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Symboles et Notations

Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a 'ELS respectivement.

Section d’un cours d’armature transversale.

Coefficient d’accélération de zone.

Coefficient de la fibre neutre.

Aire d'une section de béton.

Section réduite.

La largeur en générale.

Cohésion du sol.

Facteur d’amplification dynamique.

Module d’élasticité longitudinale.

Module de Yong instantané.

Module de Yong différé.

Module d’élasticité de 'acier.

Etat limite ultime.

Etat limite de service.

Contrainte de compression du béton.

Limite d’élasticité de 'acier.

Résistance a la compression du béton a I'age de 28 jours.

Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.

Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.

Fléche instantanée due aux charges permanentes.

Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

Fléche différée due aux charges permanentes.

Fleche totale.

Fleche admissible.

Charges permanentes.

Hauteur.

Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier.

Hauteur du corps creux.

Hauteur de la dalle de compression.

Hauteur libre d’étage.

Hauteur de la dalle du radier.

Moment d’inertie.

Moment d’inertie fissuré.

Charge d’exploitation / facteur de qualité.

Portée d’un élément.

Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

Distance entre de deux poutrelles.

Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Moment en générale.




Moment en appui.

Moment en travée.

Moment isostatique.

Effort normal.

Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.

Coefficient de comportement global.

Section d’un élément.

Surface du radier.

Espacement des armatures.

Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Effort tranchant.

Poids de la structure.

Contrainte de compression du béton.

Contrainte de traction dans l’acier.

Pois volumique de I'eau.

Coefficient de sécurité concernant le béton.

Coefficient de sécurité concernant l’acier.

Contrainte admissible.

Contrainte de cisaillement.

Pourcentage d’amortissement critique.

Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.

Coefficient de pondération.

Coefficient instantané.

Coefficient différé.




SOMMAIRE

I1.1. |Présentation du projet 2
1.2. |Caractéristique de la structure 2
1.3. |Reglements et normes utilisés 3
1.4. |Etats Limites 3
1.5. |Actions et sollicitations 4
1.6. |Caractéristiques des matériaux 6
1.7. Hiiothéses de calcul 11
I1.1. | Introduction 15
11.2. | Pré dimensionnement des éléments principaux 15
11.3. | Pré dimensionnement des éléments secondaires 17
11.4. | Evaluation des charges et surcharges 27
I1.5. | Descente de charge 33
11.6. | Conclusion 43
_ Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires |
I11.1. | Calcul des planchers 44
111.2. | Dalles pleines 72
111.3. | Etude des escaliers 82
I11.4. | Etude de I’ascenseur 94
I11.5. | Etude de I’acrotére 103
I111.6. | Etude de la ioutre de chainacl;e 110
IV.1. | Introduction 113
IV.2. | Objectifs de I’étude dynamique 113
I\VV.3. | Méthode de calcul 113
IV.4. | Modélisation de la structure 117
IV.5. | Analyse du comportement de la structure 118
IV.6. | Justification de I’interaction voiles-portiques 120
IV.7. | Vérification de la résultante des forces sismique 122
IV.8. | Vérification de 1’effort normal réduit 122
IV.9. | Justification vis-a-vis des déplacements 123
IV.10 | Justification vis-a-vis de 1’effet (P-A) 125
1V.11. | Conclusion 126




V.1. | Etude des poutres 127
V.2. | Etude des poteaux 136
V.3. | Etude des voiles 149
. Chapitre VI : Emude de Vinfrastructure |
VI.1. | Introduction 158
VI.2. | Choix du type des fondations 158
VI1.4. | Etude des fondations 158
VI1.5. | Voile périphérique 175

Conclusion
Bibliographie
Annexes




LISTE DES FIGURES

Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age du béton
Diagramme des contraintes du béton

Diagramme des contraintes limite du béton

Diagramme contrainte déformation de I'acier

Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots

Coupe de voile en élévation

Coupe transversale sur un plancher a corps creux

Schéma de la disposition des poutrelles

Coupe transversale d’une poutrelle

Coupe verticale de 1’escalier

Escalier a trois volées

Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges
Poteau « P1 » de la descente de charges

Section brute (By)

Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées
Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées
Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Schéma de ferraillage du balcon sur deux appuis

Scheéma de ferraillage de la dalle pleine sur trois appuis

Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier

Schéma de ferraillage de la partie 2 de 1’escalier

Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Cage d’ascenseur

Schéma représentant la surface d’impact

Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie

Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur
Coupe transversale de 1’acrotére

Section a ferrailler

Schéma de ferraillage de 1’acrotére (Terrasse inaccessible)

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

Disposition des voiles

Vue en 3D (Sap 2000)

1*" mode (translation suivant Y)
2¢™ mode (translation suivant X)
3™ mode torsion

Dispositions constructives des portiques.
Ferraillage des poutres principales et secondaires d’entresol
Réduction des sections de poteaux




Disposition des voiles
Schéma de ferraillage de voile (Vx1)

Semelle isolée

Semelle filante

Schéma de ferraillage du radier

Schéma de rupture de dalle de radier

Sollicitation sur la nervure du sens (X-X)
Sollicitation sur la nervure du sens (y-y)

Section a ferrailler

Schéma de ferraillage des nervures du radier
Répartition des contraintes sur le voile périphérique
Schéma de ferraillage de voile périphérique




LISTE DES TABLEAUX

fe en fonction du type d’acier.

Les dimensions de la cage d’escalier a I’intérieur du batiment
Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers
Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine
Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs
Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers
Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 1 et 3
Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 2

Les surfaces pour chaque niveau

Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P

La loi de dégression pour le poteau Py

Evaluation des charges « G » pour le poteau P1

L’effort normal ultime « Ny » dans chaque niveau

La vérification de la résistance (compression simple)

La vérification au flambement

Les Types de poutrelles

Combinaisons d’actions

Les moments isostatiques max en travées

Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher RDC Etage C (type 3)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher RDC Etage C (type 3)
Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Etage C Tinacc(type 2)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Etage C Tinacc(type 2)
Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Entresol (type 6)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Entresol (type 6)
Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Etage C RDC (type 5)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Etage C RDC (type 5)
Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Etage C (type 4)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Etage C (type 4)
Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Tacc (type 3)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Tacc (type 3)
Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher Entresol RDC (type 1)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Entresol RDC (type 1)
Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher Tinacc(type 2)
Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher Tinacc(type 2)
Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant

Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse inaccessible
Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible

Le ferraillage des différentes poutrelles

Schémas de ferraillage des différentes poutrelles

Ferraillage de la dalle plaine sur deux appuis




Evaluation de la fleche dans la dalle a deux appuis
Ferraillage de la dalle plaine sur trois appuis

Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ de I’escalier a trois volées en
travée et aux appuis

Les résultats de calcul par la méthode de la RDM
Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier
Résultats de ferraillage de la 2°™ partie

Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

Le ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis
Calcul a ’ELS

Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie
Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
Charge permanente revenant a I’acrotére

Combinaisons d’actions de I’acrotére

Section d’armature longitudinale de poutre de chainage

Valeurs des pénalités Pq

Période de vibration masse modal

Interaction sous charge verticale

Interaction sous charge horizontale

Interaction sous charge horizontale sens (y-y)
Vérification de I’effort tranchant a la base
Vérification de 1’effort normal réduit
Vérification des déplacements relatif sens (x-x)
Vérification des déplacements relatif sens (y-y)
Vérification de I’effet (P-A) sens (x-X)
Vérification de I’effet (P-A) sens (x-X)

Ferraillage des poutres principales et secondaires

Vérification des contraintes tangentielles

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Vérification de I’état limite de compression du béton
Vérification de la fleche pour les poutres

Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
Sollicitations dans les poteaux

Ferraillage des poteaux

Calcul des armatures transversales

Vérification du flambement pour les poteaux

Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux
Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Les moments résistants dans les poteaux

Vérification de la zone nodale

Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau
Sollicitations max de calcul dans le voile Vy // a x-x
Sollicitations de calcul dans le voile V1 dans tous les niveaux




Sollicitations de calcul dans le voile Vx. dans tous les niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile Vy: dans tous les niveaux

Résume des résultats de ferraillage du radier

Vérification des contraintes de la dalle du radier

Vérification des contraintes de la dalle du radier aprés
redimensionnement de la section d’acier.

Sollicitations de la nervure de radier dans le sens x-x a L’ELU
Sollicitations de la nervure de radier dans le sens x-x a L’ELS
Sollicitations de la nervure de radier dans le sens y-y a L’ELU
Sollicitations de la nervure de radier dans le sens y-y a L’ELS
Résumé des résultats de ferraillage des nervures

Vérification des contraintes des nervures de radier
Vérification des contraintes de la dalle du radier aprés
redimensionnement de la section d’acier.

Section des armatures du voile périphérique

Vérification des contraintes




Introduction genérale

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes et
fortement endommageant, ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, doit-il faut tenir

compte dans la conception et le calcul des structures ?

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a I’accélération qui lui
est imposeée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure effectue
une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres qui

s’amortissent plus ou moins rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent dans le sens
opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au mouvement est
grande et plus grandes sont les forces d’inerties qu’elle subit. Ces forces déforment la superstructure

et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle doit résister.

Le risque sismique est li¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend de
’activité tectonique ainsi que de la nature du sol. A I’instar des pays du bassin méditerranéen,
I’ Algérie est soumise a des grandes activités et risques sismiques. Les récents tremblements de terre
qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces trois dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes

humaines et des dégats matériels importants.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+7+Entresol, contreventé par un systéme
mixte (voiles-portiques) avec justification de 1’interaction vis-a-vis des efforts verticaux et

horizontaux, sur le comportement de la structure.
Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la structure.
- Le troisieme chapitre, pour le calcul des élements secondaires.

- Le quatriéme chapitre, pour 1’é¢tude dynamique.

- Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour 1’étude de I’infrastructure, et on termine par une conclusion générale

qui synthétise notre travail.
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Chapitre I Généralités

1.1 : Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+7+entresol) implanté a Bejaia, cette
structure est destinée seulement pour 1’usage d’habitation, elle est classée d’apres les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance
moyenne.

L’assiette du projet se trouve dans le lieu-dit classé en zone moyenne sismicité (zone l1a).
I.2.Caractéristique de la structure :

1.2.1. Caractéristiques géométriques :

v’ Largeur en plan RDC + Entresol+ Etage Courant.................. 16.00m.
v Longueur en plan RDC + ENtresol..........ccccccoeveveicieieinenns 26.5m.
v Longueur en plan Etage Courant................................. 18.2m
v" Hauteur totale du batiment............cccocevvveierniernereeeceeees 24.48m.
V' Hauteur du RDC......oooiiieieece e 3.06m.
v" Hauteur de L’entresol......c..oovvviiiiceiiieieeceeeeeee e 3.06m.
v Hauteur des &tages CoUrants............cccevveeereseriereeresresieesnennens 3.06m.

1.2.2. Donnees de site :
% L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
+ Le sol de notre site est constitué par une couche de remblais, des argiles limoneuses
Iégerement graveleuse, des argiles graveleuses et des argiles limoneuses.
% La contrainte admissible du sol & =1,3 bars.
¢ L’ancrage minimal des fondations : D=3.60 m
1.2.3 : Description structurale :
¢ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
éléments de contreventement.
¢+ Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
% Les magonneries :
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une ame d’air de Scm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm




Chapitre I Généralités

«» L’acrotére : ¢’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible.
% Balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
¢ L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-limitation des tassements différentiels

1.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en
zone lla, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte
(portiques -voiles).

1.3 : Réglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont :

s RPA99 /version 2003.
% CBAO93.

< DTRB.C.2.2.

s BAEL91/version 99.
% DTR BC2.33.2.

1.4. Etats limites : (BAEL91)

1.4.1 : Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction
(ou d’un de ces €léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation
défavorable des actions appliquées.

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomeénes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils sont
donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomeénes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .
1.4.2 les hypotheses de calcul :
1.4.2.1 E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)
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1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (I’'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.
6- le diagramme contraint déformation (o;g)de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole

rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans
les autres cas
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.
1.4.2.2 E.L.S : BAEL91 (article I1V.1)
1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.
2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)
E :
3-n= E_s =15 avec E; : module de Young de Iacier ;
b
n : coefficient d’équivalence acier-béton.
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la
structure ou bien comme une déformation imposee a la structure.
I.5.Actions et sollicitations :
1.5.1 les actions :
1.5.1.1 Définitions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc

¢ Des charges permanentes.

¢ Des charges d’exploitations.

++ Des charges climatiques.
1.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :

» Les actions permanentes (G) :
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Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
¢ Le poids propre de la structure.
+«+ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
% Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

¢+ Les déformations imposées a la structure.

> Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps ;
elles comprennent :
% Les charges d’exploitations.
¢+ Les charges climatiques (neige et vent).
s Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :
% Les chocs.
% Les séismes.
¢ Les explosions.
s Les feux.
1.5.1.3. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs
de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a ’ELU :
v/ Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison utilisée

est :
1,35Gmax+Gmint1,5Q1+ X' 1,3y; Qi
Woi = 0,77 pour les batiments & usage courant.

Woi: Coefficient de pondération.

v Situations accidentelles :
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1,35Gmax+GmintFatyii Q1+ wo2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’action APEL S :

Avec :

Gmax+Gmin+Q1+z \IlOiQi

yoi =0,6 pour I’effet de la température.

G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.

Q i: action variable d’accompagnement.

¢. Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

e Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

e Situations accidentelles : G+Q+E

0.8G+E

1.5.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de

torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

1.6. Caractéristique des matériaux :
1.6.1. Le béton :
1.6.1.1. Définition :
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Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de
granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le
mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
1.6.1.2. Composition du béton :

Pour un métre cube du béton courant est composé de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400 | Sable (0<Dg<5mm).
800 | de { Gravillons (5<Dg< 15mm).
Gravier (15<Dg<25mm).
175 | d’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m? et 2500Kg /m?®.

1.6.1.3 Résistance caractéristique du béton :
a. Résistance caractéristique en compression fcj :
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fcog »). Cette résistance ( fcj en MPa) est

obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette

cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fcj .

v" Pour des résistances fc2s < 40 MPa.
j

— f .. .
476+083] & SIS

Jei

fei=feos si ]>28]

v" Pour des résistances fc2s > 40 MPa.

o s
fe= 141095 feos. si j<28j
fej = feos sij> 28]
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Jg fe28 < 40 MPa
1"""‘--..

11fe28 ) o

fe28 1T —oz==== ‘_'_'_'_'_.7'_'_'_

fc28 =40 MPa

28 60  t[jours]
Fig.1.1 : Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton.
Pour 1m3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance

moyenne fc2s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fc2s. =25 MPa.

b. Résistance a la traction f;:

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a
recours a deux modes opératoires différents :
v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v" Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton & j jours, notée fy, est conventionnellement
définie par les relations :
£ =0,6 + 0,06fcj Si fes <60 MPa .
£t =0,275 fcj Si fc28> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; fros =2,1Mpa.

=il

c. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime :
v Contrainte ultime de compression :
Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
— O’ 85 f028

fbu
7b
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on(MPa) T

fbu

Parabole rectangle

2 35 £0:(%o)
Fig.1.2 : Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.

7, - Coefficient de sécurité.
7y = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.
fou =14,20 MPa pour : 7,=1,5

f by =18,48 MPa pour : 7, =1,15
v Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < tagm
Tadm= Min (0,2 fcj/yn : 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm= min (0,157 ¢/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

v

Tadm=2,5Mpa fissuration préjudiciable.
C .2. Etat limite de service :
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité
MPa
ow(MPa) |

O be

»
»

Sbc(%o)
Fig.1.3 : Diagramme des contraintes limite du béton.
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O, <O

Avec : Obc = 0,6 f,,=15 MPa.
d. Déformation longitudinale du béton :

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

Eij et différé Evj

v" Le module de déformation longitudinale instantané :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de

mesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est

égal a :

Eij = 110003/ f; , (fcj= fcos= 25 MPa) d’ou : Eizs= 32164 MPa.

v" Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les déformations

de fluage du béton) est donné par la formule :
Evi= (1/3) Eijj .
Eij= 11000 (fczs)*°.

Pour les veérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour : fc2s=25Mpaona:
Ev28=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

v Module déformation transversale :

G-_E
2(v+1)

Avec :
E : module de Young

v . Coefficient de poisson

(Module de glissement).

0
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G, s =18493 45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

Déformation longitudinale

o Ad/d, &

v =
AL/ L, &,

Avec:
&t déformation limite transversale.
& déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal & 0.
Pour le calcul des déformations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.
1.6.2 L acier :
a. 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 homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

b. Résistance caractéristique de I’acier :

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

Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500

215 Zels 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

c. Contrainte limite :

v/ Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :
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Os A
fe /ys |
-10%o | S
i E fe /’Ysgs 10%0 (8 %0)
: o] fe /’Ys
Fig.1.4 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.
O'S:_e
Vs
Avec : Eo = G
ES

E = 200 000 MPa.

v - Coefficient de sécurite.

y.=1 cas de situations accidentelles.

7.=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v’ Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : o <o =min (2/3f,, 110 /7f; )

e Fissuration trés préjudiciable : o < a_bc =min (1/2f,, 90 /nf, )

n : Coefficient de fissuration.
n =1  pour les ronds lisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1)
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1.7 Hypothéses de calcul :

1.7.1 Calcul aux états limites de services :

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

La résistance de traction de béton est négligée.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

Le rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris égal a

E . :
15(n = E—S ), : est appelé coefficient d’équivalence.
b

1.7.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance :

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

Le béton tendu est négligé.

L’allongement relatif de 1’acier est limité a : 10%eo.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe=3.5 %o en flexion
Epe=2 %o en compression centrée

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B ou C définis par la

figure suivante :

£ 1510 A
:ir IIwl‘i*.-ul = — —
. | (Fibre comprimee)
A, |
|
|
|
g .. -
| = l"1t
ho
|
i Fibre tendus
a7 Fivot A
Epy = [0 10"

Figure X-1 - Diagrammes des déformations limites (ELLT)

Fig.1.5 : Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots.
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Tel que :
A : correspond a un allongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B : correspond & un raccourcissement de 3.5x107 du béton de la fibre la plus comprimée.
C : correspond a un raccourcissement de 2x107 du béton de la fibre située & 3/7h de la fibre
la plus comprimée.
Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

v’ Larésistance a la compression a 28 jours fcos = 25 Mpa.

La résistance a la traction fig = 2.1 Mpa.

Evj = 10721,40 Mpa.

Eij = 32164.20Mpa.

fe = 400 MPa.

ASRNENEN

m




Predimensionnement
des elements
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1.1 : Introduction :
Le pré dimensionnement des eléments résistants presente le point de départ et la base de tout
étude en genie civil.
Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
(poteaux, poutre...) soient pré dimensionnes de telles maniére a reprendre toute les
sollicitations suivantes :

e Sollicitation verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.

e Sollicitations horizontales concernant le séisme.
Le pré dimensionnement de la structure se fait conformément aux documents techniques
reglementaires (CBA93, RPA99/2003 et BAEL99).

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérification dans la
phase de dimensionnement.

11.2: Prédimensionnement des éléments principaux :

11.2.1. Les poutres :

11.2.1.1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante:

L L

X < < —max

15 10
e h: hauteur de la poutre.
e Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax= 530—40 =490 cm)
D’ou:
Lmax = 490cm. = 32.66cm< h <49cm
On prend : h =40 cm
b =30 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les

suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.

e h >30cm condition vérifiée.

15
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e h/b=40/30 =1.33 < 4 condition vérifiée.

11.2.1.2 : Les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 545-45 =500 cm)

Lmax =500cm = 33.33 cm <h <50cm.
On prend : h =40 cm
b =30 cm

Les dimensions verifient les exigences du RPA.
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30, 40) cm?

Poutres secondaires : bxh = (30,40) cm?

11.2.2. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les regles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de

stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en

veérifiant les recommandations du RPA99.
Les dimensions des poteaux sont supposées :

Pour des poteaux carres :

e Entresol, RDC : (b,h) = (50,50) cm?

o 1° 20Me 3eMe étages : (b,h) = (45, 45) cm?,
o 4°Me GeMe dtages: (b,h) = (40, 40) cm?.
e 6°M 7°™ &tages: (b,h) = (35,35) cm?.

11.2.3. Les voiles :

16
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L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e>15cm...iiiiiiinn. (D).
» e>he/20.....cciiiiiiiiinnn. (2). RPA (article 7.7.1)
> L>4de.iiii 3)

he : Hauteur libre d’étage.

Dans notre projet la hauteur libre de I’étage est la méme dans tous les étages donc :

he=306-24= 282cm

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile. hp
e>15cm .
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : he g

e =15cm.

Fig. 11.1. Coupe de voile en élévation.
11.3. Prédimensionnement des éléments secondaires :
11.3.1.les planchers :
» Définition : Définition : Dans une construction, le plancher est une structure
horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

a). Plancher a corps creux :

17
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- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soude.

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

h, > —mx CBA (article B.6.8.4.2.4).
22 5

Avec :

L. : Iravée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.

e On supposera des poutres (40*45).

e Le choix du sens de disposition des poutrelles et pris selon le critére de la continuité et
la réduction de la fléche.

= (545—45) =500cm = h, > % =22.22cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (N, =h +hy. =20+4) = 24cm.

Avec :

h.. = 20cm : Hauteur du corps creux.

h,s. = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

he

5b05

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

Lo : distance entre axe des poutrelles.

18
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e Les poutrelles :
» Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé

ou précontraint formant I'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des
sectionsen T.

> Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Le critére de la petite portée.
e Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela pour

tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.3).

5.15m

+-— 5.30m —p4— 5.15m —»
T B i L] =
5.45m
*— { | — | L]
ESC
5.40m AC
[ L+
4.10m
l - ] -

Fig. 11.3. Schéma de la disposition des poutrelles.

=== poutre de chainage

» Dimensionnement des poutrelles :

Détermination de la largeur de la table de compression :

19
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— [
b—b <min I—X;—y
2 2 10

b : Largeur de la table de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
Lx= 65-15=50 cm.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

b
Ly=410-45=365cm A >
]
Donc:
hy
Lx=50cm, Ly= 365cm.
(1,
b <min| *;—= v
1 2 10 bl bo b1

Fig. 11.4. Coupe transversale d’une poutrelle.

b <min @,@ mmmm) Dy < min (25 ;36.5)
1 2 10
Soit: b, =25cm

b<2xb +b, =2x25+15=65cm
Soit : b=65cm
b). Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coule sur place. Ils reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitues par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :
» Critere de résistance :

I .
e>—* — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

2
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I :
3—*5 <e< 3—X — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

| I : : :
i 4—6 — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

» Coupe-feu :

e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

e>1lcm —> Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine :

1.Dalle sur 2 appuis : ry
Lx=135cm Ly=185cm Ly

35
e>—" = e>6.75cm r—

20 . -

2.Dalle sur trois appuis :

Lx=510cm Ly=165cm

Ly
1 1
510 510 =) 11.33<e<12.75
45 40 |
Lx
3.Dalle sur quatre appuis :
1 1
p=%=0.97>0.4—> %Seéi—(?—ﬂl.%ieﬁll% Ly
(Dalle de I’ascenseur)
Lx
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On voit bien que pour les dalles pleines sur deux appuis et sur trois appuis que le critére de

coupe-feu qui est déterminant. On opte pour I’ensemble des dalles pleines (balcons) 1’épaisseur

e=14cm.

Par contre pour la dalle sur quatre (dalle de I’ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15cm a

cause de chargement important de I’ascenseur.

c). Les escaliers :

c.1). Terminologie :

La marche est la partie horizontale, l1a ou 1’on marche.

La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m
de la ligne de jour.

La paillasse supporte les marches.

Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Mortier de poge
Marche R
}Paillasse
R ErrENT B e ' |
: |
i |
Nez de la marche |
SNCCRRARN |
Contremarche I
Enduit de
o Flatre I
———————— —+

Fig. 11.5. Coupe verticale de I’escalier.

c.2). Types d’escaliers :
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On distingue dans notre projet deux type d’escalier : escalier a trois volées.

Poutre brisée

palier
intermédiaire

Poutre paliere

_ 7

Fig. 11.6. Escalier a trois volées.

c.3). Prédimensionnement des escaliers :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
- La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
- Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 65cm.
L, H

et h=—
n-1 n

- g=

H : hauteur de la volée.
Lo : longueur projetée de la volée.
Avec :n—1: Nombre de marche; L :longueur de lavolée; n:nombre de contre

marche.
A). Escalier du RDC et étages courants :
c). Les escaliers :

c.1). Terminologie :
- La marche est la partie horizontale, 1a ou 1’on marche.

- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.

23
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- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Legiron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m
de la ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

-RDC et étages courant-

2.2m
0.9m i
2.2m
| 1.4m . ]__8ml 2.25m
2.2m
0.9m r
2.2m

Prédimensionnement des élements

R N ——

N

W
) a
A
E Lp Lo Lp
;
y A
) a
Le Lo Lp

-Entresol-
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e Premiere et troisieme volée :
- Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = Ly + Lp+L .

1.19m

Iy : longueur de la volée A
1.9m

1.8m

1.7m

Lp : longueur du palier du départ.

L p: longueur du palier d’arrivée.

L=Lp+L +H? +L, =
L=1.9++1.8%+1.19° +1.7 =5.76m.

L<e<£:>576<es52—7::>19.2cm£e£28.8cm

300 20 30
e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e =20 cm.
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=180cm ; H=119 cm.

64n% — (64 +2H + L,)n+2H =0 = 64n? — (64 +2x119+180)n +2x119 =0

64n° —482n+242=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest: n=7.

Le nombre de marche est : n-1=6.

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

Lolzg:%:SO:g:BOcm.

g:

n—
H_ 119

h=—=h="—"—=17=h=17cm.
n 7

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.

La hauteur d’une contremarche est h=17cm.
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e Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

Ly=5.30m

B \
\ 4

Lx=1.40m

A
v

I Lx=1.40m

- Epaisseur de la paillasse :

Lx 140
e>—=—=ex>—=ex>7cm

20 20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=12cm.

— Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=90cm;H=68cm.
64n° — (64 +2H + L, )n+2H =0=64n* — (64 +2x68+90)n +2x 68 =0
64n* —290n+136 =0
En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marches est : n = 4
Le nombre de marches est : n-1=3.

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

L, :g:%=30:>g=30cm.
1 3

=n_
h:ﬂ:h:%:ﬂjh:l?cm.
n

g

Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.

La hauteur d’une contre marche est h =17cm.
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Tableau I1.1. Les dimensions de la cage d’escalier du batiment :

Cages Volées L, . h g e
(cm) (cm) (cm)

D’escaliers ()

11.4. Evaluation des charges et surcharges :

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

11.4.1.1. Plancher terrasse et plancher courant :

1

2 1
3 2

4 3
5 4

6 6

Coupe transversale dans Coupe transversale dans
le plancher terrasse inaccessible. le plancher étage courant.
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Tableau I1.2. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers :

Plancher référent | désignation Poids Epaisseurs  Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)

(KN/m?

Gravillon de
protection

2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches

3 Forme de 22 0.065 1.43
pente
4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
5 Plancher a / / 3.10
COrps creux
(20+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28

platre

Carrelage 0.02

2 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Corps creux / 0.2+0.04 3.10 15
5 Enduit de 18 0.015 0.27
ciment
6 Forme de 22 0.1 2.2

pente

Revétement
en carrelage

2 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
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3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Plancher a / / 3.10 15
COrps creux
(20+4)
5 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution

11.4.1.2. Plancher a dalle pleine :

Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

Tableau I1.3. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle
pleine :

Plancher référent désignation Poids Epaisseurs Poids G  Surcharges
volumique (m) (KN/m?)  Q (KN/m2)

Revétement

carrelage
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1

2 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 3.5
4 Dalle pleine 25 0.14 3.5
5 Enduit en 14 0.02 0.28
platre

arges d’exploitations

arges permanentes.

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

A

2

¥

3

]

4 5

Murs extérieurs.

tion de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

1 2 3
Murs intérieurs.

B S S

Tableau 11.4. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Référent

Désignation

ciment

Enduit de

Poids G
(KN/m?)

Poids
volumique
(KN/m?3)

Epaisseurs

(m)

Brique creuse /

0.15 1.35
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3 Lame d’aire / 0.05 /

4 Brigue creuse / 0.1 0.9

Enduit de platre

Enduit de platre

2 Brique creuse / 0.1 0.9

Enduit de platre

11.4.3. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

« Evaluation des charges pour entresol :

11.4.3.1.1es paliers :
Tableau I1.5. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers :

Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m?)

11.4.3.2. Les volées :
11.4.3.2.1: Lavolée L et3:
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
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- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche : y.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: y.e.

Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.6. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de lavolée 1 et 3 :

Désignation Poids Epaisseur Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m?)

Horizontal

Vertical

2.5

Horizontal

Vertical

11.4.3.2.2. Lavolée 2 :
Tableau I1.7. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 2 :

Désignation Poids volumique = Epaisseur Poids G Surcharges Q

(KN/m?) (m) (KN/m?) (KN/m?)
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25 0.12 3.76
22 / 1.87
Horizontal 22 0.02 0.44

Vertical

Horizontal 2.5

Vertical

11.5. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,
on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

e Laloi de dégression des charges d’exploitation :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1 Q2. Qnles charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1L,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS 1A TEITASSE & ..ieviecireeciie et Qo.

- Sous le dernier étage & ......ccooeveverenere e Qo+Q1.

-Sous I’étage immédiatement inferieur : ................... Qo+0.95 (Q1+Qy).

-Sous I’étage immédiatement inferieur : ................... Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUTr N5 Qot (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Qa+...+Qan).
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5.15m

—p4+— 530m —+r<4+— 515m —»

Fig. I1.7. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charge

A) Poteau « P1 » au niveau de la cage d’escalier :

PS

2.425m l 2.5m
i o | i 5

2.575m

l— pp

ESCALIER 1.625m

I 0.925m

Fig. 11.8. Poteau « P1» de la descente de charges.

1.6m

- Poutres principales : bxh = (30, 40).

Poutres secondaires : bxh = (30,40).
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v' Surface afférente : S afferente =S1+S2+S3
v Surface d’escalier : S escalier =S4
v' Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps
v' Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8. Le calcul des surfaces pour chaque niveau :

NiVG&U S afférente S escalier (mZ) S poutres (mZ) S totale (mZ)

e Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P :
- Surcharge sur terrasse
Q t =t X St totale
- Surcharge sur escalier
Qesc = esc X Sesc
- Surcharge sur les autres étages

Qi = (i X Sitotale) +Q esc

Les résultats de calcul des surcharges « Q » pour chaque niveau sont résumés dans le tableau
suivant :
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Tableau 11.9. Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P :

q (tm?) Qesc (Y/m?) Q esc () Q)

e L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau 11.10. La loi de dégression pour le poteau P1 :

e Evaluation des charges « G » pour le poteau P :

Tableau 11.11. Evaluation des charges « G »

Plancher

Poutre
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Poteau (35x 35) cm?

Venant de NO

9.37

186

Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (35x 35) cm?

Venant de N1

9.37

369.04

Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (35x 35) cm?

Venant de N2

Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (40x 40) cm?

Venant de N3
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Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (40x40) cm?

Venant de N4

Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (45x45) cm?

Venant de N5

1113.06

Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (45x 45) cm?

Venant de N6

15.49

1302.22

Plancher

105.24

Escalier

38.28

Poutre

30.15

Poteau (45x45) cm?

15.49
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Venant de N7 1491.38

Plancher 105.24

Escalier 38.28

Poutre 30.15

Poteau (50 50) cm? 19.125

Venant de N8 1684.175

Plancher 73.7

Escalier 78.23

Poutre 30.15

Poteau (50 50) cm? 19.125

Nu=1.35Gt+1.5Qt Gt=1885.38 KN

Ns=Gt+Qt Qt=367KN
_

Les calculs montrent que le poteau « P1 » est le plus sollicité sous charges verticales.

Grotai=1885.38kn, Quota=367kn et Nu=3095.76kn

e Calcul de I’effort normal ultime Nu: Ny est calculé comme suit: Nu=1.35G +1.5Q
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Tableau 11.12. L’effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau :

186 : 293.4

369.04 622.70

552.08 943.75

737.99 1260.43

923.9 1577.26

1113.06 1873.73

1302.22 2170.19

1491.38 2466.66

1684.175 2782.13

18.85.38 3095.76

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Ny a 10%, telle que : Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)

L’effort normal maximum Ny =3095.76kn.
Donc : Ny=1.1x 3095.76=3405.33kn

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

On doit vérifier la condition suivante :

o = 085—Xf628 =14.2MPa m?2
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B : section du béton

g MU g > 340533 oaom2
—_— = 0.239m
== =142
0 bc
B >0.239 m?

On a B=0.5x0.5=0.25 — B=0.25>0.239 m? vérifiée

N, — 3.40533

— < -
Tbe =g =% —> T T ol 0o

o, =13.62<0,,

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.13. Vérification de la résistance (compression simple) :

322.74x1073 1225x10* Vérifiée
684.97x1073 1225x10* 5.59 Vérifiée
1038.13x1073 1225x10* 8.47 Vérifiée
1386.48x1073 1600x10* 8.66 Vérifiée
1734.99x1073 1600x10* 10.84 Vérifiée
2061.10x1073 2025%10* 10.17 Vérifiée
2387.21x1073 2025x10* 11.78 Verifiée
2713.32x10° 2025x10* 13.39 Verifiée
3060.35x10 2500x10* 12.24 Verifiée
3405.33x10 2500x10* 13.62 Verifiée
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e Vérification au flambement :

D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

CBA 93 (Article B.8.2.1)

Nu< Nu= ax{BrX fCas + As x fe}

0.9xy, Vs

a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

0.85 1cm
oz:—/1 Pour A < 50. v
1+ o.2(j2 X I
35 »> <«
1cm b
/ |
o= O.6(—j2 Pour 50<A4<70.
50 - _

a

7y - Coefficient de sécurité du béton =1.5 Fig. 11.9. Section brute (Br).

7, : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

|
A=-- Avec |,=0.7xl;: lalongueur de flambement.
i

3
i : Rayon de giration = ! I= b>h
B 12

As >0.8% X Br.
On prend As= 1%x Br.

Nu
rcal =
o feos N fe
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2)

B BAEL 91(7-4-2)

11 faut vérifier que : Br> Bycal

Ce tableau résume les vérifications au flambement :
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Tableau 11.14. Vérification au flambement :

3405.33

1864.91

2025 266 186.2 | 14.33 | 0.82 1849 | 2713.32 | 1504.05
1600 266 186.2 | 16.12 | 0.81 1444 | 1734.99 973.62
1225 266 186.2 | 18.43 | 0.80 1089 | 1038.13 589.84

D’aprés le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.

11.6. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales : 30x40cm?.
-Poutres secondaires : 30x40cm?.

-Poteaux du RDC, entresol : 50x50cm?.

-Poteaux du 1°" étage 2, 3 : 45x 45cm?>.

-Poteaux des étages 4 et 5 : 40 x 40cm?.

-Poteaux des étages 6 et 7 : 35x35cm?.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Calcul des planchers :
I11.1.1. Introduction :
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v Role d’isolation thermique et phonique.

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

v Plancher a corps creux

v Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
administratifs...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage
(aucun réle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant de
plancher.

L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.
111.1.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Meéthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1.Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaires les quatre conditions sont vérifiées :

— plancher & surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2.Application de la méthode :
e Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt +(Md +Mg) / 2 >Max (1.05Mo, (1+0.3Mo) Mo)

b. Mt > (1+0.3Mp) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.

Mt > (1.2+0.3Mo) Mo/2 dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
v 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

v 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0 —0.6XI\/I 0
**********i‘*********i

A B C
FIG. I11.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 —O./S\M —O.}A\fM -05M 0
+*+*+***/X\********VK#*+*+*+**T*********‘
A B C D E

FIG. I11.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et

a=Q/(GtQ)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAELO91 preconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15Mo. Tel que Mo= Max (Mol, Mo")

e Evaluation de I’effort tranchant :
On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire

I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
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premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique Vo de :
— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VB 1.15VB¢
>
!A*#*N#*#**#*H#*#**
-1.15Ve"B -VBC¢
A B C

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

Vohe 1.1VoB¢ 1.1V°P 1.1VoPE
| | |
i***N**** VYVVVYVVVVVVVVVVVVVVYVVVYVVYVVYVYVY
-1.1Ve B -1.1v080% -1.1VCP -V/gPE
A B C D E

FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travees
b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:
v' La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la
ligne moyenne de la poutre.

v L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e Calcul des moments :
A). Moment en travée :
X Pu x x L M,-M,

X : _ w(l—x) X=d_
M) =Mo() +Mgx (1= + My Mol = 0 =

B). En appuis :

'3 '3
M, =— Ry +Rxld magr Art Lan.3)
8.5x (I, +1;)

Tel que :
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v' L’getL’q: longueurs fictives.

v Qg et qa: charge repartie sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

0.8L: Travée intermédiare
L : Travée de rive

e [L’effort tranchant :

_ PUXIi +Md _Mg
2 l

\Y

........................................ BAEL(ArtL.111.3)

NB : Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

e Les Différents types de poutrelles :
On a5 types de poutrelles.
Tableau III.1. Les Types de poutrelles :

Schéma statique

A A A A

<« 41m » <« 54m » <« 545m —p < 4.65m —» <« 4.65m —»

I‘r— 5.45m —’+
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4.10m _ﬁ

A
-
'L 4.10m Af 5.4m J

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

APELU :q, =1.35xG +1.5xQ et p, =0.65xq,

AVELS:q, =G+Q et p, =0.65xq;

» Plancher terrasse inaccessible :
G =6 KN/m?; Q = 1 KN/m?
Pu=(1,35G+1,5Q)x0.65=(1,35 x6+1,5 x1) x0,65=6.24 KN/ml

Ps= (G + Q) x0.65= (6 + 1) x0,65=4.55 KN/ml.

> Plancher terrasse accessible :
G =6.73 KN/m? ; Q=15 KN/m?2
Pu=(1,35G+1,5Q)x0.65=(1,35 x6.73+1,5 x 1.5) <0 ,65 =7.37 KN/ml

Ps= (G + Q) =0.65=(6.73 + 1.5) x 0,65 = 5.35 KN/ml.

» Plancher étage courant :
G =5,58 KN/m?; Q = 1,5 KN/m?
Pu=1(1,35 % 5,58+ 1,5 < 1,5)x0,65 = 6.36 KN/ml

Ps=(5,58 + 1,5)x 0,65 = 4.6 KN/ml.

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau ITI1.2. Combinaisons d’action :

Pu (KN/ml)

Désignation G (KN/m?)  Q (KN/m?) IZICIVG) Ps (KN/ml)

Qs(KN/m?)

9.6 6,24 7 4.55

11.33 7.37 8.23 5.35
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- 5.58 1.5 9.78 6.36

7.08

4.6

Exemples de calcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour le Troisieme type de plancher RDC

Entresol :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 3).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- O <Min (2x5.58,5KN/M?) =B5KN/M2. ... ...ttt e,

= b= coNStaNt. ...,

- Li/ li+1 = 4.65/4.65 = 1 compris entre 0.8 et 1.25..

= R P N e vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’appliquons

pour le calcul.

A#*#*v *****x#/#*#*#*#‘

<4—— 465m —P¢&—— 4.65m —>»
A B C

b. calcule des sollicitations :
APELU :
P, =6.36 KN /m?
APELS:
Ps =4.6 KN/m?
Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

e Calcul des moments isostatique :
AVELU :

M, : Moment isostatique :
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p.I?
M. =
° 8
2
Travée A-B: M, = 636 (4.658° 17.19KN.m
2
Travée B-C M, = M =17.19KN.m
APELS:
2
Travée A-B: M, = #0309 _ 15 sanm
2
Travée B-C: M, = 46x(4.657 =12.43KN.m

Tableau II1.3 : Les moments isostatiques max en travées :

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS)(KN.m)
A-B 17.19 12.43
B-C 17.19 12.43

e Moments aux appuis :
Ma=Mc=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M

ATLEU :

M, =-0.6xmax(M/®, M) = -0.6 x max(17.19;17.19) = —10.314KNm.
ATLES :

M, =-0.6xmax(M/®, M) = -0.6 x max(12.43;12.43) = —7.458KNm

e Les moments en travées :

Q 15

o= = =0.212
Q+G 15+5.58

(1+0.3 o) = 1+ 0.3x 0.212 =1.0636
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12+03xa 1.2+0.3x0.212

—0.6318
2 2

ATELU :

Travée AB :

M, + 2710314 - besexazae (1)

M, > 1'2+0"ZX 0212 1719, 2)

M, >13.126KNM ..o 1)

M, >10.83KNM ..o @)

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(13.126,10.83)KN.m

M, =13.126KN.m

Travée BC :

M, + 210314 5 1 0636x17.09 o (1)
M, > 1'2+0"2X 0212 1749 i) 2)

M, >13.026KNM oo &)

M, 210.83KN.M ..o, (2)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(13.126,10.83)KN.m

M, =13.126KN.m

e Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant isostatique a ’ELU :

_P><I
2

Vo

On calcul Vo pour chaque travée :
Travée AB :
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Vaz Pule _ 6.36>2< 465 _ 14 2a7kN

Va= -1.15 Pu; L= 17 kN

Travée BC :
Ve=1.15 P12 115 6:36x465 _ o
2 2
i P, xI_

Les résultats des calculs a ’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau II1.4. Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher RDC Entresol (type 3) :

Typede | Travée L Py
poutrelle
(m  (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 4.65 6.36 17.19 0 10.314 | 13.126 | 14.787 -17
BC 4.65 6.36 17.19 10.314 0 13.126 17 -14.78

Typede  Travée L M
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.65 4.6 12.43 0 7.458 9.494
BC 4.65 4.6 12.43 7.458 0 9.494

e Application de la méthode de Caquot pour le deuxiéme type de plancher Etage
courant et terrasse Inacc :
u

<

YVvy ++++++++++Hr+++++Hr++++++++i++++++++++
4.10m 5.40m 5.45m

D
B C

Li/Li+1=4.10/5.40=0.76 & [0.81.25] ......oovvrrrreriiiivrrremsssssssissssnenssssssnnssens Codition non vérifiée.
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Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée

donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplacant G par G’ dans le calcul des

moments aux appuis

c=26
3

2

G'= 5><5.58 =3.72KN / m?

P, =(1.35 G'+1.5 Q )x0.65=4.73KN /m
P, =(G+Q)x0.65=3.39KN /m

ATPELU :

e Moments aux appuis :

Ma=Mp= 0 KN.m

3 3
P, x1y + Py xIy

Mg =-—

85x (I, +1;)

Py = Pa =4.73 KN/m
Longueurs fictives :

Lg = Lg: 4.10 m.

La’= L¢=0.8%5.40=4.32 m

3 3
o AT3x(410°+432°) oo
8.5x (4.10 + 4.32)
M= — P, x15 + Py xI1
8.5x (Ig +13)
Longueurs fictives :
Ly’= L4=0.8x3.80=4.32 m.
Ld’ = Lg=5.45 m.
3 3
Moz 473 (432° +5.45°) _ 13.803KN.T
8.5x (4.32 +5.45)

e Moments en travée :
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X 0

M (%) = M, (X) + M, x(1—|5)+|v|d <

PU x X . M, -M,
M. (X) = x(1-x); tel que x=--—3 %
(%) 2 (=% g 2 Puxl
Travée AB :
L, 410 0 —(-9.877) _1671m
2  6.36x4.36
M, (X) = Mx (4.1-1.671) =12.907KN.m
M (x) =12.907 +| —9.877 x 1671)_ 8.88KN.m
4.10
Travée BC :
540 —9.877- (-13.803) _ > 596m
2 6.36 x 5.40
M, (x) = M;'S% x (5.40 — 2.586) = 23.14KN.m
M (X) = 23.14 —9.877 x (1—@) 13.803x 2280 _11 38kNm
5.40 5.40
Travée CD :
_ 545 -13803-0 ., .0
2  6.36x5.45
M, (X) = Mx (5.45—3.123) = 23.109KN.m

M (x) = 23.109 —13.803 x (1— %) =17.213KN.m

e Effort tranchant :

PUXIi Md_Mg
= +
2 I

Vv
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Travée AB :

_6.36x4.10 -9.877

+ =10.627KN
2 4.10

VA

v _ 6.36x4.10 . ~9.877 15 447KN
B 2 4.10 '

Travée BC :

_ 6.36x5.4 N —13..803+9.877

V
B 2 5.4

=16.442KN

_ —6.36x5.40 N —13.803+9.877

V
¢ 2 5.40

=-17.899KN

Travée CD :

~ 6.36x5.45 0+13.803

+ =19.861KN
2 5.45

Ve

~ 6.36x5.45 N 0+13.803
2 5.45

V, = = —14.796KN

Tableau II1.6. Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher étage courant et terrasse
Inacc (type 2) :

Type de Travée Mg M¢(KN.m) \A
poutrelle

(KN.m)

AB 4.10 6.36 12.907 0 -0.877 8.881 10.627 | -15.447

BC 5.4 6.36 23.140 | -9.877 | -13.80 11.38 16.442 | -17.899

CD 5.45 6.36 23.109 | -13.80 0 17.215 | 19.861 | -14.796

APELS:

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableaulll.7 :

55
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Tableau IIL.7. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher étage courant et Terrace

Inacc (type 2) :
Typede  Travée L Ps Mo Mg A X(m)
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.10 4.602 9.339 0 -7.09 | 1.671 6.45
BC 5.4 4.602 16.744 -7.09 -9.908 | 2.586 8.305
CD 5.45 4.602 16.721 -9.908 0 3.123 12.491

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher sont représentés dans les tableaux ci-

dessous :

Tableau IT1.8.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher Entresol (type 6) :

Travée

Type de

poutrelle

AB

L
(m)
4.10

Py
(KN/m)

6.36

Mo
(KN.m)

9.32

My

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mt
(KN.m)

7.557

\Z

(KN)

9.804

Vi
(KN)

19.623

17.026

19.623

14.715

BC 5.40 6.36 16.87 | -13.252 0

Tableau II1.9. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher Entresol (type 6) :

Type de Travée

poutrelle
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

AB 4.10 4.602 6.69 0 -9.515 5.499

BC 5.40 4.602 12.11 -9.51 0 12.355

Typede  Travée L Py Mo Mg My Mt (KN.m) \A \VZ

poutrelle

(KN/m)  (KN.m) (KN.m)  (KN.m) O

(m)

5
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Tableau I11.11. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant+RDC (type 5) :

Travée L Ps

Type de
poutrelle

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

Typede  Travée L Py

poutrelle

(m)  (KN/m) (KNm) (KN.m)  (KN.m)  (KNom)  (KN)  (KN)

Type de Travée L Ps Mo My Mg M

poutrelle

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

Q)
5.45

(KN/m)

AB 4.602 17.086 0 0 17.086

Type de Travée M¢(KN.m) \A
poutrelle
(m) (KN/m)  (KN.m) (KN.m)  (KN.m) (KN) (KN)
AB 4.65 7.368 | 19.914 0 -11.95 15.027 | 17.131 | -19.7
BC 4.65 7.368 | 19.914 | -11.95 0 15.027 19.7 | -17.131

Tableau II1.15. Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher terrasse (type 3) :

Typede  Travée L Ps Mo Mg Mgy M
poutrelle
(1) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.65 5.35 14.46 0 -8.676 10.912
BC 4.65 5.35 14.46 -8.676 0 10.912
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Tableau II1.16. Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher Entresol et RDC (type

1):

Type de
poutrelle

Travée

L

W)

Py

(KN/m)

Tableau II1.17. Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher ENTRSOL (type 1) :

Type de
poutrelle

Tableau I11.18. Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher TERRASSE

Travee L e Mo My My M
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.10 4.602 9.339 0 -7.09 6.45
BC 5.4 4.602 16.77 -7.09 -7.519 9.47
CD 5.45 4.602 17.083 -7.519 -6.638 10.011
DE 4.65 4.602 12.436 -6.638 -7.25 5.496
EF 4.65 4.602 12.169 -7.25 0 9.077

INACCESIBLE (type 2) :

Type de
poutrelle

Travée

L

(m)

P u

(KN/m)

(KN.m)

Mg

(KN.m)

Mt (KN.m)

Vy

AB 4.10 6.24 12.69 -9.371 8.845 10.506 | -15.077
BC 5.4 6.24 22.7 -9.371 | -13.09 11.549 | 16.158 | -17.536
CD 5.45 6.24 22.7 -13.09 0 17.082 | 19.407 | -14.601
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Tableau II11.19. Sollicitations a PELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
(type 2) :

Type de Travee
poutrelle

e Ferraillage des poutrelles :

Exemple de calcul étage courant :

Mi=17. 215KN.m
Ma"= -13.80KN.m
a'=-0.15 max (Mo},Mo?) =-3.471 KN.m
V=19.861KN
En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise & la flexion simple.

M = fouxbxho (d 'h?O)

v Si My<Myla table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si My>MyOn calcule une section en T.

Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de
b=45cm (b=45cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de
ferraillage et la vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui
égale 5.45m
Muw=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x103x (0,22-0,02)

Muw=73.84KN.m
Mi<My, = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)
&

;ubu :bXdZ>< fbu

59
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17.215x10°®
u= =0.0385< 1, =0.392 - A" =0
A D 65x 0,222 x14.2 H =
. f. 400
11, <0.186 =Pivot A: £ =10%0= f, =—=——=348Mpa
y, 115

a =1.25(1-/1-260) =0.049
7= d (1-0.4 a)=0.22 (1-0.4%0.049)=0.216 m.

My 17.215x10°
Zxf, 0.216x348
e Vérification de la condition de non fragilité :

2.29 cm?

A

Amin: (023 xbxdxftZB)/feSAcalculer. (ArtA421 [1])
Anmin=0.23%0.65%0.22x2.1/400=1.726cm?

A A N« e e et Condition Vérifiée.

On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm?
e Calcul de Parmature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc le

calcul se ramene a une section rectangulaire (b, xh).

M,=13.8KN.m.
M, 13.8x10°°
= = =0.1338 <
oo T xd?x f,, 0.15x0.222x14.2 AHou =44
_ f. 400 .
22, <0.186=>Pivot A: §;=10%0=> 0 = PREE 348Mpa = A =0.
. L

a =1.25(1-/1- 2m) = o = 0.180;
Avec :

z=dx(1-04xa)
2 =0.22x (1—0.4x0.180) = 0.204m
M, 13.80x10°

~ Zxf, 0.204x348
e Vérification de la condition de non fragilité :

Aa =1.94cm?

ft28 2.1 2
A, = 0.23xboxdx T =0.23%0.15%0.22x m =0.398cm

e

Ay T0.398CM2 < A G Condition vérifiée.
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On opte pour 2HA12 avec A=2.26¢cm?.

e Calcul de Parmature aux appuis de rive :

My=3.471KN.m.
-3
=y SATDAOT g ga56
b,xd“xf,, 0.15x0.22°x14.2
. f, 400
12, <0.186 = PivotA: £ =10%0 = f, = —=—— =348Mpa
y. 115

oy < 1y = A'=0
z=dx(1-04xa)

a=1.25(1-v1-2x0.0336) = 0.0427

2=0.22x(1-0.4x0.0427) =0.216m

_ M,  3471x10°
a

= = =0.462 cm?
Zxf, 0.216x348
e Vérification de la condition de non fragilité :

Fiog 2.1 2
A . = 0.23xboxdx T 0.23x0.15%0.22x w0 =0.398cm

e

A =0.398CMZ < A auiiiiiiie e

On opte pour 1THA10 avec A=0.79cm?.
Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

V. _
ry = Lo <r, (AAS1211 [1))
o xd

- : fooe
7, =min [0.2—=; 5MPa] =3.33 MPA
Vb
V™ =19.861KN
V, 19.861x10°

“hyxd  0.15x0.22

=0.602Mpa

Ty

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Ferraillage transversal :
Le diametre @ des armatures transversales est donne par :

Di<min {ht/ 35, bo/10, D}
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Condition vérifiée.

..... Condition veérifiée.

S



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

@ : diametre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

Di< min {240/ 35, 150/10, 8}=6.85mm
On adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversales sera : A;=3®6=0.85cm?.

e Espacement St:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:
1). St<min (0.9d, 40cm) =St £19.8cm

0.8f,(sina +cos @)
b, (z, —0.3;K)

2). St< A, (IN-9) (Art A5.1.2.2) [4]

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

o =90° (Armatures droits.)
0.8x f, 0.8x400

St< A = St=0.85x =—647.6cm
by x (7, —0.3x f,,) 15x(0.602 -0.3x 2.1)
St <-647.6cm
f i}
3). St Ae L 08551075400 oo
0.4x Db, 0.15x0.4
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
b, xV —
On doit vérifier que : 7, = LU <7 (ArtA5.3.2[1
q " 09xdxbxh, o ( 1D
T, = min[o.zﬁ;SJMPa
7
0.25x19.861 x107° — N N
=0.964<7, =3.33Mpa.....ccceeivriiiiiniinnn, Condition vérifiée.

"7 0.9%0.22x0.65x 0.04
(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As>1.15xVulfe(Art A.5.1.3.1.2 [1]).
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As=2.36+0.79=3.15cm?,

1.15%19.861x10° /400 =0.57cm?

As> LXKV Moo Condition vérifiée.
Appuis intermédiaires :

On doit verifier que :

As>1.15/fe (Vu+My/0.9d).(Art A.5.1.3.2.1 [1]).

As=2.36+2.26 =4.62cm?,

1.15/400(19.861-13.8x107°/0.9%0.22)=-1.43x10"* m?

Ai=—-1.43 cm? < 0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I’effet du moment.
e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit verifier que : Vy<0.267 xa xboxfeos(Art A.6.1.3 [1]).
Avec : amax=0.9%d=0.9%22=19.8cm
Vy=0.019861MN<0.267%0.198%0.15%25=0.198MN ...........cccevvrrnnn... Condition Vvérifiée.

Vérifications a PELS : les vérifications a faire sont :
v' état limite d’ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque :
Dans les calculs a L’ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.

e Etat limite d’ouverture des fissures :

On doit vérifier que :

o :'\"T y < one =0.6 f2s (Art A4.5.2 [1]).

En travée :
Position de I’axe neutre
h2
H =b= ~15A(d ~h,)
H= 0.65x0.04%/2 -15%2.36x10™x (0.22-0.04) =-1.172x10* m

H<0 = (alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en Té¢).

Calcul dey : by x Y2 +[2x (b —by) xhy +30x A]x y —|(b—by) xhZ +30xd x A|]=0
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15x y? +[2><(65—15)><4+30>< 2.36]>< y—[(65—15)><42 +30x 22><2.36]=0

15y24470.8Y-2357.6=0 .....ocooveveverererereeereeeee, (1) Solution d’équation : y=4.38cm
. by x y°® hg hy i 2
Calcul de I: | =T+(b—b0)xﬁ+(b—bo)x hox| y == | +15x Ax(d -y)

15x 4.38° 43 ( 4
| _15x438

2
2 65—15)><E+(65—15)><4>< 4.38—5} +15%2.36x (22— 4.38)* = | =12811cm*

y

Ope = Mser ><T<o-bc

_3 _ [
Oy = 22291X10 _ 5 438 x 107% =427 <0,
12811x10

Donc : &, <a_b0=15MPa ......................................................... Condition verifiée.

En appuis intermédiaires :

Mser=-9.908<0 KN.m le calcul se fait pour une section bxh
Position de 1’axe neutre :

Calcul dey: gyz +15Ay—-15Ad

7.5Y2469.3Y — 1524.6 =0 covoovoeveeeeeeeeeeeeeeseees e eeseeese s s ees e s n s )
Apres résolutions de 1’équation (2) : y =10.36cm

Calcul de I:

|=% y?+15A(d, —y)?

1=17543.61cm*.

y
Ophe = Mser ><T<o-bc

_3 _
Ope = —208x10 _ %10.36 X 107 =585<0,,
17543.61x10

Donc : &, <a_b0=15MPa .......................................................... Condition verifiée.
e Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1]).

Tout élément fléchit doit etre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de BAEL

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v D Zi
| 22.5
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>NIt

v =2 .
15x M,

h
|

A 35
S_
b,xd f

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
Mt : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

Ona: h = 24 —0.044036 < 1 = 0.0444 — condition vérifier
L 545 22.5
24 > 12.491 =0.044036<0.04973 = non Vérifié donc on doit faire une vérification de la

545  15x16.744
fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

A T A

La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

f 0005+ (ﬁ) — 0.005+ % —1.045cm
fgv et fgi : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f i - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

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

e Evaluation des moments en travee :
Qjoer = 0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

Ogser = 0.69%x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :
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Les différents moments Mjser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements.
e Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :
Y=4.38 cm
Position du centre de gravité de la section homogene :
b, h22+ (b—bo)h;ZJr N(Axd + Axd') 15x 2;‘2 + (65—15)422+15>< (2.36% 22+ 0)

=>v=
box h+ (b—bo)ho+n(A+ A") 15x 24 + (65—-15)4 +15(2.36 + 0)
=v=9.23cm

Moment d’inertie de la section homogene o :

3 _vP _ _hV\ .
LA x(v) bt )x =) g, A (d-v) +15x A (v—d'f
3 3 3
10=36536.27cm* .................. (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm™))
A, =2.36cm?
2.
o= 230 400715
b,d 15x22
1 = (005 T8 e Déformation instantanée.
| 2+ 3b—°)
b P
A, =04XA e, Déformation différée.
e Calcul des déformations Ei et Ev :
Ei= 11000% (fe28)Y3...ovvverceereeceeceene Module de déformation longitudinale instantanée
du béton.
Ei=32164.2MPa.
Ev=138X%Ei...ccoiiiiiiiiiiiii Module de déformation longitudinale différée du
béton.

Ev=10721.40MPa.

e Contraintes :

Os : contrainte effective de 1’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

Mjser X(d - y)

oy =15 I
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M d-
o =15 gserx( y)

sg I

o _15Mpserx(d_y)
sp T I

e Inerties fictives (lf) :

1.75x f 1.75x f 1.75x f
,uj =1-— t28 ,lug =1— 128 ,,up =1— t28

dx pxog+ f, dx pxoy+ fg dx pxog,+ fy

Si u<0= =0
1Lix1l, . It 1Lix1l, It Lix1, . 1.1x1,

ig ip vg

If. =

IJ_1+//{1XILIJ- :1+ﬂi><,ug :1+/1i><yp ’ :1+/1nyg

e Evaluation des fléches :
2 2 2 2
g 10.Ei.lfij’ ¢ 10.Ei.lfig’ P! 10.Ei.lfip’ o 1O.EV.I1‘gv
Ujeer = 0.65xG =0.65x4.10 = 2.665KN /m

=0.65xG =0.65x5.58 =3.627KN /m

qgser

Opeer = 0.65% (G +Q) =0.65x (5.58+1.5) = 4.602KN /m

- x|? 2
My, =075 270 = O.7SXM =M, =742KN.m
12 2
M = 0.75x 0 0y _075x 20200y 10.090KN.m
12 :
M =0.75xdee 0 oy 075, 0020y g) gakNm

pser pser pser

y=4.38cm ; |,= 36536.27 cm*; | =12811cm*  ; A =2.36cm? ; p=0.00715

21— 0.05x2.1 — J, =5.45

(2+3x 8'(132) «0.00715

A, =04x545= 4 =2.18

7.42x(0.22—-0.0438) x10°°
o, =15x -
12811x10

= o,; =153.079Mpa
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

-3
o :15X10.09><10 % (0.22 —0.0438)

= o,, = 208.163Mpa

. 12811x10°°
-3
15, 1281X10°022-00438) 000000,
12811x10
gy =1- L75x21 = u, =0.4327
4%0.00715x153.079 + 2.1
e =1 1.75x2.1 s =0543
4%0.00715% 208.163+ 2.1
=1 1.75x2.1 oo j =019
4%0.00715% 264279+ 2.1
= 11x36536.27 = If, =11967.63cm*
I 14 (5.45x0.4327) )

_ 1.1x36536.27
9 1+ (5.45x0.543)

= If,, =10150.63cm’

~ 1.1x36536.27
® 1+ (5.45%0.619)

= If,, =9189.3cm*

 1.1x36536.27
¥ 1+ (2.18x0.543)

= If,, =18404.158cm*

(o 7.42x10°° x5.45°
I 10x32164.2x11967.63x10°8

= f;; =0.005678m

B 10.09x10°° x5.45”
9 10%x32164.2 x10150.63x10°®

= f,; =0.009123m

12.81x107°% x5.45°

fo=
10x32164.2x9189.3x107°

= f , =0.0128653m

pi p

3 12.81x10° x5.45°
"9 10x10721.4x18404.158%x10°°

= f,, =0.0146957m

A, = f,,— f,+f,— f, = Af, =0.0146957 - 0.005678 +0.0128653—0.009123 = Af, =0.01276.m

Af =1.276.cm< f

vérifiée.

=1.045.cm

adm — VT La fleche n’est pas
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A, =3HAI2 = 3.39cm?

On augmente la section d’acier
A, =1HAILO = 0.79cm?2

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.20. Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant :

Y | lo lji Iy ltpi lfgv

(cm)  (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

5.13 | 17396.9 | 38989.9 16117 13919.3 12740.2 | 23404.6 | 0.995 | 1.045

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procéde de la méme maniére pour le calcul du
ferraillage a I’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux
suivants :

Tableau 111.21. Le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible :

As(sz) Amin(CmZ) A choisit (sz)

3HA10

2.36

-13.09 0.029 | 0.367 | 0.216 1.774 0.398 1HA12+1HA10

1.92

-3.405 0.008 | 0.01 | 0.219 0.446 0.398 1HA10

0.79

Pour le ferraillage choisit (As=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne

- \ . . = 3HA14 = 4.62cm?
vérifie pas la fleche, alors on augmente la section des aciers A = SHAL 62em
A, =1HAL0 = 0.79cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.22. Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :
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L (m) As (sz) Miser Mgser Mopser | (cm“) lo (cm“)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

10.859 12.669 22412.6 41762.1

5.86 23901.6 17637.9 16784.4 27980.3 0.953 1.045

Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau 111.23. Le ferraillage des différentes poutrelles :

ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES

TRASVRSALES
POUTRELLE Section calculée

Section adoptée

cm?) (cm?)

(cm?)

Appuis de rive 0.446 1HA10=10.79 3HA6= 10,85
Appuis 1.774 1HA12+1HA10 3HA6=0,85
intermédiaires
1.92
Travée 2.28 3HA12 =3.39 3HA6 =0,85
Appuis de rive 0,79 1HA10=10.79 3HA6 = 0,85
Appuis 2.26 2HA12 3HA6=0,85
intermédiaires
2.26
Travée 2.36 3HA12 2HA6=0,85
3.39

Tableau 111.24. Schémas de ferraillage des differentes poutrelles :

Travée Appui intermédiaire Appui de rive
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——1HA10 1HA12 ___ — 1HA10
v | | il | | I
. | 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA12
3HA12 3HA12
1HA10 1HA10 ___ —_ 1HA10
-
L || v || r
L 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA12 3HA12 3HAL2
+«» Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPa
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4xb 4x0.65 2
Ar=0 =11’/ )  Selon le CBA93 (B.6.84.23
) ( )
e Armatures paralleles aux poutrelles :
A| = AL /2 =0.55cm?/ml
5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm................. Condition
vérifiée.
On choisit :
3TS6/mlI=0.85cm?  paralléles aux poutrelles —St=30cm<30cm.......c...c.cvvru.... condition

vérifiée.
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TS®6 f Dalle de compression

FIG. 111.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2. Dalles pleines :
111.2.1. Introduction :
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et qu’ils
sont définis en deux type :

1. Dalle sur un deux appuis.

2. Dalle sur trois appuis. Ly

On appelle :

Lx : la plus petite dimension du panneau.

A
4

Ly : la plus grande dimension du panneau. L,
A).1%" Type de Balcon : (dalle sur un deux appui),

Ona: Lx=1.25m,

Ly =1.70 m. 1.70

e Evaluation des charges : 1.25
G = 4.98 Kn/m?
Q = 3.5 Kn/m?
Pu = 1.35G + 1.5Q =1.35(4.98)+1.5(3.5) = 11.973 Kn/m
Ps=G +Q =4.98+3.5=8.48 Kn/m
Lx =1.35m
Ly = 1.85m
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£ =073>0.4

Donc la dalle travaille dans les deux sens (Lx, Ly).

e Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

szyxx(Puxlf)
M, =u, xM,

1, =0.0646

P =0.73= { .............................

4, =0.4780

M, =1.208KN.m
M, =0.577KN.m

e Calcul des moments réels :
En travées :

M¢*=0.85 Mx=1.0268KN.m.
M¢'=0.85 My=0.49KN.m.

En appuis :
Ma*=Mga'= -0.5 Mx= -0.604KN.m.

e Leferraillage :

...................................... (Annexe I)

En travée :
Sens X-X :
1.0268x107
= u =" =0.00597 <1, =0.392= A=0
Hou bxd?x fou = o 1x0.11° x14.2 = Hou = Hou = A =
1-./1-2x
a= 5 Hou _ 0.00748; Z=dx(1-0.4xa)=Z =0.1096m
-3

A= M, :M:Azo.%%mz

zx f, 348x0.1096
- Sens yy
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__ M, 0.490x10°
bxd?x f, T 1x0.112x14.2

Hyy
a =0.00356 ; Z =0.1098m

M 0.490x1072

A=— =—————— = A=0.128cm?
zx f 348x0.1098

e Enappuis
B « g - 0.5134x10°° .

Hou bxd?x f,, Hou 1x0.11% x14.2

o =0.0037 .z =0.1098m

-3
A= M, :>A:M:>A=O.134cm2
zx f 348x0.1098

st
-Vérification de la condition de non fragilité
Au appuis

Anin =0.23xbxdxfips/fe=1.328cm?.

Pour h>12 cmet p>0.4 ; avec: f,E400= p, =8x10™

- Sens xx

3_2p)><b><e:> A" —0.0008x (2=2.73

A&min = o (

- Sens y-y : :’-\;nin = p,xbxe= A;“i" =0.0008x100x14 = A;"i” =1.12cm?

1.Espacement des armatures

Sens x-x: St, < min(2e, 25cm) = 20cM ; on adopte St,= 20cM.,

Sens y-y : St, < Min(3e, 45¢cm) =33cm:: on adopte St, = 20cM

1. Ferraillages : en flexion simple
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Acal Am | n

(cmZml)  (cm2/ml)

x-x | 1.0268 | 0.0059 | 0.00748 | 10.96 0.2692 1.2712 3HA8=1.51
y-y | 0.490 0.0028 | 0.00356 | 10.98 0.128 1.12 3HA8=1.51
y-y | 0.5134 0.0029 | 0.0037 10.98 0,134 1.328 3HA8=1.51
X-X

Tableau 111.25. Ferraillage de dalle sur 2 appuis

2. Vérifications a P’E.L.U
a. Deffort tranchant

r<r=1.16MPa.

I 1
V.., =q”—;">< =V, =5.482KN
1+2
2
-3 — JORT T
Viex _ 9:482x107 =7, =0.0498MPa <7 =1.16MPa-....... c’est vérifié.

TU = =
bxd 1x0.11

3. Vérifications ’E.L.S
a. Etat limite de compression de béton

1, =0.0646

c.. =M, ><Ty<a_bc , »=073 = {ﬂ _0.4780 (Annexe 1)
, =0.

M, = 1, xq, x1? =0.0646x8.48x1.252= M, = 0.856KNm
M, =, x M, =0.4780x0.856 = M/, =0.409KNm

tser

e La vérification de la contrainte dans le béton :

M
— ser
Ope = | y

Calcul dey :

g.yz +15-A,-y-15-A,-d =0 =Y =2.017cm.

1=2101.25cm*
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oy =M, xTy — o,. =0.82MPa < o =15MPa

b. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

b. Etat limite de déformation

Sens x-x
h, M 0.14 _ 0.85x M,
| 20xM, 15 = 20xM, 0.112 > 0.0425
= =
A_2 151 _ 2 1.07x107° <5x10°°
bd  f, 100x14 ~ 400
Sens y-y >
h__ M, 0.14 _0.85xM,
| 20xM, _ 170 - 20x M, - 0.082>0.02385 Condition non
A_2 151 _ 2 1.07x107° <5x107°  ygrifige
bd  f, 100x14 ~ 400

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

e Vérification de la fléche :

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.26.Evaluation de la fleche dans la dalle a deux appui :

(m) (cm?) (cm?)  (MPa) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1.7 | 1.00 | 014 | 151 0 25 0.616 0.877 1.49 0.01 3.4

e Ferraillage :
A «=3HA8 = 1,51cm?/ml.
A & =2HA8 = 1,01cm?/ml.
St =33cm
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. Schéma de ferraillage :

3HAS8/mI
5HAS8
] ¥ Y ¥
1l4cm
£ $ r— $
| | | | 5HA8
3
17m HAS8/mlI

v

A

Fig.l111.6. Schéma de ferraillage du balcon deux appui

Dalles pleines sur trois appuis

1. Meéthode de calcul
Deés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur trois

appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.

2 3
MX=PXIX ( _|_X)+P><|X
1 I 8 Y2 48
), > 2= 5
2 PxI,
|\/|y=
24
15
3
M :ley
I X 6
Al <xt=
2 PxI?xl. 2xPxl? <
=—7r = ! 4.9
y 2 3

2. Calcul des sollicitations

_15 _ 0,306 < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

Ly _49_ 2.45 = Ly<L«/2
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Ona:G =498 KN/m?: Q=23.5KN/m?

P=135G+ 15 Q= PuU =11.973KN/m?

Ps=G + Q = 4.86+3.5=8.48KN/m?

1. Ferraillage a ’E.L.U

1.5°

Mo, =11.973x === M;, =6.734KN.m

2
My, =11.973x % x4.9- % x11.973x1.5° = My, =39.061KN.m

- En travée

M, = 0.85M,, =5.723KN.m
M, =0.85M,, =33.201KN.m

-En appuis

M, =-0.3M,, = ~11.718KN.m
M, =-0.3M,, = -11.718KN.m

®,

% Ferraillage : Le ferraillage se fait a la flexion simple.

b=100cm; ep=14cm, d=11cm; fc28=25Mpa; fou = 14.2 Mpa.

En travée :

Sens y-y .

B g 33.201x10°° -
bxd?x f,, Hou 1x0.11° x14.2

1-V1-2xp, _ 0.270"

0.8

/ubu

o=

M Al 33.201x10°°

A= = A=
Zx f, 348 0.0981

= A=9.72cm?

On opte pour : 9HA12 = 10.18 cm?2/ml

Vérification de la condition de non fragilité
A" = pyxbxe= A™ =0.0008x100x14 = A™" =1.12cm?

A;“i" =1.12cm?< A=10.18 cm? /ml
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Sens xX-X:

M, =5.723KN.m

M 5.723x107

S LT — 2o r —0.033 <u =0392= A'=0

Hoo bxd?x f,, Ao 1x0.11* x14.2 A = Mo -
1- [1-2x
a — Hou _ 0.0419: Z —d x(1—0.4xa) = Z =0.108m
-3

pae M a 272307 soeme

zx f, 348x0.108

On opte pour : 3HA10 = 2.36 cm?/ml

-Vérification de la condition de non fragilité

Anmin =0.23xbxdxfis/fe=1.328cm?.

A" =1.3280M2< A=2.36 CM2/ML.......oovieiiiicieieecec Condition vérifie.
Aux appuis

M, =0.3M,, =11.718KN.m
M, =0.3M,, =11.718KN.m

M, _11.718x10°°

= u = - =0.0681 <1, =0392= A=0
bXdZX fbu :>1Ubu 1X0,112X14.2:>ﬂbu :>/ubu lul =

Z=dx(1-0.4xa)=Z =0.106m

M, :>A_11.718><10‘3

A= =
zx f, 348x0.106

= A=3.17cm?2

On opte pour : 3HA12 = 3.39 cm?/ml
-Vérification de la condition de non fragilité

Anin =0.23%bxdxfis/fe=1.328cm?.

A" =1.3280M2 < A=3.39CM2 /ML.......oooooiieiiiecceee e Condition vérifie.
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Les résultats du ferraillage sont recapitules dans le tableau suivant :

Z (cm) Acal Amin Aadp
(cmZml)  (cm2/ml) (cmZ/ml)
X-X | 5.723 0.033 0.207 10.80 1.52 1.328 3HA10=2.36 33
y-y | 33.201 0.193 0.270 9.81 9.72 1.12 9HA12=10.18 10
y-y | 11.718 | 0.0681 0.0882 10.6 3.17 1.328 3HA12=3.36 33
X=X

Tableau 111.27. Ferraillage de dalle sur 3 appuis

4, Vérifications a PE.L.U
C. Deffort tranchant

r<r=1.16MPa.

v 2Guxho by 778kN
2 1+
2

-3 —_ SR
Vi _ 7.78x10 = 7, =0.0707MPa <7 =1.16MPa ---...... c’est vérifié.

’z'u = =
bxd 1x0.11

3. Vérification a ’E.L.S
a. Etat limite de compression du béton
Ps= G + Q = 4.86+3.5=8.48KN/m?

&y; o,. =15MPa

Ohe < Gbc; Oy = I

serx

3
M,, =8.48x % =4.77TKN.m= M, =0.85x4.77 = 4.0545KN.m

2
Mo, = 8.48x%x4.9—§><8.48x1.53 = 27.66KN.m = M, = 0.85x 27.66 = 23.5KN.m

Travée /] Lx:
e Calculde ¥ :

gyz +15Ay—15Ad, =0= % y? +15x2.36x10 ™ y —15x 2.36x10™* x0,11=0

On trouve : y = 0,0245 m
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e Calculde :

| =% v +15A(d, —y)’ = | = % x0,0245° +15x 2.36 x10*(0,11— 0,0245)>

| =3078cm*

e Vérification de Oy,

M _ 4.054x<107°x0,0245

Cpe = % y = o, = = o, = 3.22MPa = Oj < 0y, =15 MPa  vérifié.

3078

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

oy :15%@X —y)=o, = minEx fe; max(240;110 nx )} = 240MPa.

e Vérification de O g

-3
o —15x 3094107

* 3078 %(0.11—0.0245) = o, =168.9MPa<240MPa  Vérifié.

Travée //a Ly

e Calculdey
b y? +15Ay—-15Ad, =0 ot y? +15%10.18x10™* y —15%x10.18 x10™* x0,11=0
2 Y 2

Racine d’équation seconde degré : y=0.05m

e Calculdel

| = % % 0,0446° +15x10.18x10™* (0,11—0,05)* = | = 9663.8cm*

o o
e Vérification de ~ b¢

_ 23.5x107°%x0,05

o =12.15MPa Donc c’est vérifié
¢ 9663.8
Vérification de Ost
-3
o :15XMX (0.11-0.05)=218.85< 240MPa c’est vérifié

st 9663.8

e Schéma de ferraillage :

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017

@



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

5HA12
5HA12/ml St=20cm

| e o o o g ¢ a_” I l4cm

| ! 5HA10
1.50m — 9HAI12/ml St=12cm

Appui (poutre)

A
4

Fig.111.7. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

111.3. Etude des Escaliers :
111.3.1.Définition:
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a trois volées qui est identique

pour tous les étages.

AC

J I

Ce type se calcule comme suit
1°") Partie AD=GJ :

e La charge permanente sur la volée d’escalier :
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{629.49 KN/m?,

Q=2.50 KN/m2,

e Lacharge permanente sur le palier d’escalier :

G=6.48 KN/mZ.
Q=2.50 KN/m?.
Calcul aPELU :

e Lacharge qui revient sur la volée : J
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%9.49)+(1.5%2.5)=16.56 KN/m.

e Lacharge qui revient sur le palier :

1.19m

A

p=1.35Gp+1.5Qp= (1.35x6.48) +(1.5%2.5) =12.49 KN/ml.

e Schéma statique :

Gp=12.49 KN/ml

XA

A

e Calcul des sollicitations:

Calcul des réactions :

Apres calcul de la RDM, on trouve :

Ra=37.25 KN.
Rp=37.52 KN.

Calcul des moments :

e I1ftrongon:0<x<19m

M=37.25 x-6.245 x?

2.16m A
33.47°
1.90m 1.80m 1.70m
Qv=16.56 KN/ml
A y Vv
1.70
D
0p=12.49 KN/ml M

37.25KN

y

y

A

y

A
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T=12.49 x-37.25

Pour x=0 — - M=0 KN .m.
1 T=-37.25KN.
Pour x=1.9— 5 M=48.23KN .m
-kT:-13.519KN

e 2™ trongon : 1.9 m<x<3.7m
M=13.52 x-8.28(x-1.9)>+22.54

T=-16.56 x + 44.98

Pourx=1.9—  |M=48.23KN .m
| T=13.519 KN
Pour x=3.7—  |M=45.74KN .m
| T=-16.29KN
Calcul M max;
M =N (x)
Calcul de x :
% =0 = X=271

Donc MM&*=53.75 KN.m.

e Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M " =-0.5%53.75=-26.875 KN.m.

M;=0.85 M ™ =0.85x53.75= 45.687 KN.m.

e Ferraillage:

qv=16.56 KN/ml
Gp=12.49 KN/ml

Y Y VVYVY

1.9m
37.25KN

\4

A TA

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.28. Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ de ’escalier a trois volées en

travée et aux appuis :
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En travée

Mu(KN. ] bu A Z(m) A calculée A min A adoptée St(cm)
m) (cm?/ml) (cm?) (cm2/ ml)
45.687 0.080 | 0.104 | 0.192 6.83 2.415 | 7.92=7THA12 14
26.875 0.0473 | 0.060 | 0.195 3.96 2.415 | 4.52=4HA12 25

e Vérification de I’effort tranchant :

T=16.29KN

7, <ty = min(0.0?xﬁ; 4MPa) =1.16MPa.

Vb

T 16.29x10°

T, = m = 12018 =0.09MPa<z,. Pas d’armature transversale.

e Armatures de répartition :

En travée : Ar = 7'7?2 — Ar =1.98cm2 Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm%ml et St = 25cm.

En appui : Ar = 4'7?2 — Ar =1.13cm? Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25cm

e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min(3.e,33cm) = 33cm >14cm..................Condition Vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min(4.e,45cm) = 45cm > 25Cm...........ccocvvee Condition vérifiée.
Calcul a PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

Oy = % y <0.6 fc,; =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
gv= Gv+ Qv=9.49+2.5=11.99KN/ml.
qp=Gp+Qp=6.48+2.5=8.98 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :
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Chapitre 111
Ra Rs X Mo Meser Y I Observation
(KN) (KN) (m) (KN.m) (KN.m) (cm) (cm?) (MPa)  (MPa)
En Travée
20.02 | 20.57 | 2.71 38.77 32.95 5.8 |30458.56 | 6.27 15 veérifiée
En Appui
20.02 | 20.57 | 271 38.77 19.38 | 4.57 | 19323.62 4.58 15 veérifiée

e [Etat de déformation :

>— <0.0370<0.0625............. (Non Vérifiée)

1
16

—-| =

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit verifier la fleche

Tableau 111.30.Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier :

54985 0.36 1.04

5.45 31545 37037 29883

Schéma de ferraillage

L)
e e e
4HA8/mI

7HA12/ml

4HA12/ml —\
|

°

®

Fig. I11.8.Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier.
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2¢me) Partie EF :

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

qv

G=7.26 KN/m?,
{sz.so KN/m? L=140m
Ce type se calcule comme une console.
Calcul aPELU :
e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Qy
qv=(1.35%7.26)+(1.5%2.5)=13.55 KN/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.31 : Résultats de ferraillage de la 2¢™ partie :

Mu(KN-m) Wbu A Z (m) A calculée Anmin A choisit (szlml) A répartition(cmZ/mI)

(cm?ml)  (cm?)

13.279 | 0.0935 | 0.123 | 0.095 4.016 1.2 4HA12/ml=4.52 | 4AHA8/mI=2.01

e Vérification de ’espacement :
St< min(2.5%h, 25cm)
St<min(2.5%12, 25cm)

St<25cm

On a choisi 4HT12, soit St =100/4= 25CM ....oooneeeii e donc c’est vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

vV  18.97x10°

7, =— = = 0189MPa < 7.
b.d 1x0.10

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul a PELS :
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Ps = (G+Q)
Ps = (7.26+2.5) = 9.76KN/m
Ms = [(9.76x1.40%)/2] =9.56 KN. m.

e Vérification de obc:

Calcul dey :
b .
SV +I5A y—15A.d =0

%yu( 15x4.52 )y —( 15x4.52x10 )=0

50y® +67.8y —678=0
y =3,06 cm

Calcul de | :

I =%y3 +15A(d —y)?
1=4220.58 cm*

e Calcul de onc :

9.56x10°°
O-bc = _8
4220.58x10
du béton.

x0.03060,, = 6.93MPa < o(=15MPa).......... Pas de risque de fissuration

la fissuration peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.
e Lafleche:

h 1

T > 16 = 0.0857 >0.0625;

A < 4.2 = 0.00452 < 0.0105
b, x d f

[

Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire .

6HAS8
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Sy I I

(Poutre brisée) \’\A I 12cm
4HA12/ml

1.40m

A
v

Fig. 111.9. Schéma de ferraillage de la partie 2 de I’escalier.
e Calcul de la poutre briseée :

Dimensionnement :

| | |
L L 2 !
15" =10 K 6, | 1.19m
L=1.9+(1.80/c0s33.47°)+1.7=5.76m $BATIN. ‘
L L . 17m 1.8m 1om 5
— <h<—=38.4<h<57.6cm |
15 10

Donc soit h =45 cm et b=40 cm.
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

1. Calcul a la flexion simple :
Ro Re g1 Ro

o YN Y 9o
YVYVYVY VY YVYVYVYY

La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)
01=25%0.4x0.45/c0s33.47°=5.39 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par I’escalier :
Rp=37.52KN/ml.

Rp=18.97KN/ml.

Avec:

Rp: la charge ramenée par la partie AD et GJ.
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Rp: la charge ramenée par la partie EF.
e Calcul des sollicitations :
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 111.32. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra(KN)  Re(KN) X(m)  Mo(KN.m)  Ma(KN.m)  M(KN.m)  Vu(KN)

102.4 102.4 3.17 1175 58.75 99.87 102.4

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
Tableau 111.33. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis :

Mu (KN. m) A min (sz) A calculée (sz)

En Travée

99.87 0.0732 0.0951 0.404 2.02 5.20
En Appui

58.75 0.0488 0.0625 0.409 2.02 3.42

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

r,=—— =X _(58MPa < 7. =3.33Mpa
bd  0.4x0.42

V  98.148x10°°
Donc la condition est vérifiée.
e Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9d ;40 cm)=37.8 cm ..........cooiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.

04xbxSt 0.4x0.40x0.2
f 400

e

=0.80 cm®.

A

Donc A=0.80 cm?

2. Calcul a la torsion :
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Le moment de torsion :

20.02KN.m 13.27KN.m 20.02KN.m 20.02KN.m
CCCCCECES ceoccccee
1.9m 1.8m 1.7m 1.9m 1.8m 1.7m
Le moment maximum aux appuis :
M= 20.02 KN.m
Le moment de torsion.
Mtxl 20.02x5.4
M= ;x = zx = 54.054 KN.m
e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :
M
=
2Qe
e:%xb:%x40=6.66cm €,

Q = (b-e) x (h-e) = (40-6.66) x (45-6.66) = 1278.25 cm?

- MT
2xQxe

TT

=3.17Mpa

On doit vérifier que
r<r

La résultante des contraintes tangentielles :

7, =12 +7.2 =40.582 +3.17> =3.22Mpa

7= Min(m;SMPaj —3.33MPa.
Vb

Pas de risque de rupture par cisaillement.
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Armatures longitudinales en torsion :
_ M xuxy,

A= 2xQx fe

U =2x[(b-e) x (h-e)]=2x[(40-6.66) x (45-6.66)]=143.36
_ 0.54x1.4336x1.15
~0.127825%2x400

A =8.7 cm?

Armatures transversales en torsion :

Axf, M,

Stxy, 2xQ

Si on fixe St=20 cm

A

_ M xStxy, _ 054x0.20x1.15

= =1.21cm?

2% O x fe  0.127825x2x400

Ferraillage de la poutre brisée :

Armatures transversals:

At: Atflexmn 5|mple+Att0rS|on

A;=0.80+1.21=2.01

St=20cm

Armatures longitudinales :

En appui :

A|a - Atﬂexion simple 4 1/2Attorsion

A?=3.42+8.7/2 =7.77 cm?

En travée :

Atl = Atflexion simple+1/2Attorsion

A4=5.20+8.7/2 =9.55 cm?

Choix de ferraillage : | Pour Al on choisit 4HA14+4HA12=10.68 cm?.

Pour A on choisit 4HA14+2HA12=8.42cm?.
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Pour At on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?

e Schéma de ferraillage :

AHAL4
AR
Cadre R 2HA12
@8 1
AHAL2 i & i i
AHAL4 L L

Fig. 111.10. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Calcul a PELS :
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.34. Calcul a PELS :

Ra(KN) Re(KN) X(m) Mo(KN.m) Ma (KN .m) Mi(KN.m)

61.825 61.825 24 74.79 37.39 56.10

e Vérification de obc:

Calcul dey :
b
5V +15A,(y~d')-15A, (d -y)=0

4_20 y* +15x8.42x(y—3)~15x10.68x(42-y) =0

20y” +286.5y — 7107.3=0

y =13.00cm
Calcul de I :

| % Y2 +15A, (y—d')’ +15A, (d - y)’
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| — 40x13°

+15x8.42x(13—3)” +15x10.68x (42 ~13)’

1=191298.5cm*

e Calcul de o :

M
O_bc — ISel’ y
-3
oy, = 26.10x107 0.13=3.81MPa <15MPa  +----... Pas de risque de fissuration du
© 191298.5x10°°

béton.

La fissuration peut nuisible donc la vérification ostn’est pas nécessaire.

e Lafleche:

1& = ﬁ =0.093 > i = 0.0025. .. eeees Condition vérifiée.
| 480 16

2.ﬁ =0.093 > M, = 73.14 = 0,050, Condition vérifiée.
| 15xM, 15x97.51

3. A = 10.68 =0.0063 < Q =0.0105.....ccoeeeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.
bxd 40x42 f

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

I11.4. Etude de I’ascenseur :
111.4.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale
munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :
» Bs=1.95m
Ts=2.lo m

>

> Hk=2,20m
> Pm=1500 daN
>

Dm=4300 daN
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» F:=5000 daN

> v= 063 "%
Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due a la rupture des cables de 1’ascenseur.
Pwm : Charge due a la dalle des machines.
Dwm : charge due a I’ascenseur.
Le poids propre de ’ascenseur est de 500 kg

P=PR, + D, +500=1500+ 4300+ 500 = 6300daN

111.4.2. Etude de la dalle pleine du local machinerie :

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaissetir on a :
2.10m

P
<«

v

A

oo
50 4 1.95 m

Fig. 111.11. Cage d’ascenseur.

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-teu est pre dominant, on prend

alors une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV

do

Revétement

hy

h2

+—r> >

A

Fig. 111.12. Schéma représentant la surface d’impact.
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U=a,+h,+25xh
V =b, +h, +25xh

a,,U — Dimensions// al,
by,V — Dimensions//al,

Avec : a, xb, surface de charge= (80x80) cm ?

h1 : Espacement du revétement (5cm)

e; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armeé e=1)

U =115cm (I, =195cm
V =115cm |1, =210cm

111.4.2.1. Evaluation des moments sous charge concentrée :
a) Mxet MY! du systeme :

My1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAELO91 :

M,, =(M;+vxM,)xq
M, =(M,+vxM,)xq

Avec : V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

Miet M 2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXEII]
az:—X=0,93 IE=0.59 ¥=0.55
y X y
D’ou : M1=0.089
M2 =0,073

qu =1,35x P~ qu =85,05 KN(avec P =63 KN)

M, =P xM, (M, =8505x0089=757KNm (M, =7.57KNm
M, =P,xM,  |M,=8505x0.073=62KNm _ |M,, =6.2KNm

b) Mx2 et M ¥2 du systéme :
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Msz2, My2 sont dus aux poids propres et la charge d’exploitations d’entretien.

szzﬂquxlf
Myzzlqusz

p=0.93>0,4= la dalle travaille dans les deux sens.

u, =0,0428
..................................... [Annexe 1]

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G2 =5KN/m”.
Q2=1KN/m?~.
=qu =1, 35x5+1, 5x1=8.25 KN/ml
M,, = 1, xq, x12 =M, =1.342KNm
M,, = u,xM,, =M, =1.134KNm

La superposition des moments donne :

M, =M, +M,,=757+1342=8.912KN.m
M, =M, +M,, =6.2+1134=7.334KN.m

111.4.2.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (d x =13cm ; dv
=11.8cm)

M = =0.85xM x =7.57KN.m
Mv=0,85xM ¥ =6.23KN.m
M ax=-0,4xM x = -3.56KN.

M &y =Max=3.56 KN.m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.35. Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie :

Mt Ma Atcalculée Atadoptée Acalculée Aaadoptée

(KN.m)  (KN.m)  cm /mly  (em /ml)  (em cm /ml)
)

3HA12=3.39

4HA8=2.01

6.23 -3.56 154 | 4HA8=2.01 0.79 4HA8=2.01

Vérifications :

e Condition de non fragilité :

(3-£) bxh

h>12= A" . =0.80%,

JMn=1 242 cm® <As=1.69 cm’

p»=0.93>04
e =15cm

AM = p,xbxe
Po =0.0008..........coccvviiinns pour FeE400
A™ =0.0008x100x15 =1.2cm?.

Aymin SAS
e Vérification au poingonnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée et éloignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que

Q, <0,045xU_ xhx 2
7o

Q : La charge de calcul a I’état ultime

Ue . périmetre du rectangle d’impact.

U, =2x(U+V) = U, =2x(115+115) = U, =460cm. ;

Pu =85.05 KN
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p, =85.05KN =0.045xU_ xh xﬁ =690KN.
7o

a. Vérification de Peffort tranchant : b=100cm; d=18cm.

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

£ = Jm <7 _005x f . =1.25MPa
d

u
X

Onav=u=V, = sp_ = 24.65KN = 7, =0.137MPa <7, =1.25MPa

XV
Calcul a PELS :

Moment engendré par le systeme de levage :

Q=63 KN

Mxlz(Ml+UxM2)xqser:> M,, =6.53KN.m
M, =(M, +0xM)x0y,  |M,=572KN.m
Moment d( au poids propre de la dalle :

Hx=0,0500 KN.m

MY =0,8939 KN.m

M, =u, x0, x12= M, =1.14KNm
Qs =0+1=6KN =

M,, =u,xM, =M, =102KNm
La Superposition des Moments :

M x =7.67 KN.m

MY =6.74 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :
Mx=6.52KN.m Max=3.068 KN.m

Mv =573 KN.m May=3.068 KN.m

On vérifie o,, < ow.
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(On prend Mt=6.52 KN.m)

gyz +15Axy—-15Axd =0= y=2514cm

I:%x y* +15x Ax(d —y)*> = | = 3844.81cm’

= o,, = 4,26MPa

S T O0e e Condition Veérifige.
BN . Pas de vérification dans 1’acier
e Lafleche:

D’aprées le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

_

Ih > = 0.1>0.047,

SIS

Mt

= 0.1>0.085; —  Veérifiée
10xM,

UBS
I

A < E = 0.00154<0.01 —

b,xd f,

4HAS8

e Schéma de ferraillage

4HAS8

3HA12

Sens y-y

Fig. 111.13. Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie.
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111.4.3. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (210x195 et h=15cm)

- poids propre de la dalle et de revétement : Gt=5 KN/m2,

F
- poids propre de I’ascenseur : G2 = LA S0 =12.21KN /m?.
S 4.09

- Goal=G1+G2 >Grl=17.21 KN/m2.
- Prowl=] 35xG total —>Proal=23 23KN/m2.

p= :—X = % =0.93 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

y

111.4.4. Evaluation des moments a ’ELU :

M} = p, xq, x12 = M =0.0428x 23.23x1.952 = M =3.78KNm

M) =, x M} = MY =3.19KNm

M= =0,85xM x =3,21KN.m
Mv=0,85xM Y =2.71KN.m
Max=0,4xM x =1,51KN.m

M3y =Ma=1,51 KN.m.
111.4.3.2. Ferraillage :

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau :

Tableau 111.36. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
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e Condition de non fragilité :

h>12= A =0.8%, (3‘2/’) xbxh

AMN=1 82 cm? et A= 2,01cm? (dans tous 1es cas) .........oeeueeeeeenennnnn. Condition vérifiée.

p=071>0.4
e=15cm
AM™ = p,xbxe

P, =0.0008.........ociiiinn pour FeE400
A™ =0.0008x100x15=1.2cm?.
Aymin > As

Calcul 2 PELS :( Y=0,2)

P=22.5 KN/m?
M x =3,7KN .m

MY =22KN .m
e Vcérification des contraintes dans le béton :

O-bc<5bc

Mser =
O == y (On prend M=3,7KN.m)
g y2+15Ay —15dA =0 —Y=2,51cm

| = %bys +15A (d - y)2 =3844,81cm"*
= 0, = 2,41Mpa

G, =0,6x f,=15Mpa = o< o e, Condition vérifiée.

e Lafleche:
D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

1& = E =0.10 > max i; M, = max [iﬂ} =0.042...... Condition vérifiée.
80 20xM, 80 20x4.35
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A __ 201 _ 0.0016 < 3 = %0.00S ................................................ Condition vérifiée.

‘bxd 100x13 f

e

e Schéma de ferraillage :

4HAS8

4HAS

4HAS8

Sens y-y

Fig. 111.14. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.
I11.5. Etude de ’acrotere :

L’acrotere est un ¢lément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage

du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a 1’effort(F P ) et une charge
horizontale (Q) due a la main courante.

Y A
111.5.1 hypotheses de calcul : 15cm
-«
v" Le calcul se fera pour une bande de 1 ml. Q 4, N $3cm
. . C s P 7cm
v’ La fissuration est considérée préjudiciable. —
Fp . >
v’ L’acrotere sera calculé en flexion composée. % 10cm
60cm
111.5.2 Evaluation des charges et surcharges :
Sac=60x15+7x10+3x10/2 v >
X
S arc= 0, 0985 m. Fig. 111.15. Coupe transversale de I’acrotére.
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G =25 x0.0985 = 2.4625 KN/ml.
La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml
S : surface de la section droite de I’acrotére.
G : poids d’un metre linéaire de 1’acroteére.
Les charges revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
111.5.2.1. Charge verticale :
Tableau I11.37. Charge permanente revenant a I’acroteére :

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre Enduit ciment G Total Q
(KN/ml)

(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)

60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

111.5.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
W : poids de 1’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=015.
C, =08.
bonc . (We =2.6225KN /ml.
Donc : Fr =4x0.15x0.8x 2.6225 = F, =1.2588KN

111.5.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :
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w _ 2AX

© YA X4 =0.213m

v _ZAY :{YG=O.284m
2A

L’acrotére est soumis a :

¢ = 2.6225KN
0 =Qxh=M,=1x0.6 =M, =0.6KN.m
r, =FoxY, =M =1.2588x0.284 = M =0.3575KN.m

Tableau 111.38. Combinaisons d’action de I’acrotére.

1.35G + 1.5Q.
2.6225 3.54 2.6225
0.9575 0.90 06
_Mu_ 09575 .
& Nu 26225
h_015_ 4 025m
6 6 ,

h . X - .
g, >— — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Ny est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimée.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mya = Ny X €
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).
On remplace I’excentricité réelle (e = %) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e,+e,+e,

Avec :
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€ : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€ : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géomeétriques initiales.

€2 Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies & la déformation de la structure.
€a= max (2¢m . L/250)

L : portée de I’¢lément =60 cm

€2 =max (2¢M , 60/250) =2 cm [2]

o 3If 2
2 10%h

C+aAB) ... (Art A.4.3.5)
¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

M
o = G = 0 :o
M;+M, 0+0.8

(RPA Article A.4.3.5)

. Longueur de flambement.

|

0=2x0.6 =1.2m.
3
=212 X2 _ 4 h0576m
10°x0.15

D’ou : e =0.365 + 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe =3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m

111.5.5 : Ferraillage de I’acrotére :
100cm

A
v

Calcul aPELU :

15cm IlZcm

Fig. 111.16. Section a ferrailler.
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On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

5 < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous 1’effet d’un moment fictif mr rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

M, =M, +N, [d ‘2) =1.380+3.54(o.12—0'—215j =15393KN.m. x10™*

B " oy 1.5393x10°° .
bxd?x f,, Hov 1x0.12° x14.2

Lo, fh, =0.00752 =5 14, < 4y =0.392 = A'=0

a=125x0-1-2xm,) = «=000944; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.119m

-3
A= Mu _ 18398x10° oo
Zxf,  0.119x348

N 3.54x107°
= A-—Y = 037x10* 2"~
A=A o 348

Vérification a PELU :

= A, =0.268cm?

e La condition de non fragilité :

Avin =0.23xbxd x% =A. = 0.23x1x0.12x% = A, =1.44cm?

Anin> As= On adopte : As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=fp+ Q =1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

Tu = Vu/(bxd) = 2.2588 x 10°%/ (1 x 0.08) = 0.0282 MPa.
fu < Min (0.15 feas/ ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa. = 2.5Mpa
T0=0.0282 MPa< 0 =2.5MPa .. .oovnoeeee e Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A:% = A =2'T01 = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

e Espacement:
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1. Armatures principale : St < 100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm.

2. Armatures de répartitions : St< 70/3 = 23.33 cm. On adopte St =20 cm.
e Vérification de ’adhérence :

e =Vu 1 (0,9xdxZp)) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des périmétres des barres.

TUi = nxaxd=XIPi= 4 x 3.14 x 8 = Z;=10.048 cm

Les= 2.2588x107/(0.9x0.12x0.10048) = {es= 0.208 MPa

0.6 x w2 x fog = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

P est le coefficient de scellement.

Ces< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

Vérification a PELS :

d = 0.12m ; Nser: 2.6225 KN ; Mser: Q X h :>Mser: 0.6 KNm, 1]216 pour les HR

e Vérification des contraintes :

O e = Nserx Yser [Ht ; O 5 =15 X Neer X (d—yser) / Jt;
o, = min (5 fe ;l50><77) = o, = 240MPa

Position de I’axe neutre :

c=d-e:

e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

€1 = Mser/Nser + (d —h/2) = e1= (0.6/2.6225) + (0.12 - 0.15/2) = e;= 0.273m
er>d = "c¢"alextérieur de section =C = 0.12-0.273 = ¢ =-0.153 m.
c=-0.153m; VYer=Yc+C, Y +pPXye+q=0 ......... *)

— )2
q=-2xc>+90x Ax (d—c)

p = -3xc2+90xAx (d-c) / b

0+, 0:12+0.153

P =-3x(-0.153)" +90x2.01x1 = P=-0.065 m2
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0.12+0.153p

q=-2x(~0.153)° +90x2.01x10™* N = q=0.0085m°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.314 =Vs=0.1614m.

2
4, :bxzy ~15x Ax(d -y) = g, =0.0135m°

| 2.6225x10°°

Ope x0.1614 = o,.=0.0813MPa <o,
0.0135

e Schéma de ferraillage de ’acrotere.

4HAG/ml J
AHAG6/ml
—. 4IHA8/mI 4HAS8/ml
T - -
T A A
Coupe A-A o_o

Fig. 111.17. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible).
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I11.7. Etude des poutres de chainages

111.7.1. Définition

e Le chainage horizontal : Les poutres de chaihages sont des poutres en béton armé horizontales
elles ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendent solidaires a la

structure, elles servent de porte a faux.

I11.7.2. Dimensionnement: L_ = 4.10m

L L
2 <h< T — 27.33cm<h<41lcm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)

15 10
h>15cm; b> % x30=20cm (30 cm est I’épaisseur de mur). On adopte : h =30cm ; b =30cm.

111.7.3. Calcul des sollicitations

Poids propre: P, =25X0.3X0.3= P,=2.25KN/m

Poids des murs : P,,=2.81%(3.06-0.3) = P, =7.755 KN/m.

P, =1.35x (2.25+7.755) = P,=135KN/ml; P, -7.755+2.25 = 10 KN/ml

u

111.7.4. Calcul al’E.L. U

2
M,=P Lm?ax = M, =2836KNm; M, =0.75M, = M, =21.27KN.m;

u— ‘u

M, =—0.5M, =—14.18KN.m

Armatures longitudinales : d =09 xh = d=0.9x0.3=d=0.27m

21.27 0.0205 | 0.025 | 26.72 2.29 1.3 3HA12=3.39
8
14.18 0.0137 | 0.0172 | 26.81 1.52 1.3 3HA10=2.36

Tableau 111.39. Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.
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111.7.5. VVérifications a PE.L. U

e [Effort tranchant

V, = p Xt = Vv, = 2767KN = 7, = —%_ — 0.102MPa
2 bxd
7u=min (22 f,i4MPa) = 2.16MPa = 7, < Tuscvresvinscrnn oest vérifié
h.b

b) Calcul des armatures transversales : ¢, < min( ) = ¢, <8.57mm

3510
Soit un cadre HA8 plus un étrier HA8 = A, = 4HA8 = 2.01cm?

c¢)L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) =>St =24.3cm

A x0.8f, 2.01x0.8x 400
" =5 <
by(z, —0.3f,,4) 30(0.102—-0.3x 2.1)

2) S, < =5, <0 (CBA Art A5.1.2.3)

3) s, < A x f, s <2.01><400
"7 04xb, ' 0.4x30

= S, <67cm .On pend St = 15cm

111.7.6. Vérification a PE.L. S

a) Vérification de la contrainte dans le béton : o, = %X Y Ms =21.01KNm.

M¢=0.75 x Ms= 15.75KNm

Ma*= 0.5 x Ms=10.5KNm

Calcul dey: A=3.39cm2; g y®> +15Ax y—15Axd =0 = y = 4.75cm

b
Calculdel: |I= 3" y®+15x Ax(d —y)*> = | = 28746.32cm’
Entravee: (o, =2.6MPa) <15MPa ............ccocooiiiiii Vérifiée
Enappuis: (o, =1.73MPa) <15MPa ..............ccooiiiiiiii Vérifiée

b) Evaluation de la fleche
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E > M, = 0.073> 0.075; oo Non Vérifiée
| ~10x M,
E > i = 0.073> 00025 ... Vérifiée
| 16

A < 4—2 =0.004 <0.0%. .. Vérifiée
byxd f,

La premicere condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fléche a I’ELS

On augmente la section des armatures on prend 4HA12=4.52 .

111.7.7. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3HA10 |

Cadre+etrier
D8

\ 4

0

Fig. 111.18. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017

112



Etude sismique




Chapitre IV Etude sismique

IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Il est important de prévoir les modes de déformation des constructions sous l'effet des
secousses, et de maitriser I'importance de ces déformations et contraintes sur I'ensemble de la
structure porteuse et sur chacun des éléments qui la composent. Puis la résistance des matériaux
utilises, leurs mises en ceuvre et leurs caractéristiques diverses définies par l'ingénieur doivent
permettre a la construction de répondre aux sollicitations d'origine sismique. Par conséquent la
conception architecturale conditionne le comportement des batiments vis a vis du séisme.

IV.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre
structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a
des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

IV.3. Méthode de calcul :

Selon le RPA 99/V/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois méthodes :
Méthode d’analyse modale spectrale.

Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

Méthode statique équivalente.

% Meéthode statique équivalente:

» Principe :

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées par
un séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérés
appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure.

R/

% Meéthode d’analyse modale spectrale:
> Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Dans le dimensionnement de structure, les regles parasismiques algérienne (RPA 99 /2003 exige
que I'effort tranchant a la base calculée analytiqguement, Vanaiytique, par la méthode modale spectrale
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doit respecter une certaine condition par rapport a I'effet tranchant par la MSE (méthode statique
analytique), Vwmse: Vanalytique = 0,8V msE

Ax DxQXW
R

VMSE =

Détermination des parameétres du spectre de réponse :

Coefficient d’accélération A :

- Zone (I1a) D’apreés la classification sismique de wilaya de Bejaia (RPA 99/VV2003)

- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
Alors d’apres les deux critéres precédents on obtient A=0.15

Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 RPA99/VV2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du RPA99/VV2003

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en
béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5

Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité est fonction de :
La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.

La qualité de contr6le de la structure.

6
Sa valeur est donnée par la formule: Q =1+ z P,
1

Pq: est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q « est satisfaite ou non ».
Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA99/V2003).

Les valeurs a retenir sont dans le tableau ci-apres :

Observe | Non observé
1) Condition minimale sur les files de contreventement. | Non 0.05
2) Redondance en plan. Non 0.05
3) Régularité en plan. Non 0.05
4) Régularité en élévation. Non 0.05
5) Contrdle de qualité des matériaux. Qui 0
6) Contréle de qualité d’exécution. Qui 0

Tableau IV. 1. Valeurs des pénalités Pq
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Donc: Q=1+YPg=1.2
9
W : poids total de la structure : W =YW, avec : W, = Wy; + 8*W,,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la

structure.

Wy, : Charge d’exploitation.
£ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est

donné par le tableau 4.5 du RPA 99/V2003.
W =26072.7 KN
Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Pour le calcul du facteur D, qui est fonction de la période fondamentale de la structure (T), il est

donné par la formule suivante :

255 ] i 0<T<T,

2
3

D=l25%n*(2)5 ... T, <T <3sec...... (RPA99/\/2003 Art 4.2.3)
T

2 5
T2)3 *(_%)3 ....... T >3sec

2.5%p* (-2
n (3

Estimation de la période fondamentale de la structure :

<< Les valeurs propres de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
>>. RPA 99/V2003(article 4.2.4)
La plupart des ingénieurs interpréte mal ce paragraphe, et pensent que si la période analytique est
supérieure a 1,3.Tempirique il faut rigidifier d'avantage la structure jusqu'a ce que cette condition soit
vérifier,

C'est une interprétation erronée !!

Cette condition est liée au choix de la période approprié pour le calcul de I'effort tranchant a la base.
En fait, la période utilisée pour le calcul de I'effort tranchant a la base est sujette a une borne supérieure,
qui est 1,3. Tempirique

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vmse :

T

Tanalytique < Tempirique T= Tempirique
Tempirique <T analytique < 1,3 Tempirique T= Tanalytique
1,3 Tempirique < Tanalytique T=1,3Tempirique
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V' Tempiriqe = C1* (hy )*'* avec:
h, : la hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. =
h, =27.54m
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C; =0,05 (tableau4.6 du RPA 99/vV2003). D’ou : T=0,601s. Selon

l'article 4.2.4 (4) R.P.A99/v2003, la période doit étre majorée de 30%
Tempirique = 0.60 s

hy

f'

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

v T =0,09.

On prend la plus petite valeur pour T.

L,=162m T, = 0.61 sec
{Ly =2485m {Ty = 0.49 sec

Valeurde T, et T, :
T,,T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99/2003 tableau 4.7)

. T,=0.15sec
Sol ferme = site Sz=
T,=0.5sec

1.3Tx= 0.793 sec < Tanalityque = 0.81 sSec  ———»T=1.3Tx=0.793 sec
Ty < Tana"tyque <13 Ty — T1T=1.3 Ty = 0.637 sec

T

2/,
T) ,T,<T< 3 sec

D=2.5n(

Tel que: = — facteur de correction d’amortissement.

(2+9)
& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

remplissage (RPA 99/V2003 tableau 4.2).
Portique auto stable — & =7 %.

Voiles = & =10 %.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8,5 %.

n= |—' =082
(2+8.5)

{Dx = 1.484
D, = 1.423

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017 116




Chapitre IV Etude sismique

Donc: { Vx =1392.45 KN
Vy =1335.67 KN

IVV.4. 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 meétres, donc selon RPA99/V2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles.

On a opté a cette disposition :

=
i
i =
i [
Lun
3

' C.ESCALIER :
Vi=1.15m : | Viu=l.15m
—————————————— w----------l--------
Vy,=1.15m ! i Vu=l15m
' ASC+ESC | !
i i i
i i i
R B W ]
! i i i
i I | i
' \ \ !
| V=1.45m ! | Vi=145m
i
| -i- -.I_ i

Figure IV. 1. Disposition des voiles
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Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :

Figure IV. 2. Vue en 3D (SAP 2000)

IV.5. Analyse du comportement de la structure :
v" Mode (1) :

Figure 1VV.3.Mode 1 translation (y-y)
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v" Mode (2) :

Figure IV. 4.Mode 2 translation (x-x)

v" Mode (3) :

Fiaure IV. 5. Mode 3 torsion

X Période de vibration et taux de participation des masses modales :
Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017
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0,00014 0,00014 0,69265
0,81 0,69482 0,69468 0,00015 53,71
0,66 0,69862 0,0038 0,000006753 8,89
0,28 0,69888 0,00026 0,14547 5,64
0,27 0,84163 0,14275 0,00026 2,53
0,22 0,84316 0,00154 0,000003462 0,99
0,16 0,91228 0,06912 0,00009332 1,92
0,15 0,91236 0,00007273 0,07307 0,12

Tableau 1V. 2.Période de vibration et taux de participation des masses modales

NB : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation modale
atteint plus de 90% a partir du huitieme mode (sens x) et septieme mode (sens y) ce qui vérifie la
condition du RPA99/v2003.

IV.6. Justification de I’interaction voile-portique :

Les tableaux (1V.3) et (1V.4) illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/V2003 stipule que pour les
constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques qui doivent reprendre au moins 25%de I’effort tranchant d’étage.

IV.6.1. Sous charges verticales :

=
- Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : 2 Foorias >80%

Z I:portiques"_ Z I:voiles

Z I:voiles <20%

Z I:portiques—i_ Z I:voiles

- Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :
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Portiques | Voiles Total Portiques | Voiles
27114,36 | 2554,228 | 29668,588 91,39 8,61 Vérifice
22449,639| 2916,844 | 25366,483 88,50 11,50 Vérifiée
17927,905| 2510,565| 20438,47 87,72 12,28 Vérifice
15033,02| 2342,768 | 17375,788 86,52 13,48 Vérifiée
12416,284| 2003,51 | 14419,794 86,11 13,89 Vérifiée
9828,125| 1598,657 | 11426,782 86,01 13,99 Vérifiée
7164,27| 1284,726| 8448,996 84,79 15,21 Vérifiée
4598,01| 864,489 | 5462,499 84,17 15,83 Vérifiée
1901,783| 444,475 2346,258 81,06 18,94 Vérifiée
Tableau IV. 3. Interactions sous charges verticales
IV.6.2. Sous charges horizontales :
- - - Z I:portiques
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques > 25%
Z I:portiques + Z I:voiles
. . . Z I:voiles
- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : <75%
Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

Portiques| Voiles | Total | Portiques | Voiles

1112,433 | 331,055 | 1443,488 77,07 22,93 Vérifiée
1029,746 | 369,528 | 1399,274 73,59 26,41 Vérifiée
1014,633 | 240,962 | 1255,595 80,81 19,19 Vérifiée
979,521 | 195,917 | 1175,438 83,33 16,67 Vérifiée
912,426 | 138,809 | 1051,235 86,80 13,20 Vérifiée
806,979 | 96,589 903,568 89,31 10,69 Vérifiée
614,376 | 116,186 | 730,562 84,10 15,90 Vérifiée
470,939 | 55,492 526,431 89,46 10,54 Vérifiée
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- 242,761 ‘ 39,449 ‘ 282,21‘ 86,02 ‘ 13,98 ‘ Vérifiée —‘

Tableau IV. 4.interactions sous charges horizontales dans le sens (x-X)

Portiques | Voiles Total Portiques | Voiles

1140,528 | 262,707 | 1403,235 81,28 18,72 Vérifiée
1049,181| 285,794 | 1334,975 78,59 21,41 Vérifiée
883,618 | 320,56 | 1204,178 73,38 26,62 Vérifiée
762,23 | 346,507 | 1108,737 68,75 31,25 Vérifiée
719,252 | 275,54 994,792 72,30 27,70 Vérifiée
642,216| 212,481 854,697 75,14 24,86 Vérifiée
471,254 | 222,125 693,379 67,96 32,04 Vérifiée
389,374 | 117,002 506,376 76,89 23,11 Vérifiée
249,755| 42,76 292515 85,38 14,62 VTS

Tableau IV. 5.interactions sous charges horizontales dans le sens (y-y)

IV.7. Vérification de la résultante de la force sismique :
Selon RPA99/VV2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

Tableau 1V. 6.vérification de I'effort tranchant a la base

1482,16 1113,962328

Vérifiée

1417,17 1068,539919 Vérifiée

IV.8. Vérification de I’effort normale réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
5 f" <030 (Article7.1.3.3) RPA99/V/2003.
c''c28

V=

Avec :
N, : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
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B, : Aire (section brute) de cette derniére

f,; - Résistance caracteristique du béton = 25 MPa

aire (cm?)

65 4225 2944,80 0,279 Vérifiée
60 60 3600 2664,27 0,296 Vérifiée
60 60 3600 2285,01 0,254 Veérifiée
55 55 3025 1895,20 0,251 Veérifiée
55 55 3025 1537,74 0,200 Vérifiée
55 55 3025 1178,57 0,150 Veérifiée
45 45 2025 836,79 0,160 Veérifiée
45 45 2025 522,17 0,100 Vérifiée
40 40 1600 248,12 0,060 Vérifiée

Tableau 1V. 7.vérification de I'effort normal réduit

IV.9. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/V2003.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

O =R %3,

0y  Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Ak = 5k - 5k—1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/V2003.
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Tableau 1V. 8.vérification des deplacements relatifs (x-x)

A
em) | (m) | @m [ (m (cm) (%)
0,126 0,63 0 0,01 306.0 3,26797x10° Vérifiée
0,236 1,18 0,63 0,01 306.0 3,26797x10° Vérifice
0,52 2,6 1,18 0,02 306.0 6,53595x10° Vérifiée
0,78 3,9 2,6 0,02 3060 | 6:53595x10° Vérifise
1 5 3.9 0,02 3060 | 693995%10° | \/gricige
1,2 6 5 0,03 306.0 9,80392x10° Vérifiée
15 75 6 0,03 306,0 | 980392x10° |\ /cicige
1,6 8 7,5 0,04 306.0 0,000130719 Vérifiée
1,7 8,5 8 0,04 306.0 0,000130719 Vérifiée
Tableau 1V. 9.vérification des déplacements relatifs (y-y)
(cm) [ (em) | (em) (cm) (cm) o)k
0,107 0,535 0 0,01 306,0 3,26797x10° Vérifice
0,314 1,57 0,535 0,01 306,0 3,26797x10° Vérifiée
0,58 2,9 1,57 0,02 306.0 6,53595x10° Vérifiée
0,87 4,35 2,9 0,02 306,0 6,53595x10° Vérifice
0,11 0,55 4,35 0,02 306,0 6,53595x10° Vérifiée
13 6,5 0,55 0,03 3060 | 9-80392x10° Vérifie
16 8 6,5 0,03 306,0 | 980392x10° |\ cricice
17 8,5 8 0,04 306,0 | 0:000130719 Vérifice
18 9 8,5 0,04 306,0 | 0:000130719 Vérifise

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les deplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.
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IV.10. Justification vis-a-vis I’effet P-A : RPA99/\VV2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux.

P.A,
0= <0.10.
V,.h,

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).

Pk =i(\NGi +IHWQi)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h, : Hauteur d’étage (k).

Si 0.10<6,<0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°" ordre par le

facteur :

1-4,)
Si 6, > 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La condition 8 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.
Les résultats sont resumeés dans le tableau ci- apres :

Tableau 1V. 10.Vérification des effets P-4 (x-x)

(KN) (KN)
306 | 2603364 001 1443,488 | 0,000589387 Vérifie
306 | 2223473] 001 1399,274 | 0,000519287 Vérifie
306 | 1789941 0,02 1255,595 | 0,000931746 Vérifice
306 | 1523238 002 1175,438 | 0,000846987 Vérifie
306 | 1266601 0,02 1051,235 | 0,000787496 Vérifice
306 | 100688L[ 0,03 903,568 | 0,001092489 Vérifice
306 | 7486823 003 730,562 | 0,001004709 Vérifie
306 | 4919.195] 0,04 526,431 |0,001221493 Vérifice
306 | 2159682 0,04 282,21  |0,001000359 Vérifie
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Tableau 1V. 11.Veérification des effets P-A(y-y)

(KN) (KN)
306 | 2603364 | 001 1403,235 |0,000606294 Vérifie
306 | 2223473] 001 1334975 |0,000544299 Vérifie
306 | 1789941 002 1204,178 |0,000971531 Vérifie
306 | 1523238 002 1108,737 |0,000897941 Vérifice
306 | 1266601 0,02 994,792 [0,000832178 Vérifie
305 | 1006881[ 003 854,697 |0,001154957 Vérifie
306 | 7486823 0,03 693,379  |0,001058587 Vérifie
306 | 4919.195] 0,04 506,376  |0,001269871 Vérifie
306 | 2159682 0,04 292,515  |0,000965118 Vérifie

On remarque que la condition € <0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés.

IV.11. Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de
I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la disposition
des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1. Etude des poutres :

V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000, combinés par

les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E
V.1.2. Ferraillage :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

AvecC : @ max: le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette méme

figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.
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- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilises).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

b). Armatures transversales :RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— St <min(h/4;12®) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement

V.1.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

e
=il =HENEN ] S

I =
i L'=2h
._.* h'= Ivihoo(hefS; bl ; hl | GOcrm)
=

t == Iviin (10, | Scm)
t==10cm

I ‘_I Se== IvEn (hed; 10D1; 30cm)
o= b2

r<= 152
t <=IvEn (b102; h102; 10ER)

I_A'_l B Pelaoe (A1, ATXE, Som2)

2

Al== Wax (A152; A L4, Som2) Laz_

Fig. V.1 :Disposition constructives des portiques. —_—
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V.1.4.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A. =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.1.5. Calcul du ferraillage :
A). Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime :

— MU
:ubu bX dz 5 fbu
P 0.85x fc,g _ 14.2MPa situation courante (y, =1.5)
o 7, 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— Si g4, < 14, =0.3916 alors:

A'=0 et A= M‘%
Ix =%
Vs

1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

1 pour les situations accidentelles.

a=1.25(1-\[1-2u, ) > 2=d(1-0.4«)
— Si g, > 14, =0.3916 alors

&':—MU_M']‘ et A=
d—-d')x—=* Ix—%
( ) Vs Vs

Avec: M, =y xbxd?x f,,

B).Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45x40) la plus sollicitée
avec les sollicitations suivantes : {Mt =64.3876 KN.m

Ma = 135.796 KN.m

Armatures en travée :

M, 64.3876x10°
=TT e T M T 2
bxd®xf,, 300x370° x14.2

Lo, = 11, =0.110=> 11, < 14, =0.3916 = A'=0
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LoVI= 2%t _ 4 146

0.8

a= Z =dx(1—0.4xcr) = Z = 348.392mm

6
A= M _ 64387610

=—————= A=5.3Icm?
zx f 348x348.392

Armatures en appui .
M,  116,27x10°

“bxd®*x f,, 400x420°x18.48

Hy,.0.089 < 24, =0.392 — pivotA=> A" =0

a=1.25x(1-\1-2u,)=0.116

Z =d(1-0.4c) = 400,51mm

M,  116,27x10°

ﬂbu = 0089

A, = = =7,25cm?

Zxo, 400,51x400

M, 135.796x10°
=— A =y = =1, =01789= 4 <, =0.3916 = A'=0

Mo T xd?xf, 1™ 3003707 x18.48  “ Hou =44

1-/1-2x

o= 3 Hou _0.198; Z =dx(1-0.4xa) = Z =340.696mm
6

A= M gy ITA0 g e

zx f 348 x 340.696

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

Poutre 30 x40 Appuis 104.088 | 147.44 | 7.61 8.01 3T14+3T12
principale
Travée 43.736 3.54 6 (421 2T14+T12
Poutre 30 x40 Appuis 76.574 | 120.12 | 5.47 5.75 3T14+T12
secondair
e Travée 50.300 4.10 6 |4.21 2T14+T12
Poutre 30 x40 Appuis 123.261 | 151.94 | 9.17 10.65 | 3T16+3T14
principale
Travée 67.114 5.57 6 |575 |3T14+T12
Poutre 30 x40 Appuis 93.097 | 136.43 | 6.75 6.79 6T12
130
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secondair Travée 61.134 5.04 6 5.75 3T14+T12
e
Poutre 30 x40 Appuis 135.796 | 165.86 | 11.45 12.06 6T16
principale
Travée 64.3876 5.33 6 5.75 3T14+T12
Poutre 30 x40 Appuis 101.378 | 92.42 7.40 8.01 3T14+3T12
secondair
e Travée 74.459 6.23 6 6.79 6T12
Poutre | 30 x40 Appuis 124.876 | 164.39 | 9.31 10.65 | 3T16+3T14
principale
Travée 43.953 3.56 6 |4.21 2T14+T12
Poutre | 30 x40 Appuis 77.249 | 74.69 5.53 5.75 3T14+T12
secondair
e Travée 53.592 4.38 6 |4.52 4T12
Poutre 30 x40 Appuis | 106.175 | 155.60 | 7.78 8.01 3T14+3T12
principale
Travée 46.143 3.74 6 13.80 2T12+T14
Poutre 30 X40 |Appuis 53.342 | 83.38 | 3.74 3.80 2T12+T14
secondaire -
Travee | 31.069 2.48 6 [3.39 3T12

V.1.6. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : A, = 4%bxh = 0.04x40x30 = 48 cm* > Aadopté

En zone de recouvrement:A,,., = 6%b.h = 0.06x40x30 = 72 cm? > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :
Lr>40x ¢ en zone Il Lr > 40
¢=14mm Lr>40%x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr = 50cm
¢=12mm Lr > 40x12=48cm on adopte Lr = 50cm

V.1.7. Les armatures transversales :
a).Calcul de @ :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

b

¢ < min(q)l;%;EJ
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_40_30)
'35’ 10

¢§min(1.2 — —

¢ <min(1,2;1.142; 3cm)
Soit ¢, =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armatures transversales :

1. St< min (Su, St2, St3) avec:

1). Stz =min(0.9 x d ;40cm) = 34.2 cm

A xFe

4L X

2). Sp < —> S < 78.5cm

0

0.8X fexAt
_08jexat < 86.68 cm
b0x(t—0.3xFt28

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

3). St3 =

S, < min(g 12x¢,)

v' Zone nodale :
S, <min(10;14.4 )=10cm
Soit : St=10 cm
v’ Zone courante : Si< h/2 = 40/2=20cm.
Soit St =15cm
C).Vérification des sections d’armatures transversales :

A" =0.003.S; .h = 0.003.15.40 = 1.8cm?
Ar=3.14> Anin=1.8CM2.......cciii e ee e e e e o . Condition vérifiée

V.1.8. Vérification a PELU :

a).Condition de non fragilité : BAELOL(Art F.1V.2)

Amin=0.23xbxdxFt28/fe ==> Amin =1.34cm?................ccocoeiiiiiinn. Condition vérifiée
b).Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de ’effort tranchant :
Il faut vérifier que :
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................................... BAELO1 (Art H.111.2)

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Veérification des contraintes tangentielles :

Vérifiée

92.428 0.85 3.33 Verifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V.
v Appuis de rives A >% ............................ ). BAELOL (Art H.IV.2)

e

v Appuis intermédiaires A > % x(V, — ) T (2) vys=1.15, fe= 400MPa

e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

TableauV.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

135.796

Vérifiée

8.01 92.428 101.378 2.65 -6.3 Veérifiée

V.1.9.Vérification a PELS :

a). Etat limite de compression du béton :

b M _
Eyz +15A,y-150A, =0; oy, = IS” y; Oy =06f,, =15MPa BAEL91 (Art E.111.1)

b ;y +15><[Ag x(d —y)2+A;><(y—d ')ZJ

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Poutres

Poutres
principales

Poutres
secondaires

Tableau V.4 .Vérification de 1I’état limite de compression du béton :

Localisation

Mser
(KN.m)

As
(cm?

)

|
(cm?)

Y
(cm)

Ohc
(MPa)

Ohc
(MPa)

Obs

Appuis 81.9112 | 6.88 | 81406.32 | 12.8 12.96 15 Veérifiée
Travées 30.2558 | 2.4 | 35370.71| 8.3 7.1 15 Veérifiée
Appuis 39.667 | 3.2 4487032 | 9.4 8.31 15 Vérifiée
Travées 32.3014 | 258 | 37574.07 | 8.57 7.36 15 Veérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1.ﬁ>i;
| 16

Tableau V.5.Vérification de la fleche pour les poutres :

2£>—NIt X 3 A

1 10xM,’

BAEL91 (Art B.6.5)

40 | 30 | 5.15 | 12.06 | 0.077 0.037 | 0.0081 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Veérifiée
40 | 30 | 540 | 8.01 | 0.074 0.037 | 0.0054 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Veérifiée
Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont verifiées.
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V.1.10. Schéma de ferraillage des Poutres :

Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous

e Schéma de ferraillage : e Schéma de ferraillage :
3HA14 3HA14
? * ? ® ® ®
Cadre 3HA12 Cadre
®8 - Etrier o8 ~ Etrier
g J ®8 g ’ ®8
HA12 HA12

| ] * [ ] ] * [ ]

A A A A
2HA14 2HA14

Appui Travée
e Schéma de ferraillage : e Schéma de ferraillage :
3HA14 3HA14
[ * ® ® o ®
Cadre HA12 Cadre
D8 R Etrier o8 R Etrier
g ) ®8 " . ®8

HA12 HA12

[ ] L [ ] | * [ ]

A A A A
2HA14 2HA14

Appui Travée

Fig. V.2 : ferraillage des poutres principales et secondaires de L’entresol.
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V.2. Etude des poteaux :
V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rble de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E

11 s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :
— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— I’effort normal minimal et le moment correspondant.

— le moment maximum et 1’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a). Armatures longitudinales :

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

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone I1a).

— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone lla.

— La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone lla).

les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).

La zone nodale est définie par /’et h .

I'=2h

h':max(h—g,bl,hl,GO cm]
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NARANY

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont

illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

b).Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

— Vu :est I’effort tranchant de calcul.

— hi :hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite €élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a :
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{2.5 SiAg> 5 (Ag: I’élancement géométrique),

3.75 SiAg< 5.

avec : Ag= If/a ou Ag= lf/b(a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans

la direction de déformation considérée), et It longueur de flambement du poteau.

— 1 :est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

(1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v dans la zone nodale :t< Min (10d_m,15cm)(en zones 1la).

v dans la zone courante :t < 15®_mn(en zones l1a).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :

Siig25:0.3%
Siig<3:0.8%

Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

10®¢(au minimum).

V.2.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7.Sollicitations dans les poteaux :

3440.572 16.4468 173.114 | 2043.147 | 597.107 157.1585
3058.917 11.61 156.6589 | 2662.765 420.93 86.1371
2238.218 31.6482 173.2076 | 1892.347 | 292.869 72.64
1079.318 34.9022 59.3886 | 551.253 137.84 54.9772
317.606 12.7229 34.4593 70.762 42.349 51.7685

V .2.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
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résumes dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax= 3440.572 KN —Mcor= 16.4468 KN.m(ELU)

— Mmax= 173.114 KN.m—Ncor= 2043.147KN (G+Q-E)

— Nmin=597.107 KN —Mocor= 157.1585 KN.m(0.8G+Ex)

A).Calcul sous Nmaxet Mcor:

d =60cm; d’= 5cm.

N =3440.572 KN (de compression) ...... (ELU)

M = 16.4468 KN.m —ec= M/N = 0.00478m

ec<h/2 = 0.65/2 = 0.325m —le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
AA).

Il faut vérifier la condition suivante :

() (D)t (1).
(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d—d")—My,

Mua= M+N x (d—h/2) = 16.4468+3440.572%(0.60—0.65/2) =962.6041KN.m.

(a) = (0.337x0.65 - 0.81x0.05) x 0.65% x 14.2 = 1.071

(b) = [3440.572 x (0.60 — 0.05) — 962.6041] x107 = 0.929

(@) > (b) ==>La condition (I) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

My 9626041x10°
bxd?x . ™ 0.65x0.607 x14.2

LoVI= 2% 437

Lo, = 1, =0.289=> 11, < 4y =0.3916 = A'=0

a= 3 Z =dx(1—-0.4xc) = Z =0.495m
-3
Al= M 5 96260413107 oo gg o
zx f 348x0.495
N -3
As = Al ———=> As =0.005588 - 3440'212 X107 | ps— 42.97cme <0==> A, =0 cm?

st

Anin=0.23xbxdxfg / fe= 0.23%0.65%0.60x2.1/ 400=4.7cm?
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B).Calcul sous Mmax€tNcor :
M = 173.114 KN.m,N =2043.147 KN—eg= 0.085m < (h/2) =0.325m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

O ) .
(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d—d")= My,

Mua= M+N x (d—h/2) = 173.114+2043.147%(0.60—0.65/2) =734.979 KN.m.
(a) = (0.337x0.65 - 0.81x0.05) x 0.65% x 18.48 = 1.39

(b) = [2043.147 x (0.60 — 0.05) — 734.979] x10° = 0.388

(@) > (b) ==>La condition (I) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

~ w ., - 734.979x10°° -
bxd?x f,, ™ 0.65x0.60% x18.48

L L-2% 1y _ o g

Lo, fhy, =0.169 = 14, < 11, =0.3916 = A'=0

a= 3 Z =dx(1-0.4xa) = Z =0.544m
-3
A= My p o BASTOA0T ) a8 goeme.
zx fg, 348x0.544
N -3
As = Al —f— = As =0.003882 — 2043.?31?(10 = As=-19.89cm2 < 0=—> A,=0cm?
st

Anin=0.23xbxdxfig / fe= 0.23%0.65%0.60x2.1/ 400=4.7cm?

C).Calcul sous Nminet Mcor:

N =597.107 KN — M = 157.1585 KN.m—eg= 0.26m< (h/2)=0.325 m.
Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures.
Mua= M+N x (d—h/2) = 157.1585 +597.107%(0.60—0.65/2) =321.36KN.m.
(a) = (0.337x0.65 - 0.81x0.05) x 0.65% x 18.48 = 1.39

(b) = [597.107 x (0.60 — 0.05) — 321.36] %10 = 0.007

(a) > (b) =—=>La condition (I) n’est pas Vérifiée

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017

140



Chapitre V Etude des éléments structuraux

-3
L. RN 3213040 " _0.0743= 4, < g1 =0.3916 = A'=0

“bxdZxf, ™ 0.65x0.607x18.48

1-V1-2xp, _ 0.0966:

a= 08 Z=dx(@1-04xa)=Z=0.576m
-3
Al = M. = Al =m:> A=16.032cm?.
zx f, 348x0.576
N -3
As = Al _f—:> As =0.0016032—W3 As =-11.26cm? <0—> A;=0cm?

st
Anin=0.23xbxdxfis / fe= 0.23%0.65x0.60x2.1/ 400=4.7cm?

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8. Ferraillage des poteaux :

6HA20+2HA16+
8HA14
60x60 0 0 28.8 30.29 12HA16+4HA14
55x55 0 0 24.20 26.51 12HA14+4HA16
50x50 0 0 20 20.36 4HA16+8HA14
45%45 0 0 16.2 17.09 4HA16+8HA12

V.2.5. Armatures transversales :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 : Calcul des armatures transversales :

14 99.848 | 56 10 15 049 | 2.70 | 3.02 6HAS
14 |210.188 | 56 10 15 054 | 247 | 3.02 6HAS
1.4 | 273.759 | 56 10 15 048 | 2.25 | 3.02 6HAS
1.2 | 167.069 | 48 10 15 036 | 2.02 | 3.02 6HAS
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! 1.2 | 62322 | 48 10 15 045 | 265 | 3.02 6HAS

V.2.6 .Vérifications :
a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis
a vis de I’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.

On doit vérifier que :

N, <N, =OD{Brx fC,g N As x fe}

0.9xy, Ve

- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul .

- Br :est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseursur toute sa périphérie ;

- yb=15ys=1.15

o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a= LZ ................................ pour A <50.
1+ 0.2(}”)
35
/1 2
a =0.6(%) ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.

I’¢élancement mécanique est donné par :

{xz 3.46x1 /b pour les sections rectangulaires.

A= 4x1 £/f pour les sections circulaires.

Lt= 0.7llongueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd= 3440.572 KN
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lt= 186.2cm —A = 21.47< 50 —a = 0.85/1.10=0.77
Br= (0.65-0.02)x(0.65-0.02) = 0.3969m?.

0.3969 x 25x10° N 35.19x10™* x 400
0.9x1.5 1.15

N, = 0.836>{ }=13826.37KN

Nd= 3.440572MN <13.826 MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux :

65x65 | 266 | 186.2 | 9.91 |0.836 | 35.19 | 0.3969 | 13.826 | 3 440572 | Vérifiée

60x60 | 266 | 186.2 | 10.73 | 0.834 | 30.29 | 0.3364 | 5.196 vérifiée
3.058917

55x55 | 266 | 186.2 | 11.71 | 0.831 | 26.51 | 0.2809 | 4.323 vérifiée
2.238218

50x50 | 266 | 186.2 | 12.88 | 0.827 | 20.36 | 0.2304 | 3.529 |1 g79318 | Verifiée
45x45 | 266 | 186.2 | 14.32|0.822 | 17.09 [ 0.1849 | 2.815 | 9317606 | Vérifiee

b).Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette veérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

Ia ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,Z < O-bc

Ny  ME XV

ser

S I

Ot = o+ s beton fibre superieure.

Oy = — 2 —— e, béton fibre inf erieure.

S = bxh+15(A+A") (section homogeéne). ) ﬁﬂf

h A ——

MsGerzMser_Nser(E_Vj V

2 [ SRS YRl ANTW AN L f N -
bxh +15(A'><d'+ Axd)

__2 '—h-—
V= 3 et V'=h-V Vv’

b

yy'zg

(V3+V *)+15A'(V —d") +15A(d -V )’ A m—- -

o,, =0.6x fc,, =15MPa.
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

65%65 60x60 55x55 50x50 45x45
60 55 50 45 40
17.595 15.145 13.255 10.18 8.545
17.595 15.145 13.255 10.18 8.545
325 30 27.5 25 22.5
32.5 30 27.5 25 22.5
0.019 0.014 0.0096 0.0064 0.0042
2.501982 2.224764 1.628164 0.789865 0.23243
0.0426395 0.0795177 0.051547 0.054093 0.0798267
0.0426395 0.0795177 0.051547 0.054093 0.0798267
6.65 7.88 6.85 5.27 5.42
5.19 447 3.9 1.046 -3.12
15 15 15 15 15
Veérifiée vérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée

c).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton t,usous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

Tou = Py X fC28

avec:
0.075 Si 2, 25.
#0040 si 2, <5.

<

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

99.848 vérifiée
210.188 | 0.637 | 1.875 | vérifiée
273.759 | 0.995 | 1.875 | Vérifiée

167.069 | 0.742 | 1.875

60x60 | 186.2 | 10.73 | 0.075 55
55x55 | 186.2 | 11.71 | 0.075 50
50x50 | 186.2 | 12.88 | 0.075 45

vérifiée
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; 45x45 [186.2 | 14.32 [ 0.075 | 40 | 62.322 | 0.346 | 1.875 | \Vérifice

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

[Mn[+|Ms| >1.25%(|Mw|+|Mg[)

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,

— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

M;=2xAxo0o,

avec:z=0.9xh et aS:L:348MPa.

s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :
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Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux :

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux ;
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales
(Tab5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau V.14.Vérification de la zone nodale :

720.071 | 720.071 Veérifiée
569.209 | 569.209 vérifiée
569.209 | 569.209 vérifiée
456.661 | 456.661 vérifiee

456.661 | 456.661 vérifiée
456.661 | 456.661 vérifiée
334.497 | 334.497 Vvérifiée
334.497 | 334.497 vérifiée
255.101 | 255.101 vérifiée

e Conclusion : La Vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

e Schémas de ferraillage :
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ra et
e —
__f.,-—P‘
o
|
__,-"""_'_,_
____,-f"

2 x 10
2 =15

AT res
=5 v T&x 10

/ Longitudinalgs .

e =15

-
Lr H % Z2x10
2 x 10

Armaturep

N Transversales
= Edl (Cadres)| = = 15
Te x 10

~— Fig. V. 3: Réduction des sections des poteaux. -
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Tableau V.15.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau :

ZHAld/face 2HA20/ace 1HALd face 4HA16/face
1HAl6/face
|
/t\‘s ¥ 53 A s
L ¢ LD Cadre HA10 = 9
Cadre HAS
/ » of
"
a] /g ]

3HAl4/face | | 2HAIl6/face 2HAl4/face

l [ f t T 2HAl6/face
5 ) /’ ¥ [ ‘

I ¥ A s
S o

Cadre HAS Q\ L] Cadre HAS
. *

" LV 7
2 /

. «
[s] p T ] 9

o__ b o @

2HAl2/face

2HAlb6/face

| }, '

(\ // Cadre HAS
3 o

® R {1
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V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:
v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8GE
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composeée, et disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des forces
verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xlt xe
Avec: |¢:longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement St< €.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher

de flamber, donc il doivent tre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.
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Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.

c). Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas

dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

— 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,jzl.l\f/— avec: V =14Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.
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e Disposition des voiles :

! : !
i i []
i i i
: ' |
e B B =
i
: b We=1.15m |
i i ]
i i
I - E [ ]
[ i i
W i i
'\ C.ESCALIER | I
-'Ur-r1=1.15|'|"l |. -'Ur'r1=1.15l'l"l
i
—————————————— -»-------—---m---------
"'-'r'r1=1.15|'|"l i E -'l-'rT1=l.15l'I"I
' ' ASC+ESC ! :
E -i- - i
: : : !
[ i i i
' ' ' l
i Wa=1.45m : b Wo=1.45m
i i ] i
M— .--------- - - - - s—f

Figure.V.4. Dispositions des voiles
V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.16: Sollicitations max de calcul dans le voile Vx2 // a x-x°.

22.316 [-173.1431| 121.088

831.851

155.4091 |-176.6552 | 197.031

853.403 | 59.1046 | 136.6145 | 819.649 | 209.225 | -66.1431 | 96.402

204.004 | 134.2996 | 134.2996 | 204.004 | 82.473 | 54.2582 | 47.747

114.706 | 73.7646 | 73.7646 | 114.706 [ 47.851 | 29.9409 | -41.851

144547 | 11.8493 | -25.21 60.09 | 30.219 | -22.3299 | -18.509
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V.3.4 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x’ et les autres seront résumes dans un tableau.
A).Calcul sous Nmax et Mcor :

a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=1.15m,d=1.10m,e=0.15m.
Nmax = 853.403 KN (compression), Mcor = 59.1046 KN. m. (Combinaison ELU).
eG = M/N=0.069m<I/2= 0.575m —(le centre de pression est a I’intérieur de la section entre ).

Il faut vérifier la condition suivante :

() S (D) (1).
(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d—d")—My,

Mua= M+N x (d—h/2) = 59.1046+853.403x%(1.1-1.15/2) =507.14KN.m.

(a) = (0.337x1.15 - 0.81x0.05) x 1.152 x 14.2 = 6.52

(b) = [853.403 x (1.15 — 0.05) — 507.14] x10° = 0.43

(a) > (b) —=—>La condition (I) n’est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple

507.14x107°
=—1 - = = =0.18= <1, =0.3916 = A'=0
Mo ety 1™ T 015x1.152x142 1 Hou = 4
1-/1-2x
-3
A= M p S0 1A0T ) g
zx f, 348x0.99
N -3
As = Al - As:0.00128—%:ms:—11.72cm2 <0 —>A.=0cm?

st

Calcul de la longueur de la partie tendue L::
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O min

| i +
,.: Lt G rmax
L L
_ O-min X L
O-min +O_max
-3 -3
o - E+MXV _ 853.403x10 N 59.1046x10 «0.575 — 6.73MPa
| 0.15x1.15 0.019
-3 -3
o = H_MXV _ 853.403%x10 B 59.1046x10 <0575 —3.16MPa
B | 0.15x1.15 0.019
L= 3.16x1.15 _ 0.367m
3.16+6.73
b).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max:96.402KN
-3
A, S T, - :1.4><Vd :1.4><96.402><10 _ 0.78MPa
exS, 0.8xf, exd 0.15x1.15

Soit : Sp = 0.15m= A, =0.86cm?

e Les vérifications nécessaires :

Vérification au Cisaillement : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon ’article
du RPA99/version 2003 comme suit :

Zoam=0.2f_,; =5MPa
7, =0.78MPa <, =5MPa

B).CaICUI sous M max et N cor .
M max = 136.6145 KN .m (Compression) —N cor = 819.649 KN

a). Armatures verticales :

153
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ec = 0.166m < (h/2) =0.575m. —(le centre de pression est a I’intérieur de la section entre ).

Il faut vérifier la condition suivante :

Mua= M+N x (d—h/2) = 136.6145+819.649x (1.1-0.575) =566.93 KN .m.
Mua = 1644.163KN.m — ppy;=0.169<p = 0.391 —A '=0cm?.
0=0.233— z=0.99 m— A1=14.209cm? — 4s =-6.28 cm?. —» A; = 0 cm?

Calcul de la longueur de la partie tendue L::

o, =8.88MPa
.. =0.62MPa
L, =0.075m

C).Calcul sous N min €t M cor :
N min = 209.225 KN (compression) —M cor =66.143 KN. m. (Combinaison 0.8G+Ey).
a). Armatures verticales :
ec = 0.316m < (h/2) =0.575m. (le centre de pression est a I’intérieur de la section entre ).

Il faut vérifier la condition suivante :
Mua= M+N x (d—h/2) = 66.143+209.225 % (1.10—0.575) =175.986 KN .m.

Mua = 175.986KN.m —> 1py=0.05247<11y = 0.391
a=0.0674 — z=1.07 m — A1=4,11051cm?® — As =-1.12cm?. —A4s=0cm>.

Calcul de la longueur de la partie tendue L::
Omx = 3,2134MPa

o, =0,7876MPa

L, =0.23m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vi,
Av (z1) =9.056cm?,

An>0.81 cm?
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o Veérifications:
Anmin(zr) =0.2%xexL=0.2%x15x7.5=0.225 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
AninaeL) =0.23xdxexfg/fe=0.23x110x15%2.1/400 =1.99 cm?. (Amin dans le voile par le BAEL).
Anminzc) =0.1%xex(L-2 L)=0.1%x15%(115-2x7.5)=1..5 cm?. (Amin €n zone comprimée par le RPA).
Aninze) =0.15%xexL=0.15 %x15x115=2.587 cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :
En zone tendue :  Av(zm) 9.056 cm?,
On opte pour : 9HAL2=10.18 CM? ..........oooviiiiieiieeieee, (Schéma ferraillage fig. V .5)
Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de voile

V1 dans les autres niveaux :

Tableau V.17.Sollicitations de calcul dans le voile Vx1 dans tous les niveaux :

0.15x1.45 0.15x1.45 0.15x1.45 0.15x1.45 0.15x1.45
378.192 186.9922 40.4213 65.1749 11.205
763.036 596.389 129.674 75.789 124.375
SPC SPC SPC SPC SPC
131.276 190.736 63.938 54.295 41.087
0.94 1.36 0.56 0.39 0.33
5 5 5 5 5
17.53 11.17 2.31 2.1 1.71
3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
18.47 11.31 6.28 6.28 4.02
12HA14 10HA12 8HA10 8HA10 8HA8
14 14 14 14 14
1.28 0.43 0.5 0.28
0.88
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
2.26 2.26 1.01 1.01 1.01
2HA12 2HA12 2HA8 2HAS8 2HA8
20 20 20 20 20
155
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Tableau V.18.Sollicitations de calcul dans le voile Vx2 dans tous les niveaux :

Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017

0.15x1.15 0.15x1.15 0.15x1.15 0.15x1.15 0.15x1.15
155.4091 59.1046 134.2996 73.7646 11.8493
831.851 853.403 204.004 114.706 144547
SPC SPC SPC SPC SPC
121.088 96.402 47.747 41.851 18.509
1.09 0.87 0.43 0.38 0.17
5 5 5 5 5
1491 12.56 5.65 3.10 2.02
2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
15.39 14.58 6.26 6.26 4.02
10HA14 | 8HA14+2HA1L2 8HA10 8HA10 8HA8
12 12 12 12 12
1.02 0.81 0.4 0.35 0.16
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
2HA10 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HA8
20 20 20 20 20
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Tableau V.19.Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux.

0.15x1.15 0.15x1.15 0.15x1.15 0.15x1.15 0.15x1.15
187.148 108.515 82.8637 35.0617 7.224
796.622 731.976 456.542 299.127 147.358
SPC SPC SPC SPC SPC
70.495 69.019 86.971 59.292 19.239
0.64 0.62 0.78 0.53 0.17
5 5 5 5 5
15.29 12.17 7.72 4.49 1.94
2.59 2.59 2.59 2.59 2.59
15.39 14.58 7.85 5.03 4.02
10HA14 8HA14+2HA12 10HA10 10HAS 8HAS8
12 12 12 12 12
0.6 0.58 0.74 0.5 0.16
0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
2HAS 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HAS8
20 20 20 20 20
V.3.6 Schéma de ferraillage :
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple
St=14cm Cadres HA8
1 1 .
/ Epingle ®g/m 2HA12
9 ¢ @ H‘ ¢ ¢ ;
/S /=7 )
10HA12 /. |
¢ C=145cm >
Fig. V. 5 : Schéma de ferraillage de voile (Vx1) 157
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Chapitre VI Etude des fondations

VI1.1. Introduction :

Les fondations sont les éléments, de I’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol.

Elle constitue un ensemble rigide capable a répondre aux fonctions suivantes :

» Réaliser I’encastrement de la structure.

» Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise.

> Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systeme structurale.

V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.

e Les Charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.

e Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’apres le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol et de 1.5 bar.

D’aprés le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes :

G+QzxE 0.8xG+E
V1.3. Eudes des fondations :
1. Vérification de la semelle isolée :
Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la

e e e N -—
vérification a faire est : § < Osol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitee
Avec .

N : L’effort normal agissant calculé selon les combinaisons Obtenu par le logiciel
SAP2000/V14.2.2

S : Surface d’appui de la semelle.

ool =1.3bar : Contrainte admissible du sol
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A
Vue en plan Coupe cc’

Figure.VI .1. Semelle isolée.
Le poteau le plus sollicité a une section (axa), donc S = AxA

N =2960.817KN : o5 =0.13MPa

_ -3
N Gu=ss N acas N Ao | N =\/2960'817X10 — 4.78m.
S O sol O sol O sol 0.13

= A=4.78m

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 5.15m et 5.30m, donc on
remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
cing poteaux.

— N3

—Nd
+—

i

Figure.VI1.2. Semelle filante.

h |
e
—N1
+—

Avec :
N1 =1268.878KN:; N2 = 2960.817KN
N3 =2932.596KN; N4 = 1269.004KN = Z N, =8431.295KN

Poids total de la structure : N = Z N, =8431.295KN

159
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SESO|:>BZ—N :>B>M

> =4.053m
BxL Osol X L 0.13x16

Donc :

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne
convient pas.

3. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :

e Un mauvais sol.
e Charges transmises au sol sont importantes.
e Les poteaux rapprocheés (petite trame).

3.1. Pré dimensionnement :

e Lacondition de coffrage :
La plus grande portée entre deux éléments de contreventement est Lmax = 5.30m

Nervure : h, > L 530 _ 53cm = Soit : ht = 60cm

10 10

Dalle : h, > o _ 539 _ 56 5em = Soit - ho = 30cm
20 20

e Vérification de condition de rigidité :

L. <ZxL, ;Avec: Le=41/4><E><I
max 2 [ KXb

E : module d’élasticité du béton E = 32164200KPa

| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de raideur du sol

g
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

K= < 4Kg/cm® Sol moyen

12 Kg/cm® Treés bon sol
N

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® =4*10~* KN/m?3

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

160
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Ona: h: = 60cm Le =2.76m
| =0.018m*

Lmax = 5.30m > %x L, =4.33m = Non vérifie
On redimensionne les nervures avec hy= 80cm

L, =3.421m
h, =80cm (g
Tel que : = C’est verifié

| =0.0426m* L =530< %x L, =5.37m

e Lasurface du radier :
N' — N'
—X< O-S s Srad > —
rad O-s
N’ = Naer + Pradier +Pnerv
Avec :
Nser: Donnée par le SAP2000/VV14.2.2
Pradier : Le poids de radier
Prerv : Le poids des nervures
Prerv =25x16%0.5%0.7x6=840KN
N’=29830.73+3180+840 = 33850.73KN

On a la surface du batiment est Spat = 424m2

' -3
Donc: S, > N'_33850.73x10 s

= i3 4 > 260.39m2
o, .

Sad < Sy =D’ou la néeessité d’utilisation d’un radier général son debord.

rad
Sbat = Srad =424m?

Donc on opte pour une surface Srad = 424m?
3.2. Vérifications nécessaires :

e Veérification au poingonnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

f
Q, £0.045x y, xhx O s CBA93 (article A.5.2.4.2)
7o

Avec :

h: Hauteur total de radier.
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4. : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U, =@+b+2h)x2 = 4 =(065+0.65+2x%0.8)x2 = g =58m
Q, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité (Q, =3440.572KN)

25000 = 3480KN=>la condition est vérifiée.

Donc : Q, =3440.572KN <0.045x8%0.58 x

e Vérification de la contrainte du sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

Sens X-X :

N M. Y,
O-max,min = S T IX €
radier X

N’: Poids total de la structure.
N’ = Ns + Pradier +Pnerv
My, Mx: Moments sismique a la base.
D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
I = 24812.83m* et X = 8m
lyy = 9045.33m* et Y =13.25m
My =123114.836 KN.m; My = 5526. 1214KN.m

N’ =33850.73KN
~33850.73  5526.1214x8

O e + =84.72KN / m?

424 9045.33
- 33850.73 5526.1214 %8 _ 74.49KN / m2

424 9045.33
Omx €t OpinSONt supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
veérifier que :

3 .

o, = Gmaxf“’m'“ G ororeeeeeeeeeee e DTR BC 2.33 (Art 5.541(a))

o - [3><84.72 +74.49
" 4

jxlO’?’ =0.082MPa < o, = 0.13MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x.

Sens y-y:
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N M, X
O-max,min = S * \I( =
radier Y

~33850.73 N 123114.836 x13.25

O rrax =145.57KN / m?
424 24812.83

_33850.73  123114.836x13.25

O in =14.09KN / m2
424 24812.83

oo (3><145.57 +14.09
mo 4

jx1o-3 =0.112MPa < o, =0.13MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

o Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99/2003. On doit vérifier que :

123114.836 16
e=————"—=3.63<—=4—"X-X.................... condition Vérifiée.
55561214 26.5
e = m = 0.163 ST' =662— Y-Vt condition vérifiée.

Donc il n'y a pas risque de renversement.

e Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut assurer que : N > F, xH xS, xy,

Avec :
N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier a ’ELU.
Fs: coefficient de sécurité (Fs = 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=3.60m).

7, : Poids volumique d’eau (7, =10KN /m?).

40954.601KN 21.5%3.6x424x10=22896KN..........cceeveviininnnnn. C’est vérifié.

e Vérification au cisaillement :

7, = Vo <7_007%ts _116MPa
bxd I

On consideéré une bande de largeur b = 1mL.

v = NyxLy, xb _ 40954.601x5.45x1

.y =263.210KN
2x S, 2x424
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d = 0.9%hrag =0.9%30 = 27cm

_ 263.21x10°°

7, =0.97MPa <7 =1.16MPa ......Condition Vérifiée,
1x0.27

3.3. Ferraillage :

3.3.1. La dalle du radier :

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

Lx =5.30 m; Ly = 5.45m, On fait le calcul pour une bande de 1 m.

e (Calcul des sollicitations a PELU :

N _ 40954.601

= u -
GW=5 PN

= g, =96.59KN / m2

Ny : Effort normal (avec le poids du radier)

=0.0392
p=H:>p=0.97:> {,ux

Ly P70 Coggap (Annexel)

My =, xq, x12 = M} =106.36KN.m
Mg = u,x Mg =99.15KN.m

M =0.75x M} = 79.77KN.m

Moments en travées Z{
M/} =0.75x M = 74.36KN.m

Moments en appui : M} =M =-0.5xM; =-53.18KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxhy) = (1x0.3) m2.

e Vérification de la condition de non fragilité:
On a des HA f,E400= p, =0.0008 ; hr =30cm ; b = 100cm ; p =0.97

- Enappui: A" = A" =0.23xbxdx%

e

- Entravée:

h. >12cm - AM™ = p, x 3—2p xbxh, A™ = 2.436cm?2
p>04

= min 2
A;nin =,00><b><hr Ay =2.4cm

o Espacement des armatures :
- Armatures//Ly : S, = 20cm < min(2h;25cm) = 25cm.

- Armatures//Ly: S, = 20cm < min(3h;33cm) = 33cm.
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On vérifie que A’ > % = 2.4cm” > 0.609cm’

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Etude des fondations

Tableau.VI1.1 Résumé des résultats de ferraillages du radier.

C’est Vvérifiée.

Sens M (KN.m) | Acac(cm?) | Amin (€M?) | Aadop (cm?/ml) St (cm)
Travee 79.77 9.63 2.436 5HA16=10.05 20
Sens x-x -
Appui -53.18 6.31 3.018 6HA12=6.79 15
Travee 74.36 8.94 2.4 6HA14=9.24 15
Sens y-y -
Appui -53.18 6.31 3.018 6HA12=6.79 15
e Vérification de I’effort tranchant :
V _
r,=—4 <7=0.05x f_, =1.25MPa.
X
\
V, = q“;'x —170.64KN.
x| =V, =177.24KN
=W L _177.20kN, (
2 a+h)
2 J
-3
g L1207 70MPa<1.25MPa ..o vérifié.
1x0.25
e Vérification a PELS :
G = s = g, = 203073 0 70.355KN /m?
S, 424
g, = 70.355KN /m’
=0.97 v =02 4, =0.0465 Annexe 1
p=0. =0. py = 09543 [ s (Annexe 1)
{ M/ =91.89KN.m
M{ =, x Mg =87.69KN.m
, MX =0.75x M = 68.92KN.m
Travee :
MY =0.75x M/ =65.77KN.m
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Appuis : M) =M. =-05xM; =—-45.945KN.m

On doit verifier que :

oy = Mlser X Y < Gaam = 0,6 x f_,s =15MPa.

o, =1sx%x(d _y)<o,= min (2/3f, 110\/fmg *n) = 201.63MPa. Avec n=1.6 pour
HA.

Avec :

2

bxy

y +15(A + A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

o :boXTy+15x[/x><(d—y)2+Ag><(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.2. Vérification des contraintes de la dalle du radier

Sens '(\IA(N.m) zlcm) Ecm“) oy.(MPa) | o, (MPa) | Observation
Travée |68.92 7.053 56337.35 8.63 329.39 Non vérifiée
o Appui  |-45.945 |5.71 37741.44 6.96 352.06 Non vérifiée
Travée |65.77 7.053 56337.35 8.23 314.33 Non Vvérifiee
- Appui  |-45.945 |5.71 37741.44 6.96 352.06 Non Vvérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
de ferraillage.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.3. Vérification des contraintes de la dalle du radier aprées redimensionnement de
la section d’acier.
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Sens 'I:l\glz::/;l:;e section ?cm) :cm“) o,.(MPa) | o, (MPa) |Observation
Travée [8HA16=16.08 |8.83 86015.14 7.08 194.34 Verifiée

X-X Appui [8HA14=12.32 |[7.94 70470.4 5.18 166.84 Verifiée
Travée [8HA16=16.08 |8.83 86015.14 6.75 185.46 Verifiée

™ Appui |8HA14=12.32 |7.94 70470.4 5.18 166.84 Veérifiée

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

Schéma de ferraillage de radier :

SHA1l6
5 2. S 2 2 2
S g L T T L S
RS s i it i s it a—
o g I s S
g LS L L L S
s S ST

( ( ( ( 8HA14 8t=12.5cm

A

Sens y-y

Figure.V1.3. Schéma de ferraillage de la dalle de radier.

.3.2. Calcul des nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a

Les sollicitations sur les nervures :

des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

| Charge trapézoidale

| Charge triangulaire
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4.65m

—_— e

Ln
=
n
_j

F

Ln
=
=
_i

L4 ‘*

— 515m — p 44— 530m — p4 5i15m —=

Figure.V1.4. Schéma de rupture de la dalle du radier.
On prend deux types de nervures les plus chargées.
u =96.59KN/m2 ; gs = 70.355KN/m?

e Calcul des sollicitations :
Moments aux appuis :
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3 3
P, <1y + Py xI,

M, 47
8.5x (I, +1;)

Avec :

Les longueurs fictives :
{I Travée de rive

~ ]o.8xl Travée intermédiaire

Moments en travée :
X X
M, (X) =M, (x) + Mg(l—|—)+ Md(T)

=0 =7

Mo (x) =

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

pxl Mg+Md
2 |

L’effort tranchant max :V,,

Sens xX-X:

APN7e!

\T/u\T

l&— 515 —dle&—— 530m 5.15m

Figure.VL.5. Sollicitations sur la nervure du sens x-x.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivants :.

Tableau.V1.4. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens x-x a L’ELU.
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| Ix s P Ma (KN.m) X M Vimax
Travée
(m) (m) (KN/m) [ Mg My (m) (KN.m) (KN)
EF (515 |515 |331.62 |164.91 [893.45 |215  |600.42 995.39
F-G (530 |424 |34128 |89345 |893.45 |265 |304.86 904.39
G-H |515 |515 |[331.62 |893.45 |[164.91 |3.002 |600.42 995.39
Tableau.V1.5. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens x-x a L’ELS
I I’ P Ma (KN.m) X M
Travée
(m) (m) (KN/m) [ Mg My (m) (KN.m)
A-B 5.15 5.15 241.56 120.13 650.79 2.15 437.36
B-C 5.30 4.24 248.58 650.79 650.79 2.65 222.04
C-D 5.15 5.15 241.56 650.79 120.13 3.002 437.36
e Sensy-y:
YY YyYyYyYY%Y%
F Y A A A
Sl Sl
4— 410 —P>4t— 540 —Pt— 545 —P4— 465 —P4 465 —P% 203
Figure.V1.6. Sollicitations sur la nervure du sens y-y.
Tableau.V1.6. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens y-y a L’ELU.
Ly |y [P Ma (KN.m) Y M Vinax
Travée
(m) [(m) [(KN/m) |Mq Mg (m) (KN.m) (KN)
A-B 410 (4.10 [264.02 83.22 659.09 1.52 220.98 681.69
B-C 54 4,32 |359.39 659.09 803.78 2.63 579.54 997.15
C-D 5.45 |4.36 |365.92 803.78 666.02 2.79 624.57 1022.41
D-E 465 [3.72 [299.42 666.02 487.47 2.45 234.99 734.55
E-F 465 [3.72 [299.42 487.47 326.56 2.44 404.26 730.76
F-G 2.03 |2.03 [65.36 326.56 5.05 3.44 59.75 224.72
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Tableau.V1.7. Sollicitations de la nervure de radier dans le sens y-y a L’ELS

L [y P Ma (KN.m) Y M
Travee
(m) [(m) [(KN/m) |Mq My (m) (KN.m)
A-B 410 (4.10 |1923 60.61 479.59 1.52 161.12
B-C 54 432 [261.35 479.59 584.35 2.63 421.37
C-D |5.45 |4.36 |265.96 584.35 484.43 2.79 453.7
D-E 465 [3.72 |218.1 484.43 355.08 2.45 1715
E-F 465 |3.72 |218.1 355.08 237.87 2.44 294.46
F-G 2.03 |2.03 |47.61 237.87 3.68 3.44 43.52
e Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h =80cm ; ho =40cm ; bo =0.7cm ; d =0.75cm.
b
| <+—>
b, < min(—y;l—x) =b < min(%;s—30 4
10 2 10 2
b, <min(54.5;265) A
b
v
soit : b, =50cm < . >

Donc : b=b, x2+b, =170cm

Les résultats du ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.8. Résumé des résultats de ferraillage des nervures

Figure.V1.7. Section a ferrailler

3

Sens | Localisation M. Acal Amin Aadopte
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 600.42 23.5 15.39 8HA20=25.13
= Appui 893.45 35.07 1539 | 10HA20+4HA16=39.46
y-y Travée 624.57 24.48 15.39 8HA20=25.13
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Appui ‘ 803.78 ‘ 30.83 ‘ 15.39 ‘ 8HA20+4HA16=33.17

e Vérifications :
APELU :

e Vérification de I’effort tranchant :
Sens X-X:

015 Pz .4ppa) = 2.5MPa

7, _ Vi <7, =min(
bxd

7o

© 995.39x10°

7, =0.78MPa <25MPa..........c..cooiiii C’est vérifié
1.7x0.75
Sens y-y:

-3
7, :M:O.BMPa<2.5MPa .......................................... C’est vérifié
1.7x0.75
ATPELS:
e FEtat limite de compression du béton :

o, = Mar iy <50 =06x f .5 =15MPa.
Il faut vérifier que : !

Mer (y—d) < os = 240MPa.

o, =156x I

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.9. Vérification des contraintes des nervures de radier

Sens '(\I/I(N.m) sz) ;cm“) oy (MPa) [ o (MPa) | Observation
Travée [437.36 13.59 1106709.64 |5.37 364.03 Non vérifiée
= Appui  [650.79 16.28 1567519.09 |6.76 365.68 Non vérifiée
Travee |421.37 13.36 1069802.94 (5.26 364.18 Non vérifiée
-~ Appui  |584.35 15.51 1427095.36 [6.35 365.39 Non vérifiee

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

d’acier.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau.V1.10. Vérification des contraintes de la dalle du radier aprées redimensionnement de
la section d’acier.

Nouvelle section y I .
MPa MPa
Sens As (cm?) (cm) ey | ° ».(MPa) | o(MPa) |Observation
Travée 12HA20=37.7 17.73 | 1579413.44 491 196.35 Vérifiée
X-X
Appui 12HA25=58.91 21.31 | 2235100.8 6.21 190.82 Vérifiée
y-y | Travée 12HA20=37.7 17.73 | 1579413.44 4.73 189.17 Vérifiée
Appui 12HA25=58.91 21.31 | 2235100.8 5.57 171.34 Vérifiée
On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.
e Armatures transversales :
¢ < min(%;f—g;@) = ¢, < min(22.85mm;70mm;25mm) = 22.85mm ; Soit : ¢, =10mm
Soit : 4HA10 = 3.14cm? = (2Cadre)
e Espacement des aciers transversaux :
< 0.8x A x f, _0.8x3.14x400 _ 3, <83.45cm
box (m—0.3ft28) 0.7x(0.802—-0.3x2.1)
S, <min(0.9d,40cm) = S, < min(67.5;40cm) = S, <40cm
g < Al 314x400_ o ) g5em
0.4xbo  0.4x70
On prend St = 10cm en zone nodale et 15cm en travée.
173
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Schémas de ferraillage des nervures :

12HA20 4HA2S

e [ZHALZ =

o | =

_._|aCadre + dmeniane] .

5N

? T T ¥ 4HA2S 12HA20

En appui En travée

e [JHA = 1 t

___]lz-:'adu s mnmmrr'ﬂ'

t

? T f T 4HA2S .IZH&Z'I] k

1 1 1

I’l

En appui ' En travée
Y-Y
Figure.V1.8. Schéma de ferraillage des nervures de radier.
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V1.4. Etude du voile périphérique :
Introduction :

Selon le RPA 99/Version2003, les ossatures au-dessous de la base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base,
il doit satisfaire les exigences minimale suivantes :

= L’¢épaisseur minimale est de 15cm.
= 1[I doit contenir deux nappes d’armatures.
= Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.
= Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére
importante.
e Dimensionnement des voiles :
* La hauteur h=3.06m
» Lalongueur L=5.45m
= L’¢épaisseur e=20cm
e Caractéristiques du sol :
= Le poids spécifique : ¥ =18.5 KN/m?
» [’angle de frottement : ¢ =7°
= Lacohésion : ¢ = 14KN/m?
e Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérigue est soumis a :

e Lapoussée des terres: G :yxhxtgz(z—f)_zxcxtg(%_ﬂ)

G =18.5x3.06xtg (@—Z) 2x14x tg(@—z) 19.53KN /m?
e Surcharge accidentelles : q=10KN/m?
Q=qxtg (——¢) 10tg (@—Z) 7.82KN /m?

e Ferraillage du voile :

Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ALELU :
O =1.35xG +1.5xQ =1.35%19.53+1.5*7.82 =38.09KN/m?
O =1.5xQ=15x7.82=11.73KN /m’

o :M=31.5KN/W

moy

Oy = Opmy XIMI =3L5KN /m’
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a(Q) a(G) o =1.5xQ=1173KN /m?

v
v

v vV Vv
<+
n
vy

o, =1.35xG+1.5xQ =38.09KN /m?

max
Figure.V1.9. Répartition des contraintes sur le voile périphérigue.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b=100cm , Lx=3.06m , Ly=4.8m , e=20cm
L .
p=—"2= 3.06 =0..63>04 La dalle porte les deux sens (Lx et Ly)
L, 48
p=063=ELU: 4, =0.0779, p,=03338.....cccccceeviiiiiiiiiiii Annexe 1

M,, = x12xq, ; My, = a1, x M,
M,, =0.0779x3.06° x31.5=22.97KN.m
M, =0.3338x22.97 = 7.66KN.m
M, =0.75xM,, =17.22KN.m
M, =0.75xM,, =5.74KN.m
M, =-05xM,, =-11.48KN.m
AL =01%xbxh Lo Condition exigée par le RPA

A =0.1%x100x 20 = 2cm
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V1.11. Section des armatures du voile périphérique

M Z A in o
S knm) || m | m? (/:F"nz) (/2:%
Travée x-x | 17.22 0.0419 |0.0535 |0.166 2.98 2 4HA10 = 3.14cm?
Travée y-y | 5.74 0.0139 |0.0175 |0.168 0.98 2 4HA10 = 3.14cm?
Appuis -11.48 0.0279 |0.0354 |0.168 1.96 2 4HA10 = 3.14cm?

e [Espacement des armatures :
Sens x-x : St<min (3e, 33cm)=33cm ; on adopte S¢= 25cm.

Sens y-y : St< min (4e, 45cm)= 45cm ; on adopte S¢= 25cm.
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e Vérification de I’effort tranchant :
v =X L 315x4.8

| =75.6KN
2

V. 75.6x10°°

= = =0.44MPa
bxd 1x0.17

4

r=min(0.1x f_,;;3MPa)=25MPa...................Fissuration nuisible

r, <t =>Condition vérifie.

AL’ELS :
o =G+Q=1953+7.82=27.35KN /m®
o =Q="7.82KN/m’ L Oy _ 3w Fin _ 9 46KN /1m0
Oy = Opmoy XMl = 22.46KN /m’
41, =0.0831 N 1
‘uy _ 05004 ............................................. nnexe

Mo, =0.0831x 4.82 x 22.46 = 43KN.m
Mo, =0.5004x43=21.517KN.m

My =0.75x M, =32.25KN.m

M, =0.75xM,, =16.137KN.m

M, =—-0.5xM,, =-21.5KN.m

177
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e Vérification des contraintes :
La fissuration est considérée nuisible. On doit vérifier :

Cpe = Mlse” XY <obe=0.6x T g =I5MPa ...cceeeeeiiiiiiiiiinnne. Dans le beton
M — .
o, :15><%>< (d-y)<os =min(1.5f,.110,/7f ,5)

Es S201.63MPa. .o Dans 1’acier
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V1.12. Vérification des contraintes

Sens M (KN.m) | Y (cm) |1 (cm? Ohnc (MPa) | Os (MPa) | Observations
Travée x-x |32.25 4.6 16356.42 9.07 366.74 Non vérifiée
Travée y-y |16.137 3.38 9050.5 6.02 364.27 Non Vérifiee
Appuis -21.5 3.84 11603.15 7.12 365.77 Non vérifiée

On voit bien que les contraintes dans le béton et dans ’acier ne sont pas Vverifiées.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Sens Nou’\:;l I(i;ezc):tion (c)rln) (crln“) oy,.(MPa) | o,(MPa) | Observation
7HA14=10.78 5.97 26765.1 7.2 199.36 Vérifiée
SHA12=5.65 4.59 16275.6 4.55 184.56 Vérifiée
THA12=7.92 5.28 21224.77 5.35 178.08 Vérifiée

178
Projet de fin d’étude Master 11 2016/2017



£

Chapitre VI Etude des fondations
e Schéma de ferraillage du voile périphérique :
i Ly |
i A o
7THAL4/ml — i 5HA12/ml
: v |
Al T T A
l || = — l
L
! \ A ] X
i " 5
THA12/ml
5HA12/ml
® ® ® ® o © e e o
e o o o o o o o o
| 7THAL4/ml

Coupe A-A

Figure.V1.10. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale :

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a
mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel SAP2000
Version 14.
Cette ¢tude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en
faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :
1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure secondaires
soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.
2. La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”
3. Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément sont
satisfaites, donc le facteur économique est respecte.
4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du

RPA s’est imposé.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ANNEXE 1

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

ELU v=0

ELS v=0,2

Hy

Hy

ELU v=0

ELS v=0,2

Jix

Hy

0.1101

0.2500

0.1121

0.2854

0.0671

0.4471

0.0731

0.394

0.1088

0,2500

0,1110

0,2024

0.0658

0.4624

0.0719

0,6063

0.1075

0,2500

0,1008

0.3000

0.0646

0.4780

0.0708

0,6188

0.1062

0.2500

0.1087

0.3077

0.0633

0.4938

0.0696

0.6315

01042

0,2500

0,1073

0.3155

0.0621

0,5105

0.0684

0,6447

0.1036

0,2500

0,1063

0.3234

0.0608

0,5274

0.0672

0,658

0.1022

0.2500

0.1051

0.3319

0.0596

0.5440

0.0661

0.671

0.1008

0,2500

0,1038

0.3402

0.0584

0,5608

0.0650

0,6841

0.0004

0.2500

0.1026

0.3401

0.0573

0.5786

0.0639

0.6978

0.0080

0.2500

0.1013

0.3580

0.0561

0.5959

0.0628

0.7111

0.0066

0.2500

0.1000

0.3671

0.0550

0.6135

0.0617

0.7246

0,0951

0,2500

0,0087

0.3758

0.0539

0,6313

0.0607

0,7381

0.0037

0.2500

0.0974

0.3853

0.0528

0.6494

0.0596

0,7518

0.0022

0.2500

0.0961

0.3040

0.0517

0.6678

0.0586

0.7655

0.,0908

0,2500

0,0048

0.4050

0.0506

0,6864

0.0576

0,7794

0.0804

0.2500

0.0936

0.4150

0.0496

0.7052

0.0566

0.7932

0.0880

0.2500

0.0923

0.4254

0,87

0.0486

0.7244

0.0356

0.8074

0.0865

0,2582

0,0010

0.4357

0.0476

0,7438

0.0546

0,8216

0.0851

0.2703

0.0897

0.4462

0,89

0.0466

0.7635

0.0537

0.5358

0.0836

0.2322

0.0884

0.4565

0.0456

0.7834

0.0528

0.8502

0,0822

0,2048

0,0870

0.4672

0,91

0.0447

0,8036

0.0518

0.8646

0.0808

0,3075

0,0857

0.4781

0,92

0.0437

0,8251

0.0500

0,8709

0.0794

0.3205

0.0844

0.4802

0,93

0.0428

0.8450

0.0500

0.8039

0.0779

0.3338

0.0831

0.5004

0,94

0.0419

0.8661

0.0491

0.9087

0.0765

0,3472

0,0819

0.5117

0,95

0.0410

0,8875

0.0483

0,9236

0.0751

0.3613

0.0805

0.5235

0,96

0.0401

0.9002

0.0474

09385

0.0737

0.3753

0.0792

0.5351

0,97

0.0392

0.9322

0.0465

0.9543

0,0723

0,3895

0,0780

0.5469

0.0384

0,9545

0.0457

0,9694

0.0710

0.4034

0.0767

0.5584

0,99

0.0376

0.9771

0.0449

0.9847

0.0697

0.4181

0.0755

0.5704

0.0368

0.0441

1

0.0684

0.4320

0.0743

0.5817
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ANNEXE 2

Valeurs de M1 (Mz2) pour p =1

0,169

0,14

0,119

0,105

0,093

0,083

0,074

0,067

0,059

0,3

0,21

0,167

0,138

0,118

0,103

0,092

0,082

0,074

0,066

0,059

0,245

0,197

0,16

0,135

0,116

0,102

0,09

0,081

0,73

0,064

0,058

0,213

0,179

0,151

0,129

0,112

0,098

0,088

0,078

0,071

0,063

0,057

0,192

0,165

0,141

0,123

0,107

0,095

0,085

0,076

0,068

0,061

0,056

0,175

0,152

0,131

0,115

0,1

0,09

0,081

0,073

0,066

0,058

0,053

0,16

0,14

0,122

0,107

0,094

0,085

0,076

0,068

0,062

0,054

0,049

0,147

0,128

0,113

0,099

0,088

0,079

0,072

0,064

0,057

0,051

0,047

0,133

0,117

0,103

0,092

0,082

0,074

0,066

0,059

0,053

0,047

0,044

0,121

0,107

0,094

0,084

0,075

0,068

0,061

0,055

0,049

0,044

0,04

0,11

0,097

0,085

0,077

0,069

0,063

0,057

0,05

0,041

0,041

0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de Mz; il suffit de permuter U et V




ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cmz2de N armature ¢ en mm

P 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 02 | 028 | 05 079 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 8,04 12,57
2 039 | 057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 628 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059 | 085 | 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 2413 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 198 | 3,52 | 550 | 792 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 2,83 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 216 | 3,11 | 553 | 864 | 1244|1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357|1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 | 1508
13 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 396 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3.14 | 452 | 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 334 | 481 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 @ 353 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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