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SYMBOLES ET NOTATION

Ar: Aired une section d acier de répartition
At: Aire d’ une section d’ acier transversal
As: Aired une section d’ acier
B : lalargeur (m).
Br :Section réduite du béton
Es: Module d'éasticité de I'acier
Evi: Module de déformation différée du béton al'age dej jour
Eij: Module de déformation instantanée du béton al'age dej jour
f¢j: Résistance caractéristique de compression aj jour
ftij: Résistance caractéristique de traction aj jour
fe: Limite d’' élasticité de I’ acier
G : Charges permanente
Q : Charges d'exploitation
E : Actions accidentelles
qu: Charges réparties ultime
gs: Charges réparties de service
| : Moment d'inertie
Mu: Moment de calcul ultime
s: Moment de calcul de service
Nu :Effort normal ultime
Ns :Effort normal de service.
V : Effort tranchant
S Surface plane de la structure
d : Position des armatures tendues par rapport alafibre la plus comprimeée
e: Epaisseur
L : Longueur
Lr: Longueur de recouvrement
l+: Longueur de flambement
| : Rayon de giration
A : Elancement
n: Coefficient de frottement
pbu : Moment ultime réduit
v: Coefficient de poisson
obc. Contrainte du béton ala compression
os. Contrainte del'acier alatraction
¢t: Diamétre des armatures transversales
St Espacement des armatures
¢: Contrainte tangentielle de cisaillement
{se: Contrainte d'adhérence
1 : Coefficient de fissuration
Ebc: Raccourcissement relatif du béton
&s: Allongement relatif de |'acier tendu
vo: Coefficient de sécurité de béton
vs: Coefficient de sécurité de l'acier
vy : Poids spécifique d§auge
A : Coefficient d accélération de zone
Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu: Lacohésion du sol (KN/m).
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

EL U: Etat limite ultime.

Fs: Coefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualité

R : coefficient de comportement global

P :Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Sr:surface du radier (m2).

Sbat: Surface totale du batiment (mz).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

Wai: Charges d exploitation.

W.: poids du aux charges permanentes et a celles d' équipement fixes éventuels.
f : Fleche

fe: Limite délasticité

ht :hauteur total du radier (m).

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveaw.
¢ : Contrainte normale.

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

cadm: Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

&k : Coefficient de portance.

g: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).

o : Contrainte effective finale (bars).

. Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

T, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charged’ exploitation.
ho: épaisseur de ladalle deradier (cm)

ht: hauteur de la nervure (cm)
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I ntroduction Générale

Introduction générale :

Le Génie civil représente I’ ensemble des arts et des techniques de constructions civiles.
les ingénieurs sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d'une
résistance suffisante vis-a-vis de |’ effet des actions permanentes, les actions d exploitations,
climatiques et accidentelles, tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels,

esthétiques et économiques de I’ ouvrage.

Le projet qui nous a été confié porte sur |’étude d' un batiment (dix éages a usage
d’ habitation et un rez-de-chaussée a usage parking). L’ étude de ce batiment se fait tout en
respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003,
BAEL91 et CBA93) et les documents techniques (D.T.R-BC2.2 et le D.T.R-BC 2.331).

Apres avoir présenté I’ ouvrage, les réglements et les normes utilisés et la définition des
caractéristiques des matériaux utilisés au chapitre I, on est passé au deuxieme chapitre, dont
on afait pré dimensionnement des ééments du bétiment. Dans le chapitre |11, nous avons
procédé au calcul des éléments secondaires del’ ouvrage tels que les planchers, les escaliers,
I’ acrotere,...etc. Au quatrieme chapitre nous avons fait une éude dynamique de notre
structure qui est consacré a la recherche d’'un bon comportement par la mise en place d’'une
bonne disposition des voiles, tout en satisfaisant les conditions exigées par le RPA. La
structure a été donc modélisée par le logiciel SAP2000. Ensuite dans le chapitre V nous avons
procedé au ferraillage des éléments structuraux et Enfin au chapitre VI, nous avons fait un

choix des fondations qui convient au caractéristique du site ainsi gqu’ au poids de la structure.
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I ntroduction -

L’ éude d' un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I"ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique. Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et
descriptions du projet a étudier.

|.1.Présentation del’ ouvrage :

Il s'agit d’une structure (RDC+10) a usage habitation, implanté & Boukhiama Bejaia. La
zone est considérée par le reglement parasismique algérien « R.P.A » de moyenne sismicité
(zone 11a), le contreventement du bétiment est assuré par des voiles et des portiques dans les
deux sens suivant la géométrie de la structure, assurant une stabilité vis-a-vis des charges
horizontales et verticales, ce lui confere une bonnerigidité alaflexion et alatorsion

Le bloc est disposé de parking aux RDC et une terrasse inaccessible, le reste d' étages sont
a usage d habitations. Le projet il est limité au nord par la route de Boukhiama, a |’est et
I’ Ouest par des bétisses inacheveées.

D’ apres le reglement parasismique Algérien (RPA99/verssion2003), Le site est classé en
zone de moyenne sismicité (zone 11a) ; Le bloc est classé dans le groupe d’ usage 2, ayant une
importance moyenne.

1.2Caractéristiques géométriques :
Largeur en plan: 15.85 m
Longueur en plan : 10.25m
Hauteur totale du bétiment : 37.74 m
Hauteur du RDC : 3.06m
Hauteur des autres étages : 3.06m

| .3Données geéotechnique du site :

Suite alademande de I'EURL TIBLATINE COSTRUCTION, une étude géotechnique du
Site était procédée par le Laboratoire National de I’ Habitat et de la Construction(LNHC).

Afin de vous donner un apercu sur la qualité du sol et les données a prendre en compte
dans le calcul des fondations, nous avons exploité les résultats des essais in Situ (essais
pénétromeétriques, sondages carottés) ainsi que les résultats des essais au laboratoire (teneur en
eau, résistance au cisaillement...).

Conclusion et recommandation :

D’apres la coupe lithologique du sondage carotté réalisé au niveau de |’assiette, on a
constaté que le terrain en question est constitué essentiellement par des schistes friables dur et
compacte par endroit de couleur marron ableuétre.

Les s au pénétromeétre dynamique lourd ont releve clairement I’ homogénéité du sol vis
avisde sarésistance, qui est releve des les premiers metres.
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D’ aprés I'analyse des pénétrogrammes des essais réalises, nous suggérons une contrainte
admissible du sol, de :

cadm =2 bars a partir de 1.20m par rapport au niveau du terrain actuel et dans tous les cas
sous lesremblais.

Les résultats des analyses chimiques et minéralogiques indiquent une agressivité nulle du
sol, selon les normes NF P 186011 du 06/92.

Par ailleurs, il est recommandé :

Eviter lestravaux de terrassement et creusement des fouilles en périodes de pluies.
L’ espace de temps séparant |e terrassement des fouilles ala mise en place des bétons, doit
étre réduit pour ne pas permettre la stagnation prolongée et I’infiltration des eaux.

| .4.Caractéristiques structurales :
|.4.1.0ssature et systeme de contreventement :

Etant donné que notre bloc dépasse les 14 métres de hauteur dans la zone considérée, le
Réglement Parasismique Algérienne RPA99/2003 (Art: 3.4.1.a), exige d'introduire des
voiles pour e contreventement.

En ce qui nous concerne, on utilisera le systéme de contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles.

|.4.2.Lesplanchers:

Les planchers sont semi-préfabriqués constitué de corps creux avec une dale de
compression armé d’un treillis soudé coul ée sur place, rendant I’ ensemble monolithique.

Le plancher du RDC, Les portes a faux, les balcons, ains que la dale de la cage
d’ ascenseur sont réalisés en dalles pleines en béton armé.

|.4.3.Lamaconnerie :
Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois 15/10 cm séparées par
une lame d’air de O5cm d’ épaisseur.

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec des briques
de 10cm d’ épaisseur.

|.4.4.L acrotére:

C’est un élément en béton armé contournant le batiment, encastré au niveau du plancher
terrasse. Dans notre projet on a un seul types d’ acrotere, sur le plancher terrasse inaccessible

|.5.Caractéristique des matériaux :

Les matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux regles techniques de
conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91/99.
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> Lebéton

Le béton est un matériau de construction usuel, qui Sapparente a une pierre

artificielle. Ses constituants essentiels sont :

Un mélange granulaire de sable et graviers formant le squelette du matériau ;

Un liant hydraulique, le ciment, assurant la cohésion entre les différents grains du
squel ette ;

L’ eau est le réactif chimique provocant la prise du ciment (hydratation) ;
Eventuellement, et en faible quantité, des produits d'addition, les adjuvants,
influengant certaines propriétés ou comportements du matériau béton.

On distingue trois catégories principales de béton selon son application structurale :

» Le béton non armé (construction de grands barrages massifs) ;
> Lebéonamé;
» Lebéton précontraint.

Ledosage :

Un bon dosage du béton constitue un moyen efficace pour augmenter la résistance du béton.

L e dosage des constituants un béton courant est de :

Préparation pour 1 m>.

800 L de graviers;
400 L desable;
350 Kg de ciment ;
175 L d'eau (asec).

Ou bien préparation pour 1 sac de ciment :

2 brouettes graviers ;
1 brouette de sable ;

e lsacciment;

e 25L deau(asec).

Caractéristiques mécaniques

% Reésistancealacompression :

Un béton est défini par la valeur de sarésistance alacompression al’age de 28 jours dite
valeur caractéristique requise, notée f_,,

Lorsque des sollicitations s exercent sur un béton dont |’ &ge est inférieur a 28 jours on se
refaire alarésistance caracteristique f; obtenue au jour (j) considere.

On peut admettre (selon CBA 91) que pour j < 28 la résistance f; de béton non traité

thermiquement suit approximativement leslois suivantes :
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fy = m}( fs pour f, <40MPaBAELO1 (ArticleA2.1.11)
| 4.76+0.83]

fy = m}( fs pour f,,>40MPaBAEL91 (Article A.2.1.11)
| 1.4+ 0.95]

pour j > 28 f_ e =1.10x f
j : I'dge du béton en jours.
foog: résistance ala compression al'age de 28 jours.

f : résistance caractéristique ala compression aj jours.

S [z 28 < 40 MPa
12 fe28 4 e
.
fe2s T ——-=mo=s= . —
- | fi2s = 40 MPa

a

2B 60 t[ jours]

Figure. 1.1 :Evaluation de la résistance f; en fonction de I’ age du béton.

< Reésistancealatraction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notéefy;, est definie
conventionnellement par larelation:

f, =0.6+0.06x f; Avec:fs<60MPa  CBAY3(ArticleA12.12)

q

Pour notrecas f_,, = 25MPa  donc fs = 2.1MPa.
% Résistance minimale du béton :
Larésistance caractéristique minimale f_,, doit étre égale:

- 15 MPA quand on utilise des aciers de haute adhérence.
- 12MPalorsgue |’ on utilise des aciers lisses.

< Contrainteslimitesdu béton :

1. AI'ELU: Est notée g, tel que: Ope = %CBA 93(Art A.4.3.49)
b
Avec - {yb = 1.15 pour les situation accidentelle
“¥p» = 1.5 pour les situation durable et transitoire

6 = 0.9:lorsque 1h < T < 24h

[9 = 1:lorsqueT > 24h
6 = 0.8 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
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Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir |’ erreur faite en négligeant le fluage
de béton.

2AI'ELS: Estnotée o, tel que: o, = 0.6f.,,CBA93(Article A.4.5.2)
¢ Modules de déformation longitudinale:
v/ Déformationsinstantanées:

Sous des contraintes normales d' une durée d’ application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’'a I’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale
instantané du béton E; estégale a :

E; = 1100°|f.; - Ejzg = 32164.2 MPa

v Déformations différées:

Pour des charges de longue durée d’ application :
E;j = 3700°|f.; - E,»5 = 10818.87 MPa

- Diagramme des contraintes- défor mations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. 1l est constitué par un arc de parabole du
second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

A

T S

o 290 2.5%60 Epe %o

Figure. 1.2 :diagramme des déformation- contrainte de béton.

La contrainte limite de cisaillement est donnée par larelation :

V : Effort tranchant.

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.
bo: Largeur de la section de béton considérée.

Cas d'une fissuration peu nuisible :

=min(0.13x f_,;5MPa) = 7, = 3.33MPa

Ty

Cas d' unefissuration préudiciable ou trés pr§judiciable :
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Ty

=min(0.10x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa

Coefficient de poisson :

Ce coefficient éant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinal noté «v» :

A L’ELU : v = 0 pour le cacules des sollicitations.

A L'ELS: v = 0.2 pour le cacules des déformations.
152 Lesaciers:
« Définition del'acier :
L'acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d'un peu de carbone, qui sont
extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). Le

carbone n'intervient, dans la composition, que pour une tres faible part (généralement
inférieure a 1%).

L’ acier est caractérise par une bonne résistance en traction qu’en compression ; sa bonne
adhérence au béton constitue un matériau homogene.

Le module d' élasticité longitudinal del’ acier est pris égale & : E<= 200 000 MPA.

Lerble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.

% Lesdifférentstypesd’acier utilisés dansla construction :
Thleau.l. 1.Les différentstypes d’ acier utilisés dans la construction.

Certainefede Diamétres
Nuance Fe(MPa) rupture (M Pa) nominaux
normalisés (mm)
Ronds FeE 215 215 330a300 | © 810 12 1416,
20, 25,32, 50
Lisses FeE235 235 410 2490
6, 8, 10, 12, 14,16
FeE400 400 450 O 2 24 25,
Typel 18, 20, 25,32, 50
FeE500 500 550
Type2 FeE400 400 480
FeE500 500 550
4.5 6,7,8,9, 10
FeE400 400 480 e '
Type3 12, 14,16
FeES500 500 550
3,35,4,45,5
TL500>60 500 550 ’ T $
Type4 55,6,7,8,9, 10,
TL52d<60 520 / 12
Avec:
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Fe : lalimite d' élasticité des aciers
Pour notre projet on va utiliser trois types de nuance d’ acier.

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

Rond et lisse de nuance FeE235 (pour les armatures transversal es des poutrelles)
Treillis soudés de nuance Fe235 (pour la dalle de compression des planchers a corps creux).
« Contrainteslimitesdel’acier :
1. AI'ELU : notée o, tel que oy, = % Avec 1y, = 1.15 Pour situations normales
¥s = 1.00Pour situations accidentelles
2.AI'ELS:
Fissuration peu pré§judiciable : aucune vérification n’ est préconisee.
Fissuration préudiciable :o,, < 65 = min(2/3 fe; 110\/nf:;)
Fissuration trés préjudiciable : o, < g = min(1/2 fe;90nfe;)

_ {1.6 pour les aciers HA
=l pour les aciers rond lisses

- Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (o) déformation(ec) est conventionnellement définit comme suit :

Os /#

fe
—10%o0 fe /
—_ = > &
/ Iy 10%o0
. fe

Allongement

_——————d

Figure.l. 1. Diagramme contrainte déformation de |’ acier.

| .5.Lesactions:

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées (permanentes,
d’ exploitations, climatiques, etc....) aux déformations imposees a une construction (variation
de température, tassement d’ appuis, €tc. ...), on distingue trois types d action :
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|.5.1.Lesactions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I'intensité est constante ou peu variable dans le temps. Elles
comprennent :

Le poids propre de la structure ;
Le poids des cloisons ;
Le poids des poussées des terres et des liquides.

|.5.2.Lesactionsvariables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie frequemment de fagcon importante dans le temps. Elles

correspondent aux :

Les charges d’ exploitations ;

Les charges climatiques ;

Les charges appliquées en cours d' exécution ;

Action dues alatempérature.
|.5.3.Lesactions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Sésmes, incendies, chocs,
avalanches, explosion et vibrations des machines.......etc.

|.6.Reglements et normes utilisées :

Notre projet est fait conformément aux reglements suivants :
CBA 93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton armé) ;
BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites) ;
RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique agérien) ;
DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges) ;
DTR-BC 2.331 (Regle De calculs Des Fondations superficielles).

|.8. Caractéristiques des matériaux utilisés:

Tableau. I. 2. Caractéristiques des matériaux utilisés.

Béton acier
v Larésistance alacompression : fog = v'Limite dlastique : f. = 400 MPA.
25MPA. v'Module d dasticité : E = 2*10° MPA.
v’ Larésistance alatraction : fis=2.1 MPA. | v Contraintede calcul al’ELU :
v Contrainte limiteal’ ELU : - Situation courante : o= 348 MPA.
- Situation durable : fp,= 14.2 MPA. - Situation accidentelle : 6= 400 MPA.
- Situation accidentélle : fp,= 18.48 MPA. v Contrainteal’ELS::
v Contraintelimiteal’ ELS : ope= 15 MPA. - FPN:o.=/
v Ej=32164.2 MPA. E,= 10819 MPA. - FN:6.=201.63 MPA.
- FTN : G =165MPa
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1.9. Conclusion :

Apres avoir récolté ces informations nécessaires (caractéristiques du sol et d’ ouvrage, les
reglements nécessaires et les matériaux utilisés), qui nous permettra d’ entamé, |’ étape
suivante, ' est-a-dire le pré calcul (le pré-dimensionnement), ¢’ est I’ objectif du chapitre
suivant.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

L’ objectif du Pré-dimensionnement est de déterminer de facon préliminaire les sections des
différents déments de la structure afin qu'ils puissent reprendre les différentes actions et
sollicitations auxquelles ils sont soumis. Le Pré-dimensionnement est réalisé conformément aux
reglements dictés par ledictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

II.2. Pré-dimensionnement des éléments principaux :
I1.2.1.Lespoutres:
11.2.1.1. Lespoutresprincipales : ellessont perpendiculaires aux poutrelles.
Selon le BAEL91 le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10

. h: hauteur de la poutre.

o L max : distance maximale entre nus d' appuis (L max=540-30=510 cm)
D’ou:

Lmax =510cm. = 36cm< h < 51cm
On prend : h=45cm
b =40 cm
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :
. b >20cm condition....... Vérifiée.
o h>30cmcondition ........ Vérifiée.
. h/b = 45/45 = 1.00< 4 condition...... vérifiée.
11.2.1.2. Les poutressecondaires: elles sont paralléles aux poutrelles.
Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (L max=500-30 =470cm)
Lmax=470cm = 31.33cm < h <47cm.
On prend : h=40cm b =35cm

V érification des Conditions du RPA :

b=35cm > 20cm ...... vérifiée

< h=40cm >30cm...... vérifiée
h
b

=—=114<4...... vérifiée

N
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Lesdimensions vérifient les exigences du RPA.

Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : bxh = (40, 45) cm?
Poutr es secondaires :bxh = (35,40) cm?
11.2.2. Poteaux :

Sont des ééments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges
aux fondations, le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de stabilité de
forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixerales dimensions des poteaux apres avoir effectué |a descente de charge, tout en vérifiant les
recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont SUppoSees :
e RDC: (b, h) = (55,55) cm*.

1™ 2°M€ étage:(b,h) = (50, 55) cm?.

3™ 4"étage: (b, h) = (45, 50) cm?.

o 5™ 6™™étage: (b, h) = (40, 45) cm?.

o 7°™ 8™ gtage: (b,h)=(35,40)cm?.

o 9™ 10°™ etage: (b,h)=(30,35)cm?.
[1.2.3. Lesvoile:

» L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction dela hauteur libre d’ étage et des

Conditions derigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

>e150ema. Q)
»e>he/20......cccceiiiiniin, (2). RPA (article7.7.1)
> L>e....ooooiii 3)

he : Hauteur libre d’ étage
L : Longueur du voile.

Dans notre projet |a hauteur libre de

L’ étage est laméme dans tous | es étagesdonc :

he=306-24=282cm Figure-I1. 1.Coupe de voile en élévation.

282 —14.10cm.
20
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e: Epaisseur du voile et e>15cm
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :e =15cm.(Longueur min)

I1.3.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

[1.3.1. Lesplanchers:

» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Lessurcharges d’ exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). |l les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
-Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.
a). Plancher a corpscreux :
Il est constitué de :

- Corpscreux : dont ler6le est le remplissage, il n’aaucune fonction de résistance.

- Poutrelles : eléments résistants du plancher.

- Dalledecompression : ¢'est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a6 cm.
- Trellissoudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h, > i CBA (article B.6.8.4.2.4).

Avec:
L, . Travée maximale entre nus d appuis dans le sens de disposition des poutrelles (fig.11.3).

ht : Hauteur totale du plancher

Suite a cette disposition, on a L,;,,= 5.30 — 0.30 = 5.00 m= h, >252L(;

Donc: hy = 22.22 cm. ] I

Figure. 11.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

hcorps creux = 20 cm
Alors, on opte pour un plancher [20 + 5]cm,{ hgaiie de compression = 5¢m
htota = 25 cm
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11.3.2L espoutrelles :

> Définition

Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant |'ossature d’ un plancher, les poutrelles se calculent comme des sectionsen T.

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour tous

les planchers comme indiqué sur lafigure (fig.11.3).

v Critéredela petite portée : Les poutrelles sont disposées parallél ement ala plus Petite

portée.

v Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles
sont disposeées parallelement au sens du plus grand nombre d’ appuis.

On dispose selon les deux critéres :

i 25 B
. e =
il Al |
oL
- 450 . 325 o 230 BO0 . '
Figure-II. 2.Schéma de la disposition des poutrelles.
b.1) Dimensionnement des poutrelles : A D g
e Déermination delalargeur delatable de compression :
— be= (9.6 &4 14.4cm) h,
=B _ jn(Le,ly
2 210
v

bo=(0,4a40,6) h

Soit : bp=12cm

h; : Hauteur du plancher.

b : Largeur de latable de compression.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Lx= 65-12=53cm.

Ly : lalongueur minimale d’ une travée dans le sensParallele aux poutrelles.
Ly=325-30=295cm

Donc :

Lx=53cm, Ly=295cm.

Ll
b <min
1 2 10

b< 65cm=b=65cm.

Soit : b1=26.5cm

b<2xb, +b, = 2x 24.5+12 = 65cm
Soit :b=65cm

b) Plancher en dallepleine:

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton arme.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

» Critérederésistance:
I .
€> 2—6 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

% <e< % — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

L ce
45 40

» Coupe-feu :

IN
IN
| —_

— Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

€>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

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

Notre projet comporte troistypes de dalle pleine :
= Dallesur quatreappuis
Lx=250m Ly,=510m

§i2—049 >04=>—<e< 2 5,55 cm < e < 12.75cm (dalle de |’ escalier)

> Dallereposant sur un seul appui : (balcon)

L, =150 cm

L 150
e> —x:> ex—= ex7.5cm

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

am LOCE

L\I
Dalle sur quatre appuis.Dalle sur un seul appui

On voit bien que pour les dalles pleines sur un seul appui que le critére de coupe-feu qui est
déterminant. On opte pour |’ ensemble des dalles pleines (balcons) |’ épaisseur e=12cm.

Par contre pour la dalle sur quatre appuis (dalle de I’ escalier), on opte pour une épaisseur de
15cm a cause de chargement.

c) Acrotére:

L’ acrotére est un élément secondaire contournant le batiment congu pour la protection de lignes
conjonctives entre lui-méme et la forme de pente contre I'infiltration des eaux pluviaes. Il est
assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systeme isostatique), la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement, il est réalisé en béton armé. L’ acrotére est soumis
a son poids propre G qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondéré
estimée a 1 KN/ml provogquant un moment de flexion ainsi qu’ une force sismique Fp.

c.1) Calcul deschargesdel’acrotére:
S=(0.6x0.1)+(0.05%0.15)+(0.15x0.05/2)
S$=0.07125m?,

4 I 5cm
Charge Permanente: G= ybxsx1
¢ 5cm

G=25x0.07125x1

15cm
G = 1.78125 KN/ml 60cm —
Enduit de ciment : Gc= cyxpxe

P : périmétre de I acrotere

<«

P=0.6+0.1+v0.0225 + 0.0025+0.05+0.15+0.5+0.1 A

P=1.1581m EO—CT
Gc=18x0.02x1.1581 Figure. II.5. Acrotere
Gc = 0.42 KN/ml

Gt =0.42+1.78125= 2.2 KN/ml

Lasurcharge d exploitation : Q = 1KN/ml
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d)Les escaliers:

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
permettant de passer d'un niveau a un autre. |l est réalisé en béton armé ou on bois.Les différents
éléments constituant un escalier sont :

d.1) Terminologie:

- Lamarche :est lapartie horizontale, |a ou I’on marche.

- Lacontremarche :est lapartie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement :est lalongueur utile de chague marche.

- Legiron :est lalargeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la
ligne dejour.

- Lapaillasse :supporte les marches.

- LaVolée: ¢’ est un ensemble de marches d un palier aun autre.

- o (Inclinaison de la paillasse)
Vueen plan d'un escalier :

1.35m
2.40m
T S a—
Lp Ly Lp 2.50m 1.35m 24m 1.35m
Figure-11. 3.Schéma d'un escalier Figure-I1. 4.Schéma d'un escalier

d.2) Pré-dimensionnement des escaliers::
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 65cm.
Lyt

n-1 n

g:

H : hauteur de lavolée.
Lo: longueur projetée delavolée.

AVEC :

n—-1: Nombre de marche.
L : longueur de lavolée .
n : nombre de contre marche.
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e Epaisseur delapaillasse :

Lalongueur développéeest : L =L, + Ly+L
L, : longueur du palier du départ.

L'p: longueur du palier d arriveé

L=L,+y/L +H*+L, =
L =1.35++/2.4% +1.53* +1.35=5.54m,

LSesL:@SeS@:ﬂ&%cmges27.7cm
30 20 30 20

On prend : e= 20 cm.

a=3251".

64n2-(64+2H+L).n+ 2H = 0O, apres résolution, on trouve :
Le nombre de contre marcheest : n = 9.

Lenombre de marcheest : n-1=8.

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g= Lo :g:@:BO:g:SOcm
n-1 8
h:ﬂ:h:%:ﬂ:h:ﬂcm
n

Donc : Legiron d’'une marche est : g = 30cm.
La hauteur d’ une contremarche est h=17cm.

I1.3. Pré-dimensionnement des poteaux :

11.3.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers:

[1.3.1.1.Plancher terrasse et plancher courant
» Lavolée:

Tableau-II. 1.Evaluation des charges et surcharge pour la volée

Désignation Densité (KN/m®) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 20 0.02 0.4
Revétement verticale 20 0.02 h/g 0.21
Mortier de pose horizontal 20 0.02 0.4
Mortier de pose verticale 20 0.02 h/g 0.21
Marche 22 h/2 2
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Paillasse 25 e/cos32.51 5.92
Enduit de plétre 10 0.02/cos32.51 0.23
Charge permanente Gv (KN/m) 9.37
> Lepalier
Tableau-11. 2. Evaluation des charges pour le palier
Désignation Densité (KN/m?) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Paillasse 25 0.20 5
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit desable 18 0.02 0.36
Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Charge permanente Gp (KN/m) 6.36
Tableau-II. 3.Evaluation des charges pourTerrasse inaccessible
Désignation Poids volumique (KN/m®) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Gravier de protection 20 0.05 1
Multicouche d’ étanchéité 6 0.02 0.12
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Forme de pente 22 0.073 161
Plancher a corps creux / / 3.3
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Charge permanente totale G (KN/m) G =6.59
Tableau I1.4.Evaluation des charges et surcharges pour étage courant.
Désignation Densité (KN/m3) Epaisseur (m) Poids (KN/m2)
Cloison de séparation 9 0.1 0.9
Revétement en carrelage 20 0.02 0.2
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher Cc (20+4) / / 33
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DP 25 0.12 3.00
¢Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Charge permanente Gce (KN/m) 5.36
Charge permanente Gdp (KN/m) 5.06
Tableau-II. 4.Evaluation des charges et surcharges des murs extérieurs
Désignation Densité (KN/m®) Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse 8.67 0.15 1.3
Lamed aire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Charge permanente G (KN/m) 2.8
Tableau-II. 5.Evaluation des charges des murs intérieurs
Désignation Densité (kn/m°) Epaisseur (m) Poids (kn/m?)
Enduit de pléatre 10 0.02 0.2
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de pléatre 10 0.02 0.2
ChargepermanenteG (K N/m) 1.3
> Acrotere
Tableau-11. 6.Evaluation des charges et surcharges de |’ acrotere
Acrotére pour terrasse inaccessible
Désignatio | Hauteur | Surface (m?) Poids (kn/ml)
n (m)
Acrotere 0.6 0.07125 1.78
Enduit de / / 18*0.02*1.158=0.42
ciment
Charge permanente G 2.2

[1.3.2. Surface afférente:

On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité (le poteau qui reperent

I’ effort de compression maximal).
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03 , 1128

255

Figure-11. 5.Surface afférente pour le poteau P1
Descente de charge de poteau P1
Sa=S1+S,+S3+S,
S$,=2.125x%1.25=2.65cm.
$,=2.35%x2.125=5cm.
$3=2.35%2.55=6cm.

S\/0|ee5=1.5m2.

Pré-dimensionnement des éléments

2.1m 1.475m

2.125m

2.55m

Figure-11. 6.Surface afférente pour le poteau P2

Spaia=1.687M2 — SA4=Scscaie=SvoleestSpaiier =3.187m7.

S=16.74m>.

Calcul de poids propreterrasse inaccessible :

X=1.54m. y=5.10m.

tan @ = §:16.80
SecXpr=21KN  —g=21.94KN.

I1.3.2.1.LeschargesG et lessurcharge Q
Gee=(S1+S:+ S3) g
=G~ (2.65 +5+6)5.36
=G~ 73.16KN
Qc=(S1+ S5+ Sy) 154258,
= Q.=2.5(3.187)+ (13.65)1.5
= Q.= 28.44KN
Qesc=SescX2.5=7.97KN.
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e Calcul depoidspropre des poutres
Gypp = 25[(0.45x0.45% 2.125) + (0.45%0.45x 2.55)]
= Gpp = 23.67 KN
Gy = 25[(0.35 x0.40x1.25) + (0.35x0.40 x2.35)] = G, =12.6 KN
e Calcul depoidspropredel’escalier :
Gp=SuxP  1.687x6.36=10.73knGvoL=SvoLxP  1.5x9.37=16.54 KN
Gexc=24.78 KN
Descente de charge

Les surcharges d exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi
de dégression définie par le DTR comme suit :

Souslaterrasse: Q,

Sous le 10°™ étage: Q, + Q;

Sousle 9™ éage: Q, + 0.95 (Q; + Q,)

Sousle 8™ étage: Qy + 0.90 (Q; + Q, + Q3)

Sousle 7*™ étage: Q, + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q)

Sousle 6™ étage: Qo + 0.80 (Q; + Q; + Q3 + Q4 + Q)
Sous les éagesinférieurs (pour n>5): Q, + (3 + n)/(2xn) X Q;
n : numéro d'étage a partir du sommet du bétiment.

Elle s applique aux bétiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. C'est le cas des bétiments a usage d' habitation ou
d’ hébergement pour lesquels laloi de dégression dite également de base donnée ci-apres applicable.

Donc pour le RDC et les sous-sols laloi de d’ égression n’ est plus applicable.
Charges d’ exploitations
Lacharge d’ exploitation a prendre pour laterrasse inaccessible est de Q =1.0 KN/m2.
Lacharge d’ exploitation a prendre pour |’ éage courant est de Q =1.5 KN/m=2,
Lacharge d’ exploitation a prendre pour le Sous sol est de Q =2.5 KN/mz2.
Lacharge d’ exploitation a prendre pour les balcons est de Q =3.5 KN/mz2.

Lacharge d’ exploitation des escaliers est de Q =2.5 KN/m2,
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Tableau-11. 7.Descente de charge de poteau F1

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Acrotére 7.01
Toiture de CE Plancher corps creux 21.94 16.83
(e sezs] ) Poutre principale 23.67
. Poutre secondaire 126
Poteau 6.3
X 71.52 16.83
Venant N1 71.52
Poteau 6.3
Plancher corps creux 73.11
Etagell Escalier 24.78 28.43
N2 Poutre principale 23,67
Poutre secondaire 1260
X 211.98 45.26
Venant de N2 211.98
Poteau 8.63
Plancher corps creux 73.11 28.43
Etage 10 N3 escalier 24.78
Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 354.77 70.85
Venant de N3 354.77
Poteau 8.63
Plancher corps creux 73.11 28.43
escalier 24.78
Etage 9 N4 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 497.56 93.59
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Venant de N4 497.56
Poteau 11.28
Plancher corps creux 73.11 28.43
escalier 24.78
Etage 8 N5 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 12.6
X 643 1135
Venant de N5 643
Poteau 11.28
Plancher corps creux 73.11 28.43
escalier 24.78
Etage 7 N6 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 788.44 130.55
Venant de N6 788.44
Poteau 14.27
Plancher corps creux 73.11 28.43
escalier 24.78
Etage 6 N7 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 936.87 144.75
Venant de N7 936.87
Poteau 14.27
Plancher corps creux 73.11 28.43
escalier 24.78
Etage 5 N8 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 1085.3 158.98
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Venant de N8 1085.3
Poteau 17.62
Etage 4 Plancher corps creux 73.11 28.43
escalier 24.78
N9 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 12.6
X 1237.08 173.19
Venant de N9 1237.08
Poteau 17.62
Plancher corps creux 73.11 42.07
escalier 24.78
Etage e-sol 3 N10 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 12.6
X 1388.86 196.5
Venant de N14 1388.86
Poteau 21.32
Etage e-sol 2 N15 Plancher corps creux 73.11 42.07
escalier 24.78
Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 1544.34 219.36
Venant de N15 1544.34
Poteau 21.32
Etage e-sol1 N16 Plancher corps creux 73.11 42.07
escalier 24.78
Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 126
X 1699.82
TOTAL 1699.82 241.88
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Descente de charge de poteau P2

Nu=1.35G +15 Q = (1.3571699.82) + (1.5241.88) =2666.57 KN.
L es surfaces afférentes::

Saff=S1+Sp+S3+Sy

S#=16.71cm?

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
terrasse inaccessible N1 Plancher corps creux 100.42 15.24
Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 12.51
Poteau 8.03
X 144.63 15.24
Venant N1 144.63
Poteau 3.03
Plancher corps creux 97.9
Etagell Poutre principale 23.67 22.86
N2 Poutre secondaire 12,51
X 286.04 38.1
Venant de N2 286.04
Poteau 10.71
Plancher corps creux 97.2 22.86
Etage 10 N3 Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 12.51
X 430.13 58.67
Venant de N3 430.13
Poteau 10.71
Plancher corps creux 97.2 22.86
Poutre principale 23.67
Etage 9 N4 Poutre secondaire 12.51
% 574.22 76.96
Venant de N4 574.22
Poteau 13.77
Plancher corps creux 97.2 22.86
Poutre principale 23.67
Etage 8 N5 Poutre secondaire 12.51
% 732.37 92.96
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Venant de N5 732.37
Poteau 13.77
Plancher corps creux 97.2 22.86
Poutre principale 23.67
Etage 7 N6 Poutre secondaire 12.51
X 879.52 106.68
Venant de N6 879.52
Poteau 17.21
Plancher corps creux 97.2 22.86
Poutre principale 23.67
Etage 6 N7 Poutre secondaire 12.51
X 1030.11 118.11
Venant de N7 1030.11
Poteau 17.21
Plancher corps creux 97.2 22.86
Poutre principale 23.67
Etage 5 N8 Poutre secondaire 12.51
X 1180.8 129.54
Venant de N8 1180.8
Poteau 21.04
Plancher corps creux 97.2 22.86
Poutre principale 23.67
Etage 4 N9 Poutre secondaire 12.51
% 1335.22 140.97
Venant de N9 1335.22
Poteau 21.04
Plancher corps creux 97.2 38.1
Poutre principale 23.67
Etage 3 N10 Poutre secondaire 12.51
% 1489.64 162.56
Venant de N10 1489.64
Poteau 23.14
Plancher corps creux 97.2 38.1
Poutre principale 23.67
Etage 2 N11 Poutre secondaire 12.51
% 1646.16 183.64
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Venant de N11 1646.16
Poteau 23.14
Etage 1 N12 Plancher corps creux 97.2 38.1
Poutre principale 23.67
Poutre secondaire 12.51
X 1802.68 204.35
TOTAL(KN) 1802.68 204.35

Nu=1.35G +1.5 Q = (1.35x1802.62) + (1.5x204.35) =2740.06K N
On remarque que le poteau P2 est le plus défavorable

1.1.1. II.4.Descente des charges pour poteau centrale :
G =1802.68 ; Q =204.35; Nu = 2740.06Kn.

Selon le CBA93 (Art B.8.11)on doit maorer I'effort normal de compression ultime Nu
del0%.Apres majoration on trouve :Nu’' =3014.06K

[1.4.1Vérifications:
11.4.1.2. Vérification des poteaux a la compression simple :
On doit vérifier la condition suivante :% < fyp,avec, B : section du poteau

_ 0.85 XFc28_ 0.85X25 _

fbu - = 14.2 MPA
1.5 1.5

Les résultats de vérification ala compression sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.l1.9.Vé&rification des poteaux a la compression simple

Etages Section (m?2) Nu’ (KN) Condition Gadm> Ocal Observation
Gadm (MPA) Ocal (MPA)

RDC(entre sol) 55%55 3014.06 14.2 9.96 Vérifiée
ler+28meétages 50*55 2480.33 14.2 9.02 Vérifiée
3er+4emedtages 45*%50 1967.24 14.2 8.74 Vérifiée

Héme +Gemedtages 40*45 1482.1 14.2 8.23 Vérifiée
78me 4 geme dtages 35%40 979.7 14.2 7 Vérifiée
Qéme+1(éme dtages 30*35 487.63 14.2 4.64 Vérifiée
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Remarque: Lacondition est vérifiée pour les différents poteaux.
I1.4.1.3Vé&rification du critere de stabilité deforme :
On prend le poteau du RDC pour exemple de calcul :

On calcule I’ € ancement kz%

Lo : Longueur de flambement 1y = hyor — hpoutre

i : Rayondegiration i =\/%

| : Longueur du poteau.

L;=0.7 x I, =0.7 x (3.06-0.45) = 1.827m ; B =0.55x0.55=0.302m°; | =5.2 x 10°m’
1.827 0.85

i=\/§=0.144m A=—=1268= 0<A<50=a = =0.828

0.144 2
1+ 0.2(12'68]
35

Nu As/Br=1%
Fc28 |, As.fe avec, As/ br= 17
o x (0.9yb+Br.ys>

D’ aprés le BAEL910n doit vérifier : B>

3.01407

= 25 400
0'828X(0.9x1.s+m)

=0.1650r, B, = (0.55 — 0.02)x (0.55 — 0.02) = 0.281m’

r

B, = 0.281> 0.150..... Condition veérifier, e Poteau ne risque pas de flambé.
Les résultats de vérification pour les autres poteaux sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.ll.1. Vérification des poteaux au flambement

Etages Section (m?) Nu' (KN) Condition B,>B, Observation
Br(mz) Br ca (mZ)

RDC 0.55*0.55 3014.07 0.281 0.165 Vérifiée

157400 50*55 2480.34 0.281 0.136 Vérifiée
étages

SRR 45*50 1967.24 0.281 0.108 Vérifiée
étages

GETE e 40*45 1482.11 0.281 0.081 Vérifiée
étages

7 g 35%40 979.7 0.230 0.054 Vérifiée
étages
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9™ +10°™ 30*45 530.75 0.230 0.029 Vérifiée

I1.5. Conclusion :

Le pré dimensionnement se fait dans le but d'avoir une estimation des dimensions des éléments
structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en
vigueur. Ainsi hous avons opteé pour :

Plancher corps creux: (20+5) cm
— Poutres principales : (40 45) cm?
Poutres secondaires : (35 40) cm?

RDC e-sol : (55 55) cm?

Poteaux 1%¢,2°™¢étage : (50 55) cm?
Poteaux 3°,4° ¢étage : (45 50) cm?
Poteaux 5°,6°™ étage : (40 45) cm?
Poteaux 7°¢,8étage : (35 40) cm?
Poteaux 9°™,10°™ étage : (30 35) cm?
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Calcul des édéments non structuraux :

Dans ce chapitre on s'intéressera a I’ é&ude des éléments non structuraux qui ne font pas
partie du systéme de contreventement (différents planchers, escaliers, acrotere, et |’ ascenseur.
Cette étude va se faire en suivant les étapes suivantes : évaluation des charges sur I’ éément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section
d acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes en respectant la
réglementation en vigueur.

[11.1. Calcul desplanchers:
[111.1. Introduction :

Les planchers sont des aires, généraement planes qui servent a séparer les différents
étages, ses différents rdles sont :

Role de résistance, supporter les charges appliquées.

Role d'isolation thermique et phonique.

Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs. Il existe plusieurs types de
plancher en béton armeé:

Plancher a corps creux

Plancher adalle pleine

Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corpscreux est le plus utilisé dans les béatiments courants (habitations,
Administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage
(aucun réle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’ élément résistant de
plancher.

L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.
[11.2.1. Etudedes poutrelles:

Les poutrelles sont calcul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
[11.2. 1.Les méthodes de calcul : Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues
en béton armé sont :

— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

[11.2.1.1 Méthodeforfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

Laméthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles. Elle
ne s applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :

e || faut que le plancher soit a surcharge modérée :
Q<min(2G, 5KN/m?
a) Lerapport entre deux travées successives des poutrelles doit ére compris entre
086t 1.25=>08< L <125

i+1

b) Fissuration peu nuisible (F.P.N).
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c) Lemoment d’inertie | de lapoutrelle est constant sur toutes | es travées.

e Sia b, cetdsont vérifiées, on appliqueralaméthode forfaitaire (annexe E1 du BAEL).

e Si an'est pas vé&ifiée (cas des planchers a charge d’ exploitation relativement élevée), on
appliquerala méthode de Caquot (annexe E2 du BAEL).

e Si aest vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on appliquera
la méthode de Caquot minorée (annexe E2 du BAEL), c’est-a-dire on minore G avec un
coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments en appuis puis on reprend la
totalité de G pour le calcul des moments en travées.

111.2.1.1.1 Valeur s des moments :

On appd :

Ma: moment maximale sur un appui donné.
M;: moment maximale en travee.

Mo : moment maximal e i sostatique.

a : degré de surcharge.

s Moments aux appuis :
-0.6 Mg : 6:6M( -pour un appui intermeédiaire d’ une poutrelle a deux traveées.
-0.5 Mg pour les premiers appuis intermédiaires (appui voisin de rive) d une
< poutrelle a plus de deux travées.
-0.4 My : pour tous les appuis centraux (autres que les appuis voisins de rive),
pour les poutres ou les poutrelles a plus de trois travées.

Au niveau Hé I"appui de rive le moment est nul ce pendant le BAEL exige de mettre au
niveau de ces appuis des aciers de fissuration équilibrant un moment = -0.15Mq

(M,"e= -0.15M ).
Avec : Mg est moment isostatique maximale entre les deux travées derive.
s Momentsen travées :

M est calculée a partir du maximum entre les deux conditions suivantes :

a) Premiérecondition :

M
My + —£24 > max(1.05; 1 + 0.3a)M,

N.B : Myet My sont prisavec valeurs absolues.
b) Deuxieme condition :
{ Mt21'2+20'3“M0 — travéederive.

1+0.3 ;. P
Me>— M, —> travéeintermédiaire.
Ona: azi

G+0Q

X/

< Valeursdeseffortstranchants:

Dans la méthode forfaitaire |’ effort tranchant est calculé au niveau des appuis seulement
sur chague appui.
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L’ effort tranchant hyperstatique (V) égale I'effort tranchant isostatique (Vo), sauf sur
I”appui intermédiaire (appui voisin derive) ou I’ effort tranchant isostatique Vo est magjore de :

{ 15% pour poutre a deux travées.
10% pour poutre a plus de travées.

[11.2.1.2. Méhode de Caquot :

Elle S applique pour les planchers a surcharge élevee, elle est basée sur la méthode des
trois moments, que Caguot a légérement modifiée pour prendre en considération les
propriétés hétérogenes et non parfaites du béton armée.

“ Momentsaux appuis:

_ 96x l’G3 + gpx llng

M; = 850 + ) ... sous charge répartie .
ke X Pp X U2+ kp X Py XU .
M; = — - - ... sous charge concentrée.
k l'g + 1

| set | b : longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.
g€t O : charges uniforme a gauche et a droite respectivement.
Pet pp : charges concentrée a gauche et a droite respectivement.
Avec:

{l’ = 0.8 X1l pour une travée intermédiare.
l' =1 pour une travée de rive.

1
ke p= ~125 < X6,p X (1 - xG,D) X (2—xgp)

_agG,p
Xe,p=7

16,
agp . Cest ladistance qui sépare lacharge et |’ appui concerné.
s Momentsen travees :

X X
M(x)zMO(x)+MG><(1—T)+MD><T
X (I —x)

Py Xx

Avec: My(x) = >
MM = M (x,)

aMe(x) _ Ox?ﬁ"_ Mg—Mp
d(x) 2 l;

% L’effort tranchant :

Mo~ Mp . Avec Vyest I effort tranchant isostatique : V, = + 2wt

l; 2

Vl'=V0+
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[11.2.1.3 Méthode de Caquot minorée:

Cette méthode consiste & minorer la charge permanente et prendre (G’

2
=2¢).

Lacharge G’ est utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette

méthode.

Le calcul des moments en travée sefait par lacharge total G et non pasG’.

%+ Lescharges et surchargesrevenantsaux poutrelles :

Le calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles se fait comme suit :

AI'ELU :q,=135G +1.5Q et P,=1[; X qq
AlELS:g=G+Q
Avec:l, =0.65m

et Psz loxqs

Tableau I11- 1.Schéma statique pour le calcul des poutrelles.

Type schéma

3.25m

A E
’EIE 450 m ‘ﬂls
1 I

C
T
1

AI'ELU:P=135xG+15xQ;q~=065F,
AI'ELS:Ps=G+Q; gs=0.65 P

Lesrésultatsdescalculsal’ELU et al’ ELS sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11- 2.Charge revenant aux poutrelles

G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?)
Pu( KN) Qu( KN) Ps (KN) Qs (KN)
Terrasse 4.98 1 8.223 5.34 5.98 3.887
inaccessible
Etage 5.36 1.5 9.48 6.16 6.86 4.46
courant
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11.2.1.1.2Calcul des sollicitations maximales :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Dans notre
cas pour les calculs des sollicitations on appliquera la méthode de CAQUO et la méthode

forfaitaire.
Exemple d’ application de la méthode de CAQUO minoré

v’ Plancher étage courant (type 2)
A

B
A 430m ﬂlk 3.20m
I

__[_;,n

:;255 = 1.38 > 1.25 ; Laméthode forfaitaire n’ est pas applicable dans ce cas, car la condition

(0.8 < —- < 1.25) 'est pas vérifiée
i+1
2
G' = §G = 3.57kn/m?

[11.2.1.1.3 Lescharges sur la poutrelle :

{Pu’ = 1.35G' + 1.5Q = 7.07 kn/mzc>{q; = P, X 0.65 = 4.598 kn/ml
P/ =G+ Q =5.07 kn/m? q: = P/ X 0.65 = 3.298 kn/ml
L es moments aux appuis :
s Appuisderives:
M, = M. = 0, lesmoments effectifs My, = M, = —0.15M]***

'x1?
Avec: My =1-—

ELU: A{A = A4C =—1.74kn.m ; EEL.ES:Ibtq = A4C = —1.25kn.m
Appuiintermédiaire_:l; = 4.50ml; = 3.25m

13 3 3 /3
ELUM, = - 2840498 _ _ga5aynm; ELS My = — 20490 ¢ og1n m

8.5%(lg+1y) 8.5%(Ig+1g)
L es moments en travées (pour les calculs on utilise G non pasG’)
Travée AB :
l Mg—M 4.50 8.75
x=-——l L= _ =1.93m
2 gxl 2 6.16%X4.50

ELU: M, = "Tx"(l —x) + Mg X3 =11.537kn.m; ELS:M, = 836 kn.m

TravéeBC: x = 2.06m

ELU :M, = 435 kn.m; ELS:M, = 3.164 kn.m
L’ effort tranchant
Travée AB ;
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_ My —Mq

Vo ]

l

M- My

= 15.81kn

—11.90 kn

Les résultats des autres types de poutrelles de I’ étage courant sont résumeés dans |es tableaux

suivant :

Tableau I11- 3.Sollicitations de la poutrelle (type 1) étage courant.

> Terrasseinaccessble:

ELU
Travée L M, M, Mpg M, I Vg(kn
(m) | (kn.m) | (kn.m) (kn.m) (kn.m) )
AB 5 19.25 -2.89 -2.89 19.25 15.41 -
15.41
Sollicitations max Ma=-2.89 kn.m ; Mt = 19.269kn.m ; Vmax = 15.41kn
ELS
Travée L M, M, My M, Va(K Vg (kn)
(m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) n)
AB 5 13.93 -2.09 -2.09 13.93 / /
Sollicitations max Ma=-2.09kn.m ; Mt = 13.93kn.m
ELU
TraVée L MO MA MB Mt VA (k VB (kn)
(m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) n)
AB 5 21.1 -3.168 21.12 16.8 —16.8
2 3.168 9

Sollicitations max

Ma =-3.168 kn.m ; Mt =21.12 kn.m ; Vmax = 16.89 kn

ELS
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Travée L M, M, Mpg M, Vi (k Vg (kn)
(m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) n)
AB 5 15.4 -2.31 -2.31 15.41 / /

Sollicitations max

Ma =-2.31 kn.m ; Mt =15.41kn.m

Tableau I11- 4. Sollicitations de la poutrelle (typel) terrasse inaccessible.

ELU
TI‘aVée L MO Mg Md Mt Vg (kn) Vd (kn)
(m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m)
AB 4 16.79 0 - 9.198 12.82 13.14 -17.25
.5
BC 3 8.32 -9.198 0 4.916 13.8 -8.14
.25
Sollicitations max Mr, = 0 kn.m; Mi; =-9.198 kn.mMt = 12.66 kn.m;
Vmax =13.8 kn
ELS
TI‘aVée L MO Mg Md Mt Vg (kn) Vd (kn)
(m) (kn.m) (kn.m) (kn.m) (kn.m)
AB 4 12.25 0 -6.68 9.37 / /
5
BC 3 6.08 -6.68 0 3.60 / /
.25
Sollicitations max Mz, = 0 kn.m; Mi; =-6.68 kn.m ; Mt =9.37kn.m

Tableau III- 5. Sollicitations de la poutrelle (type2) terrasse inaccessible.

» Etagecourant :

a. ferraillagelongitudinale

M=19.25 KN.mV™ =16.89K N.

h=2cm;b=65cm; by =12cm; hy =5cm;d = 22 cm; FPN

e Entravée
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Le calcule se ferapour une section en T soumise alaflexion simple.
Calcul du moment équilibré par latable de compression My,

M,, =bhgf,(d-2)

M,, =0.65* 0.04*14.2¥10°(0.22~ 0%

=M, = 73.84KN.m
.85* f
ec:f,, :M:M.ZMPa
Vb

M, >M!  =19.25KN.m

=L’ axe neutre passe par la table de compression, , la section en Té sera calculée comme
une section rectangulaire : (h;* b) = (20 cm * 65 cm).

M _ 1925x10°
Tbxdixf, 1 065x022x142

i, = 0.043<y4 =018¢=A=0,

Uy, <0.186 = Pivot A & ¢ =10%0 =
a =1.25(1- \/1- 2i) =0.055
z=d(10.4x)=0.22(20.40.055}0.21

M, 19.25 x 1072

A S Ay = 257 %10 *m?2 = 2.57 cm?
TG xZ T T 348 % 0.215 m can

v Vérification dela condition de non fragilité

_ 0.23x b: dx fg _ 0.23x O.GEJOO.ZZX 2'1:1,73cm2 < A,

€

Amin

On opte pour 3HA12 =3.14cm?

e En appui

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance
donc le calcul se rameéne a une section rectangulaire (by* h).

e Appui intermédiaire
M,=8.756KN.m.

M,  8756x10°
byxd*x f,, 0.12x0.22°x14.2

Hyy = ~0.106
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f
Hp,<0186= PivotA= f,=—<= 400 348Mpa
r. 115

My, <th = A=0
a=1251-1-2x0.106 =0.141
2=0dx(1-04x0) =02%(1-04xQ14)=020%

_ M, 8756x10°
t

= = =1.227 cm?
Zxf, 0.205x348

v' Vérification dela condition de non fragilité

A = 0.23xbxdx fizy _0.23x0.12x0.22x2.1 _ o) 254,

f, 400
On opte pour 1HA12+1HA8=1.63cm>.

e Appuiderive
M =2.89KN.m.
-3
= — My 28907 44
byxd?x f,, 0.12x0.22?x14.2
: f, 400
U, <0.186= PivotA: &4 =10% = f, =—%= ECh 348Mpa
Vs .

U<ty =A=0; a=1251-y1-2x0.026)=0.044
2= dx(1-04x ) =022¢(1-04xQ043=0216

_ My  289x10°
a

- - =0.384cm?
Zxf, 0.216x348

Vérification dela condition de non fragilité

f
A = 0.23xboxdx — 2 = 0.23x0.12x0.22x 21
f 400

€

=0.32cm?’<A,

On opte pour 1HA8=0.5cm?.
b. Ferraillage transversale

v’ Vérification aux cisaillements
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v, — f
r, =—Y—<7, = min [0.2—2 ; 5MPg =3.33 MPA. BAELO1 (art
b, xd Vb
A5.1.2.1.1)
V™ =16.80KN
-3
oo Vo _1689x10° o))
b,xd 0.12x0.22
ST | ettt Condition vérifiée.

(Il "y apas de risque de rupture par cisaillement).

v' Armaturetransversales

Le diamétre ®@des armatures transversales est donne par : &< min {h;/ 35, by/10, @}
@ : diamétre minimale des armatures longitudinale (& =8mm).
@d< min {250/ 35, 120/10, 8} =7.14 mm

On adopte un étrierd6 : A=206=0.57cm?’.

v' Espacement

Flexion simple
= {Fissuration peu nuisible =>K=1
bo (Tu - 0'3ft,1'K) Pas de reprise de bétonnage
a= 90°(Flexion simple, cadres droites) (CBA. ArtA.5.1.2.3)

S¢ < min(0,9d; 40 cm) = 19.8 cm
0.8f.(sina+cosa) _  0.5x0.8x400x10~*

At X 0.8 X f,(sina + cosa)

t =

S¢ < Aq bo*(ty—03fK)  0.1(1.169-0.3x2.1x1) = 33.84cm CBA93 (art A.5.1.2.2)
% -4
k s, < Aptfe _ 05X1074x400 _ g g e
0.4xby 0.4 x0.1
Soit : St = 15cm.

c) Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table-nervure:
On doit vérifier que :
__bxV,  _—
Tu T 0Oxdxbxh, v BAEL99 (Art A512.11)

T, = min[o.zfczs;sjlvlpa
Vo
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0.265x16.89 x10°°
‘L' =
Y 0.9x0.22x0.65x0.05

(Il " y’apas derisgue de rupture par cisaillement).

=0.695<7, =3.33Mpa......cc.coo....... Condition vérifiée.

d) Vérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis :
e Appuisderive:

On doit vérifier que : As>1.15xV /f.CBA93(Art A.5.1.3.1.2).
A=3.14+0.5=3.64cm?>.
1.15x16.89x102 /400 =0.50cm

AL XN e Condition vérifiée.

e Appuisintermédiaire:
On doit vérifier que :As> 1.15/f (V,+M/0.9d) ; As=3.14+1.63 =4.77 cm?.
1.15/400(16.89+8.756x10%/0.9x0.22)=1.69cm?
AL A5/ (VUM Y/0.9d) oo, Condition vérifiée.

E) Vérification vis-a-visdel effort tranchant
» Vérification delabidle:

On doit vérifier que : V< 0.267xaxbpXf g CBA (Art A5.1.3)
AVEC :8mx=0.9xd=0.9%0.22=19.8cm

Soit a=min[0.9*d ; lalargeur de |’ appui — 4cm] =19.8cm 8=19.8cm
V,,=0.01689MN < 0.267%0.198x0.12%25= 0.159MN ................ Condition veérifiée.

Vérification aI’ELS

Les vérifications afaire sont :

e FEtat limite d’ ouverture des fissures
e FEtat limite de déformation

Etat limited’ ouverture desfissures

On doit vérifier que : Oy :’V'lw y<ouw =060 BAELO1 (Art 4.5.2)

% Entravée: Mser (kn) = 13.93 ; At = 3.14 cm?

2
H = bh70_15 A(d —h,) = -3.278*10" m< 0; L'axe neutre passe par la nervure le calcul se

ferapour une sectionen T.
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2

by? _ <b_ bo >gy_ ho ) + 15A'(y —d') —15A(d —y) = 0Avec A’=0 =

L

2

bozyz +[15A+(b— b, ) h, ]y—lSAd—

6y* +259.1y — 1460.2 =0 = y = 5.05cm

=0

Calcul demoment d'inertie :

3

1= _ <b_ P ><y_ o ) +154"(y — d')2 + 15A(d — y)? , Avec A’=0

3 3

< 3 _ _a)3
= S505 _ (SSTIDS05Y 1 15%3.14(22 - 5.05)%= | = 163428 em”

o Mg xy  13.93x107°x5.05x1072
be [ 16342 .8x10°®

[

=4.3MPa <15MPa........... vérifiée .

> Etat limite de défor mation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I'intention de fixer les
contre fléches ala construction ou de limiter les déformations de service.
e Evaluation de la fléche: elle est évaluée selon les recommandations du BAEL 91
(Article B.6.5) et celledu CBA 93.

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’ est pas satisfaite la vérification de lafleche devient
nécessaire :

fﬁ > i TN @ §)

L~ 16
<E>L(2)
L~ 15X M,

A <£..........(3)
\d.by ~

Ona:D 20 0.04 1

16

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de lafleche.
Af =fgv—fji +fpi —fgi

Tel que:

fgvetfgi : Fleches duesaux charges

Permanentes total es différées et instantanées respectivement.

fi j : Fleche dueaux charges permanentes appliquées avant lamise en place des cloisons.

f pi : Fléche due al’ensemble des charges permanentes et charges d’ exploitation.
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Lafleche admissible pour une poutre égale a 5m est de :

L =05+ @ =1.01cm
1000 1000

fom = 0.5+

Propriété dela section :

Position de|’axe neutre : 'y = 5.05 cm

Position du centre de gravité de la section homogéne :

M+(b—bo)xﬁ+15x(A§d+Amd')
2 2 —8.986cm
(b, xh)+(b—by, )x h, +15x (A, + A,)

Moment d'inertie de |a section homogene :

3 _ 3 _ _ 3
|O:bX3V +b0x(2 v _(b bO)XS(V ) +15x A (d—v) +15x A_(v—d'f
lo= 35046.45¢cm*

A 314
P hd 12x22

=0.0118¢

Ai - Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

L 005xfy 0.05x 2.1

o (2+3x ) ' 7 0.01189 x (2+ 0.554)
b

= 3.458

Av : Module de déformation longitudinale différée du béton.
2, =04x ), = A, =1383;

Le module de déformation différé :

Pour des charges de longue durée d’ application :

E;; = 3700° /fcj vr wen e . Module de déformation longitudinale dif férée du béton

Ev28
= 10818.87 MPa ... ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

v' Contraintes (GS) :

M d- M x (d - M x (d -
y JserT( y) oo =15 x gser X ( y) o =15 x pser l( y)

Og =15

v Inertiesfictives (I ) :

1.1x1 1.1x1 ) )
|fij= x1o ,|f . X1g N = 11><|0 _vag_ 11><|0

Teagxp; 0 L+dxpg P eagxpy Y9 14 xpg
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1.75Xft28 . 1.75><ft28 i 1.75Xft28
R P e fos P12 f
XpXGSJ-F t28 XpXng+ t28 XpXGSp+ t28
s u<0=u=0
v" Evaluation desfléches :
2 2 2 2
_ Mjser-'— _ _ Mgser.L _ M pser L . M pser-l-

7106 0f 0 9T 10E Mg T P 10EMf, T % 10E, Ify,
Gjser= (0.65%XG)=(jser = 0.65 x4.2 = 2.73 KN/m
Oyser = 0.65xG=0.65x5.36=348KN/m

Gpser =065x(G+Q) g~ 0,65 x(5.36+1.5)=4.46 KN/m.

Ojoer ¥ 2.73 x 52
M e =T g =g —85KNm
2
Qoo X1° 3484 52
Mg =22 = 2EEE _10.87KNm
2 2
M e = q“*'8X| _A48x5 _13.03kN m
—5.05cm;  1,=35046.45cm’:  1=16342.8cm*  A=314cm* =00118

), =345¢ . },=13¢

8.53x (0.22- 0.0505 x 107
163428

og =15x

= o, =13270MPa

10.87x (0.22- 0.0509 x10°
16.3428

ng:=15>< =0y =16912MPs

_ — 1.75x 2.1
Ogp=H; =1 -

- = 0,563
4x0.01189 x132.7 + 2.1

B 1.75x 2.1
4 0.01189 x 169.12 + 2.1

= = 0,637

u 1 1.75x 2.1 _ 0,704
! 4x0.01189 x 216.71 + 2.1

_ 1.1x0.00035046

~ 1.1x0,00035046
W 1+ 3.458 x 0.563

9 14 3.458 x 0.637

= 0,000130m4 ; | =0,000120 m4

o= 1.1x 0,00035046 ~0000112md ;| = 1.1x 0.00035046
1+ 3.458 x 0.704 1+1.38x0.659

= 0,000202m4
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

2 2
f. = 0975 =3.53mm = f; = 7615 =4.88mm
' 10x 32456.59x 0,000130 . 10x 32456.59x 0,000120
2 2
9.75x5 _ 9.75x5 11.15mm

fi= =6.7mm ; f, = =
P 10x32456.59x 0,000112 % 10x1081887x 0,000202

Af, =1ty —f; +f — f3=11.15- 353+ 6.7- 4.88 =9.43 mm

t

N =943mm<101mm .......... Lafléche est vérifice.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau I11- 6. Ferraillage des poutrelles de |’ étage courant

M, (K ™ a | Z(m) As Ay Aagp(cm?)
N.m) (cm?) (cm?)
En travée 19.25 0.032 0.055 0.215 2.57 1.73 3AH12=3.39
4

En  appui 8.756 0.106 0.164 0.205 1.28 0.32 2HA12=2.26
intermédiaire

En appui de 2.18 0.026 0.044 0.216 0.28 0.32 1HA12=0.5
rive

Tableau I11- 7. Evaluation de la fléche pour le plancher étage courant

Y (cm) | (cm) lo (cm®) Lilem®) | Teg (em®) | 1 (em®) | 14 (cm®) Af (cm) | fam (€M)

5.05 16342.8 | 35046.45 23500 22100 12500 29700 0.6654 1.00

v’ Plancher terrasseinaccessible
On procede de laméme maniere, le calcul du ferraillage al’ ELU et les vérifications

al’ELS. Lesrésultats sont présentés dans les tableaux suivants

Tableau I11- 8.Ferraillage des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

M, (knm) | My o Z(m) | As | Amin Aaipr(cm?)
(cm®) | (cm?)
En travée 21.12 0.0473 | 0.06 0.215 2.82 1.73 3HA12
=3.39
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

EnAppuide | 3.168 0.0071 | 0.0089 | 0.219 | 0.42 0.32 1HA12=1.13
rive cm?
En appui 10.18 0.123 | 0.164 | 0.205 | 143 0.32 2HA12=2.26
2
intermédiaire cm
Tableau |11- 9.Evaluation de la fléche terrasse inaccessible
L (m) As (cm) Mjser Mgser M pser | (cm®) 10 (cm”)
(kn.m) (kn.m) (kn.m)
5 3.08 6.7 11.78 13.83 16058 34894
Y (cm) | gi(cm?) | 1 (cm) | g (cm) | 1 (cm’) Af (cm) fagm (M)
4.92 14247 11518 11036 19857 1.85 1.01
Ape=1.85cm > fugm = 1.0l cm ... ... ... ... ...non verifi€e.
[11.3. Ferraillage dela dalle de compression
On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235 MPa
% Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
4xb 4x0.65 m
_xb_ =11(CT/ ) CBAY3 (B.6.84.23
% Armature parallele aux poutrelles :
A| =AL/2=055(cm’/ml)
On choisit un treillis soudés a maille carrée de 150 mm.
5TS5/ml = 1.41 cm?: perpendiculaire aux poutrelles — St=15cm<20cm....  vérifiée.
3TS6/ml = 0.85cm?: paralléles aux poutrelles — St=15cm<30cm........ vérifiée.
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Tableau III- 10 .Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Type Travee Appui derive Appui intermédiaire
Plancher 1HA12 2HA12 1HA12
Etage
cour ant
f T t | |
: | 3HA12
3HAI2 SHALZ
Type Travée Appui derive Appui intermédiaire
PIEIENE] 2HA12 1HA12 2HA12
Terrasse
inaccessible
I T | T | )
3HAL 3HAI12 SHAL

TSD6

& A @

f Dalle de compression

Figure. III.1.Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

[11.4. Etude des dalles plaines

> Etudedesdallessur 4 appuis:

Calcul dessollicitationsal’ELU :
Evaluation des charges:
_ 2 +l
On a {G 5.36 KN/rrzz
Q = 25KN/m
Qu=135G+1.5Q = Q, = 10.98KN/m?
Calcul des moments isostatiques :

Ona:

lx ¥
p=T Stetlsly) E—

M())c = Uy X Qy X lyzc 1.5m
M = py, X M§

Pour le panneaw: de dalle: Figure.IIL. 2.Dalle de|’ escalier

ME = 0.098 x 10.98 X (2.5)2 = 6.72 KN.m

=094 >
p { M =025 x 6.72 = 1.68KN.m

v' En travées:

MY = {0.85 M, — pour une travée de rive.
Y=

0.75 M, — pour une travée intermédiare.

v" Au niveau des appuis :

—0.3 MY - pour un appui de rive.
ME = MY = { Sad pp

—-0.5 M(’f’y — pour un appui intermédiare.
SHonlesensly:
Ona: Mg =6.72KN.m

v  Entravée:
MZ¥ = 0.85 % 6.72 = 5.71KN.m

v En appui intermédiaire :
MZ¥ =—05 X 6.72 = =336 KN.m

v En appui derive:
Y =—03 X672 =—-2.02KN.m

a,riv

s Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait ala flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a: b = 100
cm;h=15cm;c=2cm;fws=25MPa;f.=400cm; d=13 cm.
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v Entravée:
B M _ 571x107®
 bxdixf,, 1x(0.13)%2x14.2

. =0.024

Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = €5 = 10 %o = fo = % = 348 MPa

S
Hpy <0392 A" = 0,a = 1.25[1 — /1 — 2p4y |=a = 0.03
z=(1-04a)d=>z=(1-0.4%0.028) x0.13=>2z=0.115m
At = M  571x1073
¥ fexz 348x0.13

=1.26 X 10~*m? = 1.26 cm? /ml

D’une maniere identique, on fait le calcul du ferraillage au niveau des appuis selon le sens |, et on
trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11- 11.Ferraillage au niveau des appuis.

Appui M Hpu a z (m) A (cm?/
(KN.m) ml)

Intermédiaire 3.36 0.014 0.018 0.129 0.74

Derive 2.02 0.0084 0.0105 0.129 0.44

Veérificational ELU :
Condition de non fragilité :
e>12cmetp>04=ayn =22 (3 - p)be

po: coef ficient dépend de type d'acier utilisé.

0.0006.... ... ... ... e .. ... pour l'acier de FeE 500.
po =10.0008....................pour l'acier de FeE 400.
0.0012....... ... . ev oo .. pour l'acier de FeE 215 et 235.
0.0008

AT = > (3 —10.49) x 100 x 15 = 1.506 cm?/ml

2 .
Ona:dl = 1.285 <A™ = 1.506 cm?/ml ... ... e . .. VéTif e,

Donc on adopte : A% = 2HA10 = 1.57 cm? /ml

Tableau |l1- 12.Tableau des vérifications des conditions de non fragilité.
Appuis Acacuice T Observation e
(cm?/ml) (cm?/ml) Acacuee=Amin (cm?/ml)
Intermédiaire 0.74 1.506 2HA10=1.57
Rive 0.44 1.506 Non vérifiée 2HA10=1.57
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Remar que : donc on ferraille avec Amin.
Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que :

14 0.07f,55 0.07 X 25

T =7 ;d < Tougm = ybc =—z =117 MPa

Ona:

Quxl, 1 10.98 X 2.5 (5.1)*

= % = X =V, =1297 KN
x 2 I+ 13 2 G.D*+ @25 F

—12'97X10_3—001MP <71, =117 MP Srifié
W="Txoi3 % a<t,=1 A .o ver e e VETIf TG

Donc on n’apas besoin d' utiliser des armatures transversal es.
Selon lesensly :

Le méme travaille aboutit aux résultats résumés dans | e tableau suivant :
Ona: M) = 1.68 KN.

Tableau I11- 13.Tableau de ferraillage sens y-y.

M z(m) | Acwie | Amn | opervation Ahase
i cm
Endroit P o Y 2 s¢(cm)
(KN-m) /mI) /mI) AcalculéezAmin (Cm /ml)
2HA10
Travée 142 | 0006 | 0007 | 0129 | 032 | 1.506 Non 20
vérifiée
=157
_ 2HA10
Al 084 | 00035 | 0.0044 | 0129 | 0.186 | 1.506 Non 20
intermédiaire vérifiée
=157
' 2HA10
Apﬂt\’/'g de 05 | 0002 | 00026 | 0.129 | 0.111 | 1.506 n 20
=201
> Vérification del’effort tranchant :
Ona:
Quxl, 1* 1098x5.1 (2.5)*
= X = X =V, =1.53KN
A T 2 GO + 25 Y
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13.56 x 1072

Ty = <012~ 00153 MPa < t, = 1.17 MPa.... ... ... ... ... vérif iée.

s Espacement desarmatures:

Fissuration nuisible —s; < min(2e; 25 cm) = 25cm
s Vé&ification al’ELS::

Calcul descharges:

ona {G = 5.36 KN/m?
Q = 2.5 KN/m?
Qs = G+ Q = Q5 = 7.86KN /m?

Calcul des moments isostatiques :

1w, = 0.1013
On a{ 1y = 0.358
MZ = 0.1013 X 7.86 X (2.5)2 = 4.97KN.m
p=094=] 0
M2 = 0.358 x 4.97 = 1.78 KN.m

Calcul des moments en travée corrigés :

MZ = 0.85 x M{ = 0.85 X 4.97 = 4.22KN.m
M} =0.75x M) = 0.75 x 4.22 = 1.51KN.m

Sens x-x

Lavérification de la contrainte dans | e béton.

M:e" X (d —y)
I
A, =128cm?;b=100cm;d =13 cm

o, = 15X

b
§y2+15><As><y—15><As><d=O
= 50y? + 23.55y —306.15=0=y = 2.25cm
b 100
I = §y3 + 154(d — y)? = T2.253 + 15 x 1.57 x (13 — 2.25)? = 3101 cm*

O0pc = 3.06 MPa < G5, = 15 MPa. ... ... ... ... ... ... vérifiée.
04 = 219.42MPa

2
G,; = min (gfe; 110,/nft28) = min(266.67; 201.63) = 201.63 MPa

0 = 219.42MPa <64 = 201.63 MPa.... ... ... ... ... ... ....non Vérifiée
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La condition de la contrainte ogxn’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la

section d’armature a 'ELS.

B = pdios = Tx 0132 x 201.63

M;

422 x1073

On prend : ao= 0.5 pour commencer.

1—«a
a; = \/90ﬁm = \/90 x 1.238 x 1073

=0.179

Doncona:a=0.179

MSBT‘

422 x1073

3—-05

AS@T‘

On prend 2HA12 = 2.26 cm?, avec S;= 20 ¢cm

= I —— 0.179
d(1-97 013 (1-27)201.63

= a, = 0.180 = a; = 0.180

=1.238 x 1073

=1.71x 107*m? = 1.71cm?

S; =20 cm < min[2e;25 cm] = 20 cm

Tableau III- 14. Tableau des vérificationsa |’ ELS

= a, = 0.149 = a, = 0.182 = a5

o_bc
' Ms Y 2y | < (o bc) .
Endroit (KN.m) | (cm) I (cn?) (6_bc) | Obs. Os¢ < Ogt Obs.
Travée | 422 | 2.25|310100| 3.06< 15 | Vérifige| 1242 N.verfie
201.63 e
Sens | ApRUL | 5 o5 | 505 | 310100 | 1.805<15 | Veérifice | 1223772016 |\ qifige
X-X Inter 3
Appui figiz g s
AP | 149 | 225310100 | 1.08<15 | Vérifiée | 77.62<201.63 | Vérifiée
Travée | 151 | 2.25| 310100 | 1.098< 15 | Vérifiée | 78.73<201.63 N
Sen Vérifiée
SYy-
y .
Air‘]’tpe‘:' 268 | 2.25|310100 | 0.64<15 | Vérifice | 46.31<201.63 | Vérifiée
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Appui

e 053 | 225310100 | 0.64<15 | Veérifiee| 27.79<201.63 | Veérifiée

On remarque que lamagjorité des vérifications sont vérifiée.

Tableau I11- 15.Calcul des sectionsd acier al’ELS.

Endroit | Msex(KN.m) B A Ager Choix des | s (cm)
(cm2) barres

Sens | Appul 4.22 1.61x1073 | 1.73 | 1.506 | 2HA12=2.26| 20

XX inter

% Vérification des espacements
St < min(2e; 25 cm) = 20 cm.....vérifiée.
Vérification delafleche :

Selon le BAEL, s les conditions suivantes sont vérifiées, il N’ est pas nécessaire de vérifier
lafléche.

| > max (—————— Miser i)
{ lx 20 X M())Cser 80
2
l bxd, fe
0.15
55 = =0.06 <0.042 .............Nonvérifiée.
226X 1070 00174 < 0.005 rifid
1% 013 : v e e e e s VETI fT€E.

La premiere condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.

(Afzf:gv_f}i-l'fpi_fgi

, 1< 5m
On a {fadmissible = 500’
L 0.5cm+—,l>5m.
1000
Af < fadmissible

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :.
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Tableau III- 16.Vérification de la fleche :

Afi<fadm Observatio

Sens fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm)
(mm)

X 0.68 0.175 0.339 0.22 0.618<5 vérifiée

voy 0.839 0.215 0.418 0.279 0.76<10.1 vérifiée

JHALD
JHALD
L=2m $

} HAI0
[

JHALD Y

L=5im

Figure.IIl. 3.Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis.

[11.4 Etudedel’acrotére:

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

due alamain courante.
Le calcul seferaen flexion composée pour une bande de 1m de longueur.
Lafissuration est considérée nuisible.

e Evaluation descharges
e Poidspropre
S =0.07125 cm"2

Charge Permanente G; = 1.78125kn.m

e Poidsdesenduits:
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G, = 0.42KN
Le poidstotal

W, =G, + G, =1.78125+ 0.42 = 2.20KN
Q=1KN

e Laforcesismiquehorizontale F,, qui est donnée par laformule
E,=4xAXCyxW, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

W, : Poids de I’ acrotére.

A =0.15
Pour notre cas : Cp =0.8
Wp = 2.20 kn
Donc F, =4 x 0.15 x 0.8 x 2.20=F, = 1.056 kn.
Y
NB : Lasection de calcul serade (100*10) cm?. 4 10cm
[
Lecentredegravitédela section G (Xg; YQ) * ; 3 sem
Sem
_ Y XixAi_ 10X60X5+5X15X17.5+15%37.5_ i
Xg= YT 125 =6.84cm c0em S
Y= ZyixAi_ 10X60x30+15X5X52.5+37.5X56.67 _ 33.77em
> Ai 7125
b. Calcul des sollicitations : . <
L’ acrotére est soumisa: Figure.lll.4. Schémas statique de I’ acrotére
N; = 2.2KN
Myg=Qxh=1%x0.6=06KN.m
Mg, = E, XY, = 1.056 X 0.3377 = 0.356 KN.m
Tableau I 11- 17. Combinaisons d’ action sur I’ acrotere.
Sollicitions ELA ELU ELS
Combinaison de
G+Q+E 1.35G+1.5 G+
charge Q Q Q
N(KN) 2.2 2.97 2.20
M (KN.m) 0.87 0.9 0.6

«» Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime :
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M, 0.9 h
61=N—$61=ﬁ=0.303m;g=0.1m
u .

h . < .. .
e >—-= Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimee, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.
L e risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter ; et €;,
Telsque :

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

3xz}x(2+¢xa)_a_ Mg
ho X 104 T Mg+ M,

h
e, = max (2 cm, ﬁ) =max(2 cm,0.24) =2 cm;e, =

MG=Oﬁa’=O.

@: cest le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

a: Le rapport du au premier ordre, dd aux charges permanentes, au moment
total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

0
!

ly: Longueur de flambement ; lr=2Xh=12m Q
h, : Hauteur de section qui est égale a 15 cm.
H=0.6 +—F
Donc :
_3><1.22><2_00086 ——
2= o1x100 oo™ Sy rrrey.

e=e +e,+e,=>e=03316m

e Calculal’'ELU:
N, = 2.97KN;M, = N, X e = 2.97 X 0.3316 = 0.98 KN.m; f;,,, = 14.2 MPa ; f,; = 348 MPa ;

h=01m;d =08m;b=100cm

h 0.1
My, = My + Ny X (d - 5) = 0.9 +2.97 X (0.08 - 7) = 0.99 KN.m

. My, 099x1073
S bxd?Xxf,, 1x0.082x14.2

a=125x(1—1—=2X pu,) =0.0137
Z=dx(1-04x%a)=0.08x(1—0.4x 0.0137) = 0.0795m

My, 093x1073
~ Zxfy 0.059 x 348

Upw =0.0109< yu; =0392=4 =0

A4 = 0.272 X 107*m? = 0.272 cm?
On revient alaflexion composee:
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Ny 2.97 x 107 ;
Ay =4, — -5 =0272x 107 - ==——— =1.866 x 10~°m? = 0.1866 cm?
fst 348

v Vérification al’ELU :

A =023XbXd «J28 _ 023 % 1% 0,08 x 2L = 0.966 cm?
1, 400
Apin > A ... v e woe .. 00N Vérifiée

Onprend A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

e Armaturesderépartition :

;As = 2.01cm? = A, = 0.502cm? = A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml

NEe

o Espacement :

Armatures principales : S; < % = 25 cm, OnadopteS; = 20 cm.
Armatures de répartitions : S, < 74—0 = 17.5 cm; OnadopteS; = 15cm .

° Vérification del’effort tranchant :
° ELU:V,=15x0Q0=18x%x1=1.5KN

-3
7, = = 12U 00225 MPa; 7 = min(X-22; 4 MPa) = 2.5 MPa
bxd 1x0.08 14

Ty < T eee eer een en en en oen o VETifi €

. Situation accidentelle 1\, = F, + Q = 1.056 + 1 = 2.056 KN
V, _ 2.056x1073

' xd-  1x008 = 0.0257 MPa <T=25MPa......... cen euv uu. ... ... VErifi€e

Ty =

v Véificationsal’'ELS:
° V érifications des contraintes
M, = 0.6 KN.m N, = 220 KN;d = 0.06 m

. Position de I’ axe neutre :

c=d—¢
My h_06 o 01
=N "2 220 7 ) = 0.242m

e; > d =cal’extérieur delasection =c¢ = 0.08 — 0.242 = —0.162m

Ona:
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d—c
p=—3><c2+90><A><( > )

d—c)?
q=—2><c3—90><A><%

(0.08+0.162)

p=-3x%(—0.162)% +90 X 1.57 X 107* x p = —0.075 m?

- i
g =—2x (~0.162)% — 90 x 157 x 10+ x LL*01D g = 0.00767 m?

Pour résoudre |’ équationy? + py, + ¢ = 0, avec y = y,. + ¢; il y adeux facons delafaire:
Soit par t&tonnement, soit par |la méthode suivante :

2, w8
OncdculeleA= g~ + -

S A< 0 = onatroisracinesréelles

1)

Ye1 = @cos ( a—2\/7
Yoz = @ COS (§+ 120) Avec: {
Ye3 = @COS (§+ 240) ¢ = _1( \/7)

S A> 0 = onauneseuleracineréelle :

t=WA-q)

Oncacul ={ z =1t

Ye=z—%

Dans notre cas, on a:

4 % (=0.075)3 S
A= (0.00767)% + 57 = —3.67 x 107° < 0 = troisracicesréelles

a=2 / = 0.316
3%0.00767 ’ 3 o
¢ = <2><( 0.075) —0.075) = 165.39

Vo1 = 0.316 X cos (165'39) = 0.181m
3
Donc :

Soit : j

10539 +120) = —0.314m
16539

Voo = 0.316 X cos (——
kyc3—0316><cos(

+240) = 0.134m

y=Y.tc

y, = 0.181 - 0.162 = 0.019m
y, = —0.314 - 0.162 = —0.476 m
y3 = 0.134 — 0.162 = —0.028m

Ona: y=y;=0.019m

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre III Etude des éléments secondaires

b x y?
e = —15XAX(d—y)=>
1 x (0.019)2 D
= f —15%x1.57 x 107* x (0.08 — 0.019)
= u, = 2.82 x 10~*m3
22x1073%0.019 136 WP
%c¢ =T 0368x10% ¢
_15x 22 x10-3 x Q080019 _ o o0 up
Os¢ = ' 0368 x 10—+ ¢

2
{a_st = min <§ X 400; 110vV1.6 X 2.1) = min(266.67;202) = 202 MPa
G50 = 0.6 X 25 = 15 MPa

{ch = 0.377 MPa < o, = 15 MPa.... ... ... ... ... ... VErifiée
05t = 14.89 MPa < o = 240 MPa.... ... ... ... ... .. VErifiée
4 6/ml » J
44 6/ml
¢ 8/ml 4 8/ml

— e

T

Coupe A-A o

Figurelll. 5.Ferraillage del’acrotére.

[11.5. Etudedel’ escalier :

Les parties AD et CD sont identiques, donc on va étudier seulement la partie AD et les résultats
vont étre appliqués sur |’ autre partie.

[11.5.1. Evaluation des char ges permanentes des escaliers :
Ona

Gy=9.37 KN/m?

Gp= 6.36 KN/m®

Q=25KN/m?

e=20cm

AVec:

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Gy: poids propre de lavol ée.
G, : poids propre de palier.
Combinaison de charges:

> Sur lavolée:
ELU:q, =q, = 135G, +1.5Q = 16.4KN/m
ELS:q, = G, + Q = 11.87KN/m

> Sur lepalier :
ELU:q, = q, =1.35G, + 1.5Q = 12.336 KN/m
‘ ELS:q; = G, + Q = 8.86KN/m

L Qp=12.336 KXN'ml
1.25m
-«»
! 1.35m
A
2.40m
-.»
1.35m
-
- -
2.50m

Figurelll. 6. Vu en plans d escalier

I11.5.1.1 Calcul des sollicitations :

v' Réactionsd’ appuis:

Z.40m

EF/, = 0 =R, + Ry = (1.35 x 12.36) + (2.4 X 16.4) + (12.36 x 1.35)

=R, + Ry = 72.732 KN

2
EM/p = 0=R, = [ x 12336 + 2.4 x (22 + 1.35) x 164+ 1.35 x (

1.35) x 12.336| /5.1

>R, = 36.33 KN

1.35

2
EM/n=0=Rp = [125 % 12336 + 2.4 x (1224 135) x 164 + 1.35 x (

1.35) x 12.336] /5.1

= Rp = 36.33KN
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

v" Moment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des

sections (méthode de la RDM). | as o
Trongon1:0< x < 1.35 l l l l - l lD
T(x) = —12.336x + 36.33 A ¢ l
-out = - T,
Ra

{ T(0) = 36.33 KN
T(1.35) = 19.68KN

M(x) = —6.168 x2 + 36.33x

{ M) =0
M(1.65) = 37.80 KN.m

Figurelll. 8. Troncon 1.

Troncon 2:1.35< x < 3.75
T(x) = —16.65x + 42.156

{ T(1.35) = 19.68 KN
T(3.75) = —20.28 KN

M(x) = —8.2 x% + 41.82 x — 3.684 v =16 4 KN/ml
4p=12.336 KN/ml

= 37. . N
iR et g | P

v' Calcul del’extremum : s A 135m | ¥
T =0>-16.65x+42.152 =0 > x = 2.53 < .
9.Troncon 2. Figurelll. 9.Troncon 2.

M(2.53) = 49.636 KN.m

On trouve { M™* = 49,636 KN.m
(Vme* =R, =36.33 KN
v" Calcul des momentsréels:

{ M{** = 0.75 X 49.636 = 37.22 KN.m
M7*** = —0.3 X 49.636 = —24.82 KN.m

[11.5.2. Ferraillage :
Leferraillage se feraen flexion simple pour une section (bx e) =(1 x 0.2).
Avec:

Tableau ITI- 18. Tableau de ferraillagea |’ ELU.
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= (m)| (cm?/ml) | (cm?/ml) ml) | (cm)
En 0.12
) 0.092 0.171 7.07 1.81 5HA14= 7.7 20
travee 0
En 0.06
. 1 0.054 0.175 4.07 1.81 7HA10=5.50 14
appuis 9
Vérifications :
> AI'ELU:
Vérification del’effort tranchant
vy 0.2f28 36.33 x 1073
=< adm _ = . == ).
Ty =3 ST o 36.33 KN = 1, 017 0.213 MPa
< 7%m =333 MPa
> AI'ELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérificationsal’ELS sont :
Etat limite de compression du béton :

Mmax
MSEr = 35.85 KN.m — { t

= 0.85 x 35.85 =30.47 KN.m
M = —0.5%x35.85=1792KN.m

Tableau ITI- 19.Vérification de la contrainte du béton.

M
Endroit Y (cm | (cm? Observation
(KN.m) (cm) (cm®)
Travée 30.47 54 23586 6.97< 15 Vérifiée
Appui 17.92 4.68 18054 | 4.65<15 Vérifiée

e FEtat limite de déformation

Vérification delafléche:

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

observée:

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

A -00042<22=001.0..0iiiiiiii vérifiée.
b.d fe

Sallicitations

M; = 19.62KN.m
M, = 23.56KN.m
M, = 30.47 KN.m

Tableau ITI- 20.Vérification de la fleche.

faeam Observati
fji(cm) fgi(cm) fpi(cm) fgv(cm) Af (cm)

(Cm) on
257 333 416 582 4.506 5.105 vérifiée

Vérification des armaturesderépartitions :

cm? 2
4HA8/ml = 2.01cm*“/ml

7 A 7.7
Entravée: 4, > —==—=1925————
4 4 mlonchoisit

se=25cm

En Appuis:4, > '2—“ = i—s = 1.375 cm? /mlonchoisit SHA6/ml = 1.41 cm?/ml

s =20cm
Vérification des espacements :
Travée :s; < min(3e,33 cm) = 33 cm
Appuis:s; < min(3e,33 c¢cm) = 33 cm

Armaturederépartition :s; < min(4e ,45 cm) = 45cm

SHA14

4HAS = .

JHAL1D .

Figurelll. 10.Schéma de Ferraillage de |’ escalier.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

[11.5.3 Etude dela poutre paliere :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants
gu’on calcul alaflexion ssimple et aux moments de torsion qu’on calcul alatorsion.

'L'lr L 4 'lr'L L S J

777

e

L J

28

Figure.lll. 11.Schéma statique de la poutre paliére.
[11.5.3.1 Dimensionnement :

Ona: Lmnax=2.8m=280cm
D’ apresla condition de fleche définit par le BAEL 91 :

280<h<280 18.67 < h < 28
— —=18.
15 = 7 10 o

On prend : h=35cm;b=30cm
I11.5.3.2Calcul de la poutre paliére a la flexion simple :
% Sollicitations dela poutre paliere :

v' Leschargessur lapoutre:
- Son poids propre: go = (b X h) Xy, = (0.3 X 0.35) X 25 = 2.625 KN/m

Im = Geroison X Hmur = 2.82 X 2.28 = 6.32 KN/m
Avec :

H,ur: la hauteur du mur.

Jo: poids propre de la poutre paliere.

Jm: poids du mur sur la poutre.

G loison: Charge du mur.

v’ Lachargetransmise par I'escalier :
C'est laréaction d appui au point D.

{ELU: RY = 15.77 KN /ml
ELS: RS = 11.404 KN /ml

Soit :

P, = 1.35 (go + gm) + RY = 1.35 X (2.625 + 6.32) + 15.77 = 27.85KN/m
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(. PJI* 2785x(28)*
| M= = on =9.09 KN.m
{M“ _ R 2785287 o
©T T 12 T
Rl 27.85x2.8
W= =—"——=39KN

[11.5.3.2.1Calcul dela section d’armature alaflexion simple:
Onab=30cm, h=35cm,d=33cm
On résume les calculs de ferraillage dans |e tableau ci-aprés

Tableau I11- 21.Tableau de ferraillage de la poutre palierea |’ ELU.

: M AR Amin AfZA
Endroit u A ' ’
el KN.m) | () (cm?) (cm?) -
, Non
Travée 9.09 0.0196 0.024 0.326 0.8 1.19 o,
vérifiée
Appui 18.20 0.039 0.05 0.323 1.62 1.19

% Contrainte de cisaillement en flexion simple :

v, 39%x1073

“bxd 03x033  OA0MPa

Ty

v Armatures transversales :
On fixe S; = 15 cm et on calcul Atrans

( 0.4 X b X S,
I Atrans 2
4 fe

b xS, X (1, — 0.3 fr28)
0.9f,

Arans = max[0.45,0.26]=A.,qns = 0.45 cm?

= Aprans = 0.45 cm?

= Aprans = 0.26 cm?

LA trans 2

I11.5.4. Calcul alatorsion

e Moment detorsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par lavolée et le palier.

! 2.8
Miors = —Mp X 5 = ~24.82 X —- = —34.748 KN.m
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-3 748 KMN.m
ol = N N
. P P o B oo T

3 : E
o, s . ) Y § " R ) L
- ke ks e b 5 %

Figurelll. 12. Les moments de torsion sur la poutre paliere.

-

e Calcul desarmatureslongitudinales:

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivaente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle, qu'il est possible
d’inscrire dans le contour de la section.

Avec :

U : périmétre de la section

Q : air du contour tracé & mi-hauteur

E :épaisseur de laparoi.

A, : section d acier.
e=0/6=h/6=583cm
Q=[(b—e)x(h—e)] =0.071 m?
U=2x%x[(h—e)+(b—e)]=1.07m

Miprs X UXy,  24.82x1073x1.07 X 1.15
= = 5.38 cm?
2XQXf, 2 x0.071 x 400

tor __
A7 =

e Armaturetransversales:

. MiorsXS 24.82x1073x0.15
Onfixe: Sy = 15 cm A" = —fors—t — = 0.655cm?
2XQXfe 2X0.071x400

e Contraintedecisaillement en torsion:

tor _ M ors _ 24.82 x 1073
2X0Oxe 2x%x0.071x0.0583

=3 MPa

[11.5.4.1. Ferraillage global (flexion smple + torsion) :
a) CalculeFerraillage longitudinal :
e Entravée:
tor 5.38
ALt = AFS 4 12 = 0.8 +—— =349 cm’

e Enappui:
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tor

tot __ AF.S l
Alo —Al +

5.38
= 1.62 + — = 4.31 cm?

% Exigencedu RPA

Apin =05%b xh=525cm? <A=A,+A, =7.8cm?RPA (Art 7.5.2.1)
a.l)Ferraillage longitudinal choisis:
e Entravée:
AShOISts = 21412 + 2HA10 = 3.83 cm?
e Enappui:
AShOBSIS = 4HA10 + 2HA8 = 4.71 cm?
b) Calcul des armatures transversales :
Aot = AES o+ ALor - =0.45+ 0.655 = 1.105 cm?
On opte pour 2HAS5 + 2HAS8 = 1.4 cm?
Soit un cadre @10 + un étrier de Pg.
% Vérification au cisaillement :

On ,{15-5 = 0.4 MPa
tt0" = 3 MPa

et = [y + Gl = /04 7+ B = 3.02MPa
tl0t = 3.02 MPa < T44y = 3.33 MPa .............vérifiée
% Vérification a 'ELS
Avec : P, = (go + gm) + R} = (2.625+ 6.32) + 11.34 = 20.45KN/m

Tableau III- 22. Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M (KN) Y I (cm? Tbe Tbe
(cm) (MPa) (MPa) | Observation
Travée 6.68 9.49 40324 1.57 15 Vérifiée
Appui 13.36 6.13 17468.79 4.69 15 Vérifiée
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I11.6. Etudedel’ ascenseur:
[11.6.1. Définition:

C’est un appareil au moyen duguel on éléve ou on descend des personnes aux 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.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

- L : Longueur de |’ ascenseur =175cm.

- | - Largeur de I’ ascenseur =150cm < 1.50m >
4
-H Hauteur de I’ ascenseur =220cm.
R 1.75m
- Pm: Charge due al’ ascenseur = 15K N.
- Dm: Charge due ala salle des machines = 51KN. +

- Lacharge nominale est de 630 kg.
- LavitesseV =1m/s.
Figure.lll. 13. Dimensions de I’ ascenseur

a)Etude dela dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur

. L’ épaisseur deladalle:
Onal, =1.5m;l, = 1.75m;S = 2.625m*.

l 1.5
p=—==——=0.85> 0.4 = ladalle travaille dans les 2 sens
ly 1.75
150< <150 333 < g < 3,75
= — — = 3. .
45 = =720 =e=

>11 2hd
{e = cm pour e coupe feu:e ~15 em

e = 14 cmisolation phonique

e Evaluation deschargeset surcharges:
Ona g=Dm+ Py + Ppersonne= 51+15+6.3 = 72.3 KN

e Poidspropredeladalleet du revétement
Calcul pour un revétement de5 cm
G, = 25 % 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN /m?
e Poids de I’ ascenseur
F. 145

G, = =_—"2 — 5524 KN/m?
275 72625 /m
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e Poidstotal
Gt = G, + G, = 4.85 + 55.24 = 60.09 KN /m?

e Combinaison d’action

{ELU = g, = 1.356%°" + 1.5Q = 1.35 X 60.09 + 1.5 x 1 = 82.62 KN /m?
ELS = g, = 60.09 + 1 = 61.09 KN /m?

e Calcul dessollicitationsal’ELU

1, = 0.0506

= p=0857T= {Hy — 0.6864

e Calcul des momentsisostatiques

M§ = 0.0506 x 82.62 X 1.5 = 9.41 KN.m
M) =0.6864 x 9.41 = 6.46KN.m

e Calcul des moments (comptetenu del’ encastrement)

M¥ =0.85x9.41 = 8KN.m

En travée= {Mty =0.85%x 8 =5.49KN.m

Enappui = M = —0.5 M} = —0.5%x9.41 = —4.7KN.m

[11.6.1.1 Calcul du ferraillage
On ferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d' épaisseur ala
flexion simple.

Tableau ITI- 23. Tableau du ferraillage de dalle.

S MK A (cm? Apin(cm? _
Endroit one N Upy a Z(m) /ml) Jml) Choix s¢(cm)
X 4HAS8
8 0.03 0.043 0.128 1.8 1.28 25
-X =2.01
Travée
Y 4HAS8
5.5 0.02 0.028 0.128 1.23 1.2 25
-Y =2.01
. 4HAS
Appui -4.7 0.01 0.017 0.129 0.72 1.28 =501 25

[11.6.1.2 Vérification del’effort tranchant

On doit vérifiée que: 7, = Z—; <7, =3.33MPA

u
VY = 50.6KN

u

{Vx =41.31KN
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 4131x107
=T 13 % 1

e Vé&ificational’ELS

= 0.32MPa < 3.33 MPa

qs = 61.09 KN /m?

U, = 0.0576 M =7.92KN.m
= p=085= {

ny =0.7794 " |M? = 6.17KN.m

e Momentscorrigés

M¥ = 6.73KN.m
M} =524 KN.m
M} = —3.95KN.m

Tableau ITI- 24. Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) | (cm®) Obs
(MPa)
X-X 6.73 2.51 3844.81 4,39<15
y-y 5.24 251 3844.81 3.42<15
Appui -3.95 251 3844.81 2.58<15

« Vérification alafléche

Sens X-X
€ 5 max(—e_ 3
L= 20 x My, ' 80 0.1 > 0.042 oo s oo e VErifibe
A 2 = {0.0015 < 0.005 e vve oo oo e VETif iR
bd "7,
e SensY-Y
0.086 > 0.042 ... eee e e o VErif iE
{0.0015 < 0.005 ... et ees ev e e VETIf IEE

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sensle calcul de lafléche est inutile.
[11.6.2. Dalle de salle machine

On ale schémareprésentant la surface d’ impact :
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B
b =

=]

At
=
-
-t

&
—
[
Y

Figurelll. 14.1llustration de la surface d’ impacte.
Ona:

{U=a0+h0+2§h1
V:b0+h0+2€h1

Avec :
ao et U sont les dimensions paralélesaLx.
bo et V sont les dimensions parallélesaly.
aoxbg =80x80estla surface du chargement.
ho est I’ épaisseur deladalle pleine
h; est |’ épaisseur du revétement moins rigide
& =075 h;=5cm

On auradonc :
U=80+15+(2%0.75%x5)=102.5¢cm
V =80+ 15+ (2 X 0.75 X 5) = 102.5 cm

e AI'ELU:
Ona:g =725KN = g, = 1.35 x g = 97.605 KN

e Calcul des sollicitations :
Mx = P‘U. X (Ml + VMz)

Onasdonle BAEL :{
My = P‘U. X (M2 + VMl)

AVec :

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

U 14
Avec:a=—,f =—
lx ly
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v=0= ELU

v : coefficient de poisson {v — 02 = ELS

Soit :

p=0857 = { a =0.68 {Ml = 0.063

B =0.585"" (M, = 0.056

o Evaluation des moments de M, et M, du systeme de levage :

My, =P, XM, (Mg =97.605 % 0.063 = 6.149 KN.m
{Myl =P, XM, { M, = 97.605 x 0.056 = 5.46KN.m

o Evaluation des momentsdus au poidspropredeladalleal’ELU :
{Mx = 0.0506

P =u, = 0.6864
gy = 1..35%x4.85+ 1.5 x 1 = 8.05 KN/m

{sz = U, X gy X 12 =0.0506 x 8.05 X 1.52 = 0.92 KN.m
My, = ft, X My, = 0.6864 x 0.92 = 0.63 KN.m

%+ Superposition des moments :
Les moments agissant sur ladalle sont :

M, = My, + My, = 6.149 + 0.92 = 7.07 KN.m
{My = My, + M, = 546 + 0.63 = 6.09 KN.m

e Lesmomentscorrigeés:

M¥ =0.85x 9.276 = 7.88 KN.m
M} =0.85% 6.09 = 5.17KN.m
M} = -03x7.07 = —2.12KN.m

[11.6.3 Ferraillage
Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.13 m
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau III- 25. Tableau des ferraillages de la dalle.

Endroi M (K el
Sens ( Z(m) A% ) Choix si(c
t N.m) m°) (cm?) m)
4HA8=
X-X 7.88 0.033 0.042 0.128 177 1.28 25
Travée 2.01
Y-Y 517 0.022 0.023 0.128 1.15 1.2 4HA8= 25
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201

4HA8=
Appui -2.1 0.009 0.011 0.129 0.47 12 25
201

e Vérificational’ELU
Vérification des espacements :
Pour un chargement concentré et FPN.

S¢ < min(2Ze, 25cm) = 25 M . v v e v e v e VET U f T
o Vérification au poinconnement :

Pu50.045><UC><h><f—C

14
P, : Chargedecalcul AL’ ELU.
h: Hauteur deladalle.

U.=2x u+v)= U, =2x(102.5+102.5) = U, = 410 cm; P, = 97.605 KN

25
P, = 97.605 < 0.045 X 410 x 1072 x 0.15 x s X 103 = 461

e Vérification del’effort tranchant :

| A _
T, = b";“’; < 7, = 3.33 MPa
Ona
Py — s
v=u= V4 = Txv 31.74 KN = 1, = 0.244 MPa <7, = 3.33 MPa. ... ... ... ... ... Vérifiée
eCalcul AI'ELS:

. Les momentsengendres par le systeme delevage :qger = g = 72.3 KN.
My = Gger X (My + v X M) = 61.06 X (0.063 + 0.2 x 0.056) = 4.53 KN.m
{Myl = Qsor X (My + v X M;) = 61.06 X (0.056 + 0.2 X 0.063) = 4.19 KN.m

. Lesmoments dusau poidsdeladalle :

M,y =ty X Gsor X 12 = 0.0576 X 5.85 X 1.52 = 0.76 KN.m

Gser = 485+ 1 =585 KN/m = {Myz = pty X My, = 0.7794 X 0.76 = 0.59 KN.m

. Super position des moments
My, = My, + My, = 4.53+0.76 = 5.29KN.m
{My =My + My, =419 +0.59 =478 KN.m

e Momentscorrigé
M¥ = 0.85 x 5.29 = 450KN.m
M} =0.85 x 4.78 = 4.06 KN.m
M} = —-03x5.29 =—-1587KN.m

e Veérification descontraintes
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Tableau ITI- 26. Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) | (cm®) Obs
(MPa)
X-X 45 2.515 3844.81 2.94<15
y-y 4.06 2.515 3844.81 2.65<15
Appui -1.587 2.515 3844.81 1.03<15

. Vérification delafléche

m _ My, 3
{ l max(zo X My, 80
2

\ bd =7
Sens X-X :
( 0.1 > 0.042

0.0015 < 0.005
SensY-Y :

{0.085 < 0.0375
0.0015 < 0.042

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul dela fleche est inutile

Schémas deferaillage :

{HAS/ml
St=5m

{HAS/ml

St=25m

AHAS I
St=1m

Sensy-y

Figurelll. 15. Ferraillage dela dalle
au-dessous.  Machine.

Figurelll. 16. Ferraillage de la dalle des
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e Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est :

lnax = 540 — 40 = 500cm = 5.0m
e Selonlacondition delafléche:

lmax lmax 500
<h< —_<h< 33<h<
15 <h< 10=>15_h_50=>3333_h_50

Soit:h=45cm; b=40cm

e Calcul dessollicitations
Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.
e Poidspropre dechainage : G, = 25 X 0.45 X 0.4 = 4.5 KN/m
e Poidsdumur: G, =54 % (2.81 —0.45) =12.7KN/m
qu = 1.35( G, + G,,) = 2322 KN/m
1A - KN
D'ou: qs=(Gp+Gm)=17-27

2 2
(M, = q“gl - 23'22:(5"” — 84.6 KN.m

— 23.22X5.4 = 62KN

l
- n-

2 2
lMs =8 = 20N - 62,69 KN.m
e Correction des moments

M. = 0.85 x M, = 0.85 X 84.6 = 71.9KN.m

ELU :{M{} =-03xM, =-03x%x84.6=-2537KN.m

M! =0.85%X M, =0.85x% 17.2 = 14.62 KN.m

ELS {Mg — 03X M, = —03x17.2 = —5.16KN.m

e Feraillagedela poutrede chainage

Tableau ITI- 27. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.

Endroit (KII:IA.m) . A Z(m) | A%l (cm?) | Amin (cm?) | Achoisis (¢m?)
En travée 71.9 0.068 0.088 0.415 4.98 2.08 5HA12 =5.65
Enappui | —25.37 0.024 0.03 0.42 1.71 2.08 3HA10=2.36

e Vérificational’ELU :
e Effort tranchant :
-t —62X10_3—036MP < 7T, =3.33MP
Tu_bxd_0.4><0.43_ . a< T, =3 Qoo e e e VETIf T

e Calcul desarmaturestransversales:
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On fixe S;= 15 cm, puis on calcul Aya:

( 0.4Xb XS, ,
JAtrans = 7 —— = Atrgns = 0.6 cm
e
b xSt X (7, — 0.3f128)
>
l Atras = 0.9 x fe <0

Soit un cadre de @8 + une épingle de 8 — A= 398 = 1.51 cm?
e Vérification al’ELS:
e Vérification de la contrainte dans le béton :

Ona:

{M,f =14.62KN.m
M$ = —5.16KN.m

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau III- 28. Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M?®(KN.m) Y (cm) | (cm’) on(MPa) | Gpe (MPa) | Observation
En travée 14.62 0.219 214 14.9 15 vérifiée
En appui -5.16. 0.21 2.06 10.83 15 vérifiée

Vérification delafléche:
(2> max(—'L)
[~ 16°10 x M, 0.117 = 0.085 ... ... ... ... vérifiée
A 4.2 =< 0.001 <0.0105............vérifiée
< — Yy
bxd~ f, 51lm<8m ... vérifiée
t l<8m

Lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

[11.7. Schéma deferraillage

3HA10 \ \ \

L

3HAS

By #

[ [/

SHA12

Figurelll. 17.Ferraillage de la poutre de chainage
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I11.8. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d'acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications
nécessaires tout en respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces

éléments ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est I'éude de comportement de la structure causée par des charges
dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges
dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure
gue |’analyse dynamique d’ une structure, nécessite un modele qui refléte le fonctionnement
de I’ ouvrage sous ces différentes charges.

En effet, la modélisation a pour objet d' éaborer un modéle capable de décrire, de maniére
plus ou moins approchée, |e fonctionnement de I’ ouvrage sous différentes conditions.

IV.2. Méthodes utilisées :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

% vietnoaestauqueequivaiente

Méthode dynamique par accélérogramme

IV.3. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de laforce sismique globale ala base d' un bétiment peut se faire al’ aide de deux méthodes
principales :

IV.3.1.Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’ utilisation de cette
méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan, régularité
en élévation, etc.)

Conditionsd’ appliCation..........co.uiuiiri i e e RPA99.Art (4.1.2)

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le béatiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65men zone | et Ilaet 30m en zone l1b et 1.
e Le béiment ou le blogue étudié présente une configuration réguliére tout en

respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’ autre conditions complémentaires
enumérées dans le RPA99.

1V.3.2. Méthode dynamique :

Laméthode d’ analyse modal e spectrale peut étre utilisée danstous les cas, et en particulier, dansle cas
ou la méthode statique équivalente n’ est pas prise ;

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n'est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone lla, groupe d’ usage 2) est supérieur 223 m.
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Donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).
IV.3.2.1 Présentation dela méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est |a méthode la plus utilisée pour I’ analyse sismique des structures,
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

IV.4. Calcul de la force sismique V statique :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontal es orthogonales selon laformule :

A.D.Q
Vg = R W..... ... (RPA99/2003Art (4.2.3))
Tel que:
( A:coefficientd accélérationdelazone; ............(RPA99/2003 tableau(4.1))
D: facteurd amplification dynamiquemoyen ; ... ... ... ... .. (RPA99/2003 (4.2))
R:coef ficientdecomportementglobaldelastructure ; ... ... ... ... (RPAtableau(4.3))
| Q: facteurdequalité; ..................(RPA(4 — 4))
k W:poidstotaldelastructure ... .... .. ..........(RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au dessus selon notre structure :

v' Coefficient d’ accélération de la zone :
{Grouped' usage 2

= A=0.
Zonell, A4=0.15

v Coefficient de comportement global de la structure :
Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification deI’interaction = R =5.

v Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et
de la période fondamentale de la structure (T).
2.57 0<T<T,
D= 2.57(Ty/T)*/3T, <T<3.0s RPA99/2003 (Formule4.2)
2.51(T,/3.0)%/3(3.0/T)3T > 3.0 s

Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par laformule :

n =7/(2 + &) > 0. 7RPA99/2003 (For mule 4.3)

Avec : & est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et d’'importance des remplissages.
Pour notre cas, on aun remplissage dense et un systeme mixte :
- sécurité asatisfaite.
7+ 10
&= 5 = 8.5%

D'oll 7 = 0.816
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T1=0.15S

T, = 0.4 5 RPA99/2003 (Tableau 4.)

On aun siteferme Sz=>{

Avec :
T1, T2. périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.
IV.4.1.Calcul dela périodefondamentale dela structure::
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques), donc :
s { T = C;H3/*RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T = 0.09 H//LRPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que:
Cr =0.05: coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise. RPA99/2003 (Tableau 4.6)
H = 37.74 m : hauteur total du batiment.

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

L, = 15.85m
{Ly - 10.25m

(T, = min(0.761;0.853) = 0.761 s
Onaura: {Ty — min (0.761;1.06) = 0.761 s

Ce qui donne pour les deux sens :

T,

v Facteur de qualité :

23 (D, =1.329
> {Dy = 1.329

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q = 1+ Y5 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec:

Pyest lapénaité aretenir selon que le critere de qualité () est satisfait ou non.

Lesvaleurs aretenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau. V. 1. Valeurs des pénalités.

N° Critére (Q) Observée | Py/xx | Observée | Pylyy
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2 | Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 | Régularitéen plan Oui 0 Oui 0
4 | Régularitéen dévation Oui 0 Oui 0

Contr6le de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
2 Contr6le de laquaité de I’ exécution Oui 0 Oui 0
Donc {g; _ i 1
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v Poidstotal delastructure :
W est égal &la somme des poids W;, calculés a chague niveau (i) :

n
W = Z WiavecW; = Wg; + BW ;RPA99/2003 (Formule(4 — 5))
i=1

Avec .

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

Wi : charge d' exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d exploitation, est
donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : § =0.2(habitation)
Dansnotrecas, ona: W = 22539.55KN
Laforce sismique statique ala base de la structure est :

Vst = 988.517KN
Vst = 988.517KN

IV.5. Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

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

T Q
1.25A<1 +T_1<2'5"E_ 1))0 <T<T,
< 2.54(1.254) (%) T,<T<T,
= o\ T RPA99/2003(4.13)
9 2.51(1.254) (E) (72) T, <T<3.0s
2 5
Ty /3 (3773
2.51(1.254) (?2) (?) (%) T>30s
0.20 0.20
B 0,15 b 0,15
= ol
010 2 010
g g
E 005 \ 2 005 \
(=8
f wi . \"‘-.,_H_‘_‘_‘
w x“‘h—""“ﬁ_'"_""'---..____“ """“—---...________
0.00 imuEE 0.00
000 100 200 300 400 500 W HR 2R 3E AN BN
Peiode: T (Sec) FRtocei ket
Figure. I'V. 1. Spectre de réponse sens X-X. Figure. 1V. 2. Spectre de réponse Y-Y.
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IV.6. Modélisation et résultats :

Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000version 14

Figure. 1V. 3. Vu en 3D dela structure modélisé avec le logiciel SAP2000 V14.

IV.6. 1. Disposition des voiles
Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des

éléments et des voiles, afin d'aboutir a un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant ; on aopté pour la disposition Suivante :

o M M o
[T
Ly
q—
R | = ==
2
[Ty
& g e i ‘
» 450 " 325 " 280 . 500 r

Figure. 1V. 4. Plans de disposition des voiles.
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IV.6.3. Lesmodesdevibrations:

Le premier mode est un mode de trandlation suivant I’axe Y-Y .

Figure. 1V. 5. Mode 1 de déformation (translation suivant I’ axe Y-Y).

L e deuxiéme mode est un mode de trand ation suivant I’ axe X-X.

Figure. 1V. 6. Mode 2 de déformation (translation suivant I’ axe X-X).

L e troisiéme mode est une rotation selon I’ axe Z-Z.

Figure. 1V. 7. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
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IV.6.2. Mode devibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ains que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 2. Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (s) Masses cumulées U, Masses cumulées Uy
1 0,948678 0,72876 0,00039
2 0,919464 0,72898 0,72599
3 0,703651 0,7339 0,73059
4 0,311143 0,85196 0,73061
5 0,298779 0,85202 0,85504
6 0,223784 0,85382 0,85556
7 0,167207 0,90134 0,85566
8 0,158825 0,90149 0,90391
9 0,115527 0,90292 0,90401
10 0,10657 0,93035 0,90407
11 0,10132 0,93042 0,93151
12 0,096335 0,93043 0,93198

IV.6.2.1. Analyse desrésultats:

- D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 7°™ mode, et selon I’axe Y au bout du 8™
mode.

- Les pé&iodes numériques obtenues par le logiciel SAP2000 V14 dans les deux premiers modes
sont inférieurs a celles cal cul ées aprés maj oration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

i oddes matordes de 300 | Tx = 0-9893 5
L es periodes ma orées de AF’{Ty =0.9893 s

1V.6.4 Vérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.6.4.1 Vérification delarésultante des for ces sismiques :

Apres avoir calculé |'effort statique a la base et I'effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Viyn > 0.8V, RPA99/2003 (Art4.3.6)

Avec :

V 4yn : L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

SV gyn < 0.8V, il faudraaugmenter tous les parametres de laréponse dans le rapport 0.8 V/ Vg .

L es résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau.lV. 3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Etude dynamique

Sens V gatique (KN) 0.8 V gatique (KN) V dynamique (KN) Observation
X-X 988.517 790.81 893.206 Vérifiée
Y-Y 988.517 790.81 910.143 Vérifiée

N.B : on remarque que la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant les deux
sens.
IV.6.4.2. Justification deI’interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises
conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ains que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

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

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant d' étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IV.6.4.2.1 Souschargesverticales:
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

<20%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Lesrésultats de I’ interaction sous charges vertical es sont présentés dans le tableau suivant :

> 80%

Tableau.lV. 4. Interactions sous charge vertical.

- Charges verticales (KN) (%) des charge verticales

Portiques Voiles Portiques voiles

RDC 20886.42 3613.14 85.25 14.75
1 18836.409 4460.3 80.85 19.145

2 17003.227 4129.52 80.46 19.54
3 15938.69 3828.51 80.63 19.367
4 14268.44 3928.51 78.43 21.567

5 13446.35 3584.82 78.95 21.05

6 8809.44 3327.36 72.58 27.415

7 7111.43 2931.26 70.81 29.19

8 5595.58 2134.45 72.38 27.612

9 4047.157 1704.95 70.35 29.64
10 2642.23 1084.84 70.89 29.11
11 1544.68 671.616 69.71 30.00
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IV.6.4.2.2 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

Z F portiques

>25%
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau.lV. 5. Interaction sous charge horizontal.

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
— sens X-X sensY-Y sens X-X sensY-Y
Portiques Voiles Portiques | Voiles portoi/(jues voiles % portoi/(jues V%!fﬁ
RDC 554.251 274.426 613.82 282.34 66.88 33.116 68.49 315
1 496.711 393.9 42052 | 39652 | 5577 | 44.23 51.99 48
2 549.097 325.126 461.32 316.73 62.81 37.19 59.3 40.7
3 524.92 269.617 438.09 292.8 66.07 33.93 59.94 40.06
4 530.943 269.617 425.16 292.8 66.32 33.67 59.22 40.78
5 461.328 213.359 372.66 248.79 68.37 31.62 59.97 40.04
6 450.56 22411 378 252.92 66.78 33.21 59.91 40.08
7 363.24 170.53 302.68 191.45 68.05 31.94 61.255 38.74
8 340.1 155.426 285.012 153.85 68.63 31.36 64.94 35.05
9 244.065 140.58 202.36 153.55 63.45 36.55 56.85 43.14
10 206.74 107.4 172.89 89.56 65.81 34.19 65.87 34.125
1 132.147 60 108.75 65.3 68.78 31.22 62.48 37.52

Analyse des résultats: Les résultats obtenus montrent que I’interaction voile portique est

veérifiée sous chargement horizontal pour tous les étages.

1V.6.4.3 Vérification del’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter le risgue de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

N
v=—-2 <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.
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feog: résistance caractéristique du béton ala compression.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau.lV. 6. Vérification de I’ effort normal réduit.

— b (cm) h (cm) Aire (cm?) N, (KN) v observation
RDC 65 65 0.422 2299,396 | 0,21769 vérifiée

1 60 65 039 2053,487 | 0.21061 vérifiée
2 60 65 039 2053,487 | 0.21061 vérifiée
3 55 60 0.33 1575557 | 0,19098 vérifiée
4 55 60 0.33 1575557 | 0,19098 vérifiée
5 50 55 0.275 1162,722 | 0.16912 vérifiée
6 50 55 0.275 1162,722 | 0.16912 Vérifiée
7 45 50 0.225 804,964 0.1431 Vérifiée
8 45 50 0.225 804,964 0.1431 Vérifiée
9 40 45 0.18 479,107 0,106468 Vérifiée
10 40 45 0.18 479,107 0,106468 vérifiée
11 35 40 0.14 183,591 0,052455 vérifiée

Analyse des résultats : On voit bien atravers ce tableau que la condition de I’ effort normal réduit est
vérifiée pour tous les niveaux.

IV.6.4.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

L es 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:

Ap= 8 — 01 [(RPA9Y version 2003 (Art 5.10)]
Avec: 8k = R6ek
Tel que:

6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).
8er - Déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-aprés :

Tableau.lV. 7. Vérification des déplacements rel atifs.

h Sens X-X SensY-Y
niveau (cr;) i i 81 Ay Ak Sor 5, 81 Ay A
(cm) (cm) (cm) (cm) hy (cm) (cm) (cm) (cm) hy
RDC 306 0.07 0.252 0 0.252 0.0823 | 0.0676 | 0.338 0 0.338 | 0.1104
1 306 0.21 0.756 0.252 0.504 0.1647 0.202 1.01 0.338 0.672 | 0.2196
2 306 0.39 1.358 0.756 0.602 0.1967 0.365 1.825 1.01 0.815 0.2663
3 306 0.57 2.005 1.358 0.647 0.2116 0.541 2.705 1.825 0.88 0.2875
4 306 0.75 2.642 2.0055 0.637 0.2081 0.717 3.585 2.705 0.88 0.2875
5 306 0.93 3.262 | 2.6425 | 0.6195 0.2024 0.89 4.45 3.585 0.865 | 0.2826
6 306 1.09 3.839 3.262 | 0.5775 0.1887 1.053 5.265 4.45 0.815 | 0.2663
7 306 1.25 4.375 3.8395 | 0.5355 0.175 1.205 6.025 5.265 0.76 0.2484
8 306 1.38 4.844 4.375 0.469 0.1532 1.342 6.71 6.025 0.685 0.2238
9 306 1.59 5.579 4.844 0.735 0.2401 1.463 7.315 6.71 0.605 0.1977
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10 | 306 | 167 | 5852 | 5579 | 0273 | 00892 | 1566 | 7.83 | 7.315 | 0515 | 0.1683

Analyse desrésultats :
D’ apres les résultats obtenus dans | e tableau, on peut dire que les déplacements rel atifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

1V.6.4.5 Justification visavisdel'effet P-Delta:

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 5.9), Leseffetsdu 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. |ls peuvent étre négligés dans le cas des bétiments s la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

P, A
g = il
Vihy

<0.10

P, : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du hiveau k.

vV, : Effort tranchant d' étage au niveau k :

n

P, = Z(WGi +BW )

i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hy: hauteur de |’ é&age k.

- Si0.10 < 0, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse élastique du 1%

ordre par lefacteur 1/(1 - 6y).
- Si6,> 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk =ZFl
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau.lV. 8. Vérification de I’ effet P-A.

. Sens X-x sensy-y

niveau | h(em) | R (KN) e TN ® | Adcm) | Vi(KN) ®

RDC | 306 | 22226739 | 0.252 | 88867 | 0,0205975 | 0.338 | 886.1 |0,01939485
1 306 | 20219.635 | 0504 | 8706 | 0,0382528 | 0.672 | 826 | 0,03763043
2 306 | 18251027 | 0.602 | 8382 | 0,0428365 | 0.815 | 778 |0,04373629
3 306 | 1628116 |0.6475| 7945 | 00433620 | 0.88 | 7309 |0,04484217
4 306 | 1469682 | 0.637 | 80056 | 0,0382162 | 088 | 7370 |0,04000453
5 306 | 12715937 | 0.6195| 674.68 | 0,0381566 | 0.865 | 6214 |0,04049206
6 306 | 11004497 | 05775| 674.68 | 0,0307824 | 0.815 | 6209 |0,03304325
7 306 | 91106 |05355| 5337 | 00208736 | 076 | 4941 |0,0320569
8 306 | 70224 | 0460 | 38465 | 0,0279815 | 0.685 | 4339 | 0,0250719
9 306 | 5240426 | 0.735 | 284.139 | 0,0442997 | 0.605 | 3550 |0,02037842
10 306 | 3511025 | 0.273 | 172.138 | 0,0181969 | 0515 | 2624 |0,01576355

Analyse des résultats : les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre

négligés.
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IV.7 Conclusion:
D’aprés la modalisation avec logiciel de calcul SAP2000 V14, nous a permis de faire une
étude tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et davoir un modéle meilleur qui se
rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la foi des
conditions de R.PA nous a poussés de faire un redimensionnement des €l éments structuraux.
A lafin on a opté pour |es démentions suivantes :

Poutre principale (40x45) cm?  Poutre secondaire (35x40) cm?

Poteaux de R.D.C (65x65) cm?

Poteaux de 1%¢ et2"™ (60x65) cm?

Poteaux de 3™ et étage 4°™ (55x60) cm?

Poteaux de 5°™ et étage 6°™ étage (50x55) cm?

Poteaux de 7°™ et8°™ étage (45x50) cm?

Poteaux de 9™ et10°™ étage (40x45) cm?

Poteauix terrasse inaccessible (35x40) cm?

Pour lesvoiles ; e = 15cm.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations par le logicidd SAP2000 V 14, nous nous proposons de déterminer
les sections d aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments constructifs de notre
ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé CBA93,
RPA99/Version 2003 et le BAEL.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

v Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont
caculées alaflexion smple.

v Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.

V.2Etude despoutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000 V14, qui
sont tiré des combinaisons |les plus défavorabl es exigées par le RPA99/V 2003 qui sont :

1.35G + 1.50
G+0Q
G+Q+E
G+Q—E
086G +E
086G — E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

v Poutres principales(45 X 45).
v Poutres secondaires(35 x 40).
V.2.1 Recommandation du RPA99/Version 2003

V.2.1.1 Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
V.2.1.2 Armaturestransversales (Art 7.5.2.2):

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A; = 0.003.5.b

L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

- Danslazone nodale et en travée s les armatures comprimées sont nécessaires : minimum de
(h/4,120)
- Endehors delazonenodale: s < h/2
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Avec 0 le plus petit diamétre des barres utilisées.

V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Tableau.V. 1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

. Section M \V/ Amin Acal Aadopté
Niv | Poutres | =onay | Local | Comb |\ | (KN) | (cm?)| (cm?) (cm?)
Appui | ELA | -86.483 ~ 5.3 4HA16=8.04
P.S 35x45 - 6537 | X
z Travée | ELA | 57.54 5.2 4HA16=8.04
5 o _ Appui | ELA | -1055 o 5 6.7 | 3HA16+3HA14=10.65
) X i
Travée | ELA | 61.85 N 6.7 | 3HA16+3HA14=10.65
Appui | ELA |-119.49 > 7.4 4HA16=8.04
g PS | 35xd5 2 9861 | &
a Travée | ELA | 93.75 5.8 4HA16=8.04
8 noodi | ELA | 14041 . os 3HA16+3HA14=10.65
= ppui -142. <) :
2 P.P 45x45 109 | & -
Travée | ELA | 110.85 V| gg | SHA16+3HAL4=10.65
= Appui | ELA -70.4 > 5.2 4HA16=8.04
— P.S 35x45 6458 | X
o) Travée | ELA | 55.26 5.2 4HA16=8.04
8 % Appui | ELU | -90.56 s | 676 | SHAL6+3HA14=10.65
& PP | 45x45 ) 10599 | & 3HA16+3HA14=10.65
Travée | ELU 73.7 N 6.7 '

V.2.3 Vérification desarmaturesselon RPA99 : (Art 7.5.2.1)
V.2.3.1 Pour centage maximale d’ ar matur es longitudinales dans | es sections :

v" Poutres secondaires :
Amax = 4% b.h = 0.04 X 35 X 45 = 63cm? ... ...... e e cur eur oo .. ZONE COUTANLE.

Apmax = 6% b.h =0.06 X 35X 45=945cm?.............cc. .. ... .. Zone de recouvrement.

v' Poutres principales :
Amax =4%b.h = 0.04 X 45 x 45 =81 cm? ............ cee e oo. ... ... ZONE COUTANLE.

Apmax = 6% b.h = 0.06 X 45 X 45 = 121.5cm? ... ... v eev eev eev eev e .. ZOMe de recouvrement.
V.2.3.2 Pourcentage minimale d’ar matures longitudinales dans les sections :

v" Poutres secondair es
Apmin = 0.5% b. h = 0.005 X 35 X 45 = 7.875 cm?

v" Poutres principales
Apin = 0.5% b.h = 0.005 x 45 X 45 = 10.125 cm?

V.2.3.3 Leslongueur s derecouvrement

En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la formule
suivante: L. =40%x @

Donc pour :

@ =16 mm = L, = 64 cm on adopte L= 65 cm
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® = 14 mm = L,= 56 cm on adopte L,= 60 cm

@ =12 mm = L,= 48 cm on adopte L,= 50 cm

V.2.3.4 Lesarmaturestransver sales

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

v' Poutres principales :
b

35’10
v" Poutres secondaires :

® < min (%

@ < min(@,, ) = min(1.2,1.28 ,4.5)

%%) = min(1.4,1.28,3.5) Donc on prend
¢, = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@8.
o Calcul des espacements des armaturestransversales :
L es espacements sont cal cul és selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).
v' Poutres principales :
Zonenodale:: S, < (3;12 8,) = min(11.25 ; 14.4) soit st = 10 cm

Zone courante : S; < % = 42—5 =225cm = S; =20 cm.

v" Poutres secondaires
Zonenodale: S, < (3312 9;) = min(11.25; 12) soit st = 10 cm

Zone courante : S; < % = 470 =20cm = S; = 20 cm.
V.24 Véification al’ELU

Contrainte tangentielle maximale :
V.
T= ﬁ < 7 =min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau.V. 2. Véification des contraintes tangentielles.

Poutres V,,(KN) 7 (MPa) T (MPa) Observation
Principale 109 0.54 3.33 Veérifiee
Secondaire 98.61 0.67 3.33 Veérifiée

> Veérification des armatureslongitudinales vis-a-visle cisaillement

Pour les appuis derives: 4; > AJV¢ = ymax x% e eveeee e e e . (DBAEL9L (Art 1V.1)
Pour les appuis intermédiaires: A, > AT = (ymax 4 JWT‘;)%...@BAELgl (Art1V.2)
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Tableau.V. 3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A,(cm?) Vu(KN) | Mg(KN.m) | AT%¢(cm?) | A™e"(cm?) | Observation
Principale 10.3 109 -142.41 3.13 -7.45 Vérifiée
Secondaire 8.04 98.61 -119.49 2.83 -6.04 Vérifiée

» Vérificational’ELS:
e Etat limite de compression du béton
b
Eyz +15.4,.y —15.d. A, =0
b
I =§y3 + 15 X [Ag X (d —y)? + As(y — d)?]
M
Ope = ;ery ; Ope = 0.6f.55 = 15 MPa.
Tableau.V. 4. Véification de I’ éat limite de compression.
Poutres Local | M, .(KN.m) | I(cm*) | Y(cm) | 6pc(MPa) | 6,.(MPa) | Observation
Appui -87.066 283938.93 | 13.89 4.26 15 Vérifiee
Principale
Travée 53.89 283938.93 | 13.89 2.63 15 Vérifiee
Appui -65.464 223386.92 | 13.67 4 15 Vérifiée
Secondaire
Travée 404 223386.92 | 13.67 2.47 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation
Etat limite de déformation d' aprésle BAEL 91 et CBA 93 lavérification al’'flecheest inutile si :

he 1
l( Lz @
ht Mt
{T‘leMO ~®
tﬁ < 42 ©)
b fe
Tableau.V. 5. Vé&ification de |’ é&at limite de déformation.
, he 1 Ay 42
Poutre h:(cm) b(cm) L(m) | As(cm?) T > e bd < f_
e
Principale 45 45 54 10.3 0.083 = 0.06 0.005< 0.01
Secondaire 45 35 5 8.04 0.09 > 0.06 0.005< 0.01
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Tous les conditions sont vérifiées donc il N’ est pas nécessaire de vérifiée lafléche.

e Exempledeferraillage

Ferraillage des poutres du RDC.

Poutres secondair e
3HAlG AHALG
“'r 7 7 if f I
R
y_
| R
Vi / I i { 7
AHALG AHALG
Travée Appuis

Poutre principale

IHALL 3HAL4
v i il S/ i i
¥ E r » ‘ r
=
3HALG
IHALE [Ny N ;
7 7 7 / i /
IHALA 3HALA
Traveée Appwms

Figure V- 1.Ferraillage dela poutre RDC.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.3 Etude despoteaux
Les poteaux sont sollicités en flexion compose lorsqu’ils sont soumis a :

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;
v" Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;
v" Un effort tranchant éventuel V.
Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V 2003 qui sont :

1.35G 4 1.50 ... ... .. ELU
G+Q o ELS
G+Q+E
G+Q—E
0.8G +E
0.8G —E

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax — MCOTT - Al
Myax = Neorr ™ Ay = A = max(4Ay, A3, A3)
Nmin - Mcorr - A3

Recommandation du RPA99/Ver sion2003 :

Lesarmatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :

v Leur pourcentage minimal serade :
0.8% en zone ||
v Leur pourcentage maximal serade :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
v Lediamétre minimum est de 12 mm
v Lalongueur minimale des recouvrements est de :
400 en | et 1l
v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cmenzonel et 1l

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, a I’ extérieur des zones nodales (zones
critiques).

Lazone nodale est définiepar | et h tel que:
I'=2h
he
h' = max (Z, by, hqy, 60 cm)
Avec:

he :hauteur d' étage.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre V Etude des éléments structuraux

—
\
gQ\
\
\[}
Y.
N\

Coupe A-A"

Figure V- 2. Zone nodale.
Armaturestransversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide delaformule :

Ay Pl

t a hlfe

Avec:

V. I'effort tranchant de calcul.

h:: hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

v' Danslazonenodale:
t < min(10¢;, 15 cm)enzoneletl]

v' Danslazone courante:
t' < 15¢,enzoneletll

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p:Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

, Pp=25sid3=5
, Pp=375sid; <5
Laquantité d' armatures transversales minimales :

Ae
b en % estdonnéecommesuit:
-bq

0.3%(b;y X t)sidg =5
interpolerentrelesvaleurslimitesprécédentessi3 < Ay <5

Tel que:
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l l
_ T f
A = (z"” 3)

Avec :

Aq: I" élancement geométrique.

aet b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
I : longueur de flambement du poteau.

Remarque :

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢ minimum ;

v Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.3.1 Calcul deferraillage
V.3.1.1 Ferraillage longitudinal
Hypothése de calcul :
v Lecacul en flexion composée ;
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).
Flexion composé :
On entend par flexion composé tous élément sollicité a la fois par un effort normal et un moment
fléchissant (auss appelé dans la littérature la flexion compression), contrairement a la flexion simple
ou en distingue deux parties distinctes une partie comprimée et I’ autre tendue, a la flexion composée

tous dépend de la position de I’ axe neutre on a alors 3 cas : section entiérement tendue (SET), section
entierement comprimée (SEC) et section partiellement comprimée (SPC).

V.3.1.2 Calcul du ferraillage

Leferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus
défavorables qui sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont regroupés dans le
tableau suivant :

Tableau.V. 6. Sollicitations et ferraillages dans |es poteaux.

— )
< g%’ Sollicitatio | \ wny | M v (9185 | Aa (/zp;;”z Choix des
= 3| =@ 2
§ g n (KN.m) | (KN) | 3 | 9 o (cm?) ) barres
s -2785,1 | 4,6189 m| o
O Nmax—=M cor ; 8 0
O
o 4HA20+
66,479 | -2,4905 m| o
| N Meor 18326 = | 8 | O |338]| 12HAL6
(o))
o =36.7
m wn
Mia—Ner | 120.78 | -1504,1 & 0
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2510,3 | 13,099 m| o
Nmax_)Mcor ; 8 O
3 -120,79 | 1,5588 m| o _
5 % | NuoMa 8026 | £ | & | 2047 | 312 | OMAY
a1
m w
Mma—Neor | -1050.4 | 99.8114 ol 8 | 2047
1991,2 | 7,2327 m| o
Nmax_>Mcor ; 8 O
a ml o 8HA16+8
£ | X | NmnoMoo | -181,14 | 2,7097 | 78487 | = | M | 17.32 | 264 | HAl4=
S 28.14
m wn
Mma—Ner | 88,89 | -855,36 g L R 7
m wn
Nrex—=Meor | 1510,4 | 3,9034 cl 8 0
g a0 8HA16+4
o | X | NmnoMer | -1332 | 16161 | 68212 | T | U | 1444 | 22 | HAl4=
o 22.24
- m
Mo oN,, | 806325 | 491,37 r (EI%) 14.44
Nmax—Meor | 1063,4 | 1,1325 | 53.714 m| @
0
5 > &8
78 | X 18
© Nmin_)Moor m W
; 11.81
78,80 | 0,8495 cl g 8
Mrme—>Noor | 6591 | -310,88 . 121';'2%4:
- 8 |1181 :
NmaoMgy | 643311 106218 Hasg 101 QG | o 4HA14+8
o| B ' HA12=
Bl X 14.4
& 15.21
Nmin—oMeor | 2,424 | 20,6468 Ml ®| | o
min cor ’ ’ C _|
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47,0541 | - ml| o
Mira—>Neor 225,987 S 8 | 945
e 243,109 | -0,4369 m
X Nimax—=Mcor ! ’ E SPC 735 12HA12=
40 12
11.2
m
Nmin—=M 13,698 | 29,0069 | 2998 | -
min cor > SPC O
53,8803 | -73,756 L
Mo c| s 7.35
C
Schéma deferraillage :
Poteau de RDC. Poteau de 19¢,2°™éage
4HA0 121A16 16HALG
& L
Cadres T10 Cadres T10
65em e 60cm ——
Epingle T10 Epingles T10
¥
L p N
‘ 65 em d 65cm
Poteau de 3™ 4™ "¢étage Poteau de 57,6 étage.
EHA1E
EHA14
SHAL6 i ‘ ‘ —
I
r : ' Cadres T10

E0cm "o -’i—
o s Epingles T10
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Poteau de 7°"¢,8°"*étage Poteau de 9°"¢,10°"*étage

12HAL4 e SHAL

Cadres HA10 | 90c¢m Cadres T10

Epingles T10 E- ) j'- Epingle T10

e & o o

i0em

K 3

4 e d * 45¢im >
Poteau deterrasseinaccessible.
12HAL2
&
L W A L A
|
Cadres HAL0
35cm *
L Epingles T10

L 3

40cm

Figure.V. 3.Ferraillage des poteaux.

V.3.1.3 Exemple decalcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (65x65) cm” comme exemple de calcul et
les autres sont résumés dans le tableau V-6 précédant :

Données :
A).Calcul sous Npaxet Mgor -

S0it : Nyex= 2785.1 KN ; Mgore= 4.4189 KN.m
b=65cm;h=65cm;d= 63cm;
Situation accidentelle : yp=1.15et ys=1

ec = % =0.0016 m < % = 0.275 m = le centre de pression est al’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le 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")bhf,,
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Ona:

h 0.65
My = My + Ny, (d - 5) = 4.4189 x 1073 + 2785.1 x 1073 (0.63 - T)

My, = 0.77MN.m

N,(d—d") — My, = 2785.1 x 1073(0.60 — 0.05) — 0.77 = 0.76MN.m

(0.337h — 0.81d")bhfy, = (0.337 x 0.65 — 0.77 X 0.02) X (0.65)% x 14.2 = 1.22MN.m
Donc :

1.22 < 1.945= Lecalcul sefait par assimilation alaflexion simple avec :
My, 0.77

- = =0.21 < g; = 0.391 = pivotA = A’ = 0;
Mou = paz s~ 0.65 x (0.63)% x 142 H pive
_Je _ 400 Mpa
fst ys
{a = 1.25[1 — /1= 2, | = 0.298 _ 4, = Mus _ o4 coem?
z=d(1 - 0.4a) = 0.555m Z X fyt

Onrevient alaflexion composée :

N
A=A, - f—” = —34.93cm?
st

Donc, onprend A =0

B).Calcul sous Mpax €t Neor -

M = 120.78 KN.m, N =1504.1KN —eg= 0.08m < (h/2) =0.325m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

Mya= M+N x (d-h/2) = 120.78+1504.1x(0.63-0.65/2) =579.5KN.m,

(0.337 x 0.65 — 0.81x 0.02)x 0.65 x 0.65x 14.2 = 1.217>[1504.1x( 0.65 — 0.02)-534.4]x 10 =
0.947

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

Mya= 579.5KN.m — z1py=0.158< 4= 0.391 —A '=0cm".
0=0.216— z=0.57— A1= 25.4cm2 — Ag :Ocmz.
Onrevient alaflexion composée :
N
A=A, — == =—-12.6cm?
fst

Donc, onprend A =0

N = 66.479 KN — M = 2.49 KN.m .—eg= 0.037 m< (h/2)=0.325 m.
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Donc le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures.
Mya = M+N x (d-h/2) = 2.49x 1073+66.479%x103(0.60—0.65/2) =0.021 KN.m.

(0.337 x 0.65- 0.81x 0.02)x 0.65 x 0.65x 14.2 = 1.07>[ 66.479x( 0.60- 0.02)- 2.49]x 10 = 0.034

M Ua = 0.021 KN.M — pipy=0.0057<py= 0.391 —A’=0cm>.
0=0.008—> 7=0.598M— A1=0.87cm” — A¢=0 cm".

N
A=A, — == =—-0.66cm?

fst

V.3.1.4 Vérification du ferraillagetransversal :

V.3.1.4.1 Armaturestransver sales

» Exemple de calcul Soit : "

A (If If)
J a b

0,65x 2.81
0,65

3,75x183.26x107° x16 y

A _paxV,
h,.f,
=28l=p, =375
10% = 4.23%cn?

D'ou: A =

65x% 400

v' Longueur derecouvrement

L, 240 ¢}, =L, =64 cm

v Espacement
- Danslazonenodae: t < Min (104, ; 15 cm)=min (12 ; 15)=t =10 cm

- Danslazonecourante :t < 15 ¢ ,;, =15x1,2=18 cm=1'=15 cm

v' Laquantitéd armature minimale

Ona3<Ag<5, dou:
- Danslazonenodale: a™ - 0,5%(txb)=05% 14 x 65) = 4,87 cm 2

- Danslazone courante : A™" = 0,5%i(t x b) = 0,5%(20x 60) = 6 crr?

Donc : on adopte pour 6 cadre HA10=6,28 cm?

Letableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau.V. 7. Vérification du ferraillage transversal.

Niveau RDC 0 Etages 3-4 Etage 5-6 Etage7-8 | Etage 9-10
Section(cm?) 65X 65 60x65 55x60 45x50 40x45 35x40
16 16 14 14 14 12
ls (cm) 196.7 196.7 196.7 196.7 196.7 196.7
Ag 3.03 3.03 3.28 3.58 4.37 4.92
V (KN) 183.26 80.26 78.487 68.212 53.714 44.9
tznocaie (CM) 10 10 10 10 10 10
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t2 recouv (CM) 15 15 15 15 15 15
P 2785082 | >103%° | 1901192 | 110195 | 1063320 | 663.311
3.96 1.74 1.84 1,74 18 1.8
3.25 3.25 2.75 2.5 2.25 2
4 6HA10=4.71 | BHA10=4.71 | 6HA8=3,02 | 6HA8=3.02 | 6HA8=3.02 | 6HA8=3.02

V.3.1.5 Vérifications nécessair es

V.3.1.5.1Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les déments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis a
visdel’ état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définiVt comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

Ningx < Ng = a X

Avec .

Br x fe2s

0.9 x Yp

+Asxfe]

Vs

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

a =

0.85

_HT(%)Z.""

la=06(2) oo

L’ élancement mécanique est donné par :

A

I; : longueur de flambement.

e pour 0 <A <50

v pOUr 50 <A1 <70

As: est lasection d acier comprimeée prise en compte dansle calcul.

Br= (b — 2) X (h — 2) = section réduite du poteau.

wt we e . pOUT Une section réctangulaire.

Lesrésultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau.V. 8. Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux | h (m) |b (m) | If(m) A A | Ag(cm?) | B, () | Ng(KN) | Nmax(KN) | Observation
RDC | 065|065 | 1967 |9.722| 0.83 | 36.7 |0.3969|7544.35| 2785.1 Vérifiée
1-2 | 065|060 | 1967 |11.34|0.832| 32.17 |0.3564|7102.45| 2510.3 Vérifiee
34 |060|055| 1967 |12.37| 0.83 | 224 | 0.307 |2960.02| 1991.2 Vérifiee
56 | 055|050 | 1967 [13.61| 0.82 | 1847 |0.2544|4868.18| 1510.4 Vérifiée
7-8 0.50 | 0.45 | 1967 |15.12| 0.82 15.21 |0.2064 (4014.43| 1063.4 Vérifiée
9-10 | 0.45 | 040 | 1.967 |17.01| 0.81 12 0.1634| 3193.5 | 643.311 Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n'y a pas risque de flambement.
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V.3.1.5.2 Vérification descontraintes

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible,donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans |e béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Nous avons deux cas, pour le RDC, les étages courants du 1-9, nous avons des S.E.C et pour |’ éage

10 nous avons une S.P.C.

Pour une section entiérement comprime la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Opc12 S Ope = 0.6 frog

Avec:
!(O_bcl =%+%V50_bc
Labcz =% %V’ < Opc
Tel que:

S=bxh+15(A+ A) : Section homogénéisee.

Mserg = Mger

Ly

bh?

T+15(A’ul’+Ad)

h

- Nser (5 -

et VvV’

B+15(A’+A)

h-V

b
=3 (V3 + V") +154'(V = d')* + 154(d ~ V)?

A:&

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau.V. 9. Vérification des contraintes dans | es poteaux.

Figure.V. 4.Section d’un poteau.

Niveaux RDC 12 34 56 78 9-10
S‘(agtn'n%”s 6565 60x65 55x 60 50X 55 45X50 | 40X 45
d (cm) 63 63 58 53 48 43
d (cm) 2 2 2 2 2 2
A (cm?) 36.7 32.17 26.4 22 18.47 15.21
A" (cmd) 36.7 217 26.4 22 18.47 1521
Ner (KN) | 2031733 1831.304 145258 | 1101.959 776.014 | 469.924
M 08.42 39.27 44.28 476159 | 495679 | 485689
(KN.m)
Type de SEC SEC SEC SEC SEC SEC
section
V (cm) 05 325 30 275 25 225
V' (cm) 325 325 30 275 25 225
ser
(é”,\cl ) 28.42 39.207 44,28 476159 | 495679 | 485689
l,y (cm’) | 2446798 | 227090927 | 1610928 | 1122394.16 | 761868.9 | 495510
S (cn?) 5326 4865.1 4092 2794 2804.1 2256.3
Ober (MPa) 419 4.3 436 511 4.39 4.28
Obez (MPa) 3.82 3.76 2.72 2.77 114 011
o (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation | Veérifiee Vérifiee Vérifiee Vérifiee | Véifiee | Veérifiee
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V.3.1.5.3Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure
ou égale alacontrainte de cisaillement ultime :

Avec:

_(0.0755si25 =5
Pa = {0.04 sidy <5

Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau.V. 10. Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux Sg::%n Ay pa | d(cm) | V (KN) (l\T/Ibga) (I\jlblga) Observation
RDC 65x65 4.32 0,040 58.5 183.26 0,482 1 Vérifiée
1,2 60x65 4.32 0,040 54 80.26 0,275 1 Vérifiée
34 55x60 4.68 0,040 49.5 78.487 0,319 1 Vérifiée
5,6 50x55 511 0,075 45 68.212 | 0,303 1.875 Vérifiée
7,8 40X 45 6.24 0,075 36 53.71 0,407 1.875 Vérifiée
9,10 35X40 7.03 0.075 | 315 44.9 0.441 1.875 Vérifiée

V.3.1.5.4 Vérification dela zone nodale :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour chacune
des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments résistants ultimes des
extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la
somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses
affectés d’' un coefficient de majoration de: 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

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

My

M, Mg
4

Ms

FigureV. 5. Répartition des moments dans la zone nodal e.

Détermination du moment résistant dansles poteaux et dansles poutres :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
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v" Des dimensions de la section du béton ;
v' Delaquantité d’ armatures dans la section ;
v Delacontrainte limite élastique des aciers.

Ona

Avec:

Mp =z X Ag X 05

z=09h,0, ==

Tableau.V. 11. Moment résistant des poteaux.

et y, = 1.15 (casle plus défavorable).

PoteaLix
Niveaux
h (m) z (m?) Ac(cm® | os(MPa) | Mg(KN.m)
RDC 0.65 0.585 36.7 348 747.14
Etages 1-2 60 0.54 32.17 348 604.5
Etages 3-4 55 0.495 26.4 348 454.8
Etage 5-6 50 0.45 22 348 344.5
Etages 7-8 45 0.40 18.47 348 257
Etages 9-10 40 0.36 15.21 348 190.5
Tableau.V. 12.Moment résistant dans les poutres.
Niveaux L ocal h (m) z (m?) As(cm?) | o5 (MPa) Mg (KN.m)
P.P 0,45 0,405 5.3 348 74.7
RDC
P.S 0,45 0,405 5.2 348 73.2
P.P 0,45 0,405 6.7 348 94.4
Etages
courants
P.S 0,45 0,405 6.7 348 94.4
PP 0,45 0,405 7.4 348 104.3
Terrasse
inaccessible
PS 0,45 0,405 5.8 348 81.7

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivant :

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Tableau.V. 13. Véification des zones nodal es poutres principales.

Poutres principales
ROSEELC | M. M, +M, Mu Me | L25(MuM) | o oo
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

RDC | 747.14 | 74714 | 149428 | 747 747 186.75 Vérifiee
1 6045 | 6045 1209 |944 944 236 Vérifiée
2 6045 | 6045 1209 |94 944 236 Vérifiée
3 4548 | 4548 | o096 |2 944 236 Vérifiée
4 4548 | 4548 9096 |94 944 236 Vérifiée
5 3445 | 3445 egg |4 944 236 Vérifiée
6 3445 | 3445 eeg |94 944 236 Vérifiée
7 257 257 514 |44 944 236 Vérifiée
8 057 057 514 |44 944 236 Vérifiée
9 1905 | 1905 gy |4 944 236 Vérifiée
10 1905 | 1905 gL |4 94.4 236 Vérifiée

V.4 Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Lesvoiles 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 :
1).1.35G +1.5Q
2). G +Q tE
3).0,8G tE
Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
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max
M - NCOTT@SP

max
N - Mcorresp

min
N - M corresp

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

V.4.2.1 Armaturesverticales
Lasection d armatures aintroduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v' Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes parall&les aux faces des voiles.

v' Les barres verticdles des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.

v Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton,Amin= 0.2%x|txe
Avec : | : longueur de la zone tendue,
e épaisseur du voile.

v A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

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

V.4.2.2 ArmaturesHorizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

V.4.2.3 Armatures Transver sales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres / .

V.4.2.4 Réglescommunes[RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dansla section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L'espacement des nappes d'armatures horizontales et verticales est
S¢ <min(1,5e;30 cm)
v Lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carr

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

v"leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:

1) 409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2)20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre V Etude des éléments structuraux

v Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

Aj=11V/f, Avec V=14V,

Cette quantité doit s gjouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts détraction dus aux moments de renversement.
V.4.3 Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V15, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V. 14. Sollicitations maximales dans le voile Vys// a Y-Y’

Nmax = MCOT Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vu
Etage
N(KN) M (KN.m) ' M (KN.m)  N(KN) N(KN) | M(KN.m) (KN)
RDC 1709.021 -379.615 1272.38 191.85 76.812 | 1129.474 | 93.088

V.4.3.1 Ferraillages
Le calcul deferraillage se fera sous Nyy,in €t Mo, @ laflexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (An,) du RPA99 et le ferraillage
choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

Données :
Npmin= 76.812 KN ; Mo = 1129.474 KN.m.
[=16m;e=015m;d=14m;d =0.02m.

=147m > % = % = 0.8m = N effort de compression et c le centre de pression

o =M _ 1120474
G~ N 76812

est al’ extérieur delasection.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la
flexion ssimple.

h 1.6
Mys=M+N X (d ——) =1129.474 +76.812 X (1.58 ——) = 1189.4KN.m = 1.1894 MN.m

2 2
My 1.1894 o0
Bou = a2 =015 x (1.58)2 x 14.2
M = 022 <y = 0.391 =f;, =% =22 = 400 MPa

a=125(1-/1-2Xpp,) =032
z=d(1-0.4a)=158(1—-0.4x0.32) =138m

f M 11894
1T X f. 138x400 - U0m

On revient alaflexion composée :

N, 76.812 x 1073
A= Al _f_ =21.58 x 10_4 —T = 19.6 sz
st

Soit A= 19.6cm?
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V.4.3.2 Déermination deslongueurs (tendue et comprimée) :

an'm:

& 4

Figure.V. 6.Schémas des contraintes.

Ona:
Omin X L
lt -
Omax + Omin
lC = L - th
Avec :

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

SN M
S 1
Omax »Omin > 0 — SEC;
S0it 4 Omaxs Omin < 0 — SET;
Omax > 0, 0min <0 — SPC.

|4

Dans notre cas :
76.812x 1073 1129.474 x 1073
o = 16x015 + 0.0512 X 0.8 =17.96MPa
76.812x 1073 1129.474 x 1073
o, = 16x 015 — 0.0512 X 0.8 =-17.328 MPa
Zone tendue
'
% i /
. v J
Zone courante
FigureV. 7.Zone tendue et courante dans les voiles.
Donc:

I, = = 0.785
t = 1796+ 17.328 mn

17.328 x 1.6
{lc =1.6-2x0.785=0.0286m
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V.4.3.2.1 Armaturesminimales en zonetendue et zone comprimée (cour ante) :

Ona:

{ AZT = 0.2%(e x I,) = 0.2%(20 x 78.5) = 3.14cm?

AZE = 0.10%(e X I.) = 0.10%(20 x 2.86) = 0.057 cm?

V.4.3.2.2 Armatures minimales danstout levoile

Selonle RPA99/V2003, on & : Ayin, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 X 160) = 4.8 cm?
V4.3.2.3 Espacement desbarresverticales

S <min(1.5Xxe;30cm )= S; =20 cm

V.4.3.2.4 Armatureshorizontales

V.44 Role des armatures verticales :

v" Reprendre |’ effort tranchant ;
v' Empécher le flambement.
La section des armatures horizonta es est calculée selon la formul e suivante :

T, XeXS;
A =08 x £,
Avec :
- 14V, _14x93.088x 1073 _ 0.412 MPa

0.2 x 1.58

» Espacement desbarres horizontales

Texd

S; < min(1.5e;30cm) = S; = 20cm
Onopte: S =20 cm
Donc :

~0412x0.15x0.2

— —5,,2 — 2
A, = 08 x 200 = 3.86 X 107°>m~* = 0.386 cm
Tableau.V. 15.Ferraillage de voile Vx1.
VoileVx1
Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Section RDC
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11
I(m) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 683,5 678,16 269,09 435,27 380,25 197,835 | 197,835
M(KN.m) 268,61 6,87 4,19 20,496 27,08 48,6 48,6
d (m) 1,7-8 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
V(KN) 96,57 85,619 13,07 56,095 62,43 32,84 32,84
7 (MPa) 0,51 0,45 0,07 0,29 0,33 0,17 0,17
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5
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A% (cm?) 0 0 0 0 0 0 0
A™" (cm?) 4.05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05

I1(m*) 0,0729 0,0729 0,0729 | 0,0729 0,0729 0,0729 | 0,0729
v(m) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
o1 (MPa) 5,85 2,6 1,05 1,87 1,74 1,33 1,33
o,(MPa) -0,78 2,43 0,94 1,36 1,07 0,13 0,13
I, (m) 0,21 0,87 0,85 0 0 0,16 0,16
l.(m) 1,38 0,06 0,10 1,80 1,80 1,48 1,48
min (cm?2) 0,64 2,61 2,55 0,00 0,00 0,48 0,48
min . (cm?) 2,06 0,09 0,15 2,70 2,70 2,22 2,22
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
adonte 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ |4HA10+ |4HAL10+ AHA10+ |4HA10+
v/face 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
AS% (cm?) 0,475 0,421 0,064 0,276 0,307 0,161 0,161
AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Azdopfé 4HAS 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HA8 4HAS8 4HAS
Tableau.V. 16. Ferraillage de voile Vx2.
VoileVx2
Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Section RDC
1-2 34 5-6 7-8 9-10 11
I(m) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 878,32 67,613 | 728,632 | 613,54 | 463,698 | 40,277 40,01
M(KN.m) 203,895 67,61 7,418 5,31 4,13 70,988 69.2
d(m) 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
V(KN) 73,19 54,74 39,45 30,17 22,78 1,11 1,11
7 (MPa) 0,53 0,40 0,29 0,22 0,17 0,01 0,01
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) 21,54 0,57 0 0 0 0 0
A™" (cm?) 2,925 2,925 2,925 2,925 2,925 2,925 2,925
I1(m*) 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375
v(m) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
o, (MPa) 12,47 2,99 4,03 3,35 2,54 2,98 2,98
o,(MPa) -3,46 -2,29 3,45 2,94 2,22 -2,57 -2,57
I, (m) 0,28 0 0 0,61 0,61 0,6 0,6
l.(m) 0,74 1,3 1,3 0,08 0,08 0,1 0,1
min (cm?2) 0,84 0 0 1,83 1,83 1,8 1,8
Amin - (em?)| L11 1,95 1,95 0,12 0,12 0,15 0,15
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Aﬁfﬁgff 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS 8HAS
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S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Aflal (sz) 0,50 0,37 0,27 0,21 0,16 0,01 0,01
A;l”i" (sz) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Azd"pté 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau.V. 17.Ferraillage du voile Vy1.
VoileVyl
Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Section RDC
1-2 34 5-6 7-8 9-10 11
I(m) 1,6 1,6 1,6 16 1,6 1,6 1,6
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 423,061 659,42 455,7 358,66 310,88 147,88 147,88
M(KN.m) 167,17 88,17 23,11 33,32 36,98 36,62 36,62
d (m) 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
V(KN) 107,85 73,78 53,46 38,72 37,09 3,14 3,14
1 (MPa) 0,64 0,44 0,32 0,23 0,22 0,02 0,02
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5
A% (cmf) 0 0 4,4 1,55 0,2 0 0
Ami"(cmz) 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
I(m4) 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512 0,0512
v(m) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
o, (MPa) 4,37 4,13 2,26 2,02 1,87 1,19 1,19
0,(MPa) -0,85 1,37 1,54 0,97 0,72 0,04 0,04
I, (m) 0,26 0,17 0,3 0,3 0,44 0,06 0,06
1.(m) 0,95 1,14 0,92 0,92 0,72 1,48 1,48
min - (cm2) 0,78 0,51 0,9 0,9 1,32 0,18 0,18
Amin o (em?)| 1,425 1,71 1,38 1,38 1,08 2,22 2,22
S.(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,6
Af,’f}’gff 11HAS8 11HA8 | 11HAS8 11HAS8 11HA8 |11HA8| 11HAS8
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Aﬁal (sz) 0,60 0,41 0,30 0,21 0,21 0,02 0,02
A;l"i" (sz) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Aadopte 2HA8 2HAS 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HAS8
Tableau.V. 18. Ferraillage du voile Vy8.
Voile Vyl
Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Section RDC
1-2 34 5-6 7-8 9-10 11
I(m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0.15 0,15
N(KN) 170,839 825,279 781,1 103,73 428,024 142.834 251,21
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M (KN.m) 312,34 4,488 3,272 720,81 0,796 22.82 8,2
d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1.45 1,45
V(KN) 88,766 66,617 57,55 35,76 26,92 2.539 2,59
© (MPa) 0,57 0,43 0,37 0,23 0,17 0.02 0,02

7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5

Al (cm?) 5,16 0 0 0,847 0 0 0

A (cm?) 3,375 3,375 3,375 3,375 3,375 3.375 3,375
1(m*) 0,0421875 |0,0421875 | 0,0421875 | 0,0421875 | 0,0421875 | 0.0421875 | 0,0421875
v(m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0.75 0,75

o, (MPa) 6,31 3,75 3,53 13,28 1,92 1.04 1,26

0,(MPa) -4,79 3,59 3,41 -12,35 1,89 0.23 0,97
1, (m) 0,65 0,73 0,00 0,00 0,74 0.27 0,65
1.(m) 0,2 0,04 1,5 1,5 0,02 0.96 0,2

min - (cm?) | 1,95 2,19 0 0 2,22 0.81 1,95

Amin - (cm?) 0,3 0,06 2,25 2,25 0,03 1.44 0,3
S(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2

Ag;f;ggj 6;':;? 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10.HA8 | 10HA8
S (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2

A5e (cm?) 0,536 0,402 0,347 0,216 0,162 0.015 0,016

AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0.45 0,45
Adaopte 2HA8 2HAS 2HA8 2HAS 2HA8 2HA8 2HAS
e Exempledeferraillage
Exemple de ferraillage du voile V4
St=20cm AH.MAS St=10cm
B I + 1 1
- : ®  ® © o ;’ ﬁ
| - - e = [

L=1.

3

—
ot

FigureV. 8. Ferraillage du voile Vx1 au niveau du RD.

—

St=20crm AHAS St=10crm
il 1 1
Tz 3= srgid
I—_._. - a -
L=1.Srm

\

FigureV. 9.Ferraillage du voile Vy1 au niveau du RDC.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.5 Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents é éments principaux. Les
poteaux ont été calculés et ferrallé. Il est noté que le ferraillage minimum du
RPA99/2003 est souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99.Les
poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
Sap2000/V14.Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée
par les sollicitations obtenues par lelogiciel Sap2000/V 14.

e Les ferrallages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le
BAEL91/99.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.1 Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par '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 ;
» Lachargeatransmettre au sol ;
» Ladimension destrames ;
» Laprofondeur d’ ancrage.
On distingue :
» Fondation superficielle (Semelleisolée, Semellefilante, Radier général)
» Lesfondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)
V1.1.1 Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003,Article 10.1.4.1), sefait sous les combinaisons suivantes:

G+Q+E
08G+E

V1.1.2 Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, 1l est nécessaire d’ avoir une bonne connaissance
de I’ état des lieux au voisinage de la construction & édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi precis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bar pour une
profondeur d'ancrage de 6 m.
V1.1.2Choix du type de fondation
V1.1.2.1 Véification dela semelleisolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, hous
allons procéder a une premiere vérification telle que :

N  _
—< OGol  ver ave avn wen wens (1)

Onvavérifier lasemelle laplus sollicitée:

N : L’ effort normal transmis ala base obtenu par lelogiciel SAP 2000 V14.
N = 2067.96KN

S : Surface d'appuisdelasemelle. S = A X B

0, . Contrainte admissible du sol. o,; = 1,2 bar

On aune semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie :
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A B 2 aB
—_—=—_— = —
a b b

a, b : dimensions du poteau ala base.
On remplace A dans |’ équation (1) on trouve

N 0,65 2067.96
— =B > = B > 3,21

b
B> |—-X%

X
a Ogy 0,65 200

Vu que I'entraxe minimal des poteaux est de2.8m, on remarque qu'il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas anotre cas.

V1.1.2.2 Vé&ification dela semellefilante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’ étre la
plus sollicitée.

FigureVvl. 1. Semellefilante

La surface totale des semelles est donné par :

Sy >

= BXL2> =B >
Oso1 Osol Oso1 X L

N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1583.99KN; N, = 2054.96 KN

N, = 2067.69 KN ; N5 = 1897.09KN

N3 =1998.96 KN,

7
2 N; = 9602.69 KN
i=1
9602,69

>
— 200 x 15.55

L’ entraxe minimal des poteaux est de 2.8m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

= 3.08 m
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V1.2. Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général 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.

VI.2.1Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les
conditionssuivantes :

» Condition de coffrage:

h; : hauteur des nervures.
h; : hauteur deladalle.
Lmax : laplus grande portée entre deux é éments porteurs successifs. (Lmax = 5.00m)

L 500
hr2%=—20 =25cm

L 500
htZE=—1O =50cm

» Condition derigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, >/ (4.E.1)/(K.Db)
Avec

L.: est lalongueur dastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10” KN /m?).
Ona:

4Kg/cm3 solmoyen

0.5 Kg/cm3trésmauvaissol
K=
12 Kg/cm3trésbonsol

E : module d’ éasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;
b : largeur delasemelle;

b.h>

t . .
,inertie de la semelle ;

I =
12
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Lo |48 Lha K 3[48 x5 x 410
t= ©“E | #*3216107 >

Donc, h; =73cm = h =75cm

410,753 x 3,216 107
L, > =326m

3x4 x10*
T
Lax =5 =< 53,26 =512 e e e e e V€T f T
V1.2.2 Calcul dela surfacedu radier

Cette vé&rification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

_ 3 Omax t Omin <&
O_moy - 4 = Ogo1

Avec : g5, = 0.2 MPa

Les contraintes sous le radier sont données par :
N N M, XY

24824 )
Sraqa = 500 =124.12m

On prend : Sradier = Sbatiment = 162.46
Les dimensions du radier sont :

hauteur de la nervure hy = 75 cm
hauteur de la table du radier h, = 25 cm
iem‘obage d =5
la surface du radier Syq,q = 162.46 cm?

V1.2.3Vérification des contraintes dansle sol .

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

_ 3 Omax t Omin <&
O_moy - 4 = Ogo1

Avec: 6, = 0.2 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :

N, MyxY

g = T
Srad Ix

En utilisant, le programme « GEOSEC », on ales caractéristiques suivantes :
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I, = 142239 m* et X; = 7.925m
I, = 3401.18 m* et Y; = 5.125m

Les efforts transmis au sol sont déterminé par ces deux méthodes :

s Sens X- X

( _ N MixYe 24824 121845
{ Tmax = md Le 16246 ' 142239 >~ "

k rad

M XY; 24824 121.845

L. 16246 142239>-12°=7028

Omin =

_ 30max t Omin <=
O_moy - 4 = Ot

0.59 X 3 + (—0.28)

Ce qui donne: g,y = = 0,37 MPa >0,,; = 0,2 MPa

4
La contrainte n’ est pas vérifiée selon le sens X-X.
SensY-Y
N M, ><XG 24. 824 121.845
Omax = + X 7.925 = 0,436

Sraa . Lg 162 26 " 340118
N  MyxX; 24824 121.845

in = = —~ X 7.925 = —0.13
R 16246 3401.18

3Umax + Omin —
Gmoy 4 = Ol

3 % 0.436 + (—0.13) _
Tmoy = Z = 0,29MPa>3,,, = 0,2 MPa

La contrainte n’est pas vérifiée selonlesens Y-Y.

Remarque
Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées dans les deux sens, et pour remédier ce
probléme, on se sert d’un radier avec débord. La nouvelle surface du radier est :

S= (15.85+4)* (10.25+3.6)
S=275.3m% ,=4413.75 m* ; X¢ = 9.925m; I, = 9040.12 ; Y = 6.935m

> Vé&ification des contraintes dansle sol avec la nouvelle surface du radier
> Sens X-X

(L _ N MXY; 24824 121845 .
{ max =g T 2753 ' 441375 '
N M, xY, 24824 121845
\Omin =5 — == = 5753 ~qa1375 073> = 701
3% 0.19 — 0.1

Cequi donne: gy, = = 0,117 MPa < 04, = 0,2 MPa

4
La contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
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» SensY-Y
I{ N N My, X X; 24.824 N 121.845 9.73 = 0.22
— = X 9. =V,
40’"“’“ Sraq Ly 2753 ' 9040.17
N M, X X; 24.824 121.845 9.73 = 0.04
. o —_— = -_ x . = .
La’”‘" Sraa Ly 2753  9040.17
3x0,22+ 0,04 —
Omoy = 2 = 0,155 MPa < a4,, = 0,2 MPa
» Vé&ification au cisaillement
Vd _ . f(:28
— < — —_ —
Ty P 4= T, = min (0,15 ” ,4) 2,5 MPa
Ng x L V.
f — d max — d 2 d_
2 X Srad b X Ty

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ng = 24824KN
vy = 282X asa1kn
© 2x2753 7V
22541 x 10~ .
> =0,09m, Soit d=10cm
1 x2,5

» Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut verifier la résistance de la dale au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f
Ny < 0,045 x U, X hy X =22

Yb

Ng : Effort normal de calcul.
h; : Hauteur total deladalle du radier.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
X Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d impact U est

donné par laformule suivante : U, = 2x (A+B)

A=a+h, =065+ 0,75 =140
{ ath + —U.=56m

B=b+h;=065+4+075=1,4
25
= Ngq = 2.785MN < 0,045 x 5.6 X 0,75 X 1t = 3.16 MN ...... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.
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» Vérification dela poussée hydrostatique :
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’ effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’ eau, pour celail faut s assurer que :

NZFS*H*Srad*yW

Avec :
N = fi X HX Spaa X Yw
Avec:
- fs=1,15 (coefficient de securité).
- yw= 14.82KN/m? (poids volumique de |’ eau).
- Srad= 275.319 m? (surface du radier).
- H=3.06 m, (hauteur de la partie ancrée du béatiment).
N = 24824.5KN > 1,15 X 3.06 x 275.319 x 14.82 = 14358.32KN......... vérifiée

VI.2.3.1Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renversg, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

» Calcul dessollicitations
N,, : L’ effort normal ultime donné par la structure
Prag = hy X ¥p X Syqq = 0.25 x 25 x 275.319 = 1720.74 KN
N,qq = 1720.74KN
N,er = 555.75 KN
Ny = Nycar + Nyag + Npop = 24824.5 + 1.35(1720.74 + 555.75) = 27897.76KN
G, = px€=25x0.25=6.25KN / m?.

Ny __27897.76

o 4y =g+ 135G = gy =0 + 135 6.25 = 109.77 KN/m?
© Q=5 +Go= ;=70 +625=1638KN/m?

p= ;—x = 0,97 > 0,4 =Alors, ladaletravaille dansles deux sens
y

Le panneau le plus sollicité est :

Ly=5-065=435m ; L, =54—-0,65=4.75m
l

p= i = 0,91 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y

U, = 0,0419

Uy = 0,8661
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2
— 2
Mo, = . X Q X L {MOx = 0,0419 X 109.8 X 4.35
v T UMy, = 0,8661 x 87.07

Moy = Uy X Moy

M,, = 87.07KN.m
{Moy = 75.41KN.m

+« Calcul desmomentscorrigés
Mtx = 0,85 MOX =74KN.m ; Mty = 0,85 Moy = 64.09 KN.m

My = Mgy = — 0,5 Mg, = —43.53 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?
Tableau.VI. 1. Section d armateur du radier.

L ocalisation MKN.mM) | Ag(cm? | Amn(cm?) | N”¢debarres | St(cm)
| XX 87.07 9.32 2.472 6HA14 17
Travée
Y-Y 7541 8.02 2.4 6HA14 17
Appui -43.53 4.56 2472 5HA14 20

+ Condition denon fragilité
Onae=25cm>12cmet p=0,94 > 0,4

3—p
2
Aminy = poXbXh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

3—-0,94
Appine = PoX( )XbXh, = O,OOOS(T )x0,3=2.472 cm?

> Vérification al’ELS
Ny
Qs =—O0Ona Qs =

Srad Srad

Ns

Ng = N + Npgq + Nper = 4652.37 KN

N, : L’ effort normal de service donné par la structure

N, = 4652.37KN
_ 4652.37
Qs = 275.31

i, = 0,0491 M, = 16.8 KN.m
{My =0,9087 — {Moy = 15.27KN.m

= 16.90KN/m?

% Lesmomentscorrigés

M,, = 14.28 KN.m
M.y, = 12.977KN.m

Moy = Mgy = —8.4 KN.m

V1.2.3.2Vé&rification des contraintes :

M
gy = Serys5b215MPa
15Mg,, _
s = — (d—1vy) <, =201.64 MPa
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» 0, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
d,: (contrainte admissible de l'acier)

v

v' F.N:3, = min E fe, 1104/ ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
v’ M,,, : moment max al’ELS.

vy : position de I’ axe neutre.

v' I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

3
I =2-+15A4(d - y)2.

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,0on aura"y".

Tableau.VI. 2. Vérifications des contraintesal’ ELS

M s Y I Opc < Opc Ost < Ogt
L ocalisation Obs. Obs.
KN.m (cm) (cm*) (MPA) (MPA)
X-X 14.28 7.53 72308 1.48 < 15 | Vérifiée | 185.05 < 201,63
Travée
y-y | 12977 7.53 72308 1.35 < 15 | Vérifiée | 168.17 < 201,63
Appui -8.4 6.96 62368 0.93 < 15 | Vérifiée | 127.36 < 201,63

« Vérification des espacements

min(2,5h,,25cm) = 25cm

_Y- <
Selonx-x: S < {100/6 = 16.67 cm

Selon y-y: S; = 14 cm < min(3 h,. ; 33cm) =33cm

» Schémade Ferraillagedu radier

Sens v-y

FigureVI. 2.Schéma de ferraillage du radier.

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

> Ferraillage du débord

Ou=104.71 KN.m

L=2m

Figure.VI. 3. Schéma statique du débord

» Calcul du moment sollicitant

X 12
Mu=—Qu2 =

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans e tableau suivant :
Tableau.VI. 3.Section d’armateur du débord.

—104.71KN.m

M Acal Amin Aadop Nbre de St Ar A adop
2
(KN.m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) barres / ml (cm) (em*/m) (cm?/m)
-104.71 13.08 3.02 13.85 9HA14 11.11 1,50 4HA12=4,52
» Verificationsal’ELS
Qg X [? 110.16 x 12
M, = — =—————=—12393KN.m
2 2
Tableau.VI. 4. Vérifications des contraintesal’ ELS.
Ms Y I Opc < Ebc Ost < 5st
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) (em®) (MPA) (MPA)
) N.Vérifié g
Travée -103.83 | 4.37 | 2244435 | 20.2< 15 . 1431.5> 201,63 N.Vérifiée

On remarque que la contrainte de traction dans |’ acier n’ est pas vérifiée, donc on doit
recalculer lasection d’armature al’ ELS.

Les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017/2018



Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

Tableau.VI. 5.Section d’ armateur du débord al’ ELS.

MS ﬁ Acal b Ar Ar adop
Localisation A Acadop N™*de S

KN.m 1073 cm?/ml | cm?/ml barres cm cm’ml | ecm¥ml
Travée -103.83 | 0.307 0.272 22.9 23.09 15HA14 13 5,36 4HA14

75cm St=25cm

[ L ® L] * * 30cm
® o [ ] ] [ ] ol ._.J
v A
15HA14 St=13cm
55cm 2m

A

il
L |

'y

Figure.V1. 4.Schéma de ferraillage du débord

V1.3. Etude desnervures :
Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées ala
flexion ssimple.

bo
V1.3.1. Dimensionnement delanervure: —
b
h = 0.75m, h,=0.3m, = 0.65m, d = 0.73m <> hy
I, 1 5.00 5.10
b, <min(—=: %)= b, < min(=——; == h
) (10 2) ! ( 0 2 ) r
b, < min(50;255) b
Soit : b, =50cm FigureVI. 5Sction de la nervure a
ferrailler

Donc b=Db, x2+b, =130cm

Le rapport p::—x>0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
réparties.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge rédlle.

v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.
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Charge trapézoidale Charge triangulaire
2 2 2
B D] | et
R0t (1= baal | e ement ionguiaine s eorcoté.
Avec :
pg = LLﬂ Pa = LLLd
y y

» Momentsaux appuis :

Pg ><|;;3+F’d ><|('j3
@ 8.5><(|é+|;,)

l, pour une travée de rive

Avec : Leslongueursfictives : I’ ={ .. P
9 0.8l ,pour une travée intermédiaire

x| 2
Pour I'appui de rive, on a: M, =—-0.15xM,, avec: M, :qT

> Momentsen travée :

M get My : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

LN

S

4.50m > nEm 2.80m ' 5.00m

FigureVI. 6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

SensY-Y :

A 55 S.dmm
~af - -glf -

Figure V1. 7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y.y.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Exempledecalcul :

e Détermination de Pyet Ps:

Ona:
{N;l = N, — N, = 27445.14 — 555.75 = 26889.39KN
N, =N, —N,,, = 4652.37 — 555.75 = 4096.62 KN
Donc:
o _ N _2688939 .,
WIS o 27531 /m
o _ N _409662
| " Sa 27531 /m
Travéel:

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :

. 97.669 (0.94)2 (0.92)2
s =2 [(1_ ) )x5+<1_ ‘ >5]
, 1488 (0.8)2 (0.84)2

In =— [(1— 3 >x3.4+<1— 3 >x3.6]=>

227.78 [<1 0.8) 3.4+ (1 0.84) 3 6]
= ——]x3. —— | % 3.
L P 2 2 2

L e reste des résultats sont résumées dans | e tableau suivant :

A

qs, = 451.55 KN/m
q, = 470.14 KN /m

{q#l = 158.26 KN/m

Tableau.VI. 6. Les chargements sur les travees sens X-X.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4
qm (KN/m) 293.01 211.62 182.32 338.06
gy (KN/m) 44.64 32.24 27.78 76.3
q, (KN/m) 219.76 158.71 136.74 253.93

Tableau.VI. 7. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travée 1 Travée 2
g (KN/m) 180.48 299.15
g5, (KN/m) 295.06 45.73
gy (KN/m) 136.56 67.13

V1.3.2.Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et lafissuration est prgudiciable.
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Dans le calcul des sollicitations on doit gjouter le poids des nervures.

Donc : B, = 1.35 X bg por X Ay X ¥ = 1.35 % 0.65 X 0.75 x 25 = 16.453 KN/m

Sens X-X :

S
Pser

v AI'ELU
Les sallicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Tableau.VI. 8.Tableau des sollicitations a I’ ELU sens X-X.

= bapot X he Xyp = 0.65 X 0.75 X 25 = 12.187 KN/m

_|
3| L Om O M, Ma [ S| M, M, V, Vq
& | (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | 3| (KN.m) | (KNam) | (KN) | (KN)
@ | 455 | 29301 | 219.76 0 |-3865| 1888 | 759 | 52247 | 581.65 | 75155
Q| 325 | 21162 | 15876 | -3865 |-1051| 217 | 24182 | .17 | 13646 | -5513
S| 28 | 18232 | 13674 | -1051 |-540,7 | 0264 | 1645 |-13385| 1122 | -398.3
W 5 | 33806 | 253.93 | -540,7 0 | 2926 |-22355 | 727,12 | 989.14 | -701.16
v L'ELS
Tableau.VI. 9. Tableau des sollicitations a I’ ELS sens X-X.
Travées | = | g (KN/m) Mg Ma Xo(m) | Mo(KN.m) | M, (KN.m)
(m) o (KN.m) | (KN.m) 0 SIS TS
AB | 45 44,64 0 78,628 | 1.886 111.69 79.1
BC | 325 32.64 78,628 | -21,534 | 2163 38.37 -2.26
cD | 28 27.78 21,534 | -160,054 | 0.766 21.64 35.93
DE 5 76.3 -160,054 0 2.92 231.71 165.13
SensY-Y :
v AI'ELU
Tableau.VI1. 10.Tableau des sollicitations I’ELU sens Y-Y.
4 < M
P L Om Qv M, My S © M;
§~ m | (KNm) | (KN/m) | (KN.m) | (KNm) | 3 (K';"m KNm) | VeKN) | Va(KN)
@ 455 | 18048 | 136.56 0 757,97 | 1,3 |390.17 | 164,94 | 244 | -577.17
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure
Q| 54 | 29915 | 67.13 | -757,977 0 3,2 | 1057.5 | 744,344 | 94807 | -667.35
v AI'ELS
Tableau.VI. 11. Tableau des sollicitations a I’ ELS sens Y-Y.
Travées | - Om (KN/m) M, Mq Xo(M) | Mg (KN.m) M, (KN.m)
(m) m (KN.m) | (KN.m) 0 o AR LA
AB | 455 180.48 0 -413.768 1.3 444.13 283.08
BC 5 299.15 -413,768 0 2.78 923.37 739.41

V1.3.3.Ferraillage des nervures
Leferraillage des nervures se feraalaflexion smple.

Détermination delalargeur b seon les deux sens
Donnés :

{ h=0.75m;hy; =03m
by =0.65m;d =0.63m

v SensX-X:
Ona:

b — b, (L, L™
b —0.65
2

b—0.7 - (4.35 3.9)
_— ] =
2 =M T )

Donc:b=1.3m=130cm
v SensY-Y:

b—0.7< ] (4.75.2.15) -
2 =™ 10

b —0.65
2

Donc: b=1.30m=130cm

Lesrésultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau.VI. 12. Calcul desferraillages.

< min(2.2;0.295) = 0.295m

< min(2.175;0.39) = 0.3 m

Choix des barres

q g M s Acal Amin Aadop
Localisation | N my | (cmiiml) | (emimi) | (crimi)
travée | 745.93 35.98 14.13 37.70 12HA20
X-X
appui | -386,5 1812 7.61 18.85 6HA20
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

travée -757,97 36.57 14.02 37.70 12HA20
y-y
appui | 744,344 35.9 7.61 37.70 12HA20
V1.3.4.Vérification nécessaires
» Vérification deseffortstranchantsal’ELU
Oona =N =
na 1, =,5<T7,
Avec: 7, < min(0.1 f.,5;4 MPa) = 25 MPa ... ... .. .. ..F.N
( 1534,78 x 1073 _ o
Sensx —x:1, = ~13x09 - 1.31 MPa < 1T, =25MPa............vérifiée
S : —1640'31X10_3—141MP < T, =25MP
k ensy — ¥ty =——o5- 059 = L a<T, =2 ¢ RN 1Yo § 1Y
VI1.3.5Vérification delajonction de table nervure
vu(”‘z”°) x 1073
= <7
tu O.9><d><b><h0_T
1534.78x (222 )x1073 ~
Sens X-X= 1, = 2 =146 <1, = 2.5 MPa
0.9%X0.9%x0.3x1.3
1640.78x (2227 )x103 ~
SensY-Y =1, = 2 =154<t1,=25MPa
0.9%X0.9%0.3xX1.29
V1.3.6 Vérification descontraintesal’EL S
Tableau.VI. 13. Vérification des contraintesa I’ELS.
Ope < —
— M Y 4 - Ogt < Ogt
Localisation | (cm®) Ty Obs y S Obs
(KN.m) | (cm) ¢ M
(MPa) (MPa)
ox travée | 165.054 | 21.61 | 1894032 | 1.88<15 | vérifiée | 54.1<201.63 | vérifiée
appui | -160.054 | 17.66 | 1127851 25<15 | vérifiée | 96.5<201.63 vérifiée
travée | 739.41 | 21.8 | 1931124 | 8.34<15 | vérifiée | 236.62>201.63 | N.vérifiée
YY I oppui | -413.768 | 2156 | 1883726 | 475515 | varifice | 136.5<201.63 | vérifice

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer I’armature al’ ELS.

Tableau.VI. 14. Calcul desarmaturesal’ELS.

o B 2 Aziop Nombre de barres
Localisation | Mg(KN.m) (109) A Aca (cm/ml) G
y-y | travee | 739.41 7.04 0.384 66.75 69.66 5HA32+6HA25
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V1.3.7.Lesarmaturestransversales :
hy by
35°10
A = 6HA10 =4.71 cm?

@; < min] ; 01"%] < 20 mm, alors, @, = 10

1).S; < min(0.9d; 40 cm) = S; <40 cm
A X
1 2).5 < — Je

< .
04 x by = 67.29 cm

D5, < UBXAXS
.S < < 27.55cm
k ‘ bo [Ty — 0.3 X fi24]

Soit: S;=20cm
Soit : 4HA20 = 12.57 cm?

VI1.1.1.1.1 Schémasdeferraillage

Travée Appuis
Az 7 7 777 e [ /L 1 [ [
¥ ¥
HA25 : :
7 771

771 HAZ0
HA20

Figure.VI. 8. Ferraillage des nervures sens X-X.

Travée Appuis

HAZ5 HA25

HA32
| HA25

HA20 HAZ0

ﬂ
&

HA20 S L7 HA30 VA AR YA

Figure V1. 9. Ferraillage des nervures sens y-y.
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V1.4. Etude de voile périphérique
V1.4.1. 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.

V1.4.1.1 Dimensionnement des voiles

hauteur h = 3.06m
longueur L=5m
epaisseur e =15 cm

VI1.4.1.2Caractéristiques du sol

poids spécifique : y =19.9 KN/m3
la cohésion: C =0 bars
angle de frottement : ¢ = 12°

V1.4.1.3.Evaluation des charges et surchar ges
Le voile périphérique et soumis a:
v' Pousséedesterres:

G=thxtanz(%—g)—ZxCxtan(%—g)

T

G =3.06x 19.9 x tan? (¥ - %):»G = 39.946KN /m?.

4

v' Lasurchargeaccidentelle:
Ona:q=10 KN/m?

0 =axuan? (5 -2) -2 xean (3~ 9)

12

Q=10xtan2(§ -

) == Q = 6.56KN/m?
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI.4.1.4.Ferraillage du voile périphérique
» Calculal’ELU:
P,=1.35xG+1.5xQ=63.77 KN/m?

1.5Q 135G 9.84 KN/m?

f—

/ .
»
'

+
I
I

Y VVVVYVYYVYYY

A 4
N
2 /

2
9.84KN/m 53.927KN/m? 63.77 KN/m?

Figure.VI1. 11.Diagrammes des contraintes.

¢ Meéthodologie de calcul

Le 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 6.56 = 9.84 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 39.946 + 1.5 X 6.56 = 63.77 KN/m?

L e diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 63.77 + 9.84
Omoy = ——— Z = = 1 = 50.29KN/m?

qu = Omoy X 1 ml = 50.29 KN /m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :

I, =4.55m b=1ml
{ly=5m Et{e=150m

p= i—; = % = 0.91 > 04 = levoile porte dans |es deux sens.

V1.4.2.Calcul des momentsisostatiques
Ona:

1L, = 0.0447

p=091= {uy = 0.8036

{ Moy = iy X q X 12 = 0.0447 X 50.29 X 4.552 = 46.538 KN.m
Mg, = tty X My, = 0.8036 X 46.538 = 37.398KN.m
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» Lesmomentscorrigés
M¥ = 0.85 My, = 0.85 x 46.538 = 39.557KN.m

M} = 0.85 M, = 0.85 x 37.398 = 31.79KN.m
Mgy = Mgy, = —0.5 Mg, = —0.5 X 46.538 = —23.269KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) m?.
Lesrésultats de cacul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :
Avec: Apin =01% X b X h

Tableau.VI. 15. Ferraillage des voiles périphériques.

isati M Aca Amin Aadopté
Localisation (KN.m) | H A Z(m) (cm?ml) | (cm?ml) (cm?ml)
Travées X-X 39.557 | 0.165 | 0.227 | 0.118 9.622 15 5HA16 = 10.05
Y-Y 31.79 0.132 | 0.178 | 0.120 5.42 1.5 3HA16 =6.03
Appui -23.269 | 0.078 | 0.102 | 0.124 4.31 15 3HA14=4.62

e Espacements

{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S; =20cm
sensY —Y:S; <min(3e;33cm) = S; =25cm

e Vérifications

min _ Po _
Ona:{p=0.91>0.4 =>Ax =T x(@B-p)xbxe
e=15cm > 12 cm A;ni"=po><b><e

_ Amin = % X (3 — 0.94) x 100 X 15 = 1.236 cm?
AT = po x b X e = 0.0008 X 100 x 15 = 1.2cm?

Calcul des effortstranchants

( Guxly [ 50.29 X 4.55 54
Vx = X = X = 67.87 KN
! “ 2 5+ 1 2 (4.55)* + 5%
Quxly 14 50.29 X 5 (4.55)*
vy = X = X =51.14 KN
L u 2 1+ 1 2 (4.55)* + (5)*
o Vérification del’effort tranchant
On doit vérifier que :
|4 _ feas
Ty =b;‘d < 7, =0.07 x ;b =1.17 MPa
—67'87X10_3—052MP <%, =117 MP érifié
Ty = Txo13 % a<t,=1 o RPN /=7 o § B 1=T:]
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v AT'ELS

» Calcul des moments

1, = 0.0518
u, = 0.8646

Ona:p=0.91={

Soit

{O’max =G + Q = 39.945 + 6.56 = 46.505 KN/m?
Omin = Q@ = 6.56 KN/m?

Donc

30 + 0,5 3 X 46.505 + 6.56
Omoy = ——— Z mR = Z = 36.518 KN /m?

ds = Omoy X 1 ml = 36.518KN/m

» Lesmomentsisostatiques

{MOx =u, XqxI12 =0.0518 x 36.518 x 4.552 = 39.16KN.m
Moy = iy X Mo, = 0.8646 x 39.16 = 33.86 KN.m

» Lesmomentscorrigés

MZ = 0.85 M,, = 0.85 x 39.16 = 33.286 KN.m
M? = 0.85 My, = 0.85 x 33.86 = 28.78 KN.m
Mgy = Mgy, = —0.5 My, = —0.5 x 39.16 = —19.58 KN.m

V1.4.2.1Vérification des contraintes

M _
Opc = %y < Ope = 0.6 X frg

M, (2
Op = 15T(d — ) < Gy = min (§fe; 110 Uftzs)

Tableau.VI. 16.Vérification des contraintesa I’ ELS.

Ms Y
(KN.m) | (cm)

- <75
Opc < Opc Obs Ost = Ost Obs

Localisation (MPa) (MPa)

| (cm®)

X-X 33.28 4.22 10356 13.56< 15 vérifiée 423> 201.63 N.vérifiée
Travée

y-y 28.78 2.51 3844.8 18.78 <15 | N vérifiée | 1177>201.63 | N.verifiee

Appui 19.58 3.37 6742.6 9.78< 15 vérifiée | 419.5>201.63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmaturesal’ELS.

v Espacement des ar matur es Espacements
Sensx-x 1Sy < min(Ze ;25 cm) =S5, =20cm

Sensy-y :S; < min(3e ;33 cm) = S, =25cm
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Tableau.VI1. 17. Calculedes armatures a |’ ELS

Nombre de
a q Ms B Acal Aadop
Localisation | Nm) | a0y | @ (cmeiml) | (cmimiy | PATeS S
xx | 3328 | 976 | 0.439 14.87 15.39 10HA14 20
Travée
yy | 2878 | 844 | 0412 12.73 1357 12HA12 25
Appi 1958 | 974 | 0.353 8.47 9.05 8HA12 20
» Ferraillage du voile périphérique
‘ Ly - .
10HAl4/ml | 12HA12/ml
A ] v — | A
E Lx — — i
SHA12/ml :
10HA14/ml
[ J L J L J L J L J L J L] |
- - - - [ ] - - |
$ 12HA12/ml

Coupe A-A

FigureVI1. 12 Ferraillage du voile périphérique.

V1.5. Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a é&é mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s'est avéré

sati sfai sant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des
poussés des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du

radier.
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Conclusion générale

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 apu aussi se familiariser al’ utilisation des logiciels SAP2000 V14,

autocide etc. Les pointsimportant tirés de cette éude sont :

1. La modéisation doit, autant que possible englober tous les déments 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. |l 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 cisailllement 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.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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ANNEXE 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

eLu v=0 eLs v=0.2
a=Lx/ Ly
Hy Hy Hy Hy
040 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1008 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
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
050 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0087 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
056 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 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 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 0.5105 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 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




ANNEXE 2

Tablede PIGEAU

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<lLy.
p=09
u/lx
vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0.302|0.235|0.183| 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 04 |0202|0.178|0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 |0.161|0.146| 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>Es 0.7 |0.144|0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132]0.223| 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112|0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208|0.173| 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202|0.175| 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2‘\' 0.3 |0.167|0.150 | 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g 04 |0143]0.232| 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 |0.114 | 0.2106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>Es 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 | 0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




ANNEXE 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

Tableau des Armatures
(en Cm®)

10

12

14

16

20

25

32

40

| 0.20

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

LI

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

-1 0.59

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

201

3.14

452

6.16

8.04

12,57

19.64

32.17

50.27

1 0.98

1.41 |

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1 L18

1.70

3.92

4.71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

2199

34.36

56.30

87.96

1157

2.26

.02

0.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

e[ [w[o[[<[=[=]~]

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31

| 15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

I1 |2.16

.1

653

8.64

12.44

16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57|18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

‘13 | 255

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14| 2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112,59

175.93

5 | 2.95

4.24

754

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.04

188.50

51 3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32,17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 1334

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

8 |353

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

3.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




