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Introduction générale

Introduction générale

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes destructeurs, ont montré que
ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs,
et par conséquent des dommages séveres sur les éléments non structuraux. De plus les demandes
excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus aux grandes déformations, peuvent
provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre , il a été constaté que la plus part des batiments a dont le systeme
de contreventement mixte est assuré par (voile-portique) ont bien résistes, sans endommagement
exagéré. Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur de
contreventement), en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement
efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur I’étude d’un batiment a usage d’habitations en
(R+9+Vide sanitaire) implanté a Bejaia qui est classé d’ aprés le réglement parasismique algérien
zone de moyenne sismicité. Donc il y a lieu de determiner leur comportement dynamique, afin
d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies
humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utiliser le reglement
parasismique algérien RPA99/2003.
Le travail est réalisé selon le plan de travail suivant :

%+ Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

>

L)

% Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la

structure.

>

» Le troisieme chapitre, pour 1’étude des éléments secondaire.

*,

% Le quatrieme chapitre, pour I’étude sismique.
% Le cinquieme chapitre, pour I’étude des éléments principaux.
% Le dernier chapitre, pour I’é¢tude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017



Chapitrel



Chapitre 1 Géneralités

I.1.Introduction

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable ainsi que la présentation des différentes sollicitations et états limites de

I’ouvrage, ce que faite I’objet de ce premier chapitre.

L.2. Présentation de ’ouvrage
Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment

(R+9) en béton armé a usage d’habitation avec Vide sanitaire.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieur a 48 métres, ce qui nous conduit a le classer d’aprés le reglement parasismique algérien
RPA 99/version 2003 « article 3.2 » [1] dans le groupe d’usage 2. Cet ouvrage est en cours de
réalisation a Beni kessila, wilaya de Bejaia qui est classée d’aprés la classification sismique des

wilayas et communes d’Algérie RPA 99/version 2003, annexel [1], en zone lla.

I.3.Caractéristiques géométriques et architecturales

v/ Largeurenplan ................ccoooeiiiiiinn, ly=17,7m
v/ Longueurenplan ................oooiiiiiiiii 1x=26.32m
v Hauteurtotale ...........coooiiiiiii e, 30,60 m
V' Vide sanitaire..............coooeviiieiiiiiiiiee, 2.52m
v" Hauteur du rez-de-chaussée.....................ocevee. 03,06m
v Hauteur des étages courants ......................... 03,06 m

|.4.Présentation de la structure

L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier

constituée de deux volées.

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux sens
(longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des charges

horizontales et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et a la torsion.

Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles pleines

pour les balcons.
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Chapitre 1 Géneralités

D'apres la classification des RPA99 version 2003 [1] le batiment est considéré comme un

ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

1.4.1.Eléments structuraux

Les planchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide qui assure la fonctionnalité de 1’ouvrage et qui permet la transmission des efforts
de contreventement.

e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

Les escaliers : sont des élements secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le

passage d’un niveau a un autre.
Les maconneries :

e Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

séparées par une lame d’air de Scm.

e Les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de 10cm
Balcons

e Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
Revétements: ils seront réalises en :

e Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

e (Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade.

e Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :

e Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
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e Limitation des tassements différentiels

L.5.Caractéristiques du sol d’assise
e [’ouvrage appartient au groupe d’usages 2 en vertu du RPA 99 version 2003. [1]
e Le sol de notre site est d’une constitution limoneuse marneuse en surface, a marneuse

argileuse parfois schisteuse en profondeur, avec passage de blocs rocheux de moyenne a
grande dimension.

e Le site est considéré comme ferme (S2).

La contrainte admissible du sol = 1,4 bars. Annexe (V)
I.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.6.1.Le béton

Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les caracteristiques

suivantes :

e Résistance caractéristique a la compression (art A.2.1, 11 CBA93) [2]

La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28 jours est :

f . = 25MPa

e Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj , est

conventionnellement définie par les relations :

f; =0,6+0,06 1

Pour j=28 jourset  f_,, = 25MPa = f,,; = 2,1MPa

1.6.1.3.Modules de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé EVj )

E, =(1/3).E, (ArtA2121CBA%)[2]
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E; =11000( f;)"° (Art A.2.1.2.2 CBA93) [2]

E,p3=32164,20MPa
Pour f g =25MPa ona: | E,,4=10818,86MPa

e Coefficient de poisson

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

v=0 a ELU. (Article A.2.1.3 CBA93) [2]
v=02 a ELS
e Diagramme contrainte déformation

o,

be

-

Compression Compression avec flexion

Pure

=

oc

u] %0 2, 5%

Figure 1.1.Diagramme des contraintes-déformations du béton

e Contraintes limite de compression a L’ELU

_ 0,85* fy

f
. 0* 7y

BAEL 91 (Article A.4.3.4) [3]

0,85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la

résistance sous charges de longue durée.
7y . Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

> 7, =115 = Situation accidentelle
> 7, =150 = Situation courante

0 : Coefficient d’application de charge :
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6=1 si t = 24h
6 =09 si 1h<t<24h
6=1 si t<1h

e La contrainte de compression a ’ELS

Pour f_,, =25Mpa

Ona: o, =0.6*f ;. =15MPa................ CBA 93 (Article A.4.5.2). [2]

e Contrainte ultime de cisaillement (du béton)

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

des barres relevées, d’aprées Iarticle A.5.2.11 de BAEL91 [3] ona:

7, =Mmin (0_20 f, /yb;5|\/|pa) Pour la fissuration peu nuisible.

> 7., =Mmin (0.15 f; /yb;4|\/|pa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre casona f_,, = 25Mpa donc :

T.4m = 3-33Mpa Fissuration Peu Nuisible.

T.4m =1.17Mpa Fissuration Prejudiciable.

1.6.2.L’acier :

e Définition: Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier
est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en
compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogeéne.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E, = 200000MPa

Résistance caractéristique de I’acier : On définit la résistance caractéristique de I’acier

comme étant sa limite d’élasticité : fe

e Principales armatures utilisés :
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Chapitre 1 Géneralités

Tableau I.1. fé en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes Treillissoudé a | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLE500 FeTES500
fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

e Contrainte limite :

> Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

el

-10%o

Jolyses 10%e (E %o0)

Jalrs

Figure 1.2.Diagramme contrainte déformation de I’acier.

f
_ e
o, =—
Vs
o
— S
8es - E
S
Avec :

E, = 200000Mpa
y.=1 cas de situations accidentelles.

V. - Coefficient de sécurité.

Pour le cas de ce projet :
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__ ) 348MPa............ Pour une situation courante.
Os =\ 400Mpa........ Pour une situation accidentelle.

» Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.
Fissuration préjudiciable : o, <o, =min (2 /3f,,110/n7 1, )
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour lesronds lisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

I.7.Reglements et normes utilisés :

v" RPA99/version 2003.
v' CBA93.

v DTRB.C.2.2.

v' BAEL91/version99.
v" DTR BC2.33.2.

1.8.Conclusion

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite :

( Résistance caractéristique (f.,g) 25MPa
I Contraintes limite a L'ELU:
Béton 4 situation durable 14.2MPa
| situation accedentelle 18.45MPa
\ Contrainte limite a L'ELS (Gbc) 15MPa
( Limite d’élasticité (f,) 400MPa
Module d’élasticité 2 X 10°MPa
Contraintes calcul a L'ELU:
Acier < situation durable 400MPa
situation accedentelle 348MPa
Contrainte a LELS: FN 240MPa
\ FTN 176MPa
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

I11.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents éléments de
la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’exploitations.

Cette étape représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la

durabilité de ’ouvrage.
Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements,

RPA 99 version 2003 ; CBA 93, BAEL 91/99 et les différents DTR [1] [2] [3].

I11.2. Les Planchers:

11.2.1 Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de
compression Figure I1.1. L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la
fleche donnée par le (CBA93 ART :6.8.4.2.4). [2]

L

> _—max, max
k 22,5

LmaX: Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées
ht : Hauteur total du plancher.

h >'3'»50 30
22,5

Donc on adopte un plancher de hauteur (he=hcc+hgac=16+4)=20 cm.

= h, >214.22cm

Avec :
hec= 16cm : Hauteur du corps creux.

hadsc=4cm : Hauteur de la dalle de compression.

Dalle de compression

Lo >

COorps-creux 5 .{:
(corp ) >
.bo'

Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

11.2.1.1 Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armeé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée. (pour minimiser la fleche)

e Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont

disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis

Dans notre cas les poutrelles sont disposees selon deux critéres.
b : Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =16+4cm.

L, : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

|y : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

bo=(0,420,8)h — bo=(10a 20cm)
Soit : bp= 14cm b

A
v

bl < min (Lx/2, Ly/lO) A
Lx = 65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures Successives. Iho

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles
Ly = 310-55 = 255¢cm

b1 < min (55/2 ; 255/10)

b1< min (27.5 ; 25.5)

by = 25.5cm M

b=2b;+ bo
b=2x255+ 14 = 65 Figure II.2. Schéma d’une poutrelle

bl b0 bl

Soit : b =65cm

> Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
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i | | | | | ]|
1.5
T | | | | | F
7.
I nm | | | | | | |
d
*T . | | [} u | | n
.
~
1.9 o~
e
e
¥
f u | | | | | | |
- - - - — - -— -

Figure I1.3. Disposition des poutrelles
11.3.Les des dalles pleines
Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, d’épaisseur e.
On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres suivants :
e Résistance au feu (CBA93) [2]

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

e Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

» Pour une dalle sur un seul ou deux appuis parall¢les : e > ;—E .

» Pour les dalles avec p<04 = L <e Si
35 30
» Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = ];—; <e< Z—z
U
vec: p= Ly

Lx: la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Ly : la grand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans ce projet on distingue trois types de dalle pleine.
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Chapitre II
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant la condition coupe-feu, d’ou on opte pour une épaisseur : e =

14cm

11.4. Ascenseur

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 :

D,,: Charge due a la salle des machines =51KN.
La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V =1.6m/s.

Doncg=D,+P,+P =72.3KN

personnes

» L: Longueur de ’ascenseur.

» | : Largeur de I’ascenseur.

» H : Hauteur de I’ascenseur.

» W : Puissance de I’ascenseur = 6.8KW.

> F_: Charge due a la cuvette =145KN. Annexe n° IV
> P,: Charge due a I’ascenseur =15KN.

>

>

>

I1.5. Les escaliers :
11.5.1. Définitions :
Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont
réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :
(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : Yo (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)
(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : Ho(Hauteur de la volée)
(6) : < (Inclinaison de la paillasse)
(7) :(Emmarchement)

Figure 11.4.Schéma de terminologie d’escalier
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

11.5.2.Dimensionnement :

Condition d’acces d’un étage a ’autre tant dans le sens montant que descendant pratiquement :
e la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :

2h+g=m avec 59 <m <64cm ................. (1)
Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.
H
h=""
n
g= b
n-1

On distingue dans notre projet deux types d’escalier :
v' Escaliers a deux volées.
v' Escalier a une seul volée

Type 1 : escalier a deux voleées:

e Calcul du nombre de marches et de contre marches.

1 1,53m
94 _01 n: Nombre de contre marches.
he o {n -1 Nombre de marches. — ——r—
n 2.2m 24m 04m 1.7m
Remplacgant dans (1) on trouve :
0.64x 12— (0.64+2xH, + L) xN+2x Hy = 0. (2)  Figure I1.5. Schema statique typel

64xn2—(64+2x1.53+2.72)xn+2x1.53=0
n=9
Donc : nombre de contre marche (n = 9)

nombre de marche (n-1) = 8

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

g = L/n-1 =240/8 = 30cm
h =H/n=153/9= 17cm.

e Inclinaison de la paillasse : tga = % =32.52°

Epaisseur de la paillasse
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

L=Jl2+H2 =2.21153 +2.1=4.95m

= 16.5<e<24.75cm Soit e =18cm.

Type 2 : escalier & une seule volée : A
1.02m

On obtient les résultats suivant :

A
\

A
v

g=30 cm, h=17 cm, 0=34.22°, e =18 cm 1.5m 2.2m

Fi 11.6. Sché i 2
11.6.Les poutres : igure 11.6. Schéma statique type

Ce sont des eléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est

prise entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11.6.1. Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

L L
condition de la fléche qui est : % < h < Tgx BAEL91/99[3]

Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.
Lyax =540 —-30 = L,,,, =510cm — 34cm < h <51cm

-

b=35>20CM..cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiaanannn, Verifie

Jh = 40> 30cm Vérifie (RPA99version2003Art .7.5.1)[1]

E =1.142 <A4ACM..iiiiiiiiiiiiiieiaaaaaia) Vérifie

On adopte pour une section rectangulaire (b X h) = (35>< 40) cm?

11.6.2. les poutres secondaires :
Elles sont disposées paralléles aux poutrelles

“max < Smax (Condition de fleche).
15 =~ 10

L . =350-30=L_ __ =320cm= 21.33cm<h<32cm
max max
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~

— > Arifi
b=30>20CM...ccceiiieiiieiiiiaiaannn.., \V} ?r!f!e (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)[1]
Th=30=>30CM...cciiiiiiiiiiiiaiannns Veérifie

Ezls Vi Vo o 0 TUR R Veérifie

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30x 30)cm?
Les dimensions verifient les exigences du RPA.

Apreés la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : b xh = (35, 40) cm?
Poutres secondaires : b xh = (30,30) cm?

11.7. Les voiles

Ce sont des éléments de contreventement verticaux, minces et continus en béton armé, Son

pré dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA99/2003[1]
e ¢c> 2—2 pour les voiles simple.

e ¢>15cm
L., =4xe RPA99 (Article 7.7.1)[1]
Donc ; e>max (he/20;15cm)
Avec :  he: hauteur libre d’étage ;
e : I'épaisseur de voile
On un voile:
» he=306-20=286cm pour étage courant et pour R.D.C.

e >max (14,3cm; 15cm) = e = 15cm

Longueur minimale :

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre :
L min>4e ouL min>60Cm

Soit : L min =80 cm.
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Figure 11.7 .Coupe verticale d’un voile

11.8. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales aux
fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une section
choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’ELU, les dimensions des
poteaux sont determinés par la descente des charges de poteau le plus chargé.

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

satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

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

e Condition RPA.

Condition RPA99/version 2003[1] :

min(b,, h ) = 25cm
. h, =3
min(b;, h) = 22
0.25< & <4. v
hl +—
b1

D’apres ’article B.8.4.1 du CBA 93 [2]
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(dan A2y

N, <
v =%09%y, ¥s

- (D)
Avec :

- By =(b—2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.
- Ag: section d’armature comprimée.

- ¥ = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.

- f,=400 MPa

- a : coefficient réducteur qui en fonction de I'élancement (A)

a:Lzsi :A1<50
1+0,2(ﬂ“
a=f(1)avec 35
a =0, 6(?) si:50<A<70
I
f
A =
|
Tel que :

lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau
_bx h3

: moment d'inertie

hZ
b xh — rayon de giration

On adopte préalablement la section des poteaux (b1xhi) comme suit :
v' La RDC et 1* étages est de section (50x55) cm2.

2Me et 3™ étage est de section (45x50) cm2.

48me ot 5™ étage est de section (40x45) cm2.

6°me et 7™ étage est de section (35x40) cm2.

géme et 9™ étage est de section (30x35) cm2.

v
v
v
v

11.9. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés

Tuile mécanique a emboitement (linteaux compris).....0.43KN/m?

11.9.1. Plancher des étages courants
Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 17




Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.1. Charges sur plancher étages courants

Désignation des eléments Poids volumique | épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
(KN/m?3)

Cloison de séparation / 0.01 1,00
Carrelage 22 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher a corps creux (16+4) / 0,2 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,20

Charge permanente totale G=5.21

charge d'exploitation Q=1.50

11.9.2. Dalle pleine

> les balcons et dalle plein autour de I’ascenseur

Tableau I1.2.Evaluation des charges sur balcons et dalle plein autour de ’ascenseur

Désignation des éléments | Poids volumique | épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
(KN/m?®)

Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher dalle pleine 25 0,14 35
Enduit de platre 10 0,02 0,2

Charge permanente totale G=4.9

charge d'exploitation Q=35

11.9.3. Les murs extérieurs (double parois en brique creuses)

Tableau 11.3. Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Poids volumique épaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
(KN/md)
Enduit de ciment extérieur 18 0,02 0,36
Briques creuses extérieur 9 0,15 1,35
Lame d’aire 0.05 /

Briques creuses intérieur 9 0,10 0,90
Enduit de platre intérieur 10 0,02 0,20
Charge permanente totale 2.81
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11.9.4. Les escaliers
> Palier
Tableau 11.4. Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments | Poids volumique epaisseur (m) | Poids G (KN/m?)
(KN/m?®)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle en béton armé 25 0,18 4,5
Enduit de platre 10 0,015 0,15
Charge permanente totale 5.85
charge d'exploitation 25
> Volée
Tableau I1.5. Evaluation des charges de la volée
Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G (KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale 0,02 0,4
Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23
Mortier de pose horizontale 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m?®) 0,17(1/2) 1,87
Paillasse 0,18/ (cos (32.52) 5.33
Enduit de platre 0.015 0.15
Charge permanente totale 861
charge d'exploitation 25

11.10.Descente des charges
La descente des charges désigne l’opération consistant a calculer les efforts normaux

résultants de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou
murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les éléments porteurs
verticaux les plus proches . Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de
dégression donnée par les reglements « D.T.R.B.C.2.2 » [4] qui recommande « d’appliquer une
dégression de la charge d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que

I’occupation des différent niveaux peut étre considérée comme indépendante»
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Figure 11.8.vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charge
Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Tableau 11.6.Poids propre des poteaux.

. Dimensions poids propre g (KN)
Niveau (b x h) cm? g=hbH,y,
RDC et Etages 1 50 x 55 21.03
Etages 2 et 3 45x 50 17.21
Etages 4 et 5 40x45 13.77
Etages 6 et 7 35 % 40 10.71
Etages 8 et 9 30 x 35 8.032
Avec :
1.575m 0.35m 1.575m
Y. = 25 KN/m®: poids volumique du béton. < > >
He : hauteur du poteau : 3.06m
2.55m
11.10.1. Descente de charge pour le poteau (A)
> Les surfaces afférentes 0.30m
(S1 = 2,835 m?
S2 = 2,05m? 1.8m
S3 = 4.01 m?
| S4 =3.38m?
S5 = 0.63 m?

Les charges et surcharges étage courant

. Figure 11.9.Surface qui revient au Poteau (A)
Poids des poutres
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Gpp = Ve X hpp X by X Ly

{Lpp =435m
Lys =315m

Gpp = 25 X 0,35 X 0,40 x 4.35 = 15.225KN
{ Gps = 25 X 0,3 % 0,3 X 3,15 = 7.087 KN

= Gpoutres = 22.31 KN

Poids Plancher étages RDC ; 1 a9

Surface afférente du plancher (C.C) : Scc= S1+53=2.835+4.01=6.845m?
G=5.21x6.845=35.66 KN

Q=1.5%6.845=10.6KN

Poids escalier
> Volée

Guoige= 8.61%2.15x1.575=22.38 KN
Quoiee= 2.5%2.15x1.575)=8.46KN

> Palier

Spalier=S2+55=0.63+2.5=2.68KN
Gpalier = 5.85%2.68=15.67KN
Qpalier: 2.5%x2.68 = 6.7KN

1.575m 0.35m 1.575m
Gescalier= Gvolge="* Gpalier:22.38+15.67:38.05KN
_ _ PR
Qescatier= Quaiee Qpatier=15.16KN op B
escalier volée palier ﬁ&&a&%&%&%
2.55m .
Etage Toiture
> Les surfaces afférentes
0.30m PS =
51=2835 R

$2 = 2.835 m? 22 X

_ Sl:
S3=4.01 mz 1.8m t& T.mecanique
S4=401m S

Stotale=S1+S2+S3+54=13.7m?

Figure 11.10.Surface qui revient au Poteau (A) toiture
Gpp=15.225KN

Gps=7.087KN
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Gpoutres=Gppt+Gps=22.31KN

G=Groiture XSt0t=0.43%13.7=5.89KN
Qthoiture xSit=1%13.7=13.7KN

11.10.2. Descente de charge pour le poteau (B)

1.575m 0.35m 1.575m

> Les surfaces afférentes

IfSl = 2.52 m?
S2 = 2.52 m? 1.6m
S3 =4.01 m?
1S4 = 4.01 m?
kSS = 0.63 m?
: 0.30m I
Poids des poutres
Gpp = Ve X hpp X bpp X Ly
{Lm, =4.15m 2.55m
LPS =3,15m = SR - wnlée i
{G,,,, = 25x 0,35 X 0,40 X 4.15 = 14.525KN
Gps = 25%0,3%x0,3x3,15=7.087 KN Figure 11.11.Surface qui revient au Poteau (B)

= Gpoutres = 21.61 KN

Poids Plancher étages RDC ; 1 a9

Surface afférente du plancher (C.C) : See= S1+S3+54=2.835+4.01=10.54m?
G=5.21x10.54=54.91KN

Q=1.5%10.54=15.81KN

Poids escalier
> Palier

Spalier=S2 =2.52KN

Gpalier = 5.85%2.52=14.74KN

Qpatier = 2.5%2.52 = 6.3KN
> Volee

Guvolee= 8.61x0.63=5.4 KN
Qvolée: 2.5x0.63=1.575KN

Gescalier= Gvolge=+ Gpatier=20.14KN
Qescalier: Qvolée+ Qpalier:7-875KN
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Toiture 1575m  0.35m 1.575m
> Les surfaces afférentes < >«

NRARIEES | SSSANEEEeS
$1=401m IINRRRRANY | rrerERRIRIRY

2
S2 =4.01 m? 1.6m S3: ] R% S4:
S3 = 2.52 m? T.mecanique 4 a% T.mecanique
S4 = 2.52 m? ", o

UYSSNSRRY  BEERREEEEEY

»
»

S=S1+S,+S3+54=13.06m?

<+—>

0.30m PS
Gpp=14.525KN AAAAAAD DD EEEEEEEEENY
G=7.08TKN NTERRERESY  RvBiRRNRSY
Gpoutres=Gpp+Gps=21.612KN 2.55m % T_me?:tlﬁique Eﬁ T.mesczaﬁique g
G=Guiure XSr=0.43x13.065.62KN 1323023005 T 34433434434

2222 N 50 DA

Figure 11.12.Surface qui revient au Poteau (B) toiture

Q=Quoiture XStor=1%x13.06=13.06KN

11.10.3. La loi de dégression des charges d’exploitation

Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression des
charges.
La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau les

charges va se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.
Q,=Q, =....=Qy =Q (Etages a usage d’habitation), et soit Q, la surcharge d’exploitation sur

la terrasse couvrant le batiment.
Donc la loi de dégression sera comme suit :
Qo

Etage1: Q, +Q

Etage 2: Q, +Q+0.9xQ

Etage 3: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ

Etage 4: Q;+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Etage5: Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ
Etage 6 : Qp +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5%xQ

A partir du 6°™ étage on aura toujours :
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Etage 7 : surcharge étage 6+0.5x Q

Q, = 25.76KN

Q, =27.37+25.76 =39.46KN

Q, =0Q,+0.9x25.76 = 62.644KN
Q, =Q, +0.8x25.76 =83.252KN
Q, =Q,+0.7x25.76 =101.284KN
Q. =Q,+0.6x25.76 =116.74KN
Q =Q, +0.5x25.76 =129.62KN
Q, =Q +0.5x25.76 =142.5KN
Q, =Q, +0.5x25.76 =155.38KN
Q, =Q, +0.5x25.76 =168.26KN

Tableau 11.7. Descente de charge poteau (A)

DTR B.C 2.2 (6.3) [4]

Niveaux Elément G(KN) Q(KN)
Tuile mécanique 589
Poutres 2931
Poulets ; 13.7
NO poteaux 2.76
8.032
> 38.992 13.7
venant de NO 38.992
plancher corps creux 35.66
escaliers 38.66
N1 poutres 22.31 25.76
poteaux 8.032
> 143.044 39.46
Venant de N1 143.044
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
N2 Poutres 22.31 25.76
poteaux 10.71
> 249.774 62.644
Venant de N2 249.774
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
N3 Poutres 22.31 25.76
poteaux 10.71
> 356.504 83.252
Venant de N3 356.504
Plancher corps creux 35.66
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N4 Escaliers 38.05 25.76
Poutres 22.31
poteaux 13.77
> 472.524 101.284
Venant de N4 472.524
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
N5 Poutres 22.31 25.76
poteaux 13.77
> 582.314 116.74
Venant de N5 582.314
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
NG Poutres 22.31 25.76
poteaux 17.21
> 694.934 129.62
Venant de N6 694.934
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
N7 Poutres 22.31 25.76
poteaux 17.21
> 808.164 142.5
Venant de N7 808.164
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
NS Poutres 22.31 25.76
poteaux 21.03
> 925.214 155.38
Venant de N8 925.214
Plancher corps creux 35.66
Escaliers 38.05
Poutres 22.31 25.76
N9 poutres 21.03
> 1042.264 168.26
> Total 1042.264 168.26
N’y=1,35G+1,5Q=1.35x1042.264+1.5x168.26=1659.44KN
Ns=G+Qt=1066.92+159.847=1210.524KN
Tableau 11.8. Descente de charge poteau (B)
Niveaux Elément G(KN) Q(KN)
Tuile mécanique
poutres 5.62
poulets 21.61
NO poteaux 2.76 13.06
8.032
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> 38.022 13.06
venant de NO 38.022
plancher corps creux 54.91
poutres 21.61
N1 poteaux 8.032 23.685
escalier 20.14
2 142.714 36.745
Venant de N1 142.714
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
N2 Poteaux 10.71 23.685
escalier 20.14
> 250.084 58.061
Venant de N2 250.084
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
N3 Poteaux 10.71 23.685
escalier 20.14
> 357.454 77.009
Venant de N3 357.545
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
N4 Poteaux 13.77 23.685
escalier 20.14
> 467.884 93.58
Venant de N4 467.884
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
N5 Poteaux 13.77 23.685
escalier 20.14
> 578.314 107.791
Venant de N5 578.314
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
NG Poteaux 17.21 23.685
escalier 20.14
> 692.184 119.63
Venant de N6 692.184
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
N7 Poteaux 17.21 23.685
escalier 20.14
> 808.054 131.47
Venant de N7 808.054
Plancher corps creux 54.91
Poutres 21.61
NS poteaux 21.03 23.685
escalier 20.14
> 923.744 143.31
Venant de N8 923.744
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Plancher corps creux 54.91

N9 Poutres 21.61 23.685
poteaux 21.03
escalier 20.14

> 1041.434 155.15

> Total 1041.434 155.15

N’y=1,35G+1,5Q=1.35x1041.434+1.5x155.15=1405.935KN
Ns=G+Q:=1154.752+178.79=1196.58KN

En résumé :
N’y (P.A) = 1659.44 KN
N’y (P.B) = 1405.93 KN
Dong, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (P.D4) au niveau de la cage d’escalier.
Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) [2] nous
exige de majorer I’effort N, comme suit :

10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Ny sera majore de 10%.
Ne= 1,1 N’,=1,1x 1659.44
Ny = 1825.384 KN.

» Vérifications a faire

o Veérification a la compression simple

Exemple de calcul

Vérification du poteau a la base « poteau RDC (50*55)cm? »

Le dimensionnement se fait a ’ELU

N, 0,85 X f.pg _ 0,85x25
= :’Yb—XG avec, Gbc:l,s—Xl: 14,2 MPa

N, 1825.384x 1073
= B > —=
Opc 14,2

= B > 0,128m?

Avec B : la section du poteau.
Y, =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau a la base B = 0,5 x 0,55 = 0,275 m?

Donc B=0275m?>0,128m? ............ Condition vérifiée
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De la méme facon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau 11.9. Veérification des poteaux a la compression simple

. > Realc

Etages Nu (KN) BC(?nnzl)p =) (BB;a,]z (m)z) Observation
Etage 9 80.50 0,105 0,005 Vérifiée
Etage 8 277.52 0,105 0,019 Vérifiée
Etage 7 474.27 0,14 0,033 Vérifiée
Etage 6 666.77 0,14 0,046 Vérifiée
Etage 5 852.10 0,18 0,058 Vérifiée
Etage 4 1057.35 0,18 0,074 Vérifiée
Etage 3 1245.84 0,225 0,087 Vérifiée
Etage 2 1435.24 0,225 0,101 Vérifiee
Etage 1 1630.31 0,275 0,114 Vérifiee

RDC 1825.30 0,275 0,128 Vérifiée

e Vérification au flambement
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1) [2], la verification suivante est indispensable :

B, Xfczs +AS Xfé)
0,9 X )/b ys

N, < a( (1)

- B, =(b—2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.
- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (A)
- Ag: section d’armature comprimée.

- ¥ = 1,15 : coefficient de sécurité de I’acier.
- f.=400 MPa

o@Q=—- Si A< 50

a = f(1) avec <

A=1/i

Tel que :

lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

L,: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

b x h3
| =

: moment d'inertie
12
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N L S LI
b= lox = |13 Tayon de giration

Exemple de calcul

e Vérification du poteau a la base (poteau RDC)
Ona: Ly=306—-04=266m= 1l =1862m

= 122215
T T

Cequidonne: A1=1.862/0,159 =11.48 <50
_ 0,85
T 1+02(1/35)2

donc = 0,832

Selon le BAEL :
As € [0,8%B, ;1,2 % B,]
Onprend A; =1%B,

D’apres la formule (1) :

N. 1
B, > — X
a (f628/(0'9 Xyb) +fe/(100><ys)
Or dans notre cas, B, = (55—2) x (50 —2) x 107
B, =0,2544m? > 0,1027m?2.............ocii, Condition vérifiée
Puisque la condition est vérifiee, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.10. Verification des poteaux au flambement

calc
Niveau | Nu (KN) i (m) A a B(rB ol B)rca'c Observation
Etage9 | 44 0,805 0.092 0,0045 Vérifiée
i 8 0,101 18,43
AeE| 27752 0,805 | 0002 | 00156 | \Vérifiée
Etage 7 | 474 57 0,816 0.125 0,0264 Veérifiée
Etar 6 0,115 16.191
g 666.77 0,816 0.125 | 0,0371 | \Veérifiée
EtageS | g5510 | 0,120 14.434 0,823 0.163 | 0,0470 | \Vérifice
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Etage 4 | 105735 0,823 0.163 0,0584 Vérifiée
Etage 3 | 194584 0,828 0206 | 00684 | \Vérifice
Etage 2 0,144 12.930

ag€ 2 | 143504 0,828 0.206 0,0788 Vérifige
Etagel | 143031 0,832 0254 | 00891 | \Veérifiée

0,159
RDC | 1825.30 11,710 0,832 0.254 0,0997 Vérifiée

11.10.4. Vérification des conditions du RPA 99 /2003 [1]
Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes

min(b,h) =30cm > 25cm ... ... ... ... ... .. Vérifiée

h
min(b, h) =30 cm > 2—8 =153 cm.......vérifiée

WL Y S

11.11.Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a savoir :
- Plancher a corps creux (16+4) cm

e e VETifiéE

- Dalle pleine {e = 14 cm pour la dalle d'ascenseur

- Epaisseur des paillasses e = 18cm

- Epaisseur des Voiles

- Poutres Principales (35x40) cm?
- Poutres Secondaires (30x30) cm?
- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I11.11. Dimensions des poteaux

e = 15c¢m pour le reste des étages.

Niveaux RDC, Etages Etages Etages Etages
étage 1 2et 3 4eth 6et7 8et9
Dimensions 50 x 55 45 x 50 40 x 45 35 x 40 30 x 35
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Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

I1.L.INTRODUCTION :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : €léments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, et I’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des sollicitations les
plus défavorables puis, détermination de la section de I’acier nécessaire pour reprendre les charges
en question tout en respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 2003...).
[11121[3]

111.2. Etude des planchers :
Dans notre structure nous avons deux types de planchers :
- plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.
I11.2.1.Plancher a corps creux :
111.2.1.1. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges réparties ou
concentrees aux poutres principales, elles sont calculees en flexion simple en respectant les critéres
de continuité et d’inertie constante.
b : Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =16+4cm.

L, : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.
|, : distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

111.2.1.1.1 Méthodes de calculs

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :

e La méthode forfaitaire.
e La méthode de Caquot.
111.2.1.1.1.a. Méthode forfaitaire :

e Conditions d’application :
C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

portant dans un seul sens (ll:—x < 0.4).Pour qu’elle soit appliquée il faux que :
Y

» Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q <min(2G ; 5KN/m?)

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 31



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

* Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.
I-i

= |erapport: 0,8<— <125
i+1

= La fissuration est peu nuisible.

e Exposé de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Q
Q+G

Et Soit : @ =

e Moment sur appuis :

- Sur les Appuis de rive les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration)
avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x Mo).
e Appuis intermédiaires :

e Poutres a deux travées : 0 0.6 M 0

Les moments sont de 1’ordre de (-0.6x Mo) x** Yvy *“’ VIVVIYYIVY *‘

Figure I11.1.Diagramme des moments a deux travées

e Poutres a plus de deux traveées :

-0.5 M LR -‘I- M -0 "-l M

i**** **t/ﬁ******* ‘********%*********‘

Figure 111.2. Diagrammes des moments a plusieurs travées

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5x Mo) : Pour les appuis voisin de ’appuis de rive.
(-0,4xMo) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que Mo : Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.

qxL;

Mo =
"3

e Moment en Travées :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes
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(1) Mt+‘Mg‘+|Md|>rnaX (1+013X0{)XM0
2 B 1,05x M,

>1,2+O,3><05)><M0
B 2
. 1+03xa)xM,
P2

2

Mt

(2):

M, >t o (b)

(@) : Sic’est une travée de rive.
(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée considerée.

e FEvaluation des efforts tranchant :

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

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vy= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li

Vo' 115V B¢
‘\“\kﬁ_\ |LH""--..H
A B T C
i++++¥.t_++++r+++¥q++++‘
\R“‘-\ H"‘\-u._
S
_1.15VAE I, e

Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants a deux travées

Vil 1I1VEC 11VLD 11VPE
HHHH. HHE_H. ~ H
i###H#### YYY VY VY Y Y Y VYV VY Y YV Y VY YYVEYVYIVYY
e, ", S -
o _L1vE I S 5 ] 4 ~ L1y ~~

_ViPE

Figure I111.4. Diagramme des efforts tranchants a plusieurs travées
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111.2.1.1.1.b.Méthode de CAQUOT :
e Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque 'une des conditions de la méthode

forfaitaire n’est pas satisfaite.
e Principe de la méthode :

Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées ¢loignées sur un appui

donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
e Moment en appuis :

q, x L3 +0qy xLg
L 85x (L, +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque:
q { d, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L : Travée intermédiare
L: Travée de rive

e Moment en travée :

_ 1o X o X2 (o xem (12X o X
M(X)=M,(X)+M, (1 I_j+|\/|d (Lj ) (L-X) Mg[l I_j+|\/|d (Lj

M
d—M:O:>—q><X+q><£——g+ﬂ:O
dX 2 L L

QXL_M9+Md
x-.2 L L
q
M. =M(X)

e L’effort tranchant :

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 34



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

M L M,
dx 2 L L

e Les différents types des poutrelles :

Tableau I11.1..Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique

oo A A A A A A

< » »d
< Ll | Ll |

< »d
< L]

3.1 3.5 3.5 3.5 3.1

v

2™ type A A A A

3.3 3.1 3.5

3°™ type A A A

3.1 3.3

A

\4
A
v

A A A A

3.5 3.1 3.3

A
\ 4

A

v

A
y

e calcul des charge revenant aux poutrelles :

Tableau I11.2. Chargement sur les poutrelles

Type de G (KN/m?) | Q (KN/m?) |[lo (m) 0u=(1.35G+1.5Q)* Iy | gs=(G+Q)* I
plancher (KN/ml) (KN/ml)
Etage 5.20 1.5 0.65 6.025 4.355
courant
Avec :

lo : entraxe des poutrelles
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e Calcul des sollicitations :

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitation dans les poutrelles en
utilisant la méthode forfaitaire .

» Poutrelles de type 1
A B C D

A A A A A A

< »d »d
<« L] Ll | L ]

v

3.1 3.5 3.5 3.5 3.1

Figure 111.5. schéma statique de la poutrelle type 1

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. Plancher a surcharge modéré : Q = 1.5KN/m? < 5KN/m?

2. LN _31 0.88¢ [0.8;1.25];§ =1;3'—5 =1.12.
. 35 35 31
3. I =C%( meme corps creux).

4. FPN ( car ells ne sont pas exposées aux intempéries).

— la methode forfaitaire est applicable.

e Calcul des moments isostatique :

0u=6.025 KN/ml ; gs=4.355 KN/ml
q,°
M, =—
° 8

Travée AB: Moy =7.237 KN.m
Mos=5.231 KN.m
Travée BC: Moy=9.225 KN.m

Mos= 6.668 KN.m
Travée CD : Mpu=9.225 KN.m

Mo ,s=6.668 KN.m
Travée DE : Moy=9.225 KN.m

Mo,s= 6.668 KN.m
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Travée EF: Mou=8.201 KN.m
Mo,s=5.928 KN.m

e Calcul des moment au appuis :

e Appuisderive :

Ma = Mg = 0 ( le BAEL 99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment

fictif égale a 0.15Myo)
Ma = Mg = -0.15max(Mo"® ; MoFF)
Mau = Mgy =-1.230 KN.m
Mas = Mes=-0.889 KN.m
e appui intermidiaire :
cas de plus de 3 travées :
Ms= -0.5max(Mo"® ;M¢BC) = -0.5 MBC
Mgu=-4.612 KN.m
Mgs= - 3.334 KN.m

Mc= -0.4max(MoB€ ;MoP) = -0.4M°P
Mcu= - 3.69 KN.m
Mcs= - 2.667 KN.m

Mp= -0.4max(Mo°P ;MqPF) = -0.4MoPE
Mp,u= - 3.69 KN.m
Mp,s= - 2.667 KN.m

Me= -0.5max(MoDE ;MOEF) =-0.5 MoPE
Mey= - 4.612 KN.m
Mes= - 3.334 KN.m

e Calcul des moment en travées :

Les valeurs de M, M. et M\, doivent verifier les conditions suivantes :

v’ M, >max[1.05My;(1+0.3a)M,| - —+—=

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017

Page 37



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

(1+0.3x) % ............... Dans une travée intermidiaire.
v Mt > M
(1.2+0.3xx) 70 ................. Dans une travée de rive.

Travée AB (rive) :

Q

G+Q

{ (1+0.32) =1.079
(1.2+0.3a)=1.279

o= =0.263

M, +M

- M +—B|2max(1.05;1+0.3a)MoAB.
2

t,AB

=M Zt'AB >0.639M ABO
Mt,AB = maX(M lt,AB; M 2t,AB)

M"Y s = 4.95KN.m
M® s = 3.58KN.m

Travée BC (intermidiaire) :

Mlt’BC =5.79KN.m
1+0.3x

= M2 5 >0.539M %

= M? ;. =4.97KN.m
M"Y, gc =5.79KN.m

M®, 5e =4.19KN.m

Travée CD (intermidiaire) :
On effectue le méme calcul que la travée BC et on retrouve :

M?, ., =6.26KN.m
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M2, o =4.97KN.m
M"Y o =6.26KN.m

M® o = 4.53KN.m

Travée DE (intermidiaire) :
On effectue le méme calcul que la travée BC et on retrouve :

M? pe =5.79KN.m
M2 o =4.97KN.m
M"Y, pe =5.79KN.m

M® oz =4.19KN.m

Travee EF (rive) :
On effectue le méme calcul que la travée AB et on retrouve :

M* e =7.56KN.m
M? & =5.24KN.m
M g =5.92KN.m

M® g =4.28KN.m

e Les efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v' 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Travée AB :
v, :%:MZQ:MKN

- V= —1.1q7Il =-10.27KN

Travée BC :
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6.025x3.5
X—

-V, =1.1q—2I2 =11 =11.60KN
ooy, = 802535 44 5hy
2 2
Travée CD :
-V, :%:M:m,mm\j
- VD=—11%%:—11x§£2§§i§=_11ﬁ0KN
Travée DE :
- VD:11%%:11x§££§§i§=1160KN
- Vo= _al, __6.025x35 —10.54KN
2 2
Travée EF :
VA :q_l4=M=g,94KN
2
- VF=r—11%;*=—le§£¥§ESE§:—1094KN
e Poutrelles de type 3
A B C
YA 3.3 !

Figure 111.6. schéma statique de la poutrelle type 3

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1. Plancher a surcharge modéré : Q = 1.5KN/m? < 5KN/m?

2. -3l _p93c[081.25].
3.3

i+1
3. | =C%"( meme corps creux).
4. FPN ( car ells ne sont pas exposées aux intempéries).
— la methode forfaitaire est applicable.
e Calcul des moments isostatique :

e (u=6.025 KN/ml ; (s=4.355 KN/ml
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|2

|\/|0=q”8

Travée AB: Moy =7.24 KN.m
Mo,s=4.450 KN.m
Travée BC: Mou=8.20 KN.m

Mo.s= 5.043 KN.m

e Calcul des moment au appuis :
e Appuis de rive:
Ma = Mc =0 ( le BAEL 99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment
fictif égale a 0.15Mo)
Ma = Mc = -0.15max(Mo"® ;Mo©)
Mau = Mcy = -1.23 KN.m
Mas = Mc;s =-0.89 KN.m

e appui intermidiaire :

Poutres a deux travées :

Mg= 0.6max(Mo"® ;MoB®) = 0.6MoE¢
Mg,u=4.92 KN.m
Mg s= 3.56 KN.m

e Calcul des moment en travées :

Les valeurs de M, M. et My, doivent verifier les conditions suivantes :

v Mt2max[l.OSMo;(1+O.3a)M0]—w
M, e
(1+0.3x) e Dans une travée intermidiaire.
v Mt > M
(1.2+0.3x) 70 ................. Dans une travée de rive.
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Travee AB (rive) :

o= Q =0.263
G+Q

{ (1+0.32) =1.079
(1.2+0.3a)=1.279

M,+M
M’ e “‘TB' > max(1.05;1+0.32)M,"®.

M? >(1.2+O.3aJM AB
== MR

t,AB =
2

=M Zt'AB >0.639M ABO
Mt,AB = maX(M lt,AB; M 2t,AB)

M"Y 4 = 4.80KN.m
M* s = 3.47KN.m

Travée BC (rive) :
On effectue le méme calcul que la travée AB et on retrouve :

- MY, =577KN.m
M2, oc =5.24KN.m
M"Y, gc =5.77KN.m

M® g =4.17KN.m

e Les efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

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

v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

Travée AB :
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v, :q7|1: 6.025x3.1

=9.34KN

- V= —1.15q7Il =-10.74KN

Travée BC :
VA =1.15q7I2 1155 8:025x33 14 jaun
v, :_q_2|2:_6.025><3.3 — 0.94KN

Les resultats des autres types de poutrelles sont representés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.3.Les sollicitations des poutrelles

Etage courant

ELU ELS

Types de i : Effort

Mt Ma.int Ma.r Mt Ma.int Ma.r
poutrelles tranchant

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1 6.26 -4.61 -1.23 4.53 -3.34 -0.89 11.60

2 6.95 -4.61 -1.38 5.03 -3.34 -1.00 -11.60

3 5.77 -4.92 -1.23 4.17 -3.56 -0.89 9.768

4 6.95 -4.61 -1.38 5.03 -3.34 -1.00 -11.60

111.2.1.2. Feraillage des poutrelles

Toutes les poutrelles vont étre feraillées avec les sillicitations maximales suivantes :
Mt = 6.95 KN.m

Ma.int = 4.92 KN.m

Ma.r = 1.38 KN.m

V =11.60 KN.

m

e Feraillage longitudinal :

Avec :b=0.65m, hy=0.2m,d =0.9* hy = 0.18m, fo, = 14.2 MPA

a) En

travée :
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- Si My < My, la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neure est dans la table de
compression, on calcule une section rectangulaire bxh

- si My > My, on calcule une sectionen T

M, =bxh,x f.,(d —%) =0.65x0.04x14.2x (0.18—0'—24) =59KN.m

M;=6.95 KN.m <My = 59KN.m

L’axe neutre passe par la table de compression, le calcule se fera a la flexion simple pour une

section rectangulaire (bxh).

M, _ 695*10°
bd*f,, 0.65*(0.18)°*14.2
4 =0.8¢,(1-0.4) =0.392 > 14,, =0,0232

Lo, =0,0232

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(A, =0) et & =10%; f, :L=%=348MPa

Vs

o =125(1- 1= 24, )= a =0,025

z=d(1-0.4a)=12z=0,178m

travée M fravee travée 2
zx fg

b) En appuis :
Le calcul a la flexion simple conduit a une section d’aciers :
Aqint = 0.794 cm?
De meme , la section a mettre en appuis de rive :
Aar=0.223 cm?

e Vérification de la condition de non fragilite :

- en travée : Amin = 0.23*b*d *% = 0.23*0.65*0.18*% =1.412*10"m* > A,
(on ferraille avec Amin)
- en appuis : Amin =0.23*b, *d *% = 0.23*0.1*0.18*% =0.217*10"m* < A,

e
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(on feraille avec Aca)

On adopte le ferraillage suivant :

A= 2HA8+1HA10 = 1.80 cm? en travée
A:™ = 1HA10 (filante)+1HA10 (chapeau) = 1.58 cm? en appui intermidiaire
A"V = 1HA10 = 0.79 cm? en appui de rive

111.2.1.3. Verification a L’ELU

e Verification de la contrainte de cisaillement :
La fissuration peu nuisible = 7,, = min(0,13f;,5; 4MPa) = min(0,13 X 25;4MPa)
Vi 11.60*10°

max

b,*d  0.1*0.18

TU =

=0,644MPa

7, = 0,644MPa < 7, = 3,25MPa ... ... ... ... ...Condition verifiée.

e Choix des armatures transversales :

. in h D
?¢ < min (@{“‘“;E;l—g) = (¢ = 6mm

On choisit un étrier ®g
A= 2dg = 0.57cm?
e L’espacement :
St=< min (0.9d, 40cm) =St <16.20cm
S, <A

0.8f,(sin a +cosa)
by (z, —0.3f;K)

............................................. CBA 93 (Article A5.1.2.2)[2]

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
0
a=90" Flexion simple, armatures droites.

0.8x f
S < &
A (r, —03x )

= 5, <32cm

Lfe S <M:57cm
S=04xb, ~ tT04x10

On prend St = 15cm

e Vérification a I’effort tranchant:
Vérification de la bielle

On doit verifier que :
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V, <0.267*a*h * .,
a< min(0.9*d;(lappuis —4)) =0.162m
=V, =11.60KN <0.276*0.162*0.1*25=111.78KN......... verifier

e Veérification des armatures longitudinales (At¢) a ’effort tranchant (V) :

e L’appui intermédiaire :

Ys M,
> /s __u
A=Vt ged)
A>T g9 8% 091,10 cme<0
400x10 0.9x0.18

— pas de verification a faire car leffort tranchant est négligeable devant 1’effort du moment .

e Au niveau de ’appui de rive :

A > %vu = A2 % x11.60x10° = 0.334cm?

Avec: A =1.80+0.79=2.59 cm® Condition Vérifiée

e Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

11.60x107 (0'65_0'1)

bty
ro= W) _ ~0.757MPa
0.9xdbh,  0.9x0.18x0.65x0.04
fu< 7, = min(0,13f,,5; 4MPa) = 3.25MPA...................... Condition vérifier

— pas de risque de cissaillement a la jonction table-nervure.
111.2.1.4. Vérification des poutrelles a PELS :
Iy a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.
» Etat limite de compression du béton :

e En travée:

M ™ =6.95KN.m

Position de ’axe neutre
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h2
H =b=>~15Ad -hy)
0.04° 4 4
H =0.65x ~15x1.80x10™ x(0.18-0.04) =1.42x10* > 0

L’axe neutre passe par la table = calcul de section rectangulaire b*h
b 2 / I/

= —y +15(A+ A" )y-15(Ad + A'd")=0
5 ¥ +15(A+A')y-15( )

= ?yz +15(1.8x10* +0)y-15(1.8x10* x0.18) =0

—Y =0.0343m
e Moment d’enertie :

_ 0.65

= | 3 x0.0343° +15x1.8x10(0.18 - 0.0343)" = 6.606 x10°m*

= | =6.606x10°m*

* Contraintes :

-3
oy = Mar oy = 20307 4 6343
| 6.606 10 R
o, = 2 611MPa condition verifier
=>4 —
o =0.6x T,y =15MPa

e Enappuis:

M = =-356x10°MN.m

amaxint

Position de ’axe neutre :

0.04°

H =0.65x ~15%1.58x107* x(0.18—0.04) =1.882x10™

H>0= I’axe neutre passe par la table de compression.

M
- ser
Gbc = T y < O be

A'=0= g y2+15Ay —15Ad =0

0.65
2
JA =0.024

y2+15x1.58x107*y —15x1.58x10* x0.18 =0
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y, =—0.040m
y, =0.036m

| = % y® +15A(d — y)2 = | =0.217x(0.036)° +15x1.58 x10™ x (0.18 —0.036)?

| =5.93x10°m",
~ 3.56x10°°

Gy, = —0.036 = 2.161MPa
5.93x10

Ope <Oy C’est vérifié.
> Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contre-

fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.[2][3]

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

7
L X4

\%

h,1
| 16
B D Mt

| ~10x M,

A 4.2
< =
b,xd f,

h 20 1 . s e L. )
=——=0.057 < — la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de

1 350
la fleche.
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

adm =I_ =@ =0.7cm
500 500

- f, et f, . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

Ona:

respectivement.

- f,; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
- f; : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G+Q).

e Evaluation des moments en travée :
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Ojser =0.65xG = 0.65%3.80= 2.47 KN/ml la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la

charge de revétement.
Ugeer = 0.65x G =0.65x5.20=2.73KN/ml la charge permanente qui revient a la poutrelle.

O pser = 0.65% (G +Q) =0.65%(5.20+1.5)=4.355KN/ml  la charge permanente et la surcharge

d’exploitation.

- x|?
M o = Qi 7 _3 782 KN.m
x|?
M goor = Auser X7 4180 KN.m
x |2
M e = Aoser X1 _5 673 KN.m
e Calculede let p :
A, =1.80cm2
p=i= 1.80 _0.01
b,.d 10x18
0.05.f L .
A= —btzg = 4.266 Déformation instantanée
0
(243 )p
b
A, =0.4x1.=1.706 Déformation différeée.
e Calcul du moment d’inertie et la position de I’axe neutre I et Y :
Y =3.43cm
| = 6.606x10° m*
*  Calcul des contraintes
M . -3
oy=— = 3.782>10 S = 129.021Mpa
Ax(@-Y) 180x10“x(018-20)
M -3
Oy = S 4.180x10 S = 142.598Mpa
A x(d —)2’) 1.8ox1o*‘(o.18—'T)
M -3
... 5.673x10 o =193.531Mpa
A x(d _;’) 180x10° (0,18~ )

* Calculde u :
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L75x foy 1.75x2.1 ~
dx pxog+ fi,, 4x0.01x129.021+2.1

0.493

o e 175x21 o
M X pxoy + Ty Ax001x142598+21

=1 L75xf  _ o 1.75x2.1 0626
P Ax pxog+ fog 4x0.01x193.53+2.1

* Calcul du moment d’enertie de la section homogéne par rapport a I’axe qui passe par

le CDG lp:
Bo = bxh+15A; = (65%20) + (15x1.80) = 1327 cm?

2
V=2 2XM 15A wd |=10.162cm
B 2

V2=h-V1=9.838cm
l, = g(vf' +V;*)+15A (d -V, ) = 66709.9cm*

* Calcul des moments d’inertie fictifs Ir :

. 11x1, _ 1.1x66709.9

s = - — 23647.317cm’
1+ A xu;  1+4.266%0.493
1.1x | . .
If, =—— 0 = 1.1x66709.9 _ 50535 187cm
1+ 4 xu, 1+4.266x0.529
11|
If, =——— 0 = 1.1x66709.9 _ 4991 ggom
1+ A4 xpu, 1+4.266x0.626
¢ o LDxly 11667099 oo

“ 144, %y, 1+1.706x0529

* Calculde E :

E, :110003(fc28 =32164.2Mpa module de deformation longitudinale instantanee du beton

E.
EV - ?I =10721.4Mpa module de deformation longitudinale différée du béton

* Evaluation de la fléche :
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M. .L2 ) = x3.5?
- Mieer: L™ _ 3.782x10° x3.5 _=0.000609m
10.E;.If;  10x32164.2x23647.317x10
M . .L? , 3 x3.5?
f _ Mgl _ 4.180x107° x3.5 _=0.000706m
10.E;.If,;,  10x32164.2x22532.187x10
M__ L2 ) =3 x3.5
fpi _ Mpeer L™ _ 5.673x107 x3.5 . —0.00108m
10.E;.1f,,  10x32164.2x19991.98x10
2 3 2
M eer-L” _ 5.673x107° x3.5 — 0.00168m

R
“ 10E,.If, 10x10721.4x38571.297x107°
Af, = f,, — f; + f, — f,,=0.00168 — 0.000609 + 0.00108 — 0.000706 = 0.001445 m

Af =0.1445cmM < F, = 0.700CM .ottt condition vérifier

adm

111.2.1.5. Schémas des ferraillages

1HA10 filante
1HAI10 ITHAT10 chapeau 1HA10

6,5, =15cm
E—

@6;S, =15cm ©6;S, =15cm

—_—
2HAS8+1HAI10

2HAS8+1HAI10 2HA8+1HA10

En appuis

intermédiaires En travée

En appuis rive
Figure 111.7.schémas de ferraillage des poutrelles

111.2.1.6.Feraillage de la dalle de compression
e Armatures perpendiculaires aux nervures
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423)[3] :
_ 4xb _4x0.65
f 235

e

=1.1cm? / ml

AJ_

e Armatures paralleles aux nervures

A, = % =0.55 cm?/ml

D’aprés le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
—20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
—33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

On choisit :
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5TS6/ml = 1.41 cm? perpendiculaires aux poutrelles —S;=20cm <20 cm............ vérifier
5TS6/ml = 1.41cm? paralléles aus poutrelles — St=20cm<30cm.................... vérifier
STS56 Dalle de compression

h

e e e
[ems lamn]

Figure 111.8 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.3.Planchers a dalles pleines
Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions .Cette plaque peut étre encastrée, sur deux ou

plusieurs c6tés, comme elle peut étre assimilée a une console.
- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.
Lx: la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

PZI—

y

Si: p<0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant Iy).
Si: p> 0.4 = Ladalle travail suivant les deux sen

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1*e)m?.
111.3.1. Panneau DP1

C’est une dalle sur quatre appuis perpendiculaires d'épaisseur
e= 14cm. Elle est illustrée sur la figure suivante :

Lx=3.2.m
Ly =5.1m
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{G = 4.9KN/m?

Q = 3.5KN/m?
p= i—i =0.62 > 0.4 - dalle travaille dans les deux sens 3.2m

i
2
ey
2525
EE
+++
25
o
&
&

2
3
%
&
o

T T " n e 0
- : i S
e Evaluation des charges : e s
SR e
A, ity
SR e
. _ —_ _ 2 ittt i
- + = X + X = i )
Y y y . . . . . Eept e
St ity
it hebity
SR e
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e En travée

e
e,

i

'I;.:I-

MOx::uquUXLf

MOy = /uy X M 0x
Figure 111.9. Dalle sur quatre appuis panneau DP1

1 =008 [, =00844
i, =04892 | u, =04892

Annexe (I)

eLy ) Mo =0.0794x11.86x3.1* = 9.04KN.m
| Mg, =0.3205x9.04 = 2.89KN.m

eLs ) Mo =0.0844x11.86x3.1" =9.61KN.m
| My, =0.4892x9.61=4.70KN.m

e Calcul des moments corriges
e En travée

M, =0.75x M =6.78 KN.m

ELU :

M, =0.75x M, =2.16KN.m

M, =0.75x M_ =7.20KN.m
ELS:

M, =0.75x M, =352KN.m

e En appuis

ELU:{M,, =M, =-0.5x M* = —0.5x9.04 =—4.52KN.m
ELS:{M,, =M, =-05x M," = ~05x9.61=-480KN.m
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111.3.1.1.Ferraillages DP1

Le ferraillage se fera a la flexion simple d'une section de 1 m et d'épaisseur e = 14 cm les
résultats obtenus sont résumeés dans le tableau ci-dessous

Le diametre des barres utilisées doit étres ¢ < % _140 = ¢ <14mm

10
d,=h—-e=14-2=12cm
dy = dx _¢armatures =11cm

s =10%0; g, = e = 348MPa
Vs
M U
/leu — bd 2 fbu
o — 1—J1—244,
0.8
Z =d(1—0.4«)
M t
A = zf,
Tableau I11.4. Ferraillages de la dalle sur 4 appuis DP1
En travée
Sens M(KN.m) Hbu a Z(m) A catcutee (cm?/ml)
X=X 6.78 0.0333 0.0421 0.1179 1.65
y-y 2.16 0.0105 0.0132 0.1193 0.52
En appuis
x-Xly-y 4.52 0.0221 0.0279 0.1186 1.09

e Condition de non fragilité
e Entravée
Poure>12cmet p>0,4(p =0,62) donc :

A™ = po x (3‘2’0) xbxe=8x10" XGLZ’GZ)X100><14:> A" =1.33cm?
A =1.33cm? < A®"* =1.65cm? = On ferraille avecA™™'*
A\;“i" = p, xbxe=8x10"x100x14 = A;,ni” =1.12cm?2

A" =1.12cm? > A** = 0.52cm? = On ferraille avecA™

e En appuis
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A =0,23xbxd x@ = 0.23><100><12><j—(')é =1.44 cm’

fe
Ain > Ao ON ferraille avecA,

On opte pour une section de ferraillage:

e Entravée:

Sens x-x : 3HA10 = 2.36¢cm?
Sens y-y : 3HA10 = 2.36cm?

e Enappuis:
3HA10= 2.36 cm?

e [Espacement des barres
Sens x-X : on opte pour St = 33cm< min(3e,33cm)

Sens y-y : on opte pour St= 33 cm< min(4e,45cm)
e En appuis

St <min (3e, 33cm) = 33 cm; on opte St = 33 cm

111.3.1.2.Vérifications a PELU :

e Vérification a I'effort tranchant

=—=0.62>04
P51
o =Y 7 007IC28 ) nipa
bxd vb

Vix = (Qux Lx/ 2) x LyY (Ly*+ L") =V,,= 16.42 KN
Viy = (@Qux Ly/2) x L (Ly*+ Ly*) = V;,,= 4.05KN

Sens x-X
\% 16.42
= = X -3 = (. .
Ty b xd-1x012 10 0.136MPa < 1.16 MPa
Sens y-y
\% 4.05
Ty x 1073 = 0.033MPa < 1.16MPa

“bxd 1x012

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

111.3.1.3.Vérifications a PELS

e Vérification des contraintes
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Apres tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:

e En travée

b
Y = 5 X y2 +15 X A,y — 154,d = 50y% + 35.4y — 4248 =0
Y = 2.58cm

b
[ =5 xy?+154,(d ~ y) = 3333 x 2,587 + 15 x 2.36(12 — 2.58)?

[ =3713.66 cm*

M 7201073
=— = 0,6 X Y —
abe=TYy=0 6 X 3fezs = 371356708

. Verifée

X 0,024 < 0,6 X 25
4.65 MPa < 15 MPa

Tableau I11.5.Vérification des contraintes en travée DP1

M A 4 Ohc Oy ,
Sens Y (cm I(cm g Observation
(KN.m) | (cm*ml) (cm) (cm’) (Mpa) (MPa)
X-X 7.20 2.36 24 3713.66 4.65 15 Vérifiée
y-y 3.52 2.36 2.11 3713.66 2.27 15 vérifiée
e En appuis
Tableau I11.6. Vérification des contraintes en appuis DP1
Op —
Sens K'l\\l/la ZA/ I Y(cm) I(cm®) ‘ Ohc Observation
(KN.m) (cm“/ml) (Mpa) (MPa)
X-xly-y -4.80 2.36 2.11 3713.66 3.10 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation (la fleche)

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées :

Sens X-X :

3
e = max [(— , x) x]
80 ' 20X M

x 2Xbxd
S—

t

fe

ME

e = 12cm < max[(0,0375,0,0398)L,] = 12.74 cm ............Condition Vérifiée.
Condition vérifiée.

A¥ =236 cm? <6 cm?
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Sens y-y :
3 M
e = max [(— ,— y) Ly]
80 " 20xM)
2xXbxd
A < ————
fe
e = 12cm < max[(0,0375,0,0374)L,] = 19.07 cm............Condition non Vérifiée.
A%’ =236 sz <6 sz .................................................................. Cond|t|0n Vé”ﬂée

Commentaire : Le calcul de la fleche est nécessaire

Af = fgv - fji +fpi - fgi-

l
—,l < 5m.
500

fadmissible - 1
05cm+—,1 > 5m.
1000

Af < fadmissible

fgv Et fgi : Les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges
permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).

f ji- La fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment
de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

fpi : La fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

J : La charge permanente au moment de la mise des cloisons.
g : La charge permanente apres la mise des cloisons.
p : La somme des charges permanentes et charges d’exploitation. [3]

e Vérification de la fleche
j=3.5 KN/m?

g= 4.9 KN/m?
p=8.4 KN/m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.7. Veérification de la fleche panneau DP1

fov (mm) | fji (mm) foi (mm) | fgi(mm) | Af (mm) | faagm (Mm) | observation

1.51 0.75 0.95 0.47 1.24 10.2 vérifiee

On remarque bien que Af <t , La fléche est donc vérifiée
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Remarque

Les armatures qui devraient traverser I’ouverture de la cage d’ascenseur seront remplacées par des
aciers de renfort de section équivalente définit comme suit :

Al = 2.1 X 2.36 = 5,956cm? Soit A, =4HA14= 6,16 cm?
A, =24 X 2,36 =5.664 cmZSOitAg, =4HA14= 6.16 cm?
La longueur de ces barres et définie par la relation suivante :
Lo=a+b+2l; ;L,=a+b+ 2l ;l; =400 pour HA
Lo,=214+24+4+2x%x40x0.014 =5.26
L,=21+4+24+2%x40x0.014=5.26

111.3.1.4.Schéma de ferraillage DP1

3HA10/ml
v v vSi=33cm

3HA10 3HA10/ml
| St=33 cm St=33 cm
1 3 _
3.2m = 4HAL4 K ‘ 'r I edem
< ) 1m .
v < Coupe A-A’
T 3HAL0/mI
< y=>.2 M . S=33cm

Figure. 111.10.Schéma de ferraillage de la dalle DP1

111.3.2.Panneau DP2

C’est une dalle sur trois appuis d'épaisseur e= 14cm. Elle est illustrée sur la figure suivante :

L,=2.8m
Lx=1.2m
Ly = 2.8m
{G = 4,9KN/m? L=1.2m
Q = 3.5KN/m?

Figure 111.11. Dalle sur trois appuis panneau DP2
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1.2
p= 28 0.42 > 0.4 — dalle travaille dans les deux sens

» Evaluation des charges

ey % =1.35G x1.5Q
g, =1.35x4.9+1.5x3.5=11.86KN.m

=G+
ELS: s ?
g, =4.9+3.5=8.4KN.m

» Calcul des moment

Ona:Lx=12m< Ly/ 2=1.4m

_PXLiXLy 2xPx L
N
M, =k
6

2 3
MOX:11.811><12.2 x2.8 _2><11.8;.1><1.2 _102KN.m

3
M,, :—11'81::1'2 = 3.4KN.m

ELU

2 3
MOX:8.36><1.22 x2.8 _2><8.3§><1.2 7 99KNm

3
M, = —8'36;1'2 = 2.4KN.M

ELS

e Calcul des moments corrigés

e En travée
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(M, =085xM,, =085x102=8 67KN.m
| M, =0.85xM,, =0.85x3.4=2.89KN.m

(M, =085xM,, =085x7.22=6.14KN.m
"|M, =0.85xM,, =0.85x2.4 = 2.04KN.m

e Enappuis
ELU :M,, =M,, =-0.5xM,, =-05x102=-5.1KN.m
ELS:M,, =M, =-05xM_, =-0.5x7.32=-366KN.m

111.3.2.1.Ferraillages DP2
Tableau 111.8. Ferraillages dalle sur trois appuis DP2

En travée
Sens Mi(KN.m) Hbu o Z(m) A caicutée (cm?/ml)
X-X 8.67 0.042 0.0541 0.1174 2.12
y-y 2.89 0.0016 0.0021 0.1198 0.69
En appuis
Sens Ma(KN.m) Hbu o Z(m) A caiculée (cm?/ml)
X-xly-y -5.1 0.0244 0.0309 0.1185 1.23

e Condition de non fragilité
e entravée

Sens x-X

8.1

0™« (3-0.42) x100x14=1.44cm? < Acute

Anin="(3 = p)xbxe==]
Sens y-y
Amin:poXbXe:8.1O_4X100X14:1.12 cm? > Acalcule

On opte pour une section de ferraillage:

e Entravée:
Sens x-x : 4HA10 =3,14 cm?
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Sens y-y : 4HA10 = 3.14 cm?

e enappuis:

4HAS8 = 2.01 cm?

e Espacement des barres
Sens x-X : on opte pour St = 20cm< min(3e, 33cm)
Sens y-y : on opte pour S¢= 20cm< min(4e, 45cm)
111.3.2.2.Vérifications a PELU :

e Vérification a I'effort tranchant

\Y% 0,07fc28

= < T.. = 1.
bXd_Tu +b 1.16MPa

Tu

Viux = (Pux Ly /2)x Ly*/(Ly*+ L") =V,,=6.85KN
Vuy = (Pux Ly /2) xLy*/(Ly*+ L") = V= 0.53KN
Sens X-x

V. 685
" bxd 1x0.12

Ty x 1073 = 0.0571MPa < 1.16MPa

Sens y-y

V. 053
T bxd 1x0.12

Ty x 1073 = 0.00441MPa < 1.16MPa

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

111.3.2.3.Vérifications a PELS

e Vérification des contraintes

Apreés tout calcul fait les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau ci-dessous:

%yz +15x Axy—15x Axd =0

I=%y3£BAM—yY

M, _ (2
Oy = 157(d —y) < &, = min <§fe‘ 110 77ft28>
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e Entravée

Tableau I11.9. Vérifications des contraintes en travée DP2

M A _ Ot Ot
Sens Y (cm) Icm*) | opc(Mpa) | Op ¢ | Observation Observation
(KN.m) | (cm?/ml) (MPa) | (Mpa)
X-X | 6.14 3.14 2.92 | 4713.04 3.80 15 | Vérifiee | 177.43 | 201,64 | vérifiée
y-y | 2.04 3.14 2.92 | 4713.04 1.26 15 | Vérifiée | 58.95 | 201,64 | vérifiée
e En appuis
Tableau 111.10. Vérifications des contraintes en appuis DP2
A o (1 o
Sens M ) Y (cm) I(cm“) be Ebc Observation st st Observation
(KN.m) | (cm®/ml) (Mpa) (MPa) | (Mpa)
Non
X-X | -5.1 2.01 2.4 | 3239.37 | 3.77 15 Veérifiée 226.71 | 201,64 o
vérifiée
y-y | -3.66 2.01 2.4 | 3239.37 | 2.71 15 Veérifiée 162.69 | 201,64 | vérifiée
Remarque :

Les contraintes d’aciers ne sont pas vérifiées on augmente la section de 1’acier, on opte pour :

Sens x-x

” En appuis : 3HA10 = 3,14 cm?
e Ré vérification des contraintes
e En appuis

Tableau I11.11. Vérifications des contraintes en appuis DP2

MI A 4 O-bC _ ) O.St Est
Sens Y(cm) | I(cm?) Gpc | Observation Oobservation
(KN.m) | (cm?/ml) (Mpa) (MPa) | (Mpa)
X-X | -5.1 3.14 2.92 | 4713.04 | 3.15 | 15 | Vérifiee | 162.31 | 201,64 | vérifiée

e Vérification a I'état limite de déformation
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On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sens x-x

e = max

3 M L
80°'20x My )
Ax<2xb><d

Tf

e =14 cm > max[(0.0375L,,0.0425 L,)] = 5.10cm ... ... Condition vérifiée

AF =314 cm? <6cm? . iiiiiiiiiii

Sens y-y

y
3 M
e>max||= , =5 L,
80 20><MO

y 2XbxXd
Al <K ——

‘ fe

Condition vérifiée

Etude des éléments secondaires

e = 14 cm > max[(0.0375 Ly, 0.0425L,)] = 11.9cm. ... ... ... .. Condition vérifiée

AF =314cm? <6cem? ...

Commentaire : la vérification de fléche n’est pas nécessaire.

111.3.2.4.Schéma de ferraillage

A 3HA10/ ml
> r v V¥
i
A T
: <
i 44 HA8/mI
1
1 <
1 i
i
2 \
heed 1 Q k] —
Ly =2.8m

Condition vérifiée

4HA10 /ml, St=20cm

v

@

v

v

&

AHAL0/mI St=20cm /

Coupe A-4°

Figure. 111.12.Schéma de ferraillage de la dalle DP2
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111.3.3. Panneau DP3

IXx=1m
ly =3.4m *
1
34

p=—=029<04

L,=3.4m
= la dalle porte sur un seul sens (sens x) (console)

e Evaluation des charges : v

G =4.9KN / m? —

Lx=1m
Q=35KN/m? . .
Figurelll.13. Schéma d’une dalle sur deux appuis DP3

ey % =1.35Gx1.5Q
", =1.35%4.9+1.5x3,5=11.86KN.m

=G+
ELS: s ?
g, =4.9+3.5=8.4KN.m

e Calcul Les sollicitations

X L2

Mmax = _ fu > X = _593KN.m
X L2

Mmax = _ s > 2= _418KN.m

Vu=q, x| =11.8KN

111.3.3.1.Ferraillages DP3

Sens principale : Résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis

Tableau 111.12. Ferraillages d’armatures principales de dalle sur deux appuis DP3.

A calculée A adoptée
M(KN.m) o « i p
(cm?) (cm?)

-5.93 0.029 0.036 0.118 1.43 4HA8=2.01

e Condition de non fragilité
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on a{ p<04 AT = py X b X e = 0.0008 X 100 X 14 = 1.04 cm? < A¥ verifieé

e>12cm

1.04<2.01 C’est Vérifié. On adopte une section 4HA8 = 2.01 cm?/ml
e Calcul de I’espacement :

S, <min( 3e;33cm) = S, <33cm

on adopte S, =25cm

111.3.3.2.Vérifications a PELU :

> Veérification de Ieffort tranchant

V _  0.07x
Y _ = 0.098 MPa :>ru<ru=ﬂ

Ty <

= b xd =1.16 MPa

)4’

condition vérifiée (pas de risque de rupture par cisaillement).

111.3.3.3.Vérification a PELS
e La contrainte dans le béton

Moo= By

ser ser
2

_ 8.4x12

=4.2KN.m

Apreés tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau I11.13. Vérification des contraintes en travée DP3

A 4 Opc Opc .
Mt (KN.m) Y(m) I(cm?) Observation
(cm?/ml) (Mpa) | (MPa)
4.2 2.01 0.0254 3516.49 11.24 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

y 3 M¢ )\,
¢=MmaxX\80 20x MF) ™
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Ax<2xb><d
Tf

e =14 cm > max[(0.0375L,,0.0425 L,)] = 4.25cm ... ... Condition vérifiée
AT =2.01cm? < 6Cm? .o, Condition Vérifiée
Commentaire : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

111.3.3.4.Schéma de ferraillage DP3

A ] ) 4HA8/mI
Appui (poutre) S=25cm

N\

Ly=3.4m A A ® /
q A y r | 114 cm
t f '

|
4HAS8 ; Si=25 cm

Im
v T 4HAs/ml < >
—> St=250m
Lx=lm

Figure 111.14.schéma de ferraillages de la dalle DP3

I111.4.Etude des escaliers :

111.4.1.Escalier type 1 :

A

2.2m 24m 04m 1.7m

Figure 111.15. Coupe en élévation de 1’escalier (type 1)

e Evaluation des charges et surcharges :
Pour une bande de 1 mon aura :
o Pour la volée : Gy =8.61KN/m
o Pour le palier : Gp =5.85 KN/m
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o Pour I’escalier : Q =2,5KN/m

e I'ELU:
g, =1.5Q, +1.35G,
=q, =1.5*2.50+1.35*8.61=15.37KN /m
=q, =15.37TKN /m

gp =1.5Q, +1.35G, =1.5%2.5+1.35*5.85
— g, =11.64KN /m

e JPELS:

6 =Q +G,
— @, =2.50+8.61=11.11KN /m
—q, =11.11KN /m

0, =Qp +G, =2.5+5.85=8.35KN /m
=, =8.35KN/m

1) Calcula ELU

g, =15.37KN /m

0p =11.64KN /m

q
9

o i ‘ 2 e

‘+——  pa4 a4 A
2.2m 2.4m 04m 1.7m

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

S F=0R,+Ry =Ry +R, +Rpp =( 11.64x22x1 )+( 1537x2.4x1 )+( 11.64x0.4x1 )+(11.64x1.7x1)

<R, +R, =86.94KN

YM/, =0 RP1(2;22)+ RPZ(%+2.4O+2.2)+Rp3(%+0.4+2.4+2.2)+R\,( 2;24+2.2 )

=R;(22+2.40+21 )

R, =57.34KN
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R, =86.94— R,
R, = 28.60KN

»> Calcul des sollicitations :
» Moment fléchissant :

o0<x<2.2m M
2 1L64KNm  /
M(x)=R,xx—-0,— :
( ) A>< qp 2 \\ T
M(0)=0 1 vy vy
A N
M (2.2) = 34.75KN.m >
X
Ra
02.2<X<4.6m 15.37 KN/m
i 11.64 KN/m
-2.2 - -
M(X):RAxx—(quZ.Z)x(X—%)—q\,¥ o
M (2.2) = 34.75KN.m k. 22m
M (4.6) = —2.33KN.m . "

4.6 <X<5m

M(X)=RAxx—(qpXZ.Z)x(X—Z—;)—(qVx2.4)x(x—( %+2.2 )jqpx((x4.6) ]

2
M (4.6) =—-2.33KN.m 1537KENm 1164
11.64 KN/m KN/m
M (5) = —16.82KN.m
HEERE !
-—— »
Ra 2.2m 24m
_ >
0<x<Lim 11.64 KN/m
X2
M(x)=-q, > T

L)

|
{M(O):OKN.m \_

M (1.7) = -16.82KN.m

Donc on a : Mmax= 34.75 KN/m
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Figure 111.16.Diagramme des moments type 1(ELU)

e Effort tranchant :
o)< x<2.2m
T(X)=R,—q, xX

T, (0) = —28.60KN
T, (2.2) = —2.99KN

02.2<X<4.6m
T,(X)=R,-q,x2.2-q,(x-2.2)
{TY(Z.Z) =—-2.99KN

T, (4.6) =33.90KN

4.6 <X<5m

T, (X)=R,—q,x2.2-q,x2.4—-q,(x-4.6)
T, (4.6) = 33.90KN
T, (5) =38.55KN

e0<x<1.7m
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T, (X) =—q,Xx
T, (0) = OKN
T, (1.7) =—19.78KN

Donc on a : Tmax=38.55 KN

Figure 11.17.Diagramme des efforts tranchant type 1(ELU)
Les sollicitations max sont :
»  Momax= 34.75KN.m pour x=2.2m

M'=0.85M,_ =29.53KN.m

Doncona:
{M *=-04M _, =-13.9KN.m

>

111.4.1.1. Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

a) Entravée :

M'=29.53KN.m
* *

(085 fy 08525 . 0
Vb 15
t * -3

" M™  29.53*10 081

“bd?f,, 1(0.16)°142
M, =0.081< g, =0.392,

=> Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires ( A; =0)

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 70



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

£, =10%; f, == — 348MPa

Vs

1- -2

TN 905
08

Z = d(1-0.4¢) = 0.153m

t -3
A M_2958x10° o

zf,  0.153x348

o

On adopte : 5¢12 = 5.65cm?

b) En appuis:
M*® =13.9KN.m
13.9x10°°

= 299 (038
o =100.16)°14.2

14, =0.038 < 11, =0.392,

o =0.048

Z =0.156m
13.9*10°°

A=

0.156*348

On adopte : 3p12 =3.39cm’

= 2.54cm?

On résume les calculs dans le tableau suivant :

Tableau I111.14. Résumé des reésultats de ferraillage

A A .
M (KNm) ,Ubu o Z(m) CAL Adobté
(cm?/ml) (cm?/ml)
En travée 29.53 0.081 0.105 0.153 5.53 5HA12=5.65
En appuis 13.9 0.038 0.048 0.156 2.54 3HA12=3.39

v Calcul des armatures de répartition :
Selon I’article E.8.2.41 du BAEL91 [3] lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a Z alors :
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= 5.65 =1.41cm2/m on choisie : 3HA8 = 1.51cm?/m

Entravée: A > 4

|2

Enappuis: A, >—2 Aa = 3T =0.84cm2/m on choisie : 3HA8 = 1.51cm?/m

111.4.1.2. Vérification de la section a PELU :

v" Vérification de la condition de non fragilité :

Aun =0.230d f;ff* 0.23*1*%0. 16% =1.932cm’

e

eA'=5.65cm° > A =1.932CM% ... c.vérifiée.
eA* =3.39cm* > A =1.932CM° ..o, c.vérifiée
=>» Condition Vérifiée.
v’ Vérification de I’effort tranchant :
L’escalier est a I’intérieure du batiment donc fissuration peu nuisible :

- . f
7, <7y =min( 0.13x —% ;4MPa) = 3,25MPa.

7b

. V  38.55x10°
““bd  1x0.16

transversal).

=0,222MPa<7,. Condition vérifiee (donc pas d’armatures

v Vérification de ’espacement des armatures :

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne
doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales : (3h;33cm) = (3x16;33) =33cm .....vérifiée
- Les armatures secondaires : (4h;33cm) =( 4x16;45) =45cm .....vérifié

e Influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui :
D’aprés le BAEL99/article 5.13.2 [3]on a deux types :
v" L’influence sur le béton
On vérifie que :
Vmax< 0.267*a*b*feos
a=0.9d=0.9*0.16 = 0.144
0.267*a*b*feog = 0.267*0.144*1*25 = 0.961 MN
Vmax = 0.03855 MN <0.961 MN................... verifiée
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v’ Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

1.15V,
f

e

A >

Al = A +A:=5.65+3.39=9.04cm?

-3
A= 9.04cm? > 115)(35625”0 —1.022cm2........... Vérifiée

111.4.1.3. Vérification de la section a PELS :

1. Calcul a PELS :

g, =11.11KN / m? . G
o

Qe
=8.35KN / m?
* ! LT '

1—h1—hHi—hE
2.2m 2.4m 04m 1.7m

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

Y F=0&R,+R; =R, +R, +Ry, =( 8.35x2.2x1 )+( 11.11x2.4x1 )+( 8.35x0.4x1 )+(8.35x1.7x1)
&R, +R, =62.57KN

YM/, =0 Rpl(z;zz)+ RPZ(%+2.4O+2.2)+Rp3(%+0.4+2.4+2.2j+RV( 2;24+2.2 )

=Ry(22+2.40+0.4+1.7 )
R, =41.99KN

R, =62.57-R,

R, =20.58KN

» Calcul des sollicitations :

» Moment fléchissant : 8.35 KN/m M
e0<x<2.2m {
2 N\ T
M(X)IRAXX—qu— ¥ ¥ ¥ FF ¥ ¥ ¥
2 P > 7
M(0)=0 ¢
R ;
M (2.2) =25.07KN.m A
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02.2<X<4.6m — 11.11 KN/m
A5 m

et vyt 22 (x=22 )
M(X) =R, %X (g, x22) x(x==2) =0, *—— ! |

M (2.2) = 25.07KN.m .
M (4.6) = —1.62KN.m - .

046 <X<5m

M(x)=RAxx—(qpxz.z)x(x_z_f)_(qvx2_4)x(x_( 2;24+2_2 )jqpx((xm) ]

2
M(4.6) = —1 69KN M 11.11 KN/m 8.35
(4.6) 8.35 KN/m KNm
M (5) = —12.07KN.m (
[TTTT] N
. i ; _,/) Y,
R 2.2m 4 m
X
o0<x<1.7m J;‘"" —““.I 535 KN/m
X2 |Ill |
M(x)=-q, ! |
(x)=-q, > \ l
M (0) = OKN.m AN
M (1.7) =—12.07KN.m * g

Donc on a : Mmax= 25.07 KN/m

Figure 111.18.Diagramme des moments type 2 (ELS)
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e Effort tranchant :
o)< x<2.2m
T(X)=R,—q, xX

T, (0) = —20.58KN
T, (2.2) = —2.21KN

02.2<X<4.6m
T,(X)=R,-q,x2.2-q,(x-2.2)
{TY(Z.Z) =-2.21KN

T, (4.6) =24.49KN

4.6 <X<5m

T, (X)=R,—q,x2.2—q,x2.4—q,(x-4.6)
T, (4.6) = 24.49KN
T, (5) =27.79KN

o0<x<1.7m
T, (X) =—q,X
T, (0) =0KN
T, (1.7) =-14.20KN

Doncona: Tma=27.79 KN

Figure 11.19.Diagramme des efforts tranchant type 2 (ELS)
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M'=0.85M_, =21.30KN.m

Doncona:
{M *=0.4M,_, =10.02KN.m

b) Vérification a PELS :

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

vérifications a f aire sont :

v" Veérification de la contrainte d’adhérence :

TSST S TSEI’

7o =0.6xy? x f,, =0.6x(15%)x2.1=2,83MPa avec y =15 pour les HA
Tser = \/ser/o'g'd'zui
D U; : Somme des périmétres des barres =7 x nx ¢

D U, =ngp.r =5x1.2x3.14 =18.84cm.

-3
r=— 2190y gosmpa,
0.9x0.16x18.84x10
Tser <Tsor Condition vérifiée.
v Vérification de I’état limite de compression du béton :

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte

de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

o, :MSOT):O.GX f_,, =15MPa
M= 21.30KN.m
Ma = 10.02 KN.m
. be2 ' ' '
Calcul de ¥ : > +15(A +A)xy—-15x(dx A +d'xA)=0
bOXy3 2 ! n2
Calcul de | : |=T+15X[A5X(d—)’) +Ax(y-d) ]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 76



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires
Tableau. III.15.Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mser (KN.m) [ Y (m) I (cm%) o,. (MPa) owe (MPa)

Travées 21.03 0.0442 14243.02 6.52 15

Appuis 10.02 0,0355 9373.16 3.79 15

=  Etat limite de déformation

e Veérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1

— e, 1

L 16 @

D > M . (2) BAEL91

L 10xM,

A < 4—2 ........... (3)

byxd f,
E = E =0.0276 < i =0.0625....... condition non vérifié
L 670 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fleche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 [3] comme suit :

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est

prise egalea: f,,, = 5—;0 , Ce qui donne pour notre cas : f,,, =1.34cm

Calcul de 1, : I0=%><(V13 +V5') +15% A x (V, +¢)°

b x h?
2

Vlzéx( +15x A, xd)

V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B=100x18+15x5.65=188.475cm?

2
L 20018 15.565x16)=9.31

V, = X
188.475 2
V, =18-9.31=V, =8.69cm

l, = %x(g.sf +8.69°) +15x5.65x(8.69 + 2)°

lo= 58457.87 cm*
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A _ 565

p= = =0.00353
bxd 100x16
= &:LXI‘IZEB:&: 0.05x2.1 Y
px(Z—i—SxHO) 0.00353x (2 +3)

A, =04x 4 = A, =2.376
-Calcul de Mserj ; Mserg ; Mserp:
e Msej : correspond aux charges permanentes avant la mise en place des revétements.
e Meserg : correspond aux charges permanentes apres la mise en place des revétements.
e  Meserp : correspond aux charges permanentes plus les charges d’exploitation.
Gv=8.61 KN/m?
Gp= 5.85KN/m?
M, =0.85xM™

serg

= M, =0.85x20.06 =17.05 KN.m

serg
qv=8.27 KN/m
gp= 4.46 KN/m

M., =0.85x M ™

serj

= M, =0.85*15.78=13.41 KN.m

serj
qv=G+ Q= 893 +25=11.43 KN/m?
0= G + Q = 4.86+ 2.5 = 7.36KN/m?
M grp =0.85x M ™

serp

= Mg, =0.85x29.20 =24.82 KN.m

serp

Mserx(d_y)

-Calcul de o5 : o5 =15x I

Moerg x(d —y) _ 20.25x(0.16-0.0442) x10?

o5y =15x I og =15 c g5 = oy, =601.71MPA
M_.x(d- - 2
oy =155 e d-y) _ 15, 13:41x(0.16-0.0442) x10* _ o, —535.349MPA
| 5.8457
M_ x(d-— - 2
oy =15 I( Y) _ 15, 24.82x(0.16-0.0442) x10° _ ., ~11062.65MPA

5.8457

1.75x

-Calculde p :  wu=1-
4x pxog + fg

v —1- 1.75x2.1 0,654
g 4x0.00353x601.71+2.1
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1.75%x2.1

u =1- =0,620
j 4x0.00353x535.34+2.1
=1 1.75%2.1 _0.977
4x0.00353x11062.65+2.1
| Lixg
"1+ Axu
1.1x1 -4
=ty 1.1x5.8457x10™* _ 0.000137 m*
144 xu; ™ 1+5.94%0.620
| _ LIxd, | :1.1><5.8457><10'420000131m4
" l+Axp, T " 14594x0.654
| Lixl, - _1.1x5.8457x10™ _ 0.000945m*
P l+Axp, T ™ 14594x0977
| - 1.1x1, 1, :1.1><5.8457><10’420,000251 -
Y1+ A, xu, T ™ 1+2.376%0,654
M. x L2 2
i_ _ Mt f - 13.41x6.7 _13.53mm
' 10xE xIf; 10 % 32456.59 x0.000137
M L2 2
FL - 20.25x6.7 2137 mm
¥ 10xE xIf, % 10x32456.59 x0,000131
M xL? 2
W= = f, = 20.25x6.7 =33.47 mm
10xE, x I, 10x10818.86 x0,000251
M L2 2
o X (- 24.82x6.7 _3632mm

" T10xE xIf, " 10x32456.59x0,000945

Af = fy, + f, —f, — f,= 3347 +363 -13.53-21.37=2.2 mm

Af =22mm< f, _ 410 =13.4mm
500
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111.4.1.4.Schéma de ferraillage type 1

3HAI12 (St=25 cm) 3HAS (St=25 cm)

1.53m

3HAS (St=25 cm)

- - —

v & > > & >
> > >

1.7m 0.4m 2.4m 2.2m

Figure 111.20. Schéma de ferraillage d’escalier (typel)

111.4.2. Etude d’escalier type 2 :
D’apres le pré dimensionnement, I’épaisseur de la paillasse e = 18, le calcul se fait pour une

bonde de 1m.

1.5m 2.2m
Figure 111.21. Coupe en élévation de 1’escalier (type 2)
Evaluation des charges
Pour une bande de 1m:
v" Volée :
G voiee = 8.61 x 1 =8.61 KN/ml

Q voige =2.5 x 1 =2.5 KN/ml

v' Palier :
G palier = 5.85 x 1 =5.85KN/ml
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Q palier = 2.5 x 1 =2.5KN/ml

Combinaison des charges :

L’ELU :

qvu = 1.35G, + 1.5Q, = 15.37KN/ml
{qpu = 1.35G, + 1.5Q, = 11.64KN/ml

L’ELS

Qvs = Gy + Qy = 11.11KN/ml
{qps = G, + Q, = 8.35KN/ml

e Calcul des sollicitations :

> ELU:
e Les réactions d’appuis :
Z F/ — 0= {RA + Rg — 1537 x (1.5) —11.64 x (2.2) =0
y R, + Rp = 48.66KN

15.80 x (1.5) X (2.95) + 10.31 x (2.2) x (1.1) =R, x (3.7) =0

M/ == R, = 25.99KN
Rg = 22.67KN
e Les efforts internes : 1537KN/m [ Vix)
v Trongons1:0<X<1.5 |
T(X)=R,—0, xX l

T, (0) = —25.99KN . /
T, (1.5) = —2.94KN
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X2
M(x):RAxx—qv?

M (0)=0
{M (1.5) = 21.70KN.m

v' Trongons2 :0 <X <2.2
T(X)=Rs —0q, xX v | 11.64KN/m

T, (0) = 22.67KN ‘ J y
{TY(l.S):—2.94KN L X B

L

2

M(x):RBxx—qPX?

M (0) =0
{M (2.2) = 21.70KN.m

Figure 111.23.Diagramme des efforts tranchant type 2 (ELU)

Doncona: Mmax=21.81KN.m a x=1.94m

Tmax=22.67KN a x=2.7m
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» ELS:

e Les réactions d’appuis :

Z F/o=0= {RA +Rg—11.11x (1.5) —=835%x (2.2) =0
y— R, + Rg = 35.04KN

11.43 X (1.5) X (2.95) + 7.36 X (2.2) x (1.1) =R, X (3.7) =0

>M/fp == R, = 18.75KN
Rg = 16.29KN
1L43KN/ml Vi)
e Lesefforts internes : ]
v Trongons1:0<X<1.5 TYYYYY ( I
A X \‘\l
T(X)=R,—0, xX
T, (0) = —18.75KN
T, (1.5) = —2.08KN
X2
M(x):RAxx—qv?
M(0)=0
M (1.5) =15.62KN.m
v' Trongons2 :0 <X <2.2 \'{x},) 7-36 Kn/ml
T(x):RB—qpxx I v v 4 l
Cx /s

i s

T, (0) =16.29KN
T, (2.2) = —2.08KN
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2

M (x) = Ry X~ 0 -
{M(O)zo

M (2.2) =15.62KN.m

Figure 111.25.Diagramme des efforts tranchant type 2 (ELS)
Donc on a: Mmax=15.73 KN.m a x=1.94m
Tmax =-18.75 KN a x=0m

e Calcul des moments

Le moment max se trouve au point qui correspond a V(x) = 0.

L’ELU:
(MY = 0.85x M¥%,,, = 0.85x 21.81 = 18.53KN.m

A

MS=—-05x MY .. =—05x21.81=—10.90KN.m

V =22.67 KN
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L’ELS:

Mt = 0.85M¢,,,, = 0.85 x 15.73 = 13.37KN.m
M& = —0.5M¢ g = —0.5 % 15.73 = —7.86KN.m
V = 18.75KN

111.4.2.1.Ferraillage :

< En travée:

My 18.53
Hou = pd2f,  ~ 1x 0162 x 142 x 10°

Hpy = 0.048 <y, = 0.186 = (As’=0).
a=125(1-/1—-2u,)=>a=006

ML 18.53%x1073
¢ = L = =A, = 3.24 cm?
d(1-0.4a)fsy  0.16(1—0.4X0.06)348

e Condition de non fragilité :

f
A= 0.23><b><d><]£—28 = 0.23x1x0.16x%: 1.93cm?

e
= Ag = Apin = 3.24 cm?
On adopte 4HA12 d’une section As=4.52 cm? avec un espacement :
St =b/n =100/4 = 25cm

e Lesarmatures de répartition:
A, =A,/4=452/4=113cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51cm?avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

s Enappui:
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My, 10.90
Pou = bdzf,, ~ 1x 0.162 x 14.2 x 103

by, = 0.028 <, =0.186 (Pas d’armature comprimée A’s= 0).

a=125(1- [1-20,) =a=003s

M§ _ 10.90x1073

A = —
S d(1-0.4a)fs;  0.16(1-0.4x0.035)348

—A, = 1.90cm?

On adopte 3HA10 d’une section As = 2.36 cm? et avec un espacement :
St = b/n =100/3 = 33cm

e Lesarmatures de repartition:

A=A /4 =236/4=059cm?
On adopte 3HA8d une section As = 1.51 cm2avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

111.4.2.2 Verifications a PELU

e Vérification de Peffort tranchant:

— f
u c28
=— <7, =007—
g < 7t
22.67x1073 _ . .
U Tore T 0.141 MPa < 7, = 1.16MPa...pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification de ’espacement des armatures :

En travée :
Les armatures principales : St = 25cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures secondaires : St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm.

En appuis :

Les armatures principales :St = 33cm < min(3e;33cm) = 33cm.

Les armatures secondaires :St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm.
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111.4.2.3.Verifications ELS
e Vérifications des contraintes de béton
Entravée : M3 = 13.37KN.m

Tableau I11.16. Vérification de la contrainte de béton en travée

Vérification des contraintes en travée
Calcule Vérifications
y = 0,0405m
I=1.2223 x10"*m* o, = 4.155MPa < &, = 15 MPa
op = 3.34MPa

En appuis : M5, = 7.86KN.m

Tableau 111.17. Vérification de la contrainte de béton en appuis

Vérification des contraintes en appuis
Calcule Vérifications
y =0,0240m
1 =0.7202 x 10~*m* 0p = 2.46 MPa < 6, = 15 MPa
op = 2.21MPa

e Vérifications de I’état limite de déformation

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de Vérifier la fleche.

o« e2max|(Z M ) L]

80 ' 20xM¥
o AJtC < ZX;;Xd
* AN
e = 18cm = max[(0,0375,0.042) x 3.7] = 15.54cm ........ Condition vérifiée.
Af =452 < 8o Condition vérifiée.

e Commentaire : Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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111.4.2.4.Schéma de ferraillage type 2

3HA10 (ST=33cm)

4HA12(ST=25cm)

1.02m

v

3HAS (5T=33cm)

3HAB(5T=33cm)

1.5m

Figure 111.26. Schéma de ferraillage d’escalier (type2)

111.5.Etude de la poutre paliére

F 3

2.2m

¥

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, avec une longueur de 3.5 m, la

poutre paliere se calcul a’ELU puisque la fissuration et considéré peu nuisible.

111.5.1.Pré dimensionnement de la poutre paliere

\A A A

A

F N

A

A

A

A

F N

Fvy

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

3.50m

»

Figure 111.27.Schemas statique de poutre paliere

L<h L
15— 7 10

A

h =35 cm.

Alors, {b — 30 em

— = 2333cm<h < 35cm

% Veérification des conditions du RPA 99 version 2003[1]

b=30cm=25cm
h=35cm>=30cm

h—116<4
b

= On adopte une section de (30x35) cm?

A J
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111.5.2.Calcul de la poutre paliere
Les charges revenant a la poutre :

v Poids propre de la poutre : G, = 0.30 X 0.35 X 25 = 2.625 KN /ml.

ELU:41.22KN/ml.
ELS:29.61 KN /ml.

v G,:poids de mur extérieur :G,, = 2.85 X (1.53 — 0.3) = 3.50 KN/m

qy = (1.35 X 2.625 + 3.50) + 41.22 = 48.26 KN /ml.
qs = 2.625 + 3.50 + 29.61 = 35.73KN/ml.

v' Charge revenant a I’escalier est la réaction d’appui ou point B :{

Alors :{

» Moments isostatiques:

gy X1 4826 x 3.5

e 5 - = 73.89 KN.m
gs X 12 35.73 x 3.52
M= So—= - =54.71 KN.m

e Calcul des sollicitations :

En travée :
M, = 0.85x M, = 0.85 x 73.89 = 62.80KN.m
M, = 0.85x M, = 0.85 x 54.71 = 46.36KN.m
En appuis :
Mg, = —0.5 X M, = —0.5 x 73.89 = —37.09KN.m
My = —0.5x My = —0.5 x 54.71 = —27.35KN.m
Effort tranchant :

L, _Gux]_4826x35

L= 5 = 84.45KN.m

111.5.3.Ferraillage a la flexion simple

Tableau 111.18. Ferraillage de la poutre paliére

Mbu a Z (m) A calcuiee (CM?) Amin (CM?)
Travée 0.143 0.193 0.295 6.11 1.15
Appui 0.085 0.111 0.305 3.46 1.15

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 89



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

II1.5.4.Verifications a PELU

e Vérification au cisaillement :

— 0,2 xfc28
T =

=T = 333 MPa  Avec: 1y =

>
bxd

84.45

e -3 =
Tfle 03 %032 X 10 0.87MPa < 3.33MPa

=L es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Calcul de la poutre paliere a la torsion

Le moment de torsion M,,, est engendré par les charges ramenées par le palier et la
volée, c’est le moment en appuia ’ELU.

ok
torsion 2

g, =10.31x % =11.34KN

M

q, =15.80 xz—;‘ —18.96KN

L

worsion — Umax E

M

Dont: M, = 33.18 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour exteérieur.

U : périmétre de la section.

Q : air du contour tracé a mi-hauteur.

e : épaisseur de la paroi = e =hb/6 =5cm
Q=[b—e]X[h—e] = Q =0.0750m?
U=2[(h—e)+(b—¢e)]=U=1.10m

e Calcul de la section des armatures longitudinales :

A = My X UXyy 3318 x 1073 x 110 X 1072 x 1.15
tr ™ 2xOxf, 2 x 750 X 10~* x 400

= 7.00 cm?
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En travée :A° = Apjgyion + 2200 = A = 611+ 3.5 = 9.61 cm?
On ferraille avec  A® = 3HA14+3HA16= 10.65 cm?

En appui :A% = Apjeyion + 1258 = A% = 3.46 + 3.5 = 6.96cm?
On ferraille avec A% = 6HA14 = 9.24 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

[ 2
r= \/T fléxion t7 torsion <7y

Avec :

Mg, 3318x107° 4.42 MP
Ttorsion — 2x0xe 2x0.0750x%x0.05 &

7, = V0.756 + 19.53 = 4.50MPa
7, = 4.50 MPa > 7, = 3.33 MPa.
=0n doit augmenter la section de poutre paliere.

Remarque : Redimensionnement de la poutre paliére (b=35cm, h=40cm).

e Calcul des sollicitations

v" Flexion

ELU ELS
R = 41.22 KN/ml R =29.61 KN/ml
go= 3.5 KN/m go= 3.5 KN/m
P, =49.44 KN/m P, =36.61 KN/m

Mt =6434KN.m | Mt =47.65KN.m
M4 = —37.85KN.m | M® = —28.02KN.m
V, = 86.52KN

e Ferraillage en flexion
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Tableau 111.19. Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

Hbu a Z (m) A calcuige (CM?) Amin (Ccm?)
Travée 0.094 0.123 0.351 5.26 1.61
Appui | 0.055 | 0.070 | 0.359 3.02 161

e Ferraillage en torsion

Tableau 111.20. Ferraillage de la poutre paliere a la torsion

M,.,.(KN.m) | e (cm) Q (m?) U (m) Asor (cm?)
33.18 5.83 0.096673 1.3 641

En travée (A" = Apgeion + 2% = AT = 5.26 + 3.20 = 8.46 cm?
On ferraille avec  A* = 3HA12+3HA16= 9.42 cm?
EN appui :A% = Apjeyion + T2 = A% = 3,02 + 3.20 = 6.22cm?

On ferraille avec A% = 6HA12 = 6.79 cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, = |12 +712 <7
u fléxion torsion u

B M,,, _ 33.18 x 1073 — 204 MYP
Ttorsion = 2xQOxe 2x0.0966x0.0583 “

Avec :

7, = V0.422 + 8.643 = 3.01 MPa
7, = 3.01 MPa < 7, = 3.33 MPa.
Commentaire :Pas de risque de cisaillement.
Calcul des armatures transversales : 4, = A{le + Aler

v" En flexion :
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0.4Xb XS, 0.4x35X15
A > =

= = 0.525cm? Avec .S, = 15cm
£ 400

b xS; X (t, —0.3X fzg) 0.35x%x15x(0.29—-0.3 x 2.1)
= = —0.557cm?
08X f, 0.8 X 400

v" En torsion :

t =

A Mo X S¢ X vs 3318 x 1073 x 0.15 x 1.15
tor = 2xQOxf, 2 X 0.0966 x 400

donc = A, = 1.25 cm?

= 0.741cm?

Le ferraillage final est résume dans le tableau suivant :

Tableau 111.21. Ferraillage de poutre paliére en flexion et en torsion

Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion
) ) A Total A adopté
simple Torsion
Travée | Appuis Travée Appuis | Travée appuis
Armature 3HA16+
L 6HA12
longitudinale 5.56 3.02 6.41 8.46 6.22 3HA12= _6.79
(cm?) 9.42 e
Armature
4¢pg = 2.01cm?
transversale 0.525 0.741 1.25
S; = 15cm
(cm?)

111.5.5.Vérifications a ELS :

e Etat limite de compression de béton :

Tableau I111.22. Vérification de la compression dans la poutre paliere

i AS Y ! Obe %am | \/grification
(KN.m) | (cm?) (m) (cm®) (MPa) | (MPa)
En travée 47.65 9.42 0.1438 | 116660.1 5.71 15 Veérifiée
En appui 28.02 6.79 0.1205 | 83814.93 3.92 15 Veérifiée

e Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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1 M
(thax[(—, L )l],lSSm.
16’ 10xM,
A, < 4.2xbxd
\ fe
( 1
16,47.65
= 0. > —_— S5 =0.
<h 0.40 > max 10 x 5471 X 3.5 0.304m
4.2 x35%x 37
| A4, =10.68cm? < —— ——— = 13.59cm?

400

commentaire : Les conditions sont vérifiées, [l n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

111.5.6.Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA12 3HA12
A
Eterier
HAS8 3HA12 ]
40cm Chapeaux
Cadre
HAS8
3HA12
Chapeaux * i i
v M_$
2R T— 3HA16 [E— —
~ 3/em 3HA16
Traveé Appuis

Figure 111.28. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

11.6.Etude la poutre de chainage

111.6.1.Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) [1]

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont
Lmax < h < Lmax
15 = = 10

V" Lipax = 3.5m hauteur minimale h > 23.33 cm.

v" Largeur minimale b > 2/3 de Iépaisseur du mur.

Onopte :(b X h) = (25 x 30)cm?.
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e Sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons
qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple,

avec vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.

YY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY

3.50m

»
Y

Figure 111.29. Schéma statique de la poutre de chainage

Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :
v Gy, =25%x0.25%x0.3 =1.875 KN /ml.
V' Gpur = 2.85 (3.06 — 0.3) = 7.86KN/ml.

e Calcule des moments :

qu = 1.35(Gp ¢ + Gpyr) = 13.14KN/ml
ELU {M, = q, x12/8 = 20.12KN.m
V, = qu X 1/2 = 22.99KN

qS = Gp .C + Gmur = 9-73 KN/ml.
ELS{M, = g, x12/8 = 14.90KN.m

e Correction des moments :

Mt =085M, =17.11KN.m

Travée {M% = 0.85 Mg = 12.66KN.m

Avoui {M}; = —0.5M, = — 10.06KN.m
PPUWIS 1 Ms = — 0.5 M, = —7.47KN.m

111.6.2.Ferraillage de la poutre de chainage

Le ferraillage se fait a la flexion simple
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Chapitre 111
Tableau 111.23. Ferraillage de la poutre de chainage
Ferraillage de la poutre de chainage
m* 4 Acalculé Achoisie Amin
Hpy a 2 2 2
(KN.m) (m) (cm*) (cm*) (em*)
3HA10
Travée 17.11 0.061 0.078 0.27 1.81 . 0.23bd fr5/f, = 0.81
3HA10
Appuis -10.06 0.036 0.046 0.27 1.05 . 0.23bd f;,5/f. = 0.81

111.6.3.Vérifications ELU

Vérification de P’effort tranchant

14 0.2
7, = — = 0.33 MPa < T, = min (1—5fC28 4 MPa) = 3.33 MPa,FN

bd

Calcul des armatures transversales

A, = 1cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

Calcul de ’espacement

St < (Atxf_e)/(0.4b)=80.4cm; S_(t) <min[09d,40 cm] = 24.3cm.

FN

0.8f,(sina + cos a)A;
sans reprise de bétonnage.

<
Se = b(1, — 03 Xk X frpg) ’

~[5=%5am

k= 1,car{

111.6.4.Vérifications ELS

Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau 111.24. Vérification de la contrainte dans le béton

Y | Op O_'b
M5 (KN.m)
(cm) (cm*) (MPa) | (MPa)
Travée 14.90 7.44 16975.73 6.53 15
Appuis -7.47 7.44 16975.73 3.27 15

Etat limite de déformation
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e Evaluation de la fleche

v s M
I — 10xM,
A 42
bxd ~ fe
v E > i
1 = 16
30 12.66 .. e,
— = 0.086m = =0084m....................eevuuennnn.......Condition vérifiée.
350 10%X14.90
2.36 _ 4.2 .. , e
=35X10 3 < —===0.01...cc0iiriii e, Condition vérifiée.
25%27 400
30 1 .. y g
20 = 0.085m > i 0.062M e, Condition vérifiée.

Commentaire : Les trois conditions sont vérifiées, calcul de la fléche n’est pas nécessaire

111.6.5.ferraillage de la poutre chainage

3HA10 3HA10
[ ]
' ok 1 3 2,
< Cadre
30cm HAS8 30cm

Eterier A

v ? ;. ? HAS *I | T v

) > < > 3HA10

25 om 3HA10 25cm

Figure 111.30. Schéma de ferraillage de la poutre chainage
I11.7. Etude de I’ascenseur :
e Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on éleve 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 :
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L: Longueur de I’ascenseur.
| : Largeur de 1’ascenseur.
H : Hauteur de I’ascenseur.

W : Puissance de ’ascenseur = 6.8KW.

>
>
>
>
> F,.: Charge due a la cuvette =145KN. Annexe n°1
» P, : Charge due a I'ascenseur =15KN.

> D, : Charge due a la salle des machines =51KN.

» La charge nominale est de 630 kg.

> Lavitesse V =1.6m/s.

Doncg=D,, +P, +P =72.3KN

personnes

111.7.1. Etude de la dalle de ’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Ona I, =2.1met |, =2.40m donc une surface S =2.1x2.40 =5.04m’

ezL=E=O.1Zm soit e =14cm.
20 20

2.40m

A
N

2.1m

Figure 111.31. Cage d’ascenseur

» Evaluation des charges et surcharges :

G, =25x0.14 = 3.36KN / m? Poids de la dalle en béton armé.

G, =20x0.03=0.6KN/m® Poids du mortier de pose de 3cm.

G, =0.1KN/m? Poids de I’isolant thermique.

G, =22x0.03=0.66KN /m? Poids de la forme de pente méta chape.

Projet Fin d’étude Master I1 2016/2017 Page 98



Chapitre 111 Etude des éléements secondaires

G, =22x0.02 = 0.44KN /m? Poids du revétement dallage colle.
G =5.16KN/m’. Somme de G,,G,.......... G,.
_E__ 1 o5 77kN /e Poids de la machine.
S 21x2.40
Gywe =G +G =33.93KN / m?.

totale
Q =1KN/m?.
111.7.1.1.Cas d’une charge répartie :

e Calcul des sollicitations :
ATELU:

q, =1.35xG,,, +1.5xQ =47.30KN / m?,

totale

p= :—X =0.87 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

44, =0.0486

p=0.87:>{ 0.7244 Annexe |
Hy =V

Sens x-x’ 1 M =, xq, xI? = M =10.13KNm
Sens y-y’ : My =, xMg = M{ =7.33KNm

e Calcul des moments réels :

» En travée :

Sens x-x’ 1 M;=0.85xM; =8.61KNm

Sensy-y’ : M/ =0.85x M/ =6.23KNm

» Enappui :
Mi=M)
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M"® =0.5x M} =5.06KNm
M =0.3x M =3.04KNm

On Vérifie que :

M. +w >1.25% M, = 12.66 = 12.66 CBA 93 (Article E2) [2]
M, =0.3xM, La condition est vérifiée.
M, =0.5x M,

M, =0.85x M,

111.7.1.1.1.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

e FEntravée :
nal, :

M
bxd?xf,,

a=1,25x[1-J(1-2,)]=0.0264

z=dx(1-0.4xq)=0.152m.

= M

zx f

Ly, =2.09x107,

=1.62cm? / ml.

nal,:

— Mty
bxds x f,

a =1,25x[1-J(1—24,)]=0.0190

z=dx(1-0.4xa)=0.168m.

A = M/

ZX fSt

iy =1.51x107

=1.06cm? / ml.
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e Enappui:

v Appui intermédiaire :
1y, =1.23x107
a =0.0156

z=0.168m
AMe =0.87cm? / ml

v Appui de rive:

ty, =7.40x10°°
o =0.00928

z=0.169m
A™ =0.52cm? / ml

111.7.1.1.2.Vérification a PELU:
e Condition de non fragilite:

Oncalcule A, :

3-p
h, >12cm X = p X xbxh
o }:> Asin = Po 5 )

p>04 Anin = po xbxhy
Onades HA f,E400 = p, = 0.0008
h, =e=19cm

b =100cm
p=0.87

A% =1.62cm’ / ml
A =1.52cm’ [ ml

t
On vérifie que A’ > % = 1.52cm* > 0.405cm’ c’est Vérifiée.
On choisit suivant le:

Sens x-x’, en travée et en appui: A* =4T8=2.01cm’
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Sens y-y’, en travée et en appui: A’ =4T8=2.01cm?

e Calcul des espacements :

Sens x-x’: S, < min( 3¢;33cm) = S, <33cm on adopte S, = 25cm
Sens y-y’: S, < min( 4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =35cm

e Vérification de Peffort tranchant :

V -
T - <7y =0.05x f,; =1.25MPa

" oxd

p =0.82> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

V, =q, x% =33.11KN

I 1
V, =q, x2x =34.60KN
y u 2 p
1+
2
-3
.60 x figis
T, = 34.60>107 =0.20MPa <1.25MPa c’est Vérifiée.
1x0.170

111.7.1.1.3.Vérification a PELS:

Oser = C;totale +Q =33.93+1=34.93KN /m2
v=0.2

Sens X-x’ 1 M =, xq,, xI2 = M) =7.48KNm
Sensy-y’ : M{ =, xMJ = M =5.41KNm
En travée : Sens x-x’ : M;=0.85x M =6.36KNm
Sensy-y’ : M/ =0.85x M/ =4.60KNm

En appuis :M, = —0.5 x M2 = —3.74 KN.m

e Vérification des contraintes
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Tableau I11.25. Vérification de la contrainte dans le béton

Mser AS y I Opc Ebc .
Observation
Sens | [kn.m] | [cm?] | [cm] | cm* |[MPa] | [MPa]
En X-X 7.48 2,01 | 291 | 6807.02| 3.20 15 Veérifiée
travée | v | 541 | 201 | 291 | 6807.02| 231 | 15 | \érifice
En
| Xy -3.74 2,01 | 291 | 6807.02| 1.60 15 Veérifiée
appuis

111.7.1.1.4.Schéma de ferraillage :

4!‘1A8Cﬂ]: ml B A

4HAScm?*/ml = =
St=25cm K ot
S
N\ \ N 1 |
f o @ o \
s '1 \
4HAScm?ml ./ d
St=25cm bt |1
coupe A-A
o A

Figure 111.32. Ferraillage de la dalle cas charge répartie
111.7.1.2.Cas d’une charge concentrée:

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle agit

uniformément sur une aire uxv Située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxv : Surface d’impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.
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g
A
N by -
X u i a0
\'
v
< ) >
Figure 111.33.Schéma représentant la surface d’impacte.
u=a,+h, +2x&xh,.
v=Db, +h, +2x&xh,.
. a, =150cm
On aune vitesse V =1.6m/s =
b, =160cm
On a un revétement en béton d’épaisseur hy =4cm=& =1.
Donc :
u=150+19+2x1x4 =177cm.
v=160+20+2x1x4=187cm.
e Calcul des sollicitations :
M, =P, x(M, +vxM,). . . v=0— ELU
Avec , : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2—> ELS
. u u
M, En fonction de T et p - 0.84 et p=0.87
. v v
M, En fonction de I—et p = 0.78 et p=0.87
y y

En se referant a ’annexe II on trouve M, =0.058 et M, =0.047

> Evaluation des moments M, etM , du systeme de levage a ’ELU :
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M, =P xM,;
My1:Pu><M2

P, =1.35xg =1.35x72.3

P, =97.60KN

M, =5.66KNm
M, = 4.58KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

g, =1.35x6.8+1.5x1=10.68KN

M,, = u, xq,xI2 = M, =2.28KNm

M,, =, xM, = M, =1.65KNm

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =7.91KNm
M, =M., + M, =6.23KNm

e Les moments réels :

En travées :{

En appuis :M,

111.7.1.2.1.Calcul de ferraillage

Tableau 111.26. Ferraillage de la dalle cas charge concentrée

M,, = 085X M2 = 6.72 kn.m
M., = 0.85 x M2 = 5.29 kn.m

—0.5x M2 = -3.95 kn.m

Sens M (kn.m) Hpu a Z (m) A,y (cm? /ml)
Selon x 6.72 0.0163 0.0205 0.168 1.15
En travée
Selony 5.29 0.0128 0.0161 0,168 0.90
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En Selon x-y -3.95 0.0962 0.126 0,161 0.70

appuis

111.7.1.2.2. Vérification a PELU:
e Condition de non fragilite :

En travée :

On a des HAf.E400= p, =0.0008

Avechy =e=17cm,b = 100cmet p = 0,87

3 —

{ p =087

p)xbx —00008x(3_0'87)x100x17
e=17cm > 12cm e=u 2

= AN = 5 X (
= AMM = 144 ¢cm?/ml
AT™ = p X bxXe=0.0008 X 100 X 17 = 1.36 cm?

Af =1.15 cm?/ml < A™" = 1.44 cm?/ml
Al =090 cm?/ml < AP™ = 1.36 cm?/ml

X

A
AY =090 cm?/ml >Tt = 0.287 cm?/ml

En appuis :
Al = 0.70 cm?/ml < A™" = 1,44 cm?/ml on feraille avec A™"
AY =0.70 cm?/ml < A;nm = 1,26 cm?/ml on feraille avec Agﬂn

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :

4HAS8 selon le sens X 4HAB8 selon le sens Y 4HAS8 selon x-y

A _201cm2 A —201CTn2 A —201cm2
X" mi Y i S

e Espacement des armatures :

Sens x-x : St < min(3e;33)cm = St < 33 cmadopte :St = 25cm
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Sens y-y : St < min(4e;45)cm = St < 45 cmadopte :St = 25cm

e Vérification au poinconnement :

fc28

Vb

Q, <0,045%x U, X h X

Avec @, : Charge de calcul a ’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.

U, = 2 X (u+ v) : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

fe2s 25 x 103
=0,045%x7.28%x 0,17 X —— =928.2 KN

Q. =q, =97.60KN < 0,045 X u, X h X " o

qu = 97.60 KN < 928.2 KN  Pas de risque de poingonnement
e Vérification de ’effort tranchant :

Ona:

V_max = Q_u/(2u+v) =97.60/5.41 = 18.04KN

_ V, _ 18.04x1073
ST, =—=—
bd 10,17

= 0,106 MPa <7 =10,07 X % = 1,16 MPa Condition vérifiée
b
111.7.1.2.3. Vérification a ’ELS:
e Le moment engendré par le moment de levage :
M; = 0.058 KN.m Et M, = 0.047KN.m
Qser = 9 = 723 KN

{Mxls = Goor X (M; +vM,) = 72.3 x (0.058 + 0.2 X 0.047) = 4.87 KN.m
Mys = ser X (My +vM,) = 72.3 X (0,047 + 0.2 X 0.058) = 4.23 KN.m

e Le moment di au poids propre de la dalle:

kn
Qeer =G+ 0Q = 6.165

w, = 0.0486

ELS:p = 0.87 = {ﬂy _ 07244
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e Calcul les moments :

{szs = [, X o X 12 = 0.0486 X 6.16 x 2.12 = 1.42KN.m
M

25 = Hy X Myps = 0.7244 x 1.42 = 1.03 KN.m

e Superposition des moments :

e Les moments agissants sur la dalle sont :

Mys = Myis + Myps = 4.87 + 1.42 = 6.29KN.m
{Mys = M, + My,5 = 423 + 1.03 = 5.26KN.m

e Calcul les moments réels :

Miys = 0.85 X My = 0,85 X 6.29 = 5.35KN.m

En travée: {MtyS = 0.85 X My5 = 0,85 X 5.26 = 4.47KN.m

En appuis: M, = —0.5 X M, = —0.5 X 6.29 = —=3.14KN.m

e Vérification des contrainte

Tableau I11.27. Vérification de la contrainte dans le béton

Mser As Yy I Opc a-bc .
Observation
sens | [kn.m] | [cm?] | [cm] | cm* | [MPa] | [MPa]
= X-X 6.30 2.01 291 | 6267.89 | 2.92 15 Veérifiée
travee | v v | 544 | 201 | 291 |6267.89| 252 15 Vérifiée
En o
Xy -3.70 2.01 291 | 6267.89 | 1.72 15 Veérifiée
appuis

e Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
9

h, 017 M

hy 0,17 3 (0080 > — % — 0.042

L =" -0.080 >—=0,0375 ‘ '
{lx 1 50 | L~ 21 20 X M,

h, 0.17 3

— = —0071>——00375 h. 7 M.,

= =0.071> = 0,042

Ly 80 L, 24 20 x M,
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Condition vérifiée

o A = 20 118 %103 <Z=5x%x10"3 .. Condition vérifiée
bxd 100x17 fe

%

Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

111.7.1.2.4.Schéma de ferraillage :

4HABem¥ml ———— A|
4HAScm*'ml )\. _"'-.'i T

St =25cm .- |
\ 3 | L9
4 | |

N N <
Ca =W - |
4HASem¥ml "
St =25cm =l |

coupe A-A

Figure 111.34. Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentrée
111.8. CONCLUSION

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments non structuraux.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées
et ferraillées.

Notre structure présente deux types d’escalier . Dans ce chapitre il a été procédé a son étude
et son ferraillage.

Ainsi, nous avons fait 1’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des
machines.

La poutre paliere a été étudiée sous des sollicitations de flexion de torsion ainsi pour la
poutre de chainage qui a été étudier en flexion simple.
Notre projet comprend trois types de dalle pleine, elle ont été étudié et ferraillé avec les

sollicitations
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV.1.Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une
énergie de déformation importante. Il peut causer d’importants dégats selon son intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec la
transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003[1], tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou (14m) de
hauteur en zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c’est le cas de notre structure en se
référant a (I’article 3.4.A.1.a du RPA99/ version 2003) [1], la structure sera mixte (voiles
portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique.

1VV.2. Méthodes de calcul
Le réglement parasismique algérien (RPA99) [1] propose trois méthodes de calcul des
sollicitations :
-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

1V.2.1.La méthode statique équivalente

» Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents a ceux de ’action
sismique.

» Condition d’application de la méthode
D’aprés le RPA 99 (Art 4.1.2)[1], les conditions d’applications de la méthode statique sont :

- le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus de 65m en zone | et Il et de 30m en zone I1I.

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant outres les
conditions de hauteur énoncées en haut.

» Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculee
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
_A*D*Q
R

Vv *W  (RPA99 Art 4.2.3)[1]

Avec :
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v' A coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. RPA99 (Tableau 4.1)[1]
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla =A=0.15
v R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)[1]
Dans le cas de notre projet, on opte pour un systeme de contreventement mixte portiques-voiles
avec justification de 1’interaction, donc: R=5

v' D facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (77) et de la période de la structure (T).

2.5% N 0<T<T,
D=4:25*p* (:_)3 .................. T, <T <3sec (RPA99Art 4.2.3)[1]
T,
2.5*n *(3)3*( )3 ....... T >3sec

Avec :

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le RPA99.Tableau
4.7 1]

_ ,=015s
Dans notre cas le sol est ferme (Site S2) =
T,=0,4s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= L >0,7(RPA99 Art 4.2.3)[1]
2+¢&

& (%) : pourcentage de 1’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de la

structure et de I’importance des remplissages.(RPA99.tableau 4.2)[1]
Portique auto stable — & = 7 %.
Voiles —> & =10 %.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne: &=8.5%

7

=0,82
2+8,5

= n=

T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes :
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T= Cr* (h,)"
T=min (RPA99 art 4.2.4)[1]
h
T=0,09. X
. JL
Avec :

h : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
h=30.6 m
C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

= C; =0,05(tableau 4.6 du RPA 99/2003) [1]

L: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

idére Ly = 26.32m Ty = 0.54 sec
consi eree-{ Ly=177m = {Ty = 0.65 sec ’

La période fondamentale statiqgue majorée de 30 % donc on a

T, =1.3xmin(0.54;0.65) = 0.702s
T, =1.3xmin(0.65;0.65) = 0.845s

e Calculde D

2

D= 2.5*n*(Tr—2)3 car0.4<T <3sec

2
Dy= 2.5*0.82*(0.4/0.702)3 =1.408

2
Dy= 2.5%0.82*(0.4/0.845)% =1.245

v' Q : Facteur de qualité.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)[1]
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq sens X

Valeurs de Pq
Critére Qx
Observé non observe
1) Condition minimale des files porteuses Oui 0.00
2) Redondance en plan Oui 0.00
3) Régularité en plan non 0.05
4) Régularité en élévation Oui 0.00
5) Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6) Contrdle de la qualité de la construction Oui 0.00

Tableau IV.2. Valeurs des pénalités Pq sens Y

Valeurs de Pq
Critére Qy
Observeé non observé
1) Condition minimale des files porteuses Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05
4) Régularité en élévation Oui 0.00
5) Controle de la qualité des matériaux Oul 0.00
6) Contrdle de la qualité de la construction Oui 0.00
Q,=1.05
Q, =115

v' W : Poids total de la structure. La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes
pour les batiments d’habitation. Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau

(i) :

n
W=>Wiavec W, =W, + fxWyRPA99 (Formule 4.5)[1]
=]
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W,, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a

la structure.
Woi: charges d’exploitation.
B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Concernant notre projet on a des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondeération g =0.20.

n
W= Wi =43706.293KN
i=1

Ax DXQXW

La force sismique totale a la base de la structure est : V,, = -

V. - 0.15x1.408 x1.05

stx

~ 0.15x1.245x1.15

x43706.293 =1938.461KN

V.

sty

x43706.293=1877.294KN

1V.2.2.Méthodes d’analyse modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.
e Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
e Les hypotheses :

-les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
-seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

-le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des

masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

» Analyse spectrale

Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction
de I’amortissement (£), et de la pulsation (w). Donc, pour des accelerogrammes donnés, si on
évalue les réponses maximales en fonction de la periode (T), on obtient plusieurs points sur un
graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des déplacements

maximaux d’une structure. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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( T Q
1.254 [1 + T_1<2'5 N5 1)] oo oo e e 0 S T S Ty
Su_ 2.57 (1.25 A)%... 2 NI MR- -y 48
P /
9 l2sn@125 A)%(%) Ty <T <3 sec
2/ 5/
\2'5 n (1.25 A) (%) ’ (E> 39 USSP A I57To

T R

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modeéle par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

% Paramétres RPAS9 Version 2003 e 23 | % Paramétres RPA99 Version 2003 =" £ |
9 — . —
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs Graph du spectre | Les valeurs
0.20 0.20
% 0.15 % 015
il & o lli| = om0
g 2
2 0.05 | & 0.05 SREEY
h'_“‘—-—-—-._________________ I
0.00 0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec) Période: T (Sec)
Il Zone Group d'usage: || Zone: Group dusage:
[che lla: Sismicité moyenn v] [2: Cuvrages courants ou d importa v] [Znne lla: Sismicité moyenmi '] [2' Ouvrages courants ou d'importa ']
Site: Matériau constitutif Site: Matériau constitutif:
[52: Site ferme v] [Portiques: Béton amé (Dense) v] [521 Site ferme '] [Portiques: Béton amé (Dense) ']

Facteur de qualité:

1,05 Changer

Systéme de contreventement:

[Béton amé: Mide portiques/voiles v]

Facteur de qualité:

1,15 Changer

Systéme de contreventement:

[Béton amé: Mide portiques./voiles v]

Figure 1V.1. Spectre de réponse Sens X ET Y

1VV.2.3.Modélisation de la structure :

La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon

comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations. La hauteur du batiment

dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) [1] on doit introduire des voiles Apres

plusieurs essais on a opté a cette disposition :
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A [ — | N | —
VX1 VX1
39
! X " | |
35
M | n
VY1 VX2 VX2 VY1
5.4
1 s | | 8 X X
VX3 VY2 VY2 VX3
3.9
A | | | | | |
33 3.1 3.5 35 35 31 33

Figure 1V.2.Disposition des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :

Figure 1V.3.Vue en plan
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» Analyse du comportement de la structure
v" Model :

Figure 1V.4. Premier mode de déformation (translation suivant X) (T=0.83sec)

Analyse des résultats : la participation modale du premier mode suivant (X) est prépondérante, un mode de

translation suivant cette direction.

v" Mode 2 :

Figure 1VV.5.Deuxiéme mode de déformation (translation suivant Y) (T=0.78sec)
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Analyse des résultats : la participation modale du deuxieme mode suivant (Y) est prépondérante,
un mode de translation suivant cette direction.

v" Mode3 :

Figure 1V.6.Troisiéme mode de déformation (rotation suivant z) (T= 0.74 sec)

1V.3.2.1.Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau 1V.3. Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes

INDIVIDUAL MODE (PERCENT)

CUMULATIVE SUM

Périodes (PERCENT)
5 uUXx uy uz uUXx uYy uz
1 0,00008
0,831359 0,831359 0,00008112 6,725E-08 | 0,73179 112 6,725E-08
2 0,78187 0,78187 0,73093 0,00001461 | 0,74499 | 0,73102 | 0,00001468
3 0,746949 0,746949 0,00527 1,002E-07 | 0,74548 | 0,73628 | 0,00001478
4 0,264222 0,264222 0,00002275 2,654E-07 | 0,85761 0,7363 | 0,00001505
> 0,250824 0,250824 0,12028 | 0,000003015 | 0,85785 | 0,85658 | 0,00001806
° 0,236372 0,236372 0,0004 6,239E-08 | 0,85785 | 0,85698 | 0,00001812
! 0,137799 0,137799 0,000007617 6,349E-08 | 0,90499 | 0,85699 | 0,00001819
8 0,132554 0,132554 0,05113 0,00002568 | 0,90499 | 0,90812 | 0,00004387
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Remarque :

Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation
modale attient plus de 90% a partir du 7éme mode (sens x) et 8¢me mode (sens y) ce qui Vérifie la
condition du RPA99/2003. [1]

1V.3.2.2.Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6) [1], la résultante des forces sismiques a la base obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces
sismiques déterminees par la méthode statique équivalente.

Tableau 1V.4. Vérification de I’effort tranchant a la base

Vst (KN) V ayn (KN) V g Observation
st
Sens x-x 1938.461 1819,296 0,9385 Vérifie
Sens y-y 1877.294 2080,854 1,1084 Vérifie

e Sous charges verticales
Pourcentage des charges vertical est reprises par les portiques.

z I:portiques
Z I:portiques + z I:voiles

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

>80%.

<20%

Tableau IV.5. Vérification de I’interaction sous charges verticale.

Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%0) Voiles(%0)

RDC 42704,33 4788,287 89,91783 10,08217

1°"étage 36493,84 5815,853 86,25409 13,74591
2tmedtage

g 31653,9 5427,324 85,36369 14,63631

3*meétage 27227,48 4837,543 84,91333 15,08667
4¢medtage

g 22667,75 4333,523 83,95067 16,04933
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5éMmeétage 18475,38 3684,354 83,37365 16,62635
6°m°étage 14202,51 3084,105 82,159 17,841
7émeétage

g 10269,24 2338,751 81,45025 18,54975
gmeétage 6343,224 1583,883 80,01941 19,98059
9émeétage 2730,64 2730,64 50 50

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est verifiée dans tous les
étages.

Ces résultats sont obtenus aprées redimensionnent des sections des poteaux comme suit :

Etages Poteaux
(cm?)
RDC,1°" étage 65*70
2°Me et 3°Me gtage 60*65
4eme et 5eMe étage 55*60
6eMeet 7¢Meétage 50*55
8tmeet 9eMegtage 45*50

e Sous charges horizontales

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

Z I:portiques > 25%

z Fportiques +Z Fvoiles

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Z I:voiles < 75%
Z Fponiques + Z Fvoiles

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau IV.6.Vérification de I’interaction sous charges horizontale

Sens x-x Sens y-y
portique | Voiles P(%) V(%) portique | Voiles P(%) V(%)

RDC 1245,081 414,616 | 75,01857 | 24,98143 | 1586,993 458,696 | 77,57743 22,42257
1°"étage 947,946 646,666 | 59,44681 | 40,55319 | 1263,188 651,704 | 65,96654 34,03346
2°Meétage | 920,839 569,668 | 61,78025 | 38,21975 | 1246,895 540,613 | 69,75605 30,24395
3*megtage | 933,073 456,341 | 67,15587 | 32,84413 | 1256,022 398,747 | 75,90316 24,09684
4°meétage | 819,395 429,296 | 65,62032 | 34,37968 | 1103,257 390,529 | 73,85643 26,14357
Sémegtage | 798,322 321,332 | 71,30078 | 28,69922 | 1049,174 275,185 | 79,22127 20,77873
6°meétage 635,86 310,489 | 67,19086 | 32,80914 | 831,268 290,745 | 74,0872 25,9128
7°Meétage | 579,439 199,444 | 74,39359 | 25,60641 | 732,001 175,102 | 80,69657 19,30343
8émeétage 396,169 151,014 | 72,40155 | 27,59845 | 495,991 141,396 | 77,8163 22,1837
9°meétage | 327,656 327,656 50 50 | 398,397 398,397 50 50

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous

les étages.

1V.3.2.3.Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, le RPA (article 7.4.3.1) [1] exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité
par la condition suivante :

V=

N

c>< c28

—dS0,30:> Nd Soasx B(;X fc28

AVEC :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton.

B, :Est I’aire (section brute) de poteau.

f, - Est la résistance caractéristique du béton.

Il est & noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux. Ceci a été
fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Le tableau ci-dessous présente la vérification de I’effort normale réduit dans le poteau le plus

sollicité.
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Tableau 1V.7.Vérification de ’effort normal réduit.

Niveaux Na (KN) Bc(cm?) v Condition
RDCetE1l | 2109.776 65*70 0.19 vérifier
E2 et E3 1565.915 60*65 0.16 vérifier
E4 et E5 1105.82 55*60 0.13 vérifier
E6 et E7 672.733 50*55 0.098 vérifier
E8 et E9 308.374 45*50 0.056 Vérifier

1VV.3.2.4. Justification vis-a-vis de déplacement

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

o, =Rx0, RPA99 (Article 4.4.3) [1]

Oy -Déplacement di aux forces F;i

R: Coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay = 5k _5k—1

Le RPA exige que le déplacement relatif soit inférieur & 1% de la hauteur de 1’étage,

A, < 1%xh,.RPA (article 5.10) [1] h, : Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 1V.8. Vérification des déplacements dans le sens X et .

C.ad.:

Niveau Sens X — X
dek(m) ok (m) ok-1 (m) Ak (m) hk | Ak/hk (%) Observation
(m)
RDC 0 0 0 0 3.06 0 Vérifiée
1 0,001929 0,009645 0 0,0096 3,06 0,0032 Vérifiée
2 0,003526 0,01763 0,009645 0,0080 3,06 0,0026 Vérifiée
3 0,005208 0,02604 0,01763 0,0084 3,06 0,0027 Veérifiée
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4 0,006877 0,034385 0,02604 0,0083 3,06 0,0027 Vérifiée
5 0,00843 0,04215 0,034385 0,0078 3,06 0,0025 Vérifiée
6 0,009839 0,049195 0,04215 0,0070 3,06 0,0023 Vérifiée
7 0,011059 0,055295 0,049195 0,0061 3,06 0,0020 Vérifiée
8 0,012091 0,060455 0,055295 0,0052 3,06 0,0017 Vérifiée
9 0,012959 0,064795 0,060455 0,0043 3,06 0,0014 Vérifiée
Niveau SensY -Y
oek(m) ok (m) ok-1 (m) Ak (m) hk | Ak/hk (%) Observation
(m)
RDC 0 0 0 0 3.06 0 Vérifiée
1 0,00203 0,01015 0 0,0102 3,06 0,0033 Vérifiée
2 0,003596 0,01798 0,01015 0,0078 3,06 0,0026 Vérifiée
3 0,005445 0,027225 0,01798 0,009245 3,06 0,0030 Vérifiée
4 0,007171 0,035855 0,027225 0,0086 3,06 0,0028 Vérifiée
5 0,008762 0,04381 0,035855 0,0080 3,06 0,0026 Vérifiée
6 0,010193 0,050965 0,04381 0,0072 3,06 0,0023 Vérifiée
7 0,011396 0,05698 0,050965 0,0060 3,06 0,0020 Vérifiée
8 0,012382 0,06191 0,05698 0,00493 3,06 0,0016 Vérifiée
9 0,01321 0,06605 0,06191 0,0041 3,06 0,0014 Vérifiée

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

1VV.3.2.5. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement.
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A .
o= PKX2K <1 RPA29/2003(Article 5.9) [1]
VK X h k

Tel que :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « kK » ;

avec .

n
Pk = _ZI(WG' +BxWqi)
1=
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Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Etude dynamique

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

- Si0,1<6,<0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse €lastique du premier ordre

par le facteuri.
1-0

- Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.9.Vérification de ’effet P-A dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau Sens X - X
AK (m) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) (C) Observation
1 0,0096 42993,72 1659,697 3.06 0.0081 Vérifiée
2 0,0080 38348,21 1594,612 3.06 0.062 Vérifiée
3 0,0084 33618,62 1490,507 3.06 0.061 Vérifiée
4 0,0083 29099,07 1389,414 3.06 0.056 Vérifiée
5 0,0078 24529,76 1248,691 3.06 0.050 Vérifiée
6 0,0070 20184,2 1119,654 3.06 0.041 Vérifiée
7 0,0061 15805,44 946,349 3.06 0.033 Vérifiée
8 0,0052 11622,7 778,883 3.06 0.025 Vérifiée
9 0,0043 7436,145 547,183 3.06 0.019 Veérifiée
Niveau SensY -Y
Ak (m) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) (0) Observation
1 0,0102 42993,72 2045,689 3.06 0.07 Vérifiée
2 0,0078 38348,21 1914,892 3.06 0.051 Vérifiée
3 0,009245 33618,62 1787,508 3.06 0.056 Vérifiée
4 0,0086 29099,07 1654,769 3.06 0.049 Vérifiée
5 0,0080 24529,76 | 1493,786 3.06 0.042 Vérifiée
6 0,0072 20184,2 1324,359 3.06 0.035 Vérifiée
7 0,0060 15805,44 1122,013 3.06 0.027 Vérifiée
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8 0,00493 11622,7 907,103 3.06 0.020 Vérifiée

9 0,0041 7436,145 637,387 3.06 0.015 Vérifiée

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négliges.

1VV.4.Conclusion

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel Sap2000.V14.

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de
résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le
RPA99/2003[1], ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments
structuraux.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1.Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est constituée de
I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles. Ces éléments
sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la stabilité de la structure avant et aprés le
séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent
supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

V.2.Etude des poteaux :

Les poteaux sont des €léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée
selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.VV14 dans
’ordre suivant :(RPA99/2003) [1].

vV 135G+15Qc ... (1)
V' GHQueeieee, )
V GHQ=E.iiiiiiii 3)
V' 08G=E....cccevieer.. (@)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, = M)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, =>M,)

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M. = Noir)

V.2.1.Recommandations du RPA99/2003 :

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1) [1].

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % Xxbixh; en zone Ila
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6 9% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
v" La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
(ITa).
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales (zones
critiques).

NN

\

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des barres qui
y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure (V.1). [1]

h'=Max ( h—g;bl;q;600m)

I'=2xh
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he : La hauteur d’étage.

b1 : h1 : Dimensions de la section transversale du poteau

L,

S

SEamm ,
S |

N

]
‘\_\ :
A i h
T
b I : H%%HR%HRH‘%%&%&%%H&%H : I

: \“‘-. E\.\.xix\x\.k\.\.\.x'\.
h1 I S

Figure V.1. Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 [1]. sont apportées dans le
tableau suivant :

Tableau V.1.Armateurs minimales et maximales dans les poteaux carrés

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante ZEE E2
recouvrement
RDC et étage 1 65*70 36.4 182 273
Etage 2 et 3 60*65 31.2 156 234
Etage 4 et5 55*60 26.4 132 198
Etage 6 et 7 50*55 22 110 165
Etage 8 et 9 45*50 18 90 135

e Armatures transversales : RPA (Article 7.4.2.2) [1].

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A p.xV,

t  hxf,

Vu : L’effort tranchant de calcul.
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h1 : Hauteur totale de la section brute.
¢ : Contrainte limite élastique de I’armature transversale.

Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris égal a
2,5 si I’élancement géométrique "/1g " 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 déterminée dans la formule précédente, par
ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :

e Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.
e Dans la zone courante : t’<15¢,. En zone Ila.

Ou :¢; est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armature transversale minimale :

"N —0.3% (txb,) siA, >5
iEn % est donnée comme suit : A _ (txby) ) ’
t.b A™ =0.8% (txb,) si4, <3

si:3< /19 <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau.

| I . . . . N , .
A = (_f ou E“J ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

¢ la
considérée, et |f : longueur de flambement du poteau.

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

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

poteaux.

V.2.2.Les sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du logiciel
SAP2000, sont résumés dans le tableau ci-apres
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Tableau V.2. Les sollicitations revenant aux poteaux

Nivea Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin—>Mcor
iveau
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

RDC et Etage 1 -2221.039 -77.467 -207.913 -1932.723 202.124 46.612

. -1766.973 -7.647 -130.792 -1141.853 -57.267 -1.167

Etage 2 et 3

. -1281.623 -7.813 -116.216 -739.046 -103.202 5,286

Etage4et 5

. -824.653 -38.017 -89.041 -382.584 -18.704 36.83

Etage 6et 7

Etage 8et9 -403.46 -32.884 62.093 -123.512 39.906 0.941

V.2.3.Calcul de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront résumés
dans des tableaux.

Soit a calculer le poteau le plus sollicité RDC, avec les sollicitations suivantes :
Nmax= 2221.039 KN(compression) —Mcor=77.467KN.m(ELU)

d=67m; d’=0.03m.
ec= M/N = 0.0035m
ec<h/2 = 0.70/2 = 0.35m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures (A et A”).

Il faut vérifier la condition suivante :

(3) = (10) e (1.
(a) =(0.337xh—0.81xd ')xbxhx f,,

(b) =N, x(d—d")-My,

Mua= M+N x (d—h/2) = (77.467+2221.039) x(0.67—0.70/2) =735.52 KN.m.

(0.337x0.70-0.81x0.03) x0.65x0.70x14.2 =1.367 >[2221.039 x(0.67 — 0.03) — 735.52] x10° = 0.633
= (1) est vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :
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3
_ M2UA _ 788.2><10 0190
bxd®xf, 0.65x0.67°x14.2

t,, =0.190 < 14 =0.391=> A'=0

/ubu

ty, >0.186=> Pivot B=> g, = —> [ 1=
1000

o
0 =125(1- 1201, )= 0.265= £, =9.7x107 > &, =L.74x10° = f, = ;— — 348MPa.
2=d(1-0.4c) = 0.598m. S
= A== Cseralg ST
A=A —fﬁ _37.87x10" - 2221‘232“03 — _25.95cm? = A = Ocm.

st

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux
Tableau V.3.Ferraillage des poteaux

Niveau sections (cAr‘r:Z) (ng) éﬁ:’z’; A(\?r?%p Barres

RDC et 1 65*70 0 0 36.4 37.7 12HA20
Etage 2 et 3 60*65 0 0 31.2 31.29 8HA20+4HA14
Etage 4 et5 55*60 0 0 26.4 28.65 AHA20+8HAL6
Etage 6 et 7 50*55 0 0 22 24.13 12HA16
Etage 8 et 9 45*50 0 0 18 18.47 12HA14

» Armatures transversales

» Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de I’étage RDC+1 (65%70):

Soit :ﬁ:pa—xvu

h,.f,
| I, . 0,7x2.66
A0 =(— ou—)=—"""""-286= p. =3,75
g (a b) 06 Pa
-3
D'ou: A = 3,75%x149.543x10 X15x104 _3cme
70 %400

» Longueur de recouvrement

L, =40 ¢, =L, =80 cm
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» [Espacement
- Dans la zone nodale : t <Min (104, ,, ; 15 cm)=min (14 ; 15)=t =10 cm

- Dans la zone courante :t' <15 ¢, =15x1,4=21 cm=1t'=15 cm

» La quantité d’armature minimale
Ona3<Aig<5, d'ou:
- Dans la zone nodale : A™" =0,5%(t xb) = 0,5%(10x 65) = 3.25 cm?2
- Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t xb) = 0,5%(15x 65) = 4.875 cm?

Donc : on adopte pour 10HA8=5.03 cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des
différents niveaux

Tableau V.4.Calcul des armatures transversales pour les poteaux

Sections | @™" vd Ir tzone | tZone Ag At Amin | AP
(cm?) cm (KN) | (cm) | nodale cougant (cm®) | (em?) | (cm?) SIS
65x70 2 149543 | 80 10 15 3.29 3 4875 | 503 | 10HA8
60x65 1.4 144.662 | 80 10 15 357 | 312 45 5.03 | 10HAS8
55%60 1.6 133.201 | 80 10 15 3.89 | 312 | 4125 | 503 | 10HAS8
50x55 1.6 105.894 | 64 10 15 428 | 270 3.75 4.02 | 8HAS8
45x50 1.4 74.414 56 10 15 428 | 209 | 3.375 | 4.02 | 8HAS8

V.2.4 Vérifications

» Veérification au flambement
Selon le CBA93 (art 4.4.1) [2], les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

La Vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus

élancé.

» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau de RDC+1 (65x%70):

|, =2.66met N, =2221.039KN.
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N < No=arx (B2 a Ty
0.9%» % —
7y =13 . . L . o Lem
Tel que : Coefficients de sécurité béton, acier. = Br
7, =115
a : Coefficient fonction de 1’élancement A . a »
Br : Section réduite du béton. Figure V.2. Section réduite du béton

A, : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
I, : Longueur de flambement (0.7 xlp =1.862m)

i : Rayon de giration

3 2 2
i: L: th = h—: 0,7 3i=0,20m 0(=L2 ................................ pOUI’ﬂ,SSO
A 12b h 12 12 A
1+0.2) —
35

2
a=0.6(ij ................................... pour 50 < A <70.
50
A élancement du poteau prise :A=3,46XI¢/b..........ccceerennnn. poteau rectangulaire
A=4xltld......o.oo.ll. poteau circulaire
=41 =3,46><& =991>a :L2 = a =0,836.
0,65 9.91
1+0.2
35

B, =(a—2)x(b—2) = (65-2)x(70-2) = 4284cm’ = 0,4284m2

0.4284x23 | 37.7x10*x 29 1,10° = N, = 7691.53KN
9x1,5 115

N, :O,836>{

N,.x =2221.039KN < N, — Pasderisquede flambement.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de vérifications de flambement pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V.5.Vérifications du flambement des poteaux

ivea | E [ | * | e [l on | e | o | O
Fé?aggsl 65x70 |3.06|1.862| 9.91 |0,836| 37.7 |0.4284| 7691.53 |2221.039 | vérifice
Zetizrgf 60x65 |3.06(1.862| 10.73 |0,823|31.29|0,3654| 6511.80 | 1766.973 | vérifice
ttizrgf 55x60 |3.06(1.862| 11.71 |0,829|28.65|0,3074| 5518.51 | 1281.623 | vérifice
‘Ztg:: 50x55 [3.06(1.862| 12.88 |0,824|24.13|0,2544| 4551.134 | 824.653 | vérifice
Set?izr:: a5x50 |3.06]1.862| 14.31 |0,817|18.47|0,2046| 3602.66 | 403.46 | vérifiée
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On voit bien que Nmax<Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement

> Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Ghbet, 2< 0ve ; Obe = 0.6 fezs = I5MPatel que

NSQF MSEF . , - ‘
Obc1= ®V béton fibre supérieure. y
"
Nser  Mser o I |4
b= —— — ——C\/"héton fibre inferieure —TA
S Ly = h
S = bxh+15(A+4") (section homogeéne)
h >
Mserc= Mser — Nser(E -V)
2 =
bxh” | 15(Axd'+Axd) —
V= ;V=h-V
S
lyy= g(\ﬂ +V2)+15A'(V —d")2 +15A(d —V')? Figure V.3. Section d’un poteau

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Verification des contraintes dans le béton des poteaux

Niveau 15';(;563 ezt:;r:s 4,5°™ étages | 6, 7°™ étages | 8,9 °™ étages
Section (cm?) 65x70 60x 65 55% 60 50x 55 45x 50
d (cm) 64 59 54 49 44
A’ (em®) 37.7 31.29 28.65 24.13 18.47
A (cm) 37.7 31.29 28.65 24.13 18,47
S (m?) 0,5681 0,48387 0,41595 0,34739 0,28041
V (cm) 34.70 32,20 29,69 27.19 24.70
V’ (cm) 35.30 32.80 30.31 27.81 25.30
lyy (M) 0,0382 0,0278 0,0203 0,0141 0,00930
Nser(KN) -1618.737 | -1287.571 | -934.165 -600.745 -294.231
Meer(KN.m) 56.556 34.165 32.385 29.293 38.96
Mserc(MN.m) 0,0542 0,0420 0,0321 0,0215 0,0127
obc (MPa) 3.34 3.14 2.39 2.14 1.37
obc2 (MPa) 2.34 2.16 1.76 1.3 0.7
obe (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Veérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
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» Vérification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA99.2003 (Article 7.4.3.2) [1] :

) B 0.075si 4, 25

Tou <Tou TElQUE: 7o =pyxf,,  avec:p, :{0.04si 2, <5

y) :I—foul zl—f

(] a 9 b

Tb“:bo\/:d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique).
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

. Section It d Vu Thu { .
Niveau A ! Observation
em’) | em | * | P [ em | (KN) | (MPa) | (mPa)
RDC+1 s
étages 65x70 | 1.862 | 2.86 | 0,04 65 | 149543 | 0,353 1 vérifiée
2,3éme gy
&tages 60x65 | 1.862 | 3.10 | 0,04 60 | 144662 | 0,401 1 vérifiée
4,5eme gy
e 55x60 | 1.862 | 338 | 0,04 55 | 133201 | 0,440 1 veérifiée
6,7éme gy
étages 50x55 | 1.862 | 3.72 | 0,04 50 | 105.804 | 0,423 1 veérifiée
8,9éme gy
étages 45x50 | 1.862 | 4.13 | 0,04 45 74.414 0,367 1 veérifiée
V.2.5. Dispositions constructives
» Longueur des crochets
L=10x¢, =10x0.8=8cm
» Longueur de recouvrement
L, >40x¢:

@=20mm— L, =40x2=80cm. On adopte: L, =80cm.

p=16mm—L, =40x16=64cm On adopte : L, =65cm.

@ =14mm— L, =40x1,4 =56cm On adopte: L, =60cm.

» Détermination de la zone de recouvrement
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La détermination de la zone de recouvrement est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on

disposera les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet

endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA99/2003) [1].

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :
Avec :
h'= max(h—g; h,; b;; 60cm)
L'=2h
h, : Hauteur de chaque niveau.

eRDC +les étages :
L'=2x30.6 =61.2cm
h"=max(51 ;70 ;65 ;60cm) = 70cm.

Zone de réduction
du poteau
 » //
St=10cm.
//
zone de recouvrement St=15cm.
des poteaux
p )
St =10cm.
£ > /
§ { L
St=10cm.
//
St=15¢m.
//
St =10em.
N = = = = S

Figure V.4.Ferraillage des sections des poteaux
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V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux

Tableau V.8. Ferraillage des sections des poteaux

Schéma de ferraillage des poteaux

e=3cm

4T20/face
[ 1T T 1

3Cadre ¢g

e

N

4T20

|

70 cm

A

65 cm

Y

e=3cm

RDC+1**ETAGE

4T20/face

3Cadre ¢g

e

4714

-

° o

65cm

\4

A

60 cm

2°™ 3*™ ETAGE

e=3cm

2T20/face

3Cadre ¢g

E

A
&

<0
<«}—°

7

:

60cm

A

55cm

4°™ 55" ETAGE
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e=3cm
4T16/face
]
A
3Cadre ¢g
t AT16 ﬁ 55cm
A 4
- 50 cm g
6" 7*™ ETAGE
e=3cm

4T14/face

3Cadre ¢g
EZ 4T14 :j 50cm

s o

45 cm

N
4

8" 9°™ ETAGE

V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

(1,35G + 1,5Q ... ... ... ..... .. ELU
G+Q.vo v e e ELS
\6+0+E
Cz),-lE;GQ—l—_E{E . ... Accidentelles
\ 0,8G — E

V.3.1.Recommandations

» Armatures longitudinales: RPA99/2003(Art 7.5.2.1) [1].

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.

Projet Fin d’étude Master 11 2016/2017 Page 137



Chapitre V Etude des éléments structuraux

6 % de la section du béton en zone de recouvrement.
v'La longueur minimale des recouvrements est de 40 en zone Ila.

v Les poutres supportent 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.

» Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2) [1].

v'La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st X h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12(Z)l> en zone nodale
h
St < > en dehors de la zone nodale

» Remarque
La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé.Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus

petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

V.3.2. Sollicitations et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14.
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage, la poutre principale (35%40) la plus sollicitée du

plancher étage 1 avec les sollicitations suivantes :

Mt= 50.99KN.m
Ma=77.90KN.m
» Armatures en appui:
" M, 77.90x10° 0.114

“bxd?xf, 0.35x0.372x14.2
ty, =0.114 < 14y =0.392 — pivot A= A =0

o =1.25x(1- 1= 24, ) =0.152

Z =d(1-0.4c) =0.347m
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M, _ 77.90x10°

A =

~ Zxo, 0.347x400

=5.61cm’

» Armatures en travée :

M

t

50.99x10°°

:ubu

“bxd®xf, 035x0.37°x142
s, =0.075< g1 =0.392 = pivot A=> A =0

o =1.25x(1- 12, ) =0.097

Z =d(1-0.4a) = 0.356m
M,  50.99x10°

0.075

A = = =3.58cm’
Zxf, 0.356x400
Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :
Tableau V.9.Ferraillage des poutres principales (35x40) cm?
9 . . M Acal Amin Aadop bre
Niveaux | Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) N de barres
Etages 1 Travée 50.99 3.58 7 4.62 3HA14
s AppUi 77.90 5.61 7 6.03 3HA16
Travée 70.49 5.04 7 6.03 3HA16
Etages 2 -
Appui -100.09 7.35 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 74.42 5.34 7 6.03 3HA16
Etages 3 -
Appui -104.82 7.45 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 70.29 5.03 7 6.03 3HA16
Etages 4 -
Appuli -103.65 7.64 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 62.98 4.47 7 4.62 3HA14
Etages 5 -
Appui -90.24 6.57 7 8.01 3HA14+3HA12
Travée 53.37 3.76 7 4.62 3HA14
Etages 6 -
Appui -79.39 5.71 7 6.03 3HA16
Etages 7 Travée 41.28 2.88 7 3.39 3HA12
J Appui -75.42 5.41 7 6.06 3HA16
Travée 39.71 2.81 7 3.39 3HA12
Etages 8 -
Appui -71.26 5.10 7 5.75 3HA14+1HA12
Travée 38.38 2.67 7 3.39 3HA12
Etages 9 -
Appui -67.24 4.80 7 5.75 3HA14+1HA12
Etages Travée 29.13 2.01 7 3.39 3HA12
10 Appui -57.44 4.06 7 4.62 3HA14
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Tableau V.10. Ferraillage des poutres secondaires (30x30) cm?

. . . M Acal Amin Aadop bre
Niveaux | Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) N de barres
Traveée 44.76 4.51 4.5 4.62 3HA14
Etages 1 -
Appui -45.14 4.55 4.5 4.62 3HA14
Travée 62.04 6.48 4.5 6.79 6HA12
Etages 2 -
Appui -61.42 6.39 4.5 6.79 6HA12
Etages 3 Traveée 67.54 7.15 4.5 8.01 3HA14+3HA12
g Appui -64.99 6.58 45 6.79 6HA12
Etages 4 Travée 64.86 6.81 4.5 8.01 3HA14+3HA12
s Appui 62.10 6.49 45 | 679 6HAL2
Traveée 59.41 6.16 4.5 6.79 6HA12
Etages 5 -
Appui -59.44 6.16 4.5 6.79 6HA12
Etages 6 Travée 53.15 5.44 4.5 6.03 3HA16
J Appui '53.89 5.52 4.5 6.03 3HAL6
Travée 46.35 4.67 4.5 6.03 3HAl6
Etages 7 -
Appui -48.20 5.26 4.5 6.03 3HA16
Travée 38.71 3.84 4.5 4.62 3HA14
Etages 8 -
Appui -41.33 4.13 4.5 4.62 3HA14
Etages 9 Travée 32.94 3.24 4.5 3.39 3HA12
s AppUi 36.13 3.57 45 | 462 3HA14
10 Appui -24.53 2.36 4.5 3.39 3HA12

” Armatures transversales
v Calcul des espacements St

Calcul de @,

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b > - {Poutres principales: @,<min(12;11.42 ;35)mm

< 3 . L L —
. < min (lem' 35’10 Poutres secondaires: @ <min(12;8.57 ;30)mm

avec

oc: Poutres principales: (35*40)cm?
Poutres secondaires:(30*30)cm?

@, = 8mmet A=408 =2,01 cm?(Llcadre + 1 étrier)

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) [1]:

h ; Poutres principales St= 10 cm
E le: St<min(|—;12 mm)=> p p‘
n zone nodale min (4 2 {Poutres secondaires St= 08 cm
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{Poutres principales St=20 cm

En zone courantes: St<== )
Poutres secondaires St= 15 cm

2
» Vérification des sections d’armatures transversales minimales (poutres principales)

Ona Amin=0,3% x St x b=1,80 cm*><A=2,01cm? ...... Vérifiée

» Calcul des longueurs de recouvrement

Pour @ =16 mm — [lr = 40x1.6= 64cm =On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ =14 mm — [lr = 40x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — [lr = 40x1.2= 48cm =On adopte : Ir = 50cm.

V.3.3.Vérifications nécessaires

» Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement (A4, = 4%(b X h)

v' Poutres principales : 4,4, = 56 cm?

v Poutres secondaires : A4,,,x = 36 cm?

En zone courante : A, = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : 4,4, = 84 cm?

v’ Poutres secondaires : A,,5x = 54 cm?

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.

» Vérifications a PELU
» Condition de non fragilité

ft28

AMID = 023 % b x d x 1128 < geal — Poutres principales: A™"=1,56cm?
) f —

. ...verifiée
e Poutres secondaires: A™"=0.97cm?
» Veérification des contraintes tangentielles
La condition qu’on doit vérifier est la suivante :
|4
Tpy = —— < Ty, = min <o,zfcﬁ ; 5Mpa> (F.P.N)
b.d Yp

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont
vérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles

Vmax

Tbu Tbu .

Poutres (KN) (Mpa) (Mpa) Observation
Principale 139.069 1.07 3,33 Vérifiée
Secondaires 116.315 1.43 3,33 Vérifiée

> Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: 4, > AT = y™me* x %
e
o tdia] inter max Ma | ¥s
Pour les appuis intermédiaires: A; = A; =V -——)—=
0,9d" f,

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

\/max Ma Al A{ive A i‘nter .

Poutres (KN) (KN'm) (cm?) ) ) Observation
Principale 139.069 104.82 8.01 3.99 -5.05 Vérifiée
Secondaires 116.315 64.99 8.01 1.86 -4.34 Vérifiée

» Vérific

ation 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 fleche).

v’ Etat limite de compression du béton

_ Mser - _
Opc = I ySGbC—0,6XfC28—15MPa
. bX y2 ' 1 !
Calcul de vy : +15(A, +A)xy—15x(dxA +d'xA)=0
. b X y3 2 ' n2
Calculde I :I= +15x[ A x(d-y)’ + A x(y—d")’]
Tableau V.13. Vérification de 1’état limite de compression du béton
e Contraintes
Poutres Localisation e Asz Y ! 4 Observation
(KN.m) | (em*) | (cm) (em*) a(MPa) | a(MPa)
o Travée 28.61 3.39 | 9.01 [48371.31| 5.32 15 Vérifiee
Principales - s
Appui -49.23 | 3.39 | 9.01 | 4837131 | 9.16 15 Vérifiée
Travée 14.90 3.39 | 8.02 [ 23476.71 | 5.71 15 Vérifiee
Secondaires - —
Appui -16.90 | 3.39 | 8.02 | 23476.71 | 6.48 15 Vérifiée
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e Vérification de I’état limite de déformation

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

1) h=h (1 Me )x1
= —_ X
) b2 by =max (76 70,
D A<A = 4,2.b.d
p o cival h =40cm > hy = 33.75cm Vérific
outres principales : § , _ 8.01cm? < A, = 13.59 cm? ™ erifiée
p dai h=30cm > h; =21.87 cm Vérific
outres secondaires : A=801< A, =85 cm? e Veérifiée

Les deux conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e Vérification des zones nodales
La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au

systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de 1’action sismique c-a-

dire 1M, | +[M,| 2125 (|M,| +|M,] ) cooeoriiiiiiiiicice, RPA99/2003(art7.6.2) [1].

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans

les poteaux.
Ce pendant, cette Vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2,
Mn

™

M. : Moment résistant dans le poteau inférieur.

MW Me

M. : Moment résistant dans le poteau supérieur.

QL

M, : Moment résistant gauche de la poutre. L/‘v

M

M, : Moment résistant droite de la poutre.
Figure V. 5. Les moments dans la zone nodale

e Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mgr) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers
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M; =zxA xo, Avec:Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, =12 _348MPa

S

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.14. Moment résistant dans les poteaux

Etude des éléments structuraux

Niveau h (cm) z (cm) A (cm?) Mg (kn.m)
RDC +Etagel 70 63 37.7 826.53
Etage2 et 3 65 58.5 31.29 637
Etaged et 5 60 54 28.65 538.39
Etage6 et 7 55 49.5 24.13 415.66
Etage8 et 9 50 45 18.47 289.24

Les résultats des moments résistant dans les poutres principales sont donnés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres principales

Niveau h (m) z (cm) As (cm?) Mg (kn.m)
Etages 1 0,4 0,36 6.03 75.54
Etages 2 0,4 0,36 7.57 94.83
Etages 3 0,4 0,36 7.57 94.83
Etages 4 0,4 0,36 8.04 100.72
Etages 5 0,4 0,36 7.16 89.70
Etages 6 0,4 0,36 6.03 75.54
Etages 7 0,4 0,36 5.56 69.65
Etages 8 0.4 0,36 5.15 64.51
Etages 9 0.4 0.36 5.15 64.51
Etages 10 0,4 0,36 4.62 57.87

Les résultats des moments résistant dans les poutres secondaires sont donnés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveau h (m) z (cm) As (cm?) Mg (kn.m)
Etages 1 0,3 0,27 4.62 43.40
Etages 2 0,3 0.27 7.16 67.27
Etages 3 0,3 0,27 7.16 67.27
Etages 4 0,3 0,27 7.16 67.27
Etages 5 0,3 0,27 7.16 67.27
Etages 6 0,3 0,27 5.56 52.24
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Etages 7 0,3 0,27 5.56 52.24
Etages 8 0,3 0,27 4.62 43.40
Etages 9 0,3 0,27 4.62 43.40
Etages 10 0,3 0,27 3.39 36.64

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux
suivant :

Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+ME) Observation
Etages 1 | 826.53 | 826.53 | 1653.06 75.54 75.54 188.85 Vérifige
Etages2 | 637 826.53 | 1463.53 94.83 94.83 237.07 Vérifiée
Etages3 | 637 637 1274 94.83 94.83 237.07 Vérifiée
Etages 4 | 938.39 637 1175.39 10.07 | 100.72 251.8 Vérifiée
Etages5 | ©38.39 | 538.39 | 1076.78 89.70 89.70 224.25 Vérifiée
Etages6 | 415.66 | 538.39 954.05 75.54 75.54 188.85 Vérifiée
Etages 7 | 415.66 | 41566 | 831.32 69.65 69.65 174.12 Vérifiée
Etages 8 | 289.24 | 415.66 704.9 64.51 64.51 161.27 Vérifiée
Etages9 | 289.24 | 289.24 578.43 64.51 64.51 161.27 Vérifiée
Etages 10 0 289.24 289.24 57.87 57.87 144.67 Vérifiée

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+ME) Observation
Etages1 | 826.53 826.53 1653.06 43.40 43.40 108.5 Vérifiée
Etages 2 637 826.53 1463.53 67.27 67.27 167.17 Vérifiée
Etages 3 637 637 1274 67.27 67.27 167.17 Vérifiée
Etages4 | 538.39 637 1175.39 67.27 67.27 167.17 Vérifiée
Etages5 | 538.39 538.39 1076.78 67.27 67.27 167.17 Vérifiée
Etages6 | 415.66 538.39 954.05 52 24 52 24 130.6 Vérifiée
Etages 7 | 415.66 415.66 831.32 52 24 52.24 130.6 Vérifiée
Etages 8 | 289.24 415.66 704.9 43.40 43.40 108.5 Vérifiée
Etages9 | 289.24 289.24 578.48 43.40 43.40 108.5 Vérifiée

Etfges 0 289.24 | 289.24 | 36.64 | 36.64 916 Vérifiée
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V.3.4.Schémas de ferraillage des poutres

Nous exposerons ici un exemple d’un schéma de ferraillage d’une poutre principale du plancher
etagel, et le reste des schémas vont étre donnés dont les Tableaux V.19 (pp), et Tableaux
V.20(PS).

, Poteau de rive , Poteau intermédiaire :
i 3HA16 3HA14 i I
1 _ _ 1 1
L eno | | .
| A r ! 1
' ! v ! 1
| i , | 1
! —> g ! I
i e=10cm e=15cm e=10cm i :
P4 I | | |
3.9m

Figure V.6. Exemple de dispositions constructives de la poutre principale.

34 34

3HA16 29 3HA16
Cadre
HAS8

< Eterier
HAS8
1 1
3HA14 3HAl4
Appuis coup (1-1) Travée coup (2-2)

Figure V.7. Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale.
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Tableau V.19. Schémas de Ferraillage des poutres principales (35x40)

Poutres Principales

Niveau Appuis Travée
3HA14
3HA14
| I—|—I
3HA12 | Cadre
HAS8
Etages
2et3 Eterier
< HAS8
—— —t—
3HA16
3HAL6
3HA| 14 3HAL4
3HA12
Cadre
Chapeaux HAS
Etages 4 J Eterier
) HAS8
?—J—! —_—
I—'—!
I—|—I
3HA16 3HA16
3HA14 3HAl4
SHAL2 Cadre
Chapeaux HAS8
Etages 5 P Eterier
) HAS
i —— !—L—?
I—|—l =
3HA14 3HA1L4
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3HA16 3HA1l6
T o & &
Cadre
HAS8
Etages 7
P Eterier
- HA8
I—|_I .| || |
3HA12 3HA1L2
3HAL4 3HA14
1HA12
Cadre
Etages Chapeaux HA8
getd P Eterier
h HAS8
| N — I
3HA12 3HA12
3HA14 3HA14
Cadre
HAS8
S L P Eterier
b HAS
I—|_I .I || |
3HA12

3HA12
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Tableau V.20. Schémas de Ferraillage des poutres secondaires (30x30)

Poutres secondaires

Niveau Travée Appui
0 1
3HA14 3HAL4
I ! | 24 i T 1
- ﬁ =
<_Cadre
Etages HAS
let8 X Eterier
HA8
e—L—p < *
L 1 !
3HAL4 3HA14
3HA12
, 3HAL2
| 1 |
[ |
Cadre SHAL2 * m #
4_
Etages HAS Chapeaux
2etd M Eterier
3HAL2 HAS
Chapeaux h
A
t m— *
3HA12 3HA12
3HAL2 SHAL2
: | , . | .
3HAL2
) Cadre Chapeaux
Etages HA8
3et4d 3HAL2 ) Eterier
Chapeaux HAS8
2 ¢ 2 > & o

3HA14
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3HA16 3HA16
I ! ] ! ]
i—.ﬂ—h 82 ﬁ =
4_Cadre
HAS8
Etages < Eterier
6et7 HAS8 ;
T! F ' ! |
3HA16
3HA16
3HA14 3HA14
|
I 1 | | |
i—ﬂ—h > ﬁ <2
4_Cadre
HAS8
Etages 9 A Eterier
HAS8 ;
> = o ——
3HA12
3HA12
3HAL? 3HA12
[ I ]
- R
Etages 10
- I
—— —
3HI A12 3HA12
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V.4.Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003[1], exige de mettre des voiles & chaque structure en béton armé dépassant

quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IIa (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I'un de faible

inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :[1]
P |
e Voiles élancés : T >1.5

e Voiles courts :Iﬂ <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants :

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.1.Recommandation du RPA 99/2003 [1]
e Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en

deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que :A,,;, = 0.20% (L, x e)

L,: Longueur de la zone tendue.
e : Epaisseur du voile.

v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement st < ¢ (e : épaisseur de voile).

v' A chaque extrémités du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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e Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Elles doivent étre

disposees en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢| .

e Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

e 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 :

A, =1.1><\f/—;avec 'V =1.4xV,

[

e Regles communes (armatures verticales et horizontales)

v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

e A, =0.15%De la section du voile, dans la section globale du voile.

e A, =0.10%De la section du voile, dans la zone courante.

* 4< %x e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre épingles

par 1m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.
e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V.4.2.Calcul des sollicitations revenant aux voile

Les sollicitations sont déterminées a partir de logiciel sap2000 V14 le tableau suivant illustre
les sollicitations revenant aux voiles Vx1, Vx2, Vx3, Vy1, Vy2 .
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Tableau V.21. Les sollicitations revenant aux voiles Vx1, Vx2, Vx3, Vy1, Vy2

Niveau Voile Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor V(KN)
N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC 524.380 | 98.4052 | 98.4052 | 524.38 | 50.959 | -97.0546 53.33
1° étage 392.375 | 5.6015 | 67.4266 | 357.946 | 147.372 | -60.3932 57.66
2°™ étage 374.170 | 9.3716 | 59.0339 | 304.607 | 150.118 | 3.2408 59.145
3°™ Gtage 330.959 | 7.0097 | 42.8181 | 264.215| 134.154  1.9162 -127.34
4™ tage 301.362 | 10.7556 | 42.1942 | 245.908 | 124.512 | 4.3588 52.564

\ Vxl
5°™ étage 251.570 | 8.3702 | 29.2489 | 217.927 | 106.313 | 3.1317 41.509
6°™étage 209.802 | 11.3978 | 29.6549 | 532.400 | 86.907 | -15.7553 | -120.54
7°™étage 151.670 | 9.3241 | 19.3367 | 147.655| 49.436 | -8.1608 29.152
8 étage 99.633 | 19.5512 | 19.5512 | 99.633 | 25.980 | -5.5877 26.805
9°Métage 47.239 14.346 14.346 | 47.239 | 3.610 | -5.5954 11.668

RDC 1059.091 (-430.4337 | 629.6783 | 163.699 [ 5.288 | 599.830 | -160.960
1°"%tage 969.825 |-316.3043 [-316.3043 | 969.825 | 257.471 | 279.3013 | -167.140
2°™étage 896.808 | -42.9363 | -220.23 | 730.388 | 360.078 | -15.7149 | -133.785
3*™étage 795.759 | -34.4245 | -136.945 | 664.882 | 320.77 | -11.701 | -96.210
4m gtage Vyl 711.213 | -44.022 | -124.468 | 637.674 | 266.504 | 71.717 -97.322
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5°™étage 599.397 | -36.820 | -91.755 |585.622 | 197.505| 48.275 | -71.978
6°™étage £03.626 -93.795 | -93.795 |[503.626 | 132.716 | 43.206 | -79.620
7°™étage 418.985 | -85.815 | -85.815 |418.985| 61.506 | 44.039 | -55.505
8" Métage 298.288 | -83.709 | -83.709 | 298.288 | 28.406 | 39.058 -49.421
9*™étage 161.843 | -72.527 | -72.527 | 161.843 | 6.263 | 35.801 | -46.777
RDC 921.023 | 320.509 | -394.76 |239.177 | 72.864 | -384.105 | 140.299
1% étage 995.299 | 2.714 | 243.1807 | 933.139 | 314.365 | -239.802 | 141.563
2°™étage 947.637 | 6.978 | 184.786 | 763.142 | 424.767 | -176.477 | -121.42
3™gtage 851.947 | 0.158 | -127.262 | 392.676 | 392.676 | -127.262 | -97.711
4™ gtage 772.374 | 1156 | 113.247 | 635.19 | 334.149 | -100.385 | 91.164
5°Métage 660.031 | 5.236 75.946 | 570.604 | 258.852 | -70.767 | -67.122
Vx2
6°™étage 555.594 | 13.930 | 71.986 |488.065|211.698 | -56.053 | 65.687
7°™étage 424.831 | 9.082 48.681 |398.109 | 137.945| -38.964 | -41.095
8°Métage
290.015 | 14.290 | 48.646 |283.695| 86.582 | -32.484 | 31.394
9°™étage 153.42 | 40.469 | 40.469 |153.422| 28.742 | -30.490 | -24.074
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RDC

1°"étage

2°™étage

3Mgtage

4°™ étage

5éme

étage

Géme

étage

7eme

étage

8éme

étage

géme

étage

RDC

1°"étage

2éme

étage

3éme

étage

4™ étage

1112.782 | -420.061 | 632.241 | 173.103 | -18.178 | 598.83 | -156.772
1083.403 | -333.637 | 334.500 | 439.300 | 214.093 | 333.835 | -198.784
969.769 | -10.593 | 231.480 | 361.515| 351.700 | 6.208 -172.839
866.351 | -3.300 | -160.843 | 708.229 | 330.379 | 14.621 | -138.684
759.598 | -21.228 | -143.067 | 635.470 | 302.919 | -5.686 | -132.764
648.802 | -7.350 -89.069 | 572.142 | 40.069 | 81.266 | -96.893
543.379 | -14.646 | -83.832 | 490.092 | 192.187 | 66.096 | -94.029
412.499 | -9.964 -64.356 | 405.895 | 114.758 | 53.145 | -60.145
292.348 | -65.444 | -65.441 | 292.348 | 67.917 | 50.285 | -45.694
161.968 | -55.108 | -55.108 | 161.068 | 17.067 | 47.829 | -30.206
856.168 | 436.060 | -531.75 | 212.482 | 64.067 | -518.133 | 163.973
922.861 8.795 336.863 | 824.431 | 339.402 | -325.720 | 186.279
878.905 7.139 246.788 | 702.121 | 406.282 | -238.04 | 156.501

-1.892
788.515 -167.969 | 289.809 | 289.809 | -167.809 | -126.499
710.773 6.728 141.123 | 668.966 | 227.966 | -133.362 | -117.855
606.150 | -1.180 -94.700 | 159.714 | 159.714 | -94.700 | -90.315
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5*Métage

6“™étage 516.089 | 83.047 83.047 |516.089 | 127.232 | -78.352 | -87.165
7" étage 426.210 | 55.561 -59.969 | 68.141 | 68.141 | -59.969 | -59.809
8" étage 305.494 | 53.718 -55.441 | 38.211 | 38.211 | -55.441 -47.190
9*Métage 171.924 | 44.292 -50.941 3.904 3.904 -50.941 | -33.770

V.4.3.Ferraillages

e Calcul du ferraillage sous Nmaxet Mcor .

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 [1]

L=180m,d=1.75m, e =0.20m. Voile VY1

Nmax=1059.091 KN (traction),Mcor=430.4337 KN. m.

M l ,
e; = |N| = 0406 m < 5= 0.9m = le centre de pressions est a | extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

h 1.80
Mya =M+ N X (d — E) = 430.4337 + (—1059.091) x (1.75 — T) = —469.79 KN.m

My, | 469.79x 1073
Hou = bd2f,, ~ 0,20 x 1.752 x 18,48

= 0,0415

_ f. 400
Hyy = 0.0415 < 1y = 0391 = PIvotA = fip = -2 = —= = 400

N
=125 (1 - [1-2 xﬂbu> = 0,0530

z=d(1—-0,40) = 1.75(1 — 0,4 X 0,0530) = 1.712m
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4 M 46979x10°
LTt 1712x400 oeeem

N, ., —1059.091x 1073 ,
A=Ay~ =-686x107" - 200 = 19.02cm
st

Soit Ag = 19.02 cm?

e Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: A, = 0.15%bxh = 0,15% % 0,20 x 1,80 = 5.4cm?

e Longueur de la partie tendue L

tendu

min

O min

G rrax

Figure V.8. Schéma des contraintes

Omin X L
lt =

Omax + Omin

N M
6, ==+—V =1.0436 MPa

BT
N M
0, = 5~V =—69272MPa
1.0436 x 1.8
b= 10136+ 60272 - 023cm
tendu
A . = 0.2%0,20 X 0.235 = 0.94 cm?

min

e Armatures minimales dans la zone comprimée

courante

A = 0.1%b x [,

min
l,=L-2l,=18—2x0235
l,=133m

courante

A . = 0.1% x 0,20 x 1.33 = 2.66¢cm?

min
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e Espacement des barres verticales
S; < min(1,5e;30cm) = 12.5 cm

Avec - S; = 6.5 cm sur une longueur de L/10 du voile

- S; = 12.5 cm en dehors de L/10 du voile

e Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Viax = 160.960KN

Ay =

Tu

Ty XeXS;
0,8 % f,

14V,  1,4%160.960 x 1073

T exd

0,20 x 1.75

= 0.696 MPa

e Espacement des barres horizontales

S; <min(1,5 e;30cm) = 20 cm

Onprend S; =20cm

~0.696x0,2x0,2

™ 0,8 x 400

= 0.87 cm?

e Choix des barres

v Armatures verticales
En zonetendu A?T = 14HA14 = 21.56 cm?

En zone comprimée A% = 4HA14 = 6.16 cm?

v" Choix des armatures horizontales
A, = 2HA12 = 2.26 cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différents voiles.

Tableau V.22 ferraillage du voile Vxi=1m dans tous les niveaux

o | rocarmn | 25, | T | S |
Section (m?) 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN) 98.4052 9.3716 10.7556 11.3978 19.5512
N(KN) -524.280 -374.170 -301.362 -209.802 -99.633
V (KN) 53.33 59.145 52.564 29.152 26.805
(MPa) 0.397 0.460 0.409 0.227 0.208
7 =0.2f..8(MPa) 5 5 5 5 5
A? (cm2) 9.199 5.783 4.796 3.507 1.752
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A (cm’) 3 4 4 4 3
A (cm?) 9.24 6.79 6.79 471 3.01
N joar face 6HAL4 6HAL2 6HAL2 6HAL0 6HAS8
St(cm) 15 15 15 15 15
AP (cm?) 0.496 0.580 0.510 0.280 0.260
A™ (cm?) 0.6 2.850 2.850 2.850 0.6
A (cm?) 1.57 3.14 3.14 3.14 1.57
N joar plan 2HA10 4HA10 4HA10 4HA10 2HA10
St(cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.23.ferraillage du voile Vy1 =1.80m dans tous les niveaux

[ oo | e | T [
Section (m?) 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8
M(KN) 430.4337 42.9363 44.022 93.795 83.709
N(KN) -1059.091 896.808 -711.213 -503.626 -298.288
V (KN) 160.960 133.785 97.322 79.620 49.421
t(MPa) 0.696 0.578 0.421 0.344 0.214
7 =0.2f28(MPa) 5 5) 5 5 5
A® (cm2) 19.020 13.920 11.278 8.249 5.473
AM™  (cm?) 3 4 4 7.2 7.2
A (cm?) 21.56 15.82 15.82 11.06 11.06
N Pre Ipar face 14HA14 14HA12 14HA12 14HA10 14HA10
St (cm) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
AP (cm?) 0.870 0.720 0.530 0.430 0.270
A™ (cm?) 0.6 5.250 5.250 5.250 5.250
AP (cm?) 2.26 6.16 6.16 6.16 6.16
N Pre /par plan 2HA12 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.24 ferraillage du voile Vx> =1.60m dans tous les niveaux

N- RDC, zeme et 3eme 4eme et Seme 6eme et 7eme 89me et geme
iveau ere , , ) ,
1°"etage étage étage étage étage
: v
Section (M) | 5 46 0.2x1.6 0.2x16 0.2x1.6 0.2x1.6
A 320.509 184.786 11.56 13.930 48.646
LY -921.023 |  -763.142 -772.374 -555.594 -283.695
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YY) 140.299 121.42 91.164 65.687 65.687
#(MFa) 0.682 0.590 0.443 0.319 0.319

T 5 5 5 5 5
=O.2fc28(MPa)
A% (cm2) 16.390 13.870 11.414 8.362 4.686
AP (cmd) 18.48 16.02 13.56 0.48 7.75
N bre Ipar 12HA14 | BHAL14+6HAT2 12HA12 12HA10 6HA10+6HAS
face
St(cm) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
A= (cmd) 0.850 0.740 0.550 0.400 0.400
A™ (cmd) 0.6 4.650 4.650 4.650 4.650
A (crmd) 2.26 5.34 5.34 5.34 5.34
N e par 2HA12 | 2HA14+2HA12 | 2HA14+2HAL2 | 2HA14+2HAL2 | 2HAT4+2HAT2
plan
St(cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.25.ferraillage du voile Vy2=1.80m dans tous les niveaux

. RDC’lere 2emeet 3eme 4eme et5eme 6eme et7eme Seme et geme
Niveau , , , ,
etage étage étage étage étage
Section (m?) | 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8
M(KN) 420.061 10,593 21.228 14.646 65,444
N(KN - i i i i
(KN) 1112.782 969.769 759.598 543.379 292.348
V (KN) 156.772 172,839 132.764 94.029 45.694
©(MPa) 0.677 0.747 0.574 0.406 0.197
T
=0.2fc28(|\/| Pa) S 5 5 5 5
A® (cm2) 19.473 14,194 11.428 8.162 5.018
A™  (cm?) 5.4 7.2 7.2 7.2 7.2
A (cm?) 21.56 15.82 13.44 11.06 9.04
bre
Nf Ipar 14HA14 14HA12 7HA12+7HA10 14HA10 7HA10+7HAS
ace
St(cm) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
AP (cm?) 0.850 0.930 0.720 0.510 0.250
A™ (cm?) 0.6 5.250 5.250 5.250 4.650
A (cm?) 2.26 5.34 5.34 5.34 5.34
bre
X | Ipar 2HA12 | 2HA14+2HA12 | 2HA14+2HA12 | 2HA14+2HAL2 | 2HA14+2HA12
plan
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| Stem) | 20 | 20 20 \ 20 20 |
Tableau V.26.ferraillage du voile Vx3 =1.80m dans tous les niveaux
. RDC,lere eme mex 4eme et5eme 6eme et?eme 8eme et geme
NIEEL etage 2SR étage étage étage
Section (m?) | 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8 0.2x1.8
M(KN) 436,060 7,139 141.123 83.047 53.718
N(KN) -856.168 -878.905 -668.966 -516.089 -305.494
V (KN) 163.973 156.501 117.855 87.165 47.190
7(MPa) 0.709 0.676 0.509 0.377 0.204
T
=0.2fc23(|\/| Pa) > ° ° > >
A® (cm2) | 16.774 12.805 11.302 8.181 4.938
A™  (cm?) 5.4 7.2 7.2 7.2 7.2
A (cm?) 18.48 13.56 13.56 9.48 6.02
N"" joar face | 12HAL4 12HA12 12HA12 12HA10 12HAS
St (cm) 15 15 15 15 15
AP (cm?) 0.890 0.850 0.640 0.470 0.250
A™ (cm?) 0.6 5.250 5.250 5.250 5.250
AP (cm?) 2.26 5.34 5.34 5.34 5.34
bre
X : Ipar 2HA12 | 2HAL14+2HAL2 | 2HAL4+2HAL12 | 2HAL14+2HAL12 | 2HAL14+2HAL2
plan
Si (cm) 20 20 20 20 20
V.4.4.Schéma de ferraillage :
2HA12
Cadre HA8
1 @ H () H H ® H @ j
I e U o -
I
A I —>
4 Epingle HA8 6HAL4/face
St=165em 18cm
v ’ o St=7 Rem
65 cm 180 cm

Figure V.9. Schéma de ferraillage du voile Vx3 RDC
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V.5.Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux, apres cette étude on
conclu que :

» Pour les poteaux, les poutres et les voile, les sollicitations adoptées pour le calcul de
Ferraillage sont extraite du logiciel SAP 2000.

> Les différents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les
Recommandations du RPA99/2003 et du BAEL.
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Chapitre VI Etude de L’infrastructure

VI1.1. Introduction

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

Donc elles constituent la partie essentielle de ’ouvrage.

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

> La capacité portante du sol ;

» La charge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;

» La profondeur d’ancrage.

On distingue :
» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

e Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne
(RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1) [1], se fait sous les combinaisons suivantes:
G+Q+E
086G +E

e Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de
I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques geotechnique des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,4 bar pour une profondeur
d'ancrage de 1.5 m.
V1.2.Choix du type de fondation
V1.2.1.Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiere vérification telle que :

N _
— < OGOl wor voe ave aen wens (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V14. N = 1912.62 KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S =A X B

0, . Contrainte admissible du sol. o,,; = 1,4 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
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B A aB
—_e,e, = —
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N 0,70 1912.62
B> |—X= > = B >383m
a Oso1l

> X
0,65 140

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 3.10 m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement

entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre projet.

=B

V1.2.2 Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre la plus
sollicitée.

Ni N; N; Ny N;s

Figure VI.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

Sg = = B XL > =B =

Osol Oso1 Oso1 X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N, =1623.37KN; Ns= 2353.28KN

N, = 1906.25KN ; Ny = 1581.02KN

N; = 1613.65KN ; N, = 1912.62 KN

N, = 2250.56KN ; Ng = 1627.47KN

7
Z N; = 14868.22 KN
i=1

14868.22

> "7 _ 4,
Z140x 236 ™M

L’entraxe minimal des poteaux est de 3.10 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre structure.

V1.2.3. Radier général

Puisque les deux premiéres Vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

Projet de fin d’étude Master 1l 2016/2017 Page 164



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure;
> La reduction des tassements différentiels;

> La facilité d’exécution.

V1.2.3.1. Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
e Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.4m)

L 540
hT22—0=2—O=27CTn

L 540
ht21—0=1—0=54cm

e Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, =3/ (4.E.DD/(K.b)
Avec

L. : est la longueur élastique, qui permet de determiner la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;
b.h>
12

N 3\]48 L4 K 3\/48 X 5.40% x 4.10*
t = =

I=

,inertie de la semelle ;

= 80cm

n*E m%3,216.107

Donc, hy 280 cm = h; =85cm

+10,853 x 3,216 107
o> =342m

3x4 x10%
T
Linax = 540 S 5342 = 5,62 oo e e Vi

e Calcul de la surface du radier
Ns

sol

55775.699 ,
Srad = T =398.39m

Srad =
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Donc, on peut prendre S,,q = S,;qq = 340.27 m?

e Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure hy = 85cm ;
Hauteur de la table du radier hy = 30cm ;
Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier S,.,; = 340.27 m?

V1.2.3.2. Vérifications nécessaires
e Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au s€isme, 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.

_ 3O-max * Omin

Omoy = 4 = Osol
Avec :
0501 = 0,14MPa ; o= N + MxxYg
Srad Iy
I, =8936.26 et  X;=1165m ; I, =17581.5m et Y; =835m
v" Sens X-X
Données :

N = 55699.87 KN ;M, = 14949.99 KN.m ;I,; = 8936.26 m*

N M,xY; 5569 1494

{U’”ax  Sraa + L,  340.27  8936.26
N M,xY; 5569 1494

\ Omin = 5~ T T 34027 893626
3%0,177 + 0,161

x8.35=0,177

x 8.35=0,161

Ce qui donne: 0y, = = 0,173 MPa > o5, = 0,14 MPa

4
Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens X-X.
v SensY-Y
Données :
N =55775.69 KN ;M,, = 313.85 MN.m ; I,z = 17581.5 m*

( N MyxX; 5577 0313

JG’”‘” ~Sea ' Le 34027 175815
| _ N _MyxXg_ 5577 0313
U™ Srad Ly 340.27 17581.5

3% 0,164 + 0,163 _
Tmoy = Z = 0,163 MPa > g, = 0,14 MPa

X 13.6 = 0.164

13.6 = 0.163

Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens Y-Y.

Remarque
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Les contraintes dans le sol ne sont pas vérifiées dans les deux sens, et pour remédier ce probleme,
on se sert d’un radier avec débord (Figure VI.5). La nouvelle surface du radier est :

S =340.27 + 60.6 = 400.87m?; 1,=13360.03 m* ; X = 12.65m; I, = 25124.77 m* ; Y; = 9.35m

e Vérification des contraintes dans le sol avec la nouvelle surface du radier
v" Sens X-X

N  M,xY, 5569 14.94

= = 9.35 =0, 14
{“’”“" st T, T 20087 1336203
N M,xY; 5569 14.94 935 — 012
| Omin = Srad L 40087 1336203 "~
, 3x0,14 4 0.12 _
Ce qui donne: 0y, = 2 = 0,13 MPa <o, = 0,14 MPa
La contrainte est Vvérifiée selon le sens X-X.
v' Sens Y-Y
Ir N +My><XG_55.69 N 0.313 12,65 = 013
QU’”“’“ " Sraa | Lg 40087 @ 2512477 0T
N M, xX; 5569 0313 1265 = 013
™" = Srea  Le 40087 2512477 0T
3x 0,13+ 0,13 _
Omoy = 2 = 0,13 MPa < gy, = 0,14 MPa

La contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

e Vérification au cisaillement

Vq _ . feas
Tu=b XdS‘ru=m1n(0,15;—b;4>=2,5MPa
:NdXLmax d > Vd
47 2 XS, 44 b x1,

Ng4: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.
N4 = 55775.69 KN

_ 55775.69 X 5.4

V, =
d 2 X 400.87
354,44 x 1073

>
B 1 x25

= 375.66KN

=0,15m, Soit d=25cm

e Vérification au poingconnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2) [1], il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
feos

N4g < 0,045 X U, X h; X Y
b
Ny : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Projet de fin d’étude Master 1l 2016/2017 Page 167



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

e Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x65) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h,=070+085 =155

B=b+h,=065+085=15 Ve~ 61m

25
= Ny = 2.35 MN < 0,045 x 6.1 X 0,85 X

1t = 3.88 MN ...............Condition vérifiéee

Donc, pas de risque de poingonnement.

e Veérification de la poussée hydrostatique :
La condition & vérifier est la suivante :
N = fg X H X Spqq X7,
Avec :
- fs=1,15 (coefficient de securité).
- y,, = 10KN/m® (poids volumique de I’eau).
- Srad = 400.87 m? (surface du radier).
- H=15m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =55699.87 KN > 1,15 X% 1.5 X 400.87 X 10 = 6915KN.......... Condition Verifiée

V1.2.3.3. Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renverse, sollicite 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
Ny

Srad

Qu =

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

N,qeqa = 3006.52 KN

Nper = 2149.25 KN

Ny = Nycar + Npgg + Nper = 72682.281 + 3006.52 + 2149.25 = 77838.05 KN

_ 77838.05
¥ 400.87
Le panneau le plus sollicité est :

L,=35-065=285m;L,=54-0,70=4.7m

= 194.17 KN/m?

o~

p= L = 0.6 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y

U, = 0,0822

uy = 0,2948
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{MOX = p, X Q, X L2 {MOX = 10,0822 X 194.17 x 2.85 2
Moy = ft, X Moy Mo, = 0,2948 x 129.64

M, = 129.64 KN.m
= {Moy =38.21KN.m

e Calcul des moments corrigés
My, = 0,75 Mg, = 97.23 KN.m ; M, = 0,85 M,, = 32.47 KN.m
Max = Mgy, = — 0,5 My, = — 64.82 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?
Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Aca(cm ?) | Amin(cm ?) | Asdop(cm 2) | NP"de barres | St(cm)
| X=X 97.23 10,32 2,88 10,78 7THA14 15
Travée
Y-Y 32.47 3.30 2,40 5,65 5HA12 20
Appui - 64.82 6.73 2,88 7.92 THAL2 15

e Condition de non fragilité
Onae=30cm> 12 cmet p=0,60 > 0,4

3—p 3 —0,60
Aminx = py*(——— )¥bxhy = 0,0008(——— )x0,3=2,88 cm?

Aminy = py¥bxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

V1.2.3.4. Vérification a PELS
N

Srad

Qs =

N, : L’effort normal de service donné par la structure

N, = 55699.87 KN
_ 55699.87
Qs = 400.87

i, = 0,0870 M,, = 98.18 KN.m
{uy =0,4672 — {Moy = 4586 KN.m

= 138.94 KN/m?

e Les moments corrigés

M,, = 73.63 KN.m
M., = 38.98 KN.m

Moy = Mgy = —49.09 KN.m

e Vérification des contraintes
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Tableau VI.2. Vérifications des contraintes 4 I’ELS

. M, Y I Ope < Ope Os¢t < Og
Localisation KN.m | em) | (em%) (MPA) Obs. (MPA) Obs.

x-x | 73.63 | 7,56 | 63584.34 | 8.75 < 15 | Vérifie | 0293

, > 201,63
e ey 298.84

y-y | 38.98 | 571 | 37741.46 | 5.89 < 15 | Vérifié > 201,63
. \ ages 271.89

Appui -49.09 | 6,61 | 49804.04 | 6.51 < 15 | Vérifié > 201,63

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’'ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.3.Section d’armateur du radier a I’ELS

L M A Aado NPre de S
HEGEIREWON || ey (15-2) « | cmeiml) | (cm?/ mi) barres (cm)
Travée | XX | 73.63 | 0584 | 035 | 1653 18.10 9HAL6 11

y-y | 38.98 | 0,309 | 0,27 | 849 9.04 6HAL4 15
Appui | -49.09 | 0.389 | 0,30 | 10,82 12.32 8HAL4 12

e Vérification des espacements

min(2,5 h,.,25 cm) =25 cm
-X: <
Selonx-x: 5 = { 100/8 = 11cm
Selon y-y: S; = 15 cm < min(3 h, ; 33c¢m) =33cm

V1.2.3.5.Schéma de Ferraillage du radier

8HA14; st=12 cm
IBRRRE]

. . 6HA14; st=15 cm
6HA14; 5t=15 cm

| ]
P

B ome
LIS
" me
-
" m-

."_- =

9HA16; st=11 cm ' 9HA16; st=11 cm

A i ok _—

Coupe A-A

Figure V1.2. Schéma de ferraillage du radier

V1.2.3.6.Ferraillage du débord
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| Qu=1924.17 KN

| 100 cm

.Figure V1.3. Schéma statique du débord

e Calcul du moment sollicitant
Qyu X I?
2

M, = = —98.585 KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau V1.4.Section d’armateur du débord

Etude de L’infrastructure

M Acal Amin | Aop NPre de St Ar Ar adop
(KN.m) (cm?m) | (cm?m) | (cm?m) | barres/ml | (cm) | (cm?m) (cm?/m)
- 98.585 10.47 3,02 11.31 10HA12 10 1,50 4HA12=452

V1.2.3.6.1.Verifications a P’ELS
Q. x 2 138.94 x 12
M, = — = — =—6997KN.m
2 2
Tableau V1.5.Vérifications des contraintes a I’ELS
. M, Y I Ope < Op Ost <0y
Localisation KNam | (cm) | (cm®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
, - 273.48
Travée -69.97 | 7.80 | 66007.65 | 8.26 < 15 | Vérifiée > 201,63

On remarque que la contrainte de traction dans 1’acier n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la

section d’armature a ’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.6.Section d’armateur du débord a ’'ELS

.. M, B Acal Aadop NPrede St Ar adop
Localisation KN.m | 1072 % cmzml | cm?ml | barres cm | cm?ml | cm?/ml
Travée -69.97 | 0,55 | 0,35 15,71 16,08 8HA16 12 4HA14
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V1.2.3.6.2.Schéma de ferraillage

AHA14 ; st = 25cm

7oem | | | l
%

8HA16; st =12cm

S0cm

65 cm

Figure V1.4.Schéma de ferraillage du débord
V1.3. Etude des nervures
V1.3.1.Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

1.35mI 4
oo
g
1B i

‘-, A+ >
1325m 33m 3lm 35m 33m 353m 3.lm 33m 1.325m

Figure VI1.5.Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017 Page 172



Chapitre VI Etude de L’infrastructure

B, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

P, : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
q 7 I _2qk
P, El(l—?")Lxg+<1—?d>Lxdl P =—3
q pg Pa
P=7 [(1 - 7) Lug + (1- 7) Lyd] = 1ql,
2
Ly Ly
Avec:pg=L—;’ , d=L_yd

Q. = 194.17KN/m? Q, = 138.94 KN /m?
On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :

v Sens X-X:

15m 1lm 15m 1.325m

1325m  33m 31m 3.5m 3.5m

Figure V1.6.Schéma des nervures dans le sens x-x

v SensY-Y:
s iy
N/ NS \/ \
la’ L L R '-'.,-" v L ) v '.-' v v r L i ‘!a' 9 ) A ‘il
x\'-.n " L “l_.-"' -,x__ ~ I r uf_,-— '-.,1 I3 I L “.-" '..'.'..“. r j JL!;
\.." {:‘ "'. ' D LY Il E
A B
< - " e e el »
- L | L | Lt | Lt | L | L
1.35m 3.9m 5.4m 3.5m 3.9m 1.35m

Figure V1.7.Schéma des nervures dans le sens y-y

e Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

Projet de fin d’étude Master 1l 2016/2017 Page 173



Chapitre VI

Etude de L’infrastructure

Moments aux appuis

3 3
B nglg + P, x|,

a—

Avec : Les longueurs fictives : I':{

8.5x (I, +1)

Moment en travée :

M, (x) = Mo<x)+Mg(1—|5>+Md<TX)

gxX

M, () = 12X (1
gl Mg=My
2 gxl

0.8xI

Mg et Mg : moments sur appuis gauche et droit respectivement

v Sens x-X :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.7.Sollicitations des nervures dans le sens x-x

Travée Ix P Pu Ma(KN.m) X M,
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 3.3 3.3 343.032 -70.043 | -349.378 | 1.403 | 267.686
B-C 3.1 2.48 317.144 | -349.378 | -288.235 | 1.612 | 62.776
C-D 3.5 2.80 368.922 | -288.235 | -340.276 | 1.71 | 250.956
D-E 3.5 2.8 368.922 | -340.276 | -340.276 | 1.75 | 224.636
E-F 3.5 2.8 368.922 | -340.276 | -288.235 | 1.79 | 250.956
F-G 3.1 2.48 317.144 -288.235 | -349.378 | 1.488 | 62.776
G-H 3.3 3.3 343.032 -349.378 | -70.043 | 1.897 | 267.686
v Sensy-y:
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.8.Sollicitations des nervures dans le sens y-y
Travée Ix Ix Pu Ma(KN.m) X M,
(m) (m) | (KN/m) My M (m) | (KN.m)
A-B 3.9 3.9 407.272 -116.149 | -907.684 | 1.452 | 312.98
B-C 5.4 4.32 486.978 -907.684 | -782543 | 2.748 | 930.473
C-D 3.5 2.8 368.922 -782.543 | -565.377 | 1.978 | -103.83
D-E 3.9 3.9 407.272 -565.377 | -115.864 | 2.234 | 448.154
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V1.3.2.Ferraillage de la nervure

h, = 0.85m, hy/=0.30m, 0,=0.70m, d =0.75m h,.I

Figure V1.8.Section de la nervure a ferraille

bbby _ (L LY CBA.Art4.1.3
> =min{—=; =0 | ( .Art4.1.3)
b—-0,70 .
— < min(1.75m; 0,540 m)

Donc, b=1,78 m.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

v' Sens X-X :
Tableau V1.9.Ferraillage de la nervure sens X-X
q . 2 2 Aadopté .
Sens | Localisation | My(KNm) | Aca (cm?) | Amin (CM?) () Choix
cm
Travée 267.686 9.70 1719 17.75 5HA16+5HA14
X-X Appui 349.378 12.69 17.75 5HA16+5HA14
v' Sens Y-Y :
Tableau V1.10.Ferraillage de la nervure sens Y-Y
Sens | Localisation | Mu(KNm) | Aca (cm?) | Amin (cM?) | Aadopts (CM?) Choix
Travée 930.473 34.46 45.55 8HA25+2HA20
Y-Y 17.19
Appui 907.684 33.59 45.55 8HA25+2HA20

V13.3.Vérifications :
> APELU:
e Vérification de I’effort tranchant :
_gxl Mg —M, RV L. Mg - My

Vv V=
¢ 2 | a2
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£ = <7 2 min®22hes - appa) = 2. 5Mpa

" bxd 7

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.11.Vérification de I’effort tranchant dans les nervures

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens x-X 660.482 0.338 2.5 Vérifiée
Sens y-y 1338.015 0.939 2.5 Vérifiée
» ADELS:
e Etat limite de compression du béton :
o =u <o, —06xf_, —15MPa

e Les contraintes dans I’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(z x f,,110 [nx f,)=201,63MPa

S

o =15x Mser Xl(d _y)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12.Vérification des contraintes dans la nervure

M Y | o — o —

Sens . be Oe s 0
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
travée | 191.546 14.04 | 1322590 2.03 15 143.27 201.63

X-X

appui | 249.999 14.04 | 1322590 2.65 15 187.00 201.63
travée | 665.805 21.23 | 2927625 4.83 15 200.45 201.63
o appui | 649.499 21.23 | 2927625 4.71 15 195.54 201.63

Remarque : la condition o, <o, est Vérifiée.
e Armatures transversales

@, < min(%;f—g;go,) =min(24, 28;70;14) =14mm Soit ¢, =10mm.

e Espacement des aciers transversaux

St< min(%;lZ;lOgo,min) = St <min(21,25;12;14) =12cm
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On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

e Armatures de peau :

La hauteur des nervures est h = 85cm, dans ce cas le CBA (Article A.7.3)[2] préconise de mettre

des armatures de peau de section Ap = 3 cm?/ml de hauteur.

Pour h =85 cm,

Etude de L’infrastructure

Ona: Ap = 3 x 0.85 = 2.55 cm2. On opte 2HA14 = 3.08 cm?/face

V1.3.4.Schéma de ferraillage

Tableau V1.13.Schéma de ferraillage des nervures

Schémas de ferraillages des nervures

Sens X-X
Travée Lgou
SHA16 SHA16
SHA14
i 0N I NI
caares caares
< | HA10 HAIO
Epingle Epingle
o »
% i HA10 L s HA10
. 'ﬁx 2HAL4/ * .ﬁ& iEmw
face | ace
EETE]E 4y
; , ‘ SHA14 ) L SHALS
S5HA16
Sens Y-Y
Travée il
SHA2S SHA2S5
2HAZO
‘—W 2 cadres | g ‘—! /’ d
HALO 2 cadres
| Epingle | HA10
o o, AL - o, Epingle
/ / HA10
= -«X ;’:HAM»‘ ) uk 2HAL14/
ace
] L 4 e
| [ I I | SHA2S SHA25
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V1.4. Etude du voile Périphérique :

D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2)[1], 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.

» 1l 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.

V1.4.1. Dimensionnement des voiles e

- Hauteur h=2.52m <
Longueur L=5.4 m
Epaisseur =20 cm

e Caractéristiques du sol h
Poids spécifiquey, = 20.4 KN /m3
Cohésion € = 0.39 KN /m?

Angle de frottement : ¢ = 270 /////p
e Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants : Figure VI1.9. Schéma du voile

v La poussée des terres

T go T (,0
= X X 2(— Iy — X X —_———
G=hxyXtg (4 2) 2Xxc tg(4 2)

n 27 n 27
G =252%x204 % tg2 (— ——) —2x%x0.39 % tg(Z_T) = 19.06 KN/m?

4 2
v’ Surcharge accidentelle
q = 10KN/m?
Q=qxtg?(3-) = Q=375KN/m’
4 2 '

V1.4.2.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.

¢ (G) 6 (Q) omin= 1,5Q =5,625 KN/m?

[ —

———

omax= 1,35G+1,5Q =31.35 KN/m?

Figure VI1.10. Diagramme des contraintes.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
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_ 30max + Omin _ 3 X31.35+45.625
amoy - 4 = 4
Qu = Omoy X 1 ml =24.91 KN/ ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx=2,52 m b=1m
Ly=54m e=02m

= 24.91 KN/m’

p=252/54=046 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

e Calcul des moments isostatiques
M0x=:uqu><lx2
Moy = py X Moy
u, = 0,1022
u, = 0,2508
M,, = 0,1022 X 24.91 X 2,522 = 16.16 KN.m
My, = 0,2508 X My, = 4.05 KN.m
e Les moments corrigés
M, = 0,85 M, = 13.73KN.m
M, = 0,75 My, = 3.03KN.m
Mgy = Mg, = —0,5M, = — 8.08KN.m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

p =046 = ELU{

Avec (A = 0,1% X b X h

Tableau V1.14.Ferraillage des voiles périphérique

. . M Acal Amin Aadopté
Localisation |y onjmy | Moo | @ 1 Z(M) oz | em3ml) | (cm?ml)
Travée X-X 13.75 0,029 | 0,036 | 0.177 2.23 2 5HA10 = 3,93

Y-Y 3.03 0,006 | 0,008 | 0,179 0.48 2 4HA10=3.14
Appui - 8.08 0,017 | 0,021 | 0,178 1.30 2 4HA10=3.14
e Espacements
Sens x-x :S; < min(2e;25cm) = S, = 20 cm
Sens y-y :S; < min(3e;33cm) = S, = 25cm
V1.4.3.Vérifications
» L’ELU:
p =046 > 0,4
e=20cm> 12
Amin =%x(3—p)b><e
) 0,0008
AT = (3—-0,46)100 x 20 = 2.032cm?
AP = pyx b Xxe=12cm?
A =0,1% X b X h = 0,001 X 20 X 100 = 2 cm?
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e Calcul de Peffort tranchant

o QuXly Ly _2491x252 54
L2 Li+1% 2 2,524 +54% 77
Qu X L Lt 2491x54 2,524
y y X
- X = X = 3.04KN
ST T 2 25201548 >0

e Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que
. =— < fc28

“ bxd~ b
7, = 0,166 MPa <7, = 1,17 MPa

7, = 0,07 X

> L'ELS:

w, = 0,1051
i, = 0,3319
omax =G+ Q = 22.81 KN/m?
o_min = Q = 3,75 KN /m?

30,05 + Oy 3 X 22.814+ 3,75  18.045KN
Umoy = ) = 1 =

p =046 = ELS{

- = Omoy X 1 ml = 18.045 KN/ ml

e Calcul des moments isostatiques
M,, = 0,1051 x 18.045 x 2,522 = 12.04KN.m
My, = 0,3319 X My, = 3.99KN.m

e Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 10.23KN.m
M, = 0,75 My, = 2.99 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,5My, = —6.02 KN.m
e Vérification des contraintes
Mg _
Opc = Ty < Ope = 0,6 X f028
15M, ~ 2
Ost = I (d —y) < 65 = min (gfei 110 77ft28>
Tableau VI1.15.Vérifications des contraintes a I’ELS
. . MS Y I Opc < Ebc Ot < o_-st
Localisation KNm | em) | (em®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travé X-X | 12.04 | 4.05 | 13678.26 | 3.56 < 15 | Veérifie | 184.18 < 201,63 Vérifié
ravée
y-y 299 | 3.67 | 11314.74 | 0,97 < 15 | Vérifié | 56.80 < 201,63 Vérifié
Appui 6.02 | 3.67 | 11314.74 | 1,95 < 15 | Veérifié | 114.36 < 201,63 Vérifié
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V1.4.4.Schéma de ferraillage du voile périphérique
Ly

‘ ‘ ‘ 4HAL0/mI
SN EIN NI St=25 cm

A C T

[ S e e e o e ol

&
<

A 4

5HA10/ml ‘ ‘
St=20 cm

\4
€,

4HA10/ml 4HA10/ml
St=25cm St=25 cm
| ® eV e [ ] e [ ] ([} [ ] e | 5HA10/mI
@ [ J [ J [ J @ [ @ , @ | _
| St=20 cm
Coupe A-A

Figure VI.11.Schéma de ferraillage du voile périphérique

V1.5.Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles
engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne convenaient

pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion générale

L’ éude de ce projet nous a permis, d appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’ avantage concernant le domaine
de béatiment. On a pu auss se familiariser a I’ utilisation des logiciels SAP2000 V14, autocad etc.

Les points important tirés de cette étude sont :

1. Lamodélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de |a structure secondaires

soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La digposition des voiles en respectant |’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle maeur pour I'ingénieur du Geénie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les

séismes.

3. |l est apparu que la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans |a plus

part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum du RPA s est

impose.

5. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites

trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promations.
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Annexe () :

Dalles rectangulaires uniformément chargées articul ées sur leur contour

q=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exercant sur une surface réduite u x v au

centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Annexe (I1)

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=09

u/Ix

viy 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0302]|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260|0.214| 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
2" 0.3 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 04 |0.202|0.178 | 0.153| 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160| 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>Es 0.7 |0.144 | 0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132|0.123| 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 |0.122|0.114| 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112|0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149| 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208|0.173| 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0202]|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2“ 0.3 |0.167|0.150| 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 04 |0.143]0.132| 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
% 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 (I11)

Sections en (cf) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Flexion ssimple : Section rectangulaire

Calcul al’'ELU
MU) b) d) f028
fe, fbu, d’
v
My
Uy
! b*d*f,,
v
fe
g =—
vs* Es
v
35
o =—
3.5+1000* ¢,
v
w, =08%q,*(1-04*qa,)
v
Hou S 1Y
NON | oul
v v
A'=0 A'=0
v )
sc:[ﬁ lj*d—d e 0 =125%(1— 1-2* po,)
1000 d
v
v 7 = d* (1-0.4* o)
€ <§ ¢
NON oul
i — Hy, < 0.186
_E oul | NON
foote g | [fa=Es"ss r v
= &s =107 Eg=——* (—)
| . s” 1000 o
|
= d*(l; 0.4*q,) 7
f
f,=-2
M|:M|*b*d2*fbu st 'YS
v :
As=(My—M)/(d-d)*f,) A My
¢ A
(M M I)* *
d d fq Condition de non fragilité
f

Ay =0.23* b* d* 22

e
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	I.1.Introduction
	Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est indispensable ainsi que la présentation des différente...

	I.2. Présentation de l’ouvrage
	Le projet qui fait l’objet de notre étude consiste à faire l’étude génie civil d’un bâtiment (R+9) en béton armé à usage d’habitation avec  vide sanitaire.
	Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieur à 48 mètres, ce qui nous conduit à le classer d’après le règlement parasismique algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 » [1] dans le groupe d’usage 2. C...

	I.3.Caractéristiques géométriques et architecturales
	 Largeur en plan ………………………………..ly=17,7m
	 Longueur en plan ………………………………..lx=26.32m
	 Hauteur totale ……………………………..........30,60 m
	 Vide sanitaire…………………...…………………2.52m
	 Hauteur du rez-de-chaussée………………….......03,06m
	 Hauteur des étages courants ……………...……..03,06 m

	I.4.Présentation de la structure
	L’accès aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier constituée de deux volées.
	Le contreventement du bâtiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux sens (longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au bâtiment vis-à-vis des charges horizontales et verticales, ce qu’il lui confère une grande rigidi...
	Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles pleines pour les balcons.
	D'après la classification des RPA99 version 2003 [1] le bâtiment est considéré comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

	I.4.1.Eléments structuraux
	Les planchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide qui assure la fonctionnalité de l’ouvrage et qui permet la transmission des efforts de contreventement.
	 Un plancher doit être résistant aux charges verticales et horizontales.
	 Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
	Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage d’un niveau à un autre.
	Les maçonneries :
	 Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm    séparées par une lame d’air de 5cm.
	 Les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de 10cm
	Balcons
	 Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
	Revêtements: ils seront réalisés en :
	 Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
	 Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de façade.
	 Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
	L’infrastructure :
	Elle assure les fonctions suivantes :
	 Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
	 Limitation des tassements différentiels

	I.5.Caractéristiques du sol d’assise
	 L’ouvrage appartient au groupe d’usages 2 en vertu du RPA 99 version 2003. [1]
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