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Symbole et Notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

ey . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji - la fleche correspondant a j.

fgi - la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a g.

fgv: la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Afi agm : la fléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv: Moment d’inertie correspondant a v.



Symbole et Notation

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

s : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

Mg et Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.
R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sy . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou - Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.



Symbole et Notation

fi : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f; : Reésistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
h¢ . hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy . Contrainte de compression du béton.

o5 . Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

cj : Contrainte correspondant a j.

6, : Contrainte correspondant a g.

64 : Contrainte correspondant a g.

Y : coefficient de sécurité.

vs - coefficient de sécurité.

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

6agm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultim = Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
w - Moment réduit limite.

i - Moment ultime réduit.

A; : Coefficient instantané.

)\, : Coefficient différé.
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Introduction Général

Le Génie civil représente 1’ensemble des arts et 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 1’ouvrage.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude technique d’un batiment (comportant un rez-
de-chaussée, neuf étages a usage d’habitation et un sous-sol (R+9+Sous-sol)). 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).

L’objectif de cette étude et de mettre a profit I’ensemble des connaissances acquises durant
Notre cursus.
Ce travail est organisé en six chapitres :

¢ Le premier est consacré a définir les caractéristiques géométriques, mécaniques et
Géotechniques de 1I’ouvrage ainsi que les hypothéses du calcul.

¢ Le deuxiéme chapitre comporte le pré-dimensionnement des différents éléments de la
Structure.

¢ Le troisiéme chapitre consiste on I’étude des éléments non porteurs.

¢ Le quatriéme chapitre est réservé a la modélisation et a I’étude dynamique du batiment
En utilisant le logiciel Etabs 2016.

++ Dans Le cinquiéme chapitre, le ferraillage des éléments structuraux est détaillé.

¢ Le dernier chapitre est consacré a 1’étude de I’infrastructure qui est appuyée sur des

données géotechniques.

+¢ Notre travail est synthétisé par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités

1.1. Introduction :

La stabilité¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilises et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (CBA 93, RPA99 version 2003, BAEL, DTR) qui s’appuient sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

résistants de la structure.

I.2. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’é¢tude génie civil d’un batiment
(R+9+sous-sol), a usage d’habitation.
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne. Sa hauteur totale est
inférieure & 48 m, ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique algérien
RPA99/2003(article 3.2), dans le groupe d’usage 2.

1.3. Implantation de ’ouvrage :

Cet ouvrage est en cour de réalisation au lieu-dit TALA OURIANE a la commune,
Daira et wilaya de Bejaia, qui est classé d’apres la classification sismique des wilayas et des

communes d’Algérie (RPA99/2003 annexesl) en zone lla.

I.4. Description architectural de ’ouvrage :

e Dimension en plan
La structure a pour dimension maximale :

Lx=20.55m ; Ly=16.05m
e Dimensions en élévation
L’ouvrage a comme caractéristique

> Hauteur total du batiment ; 32.22m.
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» Hauteur de RDC................. :4.68m

» Hauteur de sous-sol........... :3.06m

» Hauteur de I'étage courant : 3.06m
I.5. Le systéme de contreventement

Le systeme de contreventement est la partie porteuse de 1’ouvrage qui est destinée a reprendre
les efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé. L’article (3.4.A-
1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des portiques auto-
stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de moyenne
sismicité (zone lla), pour cette raison on a choisi, pour notre projet, a un systéeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction

portiques voiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.a)

1.6. Données géotechnique de site :

D’aprés les résultats obtenus par le laboratoire de contréle, batiments, travaux publics,
étude de sol, analyse matériaux ferreux et non ferreux SNC BOUNIA, on a les résultats

suivants :

e Une contrainte admissible de 2 bars obtenus a une profondeur 1m.
e Lesol est classé en catégorie S2 (site ferme) selon sa nature géotechnique.

e Le sol ne présente aucune agressivité pour les bétons hydrauliques de
I’infrastructure.

1.7. Description structurale :

Les structures sont constitués de déférents ¢léments (les planchers, 1’acrotere, les escaliers,

les fagades, les balcons, ...).

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

éléments de contreventement.
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L’acrotére c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au

plancher terrasse.

Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre batiment possede trois types d’escalier

(escalier a deux volées, a une seule volée et escalier en bois au niveau des duplex).

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.8. Caractéristiques mécanique des matériaux
v' Concept du Béton Armé

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de I’ordre de 25 a
40 MPa, néanmoins sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa résistance en
compression. L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, de I’ordre de 500 MPa,
mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit les effets de la corrosion. De plus, son
comportement est ductile, avec des déformations trés importantes avant rupture. Pour pallier a
la faible résistance du béton en traction et a sa fragilité, on lui associe des armatures en acier :

c’est le béton armé.

1.8.1.1. Résistance du béton

v' Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1, 11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a "j" jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes16 x 32. Elle est définie comme la valeur de la résistance en
dessous de laquelle on peut s’attendre a rencontrer 5% au plus de I’ensemble des ruptures des
essais de compression. En pratique, comme le nombre d’essais réalisés ne permet pas un
traitement statistique suffisant, on adopte la relation simplifiée suivante:
foj =rL (ArtA.2.1,11 CBA93)

Ou aj est la valeur moyenne des résistances obtenues sur I’ensemble des essais réalisés. On
utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité fc28. Pour des calculs en phase de

réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, definies a partir de fc28, par :

;

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018



Chapitre |

e Pour des résistances fc28 <40MPA

fes = 4.76-:0.83j fezs S1j< 60 jours

fej=L1fcos si j> 60 jours
e Pour des résistances fc28 > 40MPA

fej = éfczs si j <28jours

T 4.76+0.83)

fcj=fc28sij>28jours sij>28jours
La résistance caractéristique fc28 a 28 jours sera prise a 25MPA

> Résistance caractéristique a la traction :

Généralités

La résistance caractéristique a la traction du béton & « j » jours, notée ftj est

conventionnellement définie par les relations :

fi;=0.60 + 0.06f,; — si f.; <60MPA

fij=0275 f2°—  sif.;>60MPA

C

Pour j =28 jours — f.,g= 25MPa —f;,3 =2.1MPa

I. 8.1.2. Module de déformation longitudinale du béton

On distingue les modules de Young :

e Module de Young instantané Eij
e Module de Young différé Evj

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée

inférieure a 24 heures.

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend

en compte artificiellement les déformations dues au fluage du béton. Celles-ci représentant

approximativement deux fois les déformations instantanées, le module instantané est pris égal

a trois fois le module différé.E;; = 3Ey;. Le module de Young différé du béton dépend de la

résistance caractéristique a la compression du béeton :
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Eg;= 3700 fci/3 = 10818,86 MPA (Art A.2.1.2.1 CBA93)

E;;= 11000 fcj/g’ = 32164,2 MPA  (Art A.2.1.2.2 CBA93)

» Loi de comportement du béton :

En compression pure le diagramme est constitué pour la partie parabolique ci-dessous, les
déformations relatives étant limitées a 2%

En compression avec flexion ou induite par de la flexion le diagramme qui peut étre utilisé
dans tous les cas est le digramme de calcul dit “parabole-rectangle.

O be

0,85x f o
G'Yb

» L

Figure 1.1:Diagramme contrainte déformation du béton

1.8.1.3. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a ’ELU et a
v = 0. 2 Pour un calcul de déformations a I’ELS.

1.8.1.4. Module d’élasticité transversale

Il est donné par :
_ E
T 2(V+1)

G = 0. 4E — Pour le béton non fissuré (ELS).

G = 0. 5E — Pour le béton fissuré (ELU).
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1.8.1.5. Contraintes limite a PELU :

La contrainte en compression est donnée par :

Fou = 085 fezs
bu gyb

Avec : 0 dépend de la durée d’application des contraintes.

1.00 Lorsque la durée probable d’application >24 heures.
© =< 0.9 Lorsque 1 heure < la durée probable d’application < 24 heures.

0.85 Lorsque la durée probable d’application < 1 heure

¥p: Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’aventures défauts localisé¢ dans la masse du
béton qui entraine la diminution de la résistance.

¥p = 1.5 en situation durable et transitoire(S.D.T)

v»=1.15 en situation accidentelle (S.A)

Le coefficient réducteur 0.85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
Comprimés et du fait que la valeur de f.,g, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q=1) en

revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application
1.8.1.6. Contrainte limite a PELS :

Il consiste a 1I’équilibre de sollicitation d’action réelle (non majoré) et les sollicitations
résistance calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

la relation suivant :
3=0.6 X f.,g= 15 MPa

1.8.2. Résistance et caractéristique de L’acier :
1.8.2.1. Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’¢lasticité
longitudinale de I’acier est pris égale a : Es=200000 MPA.
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1.8.2.2. Caractéristiques mécaniques des aciers :

v ELU:
Os =% Pour &, <& <10% avec f, =400 MPa

os = E; X &g Pour g, <&

fe

os = —— Avec ¢&; — allongement relatif
VsxEg
Pour le cas de ce projet : ds = 1.15 ....pour le cas courant.
l...... pour le cas accidentel.
o5 = 348 MPA ...... pour une situation courante.
400 MPA...... pour une situation accidentelle.
T (MPa)
------- 1
I i
. ' I
10 %, R O i .\IInngun;mE
: .' - - ’ "
ER:u‘-.:r.rnr L‘i-v-ﬂ:rm.:u:'i S ) E s 10 %60 £
] [
Figure 1.2:Diagramme contraintes deformations
» ELS:

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.
e Fissuration préjudiciable : a5 < dg:= min (%fe; 110\/n. f¢;)

e Fissuration trés préjudiciable : oy, < &= min ; f2; 901 1))

.
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AVecC :
e n: Coefficient de fissuration.
e n=1 pour les ronds lisses (RL).

e n=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.9. Les actions et sollicitations :
1.9.1. Les Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,

tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitation.

e Des charges accidentelles.

1.9.1.1. Les actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :

e Poids propres des éléments de construction.

e Le poids de revétement et cloisons.
1.9.1.2. Les actions variables :

Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :

e Surcharge d’exploitation.
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

e Actions de températures, du retrait...etc.

-
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1.9.2. Les Sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et moments de

torsion développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les

combinaisons suivantes :

> Situation durable
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

> Situation accidentelle :

G+ Q+ Ey
G+Q+Ey
0.8G + Ey
0.8G + Ey

1.10. Les réglements et les normes utilisés :

- CBA 93 - Les différents DTR
- RPA 99 version 2003 - BAEL91 /99

1.11. Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de la traction et de la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques

du béton, ainsi que de la nature et de I’agencement des armatures.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

I1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des
Differents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
BAEL 91et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
Augmentés aprés vérifications dans la phase de ferraillage.

11.2. pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément secondaire , qui sépare deux niveaux successives ,son role est
de résister aux charges et surcharges aux qu’elles il est soumis , et de les transmettre aux
¢lément porteurs(poutres , poteaux , voiles), ainsi que I’assurance de I’isolation phonique et
thermique , étanchéité
Dans notre batiment on utilise deux types de planchers :

> Plancher a corps creux

> Plancher a dalle pleine

11.2.1.Planchers a corps creux

Dans le dimensionnement de ce type de plancher, on va déterminer la hauteur du corps
creux

(hee) et I’épaisseur de la dalle de compression (hgc), tel que la hauteur total hi= hec+ hge

Dalle de compression

Hourdis
(corps-creux)

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec

e bg: lalargeur de la nervure généralement prise entre 8 et 14 cm.

e Ly: ladistance entre axe des poutrelles.
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La hauteur du plancher est déterminée a partir/
Lmax: distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Suite a la disposition, on  a Lma=4.50 - 0.3=4.2m

Lmax Lmax

<ht<
20 25

—  hy =2 18.67cm

hcorps creux = 16cm
Alors on opte pour un plancher [16+ 4],{ Raaite de compression = 4 cm
htotal = ZOCm

Remarque :
Création de deux poteaux dans la 3°™ file selon x et dans la 3°™ et 4°™ selon Y (voir Figure 11.2)
11.2.1.1 .Dispositions de poutrelles

Les poutrelles sont disposées parallelement aux petites portées, si on a les mémes portées

alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis (criteére de continuité).

325 490 Q08
L
[Ty
=H
o ([ ]| BRI | | i
< |11 11 . || i
NULL LIl b1 11 111
-[ T 1 | TTT T T TT :.[[ [-
Pl Pt R ] RN
[ I 111 |
gl RRRINNL-R |
=P P 118 i i
Il | 1| L] | | |
f= = U""'. T T T T TTT -
L [ 11 1] b N
— L1 1 1 1 1 L1 1 1 11 1 |
1 =] =
e = Plan Etages 1,2,3 et RDC
o |1
11 1
L1

Figure 11.2.Disposition des poutrelles RDC au 3°™ étage.

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018




Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

. 325 490 ., 395 . 490 . 325
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Figure 11.3.Disposition des poutrelles 4°™ étage
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Figure 11.4.Disposition des poutrelles 5°™ étage
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, 490 . 395 ., 490 ., 325
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Figure 11.5.Disposition des poutrelles 6°™ étage
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11.2.1.2 Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en T, selon le (CBA9 3. art4.1.3), on

détermine la largeur de la table de compression a partir de la formule suivante.

e b :lalargeur de table de la compression

e Dby: lalargeur de la nervure généralement prise entre 8 et 14 cm.

e L, distance entre nus de deux poutrelles

e Ly:longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
b-bo < Min ( Lx ;L_y

2 2 10

v bp=(0,42a0,8) x ht. Avec : hy=20cm ; by = (9.6 2 19.2) = by=12 cm.

v' Lx=65-12=53cm

v' L,=1.60-30=1.30cm |,

Ce qui nous donne b < 65cm = b =65cm.

-4 >

\ "

-
bo
Figure 11.9.Coupe transversale d’une poutrelle

11.2.2.plancher a dalle pleine
Le plancher a dalle pleine est constitué d'une dalle pleine en béton arme supportée par un
systéeme de poutres orthogonales. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres

suivants :

Les portées Lx et Ly d'un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis :
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a. Résistance au feu :

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

e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e =14 cm pour trois heures de coupe-feu

b. Isolation phonique :

Selon les régles techniques CBA93, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13
cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

¢. Résistance a la flexion :

Lx . N
e= —, pour les dalles reposant sur un ou deux appuis paralléles.

Lx Lx
e <e< 30 bour les dalles avec p< 0.4 .

L L
ﬁ <e< ﬁ , pour les dalles avec p> 0.4.

Ly : le plus petit c6té du panneau de la dalle.
11.2.2.1. Types de dalles pleines :

v' Dalle reposant sur un seul appui :

Figure 11.10.Dalle pleine sur un appui.

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

v’ Dalle reposant sur deux appuis :

Ly

Figure 11.11. Dalle pleine sur deux appuis.

v’ Dalle reposant sur 3 appuis :

Lx

Figure 11.12. Dalle pleine sur trois appuis.

v’ Dalle reposant sur quatre appuis :

Figure 11.13. Dalle pleine sur quatre appuis.

L’épaisseur de chaque dalle pleine est illustre dans le tableau suivant.

Tableau 11.1.Calcul des épaisseurs des dalles pleines

Dalle | Types de dalles Lx (m) Ly (m) p €cal (CM)
DO 4 appuis 4,2 4,6 0,91 10
D1 2appuis 1.20 1.35 0.88 3
D2 3appuis 0.50 3.65 0.14 1.8
D3 2appuis 0.95 1.7 0.56 2.2
D4 3 appuis 1.1 4.60 0.24 3.5
D5 3appuis 1 2.95 0.39 3.5
D6 2 appuis 0.85 2.45 0.35 3
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D7 3 appuis 1.45 2.15 0.67 3.5
D8 2appuis 1.30 1.45 0.90 3.2
D9 2appuis 1.35 3.55 0.38 4.5
D10 3 appuis 0.85 2.15 0.39 2.5
D11 2 appuis 1.55 3.30 0.47 3.5
D12 Un appui 0.90 2.15 / 4.5
D13 2 appuis 1.05 1.75 0.60 2.5
D14 2appuis 1.60 2.85 0.56 4
D15 3 appuis 1 4.60 0.22 3
D16 2appuis 1.30 4.05 0.32 4
D17 3 appuis 2.05 3.27 0.63 5
D18 3appuis 1.40 2.15 0.65 3.5
D19 2appuis 1.40 1.55 0.9 3.5
D 20 3 appuis 1.55 4.60 0.34 5
D21 4 appuis 1.6 1.70 0.94 4
D22 3 appuis 1.95 2.85 0.68 4
D23 2appuis 1 1.95 0.51 2.5
D24 2 appuis 0.65 1 0.65 2
D25 3 appuis 1.55 3.65 0.42 3.5
D26 1 appui 0.65 1.95 0.33 2
D27 3 appuis 1.70 5.35 0.32 5.50
D28 3 appuis 2 2.15 0.93 5

On constate que c’est le critére de coupe-feu qui donne une épaisseur importante
Alors on opte pour une épaisseur e=14cm.
11.3. Pré dimensionnement des poutres :

Le pré dimensionnement consiste a déterminer la hauteur et la largeur des poutres toute

en respectant les regles de RPA, en utilisant la formule suivante :

Lmax o p o Lmax Selon le BAEL91

5 — T 10

11.3.1. Poutres principales

460 460
= <h<=—
15 10

Onprend h=40cm et b=30cm

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre
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> Vérification des exigences de PPA :

N=40CM= 30CM. .. ettt vérifié
D=30CM= 200 .o, vérifié
NID=0,33 <A o, vérifié

11.3.2. Poutres secondaire

420 420
= <h<s=
15 10

Onprend h=40cm et b=30cm

Vérification des exigences de RPA

N=40CM = 30CM. .. ettt veérifié
D=30.CM>= 20CM ... vérifié
D=0, 33 vérifié

I11.4. Pré dimensionnement des voiles :

Le pré dimensionnement des voiles de contreventement revient a déterminer son épaisseur
d’aprés les conditions de RPA2003/99

e e>15cm............. (1)
e e>he/20............. 2)
o L>4e....l. 3)
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Chapitre Il

Figure 11.14 .Coupe transversale d’un voile.

he —hauteur libre d’étage tel que : he=hauteur d’étage —hauteur de la poutre.

On distingue des hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura :

Tableau I11.2.Hauteur et épaisseur des voiles

Nature d’étage he (m) e > he/20 (cm)
Sous-sol 3.06-0.4=2.86 e>13.3
RDC 468-0.4=448 e=>214
1% étage au 2 *™ niveau 3.06 - 0.4=2.86 e>13.3
duplex

Au final on prend :

e :{25 cm au niveau de sous-sol et RDC.

20 cm pour le reste des étages.

11.5. Pré dimensionnement des escaliers :

L’escalier est un élément architectural constitué d’une succession réguliere de marches qui

permet de déplacer d’un niveau a un autre.

Dans notre batiment il existe trois types d’escalier :

-
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Escalier type I

> Escalier droit a deux volées (de RDC eu 8 étage) : escalier droit a deux volées

1 34)
1T

I

3

13()
1 H7
-

Figure 11.15.Vue en plan d’escalier droit & deux volées.

H=1.53m Lvi A

— > —>
Lpe=1.30m L0;=2.40m Ly =0.9m L,;=0.35

Figure 11.16. Schéma d’escalier droit & deux volées.

H1 : la hauteur de palier de repos.

Lo : longueur projeté de la premiere volée.
Lpq: longueur de palier de départ.

L,r: longueur de palier repos.

L1 : longueur de la premiére volée.
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e Lahauteur (h) et la largueur (g) de la marche :

-la hauteur de la contre marche (h) se situe entre 14 et 18 cm.

-le giron (g) pris entre 25 et 32 cm.

Pour respecter le critére de confort d’un escalier, il est recommandé d’utilisé la loi de

BLONDEL.

60cm < 2h+g <64 cm

Pour déterminer le (g) et le (h) il faut résoudre 1’équation suivante :

64 n’—(64+2H1+Loy) n + 2H1=0

64n>—610n+306=0

VA=542 ,n=9

Le nombre de contre marches n =9

Le nombre de contre marche n-1=8

La hauteur de la contre marche h = —

1.53

h=-==17cm — h =17 cm
Le giron estde :
g= Lg—l = 2Z$30 cm — g=30cm
60 m<2htg=64cm <64cm................. la loi de BLONDEL est vérifier.

H1

» Angle de raccordement « : .
o al =tan™ (H1/Lgy)=tan™ (153/240) = 32.52

» Epaisseur de la paillasse :

L =1.30 + (2.4> + 1.53%)"2+0.9 = 5.05m

505 505

—<e<— = 1583 <e <2327
30 20

Donc : e=16cm

Pré dimensionnement des éléments
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Chapitre Il
Escaliers type Il

> Escaliers d’accés au bloc

Figure 11.17. Vue en plan d’escalier droit a une seule volée

*‘ o 2

N @ = 34.73°
L=1.50m Lp=1.15m

-
»

P
<«

A

Figure 11.18. Schéma statique d’escalier a une seule volée

» H=1.04m
» L=1.50m
> a=34.73°

Ly<longueur de la volée

H 1.04
Ly=—— = =182m
sina  sin34.73

Détermination de giron (g) et de la hauteur (h)
Résolution de la loi de BLONDEL

64 n2-(64+2H+L) n+2H

64n2-422n+208=0

Aprés résolution, on trouve : n=6.01
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On opte pour un nombre de contre marche : n=6

Ce qui donne le nombre de marches egale a 5

D’ou:
h= % = % = 17.3cm Donconprend h=18 cm.
g:ﬁ = 15?0 =30cm

e Epaisseur de la paillasse :

Lo = (2.4% + 1.04%)"% + 1.15 = 3.76m

376 376
Z<e<=
3 20

> 1253 <e<188

On opte pour un e= 14cm.
Escaliers type 111
> Escalier baloncé au niveau des duplexe.
Remarque : ce type d’ecalier sera réalisé en bois (réspet de ’aspet architecturale)
11.6. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 11.3.Charges et surcharges revenants sur le plancher terrasse inaccessible

Couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN /m?)

Protection gravions | 4 12 0,48

Etanchéité 2 6 0,12

multicouche

Forme de pente 7 22 1.54

Corps creux 16+4 / 2.85

Dalle pleine 14 25 3.5

Isolation thermique | 4 0.04 0.08

Enduit de ciment 20 0.02 0.4
GCC:5-47
de: 6.12
Q=1
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.4.Charges et surcharges revenants sur le plancher courant en corps creux

Couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m®)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Corps creux 16+4 / 2.85
Cloison 10 9 0.9
Enduit de platre 1.5 10 0.15
G=5.06
Q=15

Tableau 11.5. Charges et surcharges revenants sur le plancher a dalle pleine

Couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m2)
(KN/m3)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 14 25 3.5
Cloisons 10 9 0.9
Enduit de platre 1.5 10 0.15
G=5.71
Q=15

Tableau 11.6.Charges et surcharges revenants sur le balcon a dalle pleine

Couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m®)

Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle pleine 14 25 3.5
Enduit de platre 1.5 10 0.15

G=4.81

Q=3.5

Tableau I1.7. Charges et surcharges revenants aux murs extérieurs
couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m°)
Enduit de ciment 1,5 18 0,27
Briques creuses 15 / 1,3
Briques creuses 10 / 0,9
Enduit de ciment 1,5 18 0,27
G=2.74
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Tableau 11.8.Charges et surcharges revenants sur la volée en dalle pleine
couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m®)
carrelage | Horizontale | 2 20 0,4
vertical 2xhlg 20 0,23
Dalle plaine 16/cosa 25 4.74
Mortier de pose 2 20 0.4
Enduit de ciment 0.02/cosa 18 0.43
Poids des marches h/2 20 1.7
Garde de corps / / 0.6
G,=8.55
Q=2.5

Tableau 11.9.Charges et surcharges revenant sur la volée de

2 éme

type d’escalier

couche Epaisseur (cm Poids volumiques Poids (KN/m2)
(KN/m®)
Dalle pleine 14/cosa 25 4.25
Mortier de pose 2 20 0.4
Enduit de ciment 0.02/cosa 18 0.43
Poids des marches h/2 20 1.8
G=6.88
Q=25
Tableau 11.10. Charges et surcharges revenant sur le palier
couche Epaisseur (cm) Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m®
Dalle pleine 16 25 3.75
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Enduit de ciment 1,5 18 0,27
G=5.18
Q=25

11.7. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

» Critéere de résistance

» Critere de stabilité de forme (flambement)

> Conditions de RPA

Le poteau qu’on va étudier c’est celui qui recevra un effort de compression max.
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Dans notre batiment on a deux poteaux qui sont susceptibles d’étre les plus sollicités.
v Potl (poteau de la cage d’escalier).

v’ Pot2

On prend des poteaux de section (30*30cm?) pour le calcul des surfaces afférentes. Pour le

calcul des poids des poteaux on prend des dimensions proposées ci-apres :

Tableau I1.11.Dimension des poteaux et leurs poids propre

Niveau Dimension (bxh) cm? Poids propre G (KN)
Sous-sol 60x55 25,24
RDC 60%55 38.61
Etage 1 55x55 23.14
Etage 2 55x55 23.14
Etage 3 55x50 21.04
Etage 4 50x50 19.12
Etage 5 50x45 17.21
Etage 6 45x45 15.49
Etage 7 45x40 13.77
Etage 8 40x40 12.24
Etage 9 40%35 10.71

Avec G=bxhxhex yy

he= 3.06 pour le sous-sol et les autres étages
he=4.68 pour le RDC

Yb =25 KN/m®
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11.7.1 : pré dimensionnement de poteau (potl).

v" Surfaces afférentes:

» Terrasse inaccessible :

I
o
DP Ps cc ‘5“
51 .
PP . PP P
3
DP
2 =
v —ec 1 cc 3
3 Ps M
DP 3
53 54

1825m g3  2.3m

Figure 11.19.Surface afférente de la terrasse inaccessible.

$,=4.88m? : S,=6.15m?
S3=2.05m? ; S4=3.28bm?
Poutres principales:

Lpp=4.125bm
Gpp=4.125%25%0.4%0.3=12.37 KN

Poutres secondaire:

Lps=4.1m
Gpp=4.1%x25x%0,4%0,3=12.3 KN

Plancher a Corps creux
G=5.47x6.93=37.90 KN
Plancher a dalle pleine

(G=6.12x9.43=57.71 KN
G[errassezde+Gcc=37.90+57.71=95.61 KN

Q[erragee:1x16.36=16. 36 KN
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> Etage9:

(=
o
DP PS cc g

51 52
s -
3

DP

= =
v |[ee ] cc o
=] Ps 5
DP =

53 sS4

1.825m 0.2 2.3m

Figure 11.20. Surface afférente de 1’étage 9.
S;=4.88m* ; S,=6.15m"
S3=2.05m? S4=3.28m’
Poutres principales:

Lpp=4.125m
Gpp=4.125%25%0.4%0.3=12.37KN

Poutres secondaire:

Lps=4.1m
Gpp=4.1%x25%0,4%0,3=12.3KN

Plancher a Corps creux
G=5.06%6.93=35.06KN
Plancher a dalle pleine

G=5.71x9.43=53.84 KN
G1=Gp+Gc=53.84+35.06=88.9KN

Q=1.5%16.36=24.54 KN
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> Etage8

Pt
o
cc PS cc ‘gu'«'

51 s2
PP - PP o
3
DP "
[=] =
T I T— cc B
° DP o 5‘

s3 4
1.825m 0.2 2.3m

Figure 11.21. Surface afférente de I’étage 8.

S;=4.88m? : S,=6.15m?
S3=2.05m?; S,=3.28m?
Poutres principales:

Lpp=4.125m
Gpp=4.125%25x%0,4%0,3=12.37KN

Poutres secondaire:

Lps=4.1m
Gpp=4.1x25%0,4%0,3=12.3KN

Plancher corps creux

Geec=5.06%14.31=72.40 KN
Qcc=14.31x1,5=21.46 KN

Plancher dalle pleine :

Gpp=5.71%2.05=11.70 KN

Qop=1,5% 2.05=3.075 KN
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> RDC aux 7 *™ étage

e
cc | cc g
51 52
o
PP . PP b
1.25m | 53 DP e
- i~
u ps| P v )
54 55
1.825m 0.3 13m im

Figure 11.22.Surface afférente du RDC au 7™ étage.
S;=1.19m’ ; $2=1.49m*
S3=2.01m %; S4=3.28m
Poutres principales

Lpp=4.125m
Gpp=4.125%0.3x0.4x25=12.37 KN

Poutres secondaires

Lps=2.075 m
Gps=2.075x0.3x0.4x25= 6.22 KN

Poutre de chainage
Gpc=0.30%0.4x1.825%25= 5.47 KN
Plancher corps creux

Gcc=5.06%2.68=13.56 KN
Qcc=2.68%1,5=4.02KN

Plancher a dalle pleine

G=5.71x2.01=11.48 KN

Q=1.5%2.01=3.01 KN
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Palier

Qpalier=1.85%2,5=4.62KN

La volée

Gy=8.55x1.425=12.18 KN

Qv=1.425x2,5=3.56 KN

Pré dimensionnement des éléments

Pour le calcul de la charge d’exploitation revenante sur le poteau, on utilise la loi de

dégression donnée par le DTR, qui est définit comme suit :

Sous la toiture : Qg

Sous le 9°™ étage : Qo+Q.

Sous le 8°™ étage : Qu+0,95(Q1+Q>)

Sous le 7™ étage : Qo+0,9(Q1+Q2+Q3)
Sous le 6™ étage : Qo+0,85(Q1+Q,+Q3+Qs)
Sous le5 “™ étage : Qo+0,8(Q1+Qy+Qa+Q4+Qs)

3+n

Sous les étages inferieures (n>5) : Qo+; TQi

Les résultats sont dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.12.Résultats de la descente de la charge d’exploitation

Niveau Dégression Q cumutee (KN)
Sous la terrasse Qo 16.36
inaccessible

Sous le 9°™ étage Qo+Q: 40.9
Sous le 8°™ étage Qo+0,95(Q;+Qy) 62.99
Sous le 7°™ étage Qo+0,9(Q1+Q2+Q5) 73.84
Sous le 6°™ étage Qo+0,85(Q1+Q+Q3+Qy) 83.22
Sous le 5°™ étage Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 91.12
Sous le 4°™ étage Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) 97.54
Sous le 3°™ étage Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7) 103.71
Sous le 2°™ étage Qo+0,69(Q1+Q,+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs) 111.45
Sous le 1°™ étage Q0+0,67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Qg) 118.61
Sous le RDC Qo+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10) | 125.17
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Tableau I11.13.Résultats de la descente de charge poteau 1
niveau Elément Le poids G (KN) La charge
Q(KN)
Sous la terrasse plancher 95.61 16.36
inaccessible PP+PS+PC 30.14
poteau 10.71
Somme 136.46 16.36
, Venant de 9 136.46 40.90
Sous 9 *™ étage Plancher 88.9
PP+PS+PC 30.14
poteau 12.24
Somme 267.74 40.90
Venant de 8 267.74 62.99
, plancher 84.10
Sous le 8°™ étage PP+PS+PC 30.14
poteau 13.77
Somme 395.75 62.99
Venant de 7 395.75 73.84
, plancher 48.01
Sous le 7°™ étage PP+PS+PC 24.66
poteau 15.49
Somme 483.91 73.84
, Venant de 6 483.91 83.22
Sous le 6°™ étage plancher 48.01
PP+PS+PC 24.66
poteau 17.21
Somme 573.79 83.22
Venant de 5 573.79 91.12
) plancher 48.01
Sous le 5°™ étage [ pp+pS+PC 24.66
poteau 19.12
Somme 665.58 91.12
Venant ded 665.58 97.54
Sous le 4™ étage Plancher 48.01
PP+PS+PC 24.66
poteau 21.04
Somme 759.29 97.54
Venant de3 759.29 103.71
, plancher 48.01
Sous le 3°™ étage PP+PS+PC 24.66
poteau 23.14
Somme 855.10 103.71
Venant de2 855.10 111.45
) plancher 48.01
Sous le 2°™ étage [ PP+PS+PC 24.66
poteau 23.14
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Pré dimensionnement des éléments

Somme 950.91 111.45
Venant de 1 950.91
, plancher 48.01 118.61
Sous le 1°™ étage PP+PS+PC 24.66
poteau 23.14
Somme 1046.72 118.61
Venant de RDC 1046.72 125.17
plancher 48.01
Sous le RDC PP+PS+PC 24.66
poteau 38.61
Somme 1158 125.17

11.7.1.1 : pré dimensionnement de poteau (pot2).

v" Surfaces afférentes :

» Terrasse inaccessible

S1=1.96m? ; S2=4.88m?

Poutres principales:

Lpp=3.75mM

Gpp=3.75%25%0.45%0.3=12.66 KN

Poutres secondaire:

Lps=4.125m
Gpp=4.125%25x%0,4%0,3=12.37KN

=
S
E! DP
P
51
a ps ps
3
P
: cc
3 DP op
[*a}
3 52 53
1.825m 0.3m 2.30m

Figure 11.23.Surface afférente de la terrasse inaccessible.

Plancher a Corps creux

G=5.47%6.15=33.64 KN

; S3=6.15m?
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Plancher a dalle pleine

G=6.12x6.84=41.86 KN
G1=Gyp+G=33.64+41.86=75.5 KN

Q=1x12.99=12.99 KN

» Etage9
b
=
%-1 DP
4]

51
= ps ps
3
P
E DP op cc
= 52 53

1.825m  0.3m 2.30m
Figure 11.24.Surface afférente de 1’étage 9.
S1=1.96m? ; S2=4.88m? ; S3=6.15m?

Poutres principales:

Lpp=3.75m
Gpp=3.75%25x%0.45%0.3=12.66KN

Poutres secondaire:
Lps=4.125m
Gpp=4.125%25x0,4%0,3=12.37KN

Plancher a Corps creux
G=5.06%6.15=31.12KN

Plancher a dalle pleine
(G=5.71x6.84=39.06KN
G1=Gp+Gec=31.12+39.06=70.18KN

Q=1.5x12.99=19.48KN

Pré dimensionnement des éléments
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» Etage8
DP =
ﬁ 51 DP E
E “ps E
DP s2
@
PP . PP E
L
DP =
cC i
ps g
54 53
1.825m 0.3m 2.3m

Figure 11.25.Surface afférente de 1’étage 8.
S1=1.60m* ; S,=2.47m’
S3=6.15m*; S,=4.88m
Poutres principales

Lop=4.125m
Gpp=4.125%0.3%0.4x25=12.37 KN

Poutres secondaires

Lps=3.75m
Gps=3.75%0.3%0.4x25=11.25KN

Poutre de chainage
Gpc=0.30%0.2x1.825%25=2.74 KN
Plancher corps creux

G¢c=5.06x4.88=24.69 KN
Qcc=4.88x1,5=7.32 KN

Plancher a dalle pleine

G=5.71x10.22=53.36 KN

Q=1.5x10.22=15.33 KN
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> RDC au 7 “™ étage :

DP
- 51 cC
[ i Je— |
DP pe 52
PP . PP
cc cc
ps
54 53
1.825m 0.3m 23m

Figure 11.26.Surface afférente de RDC au 7°™ étage.

$;=1.60m* ; S2=2.47m’
S;=4.31m* $,=3.42m
Poutres principales

Lpp=4.125m
Gpp=4.125%0.3%0.4%25=12.37 KN

Poids des poutres secondaires

Lps=2.95m
Gps=2.95%0.3%x0.4%x25=8.85 KN

Poutre de chainage
Gpc=0.30%0.2x1.825%25=2.74 KN
Plancher corps creux

Ge=5.06%10.20=51.61 KN
Qc=10.20x1,5=15.30 KN

Plancher a dalle pleine

G=5.71x1.60=9.14 KN

Q=1.5x1.60=2.4 KN

mgsy mEL 0T

SLBT

Pré dimensionnement des éléments
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Tableau I1.14.Résultats de la descente de la charge d’exploitation
Niveau Dégression Q cumutee (KN)
Sous la terrasse Qo 12.99
inaccessible
Sous le 9°™ étage Qo+Q1 32.47
Sous le 8°™ étage Q0+0,95(Q1+Q>) 53.01
Sous le 7°™ étage Qo+0,9(Q1+Q2+Q5) 66.83
Sous le 6°™ étage Qo+0,85(Q1+Q»+Q3+Qy) 78.89
Sous le 5°™ étage Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 89.17
Sous le 4°™ étage Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 97.69
Sous le 3°™ étage Qo+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q5) 105.74
Sous le 2°™ étage Qo+0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs) 115.34
Sous le 1°™ étage Qo+0,67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Q5+Q0) 124.23
Sous le RDC Qo+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) | 132.41
Tableau I11.15.Résultats de la descente de charge poteau 2
niveau Elément Le poids G(KN) La charge Q(KN)
Sous la terrasse plancher 75.50 12.99
inaccessible PP+PS 2503
poteau 10.71
Somme 111.24 12.99
, Venant de 9 111.24 32.47
Sous 9 °™ étage Plancher 70.18
PP+PS 25.03
poteau 12.24
Somme 218.69 32.47
Venant de 8 218.69 53.01
, plancher 78.05
Sous le 8°™ étage PP+PS+PC 26.36
poteau 13.77
Somme 336.87 53.01
Venant de 7 336.87 66.83
, plancher 60.75
Sous le 7°™ étage PP+PS+PC 23.96
poteau 15.49
Somme 437.07 66.83
, Venant de 6 437.07 78.89
Sous le 6°™ étage plancher 60.75
PP+PS+PC 23.96
poteau 17.21
Somme 538.99 78.89
Venant de 5 538.99 89.17
) plancher 60.75
Sous le 5°™ étage [ pp+pS+PC 23.96
poteau 19.12
Somme 642.82 89.17
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Venant de4 642.82 97.69
Sous le 4™ étage Plancher 60.75
PP+PS+PC 23.96
poteau 21.04
Somme 748.57 97.69
Venant de3 748.57 105.74
, plancher 60.75
Sous le 3°™ étage PP+PS+PC 23.96
poteau 23.14
Somme 856.42 105.74
Venant de2 856.42 115.34
) plancher 60.75
Sous le 2°™ étage PP+PS+PC 2306
poteau 23.14
Somme 964.27 115.34
Venant de 1 964.27 124.23
) plancher 60.75
Sous le 1°™ étage | PP+PS+PC 23.96
poteau 38.61
Somme 1087.59 124.23
Venant de RDC 1087.59 132.41
plancher 60.75
Sous le RDC PP+PS+PC 23.96
poteau 25.24
Somme 1197.54 132.41
Ona:

Nu (poteaul)=1,35G+1,5Q=1751.05 KN

Nu (poteau2)=1,35G+1,5Q=1815.29 KN

On remarque que le poteau qui recevra un effort de compression max est le poteau2.

L’effort normal a la base :

Notre poteau appartient a un portique qui contient plus de deux travées alors 1’effort a la base
sera majoré par 10%.CBA (artB.8.1.1)

Nu'=1,1x Nu=1,1x1815.29=1996.82KN
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11.7.2.Vérification a faire
11.7.2.1.Vérification a la compression simple :

Exemple de calcul :

Calcul aPELU :
_ Nux __ _0,85xfc28 _ 0,85x25 __
Opc= —5~ <Obc= b ixis 14,2 MPa

*
B> Nu _1996.82x1073
- 14,2

— =0,14 m?
O'nc

Bchoisit= 0,55%0,6=0.33 m?>B=0,26 m?> alors la condition est vérifier.

On vérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau avec la méme maniére que 1’exemple

précédent, les résultats son illustré dans le tableau suivant :

Tableau 11.16.Vérification des poteaux a la compression simple

Etage Nu"(KN) Behoisit(M°) B (m?) Condition
(Bchoisitz B)
9 186.62 0.14 0.013 Vérifie
8 378.33 0.16 0.027 Vérifie
7 587.72 0.18 0.041 Vérifie
6 75451 0.2025 0.053 Vérifie
5 930.57 0.225 0.065 Vérifie
4 1101.72 0.25 0.077 Vérifie
3 1272.81 0.275 0.089 Vérifie
2 1446.25 0.30 0.10 Vérifie
1 1623.74 0.30 0.11 Vérifie
RDC 1820.05 0.33 0.13 Vérifie
Sous-sol 1996.82 0.33 0.14 Vérifie

11.7.2.2. Vérification au flambement (stabilité de forme) :

Le CBA93 (art B.8.8.1) exige de faire la vérification suivante :

NU < Nu = o Br x fc,g N Asx fe
0.9xy, Vs
Avec :
Br : section réduite de poteau ——» Br= (b-2) (h-2) pour un poteau rectangulaire.

7, = 1.5: Coefficient de sécurité de béton.
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As : section d’armature. (As=1% Br)
Fe=400 MPA

fC28:25 MPA.

7.=1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

a : Coefficient réducteur qui dépend de 1’élancement ;.

o= 0.85 > si: A <50
1+0.2x(i]
35
azO.Gx(%oj si:50<A<70

. / I
> Telque: ,1:|; avec I = bxh (rayon de giration)
X

_b><|’13

Y

Cas d’une section rectangulaire . | (section rectangulaire)

I+ : longueur de flambement
If =0.7 |o

L effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.

YV V VYV V

D’apres [’expression donnée dans le BAELYI art B.8.4.1 ;

*
Br> Nu

B fos fe
(o4 +
0.9xy, 100xy,

Exemple de calcul :

Poteau de sous-sol :

L+=0, 7L0=0, 7(3, 06-0, 4) =1, 862m

i= \/g avec 1= (hb®)/12

B=D.h

2 2
i= /3 = /E = 0,159m
12 12
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|
4= =211, 71 <50
0,159
085 _
140,252 0,83

1996.82x1073

Br>

- 0.83x[

25 400

+

0.9X1.5 100)(1.15]

=0.11m?

Brdcnoisic= (55-2) x (60-2) =3074cm?=0.3074m?

On remarque Brdchoisic>Br

Tableau 11.17.Vérification des poteaux au flambement.

Pré dimensionnement des éléments

Etage Nu (KN) [ i (m) A a Brenoisit(m?) | Br. (m?) | Condition
(Brenoisit™>
Br)
9 186.62 0,101 18.43 0,80 0,1254 0,011 Vérifie
8 378.33 0,115 16,19 0,80 0,1444 0,021 Vérifie
7 587.72 0,115 16.19 0,80 0,1634 0,033 Vérifie
6 754.51 0,129 14.43 0,82 0,1849 0,042 Vérifie
5 930.57 0,129 14.43 0,82 0,2064 0,051 Vérifie
4 1101.72 | 0,144 12.93 0,83 0,2304 0,060 Vérifie
3 1272.81 | 0,144 12.93 0,83 0,2544 0,070 Vérifie
2 1446.25 | 0,159 11.71 0,83 0,28.09 0,079 Vérifie
1 1623.74 | 0,159 11.71 0,83 0.2809 0,09 Vérifie
RDC 1820.05 | 0,159 18.84 0,80 0,3074 0,10 Vérifie
Sous-sol | 1996.82 | 0,159 11.71 0,83 0,3074 0,11 Vérifie

11.7.3. Vérification des conditions du RPA :

Notre batiment se situe dans la zone 11, les sections des poteaux doivent respecte normes

suivante :

Min (b, h)=35cm>25cm

Min (b, h)=35cm> ~*= 15 3¢m

SR

condition vérifier.

<(hb) <4.......cooiiiiiil condition vérifier.

condition vérifier.

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

11.8.Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on peut opter les dimensions que on a proposé,
tel que :

Plancher a corps creux (16+4) cm.
Dalle pleine e = 14 cm
L’¢épaisseur de la paillasse e=16cm
Poutres principales (30x40) cm?
Poutres secondaires (30x40) cm?.

Epaisseur des voiles : Sous-sol et RDC e = 25cm ; étage courant e = 20cm

Poteaux
Tableau 11.18.Sections de poteaux adoptées
EtageS S- 1er et 3eme 4eme Seme 6eme 7eme 8eme geme
souls+ 2tme

RDC Etage Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage

Sections | 60x55 | 55x55 | 55x50 | 50x50 | 50x45 | 45x45 | 45x40 | 40x40 | 40%x35
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Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

I11.1.Introduction

Dans ce chapitre on s’intéressera a I’étude des ¢léments non structuraux qui ne font pas partie
du systeme de contreventement (différents planchers, escaliers, acrotére, et I’ascenseur. Cette
étude va se faire en suivant les étapes suivantes: évaluation des charges sur 1’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes en respectant la

réglementation en vigueur.

I11.2. Etude des planchers
Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a transmettre
aux poutres les charges qui leur sont appliquées. lls doivent aussi supporter les charges qui
leur sont appliquées (leur poids propre +la charge d’exploitation). Dans notre batiment, les
types de planchers a étudier sont :

v Planchers a corps creux.

v Planchers a dalle pleine.

I11.2.1. Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis et d’une dalle de compression, il prend
appui sur des poutrelles. Il est généralement utilisé dans les batiments courants (a faible
surcharge d’exploitation <5 KN/m?2), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.2.2. Les différents types de poutrelles :

Type 1

A A A

— re———>
4.05m 2.45m

Type 2 A A :A

1.60m 4.05m

Type 3 .< A q ’

1.6m 4.05m 2.45m

Type 4 A 1 A ‘

——
3.15m 1.6m 4.05m

RESY A A A

+—>
1.6m 4.05m 2.45m 4.50m
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Type6 4 A
—

3. 15m

Type 7 . l

4.50m

Type Gay

2.45m

A

Type 9q .

Type 10 A

3.95m
2.30m 3.35m
Type “Q A A
3.15m 3.30m

R —

4.90m

Tableau I11.1. Les différents types pour chaque étage

Etages Etage 1.2.3 et 4éme Géme 6eme 7¢éme geéme géme
RDC étage étage étage étage étage étage

types 1;2;3;4;5;6;|11,2;3;4,; 2;3; 1;2;3; 1;2;3; | 8;9;10; 12
7 5;6;7;8 4,7 ;8 4,7 ;8 4:8;9 11

111.2.3. Méthode de calcul des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T, et les calculs des

sollicitations peuvent se faire par les méthodes suivantes : (CBA B.6.2.2)

» Meéthode forfaitaire.

» Méthode de Caquot.
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I11.2.4. Conditions d’application de La méthode forfaitaire
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiees :

a) Plancher a surcharges modérées : Q< min (2G ; 5) KN/mz2 .

Y105
li+1

b) Le rapport entre deux travées successives : 0.8<

¢) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

d) Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Si a n’est pas vérifiée (cas des planches a charge d’exploitation relativement élevée), on
appliquera la méthode de Caquot.

Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, c et d ne le sont pas, on appliquera la
méthode de Caquot minorée, c.-a-d. 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.

111.2.4.1. Principe de la méthode forfaitaire

» Les moments fléchissant :

_Q . ) : : ) . .
oU=gs Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et

Permanentes en valeur pondérée.
Mo : Moment isostatique.

Mg : Moment sur I’appui de droite.
Mg : Moment sur I’appui de gauche.

M ¢ Moment en travée.

Les valeurs des moments en travée M; et sur appui My et Mq doivent vérifier :

M, + “C24 > max[(1+ 03 «)Mo + 1.05Mo]
1.24+0.3 / -
M, > +2 * M, Pour une travée de rive.
1+0.3 , - T
M, > 22, Pour une travée intermédiaire.

2
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Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :

e 0.5% Mo : pour appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

e 0.4xMo: pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.

e 0.6xMo: les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

L0 —I_Iﬁ NI Lh

—~d Fsg «

Figure I11.1.diagrammes des moments en appuis pour une poutre a 2 travées

-0.5 -0.4 M -0.5
A

0 M M 0
71\ ) J
i*f‘f* ‘f*‘*/f‘\f‘f****f*‘*/i\**‘*f‘i"***‘**/i"*********i
“\q______ ____-—'-'/ ‘““m.,__q_____ _____;,-" “-x_q_ﬁ____ ________,,-” ""'“-q,q_____ R
A B 'S D FE

Figure I11.2.diagramme des moments en appuis pour une poutre a plus de 2 travées

e Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a :

e -0.15Mo Tel que : Mo =Mmax (Mo* ; Mo")

» Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts
tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

e 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

e 10% s’il s’agit d’une poutre a plus de travées.
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e ¥

L F A S8 S

+*

) . ) - _\.“I'h"

-Z. ST T

Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

I -’ru: L"-nm I ',.' ¥ 1.1 'r,'""

Al T B | C I~ D | E

iiviii-iiiii*iriivij_tfiiﬂv*i*s_?itviF*vi-ttlviiiv
—f_r'-ﬂ'“ _’.ﬂp;r —J,fl'r,'n  ne

Figure 111.4 .Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
111.2.4.2. Principe de La méthode de Caquot

Elle est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a légérement modifie, pour

prendre en considération les propriétés hétérogenes et no-parfaites du béton armé.

» Moment Sous appuis :
qy xLs+0yxLg
- 8,5><(L'g +L1y)

Avec :

L’g, L’q : longueurs fictives a gauche et a droite de ’appui. L’=0,8L....... travée

intermédiaire.
g, Qd : chargement a gauche et a droite de I’appui L’=L.......... travée

Moment en travée :

M(x) = Mo(x) +Mgx (1- f) + Md x ;

Avec :

Mo(X)= gx = x (L-X).

L Mg-Md
X0= -2 .
2 qXxL
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Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode classique (résistance des matériaux) au

niveau des appuis.

qL  Mg-Md

Vg =
97 L

qlL Mg-Md

Vg=—
d 2 L

Avec: Mg et Mg sont respectivement les moments au niveau des appuis a gauche et a droite de

la travée.

111.2.5. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

APELU:P;=135xG+15xQ ; qu=0.65 Py

Al,ELS:Pu:G'i'Q ; qs:065 Ps

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Charges et surcharges revenant aux poutrelles

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS
Py Qu Ps Qs
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
Terrasse 5,47 1 8,88 5,77 6,47 4,20
inaccessible
Etage courant 5,06 15 9,08 5,90 7,55 4,26

Choix de la méthode de calcul

Tableau I11-3. Méthode de calcul pour chaque type de poutrelle.

Types de poutrelles Méthode utilisé Justification
Type 1;2;3;4;5;10 Caquot minoré | 2-e—[0,85;1,25]
Litq ’ T
Types6;7;8;9;12 Méthode de la RDM Poutre isostatique
Type 11 Meéthode forfaitaire Toutes les conditions sont
satisfaites
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111.2.6. Calcul des sollicitations

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 Caquot, forfaitaire er méthode
RDM.

I11.2.6. 1.Exemple d’application de la méthode de Caquot minoré

> Plancher étage courant (type 1)

L v v vy v ,Hllllx

Y

A
v
A

4.05m 2.45m
Figure 111.5.schéma statique de la poutrelle type I.

Remarque : La méthode appliquée est la méthode de Caquot minorée, donc on doit calculer

la charge G’ pour le calcul des moments aux appuis tel que : G’=2/3 G

Tableau I111-4. La charge utilisée pour la méthode de Caquot minoré

G (KN/m?) G’ (KN/m?) Q (KN/m?) Charge revenue
sur la poutrelle
(KN/m)
Etage courant 5,06 3,37 15 Qu=4,42

» Calcul les sollicitations
Mo= qL?/8
Latravée AB:| ELU : Mp=12.10 KN.m
ELS : Mo=8.73 KN.m

» Latravée BC:| ELU:Mo=4.43 KN.m
ELS : Mo=3.20 KN.m
» Moments aux appuis
ELU : Ms"=M,° = —0,15 xMax (Mo”8 ,M¢®°) = —1.82KN.m
{ ELS: Ma” = M, = —0,15 xMax (M¢”B ,MB°) = —1.31KN.m
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» Moment en appui intermédiaire

q'gxl_'; +q' L3
8,5x (L'g +Ly)

ELU: M.B=—6.49KN.m

ELS: Ma®=—4.64KN.m

» Moments en traveées :

o Latravée AB:

_L  Mg-Md_ 4,05 6.49
qL 2 5.9%4,05

=1,75m

Mo(Xo) =2 x X0 X (L-X0) = 22 X 1.75 X (4.05-1.75) =11.87KN.m —»ELU
Mo(Xo) =2 % X0 X (L-X0) = *22 X 1.75 X (4.05-1.75) =8.57KN.m—» ELS

Mt= Mo(xo) + Mg (1-2) + Md x 22 ( ELU: 22 1,75(4,05 — 1,75) — 6.49 2= = 9.07KN.m

ELS :22° X 1.75(4,05 — 1,75) — 4.641'—;? = 6.57KN.m
o Latravée BC:
Xoms - MEM_245 L 5% __167m
2 qlL 2 5.90x2.45

Mo(Xo) = % X Xo X (L-Xo) = % %X 1.67 x (2.45-1.67) =3.84KN.m—» ELU

Mo(xo) =2 X Xo X (L-X0) = *22 X 1.67 X (2.45-1.67) =2.77KN.ia-» ELS

Mt= Mo(xo) + Mg (1- ) + Ma X ()

ELU: = 22 x 1.67 x (245 — 1.67) — 6.49 (1 —ﬂ) = 177KN.m
2 2.45

ELS : 228 % 1,67(2.45 — 1,67) — 4.64 (1 - ﬁ) = 1.29KN.m
2 2.45

Efforts tranchants

Travée AB : Vg = %L _ Mg;Md

qL  Mg-Md

Vd = —
2 L
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Vs

2

Ve= -13.55KN

Va =10.35KN

5.90x2.45

VB_

Travée BC : Ve= 9.88 KN

5.90 X2.45

Ve >

\

5.90%4,05

6.49

2 2.45

+

6.49

4,05

>20=-4.58

2.45

111.2.6.2.Exemple d’application de la méthode de Forfaitaire

» Plancher étage courant (type 11)

Ny vy

A

vvyvvwy]C
D

v
A

3.15m

3.30m

Figure 111.6.schéma statique de la poutrelle type 11.

> Calcul les sollicitations

Ona gu=5.90KN/m

e Calcul des moments

Moments isostatiques

ql?

= traveée AB {

travée BC {

;7 0s=4.26 KN/m

ELU: My = 7.32KN.m
ELS: My, = 5.28 KN.m

ELU: M, = 8.03KN.m
ELS: M, = 5.80KN. m
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Moments aux appuis
-0,6 Mg

_ A
AN +wwwwwww+ 15 Mo

2
X 7 X

3,15m ‘ 3.30m
Figure 111.7. Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2 travées

v’ appuis de rives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003 (Art

7.10/a) nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal : MXVe = —0,15 M,
AVec : M, = max(M§? ; ME®)

ELU: MfV¢ = — 1.20 KN.m
Donc :

ELS: M{'V¢ = — 0.87 KN.m

v/ appui intermédiaire

ELU: MI" = — 4.82 KN.m

Mint — —0,6 MDax —s .
a 0 {ELS: MMt = — 3.48KN.m

v" Moments en travées

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions

suivantes :
M+ (Mg + Mg)/2 = max((1 4 0,3a); 1,05) Mg e cee v e cee e (1)
1.2 + 0.3a
Mez————MO.oii Q)
Travée A-B
__@¢ S 0,229
“*T6+0 15+506
(1+0,3a) = 1.069 M¥ > 542KN.m ... ... cee euv .. (1)
1.2 + 0.3 =
— = 0634 MY > 4.64KN. M e e e ee e (2)
M§ = 39KN.m ..o e oo ooe.. (1)
M§ > 335KN. M oo e e e o (2)
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VAB

Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

Travée AB : {

VB=_

V, = 9.29KN
10.69KN

Ferraillage des poutrelles :

Travée BC : {VB
VC ==

MY > 6.18KN.m ...... cco ee .. (1)
{My > 5.09KN. 1M oo oe e (2)
M§ = 446KN.M oo oo cee . (1)
{Mg‘ > 3.68KN. M oo oe e oee e (2)
1,15V B¢
A PV NIV IV ING IV
\ 315mB R AN
< b <
-1,15 VB -V

Figure 111.8. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a 2 travées

11.20 KN
—9.74 KN

Les différentes sollicitations maximales I’ELS et a ’ELU sont résumés ci-dessus

Tableau I11.5.Les sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de RDC au

2¢™M¢ niveau duplex

Types Les sollicitations maximales a I'ELU Les sollicitations maximales a I'ELS
M,rive M,™e(KN.m) | M(KN.m) | Vu(KN) M, Ma"(KN.m) | M¢(KN.m)
(KN.m) (KN.m)
T1 -1.82 -6.49 9.07 -13.55 -1.31 -4.64 6.57
T2 -1.82 -6.49 9.07 13.55 -1.31 -4.64 6.57
T3 -0.66 -4.45 7.83 -12.04 -0.48 -3.19 5.68
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T4 -1.82 -6.69 8.98 13.60 -1.31 -4.79 6.51
T5 -1.82 -7.94 11.23 15.05 -1.31 -5.69 8.13
T6 -1.10 / 7.32 9.29 -0.79 / 5.28
T7 -2.24 / 14.93 13.28 -1.62 / 10.78
T8 -0.66 / 4.43 7.23 -0.48 / 3.20
T9 -1.73 / 11.51 11.65 -1.25 / 8.31
T10 -1.24 -4.58 6.15 11.25 -0.9 -3.28 4.45
T11 -1.20 -4.82 6.18 11.20 -0.87 -3.48 4.46
T12 -2.66 / 17.71 14.46 -1.92 / 12.78

Tableau.l11.6.Les sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de

toiture.
Types Les sollicitations maximales a ’ELU Les sollicitations maximales a I’ELS
Mave | My (KN.m) | M¢(KN.m) | Vy(KN) Ma"ve Ma""(KN.m) M(KN.m)
(KN.m) (KN.m)
T10 -2.60 / 17.32 14.14 -1.89 / 12.60
Tableau.l11.7.Les sollicitation optée pour le ferraillage des poutrelles
Sollicitations max a L'ELU (KN.m) Sollicitations max a L’ELS (KN.m)
Marive Mainter Mt Vu (KN) Marive Mainter Mt
De RDC au -2.24 -7.94 14.93 15.05 -1.62 -5.69 10.78
6°me étage
7 ¢me étage | -1.82 -6.69 11.51 13.60 -1.31 -4.79 8.31
8 éme étage | -1.73 -4.82 11.51 11.65 -1.25 -3.48 8.31
9éme dtage -2.66 / 17.71 14.46 -1.92 / 12.78
toiture -2.60 / 17.32 14.14 -1.89 / 12.60
56 ]
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Exemple de calcul
Données

‘M, = 14.93KN.m

MinteT = 7 94KN. m

ELU < '
M}'"e = —2.24KN.m
\V = 15.05KN
Remarque :

Données: b=65cm ; bo=12cm ; h=20cm ; ho=4cm; Fe= 400 MPA ; foos = 25
MPA

> Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression M, :

ho 0,04
My, = fou X b X hy (d _ 7) = 14,2 % 0,65 X 0,04 (0,18 _ T)

Mz, = 0.059MN.m > M, = 0,01493MN.m = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

_ My 3 0,01493
Hou = fou Xbxd? 14,2 x 0,65 x 0,182

= 0,050 < 0,186 = pivot 4

Donc A=0 = f,=Ff/ys=400/1,15= 348 MPa

e=—L% = 0,0017

ysXEs

35
)=
3.5+1000 g

=0,673
u = 0,8 X al(l — 0,4()![) = 0,393
Ona puy,= 0,053 <, = 0,393

Alors A'=0

_ My
t

_fost

@ =1,25[1 — \/T— 2p1y] = 1,25 [1 —J1-2x 0,05] = 0,064

z=d(1-04a) =0,18(1 - 0,4 X 0,064) = 0,175m
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0,01493

A =——"72  _945%x10~* m? = 2.45cm?
t = 0175 x 348 >x 107 m Sem

e Veérification de la condition de non fragilité

AP =141cm? < Ap = 245em>2............... la condition est vérifie.
> Ferraillage aux appuis

Au niveau des appuis la table de compression est tendue, et dans ce cas le béton tendue est

négliger, alors en considére une section rectangulaire (boxh)

L)

% Appui intermédiaire

Miter 0,00794 10t < 0186 _—
ey — _ :
Jou X by X d? 14,2x0,12 x0.18? ’ , ivo

Upy

a =1,25[1— /1= 2pp,] = 1,25[1 — V1 — 2 x 0.144] = 0.195
z=d(1-04a) = 0,18(1 — 0,4 X 0.195) = 0,165m

0,00794
0,165%348

At = = 1.38 x 10~* m? = 1.38cm?

%+ Appui de rive

M 2.24 X 1077 0,041 < 0,186 Pivot A
= — — ﬁ
bou = Xboxd? 142x0,12x0,182 : ivo
1w = 0,392
@, = 0,673
g§=17x1073

Onapy, <u alorsA =0

i -3
{a = 1,25[1 = 1= 2| = 0052 _ e _ Man® _2.24X107 . .
z=d(1—-04a) =0.176m . zX fye 0,176 X 348

%+ Vérification de la condition de non fragilité

Amin = 023 X by X d X fizs _ 4 56em:
fe
AT = 0,26 cm? < ATeT = 1380 Condition vérifiée
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AT = 0,260m2 < AT = 0.37CmM2.....cooiiiiiieiie Condition vérifiée

Choix des barres

e En travée
A= 2.45cm? on choisit 3HA12=3.39.

e En appui intermédiaire
A = 1.38cm?on choisit 2HA10=1.57cm?2.

e Enappuide rive
A= 0,37cm? on choisit 1HA10 = 0,79 cm?

» Ferraillage transversal

h b
b = min( e ;E ,%) alors ¢; = min(10mm ;5.71mm ;12mm) = 5.71mm

Onprend ¢, =8mm
D’ot, A, =2¢8 =1,01cm?
> Vérifications nécessaires
Vérifications a PELU
e Vérification de rupture par cisaillement
V,=15.05 KN
T, = V"% [ (by X d)

1, = 15.05 x 1073/(0,12 X 0,18) = 0,70MPa

0,2
FPN = T= min( yfczg ;5 MPa) = 3,33 MPa
b
Alors T, = 0,70MPa <7 = 3,33MPa = pas de risque de rupture par cisaillement.

e Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois

conditions qui suivent:

1) St < min(0,9d ;40 cm) alors St <16.2cm
A X fe
2) St< alors St <84.16 cm
0,4 X b,
08X A; X f,
3) St< alors St < 384.76cm

~ bo(1, — 0,3 X fi28)
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D’ou, St=15cm
v Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

> Appui de rive

. 1,15
Vv, = AM>—x15.05x1073

o Vs
Amln > i
L = 400

" fe
= A" > 0,43cm?
Or A =3HA12+1HA10 =4.18 cm?> 0,43 cm? condition vérifiée

e Appui intermédiaire

asb(y o Minter 1,15 15.05 x 10-3 7.94 x 1073
- — . X -
A\ T 09d 400 0,9 X 0,18

A =—-098cm?’< 0 > Dans ce cas I’effet de I’effort tranchant est négliger

devant l’effet de moment, Alors on ne fait pas de vérification au niveau de 1’appui

intermédiaire.

o Vérification de la bielle

2V,
Ope = ~— < e avec a =min(0,9d ; (40 —4)cm) = 16.2cm
a X b,
U, <0.267 X @ X by X frpg = 129.76KN >15.05KN La condition est vérifie

e Vérification de la jonction table nervure

uo XMW o gy
N T09xbxhyxd > 4
— bO
avec by = = 26,5cm
1 = 0.947MPa <7 = 3,33 MPa ... ... ... ... ... .. lacondition est verifie

Alors, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

v" Vérification a PELS

Les vérifications a faire sont :
v" Etat limite d’ouverture des fissures

v' Etat limite de déformation

.
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Etat limite d’ouverture des fissures

. M —
On doit Vérifier que : o, = Iser Yy <o = 0.6 feos BAEL91 (Art 4.5.2)
0Opc= 0.6 fc28=15 MPA (contrainte admissible de béton)
e Entravée

e Position de I’axe neutre (H)

b x h3

H= 0
2

— 15A(d — hy) = 100.6 cm® > 0
H > 0 alors en calcul une section rectangulaire (bxh)

Calcul dey
Zy?+15(4+A)y — 15(4d + A'd)=0

32.5y% 4+ 154y — 154d = 0 — 32.5y> + 50.85y - 915.30=0
VA =345.02 ; y=4.52 cm

Calcul de |
|:§y3 +154'(y — d)? + 154(d — y)?

1=11240.79 cm™*

10.78

= 11240 79x10-8 X 0,0452 = 4.33MPa < 6bc =15 MPa ........... Condition Vérifiée.

Obc
e En appui intermédiaire

_ b X h§

— 15A(d — hy) = —233.7cm3 < 0
On calcul une section rectangulaire (boxho)

Calcul dey

b
7oyz+15;_,4_3,_15;_,4_(1 =6y?+2355y—423.9=0

VA = 10358 = y=6.67cm
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Calcul de |

I =22+ 154(d — y)?

I =4210.05 cm*

_ 12x(6.67)3

. + 15 X 1.57 X (18 — 6.67)? 3023.087595

oo = 5.69x10 3
bc = 4210.05x10-8

%X 0,0667 = 9.01MPa < 6, = 15MPa  Condition vérifiée
> Etat limite de déformation (vérification de la fleche)

D’apres le CBA93 La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne

sont pas satisfaites.

( l<8m condition veérifiée
h M
I > 10 XtMO . (2) » 4444 < 66.66 condition non vérifiée
| A 4.2 . r s
kd 5 <—......(3) » 0.0156 > 0.0105 condition non vérifiée
Mo e

La 2°me et 3 ¢™ condition ne sont pas Vérifiées, la vérification de la fleche est nécessaire

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit:  Af, =f  —f,; +f,—f

Af < f ; 1=450<5m
f=L=45£=9mm
500 500

fEtf, © Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees

respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

g jser=0.65%J: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.

Ogeer = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
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Opser = 0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :

9gserx
o Mg=1x-Z2E =8 32KN. m
g 8
qjserxl2
e My= 1x-ECE = 617KN.m

o My = 1x-20— 1078KN. m

e Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 3/f,,s = 10818,86 MPa
E; =3 X E, = 32456,60 MPa

o Coefficients 4, u
Les coefficients 1 et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.
0,05 X b X fiog
;= = 2.74
_ )T @xb+3x%xby)p _ A _
A ) Avec, p by x d 0.015
k /'l,,=—>< 11211
5
Calcul des o,
0y = 15 x @) ([ 6,=110.98 MPA
0o = 15 x ~22er@2) { 05g-149.66Mpa
Oy = 15 x 2@ (05, =193.91 MPA
Propriétés des sections
Y=4.52cm : 1=11240.79cm*
Les inerties fictives
1.75x f 1.75x f 1.75x f
,uj :1_ 128 ,,Ug :1_ 128 “up :1_ 128
Ax pxog+ fiu, dx pxoy+ fi,, Ax pxog + fiu,
Si 4u<0= u=0
1;=0.5804 : 11,=0.6683 . 1p=0.7163
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Calcul de centre de gravite Yc et le moment d’inertie Io de la section homogéne

boh?

Yg= 2

Etude des éléments non structuraux

+(b-b0Y - +15(Axd+Axd)

(bOXh)+(b—b0)xh0+15(A+A")

_bYG  bo(h—Ye)* (b —bo)(Ys —ho)®

07 3

Ye=7.44cm

D’ou, I, = 21799.84cm*

3

3

e Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches
1.1x1,

If. = ——
1+ 4, X U

|

® 1;;=9257.56cm* ; I;,,=8470.02cm*

1.1x 1,

11x 1,
U1+ A xu,

Evaluation de la fleche

M; L? M L

R LR "
! 10.E;.If; g 10.E;.If,,
fji =4.16mm ; f3i=6.12mm

Af = (fgo — fit) + (fpi — fyi) = 9.30mm > f = 9mm

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

M

L2

pser*

" T 10.E, If,

; [pi=8.31mm

LT R

+ 15A(d — Y)?

vg

LZ

pser*

f, = —2
10.E, .If,,

_ Lixl,
1+, x u,

s fgr = 11.27mm

; 1r5;=8094.01cm* ; If4, = 13820.19cm*

la fleche n'est pas vérifice

Tableau I11.8.Ferraillage des différents types poutrelles

Types de Endroit Mu(KN.m) | gy a Z(m) Acal Anin A choisie (CM?)
poutrelles (cm?) (cm?)
De rez de Travee 14.93 0.050 | 0.064 | 0.175 2.45 1.41 3HA12=3.39
chaussé | Intermédiaire -7.94 0.144 | 0.195 | 0.165 1.38 0.26 2HA10=1.57
jusqu'au Rive -2.24 0.041 | 0.052 | 0.176 0.37 0.26 1HA10=0.79
6™ étage
7 éme Travée 11.51 0.039 | 0.049 | 0.176 1.88 1.41 3HA10=2.36
étage Intermédiaire -6.69 0.121 | 0.162 | 0.168 1.14 0.26 2HA10=1.57
Rive -1.82 0.033 | 0.042 | 0.176 0.30 0.26 1HA10=0.79
8 ¢me étage Travée 11.51 0.039 | 0.049 | 0.176 1.88 141 3HA10=2.36
Intermédiaire -4.82 0.088 | 0.115 | 0.172 0.81 0.26 2HA10=1.57
Rive -1.73 0.031 | 0.040 | 0.277 0.28 0.26 1HA10=0.57
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9éme étage Travée 17.71 0.059 | 0.077 | 0.174 2.92 1.41 3HA12=3.39
Intermédiaire / / / / / / /
Rive -2.66 0.048 | 0.062 | 0.175 0.44 0.26 1HA10=0.57
Travée 17.32 0.058 | 0.075 | 0.174 2.85 1.41 3HA12=3.39
Toiture | Intermédiaire / / / / / / /
Rive -2.60 0.047 | 0.06 | 0.175 0.43 0.26 1HA10=0.57
Tableau.111.9.Veérification a ’ELU
Niveaux Cisaillement Armatures longitudinales Bielle Jonction
T, <T A (em?) > Va <7
(MPA) sy AR minter\ | < 0. ze.;.N a.by.fo  (MPA)
fe fo w 09d ( )
DQ RDC au 0.70 < 3,33 4,18 > 0,43 Al >-0.98 15.05 < 136.97 0.95 < 3,33
6°™ étage
7¢me étage 0,63 < 3,33 3.14 > 0,39 Al > —0.80 13.60 < 136.97 0.85 < 3,33
8éme étage 0.54 < 3,33 3.14> 0.33 Al > —0.52 11.65< 136.97 0.73 < 3,33
9 éme étage 0,67 < 3,33 4.18 > 0.42 14.46< 136.97 091 < 3,33
/
toiture 0,65< 3,33 | 418> 041 / 14.14< 136.97 0.89 < 3,33
Tableau 111.10. Vérification des contraintes a I’ELS
Niveaux Endroit m? Ag Y I Contraintes observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) o < o(MPa)
De rez de Travée 10.78 3.39 4.58 11236.01 4.39< 15 Vérifiée
. chausse  Annii | 569 157 | 6.67 4210.05 9.01 < 15 Vérifiée
jusqu’au 6°™
étage
7¢me étage | Travée 8.31 2.36 3.92 8323.05 391 <15 Vérifiée
Appui | -4.79 1.27 | 6.67 4210.05 7.59< 15 Vérifiée
8éme étage Travée 8.31 2.36 3.92 8323.05 391 <15 Vérifiée
Appui -3.48 1.57 6.67 4210.05 3.24< 15 Vérifiée
g ¢éme étage | Travée 12.78 3.39 4.58 11236.01 5.21< 15 Vérifiée
Travée 12.60 3.39 4.58 11236.01 5.13 <15 Vérifiée
toiture
65
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Tableau.l11.11. Vérification de la fleche pour poutrelle isostatique 4.50m

Evaluation des charges

q jser (kn/ml) g gser (kn/ml) q pser (kn/ml)
2.43 3.29 4.26
Evaluation des moments en travées
M jser (Kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
6.15 8.32 10.78
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm*) p i M Ei (MPa) Ev (MPa)
4.58 21799.84 0.015 2.74 1.1 32456.59 10818.86
Contraintes
5 (MPA) 653 (MPA) 655 (MPA)
110.98 149.66 193.91
Inerties fictives
Uj Uqg Up I i (cm®) I fig (cm®) | fip (cm’) I fvg (M)
0.5804 0.6683 0.7163 9257.56 8470.02 8094.01 13820.19
Evaluation des fleches
fij (mm) fig (mm) fip (mm) fvg (mm)
4.16 6.12 8.31 11.27

Afi=9.30mm > fagm =9mm

Remarque : on voit que la condition de la fleche n’est pas vérifiée .donc on augmente la

section de ferraillage talqgue A=3HA12+1HA10=4.18 cmz2.les résultats sont résumés dans le
(tableau 111.15)
Tableau.l11.12. Vérification de la fleche pour poutrelle isostatique de 4.9m

Evaluation des charges

qjser (kn/ml) g gser (kn/ml) q pser (kn/ml)
2.43 3.29 4.26
Evaluation des moments en travées
M jser (Kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
7.29 0.87 12.78
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm*) p i Ay Ei (MPA) Ev (MPA)
4,58 21799.84 0.015 2.74 1.1 32456.59 10818.86
Contraintes
osj (MPA) o sg (MPA) osp (MPA)
130.60 176.82 228.95
Inerties fictives
Uj Uqg Up I i (cm®) I'fig (cm®) | I (cm?) I fvg (cm*)
0.6432 0.7216 0.7769 8931.4 8296.5 7900.4 13654.85
Evaluation des fléches
fij (mm) fig (Mm) fip (mm) fvg (Mmm)
6.04 8.80 11.97 16.05

Afi=13.17mm > fagm =9.8mm
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Remarque : on voit que la condition de la fleche n’est pas vérifiée .donc on augmente la

section de ferraillage talque A=3HA14+1HA10=5.41 cm?2les résultats sont résumés dans le

(tableau 111.15).

Tableau.l11.13. Vérification de la fleche pour poutrelle isostatique de 3.95m

Evaluation des charges

qjser (kn/ml) q gser (kn/ml) q pser (kn/ml)
2.43 3.29 4.26
Evaluation des moments en travées
M jser (Kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
4,74 6.42 8.31
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm?) p Ai M Ei (MPa) Ev (MPa)
3.92 20021 0.011 3.76 1.50 32456.59 10818.86
Contraintes
osj (MPA) o sg (MPA) osp (MPA)
120.29 162.89 210.88
Inerties fictives
UJ Ug Up | fij (cm“) | fig (cm“) | fip (cm“) I fvg (cm“)
0.5005 0.6013 0.6752 7638.1 6749.9 6219.6 11559.65
Evaluation des fleches
fij (mm) fig (mm) fip (mm) fvg (mm)
2.98 4,57 6.42 8

Afi=6.87Tmm < fagm =7.9mm

Tableau.l11.14. Vérification de la fleche pour poutrelle isostatique plancher terrasse

inaccessible
Evaluation des charges
q jser (kn/ml) q gser (kn/ml) 0 pser (kn/ml)
2.43 3.55 4.20
Evaluation des moments en travées
M jser (Kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
7.29 10.65 12.60
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm?) P Ai A Ei (MPa) Ev (MPa)
4,58 21799.84 0.015 2.74 1.1 32456.59 10818.86
Contraintes
65 (MPA) 655 (MPA) o5 (MPA)
130.60 190.79 225.73
Inerties fictives
UJ Ug Up | fij (cm“) | fig (cm“) | fip (cm“) | fvg (cm“)
0.6432 0.7389 0.7741 8931.4 8168.21 7919.4 13549.51
Evaluation des fleches
fij (mm) fig (mm) fip (mm) fug (Mm)
6.04 9.65 11.77 17.49

Af;=13.58mm > figm =9.8mm
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Remarque : on voit que la condition de la fleche n’est pas vérifiée .donc on augmente la

section de ferraillage talque A=3HA14+1HA12=5.75 cm2.les résultats sont résumés dans le

(tableau 111.15).

Tableau.l11.15. Vérification de la fleche aprés augmentation de la section de ferraillage

Niveau As (cm?) I (cm* Y (cm) Ar(cm) | fam(cm) | observation
RDCau | 3HA12+1HA10=4.18 | 17061 5.01 8.09 9 Vérifiée
6°™ étage
Etage 9 3HA14+1HA10=5.41 16282 5.57 9.74 9.8 Vérifiée
Terrasse | 3HA14+1HA12=5.75 13305 571 9.74 9.8 Vérifiée
111.2.1.2. Schémas de ferraillage des poutrelles
— 1HA10 _2HA1L  IHA10
Y H
Etrier @8 Etrier d8 Etrier @38
1HA10 _ |
3JHA12 ﬁ IHAL SHAL
Travée appui intermédiaire appui de rive

Figure 111.9.Schémas de ferraillages des poutrelles de RDC au 6°™ étage.

1HALD 2HAILD

|— — — 1HAILD
Etrier 08 Etrier 08 Etrier 08
I === >
3HALD
3HALD 3HALD
Travée appui intermédiaire appui de rive

Figure 111.10.Schémas de ferraillages des poutrelles du 7¢™ et 8™ étage.
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— 1HAI10 —— 1HA10

Etrier @8 Etrier @8

1HA10 |
SHA14 3HAL4

Travée Appui de rive

Figure 111.11.Schémas de ferraillages des poutrelles du 9™ étage

— 1HA10 —— 1HA10
Etrier ®8 Etrier @8
-
1HA12 |
% SHAL4 3HA14
Travée Appui de rive

Figure 111.12.Schémas de ferraillages des poutrelles de la terrasse inaccessible.

111.2.2. Etude de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 400MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb 4x0.65 2
Al = = =0,65 cm CBA93 (B.6.8.4.2.3
e e ( )

e

Armature paralléle aux poutrelles :
A =AL/2=0.325 (cm?ml)

On choisit un treillis soudés a maille carrée de 150 mm
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L |AL: 50> o st =20cm < 20 cm ... ... ..... vérifiée
Soit ml
Ap:406/ml - s, = 25 cm < 33 cm ... vérifi¢e
F4 (])6 /ml st=25cm 5 CD6 /ml st=20cm
—i il 1 (1 [+ ] i ] o (1 (1 A (] 1 (1 (1 &

N NI

Figure 111.13.Schéma de ferraillages de la dalle de compression.

111.3. Etudes des dalles pleines
Dans notre projet on quatre types de dalles plaines :

111.3.1. Dalle sur un seul appui

if

NI T

0.9 m

>
Figure 111.14.Schéma statique de la dalle peine sur un appui

Les calculs seront faits pour une bande de 1ml.

G =5.71 KN/m?, Q = 1.5kn/m?

AT'ELU: q, = 1.356 + 1.5Q = 9.96 KN/m?
ATELS: g, =G+ Q = 7.21 KN/m?

qu = 1.35G + 1.5Q = 9.96 KN/ml ; g5 = G + Q = 7.21 KN/ml

» Poids du mur Pu (double cloison)
Gour = 27452 Gy = 2.74 X 2.65 = 7.84 KN

ATELU: P, = 1.35G,, = 10.58 kn
AVELS: P, = Gy = 7.84 kn
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> Calcul des sollicitations

Gy X L2 9.96 % 0.9°
Mmax = _ — P XL=—————-1058x09
2MMa* = —13.55 kn.m

qs X L2 7.21 % 0.92
Mmax = — —RXL=———————784x09

MY = —9.98kn.m
X =q, XL+ P, =9.96x09+10.58
SV = 19.54 kn
> Calcul de la section d’armature
La section a ferrailler est (b x e) = (1ml x 0.14)cm?
e=014m; b=1ml; d=0.12m

u

:bxdzxfbu

a =1.25(1— /1 —2p,,) = 0.085

z=d(1—-04a) =0.11m

Uby = 0.066 Upy < 0.186 = pivotA 224 = 0

Sens principale :4, = Z’:}‘ = 3.54 cm? /ml
st

» Condition de non fragilité

AT = po x b X e = 0.0008 X 100 x 14 = 1.12 cm?

On adopte A, = 4HA12 = 4.52 cm? /ml
Sens secondaire A, = % = 4‘% = 1.51 cm?/ml
On adopte 4, = 3HA8 = 1.51 cm? /ml

» Veérification des espacements des armatures

Sens principale :

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

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018



Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

Sens secondaire :
S;=20cm <min[3e;33cm] =33 cm ..., condition vérifié.
> Vérification de Peffort tranchant

V, _0.07 X frg
b;:d=0.16MPa ';>Tu<ru=TC= 1.17 MPa

Ty <

Remarque : aucune armature transversale n’est nécessaire.

> Vérification a PELS
Vérification des contraintes

Tableau I11.16. Vérification des contraintes

Mser (KN) | Y (cm) I (cm*) opc(MPa) opc(MPa) Observation

9.98 341 6324.43 5.39 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifiée la fleche :

2=016 2> N 0,05, Vérifice
0
A 0.00038 <X = 0.0 Veérifiée
xd fe

b
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage

3HAS/ml

appui (poutre) S
e _r
‘1\‘ = \tf % g [

\4 HA12/ml

0.9m

L2 T

&
¥

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la dalle porte a faux
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111.3.2. Dalle sur deux appuis

On a deux types de dalles pleines

v Dalle de I’étage courant

-
LA
h
E

1.40m
Figure 111.16. Dalle sur 2 appuis

G =5.71kn/m? Q = 1.5 kn/m?
ATELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 9.95/m?

ATELS:qs =G + Q = 7.21kn/m?

Les calculs seront faits pour une bande de 1ml :

Donc:q, = 135G+ 1.5Q =995kn/ml; qs =G+ Q =7.21 kn/ml
Le=lam L 45 Ladall | Leetl

{Ly — 155m p = E =0.90 > 0. La dalle porte dans les deux sens L, et L,,

Calcul des sollicitations

11, =0.0456

ATELU: =0 et =090 =
Y P {uy ~0.7834

M., = i, *L2*q, =0.89KN.m
My, = Mg, * 1, = 0.70KN.m
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Panneau de rive

M, =0.85*M_, =0.76KN.m c MZ?=-03*M_, =-0.35KN.m
t
M; =0.85*M,, =0.60N.m Mj =-0.3*M,, =-0.30KN.m
Effort tranchant
u*ly 13
V, qu*zj;fl; =V, = 4.65 kn
AT’ELS 0.2 et 090 = #y =0.0528
’ : =0.2¢€ =0.
Y P 41, =0.8502
{MOX = 1, *2*g, =0.75KN.m
M,, =M, * 1, =0.63KN.m
Panneau de rive
M, =0.85M_, = 0.63KN.m - M?=-0.3M,, =—0.30KN.m
t
M; =0.85M,, = 0.54KN.m Mj‘ =-0.3M,, =—0.25KN.m

> Calcul de la section d’armature

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1*0.14) m?

Sens principale (//Lx)

Tableau I11.17.Résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis sens x

Sens | M;(kn.m) Hbu o Z(m) | Af (cm?) Amin (cm?) AZdope (cm?)
En travée
0.76 0.0037 0.0046 0.119 0.18 1.18 4HA8 =2.01
//Lx | M&kn.m) Hbu a Z(m) | A% (cm?) Amin (cm?) Al 1ope (cm?)
En appui
0.35 0.0017 0.0022 0.119 0.09 1.45 4HA8 =2.01

» Condition de non fragilité
At = %(3 —p)b xe = 1.18 cm?/ml

min
ft28

e

o m = 0.23bd

min

= 1.45 cm?/ml
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» Verification de I’espacement

Entravée : St = 25cm < min(3e€;33 ¢cm) =33 cm.....cooveiiiiiiiiin... Vérifiée
Aux appuis : St = 25 cm <min(3e;33 cm) =33 cm..cooioiiiiiiiiiiiiin. Vérifiée

Sens secondaire (//Ly)

Tableau I111.18.Reésultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis sens y

M (kn.m) | Moy o Z (m) A¥ (cm?) Amin (cm?) Az gope (€M)
En travee
Il Ly 0.60 0.003 | 0.0036 0.119 |0.14 1.12 3HA8 =151

» Vérification de I’espacement
Entravée : St = 33 cm < min(4e;45cm) =45cm..............o Vérifié.

» Vérification des valeurs minimales

t
A =151cem? 222 =067cm? .........ooiiiiiieiee Vérifie,

> Veérification de I’effort tranchant

4 0.07
Y= 0.04MPa < T, = 907 Jezs _ 4 17 ypq
bx*d Vb

Ty =

Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans la dalle.

> Vérification a PELS
Vérification des contraintes

En travée (/LX) :

Tableau 111.19.Vérification des contraintes (sens principale)

Mser (KN) | Y (cm) I (cm*) ope (MPa) | a,. (MPa) Observation

0.63 241 32394 0.47 15 Veérifiée
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En travée (//Ly) :

Tableau 111.20. Vérification des contraintes (sens secondaire)

Mser(KN) | Y (cm) I (cm*) ope (MPa) | &, (MPa) Observation
0.54 2.11 2528.6 0.45 15 Vérifiee
Tableau 111.21. Vérification des contraintes (aux appuis)
Mser(kn) Y (cm) I (cm*) ope (MPa) | &, (MPa) Observation
0.30 2.41 32394 0.22 15 Vérifiee

» Vérification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’ya pas lieu de vérifier la fléche :

012 e = 0.04 e Vérifiée

l 20M,

A 4.2 , ege s
Pk 0.0017 < 7= 0.0 oo, Veérifiée

Schéma de ferraillage

4 HAS8/ml
| \ |
| |
® ® L J L J @
4 *
| |
4 HAS/ml 3 HAS8/ml

Figure 111.17. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis
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v Dalle sur deux appuis (balcon)

p—
L]
o
E

3.30m

Figure 111.18. Dalle sur 2 appuis (balcon)

G = 4,81kn/m? Q = 3.5 kn/m?
ATELU: q, = 1.35G + 1.5Q = 11,74 kn/m?
ATELS:qs =G+ Q = 8,31kn/m?

Les calculs seront faits pour une bande de 1ml :

Donc: q, = 1.35G + 1.5Q = 11,74kn/ml ; q; =G + Q = 8,31 kn/ml

{Lx =155m

Ly
L, =330m > p= L 0.47 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens Ly et L,,

e Calcul des sollicitations

ATELU 0 et 047 = #y =0.1008
’ : =0 e =0.
Y P 1, =0.2500
M., = u *L2*q, = 2.84KN.m
Mo, =M, * z, =0.71KN.m
Panneau de rive
M!=0.85*M,, = 2.41KN.m M?=-0.3*M,_, =-114KN.m
Et
M! =0.85*M,, =0.63N.m M2 =-0.3*M,, =-0.28KN.m

Effort tranchant

*[ 14
V=22 Yoy =6.07 kn
2 L+l
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4, =0.1038

ATELS:
4, =0.3402

v=0.2et p=047 = {

M., =, *L2*q, = 2.07KN.m
M, = M, * 1, = 0.52KN.m

Panneau de rive
{M; =0.85M,, =1.76KN.m

M! =0.85M, = 0.44KN.m

M2 =-0.3M,, =—0.83KN.m
Et
M? =-0.3M,, = -0.21KN.m

» Calcul de la section d’armature
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1*0.14) m?

Sens principale (//Lx)

Tableau 111.22. Résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis sens x

Sens | ME(knm) | P | o [ Z(m) | Af(emd) | Amin(cm?) | A%, (cmd)
En travée
2.40 0.014 0.018 0.109 0.64 1.42 4HA8 = 2.01
ITLX | M&(kn.m) | Hou a Z (m) A% (cm?) Amin (cm?) AG ope (CmM?)
0.60 0.003 0.004 0.109 0.16 1.45 4HA8 =2.01
» Condition de non fragilité
AL = %(3 —p)b*xe =142 cm?/ml
fi
& in = O.23bd% = 1.45 cm?/ml
» Vérification de ’espacement
Entravée : St =25 cm < min(3e;33cm) =33 cm..coioiiiiiiiiiiiiin.... Veérifié
Aux appuis : St = 25cm <min(3e;33cm) =33 cm...coiiiiiiiiiiiin. Vérifié

Sens secondaire (//Ly)

Tableau 111.23. Résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis sens y

Sens M Hou o Z (m) AY A = 2Po be A dopt
(KN.m) (cm?) (cm’) (cm?/ml)
En travée
Il Ly 1.14 0.007 0.008 0.109 0.30 1.12 3HA8 =151

-
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» Vérification de ’espacement
Entravée : St = 33 cm < min(4e;45cm) =45cm...........ooiiiiiil. Vérifié.

» Vérification des valeurs minimales

t
A =151cem? 272 =0.67Cm? ..o Vérifie,

> Vérification de Peffort tranchant

Vi 0.07
Y = 0.055MPa <7, = 9007 fezs _ 1 17 mpa
b * d yb

Ty =

Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans la dalle.

> Vérification a PELS
Vérification des contraintes

En travée (//Lx)
Tableau I111.24. Vérification des contraintes (sens principale)

Mer | Y (cm) | 1 (cm?) Ope Ope Observation Ost Ot Observation
(kn) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)

1.76 2.29 2687.6 1.51 15 Vérifiée 85.61 201.63 vérifiée

En travée (//Ly)
Tableau I111.25. Vérification des contraintes (sens secondaire)

Mer | Y (cm) | I(cm?* Ope Gpc | Observation Ot Ost Observation
(KN) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

0,44 2.01 2101.3 0.42 15 Vérifiée 28.24 201.63 veérifiée

Tableau 111.26. Vérification des contraintes (aux appuis)

Mser | Y (cm) | I(cm?) Opc Ope Observation Ost Ost Observation
(kn) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
0.83 2.29 2687.6 0.70 15 Vérifiée 40.29 | 201.63 vérifiée
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> Vérification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’Ya pas lieu de Vérifier la fleche :

01> 0042, Vérifige
l 20M,

A 00017 <22 =001 . Vérifiée
bxd fo

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schéma de Ferraillage

4 HA8/ml

®
®
x'.
@
|.

4 HAS/ml 3 HAS8/ml

Figure 111.19. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis (balcon)

111.3.3. Dalle sur 03 appuis :

On a deux types de dalles sur trois appuis

v' Dalle de I’étage courant

2.15m

Figure 111.20. Dalle sur 3 appuis
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G =5,71 KN/m?; Q=1,5KN/m?

> Calcul aPELU

Calcul de chargement.

q, =(1,35G +1,5Q) x1ml =9,95KN/m|.

L 3 13 l 3
Lx=2m>= = 1,075m = Mo,=2 ; Moy =22 (I, — 2) +22

48

o [Mo = 412KNm
1M, =7,38KNm

v Calcul des moments corrigé (réel)

M! =0,85M,, =350KN.m

Moments en travées .
M} =0,85M,, =6,27KN.m

M2 =-03xM,, =-126KN.m

Moments en appuis .
MJ =-0,3xM,, =-2,21KN.m

v Calcul de la section d’armatures :
Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur de
Iml (b=1ml).

Ie=14cm

Figure 111.21: Section de la dalle pleine a ferrailler.

» Condition de non fragilité :

At = %(3 —p)b*e =1.16cm?/ml
a = o.z3bdf;ﬂ = 1.45 cm? /ml

min

Tableau 111.27.Ferraillage de dalles sur 3 appuis de la terrasse inaccessible

position sens M (kn. Ubu o Z(m) | Af (cm?) Amin AZaopt (cm?)
m) (cm?)
En travée Selon x 3,50 0,017 | 0,021 | 0,119 0,85 1,16 4HA8=2,01 25
Selony 6,27 0,031 | 0,039 | 0,118 1,53 1,12 4HA8=2,01 25
En appuis Selon x 1,23 0,006 | 0,008 | 0,119 0,30 1,45 4HA8=2,01 25
Selony 2,21 0,011 | 0,014 | 0,119 0,53 1,45 4HA8=2,01 25
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» Vérification de ferraillage longitudinale
Ay > A /4= 0,50cm?

Aay > Aax /4=0,50 O e

» Vérification sur le diamétre des barres

¢s%=%:>¢314mm

- L’espacement St

Selon x : charge repartie et F.N=St <min (2¢ ; 25 cm) =25cm ...............

Selon y : charge repartie et F. N=St < min (2e ; 25 cm) =25cm ...............

v’ Vérification a PELU
» Cisaillement

V,’ =340 v * =664

max V ex B 6,64x107
u bxd 1x012
Vérification a I'ELS

Th

M, =2,98KN.m
g, =(G+Q)x1Iml=721KN/ml = M,, =5,34KN.m

M! =0.85M, =253 KN.m

Moments en travees (reel)y
M, =0.85M,, =4,54KN.m

M2 =-03xM,, =-0,98 KN.m
M2 =-0.3xM,, =—1,60KN.m

ys

Moments en appuis (réel){

e Calculdey : gyz + 15Ay — 15Ad, = 0.

e Calculdel : =2y +15A(dy —y)?.

vérifiée.

e VETITIEE,

vérifiée.

vérifiée.

PP M
Vérification de op.: 0p = y < Opc

I

adm — 6 x f.,q = 15MPa.

Tableau 111.28. Vérification des états limite de compression du béton

= 0,06 MPa < zadm = 0,07 x fe2sx (1/1,5) =117MPa......... verifiée.

Position Sens Mser (kn) Y (Cm) | (Cm4) Ope U_bc Observation
(MPA) (MPA)

En travée Selon x 2,53 2,40 3239,4 1,88 15 Vér?f?(?e

Selony 4,54 2,40 3239,4 3,37 15 Verifiée

En appuis Selon x -0,98 2,40 3239,4 0,66 15 Vér!f!ée

Selony -1,60 2,40 | 3239,4 1,19 15 Vérifiée
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> Etat limite de déformation (la fleche)

Sens X-X :

M! .. (e
1. EZmax(i; )& 14 =0,07>0,042 = la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 200

X

< =
bxd f 100x12

X e

A 2 201 50016<0005=1a condition vérifice.

Sens Y-Y
M t
1. h > max(i; e 14 _ 0,064 > 0,042 = la condition vérifiée.
|, 80 20xM,,~ 215
2. A < 2 & 201 _ 0,0016 < 0,005 = condition vérifiée
bxd, f, ~ 100x12

D’ou la vérification de la fleche est inutile.

» Schéma de ferraillage

4HAS
4HAS

< >
Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis

v' Dalle de balcon :

L45m

2.15m

Figure 111.23. Dalle sur 3 appuis
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Etude des éléments non structuraux

G = 4,81KN/m?; Q=3,5KN/m?

Moments en travées {

Moments en appuis {

» CalculaPELU

Calcul de chargement.
g, =(1,35G +1,5Q)x1ml =11,74KN/m.

Lx=145m>2 =1,075m = M —ﬁ-M —ﬁ(l —
=1, 2 - 4, Ox_24_a oy~ 8 x

Donc: {

v’ Calcul des moments corrigé (réel)

v" Calcul de la section d’armatures :

M, =4,86KN.m
My, = 4,97KN.m

M} =0,85M,, = 4,13KN.m
M} =085M,, = 4,23KN.m

M2 =—
M2 =

03xM,, =—1,94KN.m
0,3xM,, =-1.99KN.m

3
L
2 48

Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur de
Iml (b=1ml).

Ie:14cm

Figure 111.24: Section de la dalle pleine a ferrailler.

Condition de non fragilité :
AL = %(3 —p)b x e = 1.30cm?/ml

4 = 0_23bd% = 1.33 cm?/ml

Tableau 111.29.Ferraillage de dalles sur 3 appuis de la terrasse inaccessible

o S M (kn. Hbu o Z(m) | Af (cm?) Amin AZqope (cm?) "
m) (cm?)

En travée Selon x 4,13 0,024 0,03 0,109 1,09 1,30 4HA8=2,01 25

Selony 4,23 0.024 | 0.031 0.109 1.12 1,12 4HA8=2,01 25

En appuis Selon x -1,94 0.011 0.014 | 0,109 0.51 1.33 4HA8=2,01 25

Selon y -1,99 0.011 0.015 0,109 0.52 1.33 4HA8=2,01 25

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018

-




Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

e Vérification de ferraillage longitudinale
Ay > A /4= 0,50cm?

Aay > Aax 14= 0,50 O e

e Vérification sur le diamétre des barres

¢s£:%:>¢sl4mm

e L’espacement St

Selon x : charge repartie et F.N=St <min (2e ; 25cm) =25cm ..............

Selon y : charge repartie et F. N=St < min (2e ; 25 cm) =25cm ...............

v" Vérification a PELU

> Cisaillement
*=5.67KN

V,” =4,93KN

mx Vi 5,67x107°

max

v Thwd | 1x011

e Veérification a I'ELS
M,, =3,44KN.m
g, = (G+Q)x1ml =8,31KN/ml = Mo, =3,52KN.m

M =0.85M,, =292 KN.m

Moments en travees (reel)y
M, =0.85M,, =2,99KN.m

M2 =-03xM,, =-1,37 KN.m
M2 =-03xM,, =-141KN.m

ys

Moments en appuis (réel){

e Calculdey : gyz + 15Ay — 15Ad, = 0.

e Calculdel : I=2y3+15A(dy —y)?.

PP Mser
Vérification de op: o = %y < 62dM = 0,6 x f.,4 = 15MPa.

o Verifiee

=0,051MPa < zdm= 0,07 x fc2sx (1/1,5) =117MPa.........

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.
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Tableau I111.30.Vérification des états limite de compression du béton

Mser Y I (cm?) Ope Gy | Observation | o Ot Observation
(KN) | (cm) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
292 | 229 | 2687,6 | 2,49 15 Vérifiée 142,16 | 201.63 Vvérifiée

Tableau I11.31. Vérification des contraintes (sens principal)

Mer | Y (cm) | I(cm?*) Ope Ope Observation Ost Ost Observation
(KN) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
2,99 2,29 2687,6 2,55 15 Vérifiée 145,47 | 201.63 Vvérifiée

Tableau 111.32. Vérification des contraintes (sens secondaire)

Mer | Y (cm) | 1 (cm?) Obe Gpc | Observation Ot Gt Observation
(MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)

(KN)

1,41 2,29 2687,7 1,20 15 Vérifiée 68,45 201.63 vérifiée

> Etat limite de déformation (la fleche)

Sens X-X :

t
i; M, = 14 =0,09 > 0,042 = la condition Vérifiée.
80'20xM, ~ ~ 145

1. IEZ max(

A 2 2,01

<— =0,0015< 0,005 = la condition  vérifiée.
bxd, f,  100x11
Sens Y-Y
M t
1. h > max(i; S, 14 _ 0,064 > 0,042 = la condition vérifiée.
1, 80'20xM,,~ 215
2. A < i = 2,01 =0,0016 < 0,005 = condition Vvérifiée

bxdy_f 10012

e

D’ou la vérification de la fléche est inutile
» Schéma de ferraillage

4HAS
4HAS
Y
h J o (] + o o
4HAS 1.45m
-4 >

Figure 111.25.Schéma de ferraillage de balcon
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Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

111.3.4.dalle pleine sur quatre appuis

4.60m

4.20m

Figure 111 .26. Dalle sur 4 appuis

G = 5.71kn/m?; Q = 2.5 kn/m?

ELU:q, =1.35G + 1.5Q = 11.46 kn/ml
ELS:qs =G+ Q =8.21 kn/ml

Ly=420m "L 09104 Ladall dans les d L. etl
{Ly=460m p—;— . > 0. a da eporte ans 1es deux sens xet y

v" Calcul des sollicitations

ATELU 0 et 1 o [f =004
’ ; =0 e =
Y P 4, =0.8036
M. = u *L2*q, =9.04KN.m
M,, = Mg, * 1, = 7.26KN.m
> moments en travées :
M! =0.75*M, = 6.78KN.m . M?® =-03*M,, =—2.71KN.m
M' =0.85*M,, =6.17KN.m M2 =—05%M,, =—3.63KN.m
Effort tranchant
ook, By 1490k
L I n
A TELS 0.2¢t 091 o JHx=00518
? : =0.2¢€ =0.
Y P u, = 0.8646
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M., = u, * L% *qg = 7.50KN.m
Mg, = M, * gz, = 6..48KN.m

M!=0.75*M,, =5..63KN.m . M2 =-0.3*M,, =—2.25KN.m
M =0.85*M,, =5.51KN.m M? = -05%M,, =-3.24KN.m

v Calcul de la section d’armature
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1*0.14) m2.

Sens principale (//Lx)

Tableau 111.33. Résultats du ferraillage de la dalle sur 4 appuis sens x

Sens [ ME(knm) | pw | o [ Z(m) | AF (cm¥ml [ Amin (cm?ml) [ A%, (cm?ml)
En travée
6.78 | 0.040 0.05 0.11 1.81 1.17 4HA8 = 2.01
ITLx | MZ¥(kn.m) ‘ by a Z(m) | AX (cm?/ml Amin (cm?/ml) A gope (€m?/ml)
En appui
-3.63 0.021 0.027 0.11 0.96 1,45 4HA8 =2.01

Condition de non fragilité

min

At = %(3 —p)bxe =1.17 cm?/ml

Vérification de ’espacement

Entravée : St = 25cm < min(3e;33cm) =33 cm.......ccooeiiiiiiiiininn... Vérifié
Aux appuis : St = 25cm <min(3e;33cm) =33 cm....ocoiiiiiiiiiiinn. Vérifié
Sens secondaire (//Ly)

Tableau I11.34. Résultats du ferraillage de la dalle sur 4 appuis sens y

Sens Ma’ Mbu a Z (m) A%/ Afnin = pobe Azdopt
(kn.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm2/ml)
En travée
//ly | 617 | 0036 | 0046 | 011 | 164 | 1.12 | 4HA8=2.01
Vérification de I’espacement
Entravée : St =33 cm < min(4e;45cm) =45cm......ooooiiiiiiiiii.... Vérifiée

.
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Vérification des valeurs minimales

t
AS=20125=050cm? ... Vérifié,

Vérification de ’effort tranchant

V, B 0.07 f.28
b*d—0.12MPaSTu—T

T, = = 1.17 MPa

Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans la dalle.

> Vérification a PELS

Vérification des contraintes
En travée (/LX) :

Tableau I111.35. Vérification des contraintes (sens principale)

Etude des éléments non structuraux

Observation

Observation

Mser | Y (cm) | I(cm*) Opc Opc Ost Ost
(KN) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
5.63 2.29 2687.6 4.80 15 Veérifiée 273.50 | 201.63 | Non Vérifiée
— Mser — -3
(B= o = 231x10

Og > 0g = Onrecalcule al’ELS :{ a = ’90,8;:—2 = 0.243

kAser =

= On adopte A, = 4HA10 = 3.14 cm?

St =25 cm < min(3e;33 cm) =33 ¢cm

En travée (//Ly) :

Mser
. —
d(l_g)as

= 2.76cm?

Tableau 111.36. Vérification des contraintes (sens secondaire)

Observation

Observation

Mier Y (cm) I (cm?) Opc Opc Ot Ost
(MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
(KN)
5.51 2.29 2687.6 4.70 15 Vérifiée 267.96 201.63 | Non vérifiée

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018

-
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0 >0y = Onrecalcule a ’ELS :

B — MSeT
b d2og
a= /
M
A — ser -
o -5,

= On adopte 4, = 4HA10 = 3.14 cm?

St = 25 cm < min(4e;45 cm) = 45 cm

=2.25x 1073
90f == = 0.240

= 2.66 cm?

Etude des éléments non structuraux

Tableau I111.37. Re-Vérification des contraintes de compression du béton

Mser (KN) Y (cm) I (cm?) ope (MPA) Gpe (MPA)
X-X 5.63 2.78 3898.6 4.01 15
y-y 5.51 2.78 3898.6 3.93 15
Tableau I111.38. Vérification des contraintes (aux appuis)
Mser | Y (cm) | | (cm?) Ope Gpe | Observation Ot Ost Observation
(KN) (MPA) | (MPA) (MPA) | (MPA)
3.63 2.29 2687.6 2.76 15 Vérifiée 157.62 | 201.63 Vérifiée

e V/érification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de veérifier la fleche :

2=0.03< M

A
X

= 0.037
20M,

A 0.0028 <% =0.01
d fe

e

Af = fgv _fji + fpi - fgi-

Ona fadmissible =

l

l
—,[ < 5m.
500

0.5 cm+L,l > 5m.
1000

Af < fadmissible

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Selon le sens //Lx

Non vérifié
Vérifié

b
La premiere condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.
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Etude des éléments non structuraux

Tableau 111.39. Vérification de la fleche pour la dalle sur 4 appuis (s.sol)

Evaluation des charges
qjser (kn/ml) q gser (kn/ml) q pser (kn/ml)
0.44 0.571 0.821
Evaluation des moments en travées
M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
3.01 3.91 5.63
Propriétes de la section
Y (cm) lo (cm?) p Ai A Ei (MPa) Ev (MPa)
2.78 3898.6 0.028 7.36 2.94 32456.59 10818.86
Contraintes
o sj (MPa) o sg (MPa) o sp (MPa)
95.33 123.72 177.89
Inerties fictives
Uj Ug Up | s (cm®) lfig(cm®) | Inp(cm®) | Ing(cm?)
0 0 0.1104 25982 25982 14336 25982
Evaluation des fleches
fij (mm) fig (mm) fip (mm) fvg (Mm)
0.63 0.82 2.13 2.46
Afi=3.14 mm < fagm =8.4 mm
Selon le sens //Ly
Tableau 111.40. Vérification de la fleche pour la dalle sur 4 appuis (s.sol)
Evaluation des charges
Qjser (kn/ml) q gser (kn/ml) q pser (kn/ml)
0.44 0.571 0.821
Evaluation des moments en travées
M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
2.95 3.83 5.51
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm*) p Ai A Ei (MPa) E. (MPa)
2.78 3898.6 0.0028 7.36 2.94 32456.59 10818.86
Contraintes
o5 (MPa) 0 sq (MPa) osp (MPa)
93.42 121.23 174.31
Inerties fictives
Uj Ug Up I i (cm*) I fig (cm*) I ip (cm*) | g (cm?)
0 0 0.1015 25982 25982 14872 25982
Evaluation des fleches
fij (mm) fig (Mm) fip (mm) fvg (mm)
0.74 0.96 2.42 2.89
Af; =3.60 mm < fagm =9.2mm
91
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Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

Schéma de ferraillage
4HAL0D

4HAL1D

4HALD

Figure 111.27. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

111.4 Etude de I’ascenseur:

111.4.1 Définition
C’est un appareil au moyen duquel 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 :

1.75m

A
v

1.85m

Figure 111.28. Schéma de I’ascenseur.
e L : Longueur de I’ascenseur =180cm.
e 1: Largeur de I’ascenseur =160cm.
e H: Hauteur de I’ascenseur =220cm.

e Fc: Charge due a la cuvette =145KN.

|
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Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

e Pm: Charge due a I’ascenseur = 15KN.
e Dm: Charge due a la salle des machines = 51KN.
e Lacharge nominale est de 630 kg.

e Lavitesse V =1m

111.4.2 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
e L’épaisseur de la dalle

Onalx=175m;ly=1.85m; S = 3.24 m2,

p = ;l = 0.95 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

y

e < 389<e< 437

e> 11 pour 2h de coup feu

e> 14 isolation phonique

On opte pour une épaisseur e=14cm
e Evaluation de charges et surcharges

P =Py + Dy + Prersonne = 51+ 15+ 6.3 = 72.3KN
e Poids propre de la dalle et du revétement

Calcul pour un revétement de 5 cm

G1=25%0.14+25%0.05=4.75 KN

e Poids de I’ascenseur

F 145
G, = — = — = 44.75 KN/m?
S 3
e Poids total

G"'= G1+G,= 49.5 KN/m?

e Combinaison d’actions

» ELU

Qu=1.35xG" +1.5 Q=1.35x49.5+1.5=68.32 KN/m?

-
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> ELS
Qs=G+Q=505 KN/m?

e Calcul des sollicitations a PELU
p =0.95-> ( u, =0.0410

11,= 0.8875

e Calcul des moments isostatiques
Mg*=0.0410x68.32x1.752=8.58 KN.m
MoY=0.8875x8.58=7.61 KN .m

e Calcul des moments (compte tenu de I’encastrement)
En travée [ M;,=0.75xMo*= 6.44 KN.m

M= 0.75%Moy=5.70 KN.m

Enappui  Mg* =-0.5M¢*= -4.29 KN.m

e Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur a la
flexion simple.

Tableau 111.41. Tableau de ferraillage de la dalle
Endroit | Sens | M(KN.m) |  up, a z Acal Amin Choix St
travée X-X 6.44 0.032 0.04 0.118 1.57 1.15 4HA8=2.01 25

y-y 5.70 0028 | 0.035 | 0.118 | 1.39 | 112 | 4HA8=2.01 | 25
Appui -4.29 0023 | 0.029 | 0.118 | 1.12 | 115 | 4HA8=2.01 | 25

Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que : 7, = L—”d < T, =3.33 MPa

V, = 33.20 KN
V, = 28.10 KN
7,=0.276 < 3.33 MPa

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018

.



Chapitre Ill

» Veérification a PELS
gs= 50.5 KN/m2

p =0.95 i, = 0.0483 — Mox=7.47 KN.m
1, =0.9236 — Mo,=6.90 KN.m

» Moment corrigés

Etude des éléments non structuraux

Mx=5.60 KN.m
My=5.17 KN.m
M,=-3.37 KN.m
Tableau 111.42.Tableau de vérification des contraintes
Sens M(KN.m) Y (cm) I (cm*) Ope Ope observation
X-X 5.60 2.40 3239.42 4.15 15 Vérifiee
y-y 5.17 2.40 3239.42 3.83 15 Vérifiee
appui -3.37 2.40 3239.42 2.50 15 Vérifiée
e Vérification a la fleche
e Sens X-X

£ > (Hex .2y 008> 0.037.....Condition vérifice
Ix 20M,’ 80

A2 50.0017<0.005 ..oovvvo.... Condition vérifiée
b.d fe

e Sensy-y
0.076>0.037 . ceeeeeis e Condition vérifiée
0.0017>0.005 ...ooveies s Condition vérifiée

Les deux conditions sont satisfaites dans les deux sens, le calcul de la fleche est inutile.
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111.4.3.Dalle de salle machine.

On a le schéma représentant la surface d’impact :

s ;'f ba : =\
[0 g | h \‘\
h : i I". f /’ _,r'/ ------- { ':l ------- Kx\
S A '

Figure 111.29.[1lustration de la surface d’impact.

- ho: épaisseur de la dalle
- h: épaisseur de revétement
-agetUsont |l aly

-bgetVsont |l al,

a0xb0 =80x80 est la surface du chargement
Ona
U=ay+hy+2Exh
V=>by+hy+2Exh

Avec

- & = 0,75 le revétement est moins résistant
On aura donc

U=80+14+2x0.75x5=101.5cm

V=80+14+2x0.75%x5=101.5cm

e APELU:
On a: g= 72.3 KN— qu=1.359=97.605 KN
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e Calcul des sollicitations

On a selon le BAEL

{Mfz(M1+va2)P

M} = (M, +v X M) P
Avec

M1 et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2, en fonction de

p.
Avec :
U 14
a = E , B = E
v : Coefficient de poisson {v =0-ELU
v=0.2-ELS
Soit :
p= 0.95 a = 0.58 —M;=0.085

B = 0.55 —M>=0.067

o Evaluation des moments de M{et M du systéme de levage :
My =Pu X M; — My =97.605 x 0.085 = 8.29KN.m
M] = Py xM, — M7=97.605*0.067=6.54 KN.m
e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :
p= 0.95
ly = 0.0410
{ u, = 0.8875
gy = 1,35 X 4.75 + 1,5 X 1 = 7.91KN/m?

{M%‘ =, X qx12= 0.99KN.m

My =p, x MY = 0.88 KN.m
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e Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont
M, = M} + M =8.296 + 0.99 = 9.29KN.m

M, = My + M) = 6.54+0.88 = 7,42 KN.m

e Les moments corrigés :
Mx=6.97KN.m
My=5.56 KN.m
Ma=-4.6 KN.m

» Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b=1 m, d=0.12 m

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit

Tableau 111.43. Tableau de ferraillage de la dalle

endroit | sens | M(KN.m) Upu a Z (m) Acal Anin Choix St
(cm?) (cm?) (cm)

travée | X-X 6.97 0.034 | 0.043 | 0.12 1.70 1.15 4HA8=2.01 25

y-y 5.56 0.027 | 0.035 | 0.12 1.35 1.12 4HA8=2.01 25

Appui -4.64 0.023 | 0.029 | 0.12 1.12 1.15 4HA8=2.01 25

e Vérification a PELU

e Vérification des espacements :
Pour un chargement concentré et FPN.
s, < Min (2e, 25cm) =25 cm........ Vérifiée

e Vérification au poingonnement :

fc28
Yb

Pu: Charge de calcul a L’ELU.
h : hauteur de la dalle
U, =2xU+V)=2 x (1015 4 112.5) = 406cm

Py <0.045%x Ucxhx

0,045 X 4.06 x 0,14 x 25 x 103

97.605KN <
1,5

97.605KN < 426.3 KN.m. ... ... ... .. ... .....cOndition vérifiée
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e Vérification de I’effort tranchant

7, = - <7, =3.33 MPa

On a: v=u

Vg = % = =289 — 39 05KN

3xU  3x1.015

7, =0.267 <7,=333MPa................ condition vérifiée

> Calcul aPELS :

Moment engendré par le systéme de levage : gser=72.3 KN.m

M¥ = (M; +v X M) . qger M; = (0,085 + 0,2 x 0,067) x 72.3 = 7.11KN.m
=9
M} = (My 4+ v X My). qger M7 = (0,067 + 0,2 X 0,085) x 72.3 = 6.07KN.m
e Moment di au poids propre de la dalle :
gs = 475+ 1 =5.75 KN/ml
MZ¥ = 0,0483 x 5.75 x 1,752 = 0.85 KN.m

My =0.9236 x 0.85= 0.78KN.m

e Superposition des Moments
M, = M+ My =7.11+ 0,85 = 7.96KN.m
M, = My + M) = 6.07 + 0,65 = 6.85KN.m

e Moments corrigé
Mux=5.97KN.m
My,=5.13 KN.m

Ma=-3.98 KN.m
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e Vérification des contraintes

Tableau I11.44 . Tableau de vérification des contraintes

Sens M(KN.m) Y (cm) I (cm*) Opc Ope observation
X-X 5.97 2.40 3239.42 4.42 15 vérifiée
y-y 5.13 2.40 3239.42 3.80 15 verifiée
appui -3.98 2.40 3239.42 2.95 15 verifiée
e Condition de la fleche
Sens X-X
£ > (M= 3y ,0.08> 0.037.......... Condition vérifiée
Ix 20M, " 80
A2 50.0017<0.005 ...ovvve.... Condition vérifiée
b.d fe
Sens y-y
0.076> 0.037....Condition vérifiée
0.0017>0.005 .....ccovvnnn.. .. Condition vérifiée

Les deux conditions sont satisfaites dans les deux sens, le calcul de la fleche est inutile.

111.4.4. Schéma de ferraillage

I I [ —HASB
I, 1 | HAs
= == . HAS

i e ——a5t= 25cm
1 [ St=25 cm
— -

Figure 111.30.Ferraillage de la dalle au

Dessous

‘ j A HAS
= —HAS
HAS

= e

i

&t=25cm
St=25 cm

dild

Figure 111.31.Ferraillage de la dalle des

machine
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111.5. Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple, en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le poids

revenant a I’escalier sont calculés au chapitre II.

111.5.1. Escalier a deux volées :

H=1.533m / A
V' N

.
1.30m 2 40m 0.90m 0.35m

“a o
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Y ¥ ¥y ¥y wvey ‘L ‘L ‘L ‘L ¢
i &

1.30m 240m 0.90m 03

Figure IT1.32 . Schéma statique de 1'éscalier type 1

Remarque
D’aprés notre cas on a négligé la présence de la console (petite portée) car son moment
ne soulage que tres légérement la travée.

« Lescharges
Volée : Gy = 8,55KN/m”.  Qup= 2,5 KN/m?
Palier:G, = 5,18KN/m”.

+» Combinaison de charges
v Sur la volée
ELU: q¥=1,35xG+1,5xQ=[1,35x8,55] + [1,5 X 2,5] = 15,29KN/ml,

ELS : ¢5=G+Q = [855+2,5] = 11,05KN /ml,
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v Sur le palier:
ELU: q%=135xG+15xQ =[1,35x%5,18] + [1,5 X 2,5] = 10.74KN /ml,
ELS : ¢5 =G+ Q =[518+2,5] = 5.68KN/ml.
e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU:

Z Fy = Rg + R, = [2,2 X 10.74] + [2,4 x 15,29] = 60,32KN

D M/y=0
0,92

[(10.74 % T) +15,29 x 2,4(

22 409)+1074x13(%2+24+ 0,9)]
4,6

= R, = 29,69KN = Rg = 60,32 — 29,69 = 30,64 KN

ﬁRA=

ELS: de la méme maniére que a I'ELU on trouve:

10.74 KN/m M
=R} = 22.06 KN ‘RS = 21,83KN. l @
R. ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Tﬂ
L |

e Effort tranchant et moment fléchissant: —

Calcul par la méthode des sections
v' Trongon 1:

0<x<130m Figure.l11.33.Premier trongon

T(x)= Ra— 10,74x =29,69 -10,74x
T(0)= 29,69KN
T(1,30)=15,73KN

M(x) = —5,37x* + 29,69x

M(0) = 0 KN.m
M(1,30) = 29,52KN.m
v' Trongon 2 :
15.29 KNJ-"m M
1,3m <x<37m Lo7aKN /1
T(x)= 29,69- 10,74%1,30-15,29(x-1,30). vy Y vy v ayy 1[ ﬂ @
T(x)=-15,29%+35,60 o |

T(1,30)=15,72KN ) .
T(3,25)= -20,97KN s

Figure.l11.34.Deuxiéme trongon
M(x) = —7,64x? + 35,59x — 3.84
M(1,30) = 29,51 KN.
M(3,7) = 23,25 KN.m

102
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Calcul de I’extremum

Z_’: = —15,29x + 3559 =0 = x = 2,33m € [1’3 : 3’7]

On trouve : M™3%(2,33) = 37,61KN.m ; V™% = R, = 30,64 KN.

e Calcul des moments reéels

M = 0,75 x 37,61 = 28,21 KNN.m ; M*** = —-0,5x%x 37,61 = —18,81 KN.m
e Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x16) cm?.les résultats

sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN; e = 16cm ; C=2cm. d=14cm.

Tableau 111.45. Calcul de Ferraillage de 1’escalier type I

M u Z Acal Amin Aadoptée
Zone | enmy | P | % | ) | em@ml) | cmaml) | cmemiy | StEM)
Travée 28,21 0,101 | 0,134 | 0,132 6,12 1,69 6HA12=6,79 15
En appui -18,81 0,067 | 0,087 | 0,135 4,01 1,69 4HA12=452 25
Aca1 > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
> Vérifications
v' CalculaELU
e Vérification de Peffort tranchant: V" = 30,64 KN
3
T, = — =3280 _ ) 19MPa < t%™ = 0.07 x /28 = 1,17MPa ... ... vérifiée
bXd 1x0,14 Ybp

— Pas besoin des armateurs transversales

» Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

A _ 679 ) ,
Entravée : A, ; > ik = 1,7 cm*/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm*/ml.
Aq _ 452 , ,
En appuis : A, ;, = 2 -1 = = 1,13 cm*/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*/ml.

» Veérification des espacements: on a FPN donc :
Sens principale :

Entravée: St=15cm <min (3 e, 33cm)=33cm .......c........... vérifiée.

Enappuis:  St=25cm <min (3 e, 33cm) = 33cM.....cceeerurnenne. vérifice.
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Sens secondaire :

Armature de répartition : St =33 cm < min (4 e, 45cm) = 45cm

s Calcul a’ELS

> Vérification des contraintes dans le béton

M

Gbc =

serxy

<o, =0.6x f_,, =15MPa.

¢S =G +Q=855+25=11,05KN/ml
g5 =G+Q=518+25=7,68KN/ml.

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :

M™% (2,33) = 27,12 KN.m

Tableau 111.46.Vérification de 1’état limite de compression du béton.

vérifiée.

Observation

M; (Kn.m) Y (m) I (m% ope (MPa) Ohe
Travée 20.34 0.0441 12226x10® 7.35 15 Vérifiée
Appui 13.56 0.0373 8.8809x10® 5.70 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

% = 0.035<

A
b.d

My _
20M,

0.037

=0.0048 <*2=001......cciiii..
fe

Condition non-Vérifié.

Condition vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée d’ou la vérification de la fleche est nécessaire
Tableau 111.47. Verification de la fléche

Evaluation des charges
q jser (kn/ml) q gser (kn/ml) q pser (kn/ml)
4.74 8.55 11.05
Evaluation des moments en travées
M jser (kn.m) M gser (kn.m) M pser (kn.m)
6.95 10.46 14.78
Propriétés de la section
Y (cm) lo (cm*) p Ai Av Ei (MPa) | Ey(MPa)
4.41 12225.8 0.0048 4.33 1.73 32456.59 10818.86
Contraintes
o sj (MPa) o sg (MPa) o sp (MPa)
81.69 122.98 173.75
Inerties fictives
U; Uy Up I i (cm®) I fig (cm?) I fip (cm*) I fvg (cmM*)
0.0027 0.1807 0.3282 23593.5 133895 98581 181784
Evaluation des fleches
fij (mm) fig (mm) fip (mm) fvg (Mm)
0.17 0.45 0.87 1.01
Afi=1.24mm < fadgm =8.68mm
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111.5.2 Etude de I’escalier type 2

At

1.15m

P

1.50m

kl}il‘

1.15m

Figure III.25.5chéma statique de I'éscalier type [

+» Lescharges

Volée : Gy = 6.88KN/m?.
Palier:G, = 4.93KN/m’.

« Combinaison de charges
v Sur lavolée

Qvﬁp: 2,5 KN/m2

ELU: q¥=135xG+ 1,5 Q = [1,35 X 6.88] + [1,5 X 2,5] = 13.04KN/ml.

ELS : ¢5=G+Q = [6.88 +2,5] = 9.38KN/ml.

v Sur le palier:

ELU: ¢¥=135xG+1,5x Q =[1,35 x 493] + [1,5 X 2,5] = 10.40KN /ml.

ELS : ¢5 =G +Q =[4.93+25] = 7.43KN/ml.

e Réaction d'appuis

Apres utilisation de la méthode RDM on trouve

Ra=14.45 KN

R=17.05 KN
Mo = 10.03 KN.m

M = 0.75 Mo = 7.52 KN.m

Ma=—10.5Mo=—5.01 KN.m

Ve = 17.05 KN
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Calcul aI‘ELU :

e Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x14) cm2.les résultats

sont résumeés dans le tableau suivant : soit FPN; e = 14cm ; C=2cm. d=12cm.

Tableau I111.48.Calcul de ferraillage de 1’escalier type 11

Z0ne Mu (KN m) Ubu a Z(m) Acal (sz Amin (Cm Aadop (sz st
Travée 7.52 0’33 0,047 | 0118 | 1.84 1,45 3HA160=2-3 15
Enappui | 501 | U902 | 0031 | 0119 | 122 | 145 | AT 5

Aca1 > Anin 1a condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
» Verifications
v' CalculaELU

e Vérification de ’effort tranchant: V"** = 17.05 KN

|4 17.05 x 1073

“bxd  1x0,12
— Pas besoin des armateurs transversales

= 0,14MPa < 1™ = 1.17MPa ... ..... vérifiée

Tu

» Calcul des armatures de répartition: on a une charge répartie donc :

, A, 236 .

Entravée : A, > Vil 0.59 cm?/ml ; on choisit : 2HA8/ml = 1.01 cm?/ml.
_ A, 236 N

En appuis : A, , > Vil 0.59 cm?/ml ; on choisit : 2HA8/ml = 1,01 cm?/ml.

Vérification des espacements: FPN donc :

Sens principal :

Entravée: St=15cm <min (3¢, 33cm)=33cm ......ccue...... vérifiée.
Enappuis: St=20cm <min (3 e, 33cm) =33cm......cccccvenenne. vérifiée.
Sens secondaire :

Armature de répartition : St =33 cm <min (4 e, 45cm) =45cm....................... vérifiée.
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s Calcul aPELS

> Vérification des contraintes dans le béton

M

_ lser
Gbc -

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :

L’ELS :

Apreés calcul on trouve : {

%ySoTb:Oﬁx f_. =15MPa.

Tableau 111.49.Vérification de 1’état limite de compression du béton.

RA =10.33 kn
RB = 11.60 kn

M, =~

M, =718 kn.m
= M,_5.38 kn.m
3.59 kn.m

Position M; (KN.m) Y (m) I (m% op. (MPa) Opc Observation
Travée 5.38 0.0258 3713.7x10°® 3.74 15 Vérifiée
Appui -3.59 0.0258 3713.7x10°® 2.49 15 Vérifiée
» Verification de la fleche
h M, . (g
- =0.053> =0.037..cciiii Condition vérifié.
l 20M,
A 4.2 .. r s
— =0.0020€ —=0.01................ Condition vérifiée.
b.d fe
D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
111.6.Etude de la poutre paliére
II1.6.1.Poutre paliére de I’escalier type I
M
-] [
SIEEEE TR TEEET R N~
e —
— 3.15m L

B
L

&

Figure 111.36.Shchéma statique de la poutre paliére |

Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le CBA93 :

L L
— < h<— <n< .
15_h_10 & 21em < h < 28.5cm
e Exigences du RPA99/2003
h>30cm
b>=20cm Donc, on prend : b =30 cm, h=40cm
h/b < 4
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» Definition des charges
La poutre paliere est soumise a :
- Son poids propre: g, =25x%0,30x 0,4 =3KN/m

ELU: R, = 30.64KN/m

- Charge transmise de la paillasse :{ELS: R, = 22.06KN/m

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

» Calcul & la flexion simple

e Calcul des sollicitations

q ={ ELU: q, = 1.35 X gy + Rg, = 34.69 KN/m
ELS: q, = go + Rps = 25.06KN/m

Moments :

2
travée : My, = L= = 1434 KN.m
. qy l?
appu: M, = P 28.68 KN.m
l
Effort tranchant: V, = q, 5= 54.64 KN

e Ferraillage a P’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.50. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)

Zone My Acar Amin
(KN.m) e a Z(m) (cm?) (cm?)

Travée 14.34 0.023 0.03 0.38 1.10 139

Appui 28.68 0.047 0.06 0.37 2.2 1.39

e Contrainte de cisaillement en flexion simple

ymax 5464 x 1073

- - = 0.479MP
bxd _ 030x0,38 @

Tu

e Armatures transversales
On fixe St=15cm et on calcul Atrans
0,4%xb xSt

fe

2
a) Atrans = = Aprans = 0,45 cm
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b X St(Tu - 0'3ft28)
09 f,
Aprans = max(0,45cm?; —0.118cm?) , donc on prend  Agrgns = 0,45 cm?

b) Atrans 2

Atrans = —0.118 cm?

» Calcul a la torsion

Moment de torsion
l 3.15
Mtor = _MB X E = —18,18 X T = —29.62KN.m

M™='=-29.62 KN.m

Ve B
€€ EET

Figure 111.37. Les moments de torsion sur la poutre paliere |

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de 1’escalier (Typel).

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse équivalente () d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le

noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

=6.67cm = Q= (b—¢e)x(h—e)=777.60cm?
U = 2(b + h) = 140 cm : Périmétre de la section de la poutre paliere.

e Armatures longitudinales
My XU 29.62 X 1073 X 1,4

= X axT. - Zx007776x 348 ~ o0’
e Armatures transversales
onfixe St=15cm = AT = ’2”;9—::: = 0,82cm?
e Contrainte de cisaillement
Stor — Mior 29.62 x 1073 _ 285 MPa

T 2Qe 2x0,07776 X 0,0667

On doit vérifier: {9, <7

2
Avec: Tior = JTF-SZ +7tor” =+/0.4792 + 2.852 = 2.89Mpa
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Olzfcj
Vb

F.P.sz=min< ;5MPa)=3,33MPa

Cequidonne: tf%, <T .ccenn... pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale

tor 7.6
En travée: A, = ALS . + — = 1.39 + — = 5.22 cm?

Soit 4HA14 =6.16 cm?

l

. e 7.66 )
En appui : A, = Agpp + =222+ — = 6.05cm

Soit 4HA14 =6.16 cm?
Armature transversales : A;qns = A5S, + A%, = 0,45 + 0,82 = 1.27cm?
Soit 4@8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).
e Vérification a P’ELS
» Vérification des contraintes
gs = 8o + Rgs = 25.06KN/m

Moments :

2
travée : My, = 2= = 10.36 KN.m

2
appui: M, == = 20.72KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.51. Vérification des contraintes a I’ELS

Observation

Position M;s (KN.m) Y (m) I (Mm% | o, (MPa) Opc

En travée 10.36 12.53 79614.02 1.63 15 Vérifiée

En appui 20.72 12.53 79614.02 3.26 15 Verifiée
v' Veérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

M
1) h = max (16' 10 ;4o> x 1 © h=40cm>19.68 cm ... ... ... Verifiée
,2.b.d

2)A< S 6.16 cm? < 11.97 cm? ... o v e e e e e e Verifiée

e

3)L=315m < 8
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Schéma de ferraillage

|-

etrier @8

cadre @8

IHALA 4HA14
) ’ |
! ‘:‘ ' etrier 08
"‘,ff"ﬂ_rf "’—/,.
40cm " cadre (8 #0em *
St=15cm
BN .
’ /,! y | ‘

|/ 3HA14
4HA14

30cm

travée

30cm

Appui

Figure 111.38.Ferraillage de la poutre paliére |

111.6.2.Etude de la poutre paliére de I’escalier type 11

FIZEEEEETETRIEY

3.95m

{ M

[N

s
o

&

Figure 111.39.Schéma statique de la poutre paliere 11

Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le CBA93 :

L
— <
15~

L
h < 10 & 24.5cm < h <£36,5cm

e Exigences du RPA99/2003

h>30cm

b>20cm Donc, on prend : b =30 cm, h=40cm
h/b < 4

» Définition des charges

La poutre paliére est soumise a :

- Son poids propre : g, =25x% 0,30 X 0,4 =3KN/m

St=15cm
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ELU:Rp, = 17.05KN/m

- Charge transmise de la paillasse :{ELS: Ry, = 11.60KN /m

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

» Calcul a la flexion simple

e Calcul des sollicitations

q ={ ELU: q, = 1.35 X gy + Rz, = 21.1 KN/m
ELS: q; = go + Rps = 14.60KN/m

Moments :

M,,= 0,75M,= 30.86 KN.m

2
My, = 25 = 41.15 KN. =>{
0= "g m M, = - 0,5 My=-20.57 KN.m

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 41.67 KN

e Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.52. Résultats de ferraillage de la poutre paliére Il (en F.S)

zone M, (KN.m) Ly a Z(m) Acqr (cm? Apin (cm?
Travee 30.86 0.05 0.064 0.37 2.40 1.39
Appui 20.57 0.033 0.043 0.37 1.58 1.39

e Contrainte de cisaillement en flexion simple

Vmax

41.67 x 1073

- - = 0.365MP
bxd _ 030x0,38 @

Tu

e Armatures transversales

On fixe St=15cm et on calcul Agans

0,4 X b xSt
a) Agans =2 ———F—— = Agrans = 0,45 cm?
fe
b x St(t, — 0.3
b) Apyor. > (Ty fr2s) Ao > —0.33cm?
0,9 f.

Aprans = max(0,45cm?; —0.33cm?) , donc on prend Agpgns = 0,45 cm?
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» Calcul a la torsion

Moment de torsion

l 3.95
Mtor = _MB X E = —-5.02 X T = —991 KN.m

M*='=-9.91KN.m

4 5
56 €€ €€

Figure 111.40. Les moments de torsion sur la poutre paliere |1

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de la partie AB de 1’escalier (Type
).
D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une

section creuse equivalente () d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le

noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

e=-=667cm = Q=(b—e)x(h—e)=777.60 cm?

h
6
2

U = 2(b + h) = 140 cm : Périmétre de la section de la poutre paliere.

e Armatures longitudinales
My, XU 991 x1073 x 1,4

= X axT. - 2x 007776 x 348~ 220 ™
e Armatures transversales
onfixe St=15cm = AT = ’2”;9—::: = 0,27cm?
e Contrainte de cisaillement
Ltor _ Mior 9.91 x 1073 — 0.95 MPa

T 20e 2x0,07776 x 0,0667

On doit vérifier: (%, <7

2
Avec: Tior = 1/11’-52 +7tor” =+/0.3652 + 0.952 = 1.02Mpa

Oszcj
Vb

F.P.N:fzmin< ;5MPa>=3,33MPa
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Cequidonne: i, <T ............ pas de risque de rupture par cisaillement

> Ferraillage globale

tor 2.56
En travée: A, = ALS . + — = 2.40 + — = 3.68 cm?
tor

. — AF.S L 2.56 — 2
En appui : Ay, = Agpp + — = 1.58 + — = 2.86cm

Vérification des exigences de RPA des armatures longitudinales art (7.5.2.1)
Anmin=0.5%xB=6cm? — Amin> Ag;
Amax=4%*xB=48cm?>— Amin> Aq,
Choix de ferraillage
Travée : 4AHA14=6.16cm?
Appuis : 4HA14=6.16cm?
Armature transversales : A;qns = A5S,c + A%L, = 0,45 + 0,27 = 0.72cm?
Soit 4@8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).
e Vérification a ’ELS
» Verification des contraintes
gs = 8o + Rgs = 14.60KN/m
Moments :

M,,= 0,75My= 21.35 KN.m

2
My, = &% — 2847KN.m = {
=g m M,,= - 0,5 M= -14.24 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.53. Vérification des contraintes a I’ELS

Position

M; (KN.m) Y (m) I (Mm% | o, (MPa) Ope Observation
En travée 21.35 12.57 79614.02 3.37 15 Vérifiée
En appui 14.24 12.57 79614.02 2.25 15 Vérifiée
v' Veérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :
Y h> (1 Mt) l h = 40 cm >29.62 vérifie
—; X = = 62cm ... ..
) h = max 16° 10 M, cm cm érifiée
DA< 616 Mm% < 11.97 CM? o cvv s e s e e Virifide

e
3)L=395m< 8

Les deux conditions sont vérifiées d’ou la vérification de la fleche est inutile

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018
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Schéma de ferraillage

IHAL4

"

40cm

¢

—

l—

Etude des éléments non structuraux

4HAL4

v A
7

30cm

travée

4HA14
etrier 08
4
cadre 03 Oem
St=15cm
IHALS

i ' .
etrier @8
4'-’/"’—’ ~

- cadre 08
5t=15cm

9 9

30em

Appui

Figure I11.41.schéma de ferraillage de la poutre paliére 11

111.6.3.Schéma de ferraillage des volées

Figure 111.42.Schéma de ferraillage de la volée Escalier type |

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018
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Figure 111.43.Schéma de ferraillage de la volée Escalier type Il

111.7.Etude de ’acrotere

Y
4 15cm
Q >
—¥ 1 thcm
iicm
+—
F 80cm I5cm
Py
IG
¥ o
ST 7 <

Figure 111.44. Mode¢le de calcul de I’acrotéere ~ Figure 111.45.Coupe transversale de I’acrotére

Evaluation des charges et surcharges
% poids propre :
G = 25 X Saer = 25 X 0.135 = 3,375 KN
G = 0,36 KN
D’ou, la charge totale est G = W, = 3,73 KN
s charge d’exploitation
Q =1KN
«  Force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo= 4 XAXCPXWp...oooiiiiiiiiiiiiea RPA99 (Art 6.2.3)

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018
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A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec {Cp, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 3,73 KN : poids propre de l'acrotere.
Donc, F, = 1,79 KN

» Calcul des sollicitations

L _ZAX
» G ZA X =9,03cm
Calcul du centre de gravité : ZA' Y = Y. =43 38cm
af G — ]
Ye = ZAI

L’acrotére est soumis a :

{NG = 3,73 KN {NQ = 0KN {Npp = 0KN
Mg = 0KN.m My =Q xh=08KN.m Mg, = F, X Y = 0.78 KNm

Tableau 111.54. Combinaisons d’action de ’acrotére.

réglement combinaison M(KN.m) N(KN)
ELA G+Q+E 1.58 3.73
ELU 1.35G+1.5Q 1.2 5.03
ELS G+Q 0.8 3.73

> Calcul de Pexcentricité

M, 1.2 107 = 24
epg=—"—=—=2X = 24cm
b Ny 503 = e, > h/6
3 = 13.33cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le

ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My = Ny X e.

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise & un effort normal de compression,
elle doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :
e=epteater
Avec :

ea . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018
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ea = max (2 cm; h/250) =2 cm.

_3xlf><(2+(2)><a)
€2 = 10% x hy

@ : Rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée géenéralement pris égale a 2

o = MG = 0 :0
M; +M, 0+12

l: Longueur de flambement qui est égale a 21,

ho:hauteur de la section qui est égale a 15cm
100cm

A
v

3x1.6°x(2+0)
e, = =0.0102m
2 10* x0.15 Igcm

D’ou: e =0.36+0.02 + 0.0102= 0.39 m

L . Figure 111.46. Section de I’acrotére a ferrailler
Les sollicitations de calcul deviennent :

N.= 5,03 KN.
Mu = Nu Xe = 503x0.39 = 196 KN.m

> Ferraillage de 'acrotére

> Calcul aPELU :

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

(h/6 < eg) = La section est partiellement comprimée et eo en dehors de la section, donc le
calcul se fait par assimilation a la flexion simple pour une section rectangulaire b X h avec
Mua :

h 0.15
My, = M, + N, (d - E) = 1.96 + 5.03 (0.12 - T) = 2.19%n.m

My, 219x1073
" fiuXbxd? 14,2 x1x 0,122

{a = 1251 1= 2] = 00138, _ Mua _ o 0

z=d(1-0,4a) = 0,119 m CZX fy

=0,011<y;=0392= A =0

Upy

On revient a la flexion composée :

N,
A=A, ——=—=0.38cm?/ml
fst

118
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Vérification de la condition de non fragilité

fros 2.1
=0,23x1x%x0.12X — = 1.45 cm?/ml
£ 200 cm®/m

AMN > A on ferraille avec AM"

API" =023 X b x d X

%+ Choix des armatures
Sens principal : A =1.45 cm?/ml Onprend 4HAS8 =2,01 cm?/ml

Sens secondaire : A, = % = 0.5cm2/ml Onprend 4HA6 = 1,13 cm?/ml
% Calcul des espacements
Sens principal : Sy < 100/4 = 25cm
Sens secondaire : S; < 80/4 = 20cm
¢ Vérification a PELU
v" Vérification au cisaillement
On doit vérifiersi 7, <7
ELU: 1,=150=15%x1=15KN

V, 15x1073
bxd 1x0,12

Ty = = 0,0125 MPa ; T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

Donc T S Tt e Condition vérifiée

Situation accidentelle :  V,, =Q +F, =1+ 1,79 = 2,79KN
= 17, = 0,023MPa < T = 2,5MPa.... ...... ... e v v eue eue oo ... Condition vérifiée

> Vérifications a PELS

« Vérification des contraintes
2

= 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

Calcul de y
y=y.+0C)

MSBT
C=d—-e;=d— =0.12-0.21=-0,09m (avec C<0ety. > 0)

ser

VE+py.+q=0.cc....... (1)

Projet de fin d’étude Master 11 2017/2018

119



Chapitre Ill Etude des éléments non structuraux

, 904 ~ 904 5
p=—3C —T(C—d)-FT(d—C):—0.0ZOSm

904’ , 904
g = —2C3 —T(c —d)? _T(d —¢)? =0,00066 m3

La solution de I’équation (1) dépend A= 4p3 + 27¢*> = -0.84%x 1076 < 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

—C<y,<h-C & 02717 <y, <0,3717

Ye1 = acos(@/3) = 11.90cm a=2,/-p/3 =016
Yez = acos(@/3 +120°) = —15.21cm  avec: _1 (39 .
Yes = acos(®/3 +240°) = 3.3cm @ = cos (5\/—3/10) = 12575

Donc,onprend y,=119cm =y=y.,+C=119-9=29cm

2
U = b% —A(d—-y) =146 x10"*m?3
. Nger 3,73 x 1073 L
dou Ope = i Xy = 912 x10-% X 0,0429 = 0.74 MPa < 0y,
= 15MPa ... ... ... verifiée
-3
o =15 Nzr (d—-vy)=15x % x (12 —2.9) x 1072 = 34.87 MPa
< Ogp ven e verifiée

» Schéma de ferraillage

AHA8/ml

Coupe A-A

b=100cm — 4HA8/ml AHAS/ml

[ ] ® _x & A | | A
h=15cm A A
B
AHAS/ml

Figure 111.47. Schéma de ferraillage de I’acrotere.

L J
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111.8. Poutre de chainage

4.90m

Figure 111.48.Schéma statique de la poutre de chainage

Dimensionnement selon le BAEL :

460 _ o 200 067em <k < 46
15 == O/ = = 2hem

Onprend : h=40 cm et b=30cm

» Calcul des sollicitations :
La poutre est soumise aux charges suivantes :

Gp : Poids propre G, = 0,40 X 0,30 X 25 = 3KN/ml

ptrile

l 3,6
R=(135xG+15%xQ)x — = (1,35x 5,06+ 1,5%x1,5) x - = 17,70 KN /ml

R : la charge des poutrelles sur la poutre de chainage.
py = 17,7 + (1,35 x 3) = 21,75 KN /ml
ps = 17,7+ 3 = 20,7 KN /ml

x [?
M, =~—= 6528 KN.m

x [?
M, = 3 =62,13 KN.m

> Calcul 2a PELU:
M= 0,85M,=55,49 KN.m

Ma=-0,5My=-3,64 KN.m

Apin = 0,23 X b X d X ’%:1,45cm2
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Tableau I11.55.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

MKN.M) |y a Z (m) Acar(cm?) | Agaopes (cm?)
En travée 55.49 0090 | 0119 0,36 4,41 3HA145+ %EMZ =
En appuis 32,64 0053 | 0,068 0,37 254 3HAL2 = 3.39

> Vérification a L’ELU :

V, 0.07f.0g
W= g = 047 S Taam = Vbc

= 1,17 Mpa
V,=P.5=53,29 KN

e Calcul des armatures transversal :
@t < min (O ; h/35; b/10) = min (14; 40/35 ; 30/10)=10 mm
A= 4HA10 = 3.14 cm? Soit : 1 cadre + 1 étrier de @ 10.

e [ ’espacement :
S; <min(0,9d,40cm) = S; < 34,2cm

At X 0,8 X f, Fl.exion s.imple N
S, < b C03FK = { Fissuration peu nuisible =>K=1
(7w = 0,3f25K) Pas de reprise de bétonnage

3,14 x 107* x 0,8 x 400

S, <
Tt ST03(047 —03 x 2.1)

=-209=>5<0cm

s <At><fe_3,14><10‘4><400
t=04xb 0,4 % 0,3

=1,05m=100cm

On opte pour ;=15 cm

> Vérification a PELS :

Tableau I11.56.vérification de I’état limite de compression de béton

M(KN.m) Y (cm) I (cm*) ope (MPA) | 7. (MPA) Observation
En Y gy
. 52,81 12 75570 8.51 15 vérifiée
travée
En_ 31,06 9.7 49850 6.09 15 vérifiée
appuis
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> Veérification de I’état limite de déformation

h 1

—= 0. >—=0. 5rifi

i 008_16 0.06 verifier

ho M 290 081<0.085 CBA93 (Article B 6.5

[ZToxm, 490 . verifier (Article B 6.5.)
A <4.2 o

by xd >~ fe pas verifiee

La condition n’est pas vérifier donc la vérification de la fleche est nécessaire.
J = Gpen + Geemren X g = 3+ 3.55 X 0.65 = 5.30KN /ml
g = Gpen + Gee X lg + Gy = 3 +5.06 X 0.65 = 6.29 KN /ml

P = Gpen + (Gee+Qcc) X Lo + Goyr = 3 + (5.06 + 1.5) X 0.65 = 7.26 KN /ml

_( l )—4900—98
faam = \550) = Sg0 = 2-8mm
Tableau I11.57.Vérification de la fleche
fiimm) | Joimm) | fpi(mm) | g (mm) | ArGmm) | F (mm) Observation
0.49 0.63 0.90 1.80 1.59 9.8 Vérifier

» Schéma de ferraillage

[3]1;12 {.311412

S S

Etrierﬂm\ /-*C&dreﬁlﬂ\\ [Etr’ierélﬂ

JHAL4 E ’A/ppu is JHA1 4{rdmte}/ Travée N 1HA12

Figure 111.49.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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111.9. Conclusion :

Le but de ce chapitre est la détermination les sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments non structuraux.

D’aprés la disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernicres
ont été étudiées et ferraillées.

Notre projet comprend quatre types de dalles pleines : un, deux, trois et quatre appuis elles
ont été étudiés et ferraillés avec les sollicitations les plus défavorables.

En suit, nous avons fait I’étude de ’ascenseur puis on a ferraillé la dalle du local des
machines.
Notre structure présente deux types d’escaliers, a deux et une seule volée. Dans ce chapitre
nous avons étudiés et ferraillés ces types.

La poutre paliere a été étudiée sous des sollicitations de flexion et de torsion ainsi pour la
poutre de chainage qui a été étudiée en flexion simple.

L’acrotére est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant

les regles. En dernier nous avons étudié et ferraillé la poutre de chainage.

124
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, au séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement sous 1’effet du

séisme.
IV.2. Objectifs et Exigences

Les premicres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Selon le RPA99/ version 2003, tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou quatorze metre
(14m) de hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c’est le cas de notre
structure en se référant a 1’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure sera
mixte (voiles + portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue

économique

1VV.3. Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.3.1. Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)

de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
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réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

» Condition d’application de la méthode :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plans et en

élévation avec une hauteur au plus de 65 m en zone | et 11, et 30 m en zone I, et 111.

e Le batiment ou le blogue étudié présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autres conditions

complémentaires énumérées dans le RPA99 (Article 4. 1. 2).

IVV.3.1.1. Calcul de I’effort sismique V statique

L’effort sismique V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

AD.QW

Vst = R
A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
Le coefficient dépend de deux parametres : - Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique : zone Ila — A =0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques-voiles, donc: R =5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

Q=1+ X$p, RPA99 (Formule 4.4)

Pq: est la pénalité a retenir lorsque le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Tableau 1V.1.Valeurs des pénalités Pq.

Critere Q Observation | pg/xx | Observation | Pqlyy
1. Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2. Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5. Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6. Controles d’exécution Oui 0 Oui 0

Total 1.20 1.20

Donc:Qx=Qy=1.2

W: poids total de la structure :

w=yw Avec W; = Wg; + B X Wy, RPA99/2003 (Formule 4.5)

W Gi : poids di aux charges permanentes totales.
W Qi : charge d’exploitation.
B: Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

— W =20727.7866KN. (Donnée par le logiciel ETABS).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Pour le calcul du facteur D, qui est en fonction de la catégorie de site, de I’amortissement et

de la période fondamentale de la structure (T), il est donné par la formule suivante :

2.57 0<T<T,
D =<2.5n(T,/T)3 T,<T<3s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2 5
2.51(T,/3)3 (3/T)3 T>3s

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le
RPA99.Tableau4.7.

Dans notre cas le sol est ferme (site S2) : {T — 040 s
2 - .
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7 : Facteur de correction d’amortissement est donné par: n = /7/(2+ &) = 0,7

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

On prend : & = 10 % Pour un contreventement mixte.

Donc:  n= |——=0.763>0.7.

24€
e Calcul de la période fondamentale de la structure :

Tempirique = Min (T1 = Ct. Hy¥* ; T2 = 0.09. ho/V/1) RPA99 (Formule 4-6 et 4-7)

Hn=32.22m (Hauteur totale de la structure)

CT= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du remplissage)
RPA99 (Tab.4-6)

— T1=0.68s
L: Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.
Lx =20.55m ; Ly=16.05m

—T2x=0,64s
—T2y=0.72s

Sens X-X: TX empirique = Min (T1, T2x)

Tx empirique = 0.64 S

Sens Y-y : Ty empirique= 0.68s

> Vérification de la période

Mode 1 :

Taynamique =0,76 S < Ty empirique*1,3=0,88 s.......cvenne..n. condition vérifiée.
Mode 2 :

Tdynamique =0,751 S < Tx empiriqueX1,3=0,83 s........cceenennt. condition vérifiée.

{ Dx = 1.396
Dy = 1.339
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~0.15x1.396 x 1.20

Viex = - X 20727.79 = 1041.69kn

~0.15x1.339 X 1.20

Vsty = c X 20727.79 = 999.16kn

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour laquelle la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour

les deux axes principaux séparément.

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 du

calcul suivant :

( T Q
1.254 <1 + E(Z'SUE - 1)) 0<T<T,
Q
2.5n(1.254) (¢ T,<T<T
sa_ ) 2500 )(R) ! ? RPA99 (Formulel3)
g Q\ (T2 2/3
2.5n(1.254) (E) (7) T,<T<3s
2/3 5/3
 2.57(1.254) (2) (;) T>3s

Ce spectre de réponse étant intégré dans le logiciel ETABS 16.02 avec lequel nous avons

modélisé la structure, les données correspondantes a notre projet sont :

v' Lazone lla.
v Groupe d’usage 2.
v’ Facteur de qualité de la structure gx = qy= 1.20

v’ Coefficient de comportement global de la structure R = 5.
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v" Site ferme : S2.

v £=10%.

IV.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

L’aspect architectural de notre structure présente une insuffisance d’emplacements des voiles,

plusieurs dispositions ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA.

La disposition retenue est la suivante :

| |

Figure IV.1. Disposition des voiles
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Figure 1V.2.Vue en 3D

1V.4.1. Mode de vibration et taux de participation des masses

Le coefficient de participation massique correspond & 1’ié™ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui

leur revient sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I1VV.2.Mode de vibration et taux de participation des masses.

Modes Périodes (%) de la masse modale (%) cumulé de la masse modale
Suivant X Suivant y Suivant X Suivant y
(UX) (Uy) (UX) (Vy)
1 0.76 0.84 71.99 0.84 71.99
2 0.751 71.18 0.84 72.03 72.83
3 0.553 0.01 1.56 72.04 74.38
4 0.279 2.02 10.70 74.06 85.09
5 0.274 10.19 2.50 84.25 87.59
6 0.21 0.78 0.13 85.03 87.72
7 0.158 4.44 1.23 89.47 88.95
8 0.157 1.16 4.04 90.63 92.99

NB : d’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de

participation massique selon 1’axe x et y atteint les 90% au bout du 8™ mode.

IV.4.2. Analyse du comportement de la structure

Figure 1V.3. 1* mode de vibration (translation selon 1’axe Y)
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Figure 1V.4. 2™ mode de vibration (translation selon I’axe X)

Figure 1V.5. 3™ mode de vibration (torsion autour de 1’axe Z)
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IVV.4.3. Verification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 du ’RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3.Vérification de la résultante des forces sismiques.

Sens Vayn (KN) 0.8Vst (KN) Observation
Sens X-X 825.58 833.35 Non.Vérifiée
Sens Y-Y 790.78 799.33 Non.Vérifiée
Remarque :

Les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de
(O y 8Vst/den) .

0.8XVst _

Sens y-y . Ve 1.01
Sens X-x :m =1.01
dyn

Tableau 1V.4.Vérification de la résultante des forces sismiques aprés majoration.

Sens Vayn (KN) 0.8Vst (KN) Observation
Sens X-X 842,25 833.35 Vérifiée
Sens Y-Y 840,72 799.33 Vérifiée

1V.4.4. Justification de I’interaction voile-portique

Les tableaux (IV.4.), (IV.5.) Et (IV.6) illustrent respectivement la justification de
I’interaction sous charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A4.a) du
RPA99/version2003 stipule que pour les constructions a contreventement mixte, les voiles
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre

au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

134



Chapitre IV

IVV.4.4.1. Sous charges verticales

- Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

Z F portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

= 80%

- Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

<20%

Tableau IV.5. Interactions sous charges verticales.

Etude dynamique

. Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) .
Niveaux - - - - Observation
Portiques | Voiles Total | Portiques Voiles

Niveau 10 671,4371 | 98,5765 |770,014 87,20 12,80 vérifiée
Niveau 9 2163,3318| 286,0106 |2449,34 88,32 11,68 vérifiée
Niveau 8 3606,4145 | 579,2745 |4185,69 86,16 13,84 vérifiée
Niveau 7 5409,4146 | 976,3817 | 6385,8 84,71 15,29 vérifiée
Niveau 6 7445,4081| 1292,126 |8737,53 85,21 14,79 vérifiée
Niveau 5 9708,1531|1582,223411290,4 85,99 14,01 vérifiée
Niveau 4 12117,21 | 1845,3222|13962,5 86,78 13,22 vérifiée
Niveau 3 14568,714|2101,7501 | 16670,5 87,39 12,61 vérifiée
Niveau 2 16956,702 | 2422,295 | 19379 87,50 12,50 vérifiée
Niveau 1 18495,011|4447,9621| 22943 80,61 19,39 vérifiée

IVV.4.4.2. Sous charges horizontales :

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

2 F portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :

Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

> 25%

<75%
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Tableau IV.6. Interactions sous charges horizontales sens x-x.

. Charges reprises en (KN) | Pourcentages repris (%) .

Niveaux - - - - Observation
Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles

Niveau 10 72,4486 | 12,2208 | 84,6694 85,57 14,43 vérifiée
Niveau 9 156,7086 | 49,8413 | 206,55 75,87 24,13 vérifiée
Niveau 8 226,2323 | 45,1082 | 271,341 83,38 16,62 vérifiée
Niveau 7 253,6713 | 123,372 | 377,043 67,28 32,72 vérifiée
Niveau 6 355,031 [116,2573|471,288 75,33 24,67 vérifiée
Niveau 5 389,6758 |172,8433 | 562,519 69,27 30,73 vérifiée
Niveau 4 450,7839 |192,3894 | 643,173 70,09 29,91 vérifiée
Niveau 3 455,3163 |253,9101 | 709,226 64,20 35,80 vérifiée
Niveau 2 465,2762 (299,9041| 765,18 60,81 39,19 vérifiée
Niveau 1 176,3078 |558,8167 | 735,125 23,98 76,02 vérifiée

Tableau IV.7. Interactions sous charges horizontales sens y-y.

) Charges reprises en (KN) | Pourcentages repris (%) )
Niveaux : : : : Observation
Portiques | Voiles | Total Portiques Voiles
Niveau 10 62,9001 | 12,3933 | 75,2934 83,54 16,46 vérifiée
Niveau 9 152,8185 | 39,6803 | 192,499 79,39 20,61 vérifiée
Niveau 8 196,3518 | 53,8021 | 250,154 78,49 21,51 vérifiée
Niveau 7 273,9148 | 71,6597 | 345,575 79,26 20,74 vérifiée
Niveau 6 342,5343 | 92,6996 | 435,234 78,70 21,30 vérifiée
Niveau 5 433,1933 | 85,4964 | 518,69 83,52 16,48 vérifiée
Niveau 4 471,0744 |122,1856 | 593,26 79,40 20,60 vérifiée
Niveau 3 522,2635 |131,5713 | 653,835 79,88 20,12 vérifiée
Niveau 2 583,2577 |117,0666 | 700,324 83,28 16,72 vérifiée
Niveau 1 100,4112 | 604,276 | 704,687 14,25 85,75 vérifiée
Remarque :

D’apres ’article 7.4.3.2 de RPA99/2003

Les poteaux courts d’une maniére générale aménent a de grave désordre a 1’occasion de
seisme, méme modéré.si leur usage ne peut étre évité il est recommandé que des

contreventements par voiles ou palées prennent I’essentiels de 1’effort horizontal.
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Observation :
Aprés satisfaction de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales et verticales
nous pouvons dire que le systéme approprié est un systeme mixte avec interaction voiles —

portiques.

I1V.4.5. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul

qui est limité par la condition suivante :

Ny
= <0.3
B X fe28

Nrd
Avec:
Nrd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B: Aire (section brute) de cette derniére.

Fc2s : Résistance caractéristique du béton = 25 MPA

Tableau 1V.8. Vérification de 1’effort normal réduit.

) 5 ;
Niveaux La section adoptee: (cm?) N (KN) v Observation
b (cm) | h(cm) | aire (cm?)
Niveau 1 55 60 3300 1774.6167 0,215 vérifiée
Niveau 2 55 55 302500 | 1561.4046 0,206 vérifiée
Niveau 3 55 55 3025 1370.2908 0,181 vérifiée
Niveau 4 50 55 2750 1183.3418 0,172 vérifiée
Niveau 5 50 50 2500 1002.705 0,160 vérifiée
Niveau 6 45 50 2250 827.5644 0,147 vérifiée
Niveau 7 45 45 2025 663.9295 0,131 vérifiée
Niveal 8 40 45 1800 527.038 0,117 vérifiée
Niveal 9 40 40 1600 494.9693 0,124 vérifiée
Niveal 10 35 40 1400 225.8847 0,065 vérifiée
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Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le

déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Avec :

AK = Ok - Ok-1

SK =R Sex

0K: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43).

deK: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R=5).

Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- apres

Tableau IV.9. Vérification des déplacements relatifs (x-x)

Niveaux ) Ok o) Ay h Ak/ h, |Observation
ek k-1 k
(cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (%)
Niveau 1 | 0,0911 | 0,456 0 0,46 468,0 0,097 vérifiée
Niveau 2 | 0,2107 | 1,054 0,456 0,60 306,0 0,195 vérifiée
Niveau 3 | 0,3485 | 1,743 1,054 0,69 306,0 0,225 vérifiée
Niveau 4 | 0,4913 | 2,457 1,743 0,71 306,0 0,233 vérifiée
Niveau 5 | 0,6342 | 3,171 2,457 0,71 306,0 0,233 vérifiée
Niveau 6 | 0,7707 | 3,854 3,171 0,68 306,0 0,223 vérifiée
Niveau 7 | 0,9029 | 4,515 3,854 0,66 306,0 0,216 vérifiée
Niveau 8 | 1,0373 | 5,187 4,515 0,67 306,0 0,220 vérifiee
Niveau 9 | 1,1706 | 5,853 5,187 0,67 306,0 0,218 vérifiee
NiveaulO | 1,2143 | 6,072 5,853 0,22 306,0 0,071 vérifiée
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Tableau IV.10. Vérification des déplacements relatifs (y-y)

Etude dynamique

Niveaux %) Sk 5k—1 Ay h Ak/ h, |Observation
ek k
(cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (%)
Niveaul | 0,1107 | 0,554 0 0,55 468,0 0,118 vérifiée
Niveau 2 | 0,2405 |1,203| 0,554 0,65 306,0 0,212 vérifiée
Niveau3 | 0,3778 |[1,889| 1,203 0,69 306,0 0,224 vérifiée
Niveau4 | 0,5177 |2,589| 1,889 0,70 306,0 0,229 vérifiée
Niveau5 | 0,6487 |3,244| 2,589 0,66 306,0 0,214 vérifiée
Niveau 6 | 0,7867 |3,934| 3,244 0,69 306,0 0,225 vérifiée
Niveau 7 | 0,8964 |4,482| 3,934 0,55 306,0 0,179 vérifiée
Niveau 8 1,012 |5,060| 4,482 0,58 306,0 0,189 vérifiée
Niveau9 | 1,1393 |5,697 | 5,060 0,64 306,0 0,208 vérifiée
NiveaulO 1.1599 [ 5,800 | 5,697 0,10 306,0 0,034 vérifiée

D’apres les tableaux ci-dessous, nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

AP***=0,71cm < 0,01 X h;, = 3,6cm

1VV.4.7. VVérification de I'effet P-Delta

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement. D’apres RPA99/2003 (article 5.9) ils peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Ok

Pe. A
=KX <01
VK-hK

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

n
Pe= ) (Wi + fWo)
i=k
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Vi : effort tranchant d’étage au niveau k.

Ay, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hy : Hauteur d’étage.

Si 0,10 < 6k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

1

ordre par le facteur
1-0g

Si 6k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- apres

Tableau 1V.11.Veérification des effets P-A (x-X)

h, P, Ay V, 6,
Niveaux Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)
Niveau 1 468,0 20727,787| 0,46 842,2545 0,024 vérifiée
Niveau 2 306,0 174171 0,6 817,2183 0,042 vérifiée
Niveau 3 306,0 14982,55 0,69 772,9215 0,044 vérifiée
Niveau 4 306,0 12547,978 0,71 708,3875 0,041 vérifiée
Niveau 5 306,0 10153,0 0,71 625,7806 0,038 vérifiée
Niveau 6 306,0 7866,9 0,68 528,9335 0,033 vérifiée
Niveau 7 306,0 5758,5 0,66 424,4076 0,029 vérifiée
Niveau 8 306,0 3802,6 0,67 313,424 0,027 vérifiée
Niveau 9 306,0 22428 0,67 207,8716 0,024 vérifiée
Niveau 10 306,0 715,5 0,22 77,2183 0,007 vérifiée
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Tableau IV.12. Vérification des effets P-A (y-y)

h, P, Ay V, 6,
Niveaux Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)
Niveau 1 468,0 20727,787| 0,55 840,7206 0,029 vérifiée
Niveau 2 306,0 17417,1 0,65 811,0951 0,046 vérifiée
Niveau 3 306,0 14982,55 0,69 762,1818 0,044 vérifiée
Niveau 4 306,0 12547,978 0,7 695,1085 0,041 vérifiée
Niveau 5 306,0 10153,0 0,66 611,5926 0,036 vérifiée
Niveau 6 306,0 7866,9 0,69 517,8686 0,034 vérifiée
Niveau 7 306,0 5758,5 0,55 416,1622 0,025 vérifiée
Niveau 8 306,0 3802,6 0,58 305,4257 0,024 vérifiée
Niveau 9 306,0 2242,8 0,64 202,3435 0,023 vérifiée
Niveau 10 306,0 715,5 0,1 72,6338 0,003 vérifiée

La condition 0k < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre peuvent étre négligés.

IVV.5.Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
Tout type de structures, comme dans notre cas, les contraintes architecturales peuvent

Entravées certaines étapes, principalement la disposition des voiles adéquate.

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a
Permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et

D’avoir une meilleure approche du comportement réel de la structure.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’é¢tude dynamique, selon le
RPA99/2003 (vérification de taux de participation massique, effet P-A, ainsi que les

déplacements relatifs)

Les dimensions définitives des éléments poteaux sont :

Tableau 1V.13. Les sections finales des poteaux

Etages | RDC | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage
1 2 3 4 5 6 7 8 9

(bxh) | 60x55 | 55%55 | 5555 | 55x50 | 50x50 | 50%45 | 45%x45 | 45x40 | 40x40 | 40%35
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V.1. Etude des poutres :
V.1.1. Introduction:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS 2016
combinés par les combinaisons les plus défavorables donnés par le CBA93 et RPA99 Version

2003 suivantes :
1.35G+1.5Q
G+Q

G+Q+E
0.8G+xE

On a quatre types de poutres a étudier :
e Poutres principales (30x40).
e Poutres secondaires (30x40).
e Poutres principales (30x45).

e Poutres secondaires (30x45).

V.1.2. Recommandations du RPA99/2003 :
V.1.2.1. Coffrage :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b = 20cm

h = 30cm RPA99/2003(article 7.5.1)

S| s
IA
NN
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V.1.2.2. Ferraillage :

» Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre.Almin=0.5% bxh.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de :

400 en zone 11,

AvecC @, : est le diametre minimale utilisé

e Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances

s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilis€s).

e Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures longitudinales des

poutres.

e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.
» Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

h
St < min (Z' 12@1) en zone nodale
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h
St < > en zone courante .

e La valeur du diamétre @;des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.

C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

V.1.3. Calcul du ferraillage :

> Exemple de calcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poutres principales du RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres poutres seront donnés dans un tableau récapitulatif.

M, =-75.77 KN.m.

a

Avec les sollicitations suivantes :
M, =62.75 KN.m.

e Armatures en appui

M,  7575x10°
bxd?x fou  0,30x0,37% x18,47
tou < g, =0,392 — pivot A

Lo = = 0,099 = /5 =0,099 < 0,186 = A'=0

0= 1.25 (1= J1— 241 ) == 1.25 (1-/1—2x0,099 ) =0,131 : Z = d (1 - 0,4cx) = 0,350m

M : -
Calculde A A, =——= 75.77x10 x10* =5.40cm?
zx f 0.35x 348

st
e Armatures en travée
M, 62.75x10°°

bxdZx fou  030x0,372 x18.47
tou < gy =0,392 — pivot A

Lo = = 0,082 = 160 =0,082 < 0,186 = A'=0

o= 1.25 (1=y/1- 2 ) = 0= 1.25 (1-/1-2x0,082) =0,108; Z = d (1—0,4cx) = 0,354m
M, 6275x10°

= x10* = 4.43cm?
x f 0,354 x 348

Calculde A: A, = »

st
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Tableau V.1.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003
Types de poutres Section (cm?) Anmin (Cm?) Amax (Cm?)

Zone nodale Zone de recouvrement
Poutres principales (30x45) 6.75 54 81
Poutres principales (30x40) 6 48 72
Poutres secondaires (30%45) 6.75 54 81
Poutres secondaires (30x40) 6 48 72

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS2016.

Tableau V.2. Ferraillage des poutres principales (30x40)

Niveaux | localisation M Acal Aadop Anin NP' de barres
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm?)
RDC Travée 62.75 4.43 4.62 6 3HA14
Appui -75.77 5.40 5.75 6 3HA14+1HA12
Etages 1 Travée 74.38 5.30 5.75 6 3HA14+1HA12
Appui -86.81 6.25 6.88 6 3HA14+2HA12
Etages 2 Travée 73.87 5.26 5.75 6 3HA14+1HA12
Appui -85.86 6.17 6.88 6 3HA14+2HA12
Etages 3 Travée 67.35 4.77 5.75 6 3HA14+1HA12
Appui -79.66 5.70 6.16 6 4HA14
Etages 4 Travée 58.68 4.13 5.75 6 3HA14+1HA12
Appui -72.84 5.18 5.75 6 3HA14+1HA12
Etages 5 Travée 52.04 3.65 4.21 6 2HA14+1HA12
Appui -67.63 4.79 5.75 6 3HA14+1HA12
Etages 6 Travée 44.15 3.07 3.39 6 3HA12
Appui -67.71 4.80 5.75 6 3HA14+1HA12
Etages 7 Travée 38.50 3.10 3.39 6 3HA12
Appui -68.62 4.87 5.75 6 3HA14+1HA12
1% niveau Travée 4276 3.45 421 6 2HA14+1HA12
duplex Appui -54.73 3.84 4.21 6 2HA14+1HA12
2°™ niveau |  Travée 25.90 2.06 3.39 6 3HA12
duplex Appui -43.22 3.49 4.21 6 2HA14+1HA12
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Tableau V.3. Ferraillage des poutres secondaires (30x40)

Etude des éléments structuraux

Niveaux localisation M Aca Aadop Anin NP de barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC Travée 76.41 5.45 5.75 6 3HA14+1HA12
appui -82.47 5.91 6.79 6 6HA12
Etages 1 Travée 70.87 5.03 5.75 6 3HA14+1HA12
appui -83.14 5.96 6.79 6 6HA12
Etages 2 Travee 67.74 4.80 5.75 6 3HA14+1HA12
appui -82.62 5.92 6.79 6 6HAL2
Etages 3 Travée 59.95 4.22 5.75 6 3HA14+1HA12
appui -79.48 5.68 6.79 6 6HA12
Etages 4 Travee 50.83 3.56 421 6 2HA14+1HA12
appui -75.42 5.38 6.79 6 6HA12
Etages 5 Travée 41.53 2.89 3.39 6 3HA12
appui -71.33 5.07 6.79 6 6HA12
Etages 6 Travée 37.57 2.60 3.39 6 3HA12
appui -67.65 4.79 6.79 6 6HA12
Etages 7 Travée 40.99 2.85 3.39 6 3HA12
appui -68.06 4.83 6.79 6 6HA12
1¥"niv Travée 34.99 2.82 3.39 6 3HA12
duplexe appuli -45.95 3.20 6.79 6 6HA12
2™ njy Travée 38.58 3.10 3.39 6 3HA12
WpEE appui 229.05 2.00 6.79 6 6HAL2
Tableau V.4.Les sollicitations les plus défavorables poutres (30x 45)
M Acal Aadop Anin NP de barres
localisation (KNm) | (cmd) (cm?) (cm?)
3HA14+1HA12
Pp (30*45) Travée 59.05 421 5.75 6.75
3HA14+1HA12
Appui -59.73 4.26 5.75 6.75
3HA14+1HA12
Ps (30.45) Travée 74.20 5.35 5.75 6.75
6HA12
appui -73.82 5.33 6.79 6.75
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V.1.3.1.Armatures transversales
% Calcul de 9,

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
_ h b
@; < min (®lmin;£;ﬁ) =
{ Poutres principales: @, < min (12 ;11,43 ; 30) mm
Poutres secondaires: @, < min (12 ;11.43; 30) mm

avec: Poutres principales: (30*40)cm?
" | Poutres secondaires:(30*40)cm?

{ Poutres principales: @, < min (12 ;12.86 ; 30) mm
Poutres secondaires: @, < min (12 ;12.86; 30) mm

avec: Poutres principales: (30¥45)cm?
" | Poutres secondaires:(30*45)cm?

Soit @, = 8mm et A=4¢8 =2,01 cm?(1cadre + 1 étrier) pour toutes les poutres.

¢+ Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale: St < min (h; 12 Q);m-n ) — {Poutres principales St=10 cm

" ) P(30 x 40
4 Poutres secondaires St=10cm ( )

Poutres principales St=10 cm P x/
= {Poutres secondaires St=10cm (30x45)

=

Poutres principales St=15cm o (30x40)

En zone courantes: St < - = { )
Poutres secondaires St=15 cm

2

{Poutres principales St=15 cm

P X 4
Poutres secondaires St =15 cm (30 >)

V.1.3.2.Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Onan Amn=0,3%xStxb=1,35cm?<A;=2,0lcm? ...... Vérifiée

147



Chapitre V Etude des éléments structuraux

+«¢+ Calcul des longueurs de recouvrement
» Veérifications nécessaires

e Pour =14 mm — lr =40x1.4=56cm = Onadopte : Ir =60 cm.
e Pour @=12mm — lr =40x1.2=48cm = Onadopte : Ir =50 cm.

¢ Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement : A, = 4%(b X h)
v" Poutres principales : 4,5, = 48 cm?

v’ Poutres secondaires : A4, = 48cm?

v" Poutres principales (30x45): A,qx = 54cm?
v" Poutres secondaires (30x45): A,,4x = 54cm?
En zone courante : A, = 6%(b X h)

v" Poutres principales : 4,4 = 72 cm?

v" Poutres principales : 4,5, = 63 cm?

Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.
V.1.4.Vérifications a PELU

Condition de non fragilité

_ s . Amin_ 2
AN — 023 % b x d x % < A%l = P(30 * 40) {Poutres principales: A 1,34 cm . vérifie

e Poutres secondaires: A™"=1.34 ¢cm?

Poutres principales: A™"=1,52 cm?

= P(30 *45){ 5

. ...verifiée
Poutres secondaires:A™"=1,52 cm

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

, Jezs ; 5Mpa) (F.P.N)
b

La vérification concerne uniquement les poutres les plus sollicitées

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5.Vérification des contraintes tangentielles P (30x40)
Poutres \/mex Thu Thu Observation
(KN) (MPA) (MPA)
Principale 100.03 0.90 3,33 Veérifiée
Secondaires 142.01 1.28 3,33 Veérifiée

Tableau V.6.Vérification des contraintes tangentielles P (30x45)

Poutres \/max Thu Thu Observation
(KN) (MPA) (MPA)
Principale 85.17 0.67 3,33 Vérifiée
Secondaires 88.02 0.70 3,33 Veérifiée

> Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives:

Pour les appuis intermédiaires:

Al > A;‘ive = pmax Vs

fe

i M,
A ZA;nter — (Vmax + 2@ Vs

0,9d’ f.

Tableau V.7.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement P (30x40)

Poutres RYE M, A, A{i"e Ail“ter Observation
(KN) (KN.m) (sz) (sz) (sz)
Principale 100.03 -86.81 6.88 2.87 -4.62 Vérifiée
Secondaires 142.01 -.83.14 6.79 4.08 -3,09 Vérifiée

Tableau V.8. Veérification des armatures longitudinales au cisaillement P (30x45)

Poutres \/max M, A Ajive | Ajnter Observation
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Principale 85.17 -59.73 5.75 2.47 -2.09 Verifiée
Secondaires 88.02 -.73.82 6.79 2.53 - 3,08 Verifiée

V.1.5.Vérification a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton ;

v’ Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
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e Etat limite de compression du béton

M
Ope = ;‘”y < Gpe = 0,6 X f g = 15 MPa

2
Calcul de y :b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

Calculde 1 :1I =b

Zy +15><[A%><(d -y’ +Ax(y-d ')ZJ

Tableau V.9.Vérification de 1’état limite de compression du béton(PP)

Poutres | Localisatio | MSer A Y I Contraintes Observati
n KN.m 2 cm 4 on
(KN.m) | (em?) | (cm) ™ s mpa) | 5(MPa)
RDC Travée 27.26 4.62 10.97 60156 4,97 15 Veérifiée
Appui -38.08 5.75 11.99 71186 6.41 15 Vérifiée
Etagel Travée 27.34 5.75 11.99 71186 4.61 15 Vérifiée
Appui -41.67 6.88 12.88 81406 6.59 15 Vérifiée
Travée 5.75
Etage2 27.66 11.99 71186 4.66 15 Vérifiée
Appui 6.88
-43.21 12.88 81406 6.84 15 Vérifiée
Travée 5.75
Etage3 27.99 11.99 71186 471 15 Vérifiée
Appui 6.16
-44.46 12.33 74981 7.31 15 Vérifiée
Travée 5.75
Etage4 28.38 11.99 71186 478 15 Vérifiée
Appui 5.75
-47.20 11.99 71186 7.95 15 Vérifiée
Travée 4.21
Etage5 26.91 10.55 55922 5.08 15 Vérifiée
Appui 5.75
-47.58 11.99 71186 8.01 15 Vérifiée
Travée 3.39
Etage6 26.99 9.63 47023 5.53 15 Vérifiée
Appui 5.75
48.11 11.99 71186 8.10 15 Vérifiée
Travée 3.39
Etage7 27.89 9.63 47023 5.71 15 Vérifiée
Appui 5.75
-47.34 11.99 71186 7.97 15 Vérifiée
Travée 4.21
1®hiveau 31.17 10.55 55922 5.88 15 Vérifiée
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duplex Appui 4.21
-38.80 10.55 55922 7.32 15 Veérifiée
Travée 3.39
18.91 9.63 47023 3.87 15 Veérifiée
26me Appui 4.21
niveau -31.63 10.55 55922 5.97 15 Vérifiée
duplex
Tableau V.10. Vérification de 1’état limite de compression du béton(PS)
Poutres | Localisation | MSer A Y | Contraintes Observation
KN.m 2 cm 4
(RO | ey | Em) ) s mPa) | 5(MPa)
RDC Travée 11.76 | 5.75 11.99 71186 1.98 15 Vérifiée
Appui -16.21 | 6.79 13.02 85626 2.47 15 Vérifiée
Etagel Travée 1341 | 5.75 11.99 71186 2.26 15 Vérifiée
Appui -17.75 | 6.79 13.02 85626 2.70 15 Vérifiée
Travée 5.75 11.99 71186
Etage2 14.79 2.49 15 Vérifiée
Appui 6.79 13.02 85626
-20.39 3.10 15 Vérifiée
Travée 5.75 11.99 71186
Etage3 15.93 2.68 15 Vérifiée
Appui 6.79 13.02 85626
-23.11 351 15 Vérifiée
Travée 4.21
Etage4 16.85 10.55 55922 3.18 15 Vérifiée
Appui 6.79 13.02 85626
-24.82 3.77 15 Vérifiée
Travée 3.39
Etage5 18.24 9.63 47023 3.74 15 Vérifiée
Appui 6.79 13.02 85626
-28.24 4.30 15 Vérifiée
Travée 3.39
Etage6 18.49 9.63 47023 3.79 15 Vérifiée
Appui 6.79 13.02 85626
-29.10 4.43 15 Vérifiée
Travée 3.39
Etage7 19.68 9.63 47023 4.03 15 Vérifiée
Appui 6.79 13.02 85626
-29.38 4.47 15 Vérifiée
Travée 3.39
ler niv 25.44 9.63 47023 5.21 15 Vérifiée
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duplex Appui 6.79 13.02 85626 4.05
-26.64 15 Vérifiée
, Travée 3.39
2™ njv 28.34 9.63 47023 5.80 15 Vérifiée
duplex Appui 6.79 | 13.02 85626 2.96
-19.49 15 Vérifiée

Tableau V.11. Vérification de 1’état limite de compression du béton PP

poutre localisatio Moser A Y (cm) | I (cm?) Contrainte observation
n (KN.m) | (cm?) o(MPa) | 6(MPa)
Pp (30x45) Travée 43.15 5.75 12.93 | 94504 5,90 15 vérifiée
appui -43.65 575 | 12,93 | 94504 | 5,97 15 vérifiée
Tableau V.12. Vérification de 1’état limite de compression du béton (PS)
poutre localisatio | Mser(KN.m) A Y (cm) | 1 (cm%) Contrainte observation
n (cm?) o(MPa) | 6(MPa)
Ps (30x45) Travée 54,05 5.75 12.93 | 94504 7,39 15 vérifiée
appui -53,76 6,79 14.03 | 113095 6.66 15 vérifiée
> vérification de I’état limite de déformation
Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’apres le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
L2116
me Mt
I 7 10xMy
As 2
bd — fe
Tableau V.13. Vérification de 1’état limite de déformation P (30x40)
Poutres Ht(cm) B(cm) L(m) ht/1>1/16 ht/L>Mt/(10.M0) | As/(b0.d)<4.2/fe
PP 40 30 4.9 0.087>0.06 0.087>0.075 0.0094 <0.01
PS 40 30 4.5 0.089>0.06 0.089>0.075 0.0050<0.01
Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Tableau V.14. Vérification de 1’état limite de déformation P (30x45)

Poutres Ht (cm) B (cm) L(m) ht/I>1/16 ht/L>Mt/(10.M0) | As/(b0.d)<4.2/fe
PP 45 30 5.65 0.079>0.06 0.079>0.075 0.009<0.01
PS 45 30 5.65 0.079>0.06 0.079>0.075 0.005<0.01

Verifiée Vérifiée Vérifiée

V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur ferraillage se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
dans le logiciel ETABS2016 dans 1’ordre suivant : (RPA99/2003), CBA93.

v 135G+15Q............. (1)
Y G+ Qoo )
Y GH+Q+Euioiiiii, 3)
Y G+Q-FE.ecoiiiiia (4)
v 0.8G+E. ..., (5)
v 08G-FE.....cccoeo... (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax—Mecorr
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin—Mcorr

3. Moment maximum et effort normal correspondant : Mmax—Ncorr
V.2.1. Recommandations du RPA99/2003 :
Les poteaux doivent respecter les dimensions ci-aprés : (Article 7.4.1)
e Min (bl, hl) >25cm en zones I et Ila
e Min (b1,h1) > 1=

1

<—<4

°
NN
:lcr
=
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V.2.1.2. Ferraillage :

» Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

v" Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v" Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb1xh1 en zone Ila
v

Leur pourcentage maximal sera de :

4 % en zone courante.

e 6 % en zone de recouvrement.

v Le diamétre minimum est de 12mm.
v" La longueur minimale des recouvrements est de 40@en zone Ila.

v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone (I1a).

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

» Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

v' Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Ay _ pxymax

t hiXxfe

Vmax: ’effort tranchant de calcul.

hi: Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il
est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique "A, " dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule
précedente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

e Dans lazone nodale : t < min(10 "™, 15 cm)......... zone Ila

e Danslazonecourante:: t < 15@M™". ... zone Ila
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Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
v' La quantité d’armatures transversales minimales :

A , )
j En % est donnée comme suit :

o AM=03% (by Xt)si g =5
o AM=08%(byXt)si ;<3
Si 3 < A, < 5 Interpoler entre les valeurs limitent précédentes.

Ag: Est I'élancement geométrique du poteau.

l l . . . .
Ag = (zf ou ;f) Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans

la direction de déformation considérée.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 @, minimums.

e 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.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Tableau V.15. Sollicitations dans les différents poteaux

Niveaux Nmax __, ppcorr Nmin _, ppeorr Mmax _, corr V (KN)
N (KN) [ M(KN.m) [ N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) N (KN)

RDC 1774.62 3.12 -339.54 38.23 60.01 337.66 -67.41
Etagel 1561.40 13.61 -89.00 52.91 -78.00 658.17 49.12
Etage 2 1370.29 19.26 -56.75 42.99 -71.26 675.94 48.35
Etage 3 1183.34 17.32 -25.06 45.98 -62.12 586.63 46.42
Etage 4 1002.71 18.54 -10.39 38.80 -62.41 317.62 -42.83
Etages 5 827.56 16.96 -0.79 34.65 -59.39 405.57 -41.13
Etages 6 663.89 18.62 4.14 26.44 -49.68 360.25 -33.41
Etages 7 527.04 2.56 7.25 21.40 53.21 36.68 36.03
Etage 8 494.97 -8.24 9.09 15.73 -4635 85.99 -36.75
Etage 9 225.88 -28.87 -20.14 -9.86 45.69 128.98 32.60
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» Armatures longitudinales :

e Exemple de calcul

Etude des éléments structuraux

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des

résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :

Soit : Nmin :337,66KN ; Mcorrs = 60,01KNm

b=55cm; h=60cm; d=57cm;
Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, =1,

e =—=0,178< 5= 0,3 = le centre de pression a l'intérieure de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est a l'intérieure de la section

On doit vérifier la condition suivante :

My, =M, +N,(d —h/2) =15118KN.m

N, (d—d") =M, =3L16KN.m
(0,337h+0,81d ") xbx hx f,, =1061,38 KN.m
31,16KN.m <1061,38 KN.m

M, _ 151,18x 107
Hou = e b xd? 18,48 X 0,55 X 0,572

= 0,046

f
Upy < 0,186 = PivotA ; A=0 ; fu= }76 = 400MPa

{a = 1,25[1 = /1~ 24| = 0,058  _ 4, =

fost

z=d(1—-0,4a) = 0,557 m
On revient a la flexion composée :

N
A=A, —=—==-1,66cm?/ml
fst

N

= 6,78 cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.16. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section (cm?) | Type de A AMmin Addop Choix des barres
section (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 60%x55 S.P.C 6.16 26.40 26.51 4HA16+12HA14
Etage 1 ; 2 55x55 SP.C 3.73 24.20 24.63 16HA14
Etage 3 50%55 S.P.C 2.56 22 22.99 12HA14+4HA12
Etage 4 50%50 S.P.C 2.22 20 21.37 8HA14+8HA12
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Etage 5 50x45 SPP.C 1.87 18 18.10 16HAL2
Etage 6 4545 SPP.C 153 16.20 18.10 16HAL2
Etage 7 45x40 SP.C 1.19 14.4 18,10 16HAL2
Etage 8 40%40 SPP.C 0.95 12.80 1357 12HAL2
Etage 9 35x40 SP.C 0.40 112 1357 12HAL2

> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau V-18

Tableaux V.17. Ferraillage transversales des poteaux

RDC Etage Etage | Etage4 | Etage | Etage | Etage 7 | Etage | Etage 9
let2 3 5 6 8
Sections 60x55 | 55%x55 | 50x55 | 50x50 | 50x45 | 45x45 | 45x40 | 40x40 | 40x35
@min(cm) 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
L (cm) 299.6 186.2 186.2 | 186.2 | 186.2 | 186.2 | 186.2 | 186.2 | 186.2
A, 4.993 3.385 3.385 | 3.724 | 3724 | 4.138 | 4.138 | 4.655 | 4.655
V(KN) 67.41 49.12 46.42 | 42.83 | 41.13 | 3341 | 36.03 | 36.75 | 32.60
t0me nodal (€T 10 10 10 10 10 10 10 10 10
tone courante (CT1L) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A,(cm?) 1.58 1.26 1.19 1.20 1.16 1.04 1.13 1.29 1.15
Ain (em?) 2.489 5.805 5278 | 5.017 | 4.178 | 3.479 | 3.093 | 2.317 | 2.028
AP (cm?) 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 4,02 3.58 3.02 3.02
Nombre des 8HAL0 | BHALO | BHALO | 8HALO | 8HALO | 8HA8 | 2HALO* | g ing 6HAS
cadres 4HAS8
D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures

transversales doit étre comme suit :
(Z){nax

b > = — =533mm ..........Vérifiée

3 3
V.2.4. \Vérifications :

V.2.4.1. Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (Art B.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

O L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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On doit vérifier que :

N 1
B, > Brcalc = %«
a (chS/(ng X Vb) + fe/(100 X Vs)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la mani¢re que I’exemple de

calcul que nous avons exposé au Chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau V.18. Vérification au flambement des différents poteaux
Niveaux Nu (KN) i (m) A a (Br > Bre) Observation
Br Brcalc

RDC 1775.6167 0.159 18.84 0.80 0.3074 0.1 Vérifiée
étage 1,2 1561.4046 0.159 11.71 0.83 0.2809 0.085 Veérifiée
étage 3 1183.3418 0.144 12.93 0.83 0.2544 0.065 Vérifiée
étage 4 1002.705 0.144 12.93 0.83 0.2304 0.055 Vérifiée
étage 5 827.5644 0.129 14.43 0.82 0.2064 0.046 Vérifiée
étage 6 663.9295 0.129 14.43 0.82 0.1849 0.037 Vérifiée
Etage 7 527.038 0.115 16.19 0.80 0.1634 0.030 Veérifiée
Etage 8 494.9693 0.115 16.19 0.80 0.1444 0.026 Vérifiée
Etage 9 295 8847 0.101 18.43 0.80 0.1254 0.013 Vérifiée

Commentaire : La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de
flambement.

V.2.4.2. \Vérification des contraintes :

La fissuration est peut nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression du béton seulement. Ces vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau :

Opc1,2 < Opc = 0,628

A Y
Oper = "2+ 1E Y < Gy,
yy A
Opeo = 2+ 8 V7 < 5y, — A
yy
= X
Avec :
>
S=bxh+ 15(A + A’) : section homogéneisee.
_ h =
MserG _Mser - Nser (E - V) h" —_—

Iy =2 (V3 +V'3) + 154 (V - d')? + 15A(d — V)?

Figure V.1 Section d’un poteau
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V=

B+15(4’+A)

bh?
——+15(4’d' +Ad)

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.19.Vérification des contraintes dans le béton

Etude des éléments structuraux

Niveaux RDC étage | étage 3 | étaged | etage5 | etage 6 | Etage 7 | 1°nivea 26me
1,2 u niveau
duplex | duplex
Sections 60x55 55x55 | 55x50 | 50x50 | 50x45 | 45x45 | 45x40 | 40x40 | 40x35
d (cm) 0.57 52 52 47 47 42 42 37 37
A’ (cm?) 26.51 24.63 22.99 21.57 18.10 18.10 15.21 13.57 13.57
A (cm?) 26.51 24.63 22.99 21.57 18.10 18.10 15.21 13.57 13.57
S (m?) 0.40953 | 0.37639 | 0.3439 | 0.3147 | 0.2793 | 0.2568 | 0.22563 | 0.20071 | 0.18071
7 1
V (cm) 30 27.5 27.5 25 25 22.5 22.5 20 20
V' (cm) 30 27.5 27.5 25 25 22.5 22.5 20 20
Ly, (M%) 0.01569 | 0.0121 | 0.011 | 0.0083 | 0.00732 | 0.00548 | 0.00477 | 0.00331 | 0.00304
Nger (KN) 0958.16 | 669.64 | 464.99 | 488.53 | 387.35 | 163.06 55.21 82.69 131.7
Mge,(KN.mM) 21.09 25.47 25.29 24.94 28.63 22.62 30.90 30.10 32.49
Mgerg (KN.m) | 21.09 25.47 25.29 24.94 28.63 22.62 30.90 30.10 32.49
Oper (MPa) 2.74 2.36 1.98 2.3 2.36 1.56 1.7 2.23 2.87
Opez (MPQ) 2 1.20 0.72 0.8 0.41 029 | 121 | -141 | 141
Tpe (MPQ) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Observation | vérifiée | Veérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiee | vérifiée | vérifiée | vérifiée | vérifiée

Commentaire :

D’apreés le tableau V-20 on constate que les contraintes dans le béton pour les poteaux sont

vérifiées

V.2.4.3. Vérification aux sollicitations tangentielles :

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

W

Tbu_b debu:defCZS
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0.075

Avec : pa = {0.040

si 1925
Si /'lg<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.20. Vérification des contraintes de cisaillement

Etude des éléments structuraux

Niveau Sections It Ag Pd d Vu Thu Thu Obs.
(cm?) (cm) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 60%55 299.6 | 4.993 0.04 57 -67.41 | 0.215 1 Vérifiée
Etagel.2 55%55 186.2 | 3.385 0.04 52 49.12 0.172 1 Vérifiée
Etage3 50%55 186.2 | 3.385 0.04 52 48.35 0.186 1 Vérifiée
Etages 4 5050 186.2 | 3.724 0.04 47 46.42 0.197 1 Vérifiée
Etages 5 50%x45 186.2 | 3.724 0.04 47 -42.83 | 0.202 1 Vérifiée
Etages 6 45x45 186.2 | 4.138 0.04 42 -41.13 | 0.218 1 Vérifiée
Etage 7 45x40 186.2 | 4.138 0.04 42 -33.41 | 0.199 1 Vérifiée
1°niveau duplex 40x40 186,2 | 4,655 0,04 37 36,03 0,243 1 Vérifiée
2°™niveau duplex | 40x35 186,2 | 4,655 0,04 37 36,75 0,284 1 Vérifiée

V.2.4.4. \Vérification des zones nodales :

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de 1’action sismique c-
adire: [M,|+|M,|21.25x(|M,[+|M,|) RPA99/2003(art7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non

dans les poteaux.

Cependant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des

batiments supérieurs a R+2.

Figure .V.2.Répartition des moments dans les zones nodales
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M, : Moment résistant dans le poteau inférieur.

. - Moment résistant dans le poteau supérieur.

M
M,, : Moment résistant gauche de la poutre.
M

. - Moment resistant droite de la poutre.

Tableau V.21. Dimensions de la zone nodale

Etude des éléments structuraux

Niveaux RDC | Etage | Etage3 | Etage4 | Etage5 | Etage 6 | Etage? 1¢ 2¢Menjve
1.2 niveau au
duplex | duplex
Sections 60x55 | 55%55 | 50x55 50x50 50x45 45x45 | 40x45 | 40x40 | 40x35
L'(cm) | P.P 80 80 80 80 80 80 80 80 80
P.S 80 80 80 80 80 80 80 80 80
h'(cm) 78 60 60 60 60 60 60 60 60

» Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.

- Longueur des crochets : L = 10x@;= 10 x 1.2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : lr >40x@ :

Pour @ =16 mm — [r =40x16=64cm = On adopte : Ir = 65cm.

Pour @ =14 mm — [lr =40%x1.4=56cm = On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ =12 mm — Ir =40x1.2=48cm = On adopte : I[r = 50cm.

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants:

v" Dimensions de la section du béton.

v Quantité d’armatures dans la section.

v Contrainte limite élastique des aciers.

MR=ZXA5XO-S

Avec:

z=0,9h

et

_Jfe
Vs

Os

Tableau V.22. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) a; (MPa) Mr (KN.m)
RDC 60 54 13.255 348 249.09
Etagel, 2 55 49.5 12.315 348 212.14
Etage3 55 49.5 11.495 348 198.01
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Etage4 50 45 10.685 348 167.32
Etage5 50 45 9.05 348 141.72
Etage6 45 40.5 9.05 348 127.55
Etage 7 45 40.5 9.05 348 127.55
1°" niveau duplex 40 36 6.785 348 85.00
2°M niveau duplex 40 36 6.785 348 85.00
Tableau V.23. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) os (MPa) Mr (KN.m)
RDC 40 36 5.75 348 72.04
Etages 1 40 36 6.88 348 86.19
Etages 2 40 36 6.88 348 86.19
Etages 3 40 36 6.16 348 77.17
Etages 4 40 36 5.75 348 72.04
Etages 5 40 36 5.75 348 72.04
Etages 6 40 36 5.75 348 72.04
Etages 7 40 36 5.75 348 72.04
1*" niveau duplex 40 36 421 348 52.74
2°M niveau duplex 40 36 4.21 348 52.74

Tableau V.24. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) os (MPa) Mr (KN.m)
RDC 40 36 6.79 348 34.03
Etage 1 40 36 6.79 348 34.03
Etage2 40 36 6.79 348 34.03
Etage3 40 36 6.79 348 34.03
Etaged 40 36 6.79 348 34.03
Etage5 40 36 6.79 348 34.03
Etage6 40 36 6.79 348 34.03
Etage7 40 36 6.79 348 34.03
1°" niveau duplex 40 36 6.79 348 34.03
2°M niveau duplex 40 36 6.79 348 34.03

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :
Tableau V.25. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Me) | Observation
R.D.C 212.14 249.09 461.23 72.04 72.04 180.01 Vérifiée
Etagel 212.14 212.14 424.28 86.19 86.19 215.475 Vérifiée
Etage2 198.01 212.14 410.15 86.19 86.19 215.475 Vérifiée
Etage3 167.32 198.01 365.34 77.17 77.17 192.925 Vérifiée
Etage4 141.72 167.32 309.05 72.04 72.04 180.01 Vérifiée
Etage5 127.55 141.72 269.27 72.04 72.04 180.01 Vérifiée
Etage6 127.55 127.55 255.10 72.04 72.04 180.01 Vérifiée
Etage7 85.0 127.55 212.55 72.04 72.04 180.01 Vérifiée

1*" niveau 85.0 85.0 170.0 52.74 52.74 131.85 Vérifiée
duplex
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Tableau V.26. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Meg) | Observation
R.D.C 212.14 | 249.09 461.23 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etagel. 212.14 212.14 424.28 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etage2 198.01 | 212.14 410.15 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etage3 167.32 | 198.01 365.34 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etage4 141.72 167.32 309.05 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etage5 127.55 141.72 269.27 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etage6 127.55 127.55 255.10 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
Etage7 85.0 127.55 212.55 34.03 34.03 85.07 Vérifiée

1° niveau 85.0 85.0 170.0 34.03 34.03 85.07 Vérifiée
duplex

V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction:

Le RPA99 version 2003 (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 dans la 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, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

» 1.35G +1.5Q
» .G+Q=zE
> 0,8G+E

V.3.2. Recommandations du RPA :

> Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposees
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions

suivantes :
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v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales
de la zone tendue, tel que : Amin = 0.20% (Lt X e)
Lt : Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile.

v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

> Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de. 109,

> Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement.

Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay =11 xV/f, Avec V=14xV,

» Reégles communes (armatures verticales et horizontales) :

v" Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Anmin=0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

Anmin= 0.10% de la section du voile, dans la zone courante.
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v L’espacement : = min (1.5 e, 30 c¢m).
v' Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre

épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées

vers ’extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

e 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons.

V.3.3. Ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (exL) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

‘/ Mmax —>N

corresp

‘/ Nmax_)M

corresp

v Nmin_)M

corresp

» Reégles communes :

Amin = 0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Amin =0.10% (Lc x e), en zone comprimé.
Amin = 0.20% (Lt % e), en zone tendue.
» Diametres des barres :
1

¢ < Ee
»  Espacement des barres horizontales et verticales :
Si<15Xe
S¢ < 30cm
o Exemple de calcul pour le ferraillage des voiles

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

I’exemple de calcul du voile Vx1 du RDC
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Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl).
La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.

L=23m,d=2.25m,e=0.25m.
Nmax = 455,76KN (traction), Mcor = 1265, 75 KN. m.

M l
e; = ‘ﬁ‘ =2,78m > 5= 1,15m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

h 2,3
M,, = M+ N x (d _ E) — 1265,75 + (455,76) X (2,25 _ 7) — 1767,09 KN.m

My,  1767,09x107°
Hou = q2F, = 0,25 x 2,252 x 18,48

= 0,075

) fe 400
Hpy = 0,004 < y; = 0.391 = PivotA = f, = ]7 = ES = 400

S
a=125(1—/1—2X p, ) = 0,097
z=d(1—0,4a) = 2,25(1 — 0,4 x 0,097) = 2,163 m
My, 1767,09x 1073
Al = =

- U = 20,42 cm?
2ty 2,163 x 400 cn

= 8.47 cm?

N, . 45576x107°
A=Ay ——=2042%107" - 200
st

Soit A, = 8.47 cm?
» Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: A, = 0.15%bxh = 0,15% x 0,25 x 2,3 = 8,62 cm?

tendu

A = 02%b x I,

mi
l _ Omin X L
¢ =

Omax + Omin

N M  45576x107® 126575x 1073
+—V= + 1.15 = 6,54 MPa

01 =

B' 1 0,25 % 2,3 0.253479166
N M 45576x 1073 1265,75 x 103

2= g TV T 025 x23 0253479166 10T ~H96MPa
4,96 X 2,3

b= gsar a0 29M

tendu

A . = 0.2%0,25x 0,99 = 4,96cm?

mi




Chapitre V Etude des éléments structuraux

» Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

A ™ = 0.1% b x [,
lo=L1—2l,=23-2x099

I = 0,32m

Ay = 0.10% x 0,25 x 0,32 = 0,79cm?

> Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 249,19 KN

T, XeXS;
Ay =

0,8 X f,
_1,4Vd_1,4><249,19><10—3_062MP
WwEoxdT T 025x225 @

» Espacement des barres horizontales
S; <min(1,5¢e;30cm) = 30 cm
Onprend S;=20cm

_ 0,62 x 0,25 x 0,2

P 0,8x%x400
AT = 0,15% X e X S; = 0,75cm?
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

= 0,97 cm?

Tableau V.27. Ferraillage de voile Vx1=2.3m

Niveau RDC Etage Etage 3 | Etage4 | Etage5 Etage 6 Etage 7 | 1°niveau duplex
let2
Section 0.25x2. | 0.2x2.3 | 0.2x2.3 | 0.20x2.3 | 0.20x2.3 | 0.20x2.3 | 0.20%x1.3 0.20x1.3
(m?) 3
M(KN.m) | 1265.75 | 124.73 46.77 43.43 93.77 64.25 69.06 120.76
N(KN) 455.76 | 304.03 | 297.03 | 286.24 247.23 194.33 146.54 163.27
V(KN) 249.19 | 160.17 79.24 91.12 73.02 62.04 53.14 60.03
Section SPC SEC SPC SPC SEC SEC SEC SEC
T(MPA) 0.62 0.50 0.25 0.28 0.23 0.19 0.17 0.19
7(Mpa) 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu (M) 0.99 0 0.68 0.69 0 0 0 0
A Ziendu 8.47 0 0 0 0 0 0 0
A™M" Ziend 4.96 0 2.71 2.78 0 0 0 0
AT e 0.79 4.30 1.39 1.82 4.55 3.97 3.74 2.38
A" Zgiobale 8,62 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
AvAY fface | 14HA10 | 14HAS8 | 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HA8 14HAS8 14HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Ah®! (cm?) 0.97 0.62 0.31 0.35 0.29 0.24 0.21 0.24
Ah™" (cm?) 0.75 0. 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah?® (cm2) 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.28.Ferraillage de voile Vx=2.1m

Etude des éléments structuraux

Niveau RDC Etage Etage 3 Etage 4 Etage 5 Etage 6
let2?
Sections (m?) 0.25x2.1 | 0.20x2.1 0.20x2.1 0.20x2. 0.20x2.1 0.20x2.1
1
M(KN.m) 1121.82 380.10 181.36 132.04 111.73 107.81
N(KN) 247.16 614.42 175.57 116.01 80.03 50.02
V(KN) 282.97 152.36 105.90 97.11 72.62 84.06
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
T(MPA) 0.77 0.52 0.36 0.33 0.25 0.29
7(Mpa) 5 5 5 5 5 5
L tenau (M) 0.97 0.46 0.69 0.73 0.88 0.88
A Zienau 11.15 0 0.014 0.15 0.35 0.68
A Zienay 4.85 1.82 2.78 291 3.52 3.52
A Zoomp 0.4 2.38 1.42 1.29 0.68 0.68
A Z giobale 7.875 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
A [face 9HA12+ | 9HAS8+ 9HAS8+ 9HAS8+ 9HAS8+ 9HAS8+
4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Ah% (cm2) 1.2 0.65 0.45 0.41 0.31 0.36
Ah™" (cm2) 0.75 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah*® (cm2) 2HA12 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.29. Ferraillage de voile Vy1=1.30m
Niveau RDC Etage Etage 3 | Etage4 | Etage5 | Etage 6 | Etage 7 1° 26me
let?2 niveau niveau
duplex | duplex
Sections | 0.25x1.3 0.2x1.3 | 0.2x1.3 | 0.2x1.3 | 0.2x1.3 | 0.2x1.3 | 0.2x1.3 | 0.2x1.3 | 0.2x1.3
(m?)

M(KN.m) 237.9 84.54 97.98 54.08 52.99 4.942 31.49 29.29 27.36
N(KN) 128.82 144.97 121.8 115.19 | 110.31 39.96 76.65 50.48 31.75
V(KN) 72.85 65.89 63.09 55.4 53.98 49.42 49.03 69.03 24.74
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
T(MPA) 0.33 0.36 0.35 0.31 0.30 0.28 0.27 0.39 0.14
7(Mpa) 5 5 5 5 5 5 5 5 5

L tendu (M) 0.57 0.41 0.47 0.35 0.36 0.32 0.31 0.41 0.49

A Ziendu 3.23 0 0.42 0 0 0 0 0 0.13

Amin 2.87 1.63 1.90 1.40 1.43 1.28 1.23 1.63 1.95
Ztend_u
A 0.38 0.97 0.70 1.20 1.17 1.32 1.37 0.97 0.65
Zcomp
A 4.875 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Zglobale
A/ fface | 9HAIL0 5HAS8+ 5HA8+ | 5HA8+ | 5HA8+ | 5HA8+ | 5HA8+ | 5HA8+ | 5HA8+
4HA10 4HA10 | 4HA10 | 4HA10 | 4HA10 | 4HA10 | 4HA10 | 4HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ahe! 0.52 0.45 0.44 0.39 0.38 0.35 0.34 0.49 0.18
(cm?)

Ah™" (cm?) 0.75 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Ah?° (cm2) 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.30.Ferraillage de voiles Vy2=1.40 m
Niveau RDC Etage Etage 3 Etage 4 Etage 5 Etage 6 Etage 7
let2
Sections | 0.25x1.4 | 0.20x1.4 | 0.20x1.4 | 0.20x1.4 | 0.20x1.4 0.20x1.4 0.20x1.4
(m?)

M(KN.m) 596.85 157.44 129.34 85.14 100.08 84.74 85.66
N(KN) 407.18 326.04 273.8 243.57 193.83 147.35 111.31
V(KN) 202.21 101.17 90.99 62.48 77.81 68.29 84.18
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC

T(MPA) 0.83 0.52 0.47 0.32 0.40 0.35 0.44
T(Mpa) 5 5 5 5 5 5 5

Ltengu (M) 0.59 0.36 0.35 0.23 0.38 0.42 0.57

A Zienu 6.69 0 0 0 0 0 0.99

A,/min 2.94 1.45 1.42 0.93 1.53 1.66 2.3
Ztenc{u
A 0.56 1.35 1.38 1.87 1.27 1.14 0.5
Zcom_p
A™ 5.25 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Zglobale
A [face | 10HA10 6HAS8+ 6HAS8+ 6HAS8+ 6HAS8+ 6HAS8+ 6HAS8+
4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
St (cm) 18 18 18 18 18 18 18
Ahcl 1.16 0.59 0.53 0.36 0.45 0.39 0.49
(cm?)
Ahmin 0.675 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
(cm?)
Ahade 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
(cm?)
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.31. Ferraillage de voile Vy3
Niveau RDC
Sections 0.15x3.15
(m?)
M(KN.m) 273.46
N(KN) 206.96
V(KN) 180.66
Section SPC
T(MPA) 0.54
7(Mpa) 5
Ltendu (m) 0.95
IA\VCal Ztendu 0
Avmin Ztendu 2.85
A Zcomp 1.88
IA\vmin Zglobale 7.085
AV [face 16HA8+4HA10
St (cm) 18
Ahc! (cm2) 0.46
Ah™" (cm?) 0.41
Ah?® (cm2) 2HAS
St (cm) 20

169




Chapitre V

Tableau V.32. Ferraillage de voile Vy4

Etude des éléments structuraux

Niveau RDC

Sections 0.15x1.85

(m?)

M(KN.m) 69.14
N(KN) 27.31
V(KN) 208.51
Section SPC

T(MPA) 0.65
7(Mpa) 5

Ltendu (m) 0.81

IAVCal Ztendu 061

A™ Ziendu 4.06

Avmin Zcomp 0.56

lA\vmin Zglobale 6.94

AV [face 12HA10

St (cm) 19
Ah% (cm2) 0.58
Ah™" (cm2) 0.43
Ah?® (cm2) 2HAS8

St (cm) 20

V.4. Conclusion :

Au terme de ce chapitre nous avons étudiés les différents éléments principaux, le ferraillage
de ces derniers répond aux exigences du RPA 99 modifie2003 et du CBA93.Outre la
résistance, I’économie et la réalisation sont des facteurs trés importants qu’on peut concrétiser
en jouant sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de

I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage, de sa bonne conception et réalisation,

découle la bonne tenue de I’ensemble.
V1.2. Choix du type des fondations

Le choix du type de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

la capacité portante du sol

les Charges transmises au sol

la distance entre axes des poteaux

la profondeur du bon sol
Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans I’ordre suivant : les semelles
isolées, les semelles filantes, le radier nervuré et enfin on opte pour le choix qui convient.
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est estimée a 2 bars pour une profondeur
d’ancrage de 1 m.
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+QzE

o 08xG+E
VI1.3. Etude des fondations
V1.3.1.Vérification des semelles isolées
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous

allons procéder a une premiére Vvérification telle que :

— < Csol
S
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Vue en plan Coupe

Figure VI1.1.Schéma d’une semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
Ns : L’effort normal agissant sur la semelle, obtenu par le logiciel ETABS2016.

S : Surface d’appui de la semelle.

ool - Contrainte admissible du sol.
Ns= 1430.72 KN.

0 501=200 KN/m?.

(AXB) > N )

O sol

Semelle & poteaux homothétiques :

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace (2) dans (1).

boges N gs NN g, 600 143072 5o,
h O sol b Osol 550 200

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,6m, on remarque qu’il va avoir

chevauchement entres les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

V1.3.2.Vérification des semelles filantes
Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme suit :
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N; N, N; Ny Ns

LU

Figure V1.2. Semelle filante

Esolzﬂ: N =B>= N

BxL Osol X L

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

Ns : ’effort normal provenant des poteaux.

n=6
Ns = Z N; =N1+ N2+ N3+ N4+ N5+ N6

i=1
Ns=968,09+1363,50+1430.72+1246,64+1154,79+1300,68

Ns=7464.22K
D’apreés le portique le plus sollicité N=7464.09KN

B> N 7464,22

> — = =2,37m.
osoxL 200x15,75

Donc le type de fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes.

V1.3.2.1. Etude des semelles filantes sous poteaux

. Dimensionnement (coffrage)
o Calcul de la largeur de la semelle (B)
. Zl\h _ 7464,22 _ 37 30m?
Gsol 200
S: surface de la semelle
S = Lrotal x B.

L = 2l + 2xLdébordement ; Ldebordement = 0.75 m.

L=17.25m
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B> w =2.16m;soit:B=2.2m.
17.25

o Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)
La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par 1’équation suivante :
ht=d+¢c
Avec:

e C:enrobage des armatures ¢ =5cm

e d: hauteur utile doit vérifier la condition suivante : d > B-b

d=08m=h=0,05+0,8=0,85m = ht=0,85m

Remarque :

Avec le choix de d > BT_b , les conditions de non poingonnement de compression

maximale du béton dans les bielles et de cisaillement maximal sont vérifiés.
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e Charges agissantes sur la semelle

Les charges revenant a la semelle sont exposées dans figure ci-dessous :

N (superstructure)

(1) : Mur exteérieur ;

|
(2) : Longrine ; '
|
|

7 |
(3): Sol ; W__ 0% e
P10 =07
(4) : Avant-poteau ; (5) V] 00
o BRZLAS
(5) : Voile périphérique ; | < 00 0
(6) : Semelle. Iﬁ 0
! 0
!
| (6)
A
i
i
|
!

Figure V1.3.Différentes charges agissant sur la semelle.

NTotal =N (superstructure) + N (infrastructure).

Avec :
N (superstructures) = 2Ni ;  Ni : effort normal ramené par le poteau « i ».

N (infrastructures) = N (longrine) + N (voile périphérique) + N (dallage) + N (avant poteau) N (semelle) +N (terre).

Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (superstructures) = 7464,22 KN.
N (longrines) = o x S x 2. li;  avec :
S = 30x40 cm? : surface transversale de la longrine.

N (longrine) = 25x0,3x0,4x17,25 = 51,75 KN.
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N (dallage)y = 3 x (B—0, 3) xAxe
B:la largeur de la semelle
A:la longueur de la semelle
e : ’épaisseur de la dalle flottante
N (allagey =25 x (2,2-0,3) x17,25x0,10=81.94
N @vantpoteary = xS xhxn; Avec .
S: surface transversale de I’avant-poteau ;
S = 60x55=3300cm?
h: hauteur de I’avant-poteau ; h=1m.
n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n = 6 poteaux.

N (avant-poteau) — 25x 0,60x0,55x1x6=49.5 KN.
N (semellesy = b X S ht.

Avec :
S: surface de la semelle ; S = Zl\h _ rabd2z 37,32m’
Gisol 200
ht : hauteur totale de la semelle ; hy=0,9m
N (semellesy = 25x37.32x0,85 =793.05 KN.
N (terrey = 7h X S semelle X N ; s © poids spécifique du sol ; s = 20 KN/m®.

N (terre) = 20 x 1x 37.32 =746.4 KN.
N Total :9219,94KN.

e Calcul de la surface de la semelle (S) :
La surface de la semelle est déterminée a partir de la condition suivante :

S > N_Total — 9219,94 :4610 m2.

Osol 200

e Calcul de la largeur de la semelle (B) :
S=LxB.
L= 2li + 2xLaebordement ; Lagebordement = 0.75 m.
L= 17.25m

B> 46.10

=2.67m;soit: B=2,7m.
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e Calcul de la hauteur totale de la semelle (ht)

4> B-b

d=1,05m=mh=0,05+1,05=11m = h=1,1m

e Verifications
e verification au poingonnement
Selon le BAEL99 (article A.5.2.41); il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28
Vb
Nq : Effort normal de calcul.

Ng < 0,045 X U, X h; X

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
e Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x55) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par

la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h,=055+0,85=1.40

B=b+h, = 0,60 +0,85 =145 Ue = >70m

25
= Ngq = 1.96469 MN < 0,045 x 5.70 x 0,85 X 1S

J

= 3.63 MN ...... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

e Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous la semelle n’est pas
uniforme. La contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin <7
Gmoy - 4 = Oso1

Avec :

N 3N, xe
Tmoy = B T TR
N=Y?°_, N; = 7464,22 KN
M=Y5_, M;=65.22 KN.m

ESOI = 0,2 MPa ;

e =-—0.79m

- 746422 | 3X7464,22X0,79
moy T 5 7%17,25 2.72X17,25

=300,94KPa < o,; =200 KPa ... ... ... ... ... ... non vérifiée
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La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne
convient pas a notre cas donc on passe a 1’étude d’un autre type de fondation.

VI .3.3. Radier général nervuré

VI .3.3.1 Pré dimensionnement

Le radier travaille comme un plancher renverse. ““7:} """"" {{ """"" ‘

Le radier est considéré comme infiniment rigide, *

Donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage
L
>

Figure V1.4 .Dimension du radier.

710
Lmax
r 2—
20

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.
L.« : Laplus grande portee entre deux élements porteurs successifs Lmax=4,9m
Ce qui donne :

h, > 49cm

h, > 24,5cm

» Lacondition de rigidité

Pour un radier rigide, il faut que L, < % L, avec L, > 4/41E; |
X

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o, =2 bar) K= 4x10* KN/m?

b : La largeur de la semelle.

3 2
| =Py 5[ #8xL <K
12 7" xE

" 3\/48 Lo K 3\/48 X 4.90% X 4.10%
t = =

= 70.74
T E T x3216x 107 [0-74em

Donc : ht=0,75m
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+10,75° x 3,216 107
, > =3.26m

3x4 x10%

A
Linax = 490 S 53,26 = 512 v VETif i

e Calcul de la surface du radier

N
Srad =

Osol

Calcul du poids :

Nser=28141.02 KN
Nrag=0.3%326.56x25=2449.2 KN
Nner=0.55% 25 x 115 x0.75=1185.94 KN
N=28141.06+2449.2+1185.94=31776.16 KN

Srad = Eil =158.88 KN

Donc, on peut prendre S,,q = Spqr = 326.56 m?

> La condition de cisaillement

v,
T, = —— <7, = min (0,15fc28 ; 4) = 2,5 MPa
b xd V4
Ng X L V
Vd — d max — d> d_
2 X Srad b X Ty

N,: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.
Ng = 31776.16 4+ 1.35( Nrad+ Nner)

Nq =31776.16+ 1.35(2449.2+1185.94) =36683.61 KN
36683.61 x 4,9

V, = = 275.22KN
d 2 X 326.56
275.22 x 1073 _
= =0.11m, Soit d=25cm
1 x25

A partir de ces trois conditions on opte pour :
— ht=75cm pour les nervures du radier.

— hr=30cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srad= Sbat= 326.56m?.
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VI .3.3.2 Les vérifications :

» Verification au poingonnement

Al e S R b

A

4

Figure V1.5 .Zone de contact poteau- radié

Selon le CBA93 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par I’effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, <0.045xU_ xh, xﬁ
7b

Avec :
Ng : L’effort normal de calcul.

he: I'épaisseur du radier.
U, : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=0,55m. ; b=0,6m.
e Sous le poteau le plus solliciteé :
Le poteau le plus sollicité est le poteau de (60x 55)cm?, le périmetre d’impact U, est

donné par la formule suivante :

A=a+h =055+0,75=13
= U, =2x(A+B) avec:

Uc=5,3m
B=b+h =0,6+0,75=135 "
25 "
N, =1.9646MN < 0,045x5,3x 0,75><1— =298MN ... vérifiée

e Verification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.
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_ 3O-max + Omin

Omoy = T = Ol
Avec :
_ N M, XY,
0501 = 0,2MPa ; o= +
Srad Ix
I, =744349m* Et X;=10.75m ; I, =12261.26 m* et Y; =8.37m
Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a 1’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

o Sens X-X

Données :

N = 31.77616 MN ;M, = 57.69 MN.m ; L,; = 7443.49 m*
N  M,xY; 3177616  57.69

= 8.37=0,16
max = g — + 32656 | 744349
N M,xY; 3177616  57.69 637 — 0.03
Omin =g T T 32656 744349 ' T
) 3x0.33+0.03 _
Ce qui donne: 0y, = 2 = 0,13 MPa < o4, =0,2MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
e SensY-Y
Données :

N =31.77616 MN ;M, = 94.85 MN.m ; I, ; = 12261.26 m*
( N My, x X; 31.77616 94.85

= x 10.75 = 0.18
J Omax =g T 32656 ' 12261.26
_ N MyxX; 3177616 9485 .
Lam”‘ " Sraa | Lg 32656 1226126
3 x 0,18 + 0.01 _
Omoy = 2 = 0,14 MPa < g4, = 0,2 MPa

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y

e Verification de la stabilité au renversement
Selon (Article 10.1.5) RPA99/2003, on doit Vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques restes a I’intérieur de la moitié¢ centrale de

la base des éléments de fondations résistant au renversement.
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M
e=—
N

B
<=
4

Sens x-x e = L69 =1.8Im< % =5.06m
31.77616 4

Sensy-y:e= _9485 =2.98m< 1575 =3.94m
31.77616 4

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
e Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :

N = fo X H X Spqq X7,

Avec:
- fs=1,15 (coefficient de sécurite).
- Yw = 10KN/m?3 (poids volumique de 1’eau).
- Srad = 396.80 m? (surface du radier).
- H=2.66 m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =31776.16 KN > 1,15 X 2.66 X 326.56 X 10 = 12138.11 KN.......... Condition Veérifiée

VI .3.3.3 Ferraillage du radier général
Le radier se calcul comme un plancher renversé, 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.
e Calcul des sollicitations
Nu

Srad

Qu =

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
Nyqqa = 2449.2 KN
Ny = Nycar + Nygg + Ny = 38526.35 + 2449.2 + 1185.94 = 42161.49 KN

_ 42161.49
Q= "37656
Le panneau le plus sollicite est :

Ly=45-06=39m ; L,=49-06=43m

=129.11 KN/m?

l
p = li = 0,91 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

y
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e Vérification a ’ELU
u, =0.0447
wy = 0.8036

Mo, = 2, xQy x12 = M,, =0,0419x129,11x3,9? =82.28KN.m
My, = 4, Mo, = M, =0,8036x82,28 = 66,12KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M, =0,75x M, =61,71KN.m

Moment en travées
M,” =0,85xM,, =56,20KN.m

M,* =-05xM,, =-4114KN.m

Moment en appuis
M,” =-0.5xM,, =-3306KN.m

e Vérification a PELS

N

Srad

Qs =

N : L’effort normal de service donné par la structure

N, = 31776.16 KN

3177646 _
s =—35656 = 7 /m
4 =0.0518
11, =0.8646

M,, = 1, xQ, x1? = M, =0,0518x97,31x3,9° = 76,6 7TKN.m
My, = 4, My, = M,, =0,8646x76,67 =66,29KN.m

M, =0,75xM,, =57,50KN.m

Moment en travées
Mty =0,85xM,, =56,35KN.m

M, =-0,5xM,, =-3834KN.m

Moment en appuis {M 2 = —05xM,, =-3315KN.m
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> Ferraillage de la dalle

Etude de I’infrastructure

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait

pour une section b x h = (1x0,3) m?

e Calcule de Amin

Onae=30cm>12cmet p=0,92 > 0,4

e>120m| | A% = oy
=
p=>04

Ar¥1in = pO b €
En appui : Aminx= Aminy=0,23 X b X d X %:3,02cm2

—P X
bxe i» =0.0008
L)xbxe__ | Ay, =0.0008x(

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Ferraillage du radier

3-0.92
2
AY. =0.0008x100x 30 = 2,4cm?

)x100x 30 = 2,50cm?

My Acal Anin Achoisit St
Position Sens
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm)
Selon x 61,71 7,36 2,50 5HA14=7,70 20
En travée
Selony 56,20 6,68 2,40 5HA14=7,70 20
En appuis Selon x-y -41,14 4.85 3,02 5HA12=5,65 20
e Vérification des contraintes du béton
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.2. Vérifications des contraintes du béton et I'acier.
. Mser Y | Ohc G'be Ost o'st
Position . Obs Obs
(KN.m) | (cm) (cm*) (Mpa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
X-X | 57,50 6,53 | 48683,28 7,71 15 e 327,22 | 201,63
En verifice N.Vérifiée
travée
y-y | 56,35 6,53 | 48683,28 7,56 15 o 320,68 | 201,63 »
vérifiée N.Vérifiée
En
| xy | -3834 5.72 | 3774144 5,81 15 vérifiée 293,79 | 201,63 | N.Vérifiée
appui

Les contraintes de traction ne sont pas veérifiées, donc on doit recalculer les sections

d’armatures a ’ELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3.les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Mser ﬂ Acal Achoisit St
Position o
(KN.m) | (1072 (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
X-X 57,50 0.46 0,40 13,16 THA16=14.07 14
En travée
y-y 56 ,35 0.45 0,38 12,80 THA16=14.07 14
En appui X-y -38,34 0.30 0,20 8,15 6HA14=9,24 17

e Veérification des espacements
min(2,5h,,25cm) =25 cm
S, <
100/7 = 14 cm
Selony-y: S; = 14 cm < min(3 h, ; 33cm) =33cm

Selon x-x:

» Schéma de ferraillage

6HA14 /ml
St=1?cm| | |
X Y.
6HAl14/ml — . e g
St=1Tcm o
e 7THA16/ml
, St=14cm
%30(:[[{ ]ChEJ.SE m‘ Ej].[:l Sensx_x
T/ ( T/ T/ T/ ( ( T/ THA16/ml
Sens y-v St=14cm

Figure V1.6.Schéma de ferraillage de radier.

VI .3.4. Ferraillage des nervures
La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et la
charge transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.
I . .
Le rapport p=% > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y
transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable Imax=4,9 m
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Cas de charge équivalant

>
> Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges : g, =q, = P, =

* 2
i=1
2 1
» Cas d’une seule charge : Q,, :gx pxl, et g :EX pxl,

i P Pl P4 P
> Casdechargestrapezmdales.qm_2><1 3 )xlxg+2><1 3 )<l

Yo
a :gx(l—?g)xlxg +§x(1_p_;)xlxd

sachant que ; p= ;avec N = Ny + Nypggier

radier

» Schéma des lignes de rupture
270 ., 435 . 340 435 , 270

390

~—2bh 100, 345 ,185

Figure V1.7. Schéma de rupture des dalles de radier.
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Sens y-y

Figure V1.8. Schémas des lignes de rupture sur la nervure (sens x-x et y-y)

VI .3.4.1 Calcul des sollicitations :
Le calcul des nervures ce fait de la méme maniére que les poutrelles (ferraillée en flexion
simple) donc on utilise la méthode de Caquot
e Moments aux appuis
'3 '3
P, xIj + Py xly

*85x(l, +1})

L Travée de rive

Avec : Les longueurs fictives : 1'= . o
0.8X1uueeiiiiiieiiiiiee e, Travée intermédiaire

Pour I’appui de rive,ona :M, =0.15xM, Avec M, =

e Moments en travée
X X
M, (X) =M (x) + Mg(l—l—)+ Md(T)

M,-M
Avec ; M, (x) :Ma —X) et x:l_g—d
2 2 gxI
Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

187




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

»  sens X-X

32D 490 395 490 L 22D

AN
A

263.63 KN/m 263.63 KN/m

344 47 KN/m

486.70 KN/m 486.70 KN/m

Figure V1.9.Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.4 .Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

Ma (KN.m) Xo(m)
Travée P (KN/m) M (KN.m)
M, My
A-B 263,63 0 -629,534 0,890 104,469
B-C 486,70 -629,534 -667,773 2,434 812,117
C-D 344,47 -667,773 -667,773 1,975 4,051
D-E 486,70 -667,773 -629,534 2,466 812,211
E-F 263,63 -629,534 0 2,360 104,173
» Sensy-y
315 160, 405 245 450

>

4.05 KN/m

159.24 KN/m

219.48 KN/m

352.05 KN/m

356.09 KMN/m

Figure VI. 10. Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 .Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

Ma (KN.m)
Travee P (KN/m) X (m) Mt (KN.m)
Mg Md
A-B 219,48 0 -182,407 1,311 188,659
B-C 4,05 -182,407 -311,882 -19,18 562,590
C-D 352,05 -311,882 -298,032 2,035 416,872
D-E 159,24 -298,032 -612,779 0,418 284,104
E-F 356,09 -612,779 0 2,632 621,000

Moments défavorable A L’ELS :
Tableau V1.6 .Sollicitations a I'ELS

Sens Localisation M (KN.m)
Travée 612,201
X-X
Appui -503,356
Travée 468,0.39
Y-Y Appui -461,843

V1 .3.4.2. Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la

flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables. <&
h=75cm 1
ho=30cm
bo=60cm h
b-
v t hn
< . >

Figure VI.11. Section a ferrailler.
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(|
b<2xmin(—L;X)+b
xmin(gig) b

2.7 435

= Sensx: b<min(—;—
10 2

)x 2+, =1,10m.
=Sensy:. b< min(i;g)x 2+h, =0.80m.
10 2
Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (bxh).

Mais la section a prendre en travée est une sectionen T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.7. Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin (cm?) Asdop (cM?) Choix
Travée 812.117 35.35 9.29 37,70 12HA20
X-X
Appui -667.773 28.74 9.29 31.40 10HA20
Travée 562.59 24.41 6.76 26,39 2HA20+10HA16
Y-Y
Appui -612.779 26.73 6.76 31.40 12HA20

» Les Veérifications

e Vérification de I’effort tranchant
Sens x-x : V,/***=860,803 KN
_ V;nax
Tu ="
Sens y-y : V¥ =832.278kn

= 1.12 MPa < T, = min[0.01 fc28,4MPa] = 2.5MPa......... verifiée

max
_Y

Ty == = 1.48MPa < 7, = min[0.01 fc28,4MPa] = 2.5 MPa.........Vérifiée
e Armatures transversales

®¢> min (bo/10; h/35; d.™M)

@®¢>min (6 mm ; 21.42mm ; 16 mm)=6 mm On adopte a un étrier ®10.
e Espacement des aciers transversaux
Soit : At =3,14 cm? = 4HA10
St <min(0.9d , 40cm) = St = min(63;40cm) = 40cm

< Atx fe  314x400

St< =
0.4xbo  0.4x60

=52,33cm
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0.8x At x fe

St< =19,75cm

~ box (w — 0.3 fize)

Soit : St=15cm

e Armatures de peau :

D'aprés le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section

Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avons : h,= 75cm =Ap=3x0.75 =2,25¢cm?. On adopte 2HA14=3,08cm?/face.

» Vérification des contraintes

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Me(KN.m) | 0,(MPa) | & (MPa) | os(MPa) | o (MPa) Obs
Travée 612,201 8,01 15 259,37 201,63 Non vérifiée
X-X
Appui -503,356 9,35 15 232,94 201,63 Non vérifiée
Y-Y Travée 468,039 8,54 15 282,76 201,63 Non vérifiée
Appui 461,843 7,93 15 236,49 201,63 Non vérifiée
Recalculer a L’ELS :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.9.Nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.
Sens | Localisation | Mser(KN.m) Adsopie os(MPa) | & (MPa) Obs.
Travée 612,201 8HA25+4HA20=51,84 191,68 201,63 veérifiée
X-X
Appui -503,356 2HA25+10HA20=41,2 195,80 201,63 vérifiée
Travée 468,039 2HA25+10HA20=41,2 182,23 201,63 vérifiée
Y-Y
Appui 461,843 2HA25+10HA20=41,2 182,66 201,63 vérifiée
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» Schémas de ferraillage des nervures

Sens X-X
6HA25 filante 6HA2S filante
Yy L J A L 4 v Ilr A \J v v
2HA25 chapea e i\ 6 ¢
2 cadres 2HA14/face
4HA20 chapeau | — 2HA14/face de HAT e
N‘
Ak
° .‘7 0 0 7
2 cadres — % ‘ K|
de HAID 1. | 2HAZ2S5 chapeau l 0 |
4HA20 chapead
v Y
6HA20filantes I I 6HA20filantes 1T T [ T ]
Travée Appui
Sens Y-Y
6HA20 filante 6HA25 filante
Yy v Yy v Yy v Yy y Y Yyv
2HA25 chapeay ﬂ—n—ﬂ '_._W_.j
4 2 cadres
4HA20 chapea ——f—— 2HA14/face de HA10 o 2HA14/face
\‘-\__\__*
&
2 cadres ___.-__._p ¢ 7 0 .‘7
de HALD ——f» L/ ¥
0 0 2HA25 chapeau | 0 ¢
4HA20 chapeau
6HA20filantes T 1] 6HA20filantes I I I

Figure V1.12.Schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens.
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VI .4 Voile périphérique
V1 .4.1 Introduction
D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
» L’épaisseur minimale est de 15 cm.
I1 doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité¢ d’une manicre
importante.

YV V V

h=3.06

Figure VI1.13.Poussée des terres sur les voiles périphériques

V1 .4.2 Dimensionnement des voiles périphériques

- Hauteur h=3.06 m
- Longueur L=4.9m
- Epaisseur =20 cm

VI .4.3 Caractéristiques du sol
- Poids spécifiquey, = 20 KN /m3
- Cohésion (Sol non cohérant)c = 0.45 bars
- Angle de frottement : ¢ = 17.67°

VI .4.4 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :
» La poussée des terres

T @ T @
G =hX ]/thz(Z—E)—ZXCth(Z—E)

. 180 17.67 180 17.67 .
G = 3,06X20th (T—T>—2 X045th(T—T) = 32,04KN/m

» Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?
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™ @ 2Xc T @
= X 2 (1) - X —_——
Q=aqxtg (4 2) ) tg(4 2)

180 17.67 2x0.45 180 17.67
Q=10 x[tg? (- —) ( )

2 2 ) " 20x306  t9\77 ~
Q=5.19 KN /m?

4 2
V1 .45 Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

a (G) 5 (Q) omin= 1,5Q =7.79 KN/m?
» + =
> [—3 /A—
> —» —
g (— >

omax= 1,35G+1,5Q =51,04 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
30max + Omin 3 X 51,04 4+ 7,79

Omoy = 4 = 4

qQu = Omoy X 1 ml = 40,23 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=3,06 m b=1m

Ly=4,9m e=0,20m
— 306
T 49

= 40,23 KN /m?

= 0,62 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
MOx:#quXle
Moy = py X Moy
= 0,0794
u, = 0.3205
My, = 0,0794 x 40,23 X 3,06 = 29,91 KN.m
My, = 0,3205 X My, = 9,59 KN.m

p=062= ELU{

> Les moments corrigés
M, = 0,75 M, = 22,43KN.m
M, = 0,75 My, = 7,19KN.m
Mgy = Mg, = —0,5My, = —14,96 KN.m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec (A, =0,1% X b X h
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Tableau V1.10.Ferraillage des voiles périphérique

M Acal Amin Aadopté
Localisation Ubu o Z (cm)
(KN.m) (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
X-X 22,43 0,040 0,050 0,20 3,29 2 4HA12= 4,52
Travée
Y-Y 7,19 0,013 0,016 0,20 1,04 2 4HA10= 3,14
Appui - 14,96 0,026 0,030 0,20 2,18 2 4HA10= 3,14

» [Espacements
Sens x-x 1Sy < min(Ze ;25 cm) =S5, =20cm
Sensy-y :S; <min(3e;33cm) = S; =25cm

> Vérifications

p=062>0/4

e=20cm > 12

A’ginz%x@—p)bm
0,0008

ATV = 5 (3-0,62)100 x 20 = 1,90cm?
AT = po X b x e = 1,6 cm?
Apin = 0,1% X b x h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?

> Calcul de Peffort tranchant

v Qu XLy y Ly 40,23 x3.06 8 4,9* _ 5343KN
2 Li+1% 2 3,06 +4,9¢
qu XL, L% 40,23 x 4,9 3,06*
VY = X = X = 13,01KN
u 2 L%+ 1% 2 3,06% + 4,94

» Veérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que

— chS
=< = X
Ty xS 7, = 0,07 v

7, = 0,31 MPa < T, = 1,17 MPa
> Vérification a L'ELS

1, = 0,0844
i, = 0,4892
Omax = G + Q = 37,23 KN /m?
Omin = Q = 5,19 KN/m?

p=062= ELS{

_ 30max + Omin _ 3%37,23+519 KN

amoy = 4 = 4 29,22?

ds = Omoy X 1 ml = 29,22 KN/ ml

» Calcul des moments isostatiques
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M,, = 0,0844 x 29,22 X 3,062 = 23,09KN.m
Mo, = 0,4892 X My, = 11,29KN.m

» Les moments corrigés

M, = 0,75 My, = 17,32KN.m
M, = 0,75 My, = 8,47KN.m

Mgy =

Mgy, = —0,5M,, = —11,55 KN.m

» Vérification des contraintes

M

Opc = Tsy < 0pc = 0,6 X f(.‘28

M _ /2
Ogt = 157(d —vy) < 05 = min (gfeF 110 nftzg)
Tableau VI1.11. Vérifications des contraintes a I’ELS

————t

]

4HAIZ/ml
St=25cm

. - Mser Y I Opc < 5bc Ost < 5515
Localisation KN'm (cm) (cm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travée X-X 17,32 4,17 13577,54 5,32 < 15 | Vérifiée | 245,50 > 201,63 | N. Veérifiee
Y-y 8,47 3,56 10011,78 3,01 <15 | Vérifiée | 170,55 > 201,63 Vérifiée
Appui -11,55 3,56 10011,78 4,11 < 15 | Vérifiee | 232,57 > 201,63 | N. Vérifiée
On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée
Tableau V1.12.Les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.
s Mser ﬁ Acal Achoisit St
Pl KN.m (1072 a (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
i X-X 18,44 0.32 0,30 5.98 4HA14=6,16 25
En travee y-y 9,02 0.15 0,20 2.82 4HA12=4,52 25
En appui X-y -12,30 0.21 0,25 3.91 4HA12=4,52 25
» Schéma de ferraillage du voile périphérique
I"F'
4HALL mI 3 | | AHALZ S mI
St=25cm [ | | | | St=25cm
A SE Ny A
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4HA12'ml

3t=25com

| & Y [ ] [ ] [ ] ] [ .
4Ha14/m|

CBENE e B m | ) /m
5t=25cm

Coupe A-A

Figure VI1.14.schéma de ferraillage de voile périphérique

V1.5 Conclusion

L’¢tude des fondations constitue une étape importante dans le calcul de I’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure. Dans notre cas nous avons optés
pour le radier qui est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure. Nous avons
procédé au calcul de ferraillage avec les vérifications nécessaires selon les exigences des
différents reglements.

Epaisseur du radier 30cm

Sections des nervures (bxh) = (60x 75) cm?.
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Conclusion général

Dans le cadre de ce travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a mener lors de

I’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel Etabs 2016

Cette ¢étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

+» La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

++ La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,

ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques™

** Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément

sont satisfaites, donc le facteur économique est respecte.

*%* L’irrégularit¢é en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique

(disposition des voiles)

¢+ Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99

valorise la sécurité avant 1’économie.

+¢ Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons

vérifié les moments résistants aux niveaux des zones nodales.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargeées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a=Lx/ Ly
/,lx ﬂy :ux /ly
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
073 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
076 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuy¢€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183| 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
.| 02 |0.260|0.214 | 0.175|0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
P 0.3 |0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
S 04 |0.202|0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
> 0.7 |0.144 | 0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
09 |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
P 0.3 |0.167 | 0.150 | 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
5 04 |0.143|0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
= 0.6 |0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
> 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




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

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

La1

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L3

.01

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1.41 |

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.52

5.50
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Annexe 5
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