiée.

Vérification al’'ELS:

Endroit M(KN.m) Y (cm) | (cm?) oy, Obs.

0y <0g Obs.

< Opc

travée  1.379 2,405325 3239,4 1.023< vérifiée 61,267<201.63 wvérifiée
15

appui  0.648 2,405325 3239,4 0.4818< vérifiée 28,831<201.63 wvérifice
15

Vérification delafléche:

Selon le BAEL, s les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche.
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des ééments secondair es

h M 3 0.15 1.379 3
—> max( Lser —) — =0.115 > max( —) = 0.042
Ly 20XM{,,, 80 1.3 - 20%1.622° 80
 —— A 2
A <2 =< = =0.005
bxd, — fe bxdy e

Les deux conditions sont vérifiées.

e Ferraillages:

3
fem St=33cm
= 4HA8 AHA 8 A
M / —:S .

[ — e N e A L

. l '_ ; 1 St=33cm
1 |
1 : : 1 1]
T 1 o
— 1 T
4HAB (o A A | W B i e
= ..-_________ _L---..---____.
. 1
L A
33cm
e 4HA8
i ¥ Ferraillage desdalles (D1, D2,
R = D3)
St=20cm
Ferraillage de la dalle sur 3 appuis |_* HA 8
f_]
as o HIARSATTE
o B _Xi_ : - L
1 T |
- }I HA 10 =
o e it el | St =33 cm -
! i 1 T ]
St=33 cm [: : /}/ [N T
L : <« St=15cm :_I__ :_:
o L =i [
R =4 A At L e i
. 1
: : i HA 8 =y y
. A B e
%’ NN

Ferraillage dalle de palier
Ferraillage des dalles (D4, D8, D9, D10,

D11, D12, D13)
Dalles sur 2 appuis

37
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25Lesescaliers:

2.5.1. Définition :

L’ escalier est un élément secondaire en béton armeé congu sur place, il permet le passage d’un niveau a
un autre.

2.5.2. Pré dimensionnement des escaliers
Les différents ééments constituant un escalier

sont :

H : lahauteur du palier ;

Lo: longueur projetée delavolée;

L,: longueur delavolée;

L, : longueur du palier départ ;

L’p: longueur du palier d’ arrivée.

Leur pré dimensionnement se fat par la

sati sfaction des conditions d’ acces d’ un niveau a un autre.
Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g <65 cm.

o

gzj—_':'iet h=-

n

Avec: n—1: nombre de marche
n : nombre de contre marche.
Escalier du sous sol
Voléel :
On Calcul deh et g : laHauteur d’ étage : H=3.23m
n=9 contre marches n-1= 8 marches
Calcul de la hauteur d’ une contre marche (h) et du giron (g) :
Lo= 240cm
g= L"”i:%'}:SOcm,h:l?cm

D’ apreslaformule de BLONDEL, on a:
60 cm <2h+g<65cm = 60 cm< 2x17+ 30< 65 cm
=60cm<64cm<65cm......... vérifiée.
Détermination de I’ épaisseur de la paillasse :
Lalongueur développéeest: L =L, +L,+L’,.
a=tg T (2 = 31.05°

]

n—

L,= 242+ (1.445)2 =2.80m
L = 1.3+ 2.80+ 0.97=5.07 m.
i&s%ﬁ = %Ses% =169 <e<2535

Pour 2H de coup feu on ae>11cm aors on prend e=16cm

Projet defin d’ é&udes Master 2018/2019
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Tableaub.1 Caractéristiques des escaliers

étage Volée | Volée Schémas statiques
1 2
H(m) | 1.445 | 1.785 Voléel Volée2
n 9 10
n-1 8 9
Sous | g(cm) | 30 30
sol h(cm) | 17 17
o« (°) | 3105|3347 | .« — & e e
elcm) | 16 16 0.9%m  z.40m 1.30m 0.67 9.7 1.3
H(m) | 1.275 | 1.615
n 8 9
n-1 7 8
Tous | g(ecm) | 30 30
Les [h(em) | 17 17
éages [ (°) | 31.26 | 3395 | "¥m Fm o iamm 067 24 13
elcm) | 16 16
Tableaub.2 évaluation des charges des paliers d' escaliers.
N° Couche Poids volumique | Epaisseur | Poids surfacique (KN/n)
KN/m® m
1 Dallepleine 25 0.15 3.75
2 carrelage 20 0.02 04
3 | Mortier de pose 20 0.02 04
4 Lit de sable 18 0.02 0.36
5 | Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 5.18
Q escdlier 25
Tableau5.3 Volée 1 sous sol
Couche Poids volumique Epai sseur Poids surfacique (KN/m?)
KN/m® m
Dallepleine 25 0.16/cos (31.05°) 4.66
Carrelage Horizontal 20 0.02 04
Vertica 20 0.02h/g 0.25
Mortier de pose | Horizontal 20 0.02 04
Vertica 20 0.02h/g 0.23
Enduit de ciment 18 0.02/cos (31.05°) 042
Poids des marches 20 h/2 17
Grade de corps / / 0.6
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Charge permanent G, 8.66
Q escalier 25
Tableau5.4 Récapitul atif
Volée Charge permanent G,
(KN/m?)
Volée 1 Epaisseur = 0.16 m 8.66
Sous sol a =31.05°
Volées 2 Epaisseur = 0.16m 8.78
a = 33.47°
Etages Volée 1 Epaisseur =0.16 m 8.66
courants a=31.26°
Volées 2 Epaisseur = 0.16 m 8.81
a = 33.95°

2.5.3. Etude des escaliers:
Schémas statique delavolée 1

*
A

— l l l 1445
L
A B
) 0.97 B 2 4
+ Combinaisons de charges
. ELU ELS
L ocalisation 1.35G+15Q (KN/m) G+Q (KN/m)
Palier (qp) 10.74 7.68
Volée1(qy) 15 ,44 11,16
Volée2 (qy) 15.60 11.28

» Exempledecalcul delavoléel:
« Réactionsd’ appuis:
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Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

F/,= 0> Ru+Rg=(24x15.44) + (0.97 x 10.74)= 47.47 KN

EM/,= 0= Rg=

10.74X——+15.44X 24X (Z+0.97)

3.37

Dol R;=22.11KN Rz=25.36 KN

Moment fléchissant et effort tranchant : La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations

va se faire par |a méthode des sections (méthode de laRDM).

Trongon1l:0=x = 0.97
T(x) =—10.74x + 22.11

{T(ﬂ) =2211KN
T(097)=11.69 KN

M(x)=—537x*+2211x

Trongon2: 0= x = 2.4
T(x) = —15.44 x + 25.36

{ T(0) = 25.36KN
T(2.4)=-1169KN

M(x)=—-772x*+2536x

{ M(0)=0 {M(l]) = 0KN.m
M(0.97) =16.39 KN.m M(2.4) = 1639 KN.m

‘q%Mz Mzr/-'; qv\
o7 | T
’lﬂ’ lTY X AE

-
. o

Calcul del’extremum :

dM[xj
=0=-—-1544x +2536=0
dx
=2=x=164m
on trouve,{M”"“ =2082KN.m
‘Wymaxr — ph = 25.36 KN

L esréactions et les M oments fléchissant :

ELU |ELS ELU | ELS
Ra 2211 | 15.91 23.35 | 16.83
Re 25.36 | 18.31 | Volée2 | 2596 | 18.76
M Omax 20.82 | 15.03 21.60 | 15.61
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Voléel | (KN.m)
VT (KN) 25.36 / 25.96 /
Mtrav
15.62 | 12.77 16.20 | 13.27
(KN.m) >0 ° §
Mapp
(KN.m) 1041 | 06.01 10.80 | 06.24

Ferraillage de |’ escalier

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m de large. Les résultats sont résumes

dans le tableau suivant : soit e=16cm C=3cm d=13cm
Tableau deferraillageal’ELU

a a,,
Sens | Mu(KN.m) | fig, o Z ea e Atom?
( ) (cm?ml) | (cm?ml) (em”mi)
Entravée| 1562 | 0,650,084 | 0,125| 357 169 | 4HA12/m=452
Volée1 | En appui 1041 | 0,043 | 0,055 | 0.127 | 235 169 |3HA12Zm=3.39
Entravée| 2605 |0,67|0087]0,125| 3.71 169 | 4HA12/m=452
Volée2 | Enappui | 17,36 | 0,045 | 0,057 | 0,127 | 2.44 169 |3HA12Zm=3.39
Vérification a’ELU (Volée2)
» Vé&ification del’effort tranchant
o= ots pedm = 22 avec V=25.96KN
= 389610 7 50 MPa< 199" = 333 MPa............... Vérifide

fu 1:=0.13

Calcul desarmaturesderépartitions:

Entravée: 4. = ATS = ZE =113 cm*/ml on choisit 4HA8/ml = 2.01cm?*/ml

En Appuis: 4, = i—“ = zﬂ = 0.84 cm® /ml on choisit 2HA8/ml = 1.01 cm® /ml

» Vérification desespacements: FPN donc:
e Sensprincipale:
Entravée: s,=15cm= min{3e,33cm ) = 33cm
En Appuis: 5.=25cm = min(3e ,33cm ) = 33cm
e Senssecondaire:
Armature de répartition : 5.=33cm= min{4e ,45cm ) = 45cm
Vérification al’ELS
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont a1’ abri des intempéries, donc les vérifications a
I"ELS sont :
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Endroit M (KN.m) Y (cm) I (cm®) Ope = Ope Observation
Travée 13.27 3,72 8174.8 6.053< 15 Vérifiée
Appui 06.24 3.39 6839.7 3.04<15 Vérifiée
Etat limite de défor mation
Vérification delafléche:
h 0.16 QL - Mt r a7 R
1237 0.036 = 20M0 = 0.106.. oo Non verifiée
Lavérification de lafléeche est nécessaire
Tableau .Vérification de la fléche
Evaluation des charges
gjser(KN/mt) ggser(KN/ml) gpser(KN/ml)
6.18 8.78 11.28
Evaluation des moments en travées
Mj (KN.m) Mg (KN.m) Mp (KN.m)
7.22 10.25 13.27
Propriétésdela section
Y(cm) | 10 (cm®) | p A AV Ei (Mpa) | Ev (Mpa)
3.72 215208.3 | 0,0038 | 5.46 2.18 32456,59 | 10818,86
Contraintes
ostj (Mpa) ostg (Mpa) ostp (Mpa)
122,94 174,43 225,73
Inetiesfictives
1 Hg Hp Iy Ifig Ifip Ifvg
0,079 | 0,231 0,340 | 165213 | 104501 | 82788 157177
Evaluation desfléches
fji (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm)
0,153 0,343 0,560 0,684
f=0,749mm < f' =6.74mm ........... Lafléche est verifiée

Schéma deferraillage ( ferraillage mentionné est par 1ml)

4HAS

Ferraillage de la volée du sous sol
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6.2. Etude dela poutre paliére

Poutre q Mt
1,6 /
05 v W v v vy :
[VAIEVA\ VA R
16
;( 3,7m ;E

<4+ r>4—r
Lo= L=13

Figure.2.6.1.Vue en plan d'un escalier droit & deux Figure2.6.2. Schema statique de la poutre paliere

Dimensionnement
D’ aprés la condition de fléche définit par le BAEL91 :

L/15<h<L/10 < 2467cm<h<37cm

Exigences du RPA99/2003
h>30cm
b>=>20cm Donc,onprend: b=30cmeth=40cm
h/b < 4
Définition des charges
Lapoutre paliere est soumise a:
Son poidspropre: go=25x0,30%0,4 =3 KN/m?
ELU:Rg, = 25.96 KN
ELS: Rgs = 18.76 KN
Moment detorsion M;,, = Mg X /2 : provoqué par laflexion de la paillasse.
Calcul alaflexion smple
Calcul des sollicitations

ELU: q, = 1,35 g0 + R, = 30.01 KN/m

Chargetransmise dela paillasse :{

q =
ELS: qs = 8o + Rps = 21.76 KN/m
qu I? = { M= 0,85M o= 43.65KN.m

Moments: Moy = —g==51.35KN.m =1y~ _0,4Mg= - 20,54KN.m

l
Effort tranchant: V, = qy 5= 55,51KN

Ferraillageal’ELU
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 2.3.3. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

Position i Pivot a Z AF's Am™ Acal>gmin
(KN.m) Hou (m) (cm?) (cm?)
Travée 43.65 0,075 | 0,097 0,355 3,53 1,34 e
: A Vérifiee
Appui -20,54 0,035 0,044 0,363 1.62 1,34

v' Contrainte de cisaillement en flexion smple
_ymar 5551 % 1073
“bxd 0,30x0,37
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Armaturestransversales
Onfixe St=10cmeton calcul Agans

0,4 X b x St
a) Atrans = ———F—— =  Aprans = 0,3cm?

e

bx St(t, —0.3

b) Atrans = (u fize) Atrans = —0.108 cm?
0,9 fe

Aprans = max(0,3cm?; —0,108cm?) ,doncon prend Agpgns = 0,30 cm?

> Calcul alatorsion
Moment detorsion

l 3.7
Mo = —Mp X E =-10,80 X 7 = —19,98 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lorsdu calcul dela partie AB del’escalier (Typel)
1).D’apréesle BAEL 91, dansle casdelatorsion, lasection réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau
d'une section pleine ne joue aucun role dans |’ éat limite ultime de torsion.
® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus danslasection (b x h).

h
e=g=5cm = Q= (b—e)x(h—e)=875cm?

U = 2(b + h) =120 cm : Périmétre de la section de la poutre paliere.
Armatureslongitudinales
Mior XU 19.98 x107% x 1,2

= ax f,.  2x0,0875x 348 3.93¢m?
Armaturestransversales
onfixe St=10cm = Al°" = 21‘((“’22—15; = 0,328 cm?
Contrainte de cisaillement
ctor _ Meor _1998x107°

T 2Qe 2x0,0875 % 0,05
On doit vérifier: il , <7

2
Avec: Tfor = |tFS? 4 qtor” = /0,502 + 2,282 = 2,33 Mpa

_ . O:chj
F.P.N = T = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: Tf0, < T woveeeeeenn pas de risgue de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale
Abor 3.93
= 4.52 + — = 6,48cm?

Soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm?

fOr—339+ﬁ—5356m2
2 ' 2 ’

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?®

Entravée A, = AES, +

En appui : A5, = AL5, +

Armaturetransversales: A qns = ALS s + A%, = 1.35 4 0,32 = 0.77cm?
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Soit 4@8 = 2,01 cm?® (un cadre + un &rier).

Vérification al’'ELS
v' Vérification descontraintes
gs = 8o + Rgs = 21,76 KN/m

qs 12 M= 0,85Mo= 31.65KN.m

Ma=-0,4Mg=- 14,89 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

Tableau. 2. Vérification des contraintesal’ ELS

Moments: Mgs = =37.23KN.m =>{

it Mser Y I Opc 6-bc Opc < E-bc
AEslCr (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 31.65 12.19 73512 5.25 15 Vérifiée
En appui 114,89 10.32 53700 2.86 15 Vérifice

v' Vérification delafléche

Lafleche est avérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M, e
= -—; = >29,/5Cm... ... ...
1)h_max<16,10Mo)xl &  h=40cm>29,75cm Vérifiee
4,2.b.d figi s
2)A< © 8,01 cm? < 11,65cm? ..o cev et v e e . ViR
e
3)L =3,7M < B M it ves e et et e et et et e et e e et ane e e e e+ o VEXifiER

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche

» Schémadeferraillage

3HA14
3H\A14 \ \ | \ — 7 3cm g

T 3cM Etrierps | * -+ Etrier@8

//
1HA12 1 Cadre s (S:taﬁirleo P8
L+ St=10cm <1 | - oem

3HA12
+ } ﬁ ; T 3cm
[ 3cm -
3HA14 / / VA 3HAL4 / / /
En appui En travée

Figure.2.3.Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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2.6. Acrotere:
2.6.1 Dé&finition :

L’ acrotere est un éément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour role d empécher
les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et |e plancher terrasse ains qu’un réle de
garde-corps pour les terrasses accessibles.

2.6.2. pré-dimensionnement et évaluation de charge:

H=60cm
S= (0.6%0.1) + (0.1x0.07) + (0.1x0.03)/2 Adcmlgem
S=0.0685 ¥ s

3 cm #

. L es charges permanents: I
v Poid propre de I'acrotére 7cm A

G=25*0.0685* 1

G=1.713 kn/ml
v' Enduit de ciments:
Enduit extérieur : e=1.5cm
G1=p * e * h=20*0.015*0.6
G1=0.18kn/ml
Enduit intérieur : e=2cm
G2=px*xe*h=20%0.02+0.6
G2=0.24kn/ml
D’ ou Gt=G0+G1+G2= 1.713+0.18+0.24 Schémas de |’ acrotére
Gt=2.133kn/ml

Tableau2-6-1. Evaluation des charges de I’ acrotere .

60 cm

N° Description Epaisseur Poids Poids surfaciques" G"
"' (m) volumique (KN/mz2)
"Y ”"
(KN/m3)
1 L’acrotére 0.1 25 1.713
2  Enduit intérieure 0.02 20 0.24
3 Enduit extérieur 0.015 20 0.18
Charge permanent G 2.133
Charge d'exploitation 1.0
Q

2.6.3. Calcul del’acrotére:

S= 685 cn?= 0.0685n7?

W,=G1+G2+G3= 2.133KN.

Q=1.0KN.

Laforce sismique:

Laforce sismique horizontale F), est donnée par laformule suivante :

Fy=4XAXC,xW, RPA (Art. 6.2.3)

E, : Une force horizontale due au séisme.
A : Coefficient d'accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et le
groupe d’ usages appropriés.
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Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

W5 : poids de |’ élément considéré.

Groupe d'usage 2 A=0.15

Zonella(Bgaia). Cp=038

Donc: F,=4x 0.15 x 0.8 X 2.133
F, =1.024kn

2. Calcul dessallicitations:

. Calcul du centredepression :

X Apxx; _ 600%5+15%13.33+70%15

Xe = YA (600+15+70) =6.204cm D'ou:x. = 0.06204 m
_ X Ai*Yi _ 600%30+15+58+70%53.5 o

et Yo = SA, (600+15470) =33.014cm D'ou:y, =0.3301m

A; = 60 %10 = 600 cm? . x;=5cm .y, =30cm

Ay = 3*210 =15cm? i Xy, =1333cm 7y, =58cm

A3 =710 = 70cm? . x3 =15cm : y3 =53.5cm

L’ acrotére est sollicité par :
Q =1KN/ml =——> My =0.6 KN.m
F,=1.024KN_—, My, =0.34KN.m

Tableau 2-6-2.Les sollicitations du calcul.

Différentes combinaisons a utiliser.

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35*G + 1,5*Q G+Q

N (KN) 2.133 2.879 2.133

M (KN) 0.94 0.9 0.6

b. Calcul del’excentricité al’ éat limite ultime:
Lacombinaison a considérer est : G+Q+E

N, = 2.133kn
M, = 0.94kn.m
e =ttm e =22~ 044m >2=01m

h . T .. .
e; > — = Lecentre de pression setrouve al’ extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion simple.
L e risque de flambement développé par I’ effort de compression conduit a ajouter e, et e,
Tesque:
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e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déeformation de la structure.
e, = max (2 cm, %) =max(2cm,0.24cm) ———> e, =2cm

3XIEX(2+0
g, = XD o Me (RPA. Art. A.435)
hox10

M;=0=a=0.

@ c'est le rapport de la déformation final e due au fluage ala déformation instantanée sous la charge
considérée.

a: Lerapport du au premier ordre, di aux charges permanentes, au moment total du premier ordre, le
coefficient a est compris entre 0 et 1.

lg: Longueur de flambement ; [ =2 X h =12m

h, : Hauteur de section qui est égale a 10 cm.

Donc:

2
e, = 22222 _ 000864 m
0.1x10

e=e +e,+e;, = e=0469m

3. Ferraillage:

fou = 14.2MPa  f,, = 348 MPa N, = 2.133kn
M,=N, x e = 2.133 x 0.469=1kn.m
h=10cm ; d=8cm ; b=100cm.
L’ acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul sefera par assimilation alaflexion
simple:
h
My = My + Nu(d_ E)
M, 4 €t N, : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

M, 4: moment de flexion évalué au niveau de I’ armature
My =1+2133x (0.08—=%) = 1.064 KN.m

Flexion simple:
. My,  1.064x1073
T bxd:xf,, 1x0.082x14.2

a=125x(1—1=2 X up,) =0.0147
Z=dx(1-04xa)=0.08x (1—0.4x 0.0155) = 0.0795m

4= Mua 1064 x 1073
YT Zx fy  0.0795 x 348

Onrevient alaflexion composée :

=0.0117<p;=0392=4'=0

HUpuy

= 0.38 x 10~*m? = 0.38 cm?

-3
Ag=A, -2 =038 x 1074 - 2B — 032 x 10~*m? = 0.32cm?

fst 348
Vérification al’ELU :

-Vérification dela condition de non fragilité:

_ ft28 _ 2.1 _ —4 2 _ 2
Apin =023 X b X d X =0.23X1X0.08X——=10.966x%x10"*m* =0.966 cm
1, 400
Apin = 0.96cm? > Ag = 0.320M2 onivviiviiiiiiiiei e non vérifiée
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Onprend A; = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
-Armatures derépartition :

A, =A;/4=2,01/4=0,5025 cm’=>A, = 3HA8 = (1,51cm?/ml).
-Espacement :
Armatures principale : S < 100/4 =25 cm — on adopte S; = 25 cm.
Armatures de répartitions : S, < 100/4 = 33.3 cm — on adopte S; = 30 cm.
-Vérification au cisaillement :
L’ acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préudiciable).
T = min(f.,g X 0.1; 3 MPa) = 2.5 MPa
Vu=Fp+ Q =1.024+1=2.024kn

-3
T, = 2 = 22V _ 00253MPa < T = 2.5 MPQ oo vee oo e s vETif e
bxd 1x0.08

-Vérification del’adhérence:

T, = Vo
$ 7 (0.9xdX2 1y)

Y. 1; - Somme des périmetres des barres.

Yui=nXmx@=4x3.14 x 8 =100.48mm

T = 2.024x1073
S (0.9%0.08x0.10048)

T, = 0.6 X 2 X fi5 = 0.6 X 1.52X 2.1 = 2.83MPa
@ : 1.5 Pour lesHA.

=0.279MPa

L vérifiée
Vérification al’ELS:
0d=0.08m; Ns==2.133KN; Msa=0.6KN.m

-Vérification des contraintes:
D’ aprésle CBA93/99, la vérification des contraintes se fait de lafagon suivante :

_ Ngerxy -
Opc = =, — { Opc = 0.6 X feag

Ut at 2
(d-y) Og¢ = min (gfe: 110 Tlftzs)

O‘St = 15 X NS@T X

Position del’axe neutre:

c=d—e
ey =2+ (d—3) =22+ (008 -%) =0311m
e, > d = cal'extérieur de la section = ¢ = 0.08 — 0.311 = —0.231m
Tel que:
90* A

=-3*c’+(d-c)*——=
p (d-c) b

—(d-gr A

q =
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des ééments secondair es

. .{P = —0.158 m?
1 g =0.025m3
Pour résoudre I’ équation y3 +py. +q =0, avec y =y, +c;
3
On calcul le A= g2 +42L7

S A< 0 = on a trois racines réelles :

_ @
(ycl—aCOSE azzf—?p
Ye2 = acCos (% +120) Avec:
@ = cos712 |2}
kyc3 = acos (; + 240) k(p 2p+ P
S A> 0 = on a une seule racine réelle :
t={A-q)
On calcul = 7 =t/3
Ve = Z— 3%

Dans notre cas, on a:
t= (\/Z— q) = 0.0156
A=406x10"°>0 -] ,=t/3=025m
Ye=2—2=0229m

VY.=0.229 m

2 1 x (0.229 )2
— 15X A% (d=y) = pp =0

= =2.66x1072m3

Ona: vy
bxy
2

= — 15 x 2.01 x 10™* x (0.08 — 0.229)

_0.6x 1073 x 0.229

{( Opc = > 66 < 10-2 = 0.006MPa < 0p =0.6 x25=15MPa .... vérifiée
_, _ (0.08—0.229) - o
kast =15x%x2133x107° x X102 0.179 MPa < G4 = 201.64 MPa ..... vérifiée

Schémadeferraillage:

Figure.2.4.Schémade ferraillage de |’ acrotére.
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Chapitre02 Pré-dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2.7. Etude de |’ ascenseur :

2.7.1. Définition :
L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou chargements vers

les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale

dans la cage d’ ascenseur munie d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

2%

o

5m
<«
1.00

¢

0.15

A
v

1.95m

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :
L : Longueur de I’ ascenseur =195cm.

| : Largeur de I’ ascenseur =150cm.

H: Hauteur de I’ ascenseur= 220 cm.

F. : Charge due ala cuvette =145KN.

P, : Charge due al’ascenseur = 15K N.

Dy, : Charge due alasalle des machines = 51KN.

Lacharge nominale est de 630 kg.

Lavitesse V =1m/s.

2.7.2. Etude deladalle pleine au-dessous de I’ ascenseur :

L’ épaisseur deladalle:

Onal, =15m;l, =1.95m;S =293 m?.
Ly 15

pP= I =T

Ladalle reprend une charge importante, on choisit alors une épaisseur de 15cm.

Evaluation des charges et surcharges:

Ona g=Dp+ By + Pyersonne= 51+15+6.3 = 72.3 KN

Poids propre deladalle et du revétement :

G, =25x0.15=3.75 KN/m?

Calcul pour un revétement de5cm :

G, = 22 % 0.05 = 1.1 KN /m?

Gy = Gy+G, = 485KN /m?

Poids de |’ ascenseur

= 0.77 > 0.4 = la dalle travaille dans les 2 sens

F, 145 2
GZ =§=m= 4949KN/m
Poidstotal
G™ = G, + G, = 4.85 + 49.49 = 54.34KN /m?
Q=1KN/m?

a). Combinaison d’action :

ELU = q, = 1.35G** + 1.5Q = 1.35 X 54.34 + 1.5 X 1 = 74.86 KN /m?
{ELS = g, = 55.59 + 1 = 56.59 KN /m?
Calcul dessollicitationsa l'ELU
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U, = 0.0596
uy = 0.5440
Calcul des momentsisostatiques :
M§ = 0.0596 x 74.86 X (1.5)> = 10.04 KN.m
{ M] = 0.5440 x 10.04 = 5.46KN.m
Calcul des moments (compte tenu del’ encastrement) :
M{ =0.75%x10.04 = 753 KN.m
M} = 0.75 x 5.46 = 4.095KN.m
En appui = M{ = —0.5 M{ = —0.5 X 10.04 = —5.02 KN.m
b). Calcul du ferraillage:
On ferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’ épaisseur alaflexion simple.
(dx= dy=12cm)

=p=0.77=>{

En travée—= {

Tableau2-7-1. ferraillage de la dalle.

Endroit Sens M T, a Z(m) Al Ammin choix s¢(cm)
(KN.m) (cm?/ml)  (cm?*/ml)
Travée X-X 7.53 0.0368 0.0469 0.12 18 1.338 4HA8=2.01 33cm
Y-Y  4.095 0.0200 0.0253 0.12 0.98 1.338 4HAB8=2.01 33cm
Appui 5.02 0.0245 0.0311 0.12 1.217 1.338 4HA8=2.01 33cm

c).Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifiéeque: t, = ;—3 < T,=min[0.2 x%; SMpa] = 3.33 Mpa
VX = 4158 KN

{Vuy = 18.93 KN

-3
= 1599 " _ 0.346MPa < 3.33 MPa .

0.12x1
Pas besoin d’ armatures transversales.

d).Vérification al’ELS

qs = 56.59 KN /m?

=077 = {ux = 0.0661 - {M{,‘ =842KN.m
' ty = 0.6710 M} = 5.65KN.m

Ty

Momentscorrigés:
MF = 632 KN.m
M} = 424 KN.m
MX = —421KN.m
Tableau2-7-2.vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm”) Opc < Op  ObS
(MPe)
travée  X-X 6.32 241 3239.42 4.7<15 vérifiée
Y-Y 4.24 2.41 3239.42 3.15< 15 vérifiée
appui —4.21 2.41 3239.42 3.1< 15 vérifiée
Vérification alafleche
Sens X-X:
e M, 3
—Z2max(z——,-2) fi i
L, 20 x M,, 80 0.1 = 0.0375 ... et vev v e e e VETUfTEE
{ A 2 {0.0017 < 0.005.... ot et e e e VETIf I
\bd ~ 7,
SensY-Y
0.0769 = 0.0375 ... ... ces cer e e e VETUfTER
{ 0.0018 < 0.005 ... ... e ves vee e oo VETUfTEE

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul delafléche est inutile.
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6.3. Dalle de salle machine :
On ale schémareprésentant la surface d’impact :

/ /1 AN 1

Ona:
{U = ag +h0 +2§h1

V:b0+h0+25h1
Avec:
a et U sont lesdimensions parallélesaLx. hy est I’épaisseur de ladalle pleine.
by et V sont lesdimensions parallélesaly. h, est |’ épaisseur du revétement moins rigide.
aoXby =80%80 est la surface du chargement. =1 h; =5cm
Onauradonc :

U=80+15+4+(2x1x5)=105cm
V=80+15+(2x%x1x5)=105cm
ATVELU:
Ona:g=723KN =P, =135x g = 97.605 KN
Calcul des sollicitations:

M, =B, X (M +vM,)
On aselonle BAEL :{My = P, x (M, + vM,)
Avec:

M et M, sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2, en fonction de p.

Avec: a =lﬂ B =IK
y y
) . . v=0= ELU
v : coefficient de poisson {v — 0.2 = ELS
Soit :
= 0. M; = 0.086
p=0.77:>{a 0.538 { 1

B =07 M, = 0.063

Evaluation des moments de M, et M, du systéme de levage :
{Mxl =P XMy _ {Mxl =97.605 x 0.086 = 8.394 KN.m
My, =B, X M, My, = 97.605 X 0.063 = 6.149KN.m
Evaluation des momentsdus au poidspropredeladalleal’ELU :
1, = 0.0596

p=077 {uy = 0.5440

qu = 1.35%X4.85+15x1=28.047 KN/m

My, = u, X q, X 12 =0.0596 x 8.047 X 1.52 = 1.079KN.m
{Myz = [y X My, = 0.5440 x 1.079 = 0.587 KN.m
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Super position des moments:
Les moments agissant sur la dalle sont :

M, = My, + M,, = 8394 + 1.079 = 9.473 KN.m
{My = My, + M,, = 6.149 + 0.587 = 6.736 KN.m
L es momentscorrigés:

M} =0.75%x9.473 = 7.105 KN.m

M} =0.75 x 6.736 = 5.052 KN.m

M} = —0.5%x9.473 = —4.737KN.m

Ferraillage

Le calcul sefera pour une bande de 1m de longueur b= 1 m, dx=0.12 m, dy=0.11m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau2-7-3. ferraillage de la dalle.

Endroit Sens  M(kn.m) Wpu a Z(m)  Acl Anin  Choix s¢(cm)
(cm?)  (cm’)
travée X-X 7.105 0035 0044 012 1.7 1.338  4HA8=2.01(cm’) 33
Y-Y 5.052 0.025 0031 0.12 121 1.338  4HA8=2.01(cm?) 33
appui -4.737 0.028 0035 0.12 1.13 1.338  4HA8=2.01(cm?) 33
Vérification al’ELU
Vérification des espacements:
sy < min(3e,33cm) = 33 M .. v v e v v e e VETIf IR
Vérification au poinconnement :
PuS0.045><UC><h><£
Vb
P, : Chargedecalcul aL’ELU.
h: Hauteur deladalle.
U,=2xu+v)= U, =2x (105 + 105) = U, = 420 cm ; P, = 97.605 KN
25
P, = 97.605 < 0.045 x 420 X 1072 x 0.15 x Tt X 103 = 472.5 KN
Vérification del’effort tranchant :
Vmax D
= < = 3.
Ty hxd = T, = 3.33 MPa
Ona
P
V=u= Vo = 3><—uv =30.98 KN = 1, = 0.282 MPa < T,, = 3.33 MPa ... vérifiée
Calcul AI'ELS:
L es moments engendres par le systémedelevage: qser = g = 72.3 KN.
My; = Ggor X (My + v X M;) = 72.3 x (0.086 + 0.2 x 0.063) = 7.13 KN.m
My, = qger X (M + v X M;) = 72.3 x (0.063 + 0.2 X 0.086) = 5.80 KN.m
Lesmomentsdus au poidsdeladalle:
3 3 M,y = piy X @ger X 12 = 0,0661 x 5.85 x 1.52 = 0.87 KN.m
Qser = 485+ 1=585KN/m = {Myz =ty X My, = 0.671 X 0.87 = 0.584KN.m
Super position des moments:
M, =My +M,, =713+ 0.87 =8KN.m
{My = M,, + M,, = 5.80 +0.584 = 6.384 KN.m
Momentscorrigé:
MF =0.75x8=6KN.m
Mty =0.75%X6.384 =4.788 KN.m
M¥=—-05%x8=—4KN.m
55
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Vérification des contraintes:

Tableau2-7-4.vérification des contraintes.

Pré-dimensionnement et calcul des é éments secondaires

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm”) Ope < Op  ObDS
(MPa)
travée  X-X 6.0 241 3239.42 4.46< 15 vérifiée
Y-Y 4.788 241 3239.42 3.56< 15 vérifiée
appu —4.0 2.41 3239.42 297< 15 vérifice
Vérification dela fléche
h M, 3
!T = MG 80
A 2
<«
\5d =7,
Sens X-X :
{ 0.1 > 0.0375
0.0018 < 0.005
SensY-Y :

{0.077 > 0.0375
0.0016 < 0.005

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul delafléche est inutile.

4HA8

St=33cm AHA8

:| St=33cm

4HA8

St=33cm

Figure2.6 schéma de ferraillage de I’ ascenseur .
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2.8. Etude dela poutre de chainage :

C’est une poutre horizontale en béton armé qui sert a supporter le poids des cloisons, Son calcul se
fait alaflexion smple.

Dans notre structure la poutre de chainage sert d’ appui pour la cloison extérieur.

¢ Dimensionnement :

A
v

5.75m
Schéma statique de |a poutre de chainage
e Selon la condition delafleche:
Lnax Lnax 575 575
<h< —<h< — <h<
15 <h< 10 = G <h< 10 = 38.33<h<575

Soit:h=45cm; b=40cm

e Calcul dessollicitations:
Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.
e Poids propre de chainage: G, = 25 X 0.45 X 0.40 = 4.5 KN /m
e Poidsdumur: G,, = 2.74 X (2.89 — 0.45) = 6.69 KN/m
Do _{qu =135(G, + Gp) = 1511 KN/m
g5 = (G, + Gp) = 11.19KN/m

2 2
1> _ 1511x(5.75)* _ 62.45 KN. m

S =5, = 43.44 KN
M, = quz = —“'19*8(5'75)2 = 46.24 KN.m
e Correction des moments
M! = 0.85 x M, = 0.85 X 62.45 = 53.08KN.m
M3 =—-0.5%x M, = —0.5 X 62.45 = —31.225KN.m

M¢ = 0.85 x M, = 0.85 X 46.24 = 39.304KN.m
M& = —0.5% Mg = —0.5 x 46.24 = —23.12 KN.m

ELU:{

ELS: {

e Ferraillagedelapoutredechainage:

. Tableau.2-8-1.deferraillage de la poutre de chainage.

Endroit M ™ a Z(m) A (cm?) A™n"(cm?)  AhOisis (em?)
(KN.m)
En travée 53.08 0.026 0.033 0.375 4.06 1.84 3HA14=4.62
Enappui  —31.225 0.015 0.019 0.377 2.25 1.84 3HA10=2.36
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Vérification al’'ELU ;
Effort tranchant :

_Vy _ 4344x1073

Tu = 5= “oanoss = 0.286MPa < 7, =333 MPa.... ... ....... ... .. vérifiee

Calcul desarmaturestransversales:
On fixe S= 15 cm, puis on calcul Ayans:

(A >0.4xbet 2 o 0.6 cm?
{ trans = f— = Atrans =2 V.6CM
e
k Atras = Ogl;f <0
. e

Soit un cadre de @8 + une épingle de 8 — A= 3¢8 = 1.51 cm®
Veérificational’ELS:

Vérification de la contrainte dans le béton :

Ona:

{Mg = 39.304KN.m
MS = —23.12KN.m

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau qui suit :
Tableau2-8-2. de vérification des contraintes.

Endroit M°®(KN.m) Y (cm) I (cm?) onc(MPa)  ©,. (MPa) Observation
En travée 39.304 12.55 88473.98 5.43 15 vérifiee
En appui —23.12 10.25 90186.92 2.82 15 vérifiée

Vérification delafleche:

(h > 1 M
T2 MG 10 My)  (0.078 > 0.0625 ...... .. .. vérifice
A 42 1000297 < 0.0105 ........vérifiée
hxd = £ 575m < 8m ver e e VETif iR
k [ <8m

Lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire
Schéma deferraillage:

Figure 2.7 schémade Ferraillage de la poutre de chainage.

58
Projet defin d’études Master 2018/2019



YV VY

Chapitre 3 Etude sismique de |’ ouvrage

3.1.Introduction

Le projet que nous étudions est situé dans une zone de moyenne sismicité | 1a, ce qui nécessite |’ é&tude
du comportement dynamique de la structure afin d’ estimer les valeursdes efforts internes les plus
défavorables de laréponse sismique et le dimensionnement des é éments de résistance, pour obtenir
une sécurité satisfaisante de I’ ensemble de |’ ouvrage.

3.2Moddlisation :

Pour la modélisation de notre structure on afait appel au logiciel ETABS 16 qui est destinéala
conception et |’ analyse des structures, et ouvrages de génie civil catégorie bétiments .Ces structures
peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autres matériau....Celogiciel permet d’ effectuer
des divers options de saisie des données, la visualisation des données et des résultats, L’ analyse
statique, I’ analyse dynamique éventuellement, le dimensionnement et 1a vérifications des sections des
éléments de la structure compl éte.

3.3.Méthodesde calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

La méthode statique équivalente.

Laméthode d’ analyse modal e spectrale.

Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.

3.3.1.Méthode statique équivalente:

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA99/2003) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se dével oppent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

3.3.1.1. Vérification delarésultante desfor ces sismiques de calcul total : RPA99(Article 4.2.3)
L’ effort sismique V, appliqué ala base de la structure, doit étre cal culé successivement dansles deux
directions horizontales et orthogonales selon laformule :

A.D.Q
st =—p—W oo (RPAY9/200347t (4.2.3))

3.3.1.1.1. Coefficient d’ accélération dela zone:

Grouped'usage 2 _
{ Zonell, = A =015

3.3.1.1.2. Coefficient de comportement global dela structure:

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

3.3.1.1.3. Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).
2.57n 0<T<T,
D= 2.5n(T,/T)?/3T, <T<3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51(T,/3.0)%/3(3.0/T)>*T > 3.0 s

Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule :

n=.7/(2+§&) = 0.7RPA99/2003 (Formule 4.3)
Avec : € est le pourcentage d’ amortissement critique Pour notre cas, on a un remplissage dense et un

systeme mixte :
§=10%Doli n = 0.76
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T, =0.15s
I, —05s RPA2003(Tableau47)

Avec: T4, T2.périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

On aun site meuble &:{

3.3.1.1.4. Calcul dela période fondamentale dela structure:

L e contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques), donc :
s { T = CrH3/*RPA99/2003 (Formule 4 — 6)

T = 0.09 H/\/LRPA99/2003 (Formule 4 — 7)

Tel que :Ct = 0.05: coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. (RPA99/2003
(Tableau 4.6))

H = 26.01 m: hauteur total du batiment.

L =dimension maximal du bétiment a sa base dans le sens de calcul.

L,=13.05m
{Ly =20.95m
e Calcul delapériode fondamentale dela structure:

3
Tempirique=min(CrH*;0.09 H/\L)

Alors: T, = min(0,57;0,64) = 0,57s

ors: {Ty = min(0,57;0,51) = 0,51s

> Vérification de la période
Tdynx=0.74s<1.3Tstx=0.741s................ condition verifiée
Tdyny=0.649s<1.3Tsty=0.664s................. condition verifiée

Lespériodes a prendre en considération sont :

e Tx=0.74s

e Ty=0.649s

12)2/3 . {Dx =1.463

Ce qui donne pour lesdeux sens:D = 2.5 9 (7 D, = 1.595

3.3.1.1.5. Facteur dequalité
Tableau 3.1.Vaeurs des pénalités.

N° Critere (q) Observée Po/xx Observée P./yy
1 Conditions minimales sur les files de Oui 0 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Controle de la qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6 Contrdle de la qualité de I'exécution Non 0.05 Non 0.05

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec P, .est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité () est satisfait ou non.

L (Qx=1.2
Dou.{Qyzl_3
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Chapitre 3 Etude sismique de I’ ouvrage

3.3.1.1.6.Poidstotal delastructure:
W est égal ala somme des poids W, calculés a chaque niveau (i) :
n

W= Z WiavecW; = W¢; + BWy;RPA99/2003 (Formule(4 — 5))
i=1

Dans notre cas : B = 0.2 (habitation)

Dansnotrecas,ona: W = 31190.45KN

nous avons utilisés la méthodes statiques équivalente .
- . N ] Vst = 1672.21KN

Laforce sismique statique ala base de la structure est : {V;‘ — 1716.33KN

3.3.1.2.5pectre deréponse de calcul

L’ action sismique est représentée par |e spectre de calcul suivant :

T
1.25A<1+—(2.5112—1>>0 <ST<T,
T, R

2.55(1.254) (%) T,<T<T,

2 RPA99/2003(4.13)
Q\(Tz\ '3

2.57(1.254) (%)2/3 (E)S/“ Q

3.3.2. Modélisation et résultats:

Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est L' ETABS 16

Figure3.1.Vue en 3D delastructure modélisé avec le logiciel ETABS 16.
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Chapitre 3

3.3.2.1. Disposition des voiles de contreventement :

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de lalongueur etl’ épaisseur de
voile on aretenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’ éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Etude sismique del’ouvrage

Figure 3.2. Disposition des voiles de contreventement.

3.3.2.2. Période devibration et participation massique:

L e coefficient de participation massique correspond au iéme mode de vibration, représente le
pourcentage d’ énergie sismique absorbé a ce mode par |e bétiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’' énergie total e absorbée par | e batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et |e taux de participation massique qui leur

revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Case Mode | Période UXx uy Sum UX | Sum UY
Modal 1 0,74 0,7445 0,0011 0,7445 0,0011
Modal 2 0,649 0,0027 0,6722 0,7472 0,6732
Modal 3 0,581 0,001 0,0463 0,7482 0,7196
Modal 4| 0,229 0,1297 0,0008 | 0,8778 | 0,7204
Modal 5 0,186 0,0002 0,1266 0,878 0,847
Modal 6 0,157 0,003 0,0235 0,881 | 0,8704
Modal 7 0,121 0,0488 0,0005 | 0,9298 | 0,8709
Modal 8 0,091 0,0005 0,0548 | 0,9303 | 0,9258
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Etude sismique del’ouvrage

Modal 9 0,08 0,0006 0,0002 | 0,9309 | 0,926
Modal 10| 0,077 0,0271 | 0,00004475 | 0,958 | 0,926
Modal 11| 0,057 | 0,000001153 0,0279 | 0,958 | 0,954
Modal 12| 0,054 0,0163 0,0013 | 0,9743 | 0,9553

AuMODE 1 TRANSLATION SELON X ET TX=0,74s
AuMODE 2 TRANSLATION SELON y ET Ty=0,65s

L a participation massique modal e atteint les 90% de la masse total e du bétiment lorsgu'on prend 8

modes selon x ety

e Interprétation desrésultats obtenus:
v' Lepremier mode est un mode de translation suivant I’ axe X-X.

Figure 3.3. Mode 1 (Trandlation suivant |’ axe X-X).
v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

Figure 3.4. Mode 2 (Trandation suivant |'axe Y-Y).
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v' Letroisiéme mode est une rotation selon I’ axe Z-Z.

Figure 3.5. Mode 3 (Rotation selon |’ axe Z-Z).

Etude sismique del’ ouvrage

3.3.3. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 :
3.3.3.1. Justification deI'interaction voiles-portiques:

e Souschargesverticales:

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z Fportiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

<20%

> 80%

Les résultats de I'interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau3.3.I"interaction sous charges vertical.

Niveau | Charges reprises en KN | Charges reprises en % | Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 28927,1022 | 5870,0119 83,131 16,869 | Vérifiée
1 25489,4804 | 5409,061 82,494 17,506 | Vérifiée
2 22030,5562 | 4794,4451 82,127 17,873 | Vérifiée
3 18517,26 | 4234,3811 | 81,389 18,611 | Vérifiée
a4 15176,4559 | 3549,7862 | 81,044 18,956 | Vérifiée
5 11808,2432 | 2892,9636 80,322 19,678 | Vérifiée
6 8581,8914 | 2136,3868 80,068 19,932 | Vérifiée
7 5222,721 | 1343,4275 80,56 19,46 | Vérifiée
8 2360,4953 | 531,5243 81,621 18,379 | Vérifiée

Projet defin d’ é&udes Master 2018/2019

64



Chapitre 3 Etude sismique de |’ ouvrage

Analyse desrésultats : On remarque que I’ interaction voiles-portiques sous charge verticale est

vérifiée dans tous les niveaux.

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

Z F voiles
Z Fportiques + E Fvoiles
L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations

<75%

Z F portiques

Z Fportiques + E Fvoiles
Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont récapitul és dans | e tableau suivant :

> 25%

Sens X-X :

Tableau.3.4.L’interaction sous charges horizontales :

Niveau | Chargesreprisesen KN | Chargesreprisesen % | Observation
Portiques | Voiles Portiques | Voiles

RDC | 7180741 | -682,7107 | 51,262 | 48738 | VM

L | 05,0585 | -636,1171 | 5257 | 47,43 | Vefiee

2| 779,7083 | -485,6651 | 61,619 | 38381 | V&M

3 | 7212003 | -444,9035 | 61,85 | 3815 |V

4 | 7039272 | 341,124 | 67,358 | 32,642 | VNI

5 -604,2214 | -290,2564 | 67,55 3245 | Verifiee

6 | 5369574 | -182,64 | 74619 | 25381 | VN

7| 3926627 | -111,9597 | 77,813 | 22,187 | V&N

8 | -292,8333 | 91,3399 | 76224 | 23,776 | V&N

SensY-Y :

Niveau | Chargesreprisesen KN | Chargesreprisesen % | Observation
Portiques | Voiles Portiques | Voiles

RDC | 5230361 | -1045,8662 | 33,338 | 66,662 |

' | 5024585 | -992,3345 | 33614 | 66386 | O

> | 5871757 | -813,895 | 41,909 | 58001 | O
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3 Vérifiée
570,447 | -724,5728 | 44,049 | 55951

7 Veérifice
-572,8127 | -584,7274 | 49,485 | 50,515

5 Vérifiée
-474,5914 | -511,0329 | 48,151 | 51,849

6 Vérifiée
-437,0032 | -347,6601 55,693 44,307

7 Vérifice
-346,73 | -199,3493 | 63,494 | 36,506

8 Vérifiée
-275,4198 | -105,7238 72,261 27,739

Analyse desrésultats:
On remarque que, I’ interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.
3.3.3.2. Vérification delarésultante desforces sismique :

Aprés avoir calculé |’ effort statique ala base et I’ effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :
Viyn = 0.8V, RPA99/2003 (Art 4.3.6)

V 4yn - L’ €ffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

SV gyn < 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dansle rapport 0.8 V/ Vi -

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau 2.5: Vérification de |a résultante des forces sismiques a la base

Sens V satique (KN) 0.8 V gatique (KN) V gynamique (KN) Observation
X-X 1672,214 1337,76 1433,61 Vérifiée
Y-Y 1716,33 1373,06 1589,71 Vérifiée

3.3.3.3.Vérification del’effort normal réduit :

Il est exigé de faire lavérification al’ effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ ensemble dues au séisme, |’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition
suivante :
y=_Na_ < 0.30(RPA99/2003 Art 7.4.3.1)
Bc X fc28
Tel que:
Ng: I'effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.
B : section du béton.
feog: résistance caractéristique du béton ala compression.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau3.5.Vérification de I’ effort normal réduit

Niveau Section Ny Combinaison V observation
(cm?) (KN)
RDC 45*45 2025.97 G+Q+EX 0.4 Non vérifiée
66
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1 40*45 1745.35 G+Q+EX 0.38 Non vérifiée
2 40*45 1454.95 G+Q+EX 0.32 Non vérifiée
3 40*40 1297.857 G+Q+EX 0.32 Non vérifiée
4 40*40 1070.811 G+Q+EX 0.27 vérifiée
5 35*%40 845.627 G+Q+EX 0.24 vérifiée
6 35*%40 640.333 G+Q+EY 0.183 vérifiée
7 35*35 475.678 G+Q+EY 0.155 vérifiée
8 35*35 312.431 G+Q+EY 0.102 vérifiée

Lacondition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section des poteaux

Tableau3.6.Vérification de I’ effort normal réduit aprés I’ augmentation de section.

Niveau Section N4 Combinaison v observation
(cm?) (KN)

RDC 60*55 2349,08 G+Q+EX 0.28 vérifiée
1 55*55 2033,22 G+Q+EX 0.26 vérifiée
2 55%55 1699,93 G+Q+EX 0.22 vérifiée
3 50*55 1367,34 G+Q+EX 0.19 vérifiée
4 50*55 1053,46 G+Q+EX 0.15 verifiée
5 50*50 762,513 G+Q+EX 0.12 vérifice
3 50*50 504,172 G+Q+EY 0.080 vérifiée
7 45*50 274,253 G+Q+EY 0.048 vérifiée
8 45*45 128,199 G+Q+EY 0.025 vérifiée

3.3.3.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
Les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent

pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’ étage. L e déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau
"k-1" est égale a: (RPA9Y/ version 2003 (Art 5.10))

Avec: 61 = Ré ;A= 6 — 651

Tel que:

&;.: Déplacement horizontal achague niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).
6,1 . Déplacement d0 aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-apres :
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Tableau 3.7.Vérification des déplacements relatifs selon X-X

Etude sismique del’ ouvrage

Niveau Sens X - X
Oek (M) Ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk x) | Observation

vérifiée

RDC 0,000002 0,00001 0 0,00001 2,89 3,4602E-06
vérifiée

1 0,000005 | 0,000025 0,00001 0,000015 2,89 5,1903E-06
vérifiée

2 0,000009 | 0,000045 | 0,000025 0,00002 2,89 6,9204E-06
vérifiée

3 0,000013 | 0,000065 | 0,000045 0,00002 2,89 6,9204E-06
vérifiée

4 0,000018 0,00009 0,000065 | 0,000025 2,89 8,6505E-06
vérifiée

5 0,000021 | 0,000105 0,00009 0,000015 2,89 5,1903E-06
vérifiée

6 0,000025 | 0,000125 | 0,000105 0,00002 2,89 6,9204E-06
vérifiée

7 0,000028 0,00014 0,000125 | 0,000015 2,89 5,1903E-06
vérifiée

8 0,00003 0,00015 0,00014 0,00001 2,89 3,4602E-06

Tableau3.8.Vérification des déplacements relatifs selon Y-Y.
Niveau SensY-Y
Oek (M) Ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk x) | Observation
RDC 2,827E-07 | 1,4135E-06 0 1,4135E-06 2,89 4,891E-07 vérifiée
1 0,000001 0,000005 | 1,4135E-06 | 3,5865E-06 2,89 1,241E-06 vérifiée
2 0,000001 0,000005 | 0,000005 0 2,89 0 vérifiée
3 0,000002 0,00001 0,000005 | 0,000005 2,89 1,7301E-06 vérifiée
4 0,000002 0,00001 0,00001 | 1,6941E-21 2,89 5,8618E-22 verifiée
-1,6941E- -5,8618E- o
5 0,000002 0,00001 0,00001 21 2,89 22 verifiee
6 0,000003 | 0,000015 0,00001 0,000005 2,89 1,7301E-06 verifiée
vérifiée
7 0,000003 | 0,000015 | 0,000015 0 2,89 0

8 0,000003 | 0,000015 | 0,000015 0 2,89 0 verifiee

Analyse desrésultats:

D’ aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

4,55 Judtification visa visdel'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. I1s peuvent étre négligés dans | e cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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_ PpAg

k'K

(7]

<0.10

P,.: Poidstotal delastructure et des charges d’ expl oitation associées au-dessus du niveau k.

n
Py = Z(W(;i + W)
imk

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

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hy : hauteur de |’ éage k.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 3:Vérification del'effet P-Delta X-X.

Niveau
SensX-X
Ak (m) Pk (KN) Vi (KN) hk (m) 0 Observation
RDC 0,00001 | 31148,72 | 1400,7848 2,89 7,6943E-05 |  Vérifice
1 0,000015 | 27649,74 | 1341,1756 2,89 0,000107 vérifiée
2 0,00002 | 24012,18 | 1265,3734 2,89 0,00013132 |  Vérifiée
3 0,00002 | 20374,79 | 1166,1938 2,89 0,00012091 |  Vérifiée
4 -0,000055 | 16785,4 | 1045,0512 2,89 0,00030567 | Vérifiée
> 0,000095 | 13196,33 | 894,4778 2,89 0,00048496 | Verifiee
6 0,00002 9649,519 | 719,5974 2,89 9,28E-05 verifiée
’ 0,000015 5953,7 504,6224 2,89 6,1237E-05 | veérifice
8 0,00001 2699,817 | 384,1732 2,89 2,4317E-05 verifiée
Tableau9:Vérification de I'effet P-DeltaY-Y.
Niveau
SensY-Y
Ak (m) Pk (KN) Vi (KN) hk (m) 0 Observation
RDC 1,4135E-06 | 31148,72 | 1568,9023 2,89 9,7105E-06 |  vérifiée
1 3,5865E-06 | 27649,74 | 1494,793 2,89 2,2955E-05 |  vérifiée
2 0 24012,18 | 1401,0707 2,89 0 vérifiée
3 0,000005 | 20374,79 | 1295,0198 2,89 2,722E-05 vérifiée
4 1,6941E-21 | 167854 | 1157,5401 2,89 8,5002E-21 |  vérifiée
-1,6941E- -7,8483E- o
S 21 13196,33 | 985,6243 2,89 21 vérifiee
6 0,000005 | 9649,519 | 784,6633 2,89 2,1276E-05 |  vérifiée
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7

0

5953,7

546,0793

2,89

0

vérifiée

8

0

2699,817

381,1436

2,89

0

vérifiée

Etude sismique de |’ ouvrage

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

3.4. Conclusion :

L’ objectif de ce chapitre a &é I’ é&ude de la structure sous sollicitations dynamiques pour se
faire ; nous avons modélisé notre structure avec logiciel ETABS 16 ,Ladisposition des voiles
de contreventement a été un véritable challenge, la présence de la rampe de passage au
parking ,le parking ,I’ aspect architectural ainsi que laforme de la structure ont rendu difficile
ce choix de disposition , finalement nous avons abouti a une disposition qui satisfait toutes les
exigences du RPA 99/2003, Les sections des poteaux et des poutres ont été augmente.
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4.1. Etude des poutres:;
4.1.1. Introduction:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le
moment fléchissant permet |a détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’ effort

tranchant permet de déterminer |es armatures transversales.L es poutres sont étudiées en tenant compte
des efforts données par le logiciel ETABS 2016 combinés par les combinaisons les plus défavorables

donnés par le CBA93 et RPA99 version 2003 suivantes:

v' 1,35G+1,5Q
v G+Q
v G+Q+E
v G+Q-E
v 0,8G+E
v 0,8G-E
II'y adeux types de poutres a éudier :
e Poutres principales (30x45)
e Poutres secondaires (30x40)
4.1.2. Calcul du ferraillage:
» Exempledecalcul :
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poutres secondaires du RDC, et le reste des résultats
de ferraillage des autres poutres seront donnés dans un tableau récapitul atif, avec les sollicitations
M, = —121.47 KN.m
M, = 105.96 KN.m
«» Armaturesen appui

suivantes :{

M, 121.47 « 1073

Bou = ) d2 = 1847 « 0.3+ 0.372
= Upy = 0.160 < y; = 0.393 = A’ = 0, pas d'armature comprimée

= 0.160 < 0.186 (pivot A).

. fst=%=$=400MPa.

o z=d(1-04a)= a=125(1-1—21p,) = a=125 (1 —J1- 2(0.160))
a=0219= z=037(1-04%0.219) © z=10.337m

M, _ 121.47+1073
z¢fse  0.337%400

La section d’ armature en travée est définie par Ar = =9.01%x10"*m

< Armaturesen travée
M, 105.96 * 1073

Bou = ) d2 = 1847 « 0.3+ 0.372
= Upy = 0.139 < y; = 0.393 = A’ = 0, pas d'armature comprimée

= 0.139 < 0.186 (pivot A).

. fst=%=$=400MPa.

o z=d(1-04a)= a=125(1-1-2mp,) = a=125 (1 —J1- 2(0.139))
a=0.187 = z=037(1—0.4%0.187) © z = 0.342 m

M, _ 105.96x1073
z5fse  0.342%400

La section d’ armature en travée est définie par Ar = =7.74%10"*m
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Tableau 4.1. Ferraillage des poutres a chague niveau

Niveau | Type | S(cm2) | Loca | M (KN/m) | V (KN) | Amin | Acal | A adopté (cm2)
(cm2) | (cm2)

RDC PP | 30x45 | Appuis | -121.47 14289 | 6.75 | 7,68 | 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 105.96 6,656 | 3HA14+3HA12=8.01

PS | 30x40 | Appuis | -120.08 138.75 6 8,79 | 6HA14=9.24
Travée | 105.96 7,67 | 3HA14+3HA12=8.01

ler PP | 30x45 | Appuis | -137.26 156.56 | 6.75 | 8,76 | 6HA14=9.24
Travée | 109.36 6,87 | 3HA14+3HA12=8.01

PS | 30x40 | Appuis | -125.54 144.32 6 9,22 | 6HA16=12.06
Travée | 102.69 7,42 | 3HA14+3HA12=8.01

2eme PP | 30x45 | Appuis | -139.49 14759 | 6.75 | 891 |6HA14=9.24
Travée | 107.44 6,74 | 3HA14+3HA12=8.01

PS | 30x40 | Appuis | -121.26 6 8,88 | 6HA14=9.24
Travée | 93.57 138.56 6,72 | 3HA14+3HA12=8.01

3eme PP | 30x45 | Appuis | -134.66 13440 | 6.75 | 858 | 6HA14=9.24
Travée | 97.34 6,08 | 3HA14+3HA12=8.01

PS | 30x40 | Appuis | -113.9 128.9 6 8,3 6HA14=9.24
Travée | 78.74 559 | 3HA14+3HA12=8.01
4eme PP | 30x45 | Appuis | -123.45 11940 | 6.75 | 7,82 | 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 82.81 513 | 3HA14+3HA12=8.01

PS | 30x40 | Appuis | -102.32 115.69 6 7,39 | 6HA14=9.24

Travée | 62.91 4,42 | 4HA14=6.16
5eme PP | 30x45 | Appuis | -109.71 10592 |6.75 | 6,9 | 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 69.33 4,27 | 3HA14+3HA12=8.01
PS | 30x40 | Appuis | -89.19 100.53 6 6,38 | 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 53.43 3,73 | 3HA14+3HA12=8.01
6eme PP | 30x45 | Appuis| -96.11 102.83 | 6.75 6 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 59.88 3,67 | 3HA14+3HA12=8.01
PS | 30x40 | Appuis| -72.92 81.57 6 516 | 3HA14+3HA12=8.01

Travée | 42.20 2,93 | 4HA14=6.16
Teme PP | 30x45 | Appuis| -85.46 82.22 6.75 |53 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 51.84 3,16 | 3HA14+3HA12=8.01
PS | 30x40 | Appuis| -59.50 63.98 6 4,17 | 3HA14+3HA12=8.01

Travée | 37.87 2,62 | 4HA14=6.16
8eme PP | 30x45 | Appuis| -73.38 7875 |6.75 | 453 | 3HA14+3HA12=8.01
Travée | 44.33 2,69 | 3HA14+3HA12=8.01

PS | 30x40 | Appuis| -50.36 46.03 6 351 | 4HA14=6.16

Travée | 3177 2,19 | 4HA14=6.16

» Armatureslongitudinales:
L e pourcentage total minimal des acierslongitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Poutres principales ——=>Amin = 0.5%( b x h) = 0.5%( 30 x 45) = 6.75 cm?

Poutres secondaires ——> Amin = 0.5%( b x h) = 0.5%( 30 x 40) = 6 cm?
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
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4% en zone courante
6% en zone de recouvrement.

v' Poutresprincipales:

Amax =4%b.h =0.04 X 30 X 45 =54cm? .........ce e e eun oo .. ZONE COUTANLE.

Apmax = 6% b.h =0.06 X 30 x45=81cm?........... e cu. ... ... ZONe de recouvrement.

v Poutres secondaires:

Amax = 4% b.h = 0.04 x 30 X 40 = 48 cm? .
Amax = 6% b. h—006><30><40—72cm

...Zone courante.

L eslongueursde recouvrement :

En zone |l selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), lalongueur de recouvrement et donnée par laformule
suivante: L. =40X @

Donc pour :

@ =16 mm ——>L,=64cmonadopteL,=65cm

@ =14mm ——> =56 cmonadopteL,=60cm

@ =12mm ——=»L,=48cmon adopteL,=50cm

» Lesarmaturestransversales:

L e diametre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :
v' Poutresprincipales:

@ < min(@y,5-,<) = min(1.6,1.28,3)=1.28 cm

A, = 4T8 = 2.01 cm?s0it un cadre de T8 + 1 érier de T8

v Poutres secondaires:

Q< m1n(®1,35 10) min(1.4,1.14,3)=1,14cm

on opte pour A; = 4T8 = 2.01 cm? soit un cadre de T8 et une épingle de T8

«» Calcul des espacementsdes armaturestransversales: (RPA99 Art 7.5.2.1)
v' Poutresprincipales:

Zonenodale: S, < (3;12 8,) = min(11.25 ; 19.2) soit st = 10 cm

Zone courante: S; < % = 475 =225cm =S, =20 cm.
v Poutres secondaires
Zone nodale:: S, < (5512 0,) = min(10; 16.8) soit st = 10 cm

Zone courante: S; < % = 470 =20cm = S; = 20 cm.

4.1.3. Vérification al’ELU
4.1.3.1. Contrainte tangentielle

Uy
T—nﬁ T = min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
Lesrésultats sont donnés par le tableau suivant :
Tableau 4.2 Vérification des contraintes tangentielles.

Etude des @éments structur aux

...Zone de recouvrement

Poutres V,max(KN) 7 (MPa) T (MPa) Observation
Principale 156.56 1.24 3.33 Vérifiée
Secondaire 144.32 13 3.33 Vérifiee

4.1.3.2. Vérification desarmatures longitudinales au cisaillement

A > LS

fe

w2t

0.9d

..Appuis derives

) ............. Appuisintermédiaires

Tableau 4.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres

A;(cm?)

V,max(KN)

M, (KN.m)

A{ive ( sz)

Ai’nter (sz)

Observation
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Principale 9.24 156.56 -137.26 4.50 -5.93 Vérifiée
Secondaire 12.06 14430 12554 4.15 -6.68 Vérifiée
4.1.4. Vérificational’'ELS:
4.1.4.1. Etat limite de compression du béton
b
Eyz +15.4,.y — 15.d. A, =0
b
1= §y3 + 15 X [Ag X (d —y)? + A,(y — d)?]
_ Mser — _
Ope = Y ; Ope = 0.6f.,5 = 15 MPa.
Tableau 4.4 Vérification de I’ état limite de compression
Mger As(cm?) 4 Ope Oy | Observati
Poutres Local (KN.m) Y(cm) I(cm™) (MPa) (MPa) | on
o Appui | -41.58 9.24 1554 | 134566 4,82 15 Vérifiée
Principale —
Travée | 33.85 8.04 14.79 | 121642 4.12 15 Vérifiée
_ Appui | -35.73 12.06 15.9 120735 | 4,7 15 Vérifiée
Secondaire - ——
Travée 22.13 8.04 13.68 91186 3,32 15 Vérifiée
4.1.4.2. Etat limite de déformation
> PP (30%45) PS (30*40)
(200842006  Vérifiée [ Tt>— ... . ......012006  Vérifiée
J By M .. .....0.084>0.081 Vérifiée J Bes M . ....01>0081 Vérifice
l 10XM, l 10XM,
A 00063 <001 Vérifice |2 <22 . .......0007 <001  Vérifiée
bd — f, bd — fe
Toutes les conditions sont vérifiées donc il ce nfest pas nécessaire de vérifier la tléche
Exemple de ferraillage
» Ferraillage des poutres du RDC
Poutres secondaires Poutres principales
Appui travée Appui travée
6HA14 3HA14 3HA14+3HAL2 3HA12
478 A 418 I [ , | 478 [ [ A \ 478
| L—/U/—J M
3HA14 6HA 14 3HA12 3HA14+3HA12
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> Ferraillage des poutres de la terrasse
4HA14 3HA 14 4HA16 3HA 16

T ] ] T T ] [ [ ] [ [ ]

478 1 478 478 f 478

3HA14 4HA 14 3HA16 4HA 16

4.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des & éments verticaux destinés areprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) alabase de lastructure. Leur ferraillage se fait alafléxion
composée selon les combinaisons et sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
ETABS2016 dans |’ ordre suivant : (RPA99/2003), CBA93

v 1.35G+1.5Q
v G+Q

v G+Q+E
v 0.8GtE

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Niax |:> Mcory oo oee- A1
Ninin :> Meory woo e Az |:> A =max(A1,45,43)

4.2.1 ferraillage

» Armaturelongitudinales:

Exempledecalcul :

Le calcul deferraillage se ferapour un seul poteau de RDC (55%60) cm?® comme exemple de calcul et
les autres sont résumés dans | e précédent :

Données:

Soit : Nppin=633.42 KN ; M gorres=3.35 KN.m

b=55cm;h=60cm;d= 57cm;

Situation accidentelle : yp= 1.15 et y—= 1

e = % =0.0053m < % = 0.30 m = le centre de pression est al’intérieure de la section.
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N est un effort de compression et |e centre de pression est al’ intérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhfy,

Ona:

h 0.6
My, = My + Ny, (d - E) =335x1073 +633.42x 1073 <0.57 - —)

2
My, = 0.174 MN.m
N,(d —d") — My, = 633.42 x 1073(0.57 — 0.03) — 0.174 = 0.168MN.m
(0.337h — 0.81d")bhfy, = (0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.03) x (0.55)*(0.6) x 18.48 = 1.084 MN.m
Donc:
0.168 < 1.084= Lecacul sefait par assimilation alaflexion simple avec :

MUA . 1
Upy = bdZf,. = 0.052 < py; = 0.391 = pivotA = A’ = 0;
= E = 400 MPa
fst OYS
a = 0.667 _ 2
{Z ot = A1 =1061cm

On revient alaflexion composée :
N, )
A=A —f—= —5.22cm

st
Donc, onprend A =0

Tableau 4.5 Sallicitations et ferraillages dans les poteaux :

Niveau | Section | Sollicitations | N M V A Amin | Choix
(cm?) (KN) | (KN.m) | (KN) | (cm? | (cm?) | Des
barres

Now > Moy | 2567.27 | 69.72 35,32

RDC [55%60 [N M., |-63342 | 3.35 10356 [ 9 | 26.4 | 12HA20=37.70
M.~ Ny, | 756.08 |139.75 15,92

Etage Ny Mo | 1987.57 | 10.57 25,38

12 | 55*55 [N, S9M,, |-22857 | 4103 | 14661 0 |24.2 | 4HA20+8HA16=

Moo= Ny, | 73147 | 11957 15,24 26.9

Etage | 5055 | N~ M., | 1457.45 12714 18,87 8HA14+4HA20=

34 Niyir™ Moor -24.311 | 3.567 66.51 0 22 24.89

Moo N, | 68281 | 95.16 13,39

Etage Nom— Mo | 935.88 | 13.27 12,45 8HA14+4HA16=

5,6 5050 [N M., | 689 |499 5213 [ o 20 20.36
Moo Ny | 412.37 | 72.24 9,26

Etage Nom— Mo | 46591 | 4.63 6,09 8HA14+4HA16=

7 4550 [N M., |-16127 | 1019 |1331 [ o | 18 20.36

Moo= Noy | 19206 | 55.37 55

Etage Ny Moy | 244.97 | 1823 4,23

8 | 4545 [N M., |-113L |5025 |4040 [0 |162 |12HA14=1847

Moo N, | 18204 |52.23 5,55

» Armatures transversales:
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul sont
donnés sur le tableau
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Tableau 4.6 ferraillage transversales des poteaux

Etude des @éments structur aux

Niveau RDC Etage 1+2 Etage 3+4 Etage5+6 | Etage? Etage 8
Section 55*60 55*55 50*55 50*50 45*50 45*45
dM™" (cm) 2 16 14 14 14 14
If(cm) 1743 174.3 174.3 174.3 174.3 174.3
Ag 2.90 3.17 3.17 348 348 3.87
V (KN) 103.56 146.61 66.51 52.13 13.31 40.40
t2 nodale (CM) 10 10 10 10 10 10
t2 recouv (CM) 15 15 15 15 15 15
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Ai(cm?) 242 3.74 1.7 1.46 0.37 1.26
AT (cm?) 2.489 5.805 5.278 5.017 4.178 3.479
Aftldop (cm?) | 6HA10= | 8HAIO= 8HA10= 8HA10= 8HA10 = 8HA10=
4.71 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28

4.2.2. Vérification au flambement
Selonle BAEL 99 (Art 4.4.1), les éléments soumis ala flexion composeée doivent étre justifiésvisa
vis de I’ éat limite ultime de stabilité de forme.
On doit vérifier que:

NdSNu=a><[

Avec .

Br X feg

AS xfe

0.9 x Yp

=

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique Aqui prend les valeurs :

_HT(%)Z.".

la=06(2) o

0.85

L’ élancement mécanique est donné par :

I; : longueur de flambement.

l
1=346L ..

b

v pour 0 <A <50

pour 50 <1 <70

As: est lasection d acier comprimeée prise en compte dansle calcul.
Br= (b —2) x (h — 2) = section réduite du poteau.
Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 4.7 Vérification du flambement des potealix.

. ... ... pOUr une section réctangulaire.

As 2

S | hm [ b(m) |l | % a o) B, (M) | Ny (KN) | Ng(KN) | Obs
Z

LD) 0.6 055 | 1743 | 1096 |0.83 |37.70 | 0.3074 | 6997.27 | 2567.27 vérifiée
o

o

X 055 | 055 1743 | 1096 |0.83 |269 0.2809 | 6226.95 | 1987.57 vérifiée
(@)}

i
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<t
& | 055 | 050 |1.743 | 1206 |083 |24.89 |0,2544 | 5651.18 | 145745 | verifiee
)
L1l
©
&5 (050 | 050 |1743 |12.06 |083 |20.36 | 0.2304 | 5069.76 | 935.88 veérifiée
)
L1l
~ | 050 | 045 | 1743 | 1340 |0.83 |20.36 |0.2064 | 4588.6 | 465.91 veérifiée
o
L1l
o | 045 | 045 | 1743 11340 |0.83 |1847 |0.1849 | 4115.73 | 244.97 veérifiée
o
L0

4.2.3. Vérification des contraintes

Dans notre cas lafissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chague niveau.
Pour une section entiérement comprimé la vérification des contraintes ¢a sera comme suit :

Opc12 S Ope = 0.6 fr2g

Avec:
Nser Mserg —_—
Opc1 = ——=V <o
bcl S + Iyy’ = Upc
o — Nser _ Mserg VI >0
bc2 S Iyy’
Tel que:

S=bxh+15(A + A") : Section homogénéisée.

h
Mserg = Mger — Nser (E - V)

b
=S (V3 4V +154'(V = d)?2 +154(d — V)?
bh? I’ a1
P v1sa'd +Ad)
2 ey =h—V
B+15(4’+4)

Lyy

V =

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4.8 Vérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux RDC 1+2 3+4 5+6 7 8
S‘(ftr:%”s 55*60 55*55 50%55 50%50 45+ 50 45 45

d (cm) 57 52 52 47 47 42

d (cm) 3 3 3 3 3 3
A (cm) 18.85 13.45 12.445 10.18 10.18 9.23
A’ (cm) 18.85 13.45 12.445 10.18 10.18 9.23
Neo (KN) 1387.85 795.78 521.01 254.089 29151 73.83
Mo (KNM) | 26.43 29.062 27.29 28.38 21.076 3113
V (cm) 30 275 275 25 25 225
V' (cm) 30 275 275 25 25 225
ME" (KN.m) 26.43 29.062 27.29 28.38 21.076 3113
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lyy (cm") 1402249.5 1004752.9 917242.46 668646.93 616563.6 | 447009.97
S (cm2) 3865.5 3428.5 3123.2 28054.4 2555.4 2301.9

o (MPa) 4.15 311 2.48 151 1.99 1.89

Oper (MPQ) 3.02 1.52 0.85 -0.97 0.28 -1.25

Fpe (MPa) 15 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
4.2.4. Vérification des contraintes de cisaillements
Thu = s < Ty = Pa X fezg ovveon RPA99/\/2003 (Art 7.4.3.2),
Avec:

_(0.0755i25 =5

Pa = {0.04 sidy <5
Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau 4.9 Vérification des contraintes de cisaillements.

. Section d T T
Niveaux A V (KN bu bu Obs

) | Pa | (emy |VEN) T (Mpy) | (MPg)

RDC 55*60 290 | 004 |57 10356 | 0.33 1 Vérifiée
Etage 1+2 55*55 3.17 | 0.04 |52 146.61 0.51 1 Vérifiée
Etage 3+4 50*55 317 [ 0.04 |52 66.51 0.25 1 Vérifiée
Etage 5+6 50*50 348 | 0.04 |47 52.13 0.22 1 Vérifiée
Etage 7 45*50 348 | 0.04 | 47 13.31 0.062 1 Vérifiée
Etage 8 45* 45 387 [ 0.04 |42 40.40 0.21 1 Vérifiée
4.2.5. Schémas de Ferraillages des poteaux
Soussol + RDC étage 1+2

8T10 f )

4HA20
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8T10 é '

2HA20 JHALG

étage 3+4 étage 5+6

8T10

8T10 f ’
A

2HA14

Etage 8

4.2.5. Vérification dela zone nodale:

Pour éviter laformation des rotules plastiques dans les poteaux en tolérant leurs formation
dansles poultres, il convient de vérifier que la somme des moments résistants ultimes des
poteaux ou des montants aboutissant aux neeuds et au moins égale en valeur absolue ala
somme des moments rési stants ultimes des extrémités des poutres affectées d’ un coefficient
de majoration de 1.25.

Le RPA99/version2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

M| + |Ms| = 1.25(I1My, | + M)

4.2.6. Détermination du moment résistant dans les poteaux et dansles poutres:
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton ;

Dela quantité d armatures dans la section ;

Delacontrainte limite élastique des aciers.

Ona Mp=2zXA;Xo;

Avec: z = 0.9h 0 =§ et y, = 1.15 (casle plus défavorable).
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Moment résistant dans |es poteaux
Niveaux poteaux
h (m) z(m) | Asem?) | o5 (MPa) | Mg (KN.m)
RDC 0,60 0,54 18.85 348 354.22
Etages 1+2 0,55 0.495 13.45 348 231.68
Etages 3+4 0,55 0,495 12.445 348 214.37
Etage 5+6 0,50 0,45 10.18 348 159.42
Etage 7 0.50 0.45 10.18 348 159.42
Etage 8 0.45 0.405 9.23 348 130.087
Moment résistant dans |es poutres.

NiveaLx Local h (m) z (m) As(m?) | os (MPa) Mg (KN.m)
RDC+ P.P 0,45 0.405 8.04 348 113.31
Etages

ST P.S 0,4 0,36 9.24 348 115.75

Terrasse PP 0,45 0,405 8.04 348 113.31

inaccessible PS 04 0,36 6,16 348 77.17
Vérification des zones nodal es (poutres principal es)
Poutres principales
Niveaux M, M, M, +Ms My, Me 1,25(My+Me) :
«Nm) | knm) | knem) | nem) | knem) | emy | OPservation

RDC | 231.68 | 354.22 585.9 113.31 | 11331 283.27 vérifiée
1 231.68 | 231.68 463.36 113.31 113.31 283.27 vérifiée
2 21437 | 231.68 446.05 113.31 113.31 283.27 vérifiée
3 214.37 | 214.37 428.74 113.31 113.31 283.27 verifiée
4 15942 | 21437 | 37379 | 11331 | 11331 283.27 vérifiée
5 15942 | 159.42 | 31884 | 11331 | 11331 283.27 vérifiée
6 15942 | 159.42 | 31884 | 11331 | 11331 283.27 vérifiée
7 130.08 | 159.42 289.5 113.31 | 11331 283.27 vérifiée
8 130.08 | 130.08 | 260.16 | 113.31 | 11331 283.27 Non

vérifiée
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V érifications des zones nodal es (poutres secondaires)

Poutres secondaires
Niveaux + + .
(KI\NA?m) (KI\I\/II.Sm) ('\IA<NI\r¢1§ (K'\I<|I\.Nm) (KI\I\/II.em) 1’2(594%)“” ) | Observation

RDC 231.68 354.22 585.9 115.75 | 115.75 289.37 vérifiée
1 231.68 231.68 463.36 115.75 115.75 289.37 vérifiée

2 214.37 231.68 446.05 115.75 115.75 289.37 vérifiée
3 214.37 214.37 428.74 115.75 115.75 289.37 vérifiée
4 159.42 214.37 373.79 115.75 115.75 289.37 vérifiée
5 159.42 159.42 318.84 115.75 | 115.75 289.37 vérifiée
6 159.42 159.42 318.84 115.75 | 115.75 289.37 vérifiée
7 130.08 159.42 289.5 115.75 | 115.75 289.37 vérifiée
8 130.08 130.08 260.16 115.75 | 115.75 289.37 !\l_o_n/
verifiée
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5.4. Etude desvoailes:
5.4.1Définition :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions plus grandes par rapport alatroisiéme appelée
épaisseur, d apresle RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les éléments

satisfaisant ala condition | > 4a(l, a: respectivement longueur et épaisseur du voile). Dansle cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

5.4.2. Exigence du RPA :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chague
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.
o Rupture en flexion par effort tranchant.
¢ Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calcul és en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment

agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul seferaen fonction des combinaisons suivantes :

e 135G+15Q............(D
e G+QzxE....ccec.......(
e 08G*E....ccce.....(d

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

Npnax T——> Meory oo o Aq
Nimin ——5Mcory -+ - Ay C——>A = max(41,4,,A3)

5.4.3. Recommandation du RPA99 version 2003 :

e Armaturesverticales:

La section d’armatures aintroduire dans |les voiles sera une section répartie comme suit :

e Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
o Leshbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'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%x |, xe

Avec:

l; : longueur de la zone tendue,

e épaisseur du voile.
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit é&tre réduit de moitié sur L/10 de lalongueur
du voile.
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Projet defin d’études Master 2018/2019



Chapitre4 Etude des éléments structuraux

e Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :
Tableau 1: Sollicitations dans le voile du RDC Vy2.7.

Etage Nmax—Mecor M max—Ncor Nmin—Mecor V (K N)
N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
RDC 1115,296 15,597 736,775 719,593 504,238 729,6557 -296.3561

1%, 2me éage  1023,24 -2,9106 -462,7967 650,996 453,716 33,6007 264,6344

gléme giéme 819,7288 -164,4581 -167,7823 661,713 214,9825 156,4459 188,7466
’ 3

Cime geme 6411856 1259968  -128,8443 529,957 833095 1211231 138,5187
’ 6

Jime gime  360,3833 1826891  -182,6891 360,383 167175 1650201 73,4084

’ 3

5.4.4. Ferraillages:

Lecacul deferrallage seferasous N et M, alaflexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Anin) du RPA99 et leferraillage
choisisest le plus défavorable entre les deux sections.

On va exposer un seul exemple de calcul et les autres seront résumés dans un tableau.

5.4.4.1. Exempledecalcul :
o SOUSNax € Mo :

1) Armaturesverticales:

Données:
Nmax= 1115.296K N(Compression),Mcor= 15.597KN.m. (Combinaison ELU)
L=27m;e=015m;d=267m;d =0.03m.

M _ 15597 I 27 . e

e =—= =0.014m < > ===135m [—)> Le centre de pressions est a l'intérieur de
N~ 1115296 2 2

la section.

Il faut vérifier lacondition suivante:
@< ®)........ Q)
(@=(0,337x1-0,81xd )exIx f;,,=6.63 MN.m

h 2.70
My, =M +N x (d - E) = 15.597 + 1115.296 X (2.67 - T) = 1.487 MN.m

(b)= Nu (d-d')-Mua=1.457 MN.m
—> (1) nest pas vérifie

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation a
Laflexion simple.

py = 0,075 < p; = 0.391= f,, = ’yi = 2 =400 MPa

a=125(1-/1-2xpuy,)=0.097

z=d(1-0.4a) =2.67(1 — 0.4 X 0.097) = 2.57m
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My, 148779

A, = =
YTz x fyy 2.57 x 400
A=A —}V—”z ~1339cm? <0 —> A=0

st

= 14.49 cm?

Détermination delalongueur dela partie tendue:

-

G min ™~ —

. i
I Lt !, T~ +
L ‘-\"\..\_‘_

/A
(]
1
1
[
ke

Fs

e

O max

I, = OminXL
§ = —
OmaxtTmin

Avec:
I, : Longueur de la zone tendue (partie tendue du vaile).

_1115.296x1073 | 15.5979x1073

0] = x 1.35 = 2.84MPa
2.7%0.15 0.246
-3 -3
o, = 1115.296x107% _ 15.5979x107% 4 ae _ o copip
2.7%0.15 0.246
l;=131m

2) Armatureshorizontales:

La section des armatures horizontal es est calculée selon laformule suivante :

_ TyXexSy
h = “o8xf,
Avec:
_ 14V, _ 1.4x295.9281x1073
T exd 0.15%2.67

= 1.034MPa

Ty

Espacement des barreshorizontales:

Sp <min(1.5¢;30cm) S, <225cm........... Onopte: S, =20cm

Donc :
_ 1.034%x0.15%0.2

Ay = =0.97cm? .
0.8x400

o SOUSNmin et Mcor .
1) Armatureverticale:

Données :
Nmin= 504,238 KN : Meor = 729,6557 KN.m
[=27m;e=015m;d=267m;d =0.03m.

M ,655 l .
eG=——7296 7-145m > E=§=1-35m

N~ 504,238
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——> N Effort de compression et c le centre de pression est al’ extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation
alaflexion simple.

h 2.70
Mys =M+ N X (d — E) = 729,6557 + 504,238 x <2.67 — T) = 1395.25KN.m

_ Mya __ 139525x1073
Hou = 2 s, — = Gisx(z.67)2x18.48

Upy = 0,071 < p; = 0391 = f,, = i— = =2 = 400 MPa

a=125(1—/1—-2X ) =0.092

z=d(1—-0.4a)=2.67(1-0.4%0.092) =2.57m

= 0.071.

_ Myu _ 1395.25x1073

A = = = 13.57 cm?
ZXfst 2.57%x400
On revient alaflexion composée :
-3
A=A, - =1357 x 1074 = 22287 — 0.96cm?
fst 400

Détermination deslongueurs (tendue et courante) :

Ona:

l — Omin XL
{ t Omax+Omin
lC = L - ZIt

Avec:

l; : Longueur de lazone tendue (partie tendue du voile).
[, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
N

+ M V
o=—=+—
S I
Dansnotrecas:
504.238x1073  729,655x1073
1= X 1.35 = 5.25MPa
2.7x0.15 0.246
504.238x1073  729,655x1073
0y = — x 1.35 =—-2.76 MPa
2.7%0.15 0.246

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

Zone tendue

Y

Zone courante
Figure 1: Zone tendue et courante dans les voiles
Donc:
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T 2.76+5.25
l.=27-2%x093=0.84m

Vérifications:

{lt _ 276X27 _ gga

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

Ona:
AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(15 X 93) = 2.79 cm?
AZC = 0.10%(e x ) = 0.10%(15 X 84) = 1.26cm?
Armatures minimales danstout levoile:

Selonle RPA99/V2003, on a: A, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(15 x 270) = 6.075 cm?

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales
Et horizontales du voile Vy2.7 dans les autres niveaux :

Tableau 2:Ferraillage du voile Vy2.7

VoileVy2.7
Section RDC Etage Etage Etage Etage
1+2 3+4 5+6 7+8
[(m) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 1115,296 1023,24 819,7288 641,1856 360,3833
M (KN.m) 15,597 -2,9106 -164,458 -125,996 -182,689
d(m) 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67
V(KN) -296.3561 188,7466 188,7466  138,5187 73,4084
7 (MPa) 1.034 0.659 0.659 0.484 0.256
T (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 0 15.77 0 0 0
A™"(cm?) 6.075 6.075 6.075 6.075 6.075
I(m*) 0.246 0.246 0.246 0.246 0.246
v(m) 135 1.35 135 1.35 135
o1 (MPa) 2.84 251 1.35 0.89 -0.112
o,(MPa) 2.67 2.54 2.69 2.09 1.63
l,(m) 131 1.34 0.9 0.8 0.173
l.(m) 0.08 0.016 0.89 1.09 2.35
min (cm?) 3.93 4.02 2.7 2.4 0.519
min ¢ (cm?) 0.12 0.024 1.34 1.64 35
S.:l(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Az;l;';’:: 14HA10 12HA14 14HA10 14HA10 14HA10
S; t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A5 (cm?) 0.97 0.62 0.62 0.45 0.24
dopté 2HAS 2HA8 2HAS8 2HAS 2HAS8

h
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Tableau 3:Ferraillage du voile Vy1.5.

Etude des éléments structuraux

VoileVyl.5
Section RDC Etage Etage Etage Etage
1+2 3+4 5+6 7+8
I(m) 1.5 1.5 1.5 15 15
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 672,1465 619,6439 504,2001 378,2708 217,5135
M (KN.m) -5,0027 21,4701 9,6589 -25,415 -50,9755
d (m) 147 147 147 147 147
V(KN) -3,2483 -25,4403 -19,595 35,9707 23,2147
T (MPa) 0.0206 0.16 0.124 0.228 0.147
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm2) 0 0 0 0 0
A™" (cm?) 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375
I(m*) 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042
v(m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o1 (MPa) 2.89 3.14 2.41 2.14 1.88
0,(MPa) 3.08 2.37 2.068 1.23 0.056
l; (m) 0.48 0.85 0.69 0.55 0.043
l.(m) 0.53 -0.21 0.12 0.404 141
fonay (cm?) 1.44 2.55 2.07 1.65 0.129
min o (cm?) 0.788 0.315 0.18 0.606 212
S.l(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Aﬁff”ﬂﬁ 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S, t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A% (cm?) 0.0193 0.15 0.116 0.214 0.138
Azdﬂpté 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau 4:Ferraillage du voile Vy1.95
Voile Vy1.95
Section RDC Etage Etage Etage Etage
1+2 3+4 5+6 7+8
[(m) 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 1402,6709 1175,663 906,6811 754,8179 342,0703
M (KN.m) -368,2869 38,3314 22,608 32,5366  -1,3189
d (m) 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
V(KN) 259,0838 -7,4325 -19,8883 -26,1045 -15,1107
T (MPa) 1,377 0.036 0.0966 0.126 0.073
T (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 0 0 0 0 0
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A™" (cm?) 4.3875 4.3875 4.3875 4.3875 4.3875
I(m*) 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092
v(m) 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975
o, (MPa) 8.66 4,42 3,95 2,92 1,18
o,(MPa) 0.93 3,61 -3,79 2,23 1,15
l,(m) 0.189 0,87 0,95 0,84 0,96
l.(m) 157 0,19 0,038 0,25 0,023
min - (cm?) 0.567 2,63 2,86 2,53 2,89
min . (cm?) 2.36 0,29 0,058 0,38 0,034
S.l(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A:;i;g;j 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S, t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A (cm?) 4.566 0.0337 0.091 0.118 0.068
Azdvpté 4HA14 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau 5:Ferraillage du voile Vy3.29.
VoileVy3.29
Section RDC Etage Etage Etage Etage
1+2 3+4 5+6 7+8
[(m) 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 1362,108 1276,8796 976,5075 793,0963 445,0335
M (KN.m) 220,0648 207,3609 137,2783 109,7058 53,070
d (m) 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
V(KN) -3,3894 -5,605 10,4767 14,3935 22,9384
T (MPa) -0,01068 -0,0176 0,033 0,0453 0,0723
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm2) 0 0 0 0 0
A™ (cm?) 7,4025 7,4025 7,4025 7,4025 7,4025
I(m*) 0.445 0.445 0.445 0.445 0.445
v(m) 1.645 1.645 1.645 1.645 1.645
o1 (MPa) 3,57 3,35 2,486 2,0125 1,0979
o,(MPa) 1,94 1,82 1,471 1,202 0,705
I, (m) 1,16 1,157 1,223 1,230 1,287
I.(m) 0,96 0,974 0,843 0,829 0,715
min - (cm?) 3,481 3,473 3,669 3,69 3,861
min . (cm?) 1,454 1,461 1,265 1,245 1,073
S.l(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A:;i;g;j 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10 15HA10
S, t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A5 (cm?) 0.01 0.0165 0.031 0.043 0.0684
Adopté 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8

h

Tableau 6:Ferraillage du voile VX1.5.

Projet defin d’études Master 2018/2019

89



Chapitre4

Etude des éléments structuraux

VoileVx1.5
Section RDC Etage Etage Etage Etage
1+2 3+4 5+6 7+8
[(m) 15 15 15 15 15
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 1053,6733 951,1581 735,7617 485,5594 233,559
M (KN.m) 5,9723 2,2736 6,5894 2,9786 11,7159
d (m) 1.47 1.47 1.47 147 1.47
V(KN) 5,0801 -6,489 -2,6758 1,9458 4,049
T (MPa) 0,035 -0,0448 -0,0184 0,01345 0,02799
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cmZ) 0 0 0 0 0
A™in(cm?) 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375
I(m*) 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042
v(m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o1 (MPa) 5,626 4,267 3,387 3,323 1,2463
o,(MPa) 3,739 4,186 3,152 3,217 0,8297
l;(m) 0,598 0,7428 0,723 0,737 0,599
l.(m) 0,302 0,0143 0,0537 0,0242 0,3009
g%u (cmz) 1,7966 2,228 2,169 2,213 1,7985
min - (cm?) 0,453 0,0215 0,0806 0,0364 0,4514
S:l(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
As;ifo}l’;s 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S, t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A (ecm?) 0.033 0.042 0.0173 0.0126 0.0262
A;lldopté 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau 7:Ferraillage du voile Vx2.
VoileVy2
Section RDC Etage Etage Etage Etage
1+2 3+4 5+6 7+8
[(m) 2 2 2 2 2
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N(KN) 1410,569 1300,7776 1033,6958 730,749 394,3272
M (KN.m) 53,8283 27,886 28,5187 31,4153 41,1733
d (m) 1.97 1.97 1.97 197 197
V(KN) -22,6547 -7,643 -2,7138 5,3043 6,258
T (MPa) -1,1746 -0,0396 -0,01407 0,0275
T (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 0 15.033 0 0
A™n (em?) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
I(m*) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
v(m) 1 1 1 1 1
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o, (MPa) 5,240 4,614 3,730 2,749 1,726
o,(MPa) 4,163 4,057 3,160 2,121 0,902

I, (m) 0,885 0,935 0,917 0,871 0,686
I.(m) 0,228 0,128 0,165 0,257 0,626
min - (cm?) 2,656 2,807 2,751 2,613 2,0602
Amin  (cm?) 0,343 0,192 0,248 0,386 0,939
S.(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A,‘foé’ﬁﬁ 9HA10 6HA12+8HA12 9HA10 9HA10 9HA10
S, t(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Aﬁ“’(cmz) 1.101 0.037 0.0131 0.0257 0.0304
dopté 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8

h

s Exemplede schémadeferraillage devoile Vx2.7 de RDC :
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5.1. Introduction :

On appelleinfrastructure, la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d assise auquel sont
Transmises toutes les charges supportées par |’ ouvrage, soit directement (cas des semelles reposant sur
le sol ou cas desradiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par
exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de |’ ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» Lacapacité portante du sol ;

» Lacharge atransmettre au sol ;

» Ladimension destrames;

» Laprofondeur d ancrage.

» Ladistance entre axes des poteaux.

On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Lesfondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux) .

5.2. Combinaisons de calcul :
D’ aprésle RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les
combinai sons suivantes :
G+Q*E
0.8G + E
ELU
ELS
Letaux detravail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2.0bar pour une profondeur
d'ancrage de 6 m.

5.3. Choix du type de fondation :
5.3.1. Vérification dela semelleisolée:
En premier lieu, on propose des semellesisolées donc la vérification afaire est :

% < GFgop evr ver e e (D)

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

N : I’effort normal transmis alabase obtenu par lelogiciel ETABS V 16.
N =1776.45KN

S: surface d' appui delasemelle. S = A X B

05, - Contrainte admissible du sal. &,,; = 2.0 bar

On adoptera une semelle homothétique :

A B a
—=, = A= @
Avec :

a, b : dimensions du poteau alabase.
On remplace (2) dans |’ équation (1) on trouve:

NXb 1776.46%X0.55
B> /_ =B> /— _
Tsolxa 200x0.6 Figure 1:Vu en 3D d'une Semelle

=B >285m isolée.

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semellesisolées, vu que I’ entre axe minimal des
poteaux est de 1.68 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas he convient pas.
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5.3.2. Vérification de la semellefilante:

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les différentes
combinaisons en utilisant lelogiciel ETABS V16, pour tiré les efforts normaux situé sous les fils des
portiques.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 1:Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les 1 2 3 4 5 6
files

La 1679.9362 1419.7856 1639.8344 2565.2649 1835.3262 1645.8711
somme
(KN)

D’ aprés les résultats de tableau précédant on constate que lafile numéro 5 est la plus sollicitée.

Figure 2:Vu en 3D d'une semelle

La surface totale des semelles se calcul par laformule suivante :
Données: L =17.84m; N=107860.0184 KN ; g,,; = 200 KPa
Ona

N N N 107860.0184
SSemelle = P =B XL = = =
sol

= B >
200x17.84

Osol Oso1XL

= B >3.023m

Remarque:
Il est impossible d’ adopter ce type de semelle car leur largeur minimale (3.023m) est trop proche des
entraxes (entre axe minimal = 1.68 m).d ou la difficulté de réaliser lesfouilles nécessaire a ces
semelles.
5.3.3. Radier général nervuré:
Puisgue les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier généra
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure.
» Laréduction des tassements différentiels.
» Lafacilité d exécution.
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5.3.3.1. Prédimensionnement :
> Lmux
= 20

L
h > max
t= 10

Condition de coffrage:

Avec:

h, : hauteur deladalle.

h:: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (L e = 5.70 m).

h, = % =2850cm  onprend hr = 30cm

Donc: 570

he > o= 57cm onprend h; = 60cm
Condition derigidité:

T

( Linax = ELe

On dit gu'un radier est rigide si : L|(4.E.D)
: ’ {kLeZ / Jk.1)

Avec:

L, : est lalongueur élastique, qui permet de déterminer lanature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10”KN /m?).
E : module d’ élasticité du béton : E = 3.216x10" KN/m?.

b: largueur delasemelle.

I : moment d'inertie de lasemelle;
Soit : I
Avec:

b 3\/48 Ljnax K 3]48 x (5.70)* x 4 x 10*
> =

__ bxh}
To12

= 86.54cm

n* E 4 x 3.216 x 107
D'ou:h; =90cm

4[3.216x107%(0.90)3
L, > J—() =3.74m
3Xx4x10%

s
Lax =5.70 < 5 X 3.74 = 5.86m. ... ... .. ... ... . VETIf I€C

Calcul delasurfacedu radier :

Ona: N =38714.1546 KN
Soit :
38714.1546

N
Sradier = % = Sradier = T = 193.57 m?

onprend: S,qgier = Spatiment = 332.1717 m?

5.3.3.2. Vérifications nécessaires :
» Vérificationsdes contraintesdansle sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.
_ 3 Omax T Omin —
Omoy = f = Ogo1
Avec: 05, = 0.2 MPa

L es contraintes sous le radier sont données par :

N_ 4 MeXYg

Srad Iy

g =
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{XG =11.1885m

Y, = 8.4327m

I, = 5753.1896m*
1, =15204.0596 m*

Etudedel’infrastructure

Sens X-X :
_ N My 3871415 34865927 ... oo
J“’”“x TS, I, ©7T 733217 '5753.1896 o 4TV .
_ N M, 3871415 34865927 . ...
\9min =5 — =716 = 33317  5753.1896 o4 T @
Ontrouve:

Omoy = w = 0.119 MPa < o4, = 0.2MPa........ vérifiée
SensY-Y :
(N My 3871415 4765797 ..o
Tmax =5 o T L, "6 7T 733217 ' 52040596 o0 @
N M, 3871415 4765797 oo
m=————X; = - x 11. = 0.
7" = Sqq I, ©¢ T 33217  5204.0596 @

On obtient donc :
_ 3 X0.219-0.014
Gmoy - 4

» Vé&ification au cisaillement :
Va 0.15 X frog

bxd Vb

Avec :

Nd X Lmax —
2Srad

S‘ru=min(

T, = 54

53017.77 x 5.70
2 X 332.17

d=

Donc:
454,89 x 1073
1x2.5

Va
b X Ty,
Onprend:d =20cm

» Vérification au poingonnement

d=> =d=> =0

= 0.168MPa < G, = 0.2MPa

vérifiée

MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

454.89 KN

182m

Selonle BAEL 99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier larésistance au poingonnement par effort tranchant,

cette vérification s effectue comme suit :
Ny < 0.045 X U, x h, x L2

Yb
Avec :
Ng: effort normale.
h; : hauteur total deradier.
U, : Périmétre du contour au niveau del

afeuille moyenne.
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x60) cm?, le périmétre o impacte U,.est donné par la
formule suivante: U, = 2(A X B)

Tel que:
A=a+h,=055+090=145m
{B=b+ht=0.6+0.90=1.50m

Soit: U, = 5.90 m? et N; = 53017.77 KN

N4 = 53.017 MN < 0.045 X 5.90 x 0.90 % % = 3.9825MN....... ... ... ... NON VETIifiéC

Dong, il y'aunrisque de poingconnement.
Alorson varedimensionner lasection deradier.
» Vérification dela poussée hydrostatique:
La condition aveérifier est la suivante :
N = fi X HX Spqa X Yw
Avec:
fs + Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;
H : Hauteur de la partie ancrée du béatiment (H = (3.23) + 0.90 = 4.13 m
S,aq : Surface du radier (S,,q = m?);
Y. ¢ Poidsvolumiquedel’eau (y,, = 10 KN/m?3).
N = 34694.5927KN > 1.15 X 4.13 X 332.17 x 10 = 15776.414 KN ... ... ... vérifiée
» Vérification dela stabilité au renver sement

Selonle RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que: e = % < g
v' Sens X-X
348659 < 26.03 6507 o
e= 38714 7 =6 m.. .. .. vérifiée
v SensY-Y
47.6575 15.4 o
e=———=123<——=385m......... vérifiée
54. Ferraill'agedu radier : . 44m _
» Calcul dessollicitations: A ‘ -
e AL'ELU:
Ona g, =+ 135G,
rad
e Calcul du poids propredu radier =
Go = 25 % 0.30 = 7.5 KN /m? E
Donc:
23017.7765 + 1.35% 7.5 = 169.74 KN /m?
= . x /7.5 = .
T ="33217 /m
Pour le panneau le plus sollicite On a: v L
= i—" = % =0.76 > 0.4———> Ladaletravail dansles deux sens. Le panneau le plus sallicite.
y 5.

1, = 0.0608

D’ou : p=076 = {Hy — 0.5274

e Calcul desmomentsisostatiques:

{ Mo, = pu, X q X 12 = 0.0608 x 169.74 X 4.4%2 = 199.79 KN.m
Moy = py X Moy = 0.5274 x 199.79 = 105.37 KN.m

e Lesmomentscorrigés
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MF = 0.85 My, = 169.82 KN.m
M] = 0.85 My, = 89.56 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 Mg, = —99.89KN.m

Leferraillage se fait pour une section de (b xh)
b=100cm;h=30cm;c=3cm; fos=25MPa; f.=400cm; d=27cm.

Lesrésultats de ferraillages sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 2: ferraillage de radier

L ocalisation M(KN.m) A (cm?ml) Nombredebarres S (cm)
Travée X-X 169.82 19.86 10HA16=20.11 10
y-y 89.56 9.98 9HA12=10.18 10
Appui —99.89 11.20 8HA14=12.32 10
Condition de non fragilité
min _ 3-p
On&{pf0.76>0.4 Ax. —pOX(Z)Xthr
e=30cm >12cm ATIR = b0 X b X hy

A = 0.0008 x (257°) x 03 x 1 = 2.68 cm?

ATM™ = 0.0008 x 1 X 0.3 = 2.4 cm?
en appuis A, =023 %b*d * % = 3.02cm?
» Effort tranchant :

e Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:

Vu
TuszdSTadmz 117MPa
Ona:
CQu X1y Iy 169.74 x 4.4 (5.75)* B
R T 2 X B78) + 4yt x = 278.08KN
CQuxl, It 169.74 X575 (4.4)* B
e B ET T 2 (Ganrr@ap v T IHAO0RN
—278'08><10_3—111MP <7, =117MP srifié
Ty = Txo2s  — b a<t, =1 Qoo e e VETIf [,

> Vérificationsal’ELS
Ona g = s 4 Gy
Srad

Donc: qg = 29245%27 4 75 = 111.95 XX
332.17 m
~ 1, = 0.0672
p=076= { 1y = 0.6580
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) ) L es moments corrigés
Calcul des momentsisostatiques

MZ* = 123.80 KN.m
Mo, = 145.65KN.m Lo
{MOy 9584 KN.m M = 81.46 KN.m

Mgy = Mgy, = —72.83 KN.m

e Vérification descontraintes:

Tableau 3: Vérification des contraintesa |’ ELS.

L ocalisation M, Y | (cm*)  op. <@p.  Obs Og < Oyt Obs

(KN.m)  (cm) (MPa) (MPa)

Travée X-X 12380 25.80 578833.74 554<15 vérifiée 356.11> N.vérifiée
201.63

y-y 81.46 2496 37609.13 6.85<15 vérifiée 540.62> N.vérifiée
201.63

Appui _72.83 1239 10284644 877<15 vérifiée  59252>  N.vérifiée
201.63

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmaturesal’ELS.

Tableau 4:Calcul desarmaturesa I'ELS.

L ocalisation Mg B A A (cm?ml)  Nombredebarres S (cm)
(KN.m)
Travée  X-X 123.8 0.0084 0.39 24.14 8HA20=25.13 10
y-y 81.46 0.0055 0.31 16.68 10HA16=20.11 10
Appui —72.83 0.0049 0.29 14.81 8HA16=16.08 12

» Schémadeferraillage:

St=12cm 8HA 16/ml

- == =~ ™1
JIEENASa oty

[ | ] 1 1

—L i

8HA20/ml_ I —
| j S

m& —

St=10cm L :|—|
= j—

= L

T - T

gHALEM ~——— =T S
e A

Figure 3:schémas de ferraillage du radier

5.5. Etude desnervures:

Les nervures sont des poutres en sections Té renversé servant d’ appuis pour ladalle du radier. La
répartition des charges sur chagque travée est triangulaire ou trapézoidal e selon les lignes de ruptures,
mais pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par équival entes uniformément
reparties comme indiqué sur lafigure suivante :
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5.5.1. Méthode de calcul :
e Chargestriangulaires
Casdeplusieurschargestriangulaires sur lamémetravée:

R 9 P 5
Qm qU 2 lel

Casd’une seule chargetriangulaire par travée:

2
quEXlex

1
q‘U:EXPXlx

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux c6tés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un seul coté, ces expressions sont
adiviser par deux.

o Chargestrapézoidales
0 =51ty + (1=

@ =5 [(1=5) g + (1= 5) L]
Avec :

g, : 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.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

5.5.2. Calcul des sollicitations
Le calcul seferapour lanervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise |’ éude sur
toutes les nervures.

e SensX-X:

Figure 4:répartition des charges selon sens x-x

SensyY-Y :
i al. _ il 5_75-‘-

Figure8:répartition des charges selon sensy-y
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Calcul de chargement

Détermination de P, et Ps:

Ona:

{N; =N, — N, = 53017.7765 — 1.35 x 2491.275 = 49654.55 KN

N¢ = Ng — Ny = 38714.1546 — 2491.275 = 36222.8796KN
Donc:

(o _ Mu _ 4965455
US4 33217
P = Ng _ 36222.8796
U® " Sma 33217
5.5.3. Exemplede calcul :
Travée AB :
On aun chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :

= 149.48 KN /m?

= 109.05 KN /m?

13 —————— { qm = 268.99KN/m
Gy =5 XP XLy q, = 276.54 KN /m

L e reste des résultats sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau 5:Les chargements sur les travées sens X-X.

Char gement qy, (KN/m) g3, (KN/m) q, (KN/m)
AB 368.72 268.99 276.54
BC 368.72 268.99 276.54
CD 478.34 348.96 358.75

Tableau 6:Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement q% (KN/m) q;, (KN/m) q, (KN/m)
AB 328.86 239.91 246.64
BC 368.72 268.99 276.54
CD 573.01 313.52 429.76

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caguot car on a des charges
modérées et la fissuration est préudiciable.

Dansle calcul des sollicitations on doit gjouter le poids des nervures.

Donc:

BY, = 1.35X by por X hy X ¥, = 1.35 X 0.6 X 0.90 X 25 = 18.225 KN/m
Psor = bgpot X hy Xy = 0.6 X 0.90 x 25 = 13.5KN/m

Sens X-X :
v AI'ELU
Les sallicitations sont regroupées dans | e tableau ci-apres :
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Tableau 7:Les sollicitationsa I’ ELU sens X-X.

Trav L Om Oy M, Mg Xo M. Vg(KN) V4 (KN)
ées (m) (KN/ (KN/m) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.
m) m)
AB 37 368.72 276.54 -3836 -579.07 141 47153 671646 -1002.54
BC 37 368.72 276.54 -579.07 -981.44 151 -3398 -10025 1352.48
CD 48 47834 35875 -981.44 -3836 282 93059 135248 -943.549
» L'ELS
Les sollicitations sont regroupées dans | e tableau ci-apres :
Tableau 8:Les sollicitations a I’ ELS sens X-X.
Trave L Om Mg Mg (KN.m)  Xo(m) M
es (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.7 26899 -25.05 -422,447 1.404  343.995
BC 3.7 26899 -422,447  -715,984 1.51 -24.792
CD 48 34896 -715,984 -25.05 2.827  678.893
SensY-Y
v AI'ELU
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :
Tableau 9:Les sollicitationsa |I’ELU sens Y-Y
Tra L Om Oy M, Mg Xo M. Vg(KN) V4 (KN)
vee (m) (KN/  (KN/ (KN.m) (KN.m) (m)  (KN.m)
S m) m
AB 33 32886 24664 -30.52 -666.283 129 482439 743563 -1147.37
BC 3.7 368.72 276.54 -666.283 -1672.117 137 -124.15 -1147.3 1838.207
CD 575 573.01 429.76 -1672.117 -92.66 3.83 1605.87 1838.20 -1356.601
v AL'ELS
Tableau 10:Les sollicitationsal’ELS sens Y-Y
Travées L (m) Js Mg(KN.m)  Mg(KN.m)  Xo(m) M;
(KN/m) (KN.m)
AB 3.3 239.91 -22.26 -364.554 1.298  263.965
BC 3.7 268.99 -364.554 -914.89 1376  -67.929
CD 5.75 313.52 -914.89 -67.60 3.383  878.648
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5.6.4.Ferraillagedesnervures:
Leferraillage des nervures se feraalaflexion simple.
o Détermination delalargeur b selon les deux sens
Donnés:
h=090m;hy;=03m
{bo =0.6m;d=0.85m

v SensX-X:
Ona: .
b=bo_ . Le Ly CBA (Art4.1.3
> < min TR (Art4.1.3)
b-06 _ (3.7_3):b—0.6< n(185:0.3) = 03
2 s min 2 ,10 2 S min( L. ; U, =uvuom
Donc: b=1.20m=120cm
v SensY-Y:
b-06 _ (3.3_1.68):b—0.6< n(2.35:0.28) = 0.28
2 s min 2 5 10 2 S min( 4. ; U = Vu. m

Donc: b=0.936 m=93.6 cm
Lesrésultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 11: Calcul desferraillages

L ocalisation My KN.m) A (cm2/ml) Anmin Choix desbarres
(cm%ml)
X-X travée 930.59 31.57 12.32 10HA20=34.42 cm’
appuli -981.44 34.62 12.32 OHA25=44.18 cm®
y-y travée 1605.87 53.76 10.06 12HA25=58.91 cm?
appuli 1.672 57.59 10.06 12HA25=58.91 cm?

> Vérification deseffortstranchantsal’ELU

v,
Ona Tu=ﬁﬁ’[u

Avec: 7, < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa

1352.48 x 1073

(Sens X—X:T, =

1% 085 1.33MPa <7, =25 MPa... .. ..........vérifiée
s _1838.207><10—3_23MP .
k e.n.s y- YTy = 0oaxo0ss > a<T, =2 7 A V1Y A 1T
Vérification delajonction detable nervure
v, (2) x 107
= < T

tu 0.9><d><b><h0_T”

1352.48x(122)x1073 B
SensX-X =1, = 2 =147 <%, = 2.5 MPa

0.9%X0.85X0.3x1.2

1838.207x(222%)x 1073 _

SensY-Y =71, = £ =145<17, = 2.5MPa

0.9%X0.85%0.3x0.94

> Vérification descontraintesal’ELS:
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Tableau 12: Vérification des contraintesal’ ELS

L ocalisation Ms Y I (cm®) Ope < Obs Og < Oyt Obs
(KN.m)  (cm) Ope (MPa)
(MPa)

X-X travée 678.893 23.08 2471314.89 6.34<15 vérifiée 255.15> N.vérifiée
201.63

appui  -71598 25.61 35733729.6 7.25<15  wvérifiée 300.58> N.vérifiée
201.63

y-y travee 878.648 28.77 353691093 7.96<15 vérifiée 285.79> N.vérifiée
201.63

appui  -914.89 28.77 3536910.93 7.44<15 vérifiée 290.99 > N.vérifiée
201.63

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmaturesal’ELS

Tableau 13:Le calcul des armaturesal’ELS

Localisation Ms(KN.m) B (107 a Aca (cm?/ml) Nombredebarres
(cm?ml)
X-X travée 678.893 3.88 0.264 45.63 10HA25=49.09
appuli -715.98 4.09 0.271 48.32 6HA25+4HA25=49.08
y-y travée 878.648 5.92 0.326 55.52 6HA25+6HA25=58.9
appui -914.89 6.17 0.333 58.05 12HA25=58.91
Lesarmaturestransversales:
. he bo max
D < mm[g;ﬁ; ?"**] < 32 mm, alors, @, = 10

A, = 6HA10 = 4.71 cm?
(1—-5; <min(0.9d;40 cm) = S; <40 cm

!2—stsAtxfe

< 78.
0.4><b0_7856m

Ls S < 0.8xA; X f, < 2755
- = = . cm
¢ bO [Tu - 03 X ftzs]
Soit: S=20cm
Lesarmaturesde peau :
Vu lahauteur des nervuresil est préconiseé de mettre des armatures de peau pour éviter tout risgue de
fissures.

A, = 0.2%(bo X h) = 0.002 (60 x 90) = 10.08 cm?

Soit : 6HA16 = 12.06 cm?
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» Schémasdeferraillage

Tableau 14: Schémas de ferraillage

appuli travée
G 6HA25
’ \ \ \
\ v\
A 4HA25
3HA25 \
x 6HA10
e
é = 6HA TGS ;GH b\_
L~ ~
/
4 6HA10
10HA25
N T
travée appuli
6HA25
[T T T\ [
12HA25
6HA10
>|_ V4
?/_) —6HATH<— —OHAIG —
§ L~ ~J
6HA25 / SHATO
6HA25
\
TV AV .
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5.7. Etude devoile périphérique:
5.7.1. Introduction :

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile
doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimalede 15¢cm;
v Lesarmatures sont constituées de deux nappes ;
v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;
v Lesouvertures de ce voile ne doit pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.
5.7.2. Dimensionnement des voiles:
hauteur h = 2.83m
longueur L = 5.70 m
epaisseur e = 20 cm
5.7.3. Caractéristiques du sol :
poids spécifique : y =20 KN/m3
la cohésion: C = 0.82 bars

angle de frottement : ¢ = 10.02°
5.7.4. Evaluation des charges et surcharges:

Le voile périphérique et soumisa:
v' Pousséedesterres:

G:hXVXtaHZ(%_g)_ljo:CXtan(%_%) m 10.02

G =283 x 20 x tan? (T - 222) — 2 x 0.82 x tan (5 — *22) = G = 38.45 KN /m?

v' Lasurchargeaccidentelle:
Ona: q=10 KN/m?

Q=qxtanz(%—g)—izixtan(%—g)

0 =10 x tan? (% — 1‘;&) - 255 x tan (g - %): Q = 7.012 KN/m?
5.7.5. Ferraillage du voile périphérique:
M éthodologie de calcul :

L e voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie
variable, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
v AI'ELU
Omin = 1.5 X Q = 1.5 X 7.012 = 10.52 KN/m?
{amax =1.35G + 1.5Q = 1.35 X 38.45 + 1.5 x 7.012 = 62.43 KN/m?
L e diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
30max + Omin 3 X 62.43 + 10.52

Gmoy - 4 - 4

qQu = Omoy X 1 ml = 49.45KN /m?
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont |es caractéristiques sont :
I, =283 m b=1ml
{ly=5.70m E {e=20cm

p= i—; = % = 0.49> 0.4 = le voile porte dans | es deux sens.

v Calcul des momentsisostatiques
Ona:

= 49.45 KN /m?

b= 0.49 {ux = 0.098

u, = 0.2500
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{M(,x =, X q X 12 =0.098 x 49.45 x 2.832 = 38.81 KN.m
Mg, = pty X My, = 0.2500 x 38.81 = 9.703 KN.m

v' Lesmomentscorrigés:

MZ = 0.85 M,, = 0.85 x 38.81 = 32.99KN.m
M? = 0.85 M, = 0.85 x 9.703 = 8.25 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 My, = —0.5 x 38.81 = —19.405 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) n.
Lesrésultats de calcul de ferraillage sont dans e suivant :
Tableau 15:Le calcul deferraillage.

|ocalisation M Ubu o Z (m) Acal Amin Aadop[é
(KN.m) (cm?ml)  (cm“ml) (cm?/ml)
Travées X-X 32.99 0.103 0.136 0.14 6.58 2 6HA12 =6.79
Y-Y 8.25 0.025 0.0327 0.15 1.6 2 4HA8 =2.01
Appui -19.405 0.061 0.078 0.15 3.34 2 3HA12 = 3.39
AveCc: Ain=0.1% X b X h
Espacements
{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S; =20cm
sensY —Y:S, <min(3e;33cm) = S, =25cm
v' LesVérifications:
Axmi"=%x(3—p)xb><e
AP = poxbxe
(p=0.49 > 0.4
Ona"{e =20cm >12cm
Amin — °'°§°8 X (3 — 0.49) x 100 X 20 = 2.008 cm?
AT = pox b x e = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?
v Calcul des effortstranchants
Guxly 15 49.45 x 2.83 (5.70)*
VE = X = X = 65.96 KN
{( U 2 l;‘, + 1% 2 (5.70)* + (2.83)*
Quxly I 49.45 X 5.70 (2.83)*
VY = X = X = 8.07 KN
u 2 T+t 2 (5.70)* + (2.83)*
v' Vérification del’ effort tranchant
On doit vérifier que:
|4 _ feas
Ty =b;‘d < 7, =0.07 x ;b =1.17 MPa
—65'96X10_3—044MP <%, =117 MP érifié
T, = Txois % a<t, =1 A oo e e VETIf 60
v AI'ELS
» Calcul desmoments
Ona: o 049 — (Hx = 01013
na:p =049 = {ﬂy — 03580
Soit _{amax =G+ Q = 3845+ 7.012 = 45.46 KN/m?
(oin = Q = 7.012 KN/m?
104
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30max+Omin _ 3X45.46+7.012 KN
Donc '{Jmoy == 4 = 4 =3585.3
ds = Omoy X 1ml =35.85 KN/m

» Lesmomentsisostatiques

{MOx =, X qx 12 =0.1013 x 35.85 X 2.89%2 = 30.33 KN.m
Mg, = pty X My, = 0.3580 x 30.33 = 10.86 KN.m

» Lesmomentscorrigés

MZ = 0.85 My, = 0.85 x 30.33 = 25.78 KN.m
M? = 0.85 My, = 0.85 x 10.86 = 9.23KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 My, = —0.5 x 30.33 = —15.17 KN.m

> Vérification des contraintes
Mser P
Opc = Ty < Ope = 0.6 X chS
Mg _ . (2
Oge = 1575 (d — ) < Tr = min (2 fo; 110,/1fozs)

Tableau 16: Vérification des contraintesa l’ELS

L ocalisation Ms Y | (cm®)  ope < Ope Obs Og < Oyt Obs
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)
Travée X-X 25.78 4.6 11498.1 10.31<15 wvérifiée 349.77> N.vérifiée
201.63
y-y 9.23 272 5217.36 6.48<15  vérifiée 325.86> N.vérifiée
201.63
Appui -15.17 334 815215 6.017<15 wvérifiée 325.46> N.vérifiée
201.63
La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmaturesal’ELS.
e Lesarmaturesal’ELS:
Tableau 17:Calcule desarmaturesa |’ ELS
L ocalisation Mg B (10 (v4 Aca Aadop Nbr de S
(KN.m) 3 (cm¥ml)  (cm?ml) barres
Travée Xx-X 25.78 5.682 0.319 9.01 9.05 8HA12 12
y-y 9.23 2.035 0.191 3.25 452 4HA12 25
Appui -15.17 3.345 0.245 5.46 5.65 5HA12 20
» Schémas Ferraillage du voile périphérique:
4HA12/ml 5HA}2/mI
7
D ¥
< 4
- st=20cm
L
St=25cm |
% I seFroe
LA
8HA12/ml
Figure 5:schémas de Ferraillage du voile périphérique.
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» Conclusion

Au terme de ce chapitre ; un type de fondation a été choisi pour notre structure ce choix s est effectué

en respectant les critéres de résistance , facilité d’ exécution et de la stabilité de I’ ouvrage .Letype de

fondation chois est un radier, ce dernier a été éudié et ferraillé

Notre structure ayant un sous-sol ; un voile périphérique est prévu, ce dernier a été étudié et ferraillé.
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Conclusion Générale

L’ éude de ce projet nous a permis, d’ appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ains que les approfondir d’avantage concernant le
domaine de batiment. On a pu aussi se familiariser a I’ utilisation des logiciels ETABS,

autocad etc. Les pointsimportant tirés de cette étude sont :

1. La moddisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la structure

secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. Ladisposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du bétiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles

que les séismes.

3. 1l est apparu que la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans

la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le

minimum du RPA s’ est imposé.

5. Leradier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et |es petites

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semellesisolées ou filantes.
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Annexell

Vaeursde i et py pour le calcul des dalles pleines

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
054 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.08%4 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.079%4 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 05351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 05704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.779%4
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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SECTION REELLESD’ARMATURES

Section en cm?de N armature ¢ en mm
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Annexe VI

Tablede PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduiteu x v
au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension
Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=0.38
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