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Symbole et Notation

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanee.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

ey . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

fji : la fleche correspondant a j.

fgi - la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fqv: la fleche correspondant a v.

Af; : la fleche totale.

Aft agm : la fléche admissible.

G : Action permanente.

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

ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.



lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i - Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

Qs : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a ’appui |

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

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

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

S : Section, surface

S, . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en genéral.

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

e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.



fou - Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R
fe : Limite d'élasticité.

fj : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f, : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h¢ . hauteur total du radier (m).

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

oy . Contrainte de compression du béton.

o5 . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

cj: Contrainte correspondant a j.

o, . Contrainte correspondant a g.

6, : Contrainte correspondant a q.

Y : coefficient de securite.

vs - coefficient de sécurité.

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

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

g : chargement KN/ml..

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

n . Facteur d’amortissement.

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

i - Moment réduit limite.

i, . Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

A : Coefficient différe.
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Introduction génerale




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sociéte, tout en assurant les différents facteurs tel
que 1'économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les
différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93,
BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I'ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions
aléatoires. Pour ce la on ne dois pas se contenter d'appliquer uniquement les reglements, mais
on dois impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de
la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d'accelération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment multifonctionnel (R+7,
deux SS, GC+soupente et RDC) qui regroupe un parking au niveau du sous sol et la galerie
commerciale, bureaux au niveau de RDC, et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques), qu’il est situé en zone Ila et qu’il dépasse
les 30 metres de hauteur.

Notre étude consiste a répondre aux principales problématiques suivantes:
» Quelle est la disposition meilleur des voiles pour avoir un bon comportement ?
> Quelle sont les différent contraintes aux quelle I'ingénieur est confronté ?
> Quelle est le type de fondation qui convient a notre structure ?

Pour répondre a ces questions, on a juge utile de scinder notre travail en six chapitre,
dont les deux premiers porteront la présentation du projet, en plus le pré dimensionnement des
éléments de la structure, le chapitre trois c'est pour le calcul des éléments secondaires, dans le
chapitre quatre nous allons nous intéresser a la recherche d'un bon comportement dynamique
par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne disposition est
retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul
du ferraillage des éléments principaux sera expose au chapitre cing. En dernier lieux, le calcul
de linfrastructure qui fera l'objet du sixiéme chapitre. Et on termine par une conclusion
générale.

PROJET DE FIN D'ETUDE MASTER 2 2017-2018



05— 05— 05— 65— Oy 05— 05— Oy 05— 05— 6;—— O;—— 0;—— 0;—— o;—— 0;—— 0;—— o

o e e e e Je e e e e e e e e e g e e e S — e — o — 86
o
&

JR—

05— 05—— o;—— o;——




CHAPITRE I GENERALITES

1.1 Introduction

L'étude de ce projet comprend la partie conception des éléments tels que ,fondations,
poteaux, poutres, voiles, planchers et le calcul des éléments secondaires(escalier, acrotere ...), ainsi
que I'étude dynamique de la structure, qui permet d'évaluer son comportement lors d'un séisme.

Le calcul sera fait conformément aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA version
2003) et aux regles de béton armé (BAEL91 et CBA93) et moyennant le logiciel de calcul
(SAP200).

L'objet de ce premier chapitre , est de faire une petite présentation de cet ouvrage.
1.2 Présentation de I'ouvrage:

Le projet qui nous a été confié est un batiment R+7, deux sous-sol, soupente+grille
commercial et RDC situé a la rentré de la ville de Sidi Aiche sur le site de I'ancien Souk El Fellah
dans la wilaya de Bejaia. Il est en phase de construction dans le cadre de lI'opération location et
vente du projet dit (Madaoui 219 logements SARLSIDIA Sidi Aiche).

Notre ouvrage sera implanté a Bejaia (Sidi Aiche), qu'est une zone de moyenne sismicité
(zone 1la) selon le RPA 99 version 2003, la zone d'implantation est classée dans le groupe d'usage
2(ouvrage courant ou d'importance moyenne) selon la classification du RPA99 version 2003(article
3.2).

1.3 Etude de sol:

les études faites sur le sol ou le projet sera implanté ont donnés les conclusions suivantes:

> Les contraintes admissibles du sol tiré de la portance o4, = 0.36 bar .(trés faible portance)
jusqu'a -8,00 m de profondeur.

> Le sol est composé essentiellement de sables grossiers marneux avec la présence de gros
galets en surface a des sables trés fins vaseux en profondeur.

> La présence de la nappe phréatique a -7.00 métres (20/05/2010) de profondeur par rapport a
la cote du terrain actuel.

» Compte tenu des mauvaises caractéristiques du sol et de I'importance de l'ouvrage, des
tassements importants sont prévisibles. Donc des fondations profondes sur pieux sont
indispensables.

Remarque:

Compte tenu des mauvaises caractéristiques du sol et de l'importance de l'ouvrage, le sol en
question a été subit a une technique de renforcement qui est la méthode des colonnes ballastées ,
afin d'augmenter sa contrainte admissible qui est devenu aprés  avoir réaliser cette derniére a une
valeur de o4qm= 2 bar.
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1.4 Description architectural

= . Largeur en plan L,1=16,09 m et L,,=15,70 m.
= Longueur en plan L,=24,30 m.

= La hauteur totale h,=38,53 m.

= La hauteur de sous-sol h..=2,80 m.

= Lahauteur de la Galerie commerciale  hg,,=5,85 m.

= Lahauteur de RDC h.q.=3,06 m.

= La hauteur de soupente hs,=3,20 m.

= La hauteur d'étage courant h..=3,06 m.

1.5 Description structurale :
1.5.1 Plancher :

Un plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents étages, ses différents roles sont:

= ROole de résistance
= Role d’isolation thermique et phonique ;
= ROole de transmission des charges aux élements porteurs.

Il existe plusieurs types de planchers en béton armé, les plus courants :

= Planchers a cops creux (entrevous).
= Planchers a dalle pleine.

1.5.2 Lesescaliers:
L’escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.
1.5.3 Les macgonneries :

C’est un ouvrage Vvertical réalisé par assemblage a joints de mortiers comportant essentiellement
les éléments suivants:

Il existe deux types de magonneries :

= Mur de séparation intérieure.
= Mur exteérieur.

1.5.4 L’acrotere :

L’acrotére est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.
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1.5.5 Lesbalcons:

Ce sont des éléments réalisés en dalle pleine.
1.5.6 Les portiques :

Ce sont des structures composées de poteaux et de poutres rigidement liés.
1.5.7 Lesvoiles:

Les voiles sont des murs en béton armé concus pour le contreventement et résisté aux
chargements sismiques. Les voiles peuvent étre simples ou composé.

1.5.8 L’infrastructure :

C’est un élément qui permet de transmettre les charges de la superstructure au sol d’assise.
Il existe de grandes familles de la fondation :

= Les fondations superficielles.
= Les fondations profondes.

1.6 Choix du type de contreventement :

Etant donner la hauteur de I’ouvrage est 38,53 m seul deux systemes de contreventements sont
applicables pour celui-ci a savoir :

= Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.

= Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

= On privilégiera le premier systéme, car notre site d’implantation se situ dans la zone I, et
pour la raison d’économie le contreventement de notre structure sera mixte (voiles -
portiques).

1.7 Bases réglementaires :
1.7.1 Réglements et normes utilisés :

Les reglements et normes utilisés sont :

= Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

= DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

= DTR BC 2.41 : Regle de conception et de Calcul des Structures en béton armeé CBA93.
= DTRB.C.2.2: Charge permanentes et charge d’exploitation.

= DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.
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1.7.2 Les Etats Limites :
1.7.2.1 Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable d’une
des actions appliquées.

1.7.2.2 Etat limite de service & Etat limite ultime :
La théorie des états limites considére 2 états limites :
1.7.2.2.1 Etat limite de service (ELS) :

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause.

= Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures.
= Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de
compression a une valeur raisonnable.

= Etat limite de déformation: fléche maximale. L’état limite de service atteint remet en cause
I’aptitude au service de la structure (fissures, fuites, désordres divers). En revanche, la sécurité
(c’est-a-dire sa résistance) n’est pas remise en cause.

1.7.2.2.2 Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au dela de 1’état limite ultime, la
résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s’effondrer.

= Etat limite de I’équilibre statique.
=  Ftat limite de résistance de I’un des matériaux.
= Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.8 Actions et Sollicitations :
1.8.1 Action:

= Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (permanentes,
climatique, d’exploitations) et aux déformations imposées (variations de température, tassement des

appuis).
On notera :

= G : Charge permanente (poids propre de la structure + les équipements fixes).
=  Q: Charge variable (charges d’exploitations+ charges climatiques).
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= E: Charges sismiques.

1.8.2 Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments

(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
1.9 Sollicitation de calcul :

= A I’état limite ultime ELU

La combinaison utilisée dans notre étude : N, =1, 35G +1,5Q

= A D’état limite de service ELS
N,=G+Q
= Sollicitations sismiques
Les combinaisons sismiques données par RPA 99 Version 2003
G+Q=zE

08G+E
1.10 Conclusion :

Ce chapitre, donne la définition des caractéristiques géométriques et géotechniques de la
structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés pour
sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1. Introduction :

Pour assuré une bonne transmission de différentes charges et sollicitations au sol, les
éléments de la structure doivent avoir des sections suffisantes. Cette opération se fait conformement
aux régles édictées par les réglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,...).
C’est ce qui fait I’objet de ce deuxiéme chapitre.

I1.2. Les planchers
11.2.1. Plancher a corps creux

Le plancher en corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression.

Le pré dimensionnement des planchers & corps creux se fait par satisfaction de la condition de
fleche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

L

> max
‘225
Lmax - longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

h;: hauteur totale du plancher
Lmax = 450-30 = 420 cm
420 .
h;>——=18,67cm soit ht=20cm
22,5
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.

Dalle de compression Poutrelle Hourdis
/\

// ;x,\&' T ki 4 cm

Figure I11.1. Plancher a corps creux

a. Poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint formant I'ossature d'un
plancher. Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion simple, la nervure est
solidaire avec la dalle de compression.

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant 1’'un des deux criteres :

— le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fléche.

— le critére de continuité (le maximum d’appuis).
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critere de la continuité.

La largeur de la table de compression a prendre est définie par: b
b — bo lx Ly i
< / I, 0
< mm(2 ; 10) I
h;
—
by

Figure 11.2. Coupe transversale d’une poutrelle.

Ix : Distance entre nus de poutrelles.  Ix= lo—bo ; Ix = 65 — 10 = 55cm

ly : Longueur minimale entre nus d'appuis d'une travée dans le sens de la disposition des poutrelles ;
ly =360 — 30 = 330cm

bo : largeur de la nervure ; bo=(0,4a0,6) ht — by=(8a12cm) ; Soit: b o=10cm

b : Largeur efficace de la dalle qui forme avec la nervure un élément monolithique; b= 65cm.

ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle.

Sur les figures suivantes (11.3) et (I11.4) nous montrons la disposition des poutrelles
adoptées ainsi que I’emplacement de nos différentes dalles pleines.

12

o
D
—3,00——+4,3%—355—

B i i
—4.00 4,15 4. 50—

Figure 11 .3 Schéma de la disposition des poutrelles pour le RDC.
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CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

£ 4,80

13

D
—5.00——4,3%—355—

l:. . .
—4,00—4 17—4.501—

Figure 11 .4 Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courant.

11.2.2. Dalles pleines :
Ce type de plancher est généralement utilisé quand Le plancher a corps creux ne peut étre

utilisé, soit la surcharge est important (Q) et / ou les travées sont importantes.
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu (CBA93)

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

e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu; Avec : e = épaisseur de la dalle
b. Résistance a la flexion

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

. \ Lx
» Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : e > 20

» Pour les dallesavec p<04 = Ly <e 55
35 0
. . . Lx Lx
» Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = = <e< 70
Avee: o= B
vec: p= Ly

Ly : la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus déefavorable).
Ly : la grand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
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<+ Dalle sur 2 appuis (balcon)

Ona:Ly=061m; Ly=4,00m ﬁé’*

p=0,15<04= ezg—z 400

61
= e> 20 = €>3,05cm

061

la dalle travaille dans un seul sens Figure 11.5 Dalle sur 2 appuis.

¢ Dalle sur 3 appuis (balcon)

0.e0
I [ |
1.30
N . 4. 00
Type 1 Type 2
Figure 11.6 Dalle sur 3 appuis.
Type 1
Ona:Ly=130m; Ly=4,15m
130 130
= —<e<— = 2,80cm<e<3,25cm
45 40
Type 2
Ona:Ly=0,60m; Ly=4,50m
60 60
= —<e<— = 1,33cm<e <1,5cm
45 40
* Dalle sur 4 appuis
4,39 = pu
415 4.50
Type 3 Type 4

Figure 11.7 Dalle sur 4 appuis.
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Type 3(ascenseur) :

Ona:Ly=4,15m; Ly=4,39m
415 415
= p=094>04= Ty <e< 0 = 9,22cm< ¢ <10,37cm

Type 4 (parking) :

Ona:lLy=450m; Ly=5,00m
450 450
= p=09>04=> Ty <e< 0 = 10cm< e <11,25cm
Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ou on opte pour une épaisseur

des dalles e = 15cm et pour les balcon e = 12cm.

11.3. Les escaliers

Un escalier se compose de plusieurs éléments : Giron (g): la largeur de la marche.
= Marche : la partie horizontale de la marche.
= Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).
= L'emmarchement : la langueur de la marche (1).
= Lavolée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.
= Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.
= Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.
= Pente de l'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour les
escalier confortable ; a=[20° & 40°].
= Lacage : est le volume ou se situe ’escalier.
= Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier.

Contre marche

Emmarchement Paillasse

<

Figure I1. 8Schéma d’un escalier

+» Pré dimensionnement des escaliers
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par : 59cm < g+2xh<64cm............... (1).
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches
H : la hauteur de la volée.
L : longueur totale en appui inclinée.
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Lo : la longueur projetée de la volée.
L, : la longueur de palier de depart et d'arrivée

H=nxh =h= i
n
Lo=(n-1)xg = g=Lo/(n-1)
En remplacant h et g dans (1) : Figure 11.9 Schéma statique I’escalier
g+ 2xh=64cm

Lo/(n -1)+ 2% (H/n) = 64cm
—64n?—(64+2H +Lg)n+2H=0
n : c'est la solution de I’équation
Notre cas on a quatre types d’escaliers:
1. Escalier a six volées GC :

v 1¢" Volée:
H=1,17 m; Ly=2,1m;

H
D’ou: h= ry =17cm.

g—m—BOCm.

e Inclinaison de la paillasse:

Calcul de a:

o= tg(H/Lo) = tg™(119/210) = o = 30°

e Calcul de la longueur de la paillasse

L= (Lo*+H)Y? = (1,19%+2,1)"2=2,4m

e Epaisseur de la paillasse

Elle est calculée par la relation suivante: ~ L/30 <e <L/20
Notre cas: L=L,+L, avec Ly=2.4m. L,=1.50m
D’ou: L=39m.

L/30<e<L/20 & 13cm<e <19,5cm

v 3€me \Jolée :

H=0.51 m; Ly=0,6m:;

H
D’ou: h= ry =17cm.

g—m—30cm.
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e Inclinaison de la paillasse:
Calcul de a:
o= tg™(H/Lo) = tg™(0,51/0,6) = a = 40,36°
e Calcul de la longueur de la paillasse
L= (Lo*+ H?)Y = (0,6°+0,51%)2=0,78m
e Epaisseur de la paillasse
Elle est calculée par la relation suivante:  L/30 <e <L/20
Notre cas: L=L,+L,+L,
D’ou: L =3,78 m.
L/30<e<L/20 & 12,43cm<e < 18,65 cm
v/ 2€me gt 4€™M€\/glées sont identiques:
H=1.02 m; Lo=1,5m;

H
D’ou: h= ry =17cm.
g= % =30 cm.

¢ Inclinaison de la paillasse
Calcul de a:
o =tg (H/Lo) = tg™(1,02/1,5) =0 =34,21°
e Calcul de la longueur de la paillasse
L= (Lo*+ HY)Y = (1,5%+1,02%)"%=1,8m
e Epaisseur de la paillasse
Elle est calculée par la relation suivante: ~ L/30 <e <L/20
Notre cas: L=L,+Lp+L,
D’ou: L =4,8m.
L/30<e<L/20 & 16,7cm<e <25cm
v 6°™€ Volée :
H=1.87 m; Lo=3m;

H
D’ou: h= Y =17cm.

g—nj—BOCm.

¢ Inclinaison de la paillasse:
Calcul de a:
o= tg (H/Lo) = tg™(1,87/3) = o = 31,93°
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e  Calcul de la longueur de la paillasse
L= (Lo*+ H?)Y = (1,87%+3%)"?=3,53m

e Epaisseur de la paillasse

Elle est calculée par la relation suivante: ~ L/30 <e <L/20
Notre cas: L=L,+L,

D’ou: L =5,03m.

L/30 <e<L/20 & 16,76cm<e < 25,15 cm
Alor en prend e= 18cm

2. Escalier a quatre volées:

v’ 1°€7¢ et 3°™€ yolées sont identiques:
H=0, 68 m; L,=0,9m;

H
h=— =17cm.
n

g—m—BOCm.

e inclinaison de la paillasse 1¢€"¢ et 3¢™¢ :

Calcul de o:
o =tg(H/Lo) = tg™(68/90) = a = 37,07°
e Calcul de la longueur de la paillasse
Ly= (Lo’+ H?)Y? = (0,9°+0,68%)2= 1,13m
e Epaisseur de la paillasse
Elle est calculée par la relation suivante:  L/30 <e <L/20
Notre cas: L=L,+2L, avec Ly=1,13m; Ly=1,45m
D’ou: L =4,03m.
L/30 <e<L/20 & 13,44cm<e < 20,15 cm

On prend : e=15 cm

v 2€™Me et 4€™€ sont identiques :
H=0, 85 m; Lo=1,2m;
AN:
n =5
{n —1=4 }
H
h=— =17cm.
n

g—m—30cm.

e inclinaison de la paillasse 2¢™¢€ et 4¢™€ :
Calcul de a:

o= tg™(H/Lo) = tg™(85/120) = 0. = 35,31°

e Calcul de la longueur de la paillasse
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L= (Lo*+ HY)" = (0,85%+1,2%)"2= 1,5m
e Escalier Galerie Commerciale e_ 18cm.
e Escalier RDC vers la terrasse e_ 15cm.

11.4. Les poutres:
a-Pré dimensionnement de la poutre brisée

On doit vérifier les conditions de la fleche :

L/15<h <L/10= 403/15 <h <403/10 = 26,86cm <h <40,3 cm
Donc on prend : b=30cm.

{ h=35cm.
e Veérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les suivantes :
b =30cm > 20cm

=N h=35cm >30cm  Vérifiée ; soit une poutre de (30x30)cm?

h/b=35/30=1,16<4
b- Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré dimensionnement
des poutres se fait en utilisant la condition de la fleche suivante :

L L
maX ghgﬂ

15 10
h: hauteur de la poutre.
b: largeur de la poutre.
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

On suppose des poteaux de (30x30) cm2
AN: Limax =500-30= 470cm

= 31,33cm <h <47 cm
On prend: h =40cm. b =30cm.

e Veérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :
» b>20cm ; on ab= 30cm condition vérifiée.

» h>30cm ; on a h= 40cm condition vérifiée.

» h/lb<4; ona 40/30 = 1,33 < 4 condition vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (bxh) = (30x 40) cm?.

c- Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
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L L
1mgx <h < 1"8* (Condition de fleche).
AN :

LmaX :450_3(): 420C7‘n

= 28cm <h<42cm
On prend: h =35cm. b =30cm.

e Veérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les suivantes :
> b>20cm ; ona b= 30cm condition vérifiée.

> h>30cm ; ona h= 35cm condition vérifiée.

> h/b<4; ona 35/30 = 1,167 < 4 condition vérifiée.

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.

11.5. Etude d'acrotére

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton
armé. Son roOle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi a
I’accrochage des matériaux de travaux d’entretient des batiments. L’acrotére est soumis a son poids
propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a 1
KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp

> Hypotheses de calcul :

. le calcul se fera pour une bande de 1 ml. v4
. la fissuration est considéré préjudiciable. o) 10cm
. I’acrotére sera calculé en flexion composée. ~ ﬁcm

. o 4‘ cm
o Le poids propre et la charge d’exploitation : C L

E, pe

S= (0, 6x0, 1) + [(0,11+0,04)x0,11x0,3/2] em Gl o
S=0,06605m?2
e Charge Permanente : v X"
= Poids propere : Figure 11.10 : Coupe transversale de 1’acrotére
G=vyb Xx S.

G=25x%0,06605= G=1,65KN/ml.

» Poids d'enduit inter (ciment e_ 2cm) :
G, =ycXeXh.
G; =20x0,02%x0,6=0,24KN/ml .

. Poids d'enduit externe (cimente_1,5cm) :
G, =ycXeXh.

G, =20x%0,015% 0,6 =0,18 KN/ml

G:= G+ G+ G
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G, = 1.65+0,24+0,18= 2,07 KN/ml

e La Surcharge d’exploitation :
Q=1KN/ml.

11.6. Les voiles

Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’apres le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges prises en
compte dans le pré dimensionnement sont :

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.

- Les actions horizontales : effet de séisme.

Selon le RPA 99 (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles se fait par les conditions
suivantes :

he . .
e > — gy
e= —— pour les voiles simple. s

e ¢>15cm ! T

Donc ; ¢>max (he/20;15cm)

Avec :  he: hauteur libre d’étage ;
e : I'épaisseur de voile

—
=34 Plancher

e

hh

ety

T
b

"
]

T
2

TR,
b

o+
kA

T
o

o+

o+

P
F
’

=t
b

kA

1< Plancher

Ona:

» he=320-20=300cm pour galerie commerciale.

e >max (15cm ; 15cm) = e = 15cm

» he =306-20=286¢cm pour RDC et étage courent.

e >max (14.3cm; 15cm) = e = 15cm

Donc on adopte des voiles de contreventement d’épaisseur :
e = 15cm dans le sous sol, et la galerie commerciale.

e = 15cm dans les étages courants.

Figure. 11.11 Coupe verticale

I1.7. Les poteaux :

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

Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

J Critére de résistance.
. Critére de stabilité de forme (flambement).
J Condition RPA.

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 16



CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Condition RPA :

min(b,, h,) > 25cm

min(b,,h,) 2&

20 =
0.25< % <4,
1 v
<b—1>
On adopte préalablement la section des poteaux (b;xh;) comme suit :
X Sous-sol (60x60) cmz2,
X Galerie commercial est de section (55x60) cm2.
<> RDC et 1* étage sont de sections (50x55) cmz2.
<> 2°M étage est de section (45x50) cm?.
<> 3™ étage est de section (40x45) cm?.
<> 4™ étage est de section (35x40) cmz.
X 5¢me gtage est de section (30x35) cm2.
D3 6¢me et 76 étages sont de section (30x30) cm2.
11.8. Evaluation des charges permanente :
8.1 Plancher a corps creux :

Tableau I1.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.
Désignation des éléments Densité (KN/m®) | épaisseur (m) | Poids G(KN/m®)
Gravions roulé de protection | 20 0,04 0,80
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,20
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Plancher a corps creux (16+4) | / 0,2 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanente totale G =6,18
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Tableau I1.2 : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.

Désignation des élements Densité (KN/m®) | épaisseur (m) | Poids G(KN/m®)
Revétement en carlage 20 0,02 0,4

Mortier de pose 20 0,04 0,4

Sable fin 18 0,03 0,54

Plancher a corps creux / 0,2 2,85

Isolation thermique 0,25 0,04 0,01

Forme de pente 22 0,1 2,2

Enduit en ciment 18 0,015 0,27

Charge permanente totale G =6,67

Tableau 11.3: Evaluation des charges du plancher étage courant+ RDC+GC.

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

Cloison de séparation / / 0,9

Carrelage 20 0,02 0,40

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Sable fin 18 0,03 0,54

Plancher a corps creux (16+4) | 14.25 0,2 2,85

Enduit en mortier 18 0,015 0,27

Charge permanente totale G =5,36

8.2. Plancher en dalle plein :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges du plancher a dalle plein.

Désignation des éléments | Densité (KN/m?®) épaisseur (m) | Poids G(KN/m?)
Cloison de séparation / / 0,9
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Sable fin 18 0,03 0,54
Plancher a dalle plein 25 0,15 3,75
Enduit en mortier 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G =6,26
8.3. Escaliers GC:
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Tableau I1.5 Evaluation des charges du palier.

Désignation des éléments | Densité (KN/m3) | épaisseur (m) | Poids G(KN/m?)
Revétement en carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Dalle en béton armé 25 0,18 45
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G =6,11

> Voléel:

Tableau 11.6 Evaluation des charges de la volee 1.

Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 0,40

Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23

Mortier de pose horizontale 0,02 0,40

Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23

Marche (avec un béton 22 KN/m®) | 0,17(1/2) 1,87

Paillasse 0,18/ (cos(30)) 5,2

Enduit de ciment 0,015/ (cos(30)) 0,32

Charge permanente totale G =8,65

> Volée2et4d:

Tableau 1.7 Evaluation des charges de la volée 2 et 4.

Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G(KN/m®)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 0,40

Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23

Mortier de pose horizontale 0,02 0,40

Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23

Marche (avec un béton 22 KN/m®) | 0,17(1/2) 1,87

Paillasse 0,18/ (cos(34,21)) 5,4

Enduit de ciment 0,015/ (cos(34,21)) 0,32

Charge permanente totale G =8,85
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> Volée 6 :

Tableau 1.8 Evaluation des charges de la volée 6.
Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G(KN/m®)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 0,40
Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23
Mortier de pose horizontale 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m?®) 0,17(1/2) 1,87
Paillasse 0,18/(cos(31,93)) 5,3
Enduit de ciment 0,015/(cos(31,93)) 0,32
Charge permanente totale G =8,75

8.4. Escaliers a quatre volées:

> Palier :
Tableau 11.9 Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments | Densité (KN/m®) | épaisseur (m) | Poids G(KN/m®)
Revétement en carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,03 0,54
Dalle en béton armé 25 0,15 3,75
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G =5,36
» Volée let3:

Tableau 11.10 Evaluation des charges de la volée let 3.

Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G(KN/m®)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 0,40
Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23
Mortier de pose horizontale 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m®) | 0,17(1/2) 1,87
Paillasse 0,15/(cos(37,07)) 4,70
Enduit de ciment 0,015/(cos(37,07)) 0,33
Charge permanente totale G =8,16
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> Volée 2 et 4:

Tableau 11.11 Evaluation des charges de la volée 2et 4.

Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 0,40
Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23
Mortier de pose horizontale 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22 KN/m®) | 0,17(1/2) 1,87
Paillasse 0,15/(cos(35,31)) 5,00
Enduit de ciment 0,015/(cos(35,31)) 0,33
Charge permanente totale G =8,46

» Poids propre des poteaux

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-apres poids propre des poteaux
est: P=25xS xh ; avec h: hauteur d’étage ; S: surface du poteau (by x h;)

Tableau 11.12 Poids propre des poteaux

Etage Sous. Galerie RDC et | 2tme gémé 4Emé gemé | gémé terrasse

sol commerciale | 1% et

7emé

Surface 0,36 0,33 0,275 | 0,225 | 0,18 0,14 | 0,10 | 0,09 0,09
(m2) 5
Hauteur 2,80 5,95 3,06 3,06 3,06 3,06 | 3,06 | 3,06 2,50
d'étage
h
Poids 25,2 49,08 21,04 | 17,21 | 13,77 | 10,71 | 8,03 | 6,89 5,62
(KN)

11 .9 Evaluation des surcharges d'exploitations (Q)

Tableau 11.13 Evaluation des surcharges d'exploitation

Terrasse Etage Galerie
Element | inaccessible | d'habitation | SOUS-S0l | Escalier | oo ymerciale | RDC
Surcharges
(KN/m?) 1 1,5 2,5 2,5 5 2,5
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11.10. Descente de charges
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous pouvons effectuer la descente de charge sur
les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se réferant: & la surface afférente,
I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus
sollicité était le poteau (A) comme montre la figure avant (11.3).

11.10.1. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (A)

> Poids des planchers

Ona:
- Poutres principales (30x40). -
- Poutres secondaires (30x35). N CC
e Terrasse inaccessible 1 N
Safférant = S1 -2 O35~

S1=(2,035 x 2,1) = 4,27 m?

Gplancher = G cc X S Figure 11.12 Surface qui revient au poteau A
=4,27%6,18 = Gplancher = 26,38 KN niveau terrasse inaccessible

Qplancher: Qx Sy

=1x4,27 = Qplancher = 4,27 KN
Gaccrotsre =2,07%4,435

= Gaccrotére = 9,18 KN
Qaccrotere = 4435 KN

Gpoteau = 25%(0,3%0,3%2,5) B
= Gpoteau = 5,625 KN 5 CC CC

G poutre= 25%(0,3%0,35x4,135) o~ Slm . 3“?3
= Gpoutre = 10,85 KN |
e Terrasse inaccessible 2 9 -SC CC
S5=8§,.5,.8; ;S= Cl\l -

= §,,8,,85 :S=(1,875x2,035) + (1, 65x1,875) + (1, 65x2, 1)
S=10, 37 m? ~2.030--1.65-
Gpiancher=10,37%6,18=64,09KN Figure 11.13 Surface qui
Gescatier = (0,6 x1,45) x8,16+ (0,6x1,45) x8,46+ (1,45%1,45) x5,36 revient au poteau A

Gescalier = 27,65KN
Qplancher = 1x10,37=10,37KN
Qescalier = 2,5 %3,84=9,6KN
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e Plancher d’étage courant :

Gplancher =G XS

=6, 71x 10, 37=> Gplancher = 69, 6 KN

Qplancher = 1,5% S

= Qplancher = 15, 55 KN

Gescalier = 27, 65 KN

Qescalier = 9,6 KN

e Plancher RDC:

Gplancher = Gplancher XS

=10, 37 X 6, 71 = Gpjancher =69, 6 KN

Qpiancher = Qroc*S = 2, 5%10, 37 => Qpiancher = 25, 92 KN
Gescalier = 27,65 KN

Qescatier = 9,6 KN

e Plancher Galerie Commercial et Soupente :
S=S;, +S, +85;+5, =S=14,64m?

= Gplancher= Gec X S =6, 71x 14, 64

= Gplancher= 98, 23 KN

Qplancher = Qac* S= 5%14, 64 = Qplancher= 73, 2 KN

1

e Plancher Sous-sol : Lf]

2 = DF
S=S, +S, +853+S, = S=14,64m oy SIDP o =4
= C':‘plancher: G dalle p X S =7,61x 14, 64 } F2 |
= Gp|ancher: 111, 41 KN E D P - D P
Q plancher = QgecxS=5x14, 64 = [Iq <4 <3
=>Q plancher= 73, 2 KN
> Poids des poutres ~2.050-~1.65~
¢+ Poutre principale Figure 11.14Surface qui revient au
L, = 3975m poteau A niveau sous-sol

Gpp = Lpp X Sx25=3975x0,3%0,4%25=11,92KN
¢+ Poutre secondaire

L,s = 3,68 m

Gps = Lps X §xX25=3,68x0,3%0,35x25=9,66KN
+ Poutre brisée

Ly, =4,03 m

Gpp = Lps X §x25=4,03%x0,35x0,3%x25=10,57KN

¢ Poids total des poutres
G, =1192+9,66+ 10,57 = 32,15 KN
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« Application de la loi de dégression

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q,,Q,............... Q, les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2............... n numeérotés a partir du
sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
SOUS tOIT OU LEITASSE :....oovviiieiici s Q
Sous dernier €tage ©........oooiiriii i Q,+Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :................ Q,+0.95(Q +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :................ Q+09(Q +Q,+Q,)
3+n
POUI N5 C ettt e e Q,]—QO+T(Q1+Q2 ............ Q)
Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.
Qo , Q1: les surcharges d’exploitation respectives sur les terrasse inaccessible 1 et 2.
Qe Qq:La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation.
Q1o : La surcharge d’exploitation sur le RDC.
Q11 : La surcharge d’exploitation sur galerie commerciale.
N=QXSafferente
NO :Qo=8,70 KN « No
N1 :Qo+Q:=28,67 KN
N2 :Qo+0,95% (Q1+Q2)=51,564KN - N3
N3 :Qo+0,9% (Q1+Q2+Qs)= 71,943 KN —
N4 :Qo+0,85% (Q1+Q2+Q3+Q4)= 89,807 KN ;
N5 : Qo+0,80x (Q1+Q,+Q3+Q4+Qs)= 105,156 KN |
N6 : Qo+0,75% (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs)= 118 KN < N1o
N7 :Qo+ 2% (Qu+Qz+Qs+Qi+Qs+Qe+Q7)= 130,75 KN —
N8 :Qo+ —x (Q+Q2+Qs+Qi+Qs+Qs+Qr+Qs)= 143 46KN N
_ 349 _
N9 : Qo+ 55 (QuQz*+Qa+Qu+Qs+Qe+Qr+Qs*Qo)= 163,06KN Figure 11.15 : Schéma statique de
N10: Qo+ %x (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10)= 206, 7€ la décente de charge

NL1: Qo+ - (Qu+Qo+Qa+Qu+ Qs+ Qe+ Qr+ Qe+ Qu+QuoQur)= 249,2 KN

» Descente charge pour le poteau (A)

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 24



CHAPITRE Il

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 11.14 Descente charge pour le poteau (A)

Niveau Elément Poids propres G(KN) Surcharges Q(KN)
Plancher 26,38

NO Poutre\s 10,85 870
Acrotere 9,18
Poteaux 5,625

La SOMME 52,035 8.70
venantde NO | 52,035
Plancher 64,09

N1 Poutres 32,15 28,67
Escalier 27,65
Poteaux 6,89

la SOMME 182,82 28,67
venantde N1 | 182,82
Plancher 69,6

N2 Poutres 32,15 51,564
Escalier 27,65
Poteaux 6,89

la SOMME 319,11 51,564
venantde N2 | 319,11
Plancher 69,6

N3 Poutres 32,15 71,943
Escalier 27,65
Poteaux 8,03

la SOMME 456,54 71,943
venant de N3 | 456,54
Plancher 69,6

N4 Poutres 32,15 89,807
Escalier 27,65
Poteaux 10,71

la SOMME 596,65 89,807
venant de N4 | 596,65
Plancher 69,6

N5 Poutres 32,15 105,156
Escalier 27,65
Poteaux 13,77

la SOMME 739,82 105,156
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venantde N5 |739,82
Plancher 69,6

N6 Poutres 32,15 118
Escalier 27,65
Poteaux 17,21

la SOMME 886,43 118
venantde N6 | 886,43
Plancher 69,6

N7 Poutres 32,15 130,75
Escalier 27,65
Poteaux 21,04

la SOMME 1036,87 130,75
venantde N7 | 1036,87
Plancher 69,6

N8 Poutres 32,15 143,46
Escalier 27,65
Poteaux 21,04

la SOMME 1187,31 143,46
venantde N9 |1187,31

NG Plancher 98,23 163,06
Poutres 21,58
Poteaux 49,08

la SOMME 1356,2 163,06
venant de N10 |1356,2

N10 Plancher 98,23 206,78
Poutres 21,58
Poteaux 25,2

la SOMME 1501,21 206,78
venant de N11 |1501,21
N11 Plancher 111,41 249.2

Poutres 21,58
Poteaux 25,2

la SOMME 1659,4 249,2

N, =1,35G; +1,5Q;=2614 KN

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 26



CHAPITRE Il PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1
']

11.10.2. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (B) = ccll oo
> Poids des planchers T I B
e Terrasse inaccessible ﬂ_ coh oo
(S-;j(it;rris;e inazccessible><S T" | g5

= Teemm Figure 11.16Surface qui revient au
=6,18x15,12=(G=93,44 KN poteau B terrasse inaccessible.
Q =Qterrasse* S = 1,0x15,12 J_j

= Q =15,12 KN =+

© ] S| CC | CC
e Plancher d’étage courant : o g
G = Gétage courant® SCC |
LD |

SCC=5,+S, + S5 = 12 m? = | cCp DR
—6,71x12= G = 80,52KN 0 [ a5
Q =Qctage courant* ScC = 1,5x12 = Q =18 KN Figure.l1.17 Surface qui revient au
Spp =1,95 x 1,6 = 3,12 m? poteau B étage courent.
=7,61x3,12= G =23,74KN ;
Q =Qetage courant Spp Q

= 1,5%3,12 = Q = 4,68 KN 2} CC | CC
e Plancher de1°"étage : i — W=
G=G étage courantX Scc LSL.I
SCC251+SZ + 53 =12 m2 H—'I [:C ™ [: [:
—6,71x12=> G = 80,52KN ':I‘“'
Q =Q &tage courant* SCC = 1,5%12 = Q =18 KN -1.825~—1 .95~

Figure 11.18 Surface qui revient au poteau

Sterras se accessible =1,95 X 2,035 = 3,99 m? B plancher d’étage 1 et RDC

G=G terrasse accessible X S terrasse accessible

=6,67x3,99= G =26,61KN

Q :Q terrasse accessible™ S terrasse accessible

—1,5%x3,99= Q =5,98 KN

e Plancher RDC:

S corps creux — S1+S52:53 + 54,=16,6 m?
G = GRrocX S corps creux

=6,71%x16,6 = G =111,38KN

Q = QRDCX S corps creux
= 2,5x16,6= Q =415KN
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e Plancher Galerie Commerciale :

S..= 10,57m?

G= S, X Gge

= 10,576, 71= G-70,92 KN
Q= Scc X Qgc

= 10, 57x5= Q-52,85 KN

= G=GgscXSgsc = G1228,67TKN

= =0Q0=25xS = Q =10,12 KN

e Plancher Sous sol:

Spp = 16,6 m?

Gpp = G sous sol* Spp
=7,61x16,6 = G =126,32KN
Qpp = Qsous solX Spp

=5x16,6 = Q =83KN

Poids des poutres

Lpp=4,395 m

Lps=3,75m

Lpg =3.65 m
Gpp=4,395%25x0,3x0,4= 13,185 KN
Gps=3,75%25x0,3%0,35= 9,84 KN
Gpp=3,78%0,35x0.3%x25=9,92KN

= Gt = Gpp+ Gps+ Gpg= 32,94KN

» Descente charge pour le poteau (B)

—2.35—=2.0450~

CC | CC

T . 3

FS()| LL

-1.825-~1.95—

Figure 11.19Surface qui revient au
poteau B plancher GC

—2.35—=-2.045~

DP || DP
s M B
DP 4 DP

=1.825-~1.95—

Figurell. 20 Surface qui revient au
poteau B plancher sous-sol

Tableau 11.15 Descente charge pour le poteau (B)

Niveau Elément Poids propres G(KN) |Surcharges Q(KN)
plancher 93,44
NO poutres 23,025 15,12
poteaux 6,89
La somme 123,35 15,12
venant de NO 123,35
plancher 104,26
N1 37,8
poutres 23,025
poteaux 6,89
La somme 257,5 37,8
venant de N1 257,5
N2 58,21
plancher 104,26
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poutres 23,025
poteaux 8,03

La somme 392,80 58,21
venant de N2 392,80
plancher 104,26

N3 76,36
poutres 23,025
poteaux 10,71

La somme 530,80 76,36
venant de N3 535,8
plancher 104,26

N4 92,23
poutres 23,025
poteaux 13,77

La somme 671,85 92,23
venant de N4 671,85
plancher 104,26

N5 105,84
poutres 23,025
poteaux 17,21

La somme 816,35 105,84
venant de N5 816,35
plancher 104,26

N6 117,18
poutres 23,025
poteaux 21,04

La somme 964,67 117,18
venant de N6 964,67
plancher 107,13

N7 129,44
poutres 23,025
poteaux 21,04

La somme 1115,87 129,44
venant de N7 1115,87
plancher 111,38

N8 154,19
poutres 32,94
poteaux 49,08
Escalier 28,67

La somme 1337,94 154,19
venant de 8 1337,94
plancher 70,92

N9 191,47
poutres 23,025
poteaux 25,2

La somme 1457,09 191,47
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venant de 9 1457,09
plancher 126,32
N10 241,01
poutres 23,025
poteaux 25,2
La somme 1631,64 241,01
N, =1,35G; +1,5Q; =2564,24KN

D’aprés les deux tableaux on remarque que le poteau (A) est le plus sollicité, donc les
vérifications a faire concernent ce dernier.

I11.11 Vérification pour le poteau:

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime N, de 10%
pour les poteaux intermédiaire, pour tenir en compte la continuité des portiques.

Ny =2614 KN

Ny* =N, x1,1

Aprés majoration on trouve a la base N,* =2875,4KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :

- Le critére de résistance.

- Le critére de stabilité de forme.

- Les regles du RPA99/2003.

a. Critére de résistance
On doit vérifier la condition suivante

*  — — *
Ope = Nu <0 pe tel que : abcz%;c% =14.2 MPa

Exemple de calcul

*
B> Nu —~B> 3175,8

> 2290 B> 0.223m?
— 14.2x10
O'he

A la base (sous sol) B=0.50*0.60=0.36 m?> 0,22 m* — c’est Vérifiée.
Le tableau suivant résume les verifications a la compression a tous les niveaux
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Tableau 11.16 Veérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (A)

Poids ST ) condition B > Bcajcuie _

Etage gr(c:zr\cla)s Q(KN) Nu*(KN) B(M) | Besute (M) Observation
Terrassel | 52,035 8,70 91,63 0,09 0,006 Vérifiee
Terrasse2 | 182,82 28,67 318,8 0,09 0,022 Vérifiee
7 319,11 51,564 559 0,09 0,039 Verifiée
6 456,54 71,943 796,67 0,105 |0,056 Vérifiee
5 596,65 89,807 1034,21 0,14 0,072 Vérifiée
4 739,82 105,156 1272,14 0,18 0,089 Vérifiee
3 886,43 118 1511,05 0,225 |0,106 Vérifiee
2 1036,87 130,75 1755,49 0,275 |0,124 Vérifiée
1 1187,31 143,46 1999,86 0,275 0,14 Vérifiée
RDC 1356,2 163,06 2283,01 0,33 0,16 Vérifiée
GC 1501,21 206,78 2570,48 0,360 |0,181 Vérifiée
Sous Sol |1659,4 249,2 2875,39 0,360 |0,202

On remarque que la condition B > Be,cuie €St Vérifiée dans tous les niveaux

C. Critére de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a 1’état limite de déformation (flambement).

Nu< Nu= ax{Brx fCa | ASX fe} ... (BAELO1 art B.8.4, 1)

0.9%y, Vs

Avec:

Br: section réduite du béton (B, = (a-2)*(b-2)).

As : Section d'acier.

Vb= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).

¥s = 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a . coefficient réducteur qui est fonction de 1'élancement (A).

0,85
o= 2 si: 0< A< 50
1+0,2x (ﬁ)
50\°
ka=0,6x(7> si: 50 < A< 70
If

Telque: A= ¥

It : longueur de flambement 1¢=0.7 I (BAEL91art B.8.3, 31)

lo : la hauteur libre du poteau lo = h poteas — N poutre principate
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i - Rayon de giration i =

bxh
x h®
12

I : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire | =

Exemple de calcul

Vérification du poteau de la galerie commerciale (le plus élancé )
lf=0,7 X (4,20 — 0,4) = 2,66m

A=l sz,ees@:z:ls,ss?s
h 0.6
A=153575<50 = a=-_ 08  _ggg

1+ 0.2[/1)2
35
D’apres I’expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1

On doit vérifier que By > Bcajcule
Nu*

= Becalcuie =
foog fe
(04 +
0.9xy, 100 xy,

2373,25x10°°
25 N 400
09x15 100x115

B,= (a-0,02)x(b-0,02)=(0,55-0,02)x(0,6-0,02) = By = 0,3074m>> Begcute = 0,1318m>

AN Bca|cu|é Z = 0,132m2

0,818{

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau resume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux
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Tableau 11.17 Vérification au flambement des poteaux

: condition B>Bcacule | Observation
Etages Nu* I A a
Br Bealcute
Terrassel | 91,63 0,0866 16,97 0,811 0,078 |0,005 Verifiée
Terrasse2 | 318,8 0,0866 21,5 0,790 0,078 0,018 Verifiée
7 559 0,0866 21,5 0,790 0,078 0,032 Verifiée
6 796,67 0,1010 18,42 0,805 0,092 0,045 Verifiée
5 1034,21 0,1154 16,12 0,815 0,125 0,057 Vérifiee
4 1272,14 |0,1230 14,33 0,822 0,163 |0,07 Verifiée
3 1511,05 ]0,1443 12,9 0,827 0,206 {0,083 Verifiée
2 1755,49 0,1587 11,72 0,831 0,254 10,09 Vérifiee
1 1999,86  |0,1587 11,72 0,831 0,254 0,109 Verifiée
RDC 2283,01 |0,1732 22,43 0,785 0,307 0,132 Verifiée
GC 2570,48 10,1732 9,70 0,837 0,336 |0,14 Verifiée
Sous Sol |2875,39 |0,1732 9,70 0,837 0,336 |0,156 Verifiée
On remarque que la condition B, > Beacuie €St Vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de

risque de flambement.

d. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Tableau 11.18 Reésultats de vérification a 1’exigence de RPA pour le poteau (A).

observati
Poteau 60x60 | 55%60 | 50x55 | 45x50 W0x45 |35x40 | 30x35 30x30 on
min(b,, h,) =25em) | oo 50 45 |40 35 30 |30 vérifiee
) h .,
min(b,,h,) > 2_6 14 16 13,75 |153 |153 15,3 15,3 | 15,3 vérifiée
b, ol
0.25 < = <4, 1 0,916 |0,909 |0,900 |0888 |0875 |0,857 |1 vérifiée
1
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.11. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :

>

)/
A X4

X/
L X4

Y

X/
%

3

%

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

3

%

X/
%

Plancher :
Pour le corps creux est (16+4) ; pour les dalles plein e = 15cm

Poutres :

Poutres principales : 30x40 cm?
Poutres secondaires : 30x35 cm?
Poutres brisée : 30x35 cm?

Escalier + palier
Ceux de la galerie commercial e = 18cm.
Ceux qui font monter aux étages courent e= 15cm.

voile :

ep = 20 cm pour le sous sol et la galerie commerciale.
= (par précaution sinon e, = 15 cm c'est verifié)

ep = 15 cm pour les etages courant.

Poteaux :

Sous-sol est de section (60x60) cmz2.

Galerie commercial est de section (55x60) cm2.
La RDC et 1* étages est de section (50x55) cm2.
2°™ étage est de section (45x50) cm2.

étage est de section (40x45) cm2.

étage est de section (35x40) cm2.

étage est de section (30x35) cmz.

6™ et 7°™ étage est de section (30x30) cm2.

3éme
4éme

5éme
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CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction :

Parmi les études de la structure, on trouve I'étude des éléments secondaire qui sont
définit comme des éléments n'ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement. Cette
étude se fait suivant les calculs des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de
la section d'acier nécessaire pour reprendre les charges, on respectant la reglementation en
vigueur (BAEL91/99, CBA93, RPA99 addenda 2003...).C’est ce qui fait ’objet de ce
troisieme chapitre.

111.2 Etude du plancher

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :
- plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

e [11.2.1. Plancher a corps creux
%+ Meéthodes de calculs des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
» Domaine d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL91/99 art B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher & surcharge modérée (Q < min (2G ; 5KN/m?)).

2. Le rapport entre deux travées successives : 0,8 <1i/li+; < 1,25.

3. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

4. Fissuration peu nuisible (F.P.N). (poutrelle encré dans le plancher)

G o)
\ /
v vy v VVVYV VY
viv vy X v v Av vy y
— e —rrt—>
li1 li lis1

Figure III.1 Schéma d’une Poutrelle

1. Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91/99 préconise de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a —0.15M0, tel que
Mo= max (M1, Mxy),
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Selon y-y
Tableau 111.27 Calcul des sollicitations selon le sens y-y
Chargement Les moments
Dalle Pu(KN) Mt, (KN.m) May (KN.m)
G(KN/m?) | Q(KN/m?) ELU ELS ELU ELS ELU ELS
D1 4,61 3,5 11,47 7,96 2,17 1,52 1,45 1,01
D2 7,61 5 17,77 12,61 7,6 7,47 5.07 4,98
D3 7,61 15 12,53 9,11 5,72 5,12 3,37 3,01
Tableau 111.28Calcul des ferraillages selon le sens y-y
Calcul de ferraillage
Dalle Aca(cm?/ml) Anin(cm®/ml) Achoisit (m?/ml) St(cm)
Travée | Appui | Travée | Appui Travee Appui Travée | Appui
D1 2,71 0,35 0,96 0,96 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01 12,5 25
D2 1,47 0,98 1.2 1,2 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01 24 24
D3 1,11 0,65 1,2 1,2 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01 25 25
Tableau I11.29Vérifications nécessaires selon le sens y-y
Vérifications nécessaires
Effort Contraintes
tranchant Béton Acier La fleche
obC(Mpa) = adm Ost (Mpa) - adm feal fom
I (Mpa) (Mpa) | (™) | ()
Dalle | (Mpa) | (Mpa) | travée | Appui Travée | Appui

D1 0,043 | 1,17 | 2,16 2,19 15 90,79 118,8 | 2016 | 3,37 7

D2 0,151 | 1,17 | 3,77 10,8 15 878 585 2016 | 8,37 9,2

D3 0,09 1,17 11,1 6,52 15 602 354 2016 | 0,14 6

Tableau 111.30 Calcul des sections d'acier a I'ELS

Dalle Sens o Bx | AeLu(cm?/ml) | Asgr(cm?/m | Acnoisi(cm?/ml) | St(cm)
1073 )
D1 | Travée (X-X) | 0,292 | 3,77 4,52 5,01 5HA12=5,65 20
D2 Travée (X-X) | 0,22 1,97 3,14 3,32 4HA12=4,52 25
Appui (X-X) | 0,185 | 1,32 2,01 2,01 4HA10=3,14 | 25
op | Travée (Y-Y) [ 0,204 | 164 2,01 2,65 4HA10=3,14 | 25
Appui (Y-Y) | 0,169 | 1,09 2,01 1,74 4HA10=3,14 25
D3 | Travée (X-X) | 0,169 | 1,09 2,01 1,74 4HA10=3,14 | 25
D3 Travée (Y-Y) | 0,172 | 1,13 2,01 1,79 4HA10=3,14 25
Appui (Y-Y) | 0,134 | 0,663 2,01 1,04 4HA10=3,14 | 25
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Mo : moment isostatique (Mo = CP;'iz ).

2. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6M, pour une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

3. Moment en travee
Les moments en travée sont détermineés a partir des deux conditions suivantes :

(1) : Mt+ M > max {(1+0,3><0:)>< M,

1,05x M,
M, > 1.2+03xa)xM, Si c’est une travée de rive.
): 2 |
M. > (1+03xa)xM, Si ¢’est une travée intermédiaire.
e

Avec : M, : Estle maximum entre (1) et (2).

a= (Qi/(G+Q) degré de surcharge.

Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré

-0.5M0 '0-4AMO -O.SAMO -0.6Mo

YV VVY¥RY VVIV/VNVY VNVYVVY VY YV VV¥ VY VV VY
AN/ A K__7aAN__A

M My M M M Mt
— —  ¢—r —r < > »

Ii-1 Ii lis liso |i-1 |i

Figure 111.2 Moments sur une poutre a plus Figure 111.3 Moments sur une
de trois travées poutre a deux travées

+ Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

= Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive.
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L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
= Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuite : V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;

ql, 1.15ql, ql, 11ql, qly 1.1ql,
2 2 2 2 2
N R A EEXRIA A CRIEI RSB
|1 h | - < > > < > >
T15ql, 2 ql I
% 22 Il L1ql, |2 al, L1ql, |4 als
2 2 2 2
Figure 111.4 Effort tranchant sur une poutre Figure 111.5 Effort tranchant d’une poutre a plus
a 2 travées de 2 travées

» Domaine d’application de la méthode Caquot

Si la 1* condition n'est pas Vvérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées
(Q > min (2 G, 5KN/m?))) on applique la méthode de Caquot. Par contre si I'une des trois
conditions qui restent (conditions 2,3 et 4) n'est pas Vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée, c-a d, on minore(G) avec un coefficient de 2/3 pour le calcul des moments

aux appuis seulement et on revient a (G) pour le calcul des moments en travées.

«» Les différents types de poutrelles de la Galerie commerciale et RDC:

Type Schéma statique

e | | A& N S i i
4m 415m  450m  4]15m 3.60 3.60m

tZ;;: " A 4m A 4.15m A 4.50m A

Spe A S Ss—

s O e b A
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Seme

type

3.60 m

Tableau I11.1 : Les différents types de poutrelles du RDC.

+» Les différents types de poutrelles des étages courants et terrasse inaccessible :

Type Schéma statique

1er

T'1
type A A A A A A
4m 4.15m 4.50m 4,15m 3.60 3.60m
2eme "
type A 4m A 4.15m A 4.50 m A
3eme T |3
type A 435m A 1.60m A
4eme T'4 ‘ ‘
type 4m
5eme
T'S

type A aom A

Tableau 111.2 : Les différents types de poutrelles des étages courants et terrasse

inaccessible.

Figure 111.3 : Les différentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles.

Type de poutrelle Conditions d'application Méthode adopté
T1,T2
T3, T4, T'1LT 2et vérifier Forfaitaire
T'3
T5T'4etT'S5 / RDM
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» Calcul des charges revenant aux poutrelles

ATPELU :(, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
APELS :q, =G+Q et p, =0.65xq,

+» Exemple de calcul

» Plancher terrasse inaccessible :

G =6,18 KN/m?; ; Q=1KN/m?
Pu=(1,35G +1,5Q)x0,65= (1,35 %x6,18+1,5 x 1) x0,65=16,398 KN/ml.
Ps= (G + Q) =<0,65= (6,18 + 1) < 0,65 = 4,667 KN/ml.

Les résultats obtenus dans chaque niveau sont résumé dans le tableau qui suit:

Tableau 111.4 Chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
Pu Ps

G(KN/m?) | Q(KN/M?)| - (KN/ml) | (KN/ml)

Désignation

Plancher terrasse

_ _ 6,18 1 6,398 4,667
inaccessible
Etage courant 6,71 1,50 7,35 5,336
Etage RDC 6,71 2,50 8,326 5,987
"Plancher GC 6,71 5,00 10,763 7,612

A.l. Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire :

» Etude de poutrelles type T '2 du Plancher terrasse inaccessible:

On voit que les conditions d’application de la méthode Forfaitaire sont satisfaites

l; 4 4,15 . . .
—— =——=10,96 et —=0,92: donc on applique la méthode forfaitaire
liv1 4,15 4,50
v Moments isostatiques
Travée C-D :
A L'ELU:
A A A A
12 6,398%4,52
Fig.111.6 : Schéma statique de la poutrelle.
A L'ELS
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4,667 %x4,52
M3 :Txﬁmg:n,szKN.m.

v' Moments aux appuis
1) Appuis de rive
MA :MD =0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a 0,15xMy

A LELU:
2 2
My = Mg = —0,15% = —0,15°25%% 5y = —2.43KNm.
A L'ELS
2 2
Mi = M =—015% = —0,15222%% 5 My = —1,77 KN.m.
2) Appuis intermédiaires :
e AppuiB:
AL'ELU
6,398%x4,15%2
Mg= —0,5xM%c= —o,5x+ = —6,89 KN.m
AL'ELS :
4,667 %x4,152
Mg= —0,5xM%gc= _O’SXTX = —5,03 KN.m
e AppuiC:
AL'ELU
6,398%4,502
Mc= —0,5xMcp= —o,5x+ = —8,10 KN.m
AL'ELS :
4,667 x4,502
Mc= —0,5xMcp= _O’SXTX = —591 KN.m
3) Moments en travée
Travée A-B :
1
0= —2 = = 0,139
0+G 146,18
M
1) {Mtl + =24 > max[(1 + 0,3a)My; 1,05M,]
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1,240,3a

2) Mp Mo
AL'ELU
6,89
1) M 2 1,05 X 12,796 — ——= 9,99 KN.m

1,2 40,3 x 0,139
2) MY, > . X 12,796 = 7,94 KN.m

= M* = 9,99 KN.m

A L'ELS

De la méme maniére on trouve : MY =7,28 KN.m

Travée B-C:
A L'ELU
6,89 8,1
DM = 1,05 X 13,77 = —— — — = 6,96KN.m
1+0,3x%x0,139
2) MY, > > x 13,77 = 7,17 KN.m

= M! =717 KN.m

A L'ELS

De la méme maniére on trouve : MY =556 KN.m

Travée C-D:
A L'ELU

8,1
1) M} > 1,05 x 16,2 = —~ = 12,96KN.m

1,2+ 0,3 X 0,139
2) MY > . X 16,2 = 10,06 KN.m

= M{ =1296 KN.m

A L'ELS

De la méme maniére on trouve : My =9,46 KN.m

Donc la travée C-D est la plus sollicitée avec : M}* = 12,96 KN.m et MY =9,46 KN.m

v' Les efforts tranchants

A L'ELU
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Travée A-B :
qx4
Va =—— = VY = 12,80 KN
X 4
Vg =-1,1x% d — V¥ = —14,08 KN
Travée B-C :
B q X 4,15 -
Ve =11x——— = Vg =146 KN
_ q X 4,15 w_
Vg = —L1x——— = V¢ = —146 KN
Travée C-D:
B q % 4,50 .
Ve=11x——— = V¢ = 1583KN
vy = -0 yu = 144 KN

Donc la travee C-D est la plus sollicitée avec :V¢' = 15,83 KN

> Etude des différentes poutrelles du Plancher de la terrasse inaccessible :

Tableau I11.5 : Sollicitations de la poutrelle (T '2) du plancher terrasse inaccessible

A A A
am 415m 450m

L Mui Mui+1 Msi Msi+1 Mtu Mts Vui Vui+1
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Travee | 4 | 243 | -689 | -1,77 | 503 | 9,99 | 7,28 |12,80|-14,08

AB
Tr;é/:ée 415| 6,89 | -8,10 | 5,03 | -591 | 7,17 | 556 | 14,6 | -14,6
Trcaéée 450 | -8,10 | -2,43 | -591 | -1,77 | 12,96 | 9,46 |1583| -14,4

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 42



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Tableau I11.6 : Sollicitations de la poutrelle (T '1) du plancher terrasse inaccessible.

240024152 4502 415236023602

L | Mui | Muitl | Msi | Msiel | Mw | Mts | ovai | O

(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KNm) | (KNam) | (KN) | g

T'Z‘éée 4 -2,79 -7,91 -2,03 -5,74 11,55 8,38 14,70 16:17
Trséée 415 | -791 744 | 574 | 540 9,01 655 | 1678 | ;o0
Tréléée 450 | -7,44 | 744 | 540 | 540 | 12,19 885 | 1654 | 1o py
T’S‘Eée 415 | -7,44 | 633 | -540 | -459 9,80 712 | 1525 | 5o
Trééée 36 | 633 | 59 | -459 | -432 6,42 466 | 1323 | |5
T?Xée 36 | -596 -2,79 -4,32 -2,03 9,59 695 | 1455 | 50,

Tableau 111.7 : Sollicitations de la poutrelle (T '4) du plancher terrasse inaccessible

<t [

L Mui Mui+1 Mesi Msi+1 Mtu Mts Vui Vui+1 (KN)
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
Tf:éée 4 | 221 | 221 | -16 | -16 | 14,7 | 10,67 | 147 -14,7

» Etude des différentes poutrelles du Plancher des étages courants :

Tableau 111.8 : Sollicitations de la poutrelle (T '2) du plancher étages courants.

A
—4 J—410—4 2ol—

L Mui Mui+1 Msi Msi+1 Mtu Mts Vui Vui+1
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Travée AB 4 -2,79 | -791 | -203 | -574 | 11,55 8,38 | 14,70 | -16,17

TravéeBC | 4,15 | -7,91 -9,3 -5,71 | -6,75 8,34 6,06 | 16,78 | -16,78

TravéeCD | 450 | -9,3 -2,79 | -6,75 | -203 | 1497 | 10,83 | 18,19 | -16,54
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Tableau 111.9: Sollicitations de la poutrelle (T '2) du plancher des étages courants.

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

2 40024152 4502 415236002360

L | Mui | Muist | Msi | Msitl | M | Mts | v | V47
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Travée -
AB 4 -2,43 -6,887 -1,77 -5,024 7,992 7,289 12,796 14,07
Travée -
BC 4,15 | -6,887 -6,478 -5,024 -4,725 7,78 5,675 14,60 14,60
Travée -
cD 450 | -6,478 -6,478 -4,725 -4,725 10,527 7,679 14,39 14.39
Travée -
DE 4,15 | -6,478 -5,51 -4,725 -4,019 8,469 6,177 13,26 13.26
Travée -
EE 3,6 -5,51 -5,183 -4,019 -3,781 5,537 4,039 12,69 12,69
Travée -
£J 3,6 -5,183 -2,43 -3,781 -1,77 8,292 6,048 12,69 11,52
Tableau 111.10 : Sollicitations de la poutrelle (T '2) du plancher étages courants
r. A
- O 0O0—=
L (m) Mui Mui+1 Mesi Msi+1 Mtu Mts Vui Vui+1
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Travee | 4 | 192 | 192 | -14 | 14 | 128 | 933 | 128 | -128
> Etude des différentes poutrelles du Plancher de la galerie commerciale:
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Tableau I111.11: Sollicitations de la poutrelle (T2) du plancher de la galerie
commerciale.

A
—4 J0—4 10—4 ol0—

L (m) Mui Mui+1 Msi Mesi+1 Mtu Mts Vui Vui+1

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

Tr/_‘i‘;ee 4 408 | -1158 | -289 | -819 | 1849 | 13,08 | 21,52 | -23,68
Tg‘éée 415 | -11,58 | -1362 | -8,19 | 963 | 1354 | 957 | 2456 | -24,56
Tré‘g’)ée 450 | -13,62 | -4,08 | -9,63 289 | 2392 | 16,92 | 26,63 | -24,.21

Tableau 111.12: Sollicitations de la poutrelle (T1) du plancher de la galerie commerciale.

2 40024152 4502 4152300236002

L Mui Mui+1 Msi Msi+1 Mtu Mts Vui | Vui+l

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

T%ee 4 -4,08 | -1158 | -2,89 -8,19 18,49 13,07 | 2152 | -23,67
Tg‘é’:ee 415 | -11,58 | -1089 | -819 | -7,70 | 14,89 | 1054 | 24,56 |-24,56
TlgE/)ee 450 | -10,89 -10,89 -7,70 -7,70 19,84 14,03 24,22 | -24,22
Trgéee 415 | -1089 9,27 7,70 -6,56 16,06 11,36 22,33 | -22,33
Trégee 36 | 927 -8,71 -6,56 -6,17 10,68 755 | 21,31 | -21,31
Tr:\J/ee 36 | 871 -4,08 -6,17 -2,89 1531 | 10,82 | 21,31 |-19,37

Tableau I111.13 : Sollicitations de la poutrelle (T4) du plancher de la galerie commerciale.

4 1D 4 o
L (m) Mui Mui+1 Msi Msi+1 Mtu Mts Vui Vui+1l
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
T’,’i‘éée 415 | -408 | -16,34 | -2,89 | -1156 | 17,97 | 1271 | 22,33 | -2568
TrBf"(V:ée 450 | -16,34 | -4,08 | -1156 | -2,89 | 2256 | 1598 | 27,85 | -24.21
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» Etude des différentes poutrelles du Plancher de RDC:

Tableau 111.14 : Sollicitations de la poutrelle (T2) du plancher RDC.

—4 JU—

4 10—

A
4 00—

L (m) Mui Mui+1 Msi Msi+1 Mtu Mts Vui Vui+1
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Tr/f;ée 4 3,16 | -8,96 | -2.27 644 | 13,53 9,73 | 16,65 |-18,331
Travée | 415 | 896 | -1054 | 644 | 758 | 969 | 6,96 19 19
Trg.gée 450 | -1054 | -316 | -758 | -227 | 1752 | 1260 | 2060 | -18,73

Tableau 111.15 : Sollicitations de la poutrelle (T1) du plancher RDC.

24002 a5 2 4502 41523602360

L Mui Mui+1 Msi Msi+1 Mtu Mts Vui | Vui+l
m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
Tfl‘éée 4 -3,16 -8,96 2,27 6,44 | 13,53 973 | 16,65 |-18,31
Tg‘g’:ée 415 | 896 | -843 | -644 | -606 | 1068 | 7,68 19 | -19
Tré‘;’)ée 450 | -843 | -843 | 606 | -606 | 1436 | 1033 | 1873 |-18,73
Tg‘l‘éée 415 | -843 717 -6,06 5,16 11,58 8,33 | 17,27 | -17,.27
TrE""gée 36 | -7.17 -6,74 5,16 -4,85 7,63 548 | 16,48 | -16,48
Trg}’ée 36 | -6,74 -3,16 -4,85 2,27 11,21 8,06 | 16,48 | -14,98
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Tableau 111.16 : Sollicitations de la poutrelle (T4) du plancher RDC.

4.10 4,20
L (m) Mui Mui+1 Msi Mesi+1 Mtu Mts Vui Vui+1
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Trave | 415 | 316 | -1265 | -227 | 909 | 1306 | 939 | 17,27 | -19.86
Travee | 450 | 12,65 | 3,16 | -909 | -227 | 1647 | 1184 | 2154 | -1873
> Sollicitations maximales dans les poutrelles:

Les sollicitations les plus défavorables sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau.l11.17. Sollicitation maximale, dans les poutrelles des différents planchers

Sollicitation Maximale

Plancher et | Moment en appui M%T;ﬁ:&;?gu' Moment en Effort
type de de rive (KN.m) (KN.m) travée(KN.m) tranchant(KN)
poutrelle =T E(S | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU+ | ELU-
Terrasse
inaccessible | -2,79 -2,03 -8,10 -5,91 12,96 9,46 15,83 -14,4
poutrelle T2
Etage
courant -2,79 -2,03 -9,3 -6,75 14,97 10,83 18,19 | -16,54
poutrelle
RDC

-3,16 -2,27 | -12.65 | -9,09 16,47 11,84 21,54 | -18,73
poutrelle T2
Galerie
Commerciale | -4,08 -2,89 | -16,34 | -11,56 | 22,56 15,98 27,85 | -24,21
poutrelle T2

« Ferraillage des poutrelles:

Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles type (T '2) du
plancher étage courant qu'est sollicité par les sollicitations suivantes:

ELU

M=14, 97 KN.m
M, =9 3 KN.m

ELS

M, =10,83KN.m
M, = -6 75KN.m
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M,™® = -2, 79 KN.m M,™® = -2,03KN.m
V=18,19 KN; L =4,50m.
v' les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont:
e b=65cm
e by=10cm
e h,=20cm

A
v

e d=18cm
e d'=2cm ! I hy
e hp=4cm

e by=27.5cm hy

Calcul a ELU: b, by b,
A- Armature longitudinales:
> En travée Figure. 111.7: Coupe transversale d’une poutrelle.

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

My = fouxbxho (d -%0) - d=h-d'=0,20-0,02=0,18 m

Le Moment équilibré par la table de compression My, :

Mu=bxhgxfy,x (d-ho/2)=0,65x0,04x14,2x10°x (0,18-0,02) = M,=59,072KN.m.

M; =14,97KN.m <My, =59,072KN.m =l'axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n'est pas entierement comprimée =Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0,65x0,20) m2,

Mt
" bxd?xf,,
1497 x107
~ 0,65x0,032x14,2
0,051< @, =0,8«;(1-0,4;)=0,392
= A =0 (les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaire).

/ubu

=0,051 <0.186="Pivot A

Jou

f
£,=10% = f, =—% = ﬂl?s =348Mpa.

vs L

o =1,25(1-\/1- 214u) = 0,065
z=d (1-0,4 «)=0,18 (1-0,4x0,065)=0.176 m.
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Mt 14,97 x10°

= = =246cm®  Soit A=2HA10+1HA12=2,70cm?
A=7x f, 0175x348 i
e Vérification de la condition de non fragilité
0.23 X b x d X fig
min — Fe — cal
0.23 x 0,65 x 0,18 x 2,1 x 10* 5
min = 200 =1,413cm
Amin=1.413 cm?< Aca1=2,46 CM>... ... e oo e ee e ee e . .. ...CoNdition Vérifiée
» Aux appuis:

a)Appuis intermédiaires :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appui donc le béton n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculer comme
une section rectangulaire de dimensions (b, x h)—(0,10x0,20)m? ; avec M= -9,3 KN.m.

M, 9,3x10°

= = =0,202 ; =0,202>0,186 = Pivot B:
Moo ™ hoxd?x f,, 010x018%x14,2 Hoo

Moy <y = A'=0

o =1251-1-2x0202)=0285 ;  z=018x(1—04x0,285)=0159m

£ (S2) 108 = =2 (222) 10° = 8,78%0 > £ =174%

1000 \ « ~ 1000 \ 0,285
f
= f, === 20 _3igMpa
v, 115
-3
Azinter = My _ 93x10 :1,68cm2 soit As =2HA12=2,26cm?2

Zxf, 0159x348
b) Appuis rives:

M,"e = M,=2,79 KN.m.

r int
M, X—éa _ 2,79x1,68 _0504cm?
M 9,3

Aqrive=

soit Ac=1HA10=0,79cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

f
Apin = 0,23xboxdx ]128 = 0,23x0,1x0,18x10*x 4% =0,217 cm’

e
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A =0,217 em® <Avive cal = 0,504CM%. ..o Condition vérifiée

e V/érificationsa ELU
v' Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que :

ry = <7, =min [0,2 162 ; 5MPa] =3,33 MPA
b, xd Yo
V"=18,19 KN
_V, 18,19x10°°
b,xd 010x018

=1,01Mpa

Ty

Ty STy a0 CONAITION VETITiGE.

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

v' Armatures transversales:
Le diamétre ®; des armatures transversales est donné par :
@ min (be/10;h/35; © ™" = ®;> min (8mm ; 5,71mm ; 10mm)=5,714 mm
On adopte a un étrier®6. Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm?’.

v' Espacement S;
L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:
1) St<min (0,9d, 40cm) =St < 16,2cm
08x f, x A _ 0,8x400x0,57
b, (7, —0,3x f s xK) 10(1,01-0,3x21x1)
Avec K=1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).
a= 90°(armatures droites).
3) st< fo x A _400x0,57
0,4xDb, 0,4x10

St=min (1; 2; 3); on adopt St = 15cm.

2) St< =48cm

=57cm

v Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
b, xV,

On doit vérifier que :7, =50 1
, 0

<7, = min(o,zﬁ;sJMPa
7o

b;= (b-bg) /2 — by1=27.5cm

73 .
p = 02051819107 4 qg s —333Mpa o Condition vérifiée.
0.9x0.18x 0.65x 0.04

Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.
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v Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant
e Appuis de rive
On doit verifier que : A;>vysxV, /fe  (Art A.5.1,312)BAEL91/99.
Aj> 1,15%18,19x1073 /400 =0,52 cm”
A=2,70+0,79= 3,49cm*. = A;=3,49cm’> 0,52CM*..........cocniiiiiennn. Condition vérifiée.

e Appuis intermediaires
On doit Vérifier que :A;>vs/fe (Vy+M,/0,9d).
A;>1,15/400(18,19-9,3/(0,9%0,18)) = -0,113cm? < 0............... Condition vérifiée.

Les armateurs longitudinaux inférieurs ne sont soumis a aucuns efforts de traction, car
I'effort est négligeable devant I'effet du moment.

v" Vérification de la bielle

On doit vérifier que : V< 0,267xaxbpxfcg (Art A.5, 313) BAEL91/99.
Soit: a=min[0,9d ; la largeur de I'appui - 4cm]
Avec : a<0,9xd=0,9%x18=16,20cm
V= 18,19KN < 0,267%0,162%0,10%25= 108,13KN...........ccevenenns Condition vérifiée.

e Vérifications a ’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors il y a lieu de vérifier:
v Etat limite d’ouverture des fissures;
v’ Etat limite de compression de béton;

v’ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

1-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire (Art B.6.3BAEL)

2-Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que :
O :% y < obe =0,6 fep5=0,6x25=15Mpa....... BAEL91 (A.4.5.2)
e Entravée

v" Position de I’axe neutre
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Ona:A'=0
h2
H :b?°—15A(d —hy)
0,042 4 5 3
H=0,65 X '2 —15%2,70 x 10™x (0,18—0,04)= - 4,7x10° m

H<O0 : alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcule se fera comme une sectionen T.

v' Calcul dey
bO 2 hO2
?x y° +[(b—Dby)xh, +15A] x y—[(b—b0)><7+15Ad]:O

2
5 y? +[(65-10) x 4+15x 2,70] x y—[(65—10)><43+15><2,70><18] _0

5y?+260,5y — 1169=0

La résolution de cette équation nous donne Y= 4,156cm

v" Calcul de moment d'inertie |
_bxy® (b-by)
3 3
_ 65x4,156°
-3

I x(y—hy)® +15Ax(d —y)?

_ (535) x (4,156 — 4)? +15x 2,70 x (18 - 4156)° = | = 9317,3cm*

v" Les contraintes

10,83 x 4,156 x 10°

=4.83Mpa
9317,3x10° P

O-bc

obe=4,83MPa< gp,,=15MPa.............cooeiiiiviieee e en.Condition  vérifiée

e En appuis intermédiaires

Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est ( boxh).
Maserz '6,75KNm

v' Calcul dey

%"y"' +15A(y-d)=0

%y2+15><2,26(y-18):0

5y2+33,9y-610,2=0
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La résolution de cette équation nous donne y=8,166cm
v’ Calcul de moment d'inertie |

3

| = boxTy+15A>< (d - y)?

I=5093,51cm®.

V" Les contraintes

Moy 6,75x8,166x107>
O' = \V =
be™ 5093,51x10~8

Donc : o, =10,82MPa< &, =15MPa.........cooviiiieiiiieeiiieee Condition vérifiée.

=10,82MPa

3-Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans 1’intention de
fixer les contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93
Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire :

( L Me
[h= max.[&1—6, m ><Mo]l SRR €))
4.2xbgxd
{AS < fe" SRR ()
WLS8M it e . B
h = max!?[}}l—; M 11 = 20 = maxif28; 30]..cwermeeerrreeennns condition non vérifiée
16’ 10 xM,

La ' condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af =, +f; —f; —f;
Avec :f et f; :lafleche de I’ensemble des charges permanentes appliqué sur I'€lément G
(instantanée ou differés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloison G
sans revétement.

fpi . La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

Pour une portée inferieure & 5m, la fleche admissible f,4, = 1 _ 40 0,9cm
500 500
» Calcule de la fleche
Gy = poids total,
G;j = poids au moment de pose des cloisons.
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Gy=6, 71 KN/m?

Gj=5, 1 KN/m?

Qgser = 0,65 x Gg = 4,3615KN/m

Qjser = 0,65 X Gj = 3,3115 KN/m

Qpser = 0,65% (G+Q) = 0,65x (6,71+1,5) = 5,3365 KN/m

Gser x12

MSET =w X
cor X 12 3,3115 X 4,52
Miser = CI}S”T = 0,52 X —————— = 4356KN.m
x 2 4,3615 x 4,5°
Myser = Qgser 77 _ 50 x 2222200 _ 5038k N.m
8 8
x [ 5,3365 X 4,52
Myser = CIPS”T = 0,52 X —————— =7,015KN.m

e Propriété de la section

Ona: Y=4,156 cm, 1= 9317,3 cm* et 4,= 2,70 cm?.

Calcul de centre de gravité (vc) et le moment d’inertie (Io) de la section homogéne

bOh + (b —by) °+n(A><d+A x d")
Ye = (boxh)+(b bo) X hy + (A + A)
10(20) +(65—10)><(4) +15(2,70 x 18)
Y6 = (10><20)+(65—10)><4+15(2,70) = Y = 688cm
byt (h—y6)? Ve — ho)? : :
10—TG‘H?OTG—(b—bo)%'i'n[/l(d—%;)z‘l'/l(YG—d)]
65 (6,88)3 20 — 6,88)3 6,88 — 4)3
0 = (3 ) +10( 3 ) —(65—10)%+15[2,70><(18—6,88)2]

Iy = 19154 cm*

e C(Calcul des contraintes
Miser % (d—y) 15« 4,356 x 1073 x (0.18 — 0,04156)

=15 x = MP
95 = 15 I 9317,3 x 10-8 = 97,08MPa
x (d—y) 5,738 x 1073 x (0.18 — 0.04156)
=15 x Myser =1 =12 MP
O =13 > X 9317,3 X 109 7,58 MPa
- X (d—7v) 7,015 x 1073 x (0.18 — 0.04156)
=15 X Mpse =15 X = 156,347 MP
Isp 9317,3 x 10-8 @
e Inertie fictive (If)
A 270 0015
P = poxd 10x18
0.05 X fr28 0.05x 2.1 ) o )
= 5 =284...... Déformation instantanée.
(2+370)p (2+3><ﬁ)0015
A=04% =04x%x284=114......cc. et et et eev vev vee we oo ... DEformation différee.
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1,75 X fing 175 x 2,1
H= 1_4XpXO'Sj i W T T I 00sx o708 121 K T 0936
1,75 X fizg 1.75 x 2,1
b = T X p X ooy + frzg 19T L X005 x 12788+ 21 Mo = 0623
1,75 X fiog 1,75 x 2,1
He =1_4Xp><05p+ft28 ==l oo x 156347 v 21 M = 0679
Lo Lixhy o 1Ax19154
OE7 14, <y 1+284x0536 ’
C1ixl | 11x19154 ~ \
o =137 x u, 1+284x0623 lrgi = 7608,14cm
C1ixl | 11x19154 ~ \
v =T %, 1t 284x 0679 v = 719%4am
11x I, 1.1 x 19154

o ST, <, 1+ 114%0623 M 12319,70¢m?
e Calcul des fléches :
E, = 3700(f.,5) /3 = 3700(25) /3
= 10818,86 MPa ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E, = 3E, = 3 x 10818.86
= 32456.59 MPa.... ... Module de déformation longitudinale différée du béton.

Mg ¥ 12 ~ 4,356 x 1073 x (4,5)? — 000325
Ji =10 % E; X Irj; 10 X 32456.59 x 8353,44 x 1078 m
P Myser X 12 _ 5,738 x 1073 x (4,5)2 — 0.00470 m
910X E; X Iy 10 X 32456.59 X 7608,14 x 1078
Myser X 12 7,015 X 1073 x (4,5)*
pser ’ )
;= = = 0.00608
Joi = 10 % E; x Irpi 10 X 32456,59 X 7194,94 x 10~8 "
Myser X 12 5,738 X 1073 x (4,5)*
fir o (5) = 0.00871m

T 10xE, xIr,, 10x 10818.86 x 12319,70 x 10~
Ape=foo — fii + foi = fyi

= 0.00871 — 0.00325 + 0.00608 — 0.00470

= 0.00684m = 0,684cm

A= 0,684 cm < f,g, = 0,9cm...............La féche est vérifiée.
donc le ferraillage est satisfait pour I'étage courant.

Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau 111.18 Ferraillage des différents types de poutrelles.
. Mmax Z Aca| Amin ChOiX
Position Mpu o , > )
(KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) des sections (cm2)
Travée 12,96 (0,043 (0,054 | 0,176 | 2,1 1,41 | 2HA10+1HA12=2,70
% =
§ 2 Appuisrive | -2,79 | 0,06 |0,077 | 0,174 | 0,447 | 0,217 1HA10=0.79
: g
- Appuis int -8,10 | 0,176 |0,243 | 0,162 | 1,43 | 0,217 2HA10=1,57
Travee 1497 (0,051 (0,065 | 0,176 | 2,46 | 141 | 2HA10+1HA12=2,70
(¢b) -
§ § Appuisrive | -2,79 | 0,06 |0,077 | 0,174 | 0,447 | 0,217 1HA10=0.79
o
(&)
Appuis int -93 /0,202 |0,285 | 0,159 | 1,68 | 0,217 2HA12=2,26
Travée 16,47 | 0,055 | 0,07 | 0,174 | 3,21 | 141 3HA12=3,39
8 Appuisrive | -3,16 | 0,068 | 0,088 | 0,174 | 0,60 | 0,217 1HA10=0,79
@
Appuisint | -12,65 | 0,274 | 0,409 | 0,150 | 2,42 | 0,217 | 2HA10+1HA12=2,70
@ Travée 22,56 | 0,075 | 0,097 | 0,173 | 3,74 | 1,41 | 3HA12+1HA8=3,89
@
2L 5
D é Appuisrive | -4,08 | 0,053 | 0,068 | 0,175 | 0,4 | 0,217 1HA10=0,79
©
O g
3 Appuisint | -16,34 | 0,355 | 0,576 | 0,138 | 3,4 | 0,217 | 3HA12+1HA8=3,89

o Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Tableau 111.19 Vérification au cisaillement.

Armature longitudinale aux
appuis Jonction table-
Bielle Cisaillement . Y e nervure
Rive Intermédiaire
Type
Vu S0,267a.b0.f028 max < T_ A|_ > &V A|_ Zﬁ(vu + Mu ) VUbl SZ
b, xd ! f, " f, 0.9d 0.9x dbh,
Terrasse
inaccessible | 15,83<108,13 | 0,879<3,33 | 3,49>0,45 4,27>-0,098 1,03<3,33
Etage courant | 18,19<108,13 | 1,01<3,33 3,49>0,52 4,96>-0,113 1,18<3,33
RDC 21,54<108,13 | 1,19<3,33 | 4,18>0,63 | 6,06>-0,16 1,4<3,33
Galerie 27,85<108,14 | 1,54<3,33 4,68>0,8 7,78>-0,209 1,81<3,33
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commerciale

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Veérifiée Vérifiée

o Vérifications des contraintes a ELS
e Etat limite de compression du béton

Tableau I111.20 Vérification des états limites de compression du béton

0y < 5b
. Mser As Y | )
Etage Position , 4 o oy Observation
KN.m| cm” | (cm) | (cm”)
(MPa) | (MPa)
o Travée 946 | 2,70 | 4,15 | 9317,3 4,21 15 vérifiée
2 2=
@ ﬁ Appuisriv | -2,03 | 0,79 | 5,44 | 2406 4,58 15 vérifiée
S 3
=g
= Appuisint | -591 | 1,57 | 7,15 | 3990,78 | 10,58 15 vérifiée
Travée |10,83 | 2,7 | 4,15 | 9317,3 | 4,156 15 vérifiée
v ©
> O Appuisriv | -2,03 | 0,79 | 544 | 2406 | 4,58 15 vérifiée
o a
° Appuisint | -6,75 | 2,26 | 8,16 | 5093,51 | 10,82 15 vérifiée
Travée 11,84 | 3,39 | 4,59 | 111548 | 4,87 15 vérifiée
= Appuisriv | -2,27 | 0,79 | 544 | 2406 | 513 | 15 vérifiée
ad
Appuisint | -9,09 | 2,7 | 8,65 | 5658,65 | 13,89 15 veérifiée
Travée |15,98 | 3,89 | 4,86 | 12317,1| 6,31 15 vérifiée
8 Appuisriv | -2,89 | 0,79 | 544 | 2406 | 6,533 15 vérifiée
Appuisint | -11,56 | 3,89 | 9,78 | 7593,30 | 14,89 15 vérifiée
. Etat limite de déformation : Af < fygm
Tableau I111.21 Vérification des états limites de déformation.
Plancher Terrasse inaccessible Etage courant RDC G.C
Qjser(KN/m) 1,8525 3,315 3,315 3,315
Qgser(KN/m) 4,017 4,3615 4,3615 4,3615
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Opser(KN/m) 4,667 5, 3365 5,986 7,6115
Mijser(KN.m) 2,438 4,356 4,254 4,514
Mser(KN.m) 5,287 5,738 5,597 5,939
Mpger(KN.m) 6,142 7,017 7,682 9,689
osi(MPa) 54,352 97,08 76,183 70,846
osg(MPa) 117,85 127,88 100,233 93,211
osp(MPa) 136,93 156,347 137,567 152,057
fij(mm) 1,367 3,25 2,605 2,517
fig (Mm) 4,234 4,70 3,737 3,577
fip (mm) 5,149 6,08 5,545 6,142
fug (Mm) 7,899 8,71 7,285 7,142
Af (mm) 7,446 6,84 6,488 7,498
fadam (Mm) 9 9 9 9

Remarque : La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

» Etude de la dalle de compression

On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe =235 MPa
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 .cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Ona50<Ly<80 avec: LO: distance entre axe des poutrelles.
AxL, 4x65
f, 235

e

A = =1,10cm?/ml

e Armatures parallele aux poutrelles
A = % =0,55 cm?/ml

D'aprés le (CBA) on adopte un ferraillage :
Soit: A =5®6/ml=1,41cm?/ml . Avec un espacement de 20cm (St=20cm< 20cm).....vérifiée

A = AD6/mli=1,13cm?/ml . Avec un espacement de 25cm (St=25cm< 30cm).....vérifiée

D’ou on opte : un treillis soudé TS de maille carré (15x15) cm2
*  Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)
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5TS(¢6)/ ml
St=15cm
£ ~ ! .
SO T © ® R
11
Co [} >
4TS(¢6)/ml S, =15cm b =100cm

Figure 111.8 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

% Ferraillage des poutrelles

Tableau 111.22 Les schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travee Appuis de rive Appuis intermédiaire
@ |1HA10 JlHAlo 2HAL0 —]
o]
z | | |
[«B}
o 7 - , .
< Atri etrier étrier
© etrier _ _
= ®6, S=15cm @6, S=15cm | ®6, S=15¢
[«B} > ]
(73]
(7]
@
= 1HA12
D 1HA12 2HA10 1HA12
= 2HA10 2HA10
JlHAlO |1HA10 I 2HA12
4
£ X L n |
o
3 Atri étrier
= étrier étrier |
Q @6, S=15cm 06, SFlSCm= » Ot
(.U » —
+—
[
1HA12
ﬁZHAlO 2HA10
1HAL2 ﬂZHAlO 1HA12
JlHAlO |1HA10 2HAL0 |1HA12
0
| : I . L,
al |
o étrier étrier étrier )
®6, S;=15cm ®6, S=15cm,, @6, Si=15¢
ﬁSHAlZ ﬁmﬂﬂ 3HA12
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|1HA10 JlHAlO JHAL2 llHAlO
f L f N

étrier étrier étrier
@6, S;=15cm @6, S;=15cm @6, S;=15c

1HA10 ﬁZHAH ﬁ 1HA10
1HAL0 2HA12 2HA12

G.C

A\ 4
\4

11.2.2 Etude des planchers dalles pleines :

Dans notre étude on prends les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille les
autres panneaux qui sont identique avec celui que on a trouvé.

v' Exemple de calcul
e Dalle sur 2 appui :

v' Caractéristique de la dalle : _——ﬂ—‘—\—“ﬁi—
Lx : distance minimal entre nus d’appui(Lx=0,46m) 700 061
Ly : distance maximal entre nus d’appui(Lx=3,85m)
G = 4,46 KN/m?; Q=3,5KN/m? Figure 111.9 Dalle sur 2 appuis
(balcon).

«* Calcul a PELU

v' Calcul de chargement.
g, =(1,35G +1,5Q) x1ml =11,47KN/m .

qs = (G+Q)x 1ml= 7,96 KN/ml
p:i—x = 0,12 < 0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens L, .
y
2
Donc : My, = % = M,,= 1,21 kn.m
e Calcul des moments corrigé(réel)

Moments en travees: M,, = 0,85x M,, = M,,=1,01 kn.m

Moments en appuis: M., =-0,3x My, = M, =-0,357 kn.m

e Calcul de I'effort tranchant V:

V=g xl, = V=527kn.
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v Calcul de la section d’armatures :
e Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une
langueur de 1ml (b=1ml).
e FP.N c>2cmsoitc =2 cm ce qui donne d=e-c=12-2=10 cm

L
o+

e e o o

L o

A A e A e el A e ot _] :2

e e e e e o e e e e o e R %]
e o o o o e e— (:III
S I

Figure 111.10: Section de la dalle pleine a ferrailler.

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

= {A™" = p) xbxe=8x10"* xx100x12 = A™" = 0,96cm?

Tableau 111.23 : Ferraillage de dalles sur 2 appui de I'étage courant

Bns M Z ACaI Amin AChoisit St
Position | Sens | y\m | Hou | @ (m) | em?ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm)
En travée | Selonx | 1,21 | 0,005 | 0,006 | 0,119 0,24 0,96 4HA8=2,01 25
EN | setonx | 0,363 | 9% | 0002 | 0119 | 0086 | 009 | 3HA8=151
appuis 7
- L’espacement St
charge repartie et F.P.N=St <min (3e ; 33cm) =33 CM ....ccevvrvreriiiniennn, verifiée.

St=100/4= 25cm < 33 cm.
- Armatures secondaire (répartition)
At=Achoisit/4= 2,51/4=0,63 cm?
At=4HA8 =2,01 cm?
- L’'espacement (St)
St < min (4xe ; 45 cm) =min(44;45cm)=44 cm.
St=100/3=33cm < 44 cm.

Vérification a PELU

» Cisaillement
max _ Via _ 5,27x107°

max

. = = =0,052MPa < zadm= 0,07 x fc28/1,5=117MPa........ vérifiée.
bxd 1x01

Ty

e Vérification a I'ELS:
2
qs =(G+Q)=7.96 kn/ml = M,, = %
= My, =0,84 kn.m
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L =0.85M,, = 0,71KN.m

XS

M
Moments en travées(réel){ q

2 =_0.3xM,, =-0,25KN.m

XS

Moments en appuis (réel){

e Calculdey : %yz + 154y — 154d, = 0.

e Calculdel :1=2y*+15A(d, — y).

_ Mger adm
y < Opc

o Vérificationde op.: o), = ; = 0,6 X f.23 = 15MPa.

Tableau I11.24 Vérification des états limites de compression du béton

M | o o4m | Observation
iti ser be adm
Position Sens | knm | Y (M) (cm®) | (MPA) (M)PA Opc<Op
En travée Selonx | 071 2,87 13301,2| 0,61 15 Vérifiée
En appuis Selonx | 0,25 2,53 | 2571 0,24 15 Vérifiée

> Etat limite d’ouverture des fissures
e Vérification de contraint des aciers

adm

adm. _
O-st -

FN=o, =%x(d —y)<om minEx fe;(llO nx f; )} = 201,633MPa

Avec 1=1,6 (HA) et £;=0,6+0,06f,.

Tableau 111.25 Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

o Meor oo gadm Observatllttigln
Position Sens KN.m (MPA) (MPA) 0<0g;
. 0,71 29,45 201,633 verifiée
En travée Selon x ’
: Selon x 0,25 10,46 201,633 Vérifiée
En appuis
> Etat limite de déformation (la fleche)
Sens x-x :
PAGE 62
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M! . e,
i;—X) = E =0,26 > 0,037 = la condition Vérifiée.
80 20xM,, 46

A < 2 2,01

< =
bxd, ~ f,  100x12

e

1.

IHZ max(

2.

=0,002 < 0,005 = la condition Vérifiée.

La vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage :

« HAS8, St=25cm , 4HAS, St=25cm

0,6m

A
v

4dm

Figure.l11.11:Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis .

% Autres Dalles :
Apres I'exemple de calcul il nous reste 3 autre types a étudier qui sont :

D1 : dalle sur 3 appui (balcon)
D2 : dalle sur 4 appui (sous sol)
D3 : dalle sur 4 appui (dalle d'ascenseur)

Tableau 111.26 Les différents types des dalles

Type de dalle Caractéristique Schéma

Dalle sur 3 appui T
D1 Lx=1,15 m 1 30

Ly=3,85m

G=4,61kn/m? 415

Q =3,5kn/m? .
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D2

Dalle sur 4 appui
Lx=4,20 m

Ly=4,70
0»=0,89>0,4

Elle travaille dans
deux sens
G=7,61kn/m?

Q =5kn/m?

les

4.50

D3

Dalle sur 4 appui
Lx=3,85m

Ly=4,09 m
0»=0,94>0,4

Elle travaille dans
deux sens
G=7,61kn/m?

Q =1,5kn/m?

les

Calcul Des Dalles D1, D2 et D3:

Selon x-x
Tableau 111.27 Calcul des sollicitations selon le sens x-x
Chargement Les moments
Dalle Pu(KN) Mt (KN.m) Ma,(KN.m)
G(KN/mZ) Q(KN/mz) ELU ELS ELU ELS ELU ELS
D1 461 3,5 11,47 7,96 14,93 10,95 5,27 1,45
D2 7,61 5 17,77 12,61 10,95 8.95 7.3 5,97
D3 7,61 15 12,53 911 5,83 4,97 3,89 3,37
Tableau 111.28 Calcul des ferraillages selon le sens x-x
Aca(cm?/ml) Anin(cm?®/ml) Achoisit (m?/ml) St(cm)
Dalle | Travée | Appui | Travée | Appui Travée Appui Travée | Appui
D1 3,73 1,28 0,96 0,096 | 4HA12=452 | 4HA8=2,01 20 25
D2 2,14 1,42 1,26 1,26 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01 25 25
D3 1,13 0,75 1,24 1,24 4HA8=2,01 | 4HAS8=2,01 25 25
Tableau 111.29 Vérifications nécessaires selon le sens x-x
Contraintes
Effort tranchant - - La fleche
Béton Acier
d
on(Mpa) | g adm | oy (Mpa) | g adm (m) (22)
VKN 1y, (KN) (Mpa) (Mpa)
Dalle ) Y travée | appui travée | appui
D1 6,54 0,17 6,76 1,26 15 203 | 60,15 | 201,6 | 0,20 | 0,042
D2 22,78 16,26 6,44 5,19 15 237 | 247,7 | 201,6 | 0,02 | 0,037
D3 13,51 11,27 4,32 3,31 15 206,2 | 1.86 | 201,6 | 0,031 | 0,037
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Selon y-y
Tableau 111.27 Calcul des sollicitations selon le sens y-y
Chargement Les moments
Dalle Pu(KN) Mt, (KN.m) May (KN.m)
G(KN/m?) | Q(KN/m?) ELU ELS ELU ELS ELU ELS
D1 4,61 3,5 11,47 7,96 2,17 1,52 1,45 1,01
D2 7,61 5 17,77 12,61 7,6 7,47 5.07 4,98
D3 7,61 15 12,53 9,11 5,72 5,12 3,37 3,01
Tableau 111.28Calcul des ferraillages selon le sens y-y
Calcul de ferraillage
Dalle Aca(cm?/ml) Anin(cm®/ml) Achoisit (m?/ml) St(cm)
Travée | Appui | Travée | Appui Travee Appui Travée | Appui
D1 2,71 0,35 0,96 0,96 4HA10=3,14 | 4HA8=2,01 12,5 25
D2 1,47 0,98 1.2 1,2 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01 24 24
D3 1,11 0,65 1,2 1,2 4HA8=2,01 | 4HA8=2,01 25 25
Tableau I11.29Vérifications nécessaires selon le sens y-y
Vérifications nécessaires
Effort Contraintes
tranchant Béton Acier La fleche
obC(Mpa) = adm Ost (Mpa) - adm feal fom
I (Mpa) (Mpa) | (™) | ()
Dalle | (Mpa) | (Mpa) | travée | Appui Travée | Appui

D1 0,043 | 1,17 | 2,16 2,19 15 90,79 118,8 | 2016 | 3,37 7

D2 0,151 | 1,17 | 3,77 10,8 15 878 585 2016 | 8,37 9,2

D3 0,09 1,17 11,1 6,52 15 602 354 2016 | 0,14 6

Tableau 111.30 Calcul des sections d'acier a I'ELS

Dalle Sens o Bx | AeLu(cm?/ml) | Asgr(cm?/m | Acnoisi(cm?/ml) | St(cm)
1073 )
D1 | Travée (X-X) | 0,292 | 3,77 4,52 5,01 5HA12=5,65 20
D2 Travée (X-X) | 0,22 1,97 3,14 3,32 4HA12=4,52 25
Appui (X-X) | 0,185 | 1,32 2,01 2,01 4HA10=3,14 | 25
op | Travée (Y-Y) [ 0,204 | 164 2,01 2,65 4HA10=3,14 | 25
Appui (Y-Y) | 0,169 | 1,09 2,01 1,74 4HA10=3,14 25
D3 | Travée (X-X) | 0,169 | 1,09 2,01 1,74 4HA10=3,14 | 25
D3 Travée (Y-Y) | 0,172 | 1,13 2,01 1,79 4HA10=3,14 25
Appui (Y-Y) | 0,134 | 0,663 2,01 1,04 4HA10=3,14 | 25

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 65




CHAPITRE Il

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Vérification de la fléche:

Tableau 111.34 Calcul de fleche de la dalle D1 selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
J 1.95 Mj 2,53 ost] 12,97 fji 0,0017
fgi 0,0026
G 2,99 Mg 3,89 ostg 19,89
fgv 0,0077
P 5,27 Mp 6,86 ostp 35,07 fpi 0,0046
o Ap=0,027mm < fygm = 2.3 mm.............. la fleche est vérifiée.
Tableau 111.35 Calcul de fleche de la dalle D1 selon y-y
Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fléches(mm)
J 1.95 Mj 0,42 ostj 3,80 fji 0,0031
foi 0,004
G 2,99 Mg 0,64 ostg 5,83
fgv 0,014
P 5,27 Mp 1,13 astp 10,27 fpi 0,0086
Ape=0,015mm < fogm = 7.7 mm.............. la fleche est vérifiée.

Tableau 111.36 Calcul de fleche de la dalle D2 selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fléches(mm)
J 2,44 Mj 1,95 ast] 12,42 fji 0,017
G 4,94 Mg 3,97 astg 25,25 o 0.0%

fgv 0,107
P 8,19 Mp 6,59 ostp 41,86 fpi 0,058
Ape=0,112mm < fogm = 84 mm.............. la fleche est vérifiée.

Tableau 111.37 Calcul de fléche de la dalle D2 selon y-y

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
J 2.44 Mj 1,05 ostj 9.48 fji 0,012
foi 0,024
G 4,94 Mg 2,13 ostg 19,29
fgv 0,076
P 8,19 Mp 3,53 ostp 31,98 fpi 0,04
Ape=0,076mm < fogm = 9,4 mm.............. la fleche est vérifiée.
Tableau 111.38 Calcul de fleche de la dalle D3 selon x-x
PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 66




CHAPITRE Il

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
J 2,44 Mj 15 ast] 13,66 fji 0,011
fgi 0,023
G 4.94 Mg 3,06 ostg 27,66
fgv 0,069
P 5,92 Mp 3,66 astp 33,15 fpi 0,027
Ape=0,062mm < fogm = 7,7 mm............. la fleche est vérifiée.

Tableau 111.39 Calcul de fleche de la dalle D3 selon y-y

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fléches(mm)
J 2,44 Mj 1,37 ostj 12,42 fji 0,012
foi 0,024
G 4,94 Mg 2,77 ostg 25,14
fgv 0,071
P 5,92 Mp 3,32 ostp 30,12 fpi 0,028
Ape= 0,64mm < fu4, = 8,18mm.............. la fleche est vérifiée.
e Schémas de ferraillage :
4HA10, St=12,5cm A
; \ | 4HA12, St=25 cm
Y
T - 4HAS, St=20cm
1,3m
] Coupe A-A
l @ @ ® 6
A A A A
«— | 415m —
4HA12
A
Figure.l11.12 Schémas de ferraillage de la dalle D1.
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N 4HAS,
St=24cm A St=24 cm
W 4HA10, St=25cm

IHAS 4HA10,
5m St=25 St=25cm

v . v K/V\\

A

[
—p

v

45m AHAS, 7

5m
Y A St=24 cm

Coupe A-A

Figure.l11.13 Schémas de ferraillage de la dalle D2.

4HAS s A

4HAS8, St=25cm
St=25cm \\,\
4 v v .
. 4HAS8, St=25cm 4HAS8,

pu St=25cm
4,39m .(7
7 4HAS8, St=25cm

‘B B ®

4,15m < /

A4 4HAS, _/ 4,39m

St=25cm

| X

|
»

&

A

v

Figure.l11.14 Schémas de ferraillage de la dalle D3.
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111.3. Etude de I'acrotere

v 4
a) Hypotheése de calcul R0cmy

R )Le CZE:M se fait pour une bande de 1 ml : i ] %izﬁ

% Type de fissuration est préjudiciable. L >

< Le calcul se fait a la flexion composée. 60cm Gi i
b) Evaluation des charges et surcharges v .

o . .~ _ 2,07KN X
** Le poids propre : G¢= ml Figure 111.15 Coupe transversale de I’acrotére.

% Charge horizontale due & la main courant : Q =1 KN

*

*

c) Laforce sismique

D’apres le RPA99 Article 6.2.3 1’acrotére est soumis a une force horizontale due au

séisme donnée par la loi suivante : F, =4xAxC xW,
A : Coefficient de I’accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003).
Cp : Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003).

Wp : Poids propre de I’acrotére (poids de 1’¢lément considéré).

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

Donc:
A=015.
C, =08.

W, =2,07 KN/ml.

Donc : F, = 4x0,15x0,8x2,07 = F,=0,9936 KN

d) calcul de centre de gravité de la section G (XG ;YG) :

X. A
X4 :M:XG =5,91cm

2A G

Y A
Y, = LYVA Y, =32,36cm l

2A

Figure 111.16 Schéma des sollicitations dans I'acrotere
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Calcul des sollicitations

L'acroteére est sollicitéee par:

Q=1KN, G =N, =W, =2,07KN

M, =QxH= M, =1x0,6 =0,6 KN.m

Mg, =F %Y, = Mg, =0,9936%0,3236 = 0,3215 KN.m.

Tableau 111.40 Combinaisons d’actions de 1’acrotére.

Sollicitations Combinaison accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 2,07 2,7945 2,07

M (KN .m) 0,9215 0,9 0,6

a) Calcul de ’excentricité a I’état accidentel

€ = M ELA _ 0,9215 =>e = 0,45m ; D = % =01m
Ny, 207 6 6

h : . i .
e > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimee.

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 (€ = W) par une excentricité totale de calcul = e;+e,+e,

Avec .

e; : Excentricité du premier ordre.

4 : Excentricité additionnelle.

e, . excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, = max(20m;2—20); CBAO93 (Article A.4.3.5)

avec: h = hauteur del'acrotére=60cm = e, = max(20m;26—5(z)) =2cm

3IEx2+¢xa)
e, =
2 h, x10*

Avec : | ; : Longueur de flambement |; =2h=2x0,6=12m
Mo 0 o
Mo +M, 0+08

ho : Hauteur de la section hg = 10cm ; o =
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@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée généralement égale a 2.

_3x1,22x2
- 0,08x10*
D’ou : e=45+1,08+2= 48,08cm.

Les sollicitations de calcul deviennent :

=0,0108 m=108 cm.

2

b) Ferraillage de I’acrotére
N, = 2,79 KN
M, = Nxe=2,79x0,4808 =1,34KN.m

e Calcul aPELU
Le ferraillage est calculé a I’ELU, puis la vérification des contraintes se fera a ’ELS.
e > % =>La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple pour une section rectongulaire bxhy soumise a un moment égal a :

M, =M, +N, x(d —h—;):1,34+2,79><(0,08-0—;'):> M, =142KN.m.

M, 1,42x107°
= =y =—"""-__ =0,0156.
Mo d?woy, 1™ T 1x0,087 x14,2
Hoy < 1, =0392 = A'=0
a=1,25(1-/1-26v) =0,0196
z=dx(1-0,4xa)=0,079m.
M -3

A= 1,42 x10 _ 0.520m2.

zx f,  0,079x348
Calcul a la Flexion composée:

N

Ny est un effort de compression= A, = A; — f—“

st

-3
A =052x10% ~ 27107 6 saeme.
348

c) Vérification a PELU
= Condition de non fragilité

A. =023xbxd x% = A, =145cm?

e

A, =145cm? > A = Onadapte: A= 4HA8=2,01cmz/ml.
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= Armature de répartition

A = A =% =0,5025Cm? = A=4HAG6 = 1,13 cm?/ml.

"4
= Espacement

Armatures principale : S, < % = 25cm = on prend S;=25cm.

Armatures de répartitions : S, < % = 25cm =on prend Si=25cm.

= Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
r<r=min(01x f_,,;4Mpa) =<7 =min(2,5 ; 4Mpa)=>7 <2,5Mpa.
V,=F + Q=>V, =09936 +1=V, =19936KN.

Vy o _ 1993

= <r= =0,0249 < 1 = 2,5 > Vérifié.
bxd ’ 1x0,08 g Verifie

T

d) Vérification a ’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier.
2. Contrainte limite du béton.
d=0,08m; Ngr=2,79 KN; M=0,6KN.m ; n=1,6 pour les HR.

=  Contrainte limite de I’acier

= Nser X Yeer o —15x Nser X(d _yser) .

Hy Hy
obe =0,6x f s =0,6x25=15Mpa.

Oy

OnaFN= oy = min(% f.; 110 x \/n7 x f,,¢) = Min(266,67; 201,6) = 201,6Mpa.

=  Position de I’axe neutre

M h
e = N L =es = 20—067 =0,28m > EO = %1 =0,050 m = Le centre de pression se trouve a

ser

I'extérieur de la section et 1’effort normal N st un effort de compression, donc la Section est
partiellement comprimée.
= Position de centre de poussée

D’apres la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a :
y=Y.+C
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C=¢g —2 = 0,28 — 0,05 = 0,23m

On a N (compression) donc ¢ =-0,23m
. \ I3 97 . : . 3 e
Le calcule de Yy, revient a résoudre 1’équation suivant : Y; + Px Y, +0=0.

P=—3c2—9o%(c—d')+9o§(d—c).

0,08 +0,23)

P = —3(-0,23)2 + 90 x 2,01x10~* x ( — P =-0,15m2.

A

4=-2c" -0 (c—d')2—90§(d—c)2.

. (0,08+0,23)>

q=-2(-0,23)> —90x 2,01x10 — q=0,022m°

y—015xy, +0,022 =0.
A =4p°+279% =—-0,432x10°°

A< 0 — trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient: 0< y =y, + ¢ < h.

( P ( = 2 0,242
a=2 ?:0,44 ycl—aCOSg— ) m
@
3 = { Y2 = acos <§ + 1200> = —0,44m
3 -3
cosP = 2 x | — = @ = 169,69 Y 0
\ 2p p | Yes = acos 3T 240° ) = 0,2m

Ona: -c<y.<h-c= 0,23<y.<0,33
On opte pour y.= 0,242m =y = y.+c = 0,012m

2 2
te = b% _15A@d—y) =002 155 01%10(0,08-0,012) = —133x10°*
-3 B
oy =207 012 = ~0,065Mpa < ov =15 MPa
“133x10
73 _
o, =15x 2810 (0,08-0,012) = -613Mpa< o = 2016MPa
-1,33x10

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 78



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

e) Scchéma de ferraillage

4HAS/ml S¢=25cm 4HAG/ml
. St=25cm
xx'--h__
e i
k\ -\""'\-\._
'\«._\- -u\.\_\_\_.-‘-
= B —- —- 4HAS/Ml 4
S5t=25cm r 9
- T - - - A A
AN 4 F 9l =+
| — —

4HAG/Ml Si=25cm

Coune A=A

Figure 111.17 Ferraillage de I'acrotére

I11.4 Etude de ’ascenseur

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant un déplacement vertical des
personnes, ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d'une
cabine qui se déplace le long des étages a travers d'une glissiére verticale dans la cage
d'ascenseur, munie d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 6 personnes ayant les caractéristique
suivants : [ Annexe 1]

e Lavitesse de circulation est de 0,63m/s

e Course maximale est de 50m.

e Charge due a I’ascenseur : DM=43 KN

e Charge due a la machine : PM=15 KN

e Poids de la cuvette : FC=50KN

e Dimensions de la gaine : Bs x Ts =(1,7x1,85) (m?)
e Charge nominale (des personnes) est de 4,725KN
e poids propre de I'ascenseur 5SKN.

La dalle de la cage d’ascenseur doit avoir une épaisseur suffisante pour qu’elle puisse
reprendre les charges importantes au quelle elle est soumise (machine + ascenseur),apres le
dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleine on a adopté sur une épaisseur de 14 cm.

Ix=1,70m et ly=1,85m dans une surface S=(1,70x1,85)= 3,145 m?.
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A. Dalle sous ascenseur
a. Evaluation des charges et surcharges
» La charge permanente

Poids de la dalle en béton arme :Gyae = £ % € =25%0,15=3,75KN/m?

Fc 50 )
Poids de la cuvette (la réaction) : Gyere = = = ——= =15,90KN/m*.
( ) cuvette S 3’145
Poids propre du revétement : G revetement en béton seul= 2 X € =22x0,05=1,1KN/m?

La charge totale c’est : G= 20,75 KN/m.

» La charge d’exploitation (local technique). D'aprés l'article (7.4 DTR BC2-2 partie V-
charges d'exploitation),....................... Q =15KN/m?.

b. Combinaisons des charges
1,85m >

A

L’ELU :q, =1.35xG, +1.5xQ = 30,26KN /m?,

LELs - O =G, +Q=22,25KN/m”. 1,70m

c. Calcul des sollicitations
= (Cas d’une charge répartie
» Calcule des moments

I
0= I—X =0,91> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

Figure 111.18 Cage d’ascenseur.

L, =0.0447

Mg =, xq, x12 = M} =39KNm
[Annexe I1]=
u, =0,8036

0
=091
g :{ Mg =u, xMg = M{ =313KNm

» Calcule des moments corriger (réel)
v' Entravée : Sensx-x’ :M; =0.75x M  =2,925KNm

Sens y-y" : MY =0.75x M/ =2,35KNm
v' Enappui: Sens x-x” :M; =-05xM; =-195KNm
Sensy-y’ : M =-05xM{ =-157KNm

d. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15 cm d’épaisseur a la
flexion simple avec d=12cm . Tableau de ferraillage.
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Tableau I11.41 Calcul des ferraillages selon les deux sens

MeL A
tion | " | kN, | Mo | @ (m) | (m) | (cm%ml) ) (cm?ml) | cm
m
En | x-x | 292|001 00110111011 454 1 | 4HA8=2,01 | 25
trav 5 4 7 9 2
ée | Y-Y | 2,35 Ofl 0’21 0’31 Oél 0,56 096 | 4HA8=201| 25
En | X-X | 1,95 0’80 0’21 0’31 Oél 0,47 1 | 4HA8=2,01 | 25
app
uis | vy | 157 | @90 | 0.00 1011101y, 096 | 4HA8=2,01 | 25
7 9 9 2
% Veérification du ferraillage longitudinale
Aty > At /470,50 CML.ooiiiic e vérifiée
% Calcul des espacements
Selon x:S, <min(2e ; 25cm) =S, <25cm On adapte S, = 25cm.
Selon y:S, <min(2e ; 25cm) =S, <25cm On adapte S, = 25cm.
e. Vérification nécessaire
«» Vérification de I’effort tranchant
p =0,91> 0,4 = dalle travail selon les deux sens :
_ qxlx lfj _
Vx— T m —)Vx— 15,01 KN.
—ymax = 1501KN.
_qxly | If _
y—T lé’-{—l; —)%,—11,65KN
Voo _013<7, =007 f.,. x(1/15) =117MP
Tu_bXd_ AdS Ty =U.UMX c28x( ’)_’ a
Condition vérifiée.
% Vérification a PELS
2
qser =Gtotale +Q:>qser = 22'25 KN /m
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u, =0,0518 M) = u xq, xI? =M} =333KNm

v=02 p=1= =
y P {ﬂy=0,8646 Mg:ﬂyngng:Z,%KNm

% Calcule des moments corriger (réel)

M* =0,75xM; =2,50 KNm

t ser

MY =0,75xM/] =216 KNm

t ser

M*  =-05xMJ=-166 KNm

MY =-05xM/ =-144 KNm

0,

« Vérification des contraintes

Mserxy —

<0, =06 T, =15MPa

- Etat limite de compression de béton 0y, =

Tableau I111.42 Vérifications des états limites de compression du béton

Observation

Position Sens Mer Y (cm) | I (cm?) Tbe Ohe " Oy <029™m
KN.m (MPA) | (MPA) bc=Obc
En travée X-X 2,50 2,87 | 3301,2 2,17 15 vérifiée
Y-Y 2,16 2,87 | 3301,2 1,87 15 vérifiée
. X-X 1,66 2,87 3301,2 1,44 15 vérifiée

En appuis —

Y-Y 1,44 2,87 | 3301,2 1,25 15 vérifiée

Vérification des contrainte d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier
n'est pas necessaire.

= \érification de la fleche

t
1. h > max(i; M, )< S _ 0,08>0,037 = la condition vérifiée.
I, 80 20xM,, 170
2. A < 2 & 201 _ 0,0016 <0,005= la condition vérifiée.
bxd, f, 100x12

Les conditions de fleche sont vérifiées selon les deux sens.
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e Schéma de ferraillage:

4HA8/mI
St =25cm

4AHAS8/mI
St =25cm

4AHAS8/mI L7
St =25¢m /

A

Sens y-y

Figure 111.19 Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.
B. Dalle au-dessous de I’ascenseur

La charge concentrée g est appliquée sur la surface a,xD, de la dalle, elle agit

uniformément sur un aire UxV située sur le plan moyen de la dalle, comme montre la figure
suivante :

A
v

—
<

Figure 111.20 Schéma représentant la surface d’impact.

a. Calcul du rectangle d’impact (u xv)

U=a,+h,+2x&xh,.
{ o+ g +2x¢ Y BAEL91/99.

apXbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
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a, =50,4cm
b, =50,4cm

h;=5cm (épaisseur du revétement sur la dalle)
ho=15cm (épaisseur de la dalle en béton)

On a une vitesse V =0,63m/s :{

V. Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a

e 0,75 si le revétement est moins résistant

1 si le revétement est en béton, ce qui est le cas pour cette dalle.

b u=50,4+15+2x1x5=75,4cm.
onc:
v=50,4+15+2x1x5="754cm.

b. Calcul des sollicitations
b.1. Evaluation des moments du au charge concentré
M, =P, x(M; +vxM,).
{My =P, x(M, +vxM,).

v=0—ELU

Avec , : Coefficient de poi
vec oefficient de poisson {u=0.2—>ELS

ona: g=D_+P +P_ . =43+15+5=63KN

ascenseur

Q= I:)personnes =4,725KN
P —135x g +15q =135 63+15x 4,725 = 9214KN

M; et M, sont des coefficients donnés par I’abaque de Mougins........... [Annexe 111]
. u . Vv
|V|1 En fonction de I—et p; |V|2 En fonction de I—et,o =1,00
X y
U_74 U _g443 u_mn4_ U407
I 170 | I, 185 I,
) X ET
v _74 Y —0,443 v _754 Y —0.407
I, 170 1, I, 185 I,
U v u v
Soit —=—=—=—=0,4=2M1=M2=0,107.....ccccesrerrerrerreerrerresresreenens [Annexe 111]
I, | I, 1,
On remplace

M, =P, xM, [M,=9214x0107 =9,86KNm
M, =P,xM,  |M,, =9214x0107 =9,86KNm

b.2. Evaluation des moments due au charge repartie (poids propre de la dalle) :
G plancher local machine = 25%0,15+22x0,05=4,85KN/m?
q,= 1,35%4,85+1,5x1=8,05 KN
avec: @,= 0,0447
2, = 0,8036
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M,, = 4, xq, xI2 =M, =104 KNm

M,, = 1, xM, =M, =084 KNm

e Superposition des moments
M, =M, +M,, =10,9KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =10,7KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement

En travée : M, =0,75M,, =818KNm
M, =0,75M,, =8,03KNm
En appui : M, =—05M,, =—545KNm
M,, =-0,5My =-535KNm
c. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d =12cm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.43 Calcul des ferraillages selon les deux sens

ans I\/lELU Z At Amin Achoisit St
Position | Sens [ ynim | Hou | @ | (m) | (em¥ml) | cmZml) | (cmZml) | (cm)
En XX | 818 | 004 | 0051 | 0117 | 2 1 | 4HA10=3,14 | 25
travée | Y-Y | 803 | 0,026 | 0,033 | 0,117 | 1,97 1 | 4HAL0=3.14 | 25
En XX | 545 | 0,039 | 0,049 | 0118 | 1,32 096 | 4HA8=201 | 25
appuis | Y-Y | 535 | 0,026 | 0,033 | 0,118 | 1,32 0,96 | 4HA8=2,01 | 25

d. Vérification aPELU :

v Vérification au poingonnement : C’est la vérification de la déformation de la dalle sous la
charge concentrée au point d’application de la charge

f
Q, =0.045xU_ xhx 7—28 BAELO1 (Article A.5.2,42)
b

Avec :
P, -Charge de calcul a I’état limite.

h: Epaisseur de la dalle.
U . :Périmétre du rectangle d’impact.

U, =2x(U+V)=2x(75,4+754) = U, =30L,6cm; P, =9214KN; 7, =15.

P, =9214KN =0.045xU_ xh xﬁ x1000 = 339,3KN Pas de risque de poingconnement.
Vb
Vérification de I’effort tranchant : b=100cm
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7, = Ve <7, 2007 f % (1/1,5) =117MPa

bxd
On a une charge concentre avecV=U
p,  92]4

=V = =
3xv 3x0,754

u

=40,73KN = 7, =0,3MPa<117MPa..... Vérifiée.

+» Calcul a PELS
qser = Gtotale + Q = qser = 6’35KN /m2

b.1. Evaluation des moments du au charge répartie

1, =00518 _ |Mq =4, ¥ xI; =My =095KNm
= = X ’ =
v=02p 0’91:{ﬂy=o,8646 M = g1, x MY = M =082KNm

Calcule des moments corriger (réel)
M* =0,75xM; =0,71KNm

t ser

MY =0,75xM/] =0,615 KNm

t ser

M* =-05xM;=-0,475 KNm

a ser

MY =-05xM/]=-0,41KNm

a ser

b.2. Evaluation des moments du au charge concentré

P =g +q=63+4725=67,725KN
AN

M =M =67,725x(0,107 +0,2x0,107) = 8,70KNm
{MXZPUX(M1+UXM2) tx ty

=
M, =P, x(M,+vxM;) ~ |M =M =67,725x(0,107 +0,2x0,107) =8,70KNm

a x y

e Calcule des moments corriger (réel)

X concentré y concentré

M =M =0,75x M., =6,525KNm

t ser t ser

X concentré y concentré

M =M =-0,5xM_ =-4,35KNm

a ser a ser
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e Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

X repartie X concentré X repartie X concentré
M =M +M =7,24KNm |M =M +M =4,83KNm

t X t ser t ser ax a ser a ser

y repartie X concentré y repartie X concentré
M =M +M =7,14KNm |[M =M +M =4,76KNm

ty t ser a ser ay a ser a ser

e Vérification des contraintes :

Xy —
e Etat limite de compression de béton 0 = % <o, =06xf_,, =15MPa

Tableau 111.44 Veérifications des états limites de compression du béton

Observation

Position Sens Mer Y (cm) | 1 (cm*) Tbe Ohc " o, <otdm
KN.m (MPA) | (MPA) be="be
e ravge | XX 7.24 347 | 17945 | 13,99 15 verifiée
YAY 714 347 | 17945 | 138 15 verifice
i | XX 483 287 | 10633 | 13,03 15 verifiée
PP YAY 476 287 | 10633 | 12.84 15 verifice

Vérification des contrainte d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes
d'acier n'est pas nécessaire.

= Vérification de la fleche

h 3 M! 15 . -
1. —>max(—; L)< =0,08<0,38= la condition nonvérifiée.
I, 80 20xM,, 170
2. A < 2 314 =0,0026 <0,005= la condition Vérifiée.
bxd, f, 100x11

On doit vérifier la fleche:

Tableau 111.45 Calcul de fleche de la dalle D3 selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
J 2,44 Mj 0,27 as] 2,47 fji 0,0004
fgi 0,0008
G 4.94 Mg 0,55 gstg 5,02
fov 0,0009
P 5,92 Mp 0,66 astp 6,01 fpi 0,002
e A;=0,0022mm < fogm = 3,4 mm........... la fleche est vérifiée.
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Tableau 111.46 Calcul de fleche de la dalle D3 selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches(mm)
J 2,44 Mj 0,23 as] 2,14 fi 0,0004
fgi 0,0008
G 4,94 Mg 0,47 astg 4,34
fgv 0,001
P 5,92 Mp 0,57 ostp 5,20 fpi 0,002
o Ap=0,0022mm < fo4m = 3,7 mm.............. la fleche est vérifiée.

e Schéma de ferraillage : 4HAS8/ml

St =25cm

4HA8/mI

4HA10/mI St =2/5om/
St =25cm X2 r

Sens y-y
Figure. 111.21.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de I’ascenseur.

A

I11.5. Etude des escaliers :

111.5.1. Galerie commerciale:
Etude de la volée 2 et 4 :

Figure 111.22 Schéma statique de la volée 2 et 4 (G.Commerciale).
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+» Lescharges
Volée : G, = 8,85KN/m’.Qy, ,= 2,5 KN/m?
Palier:G, = 6,11KN/m’.

+ Combinaison de charges

v Surlavolée2et4:
ELU: g% =135%xG+1,5%xQ =[1,35 x 885] + [1,5 X 2,5] = 15,69KN /ml,
ELS : ¢ =G+ Q =1[885+2,5] =11,35KN/ml,

v Sur la palier:
ELU: q*=135XG+15xQ =[1,35x6,11] +[1,5 x 2,5] = 12KN/mi.
ELS : ¢ =G+Q=[611+25] =861KN/ml

e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU :
z Fy = R, + Rg = [2 X 1,5 X 12] + [L,5 X 15,69] = 59,53KN

D M/y=0

1,52 1,5 1,5
>Ry = |(12x == ] +15,69x 15 (7 + 1,5) +12x1,5 (7 + 1,5+ 1,5) /45

= R = R} = 29,76KN
ELS : de la méme miniere que a 'ELU on trouve :
>R} = R} = 21,42KN.

e Effort tranchant et moment fléchissant:
Calcul par la méthode des sections
v' Troncon 1 :

0<x<15m

T(X)= Ra- 12x =29,76 - 12X

T(0)=29,75KN

T(1,5)=11,76KN

%2

M(X) = 29,76x — 127

T(max) = 30,31 KN
M(max) = 31,14 KN.m
M(1,5) = 31,14 KN.m

M(0) = OKN.m{
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v' Trongon 2 :
1,5<x<3m

T(X)= 29,76- 12x1,5-15,69(x-1,5).
T(1,5)=11,77KN
T(3)=-11,77KN

M(x) = —7,845x% + 35,295x — 4,15
T(max) = 11,77 KN

M(1,5) = 31,14 KN.m{M(max) =31,14KN.m

M(3,25) = 31,14 KN.m

dM—0:>T()—0:> = 2,25
dx = ¥ eeom

On trouve : M™2%(2,25) = 35,55KN.m ; V™ =R, = 29,76 KN.

e Calcul des moments réels

M =0,75% 35,55=26,66 KNm ; M*** =-0,5x%3555=-17,775KN.m
e Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x18) cm2.les résultats
sont résumes dans le tableau suivant : soit FPN; e = 18cm ; C=2cm. d=16cm.

Tableau 111.47 Résultats des ferraillages des volées 2 et 4 des 1’étages courants

Mu V4 Acal Amin Aadoptée St
Zone Hbu a 2 2 2
(KNm) (m) | (cm/ml) | (cm“/ml) (cm“/mil) (cm)
Travée 26,66 | 0,073 | 0,09 | 0,153 4,97 1,93 5HA12=5,65 20
Enappui | 17,775 | 0,048 | 0,06 | 0,155 3,29 1,93 5HA10=3,93 20

Acat > Apin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

> Vérifications
v' Calcul aELU
e Vérification de ’effort tranchant: V" = 29,76 KN

1% 29,76 x 1073 0,2f,
e e ! e < adm e —' c28
bxd 1x0,16 0,18MPa < 7 Yh

T, =3,33MPa ... ... ... vérifiée
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— Pas besoin des armateurs transversales

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

) A, 5,65 5 .. 2
Entravée: A, = 2= - 1,41 cm*/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*“/ml.
, A, 393 2 . 2
En appuis : A, , = 2 -1 - 0,98 cm*/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*/ml.

» Veérification des espacements: on a FPN donc :

Sens principale :
Entravée: S;=20cm <min (3 e, 33cm) =33CM .....couervnnee. vérifiée.
Enappuis:  S;=20cm <min (3 e, 33¢M) =33CM......ceccvrrrnennn. vérifiée.

Sens secondaire :
Armature de répartition : S; =33 cm < min (4 e, 45cm) =45CM.......ccceevrrennnn. vérifiée.

% Calcul aVELS
> Vérification des contraintes dans le béton

5, = M*; Y <5 —06xf,, =15MPa

c

q,=G+Q=2885+25=1135KN/ml
gy =G+ Q =6,11+2,5=8,61KN/ml,

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :
M (2,25) = 25,41 KN.m

-  Entravée
Ag = 5,65cm? ; M"% = 0,75 x 25,41 = 19,05 KN.m ;Y = 4,43cm ;1 = 14242,99 cm*
19,05x 4,43 — \ s
o, =0 103 —BMPA< o, =15MP.......ve e ViR,
14242 ,99
- Enappui
Ag = 3,93cm?; M™%, = —0,5 x 25,41 = —12,705 KN.m ;Y = 3,79cm I = 10603,17cm*
12,705x 3,79 — e
=00 X9 Y 10° = 454MPa< o, =15MPa...................vérifie.

O' =
b 1060317
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> Vérification de la fleche

e 3. M, 18 . A
1. = >max(—; = =0,04 >0,0375= la condition est vérifiée.
I 80 20xM,, 450
2. A < 2 6 _ 0,0035<0,006= la condition est verifiée.
bxd, f, 100x15

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée la fleche.

+* Schéma de ferraillage:

JHA8/ml
IHAS/m] St=33cm
Appui (poutre brisée)
fz§é¢
~

St=33cm P ——— "

&
SHA12/ml /)ﬁy,g,af 7 i L
-~ : - =

SHA10/ml A ﬁﬁx SHA10/ml

St=20cm i
St=20cm s ﬂ;’f:;r< SHAY/m!
= -._d.-'-
Appui (poutre briséc) 3 f_,;ffi;jf SHAL2/ml
e ee——
= JHAS/ml

_"-_ 1i5m — - 1,5m _ W4 1,5m o

Figure 111.23 Schéma de ferraillage de la volée 2et 4

Etude de la volée 1:

Nous avons la volée 1, donc leur études sa serra comme une console.

a) Lescharges q volée
Volée 1: G, = 8,65KN/m’
O 2.5 KNI, C‘:HHN vVYv H#:
15m
b) Combinaison de charges Figure 111.24 Schéma statique de la

volée 1.
q, = 1,35 % Gy + 1,5 x Q, = 1,35 x 8,65 + 1,5 x 2,5 = 15,42 KN /ml
qs = Gy + Q, = 8,65+ 2,5=11,15KN/ml

Par la méthode de RDM on trouver :

1. Calcul des moments a L’ELU et L’ELS :

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 87



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

2
M, = {%} —-16,22KN.m
2
M, = _[—11’15;1’5 } — —12,54KN.m

2. Calcul ’effort tranchant
V, = RY = 15,42 x 1,5 = 23,13KN
Vs = R} = 11,15 x 1,5 = 16,725KN
c) Ferraillage
> Ferraillage longitudinale
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.48 Résultats de ferraillage de volées 1.

My Z Acal Anin Aadoptee St
Zone Mbu o 2 2
(KNm) (m) | (cm“/ml) | (cm*ml) (cm“/ml) (cm)
Travée -16,22 0,044 | 0,056 | 0,156 2,98 1,93 4HA10=3,14 | 25

» Armatures de répartition

A . 3,14
A, > t“i"pte = === 0,785 cm?/ml soit A, = 3HA8/ml

=1,51cm?/ml et S, = 33cm.

» Veérification de ’effort tranchant
-3 _

y = Vo _2313x107 0144MPa<rz,, =0,2 Feze =3,33MPa condition Vérifiée.
bxd 1x0,16 I

Ty

— Pas derisque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.

» Espacement des armatures
Armatures principales : S;=25cm <min (3 e, 33cm) =33cm ............... condition verifiée.
Armatures secondaires: S; = 33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition vérifiée.

d) Calcul a PELS
» Verification des contraintes dans le béton
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

5, = M*; Y <5 —06xf,, =15MPa

c

As =3,14cm?; Mg = 12,54KN.m; y=3,44cm; 1=8797,11cm*

PROJET DE FIN D’ETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 88



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1254 x 3,44
==X

Oy = 10° = 4,9IMPa< o, =15MPa....................... vérifiée.
878711

» Vérification de la fleche
1. E > max(i;i) = % =0,12>0,05= la condition Vérifiée.
I, 80 20 15

2. A 2 3 5000<0005— la condition vérifice.
bxd_  f.  100x16

e

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiee la fleche.
e) Schéma de ferraillage

3HA8/ml S=33cm

IlScm

4HA10/ml Si=25cm

Appui (poutre brisée)
\

o P SRR, SR RO O A, T
L R
S e e e b

o+
o+ o e S
e e e e L e o o o e o o o M
e o oS e S e S e e R e S e o R e A e A e e e R e S e e e e N B ]
§ e e S BN
?ﬁ%

A

[
»

Figure I111.25 Schéma de ferraillage de la volée 1

111.5.2. I’étage courant:

A.Etude des volées 2 et 4 :

Figure 111.26 Schéma de la volée 2 et 4 de I'étage courant.

+» Lescharges

Volée : G, = 8,46KN/m”.Qy, ;= 2,5 KN/m?
Palier:G, = 5,36KN/m”

+ Combinaison de charges
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v Surlavolée2et4:
ELU: g% =1,35xG+1,5xQ =[1,35x 8,46] + [1,5 x 2,5] = 15,171KN /ml.
ELS : ¢35 =G+ Q = [8,46 + 2,5] = 10,96KN/ml.

v Sur la palier:
ELU: g =135XG+1,5xQ = [1,35x 536] + [1,5 x 2,5] = 10,98KN /ml.
ELS : 5 =G +Q = [536+2,5] = 7,86KN /ml

e Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU :
z Fy = R, + Ry = [2 X 1,45 X 10,98] + [1,2 X 15,171] = 50,05KN

ZM/A=0
2

1,45 1,2 1,45
= Rp = |(10,98 x =) +15,171 x 1,2 (7 + 1,45) +10,98 x 1,45 (T 1,24 1,45) /41

= RY% = RY = 25,25KN
ELS: de la méme miniere que a I'ELU on trouve:
=R} =R} = 17,97KN.

e Effort tranchant et moment fléchissant:

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a ’ELU, on aura :
MFe* (2,05) = 27,92 KN.m

e Calcul des moments réels
M =0,75%x 27,92 =20KN.m ; M* =-0,5%x27,92 =-13,96 KN.m
e Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x15) cm2.les résultats
sont resumes dans le tableau suivant :soit FPN; e = 15cm ; C=2cm. d=13cm.
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Tableau 111.49 Résultats des ferraillages des volées 2-4des 1’étages courants

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Acal
Mu V4 2 Amin Aadoptée St
Zone Mbu a (cm“/m ) )
(KNm) (m) N (cm“/ml) (cm“/ml) (cm)
Travée 20 0,083 | 0,108 | 0,124 4,63 1,56 5HA12=5,65 20
En appui 13,96 | 0,058 | 0,074 | 0,126 3,18 1,56 5HA10=3,93 20
Acat > Apmin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
» Veérifications
v' Calcula ELU
e Vérification de ’effort tranchant: V™% = 2525 KN
vV 25,25 x 1073 d O,chzg L,
Ty = 0,194MPa < 19" = ——— =3,33MPa ........ vérifiée

“bxd  1x0,13 Vb
— Pas besoin des armateurs transversales

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

) A, 5,65 ) o )
Entravée: A, > 2= 1,41 cm*~/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*/ml.
] A, 393 2 . 2
En appuis : A, , = Z -1 - 0,98 cm®/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm*/ml.

> Vérification des espacements: on a FPN donc :

Sens principale :
Entravée: S;=20cm <min (3 e, 33cm) =33CM .....coereuee. vérifiée.
Enappuis: S;=20cm <min (3 e, 33cm) =33CM.......cccevvrnnnnn. vérifiée.

Sens secondaire :
Armature de répartition : S; =33 cm <min (4 ¢, 45cm) =45CM....ccccvvrrerenenn. vérifiée.

% Calcul aVELS
> Vérification des contraintes dans le béton

M

07, == Y <5 —06xf,,=15MPa

g5 =G+Q=846+25=10,96KN/ml,
g5 =G+Q=536+25=786KN/ml
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En appliquant la méthode des section de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :
M (2,05) = 19,77 KN.m

Tableau I11.50 Vérifications des états limites de compression

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm*) opc(MPa) | o24™(MPa)
En travée 14,83 3,92 8995,21 6,47 15
En appuis 9,885 3,37 6742,6 4,94 15

> Vérification de la fleche

t
1. EZmax(i' M, = 1 =0,036 <0,042= la condition nest pas Vérifiée.

| 80'20xM,,~ 410

A 2 _ 565

< &
bxd, ~ f,  100x13

e

=0,004 <0,0056 = la condition est Vérifiée.

La premiére condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier la fleche.
Aprés le calcul, on trouve : f =1,7mm < f%™ = 8,2mm

» Schéma de ferraillage

3HAS/ml
St=33cm

Appui (poutre brisée)

4HAS8/ml
St=25cm . R -\- » |
SHA10/ml
SHA10/ml 6HA12/ml St=20cm
5t=20cm St=135cm 4HAS8/ml
St=25cm
Appui (poutre brisée) 6HA12/ml
C - AHAS/mi St=15cm
1,45m St=33em ) eom 1,45m

v

- e il P
-+ L ) &

Figure 111.27 Schéma de ferraillage de 1’escalier droit 2et 4

B.Etude des volées 1 et 3 :

Nous avons les volées 1 et 3sont identiques, donc leur études sa serra comme une console.

f) Lescharges 0 volée

Volée 1: G, = 8,16KN/m’
0= 2.5 KNI C‘AH,#lN&##H,#‘
v ' D 1,45 m g

Figure 111.28 Schéma statique des volées 1et2
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g) Combinaison de charges volées let2

q, = 1,35x Gy +1,5% Q, = 1,35 X 8,16 + 1,45 X 2,5 = 14,77 KN /ml
qg; =Gy +Q, =816+ 2,5= 10,66 KN/ml

Par la méthode de RDM on trouver :

3. Calcul des moments a L’ELU et L’ELS :

2
w, ~ 474
2
w, [0 |_pycm

4. Calcul effort tranchant
V, = R¥ = 14,77 x 1,45 = 21,42KN
Vs = R% = 10,66 x 1,45 = 15,46KN

g) Ferraillage
» Ferraillage longitudinale
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.51 Résultats de ferraillage des volées 1et 3.

My Z Acal Anmin Aadoptée St
Zone Hbu o 2 2
(KNm) (m) | (cm“/ml) | (cm%ml) (cm*/ml) (cm)
Travée -14,77 0,062 | 0,08 | 0,126 3,37 1,56 5HA10=3,93 | 20

» Armatures de répartition

A . 3,93
A > t“f;’”te = =2~ = 0,98cm?/ml soit A, = 3HA8/ml

= 1,51 cm?/ml et S, = 33cm.

> Vérification de ’effort tranchant

-3 _
= Vo _2142x10 =0164MPa<rz,, =0,2 Fozs =3,33MPa condition Vérifiée.
bxd 1x0,13 Yo

Th

— Pas derisque de cisaillement, donc on aura pas besoin des armateurs transversales.

> Espacement des armatures

PROJET DE FIN D'ETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 93



CHAPITRE Il ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Armatures principales : S; = 20cm <min (3 ¢, 33cm) = 33cm ............... condition vérifiée.
Armatures secondaires: S; = 33cm < min (4 e, 45cm) = 45cm............... condition verifiée.

h) Calcul a PELS
> Vérification des contraintes dans le béton
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

M. xy —
o, :%ys% 06 f,, =15MPa.
As =3,14cm?; Mg = 11,21KN.m; y=3,37cm; 1=6742,6cm*

oy, = 2B 105 5 603MPa<, <I5MPa................. vérifice,
6742,6

> Vérification de la fléche

1. ﬂ > max(i;i) = % =0,103>0,05= la condition Vérifiée.
| 80 20 1,45

A 2 38 _003<0005— la condition vérifice.
bxd_  f.  100x13

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de Vérifiée la fleche.

2.

i) Schéma de ferraillage
3HA8/ml Si=33cm

Appui (poutre brisée)
\

IlScm

A
v

Figure 111.29 Schéma de ferraillage de la volée

111.6. Etude de la poutre brisée :
L'étude de la poutre brisée se sera calculé en flexion et en torsion.

5HA10/ml Si=20cm

e Calcul & la flexion simple Mi @ M2 Q2
1. Calcul des charges
. . * A v VL A
La poutre est soumise a son :
-Poids propre : A 2,4m 1,50 m
Partie horizontal : Ph =0,30x0,35x 25 = 2,625KN / ml. ) )
Figure 111.30 Schéma statique de la poutre
2,625 brisée
infing - P = ——— =3,03KN/m '
Partie incline : "inc c0s30
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-Poids du mur : B, =G, X (Hgage / 2—hpg) =1,3x1,25=1,625 KN/ml

ELU:

Q, =L35(P, +P,) +RY; Q, =135(P,, +P,)+RY.
ELS:

Q, =P, +P,) +RL: Q= (P +P,) +RE.

A R =29,76 KN/ml :la réaction d'appuidela 2eme volée alELU.
VEC .
RY =23,13 KN/ml :la réaction d'appuiduconsol alELU.

RS = 21,42 KN/ml :la réaction d'appuidela 2eme volée alELS.
R? =16,725 KN/ml : la réaction d'appuiduconsol alELS.

D Q, =29,41KN/m |Q; = 21,38 KN/m
onc:

Q) =35,52KN/m |Q5 = 25,67 KN/m
On utilise la méthode de RDM on trouve :

2. Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée :

ELU:R} =59,112KN
RY =64,752KN
ELS:R5 =42,94
RS = 46,88
D’aprés le 2°™ trongon 2,4m < x < 3,9m
dM,

dx
On trouve : M§(2,07)=59,07KN.m ; M;(2,07)=42,85KN.m

=0=x=2,07

3. Calcul des sollicitations
ELU :

En travée : I\/ItU =0,75x% Mé’ =44 3KN.m

En appuis : M. =-05M_; =-29,535KN.m
ELS :

En travée : l\/ltS =0,75x MOS =3213KN.m

En appuis : M, =-05xM; =-21,42KN.m

4. Le ferraillage
5.
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Tableau 111.52 Ferraillage de la poutre brisée.

Zone My(KNm) by a Z(m) Amin(cm?) Acal (cm?)
Travée 44,3 0,095 0,125 | 0,313 1,2 4,06
Appui 29,535 0,064 0,082 | 0,319 1,2 2,66

» Vérification a P’effort tranchant

-3 o
r, 284152x107 o eonMpac< 7, = min(0.2-<2 5) ~333MPa.........Condition vérifie.
0,3x033 Vo

e Calcul alatorsion :
Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

M
Tt — tor
2xQxe
Q) =(b—-e)x (h—e) ; L'airedu contour tracé 3 mi — épaisseur des parois.
e : L’épaisseur de la paroi au point considéré.
Q=(b-e)x(h-e)
e=d/6=35/6=5,83cm= Q=(35-5,83)(30-5,83) = 705,04cm?
M, x1

M = (au niveau des appuis).

Avec :M%, = max(M1;M2) = max(17,775; 16,22) = 17,775 KN.m

17,775 % 3,9
M = ————==34,66 KN.m

M., 34,66x10 *°
T, =

= = ” - =4,21MPa> 3,33MPA. condition n'est pas Vérifiée.
2xQxe 2x705,04x10" x5,83x10

Remarque :

On redimensionne la section de la poutre brisée. Aprés les calculs nous avant obtenus
une section nécessaire qui est : (bxh)=(35x40)cm?

Enrecalcule : eet Q.

40
e=—2= 6,67cm - Q = (35 — 6,67) X (40 — 6,67) = 996,74cm?

-3
r= Mo _ 34,6x10 —297MPa

L 2xQOxe 2x996,74x10™ x 6,67 x107?
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Contrainte de cisaillement & la flexion simple apres le redimensionnement est :
64,752 x107

T, = =0,48MPa
0,35x0,38

0y = \/Tt2+Tf 2= (2977 +(0,487 =3 MPa

> Vérification de La contrainte de cisaillement
7, =3MPa< 7, =3,33MPa condition verifiée.

» Le ferraillage
1. Armatures longitudinales

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

A1 — Mtorxluxys

avec: u: périmétre

2x f,xQ
1 =2x[b+h]=150cm
-3
A = 34,6x10”° x1,5%x115 _ 7 48cm?
2x400x0,099674

2. Armatures transversales
On opte St =20cm en travée et St = 10cm en appui.

to=1em?/ml............ En travée.
Mtorxstxj/s Alor

t_
Aor = 2xQx f,

AL =05cm? /ml............ En appui
= Condition de non fragilité : sachant que b=35cm , d=38cm.

Ain =0,23xbxd x % = A, =160cm2< A%..... condition Vvérifiée.

e

» Ferraillage final de la poutre brisée
En travée :

A=A"+A[2=36+748/2=734cm* Soit: 3HAL4 + 3HA12 = 8,01cm*

En appuis :

=A + =238+, =0,12cm® Solt : =06,79cm
f T/2=238+7,48/2=612cm? Soit: 6HA12 = 6,79cm?
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+» Section d'armature transversale a prendre

A= 1+0,5=1,5cm?—0n choisit : 4HA8 = 2,01cm?

» Vérifications a I'ELS :

Tableau 111.53 Veérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm®) opc(MPa) | 9™ (MPa)
En travée 33,57 13,08 100721,7 4,359 15
En appuis 22,38 12,24 88979,33 3,07 15
» Vérification de la fleche
M, .. .
1. h (— ) & 40 =0102>0,0/5= la condition est Vérifiée.
I 16 10x M, 390
2. A sﬁc 8,01 =0,0097 <0,0105= la condition est vérifiée.
b xd f 35x38

€

3. L=3,45m < 8m la condition est vérifiée.
Les deux conditions sont satisfaite, donc n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

»  Leschéma de ferraillage

3HA12 filantes. JHAIZ
A v Y 7 4 Y L]
3HA12 chapeaux.
40em 40em | Cadre®8+étrier®8
Cadre®8+étrier®8 St=20cm
St=10cm
Y A H ¥ 1 AN
AN 3HA14 chapeaux.
) — 3HA12 filantes. . — +3HA12 filantes.
35cm J5cm
En appuis En travee
Figure 111. 31Schéma de ferraillage de la Poutre brisée
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111.9Eude des poutres de chainages :

111.9.1 Dimensionnement :

L L
max <

max
15 10
= 20cm <h<42cm

On adopte : h =35cm ; b =30cm.

111.9.2Calcul des sollicitations :
La poutre de Chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a
une charge répartie due a son poids propre et une partie du plancher a corps creux.

(355—-03)—-1
Lplanc her = >

> Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0,35 X 0,3 = 2,62 KN/ml.
> Poids du plancher : Gpancher = 6,71 KN/m?; Qpiancher = 1,5 KN/m?.

=1,125m

Combinaison de Charge :
ELU: q,=135x%x(671%x1,125+2,62) +1,5x%x1,5x%x 1,125 = 16,64 KN/ml
ELS: q =(6,71x 1,125+ 2,62) +1,5 x 1,125 = 12,14 KN/ml

» Calcul aELU :

2

L
M, = qu% = 36,69KN.m ; M* =0,85x M, = 31,18 KN.m

L max

MY =—-05x M, =—-18,34 KN.m ; V, = g, X = 34,94 KN.

» Calcul a ELS:
2

L
Mg = g, mé”‘ =26,76KN.m ; M =0,85X M, = 22,75 KN.m

M =-05xM, =—-13,38 KN.m
Ferraillage :

Le calcul des armateurs se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant : on a FPN on adopte d=33cm.
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Tableau I111.54: Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

2ns I\/lu z ACaI Amin AChoisit
Position | enm | Hbu @ | m | @em@ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
Entravée | 31,18 | 0,082 | 0,107 | 0,31 | 3,53 1,2 5HA10=3,93
En appuis | 18,34 | 0,0395 | 0,050 | 0,32 | 1,65 1,2 3HA10=2,36

» Veérifications a ELU :
v' Effort tranchant
-3 o
r, = X107 s ipa< 7, — min(0,2-<22 5) = 333MPa.........Condition vérifiée.
0,3x0,33 Vb

v" Calcul des armatures transversales :

35 ’ 10 ’ !

Soit un cadre HA8 plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01cm?.

v' L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)
1) S; <min(0,9d,40cm) = S; < 29,7cm.

= 5, < 0cm.
Ty — 0,3f328) ‘

A X f,

=S5, <67cm.
D'aprés I'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement S, < min(h ; 25 cm).
on prend S; = 15cm.
> Vérification a I'ELS

Tableau 111.55 Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Zone Meer (KN.m) Y (cm) I(cm*) op(MPa) | o%4™(MPa)
En travée 22,75 9,6 41126 5,306 15
En appuis 13,38 7,724 2722437 4,796 15
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> Vérification de la fleche

M
1. Ez max(i; L) 35 =0,083<0,084 =La premiere condition n'est pas
I 16 10xM, 420

satisfaite, donc on doit vérifier la fleche.

Les résultats obtenus apreés les calculs sont résume dans le tableau (111.58).

Tableau 111.56 Résultats de fleche de la poutre de chainage

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fleches (mm)
J 6,54 Mj 16,68 ostj 114,09 fji 1,52
fgi 3,25
g 9,78 Mg 24,949 ostg 170,61
fgv 6,33
p 16,66< Mp 42,5 ostp 290,63 fpi 7,49
fy = 9,06 MM< fyagm=9,8 MM ..eocvvvriiiiiiieeeeeee e la condition de la fleche est vérifier.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

»  Leschéma de ferraillage

3HAI? filantes 3HAI2 filantes
A [ [ ) | [
35em | Cadre®S+étrierdg 300 L Cadred8+trierd8
St=15cm St=15cm
Y A\ v 4
A 2HAI10 chapeaux. ——
+3HAI? filantes. | 2 filantes.
30cm 30cm
En travée En appuis

Figure 111.32 Ferraillage de la Poutre de chainage

111.10. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les Vérifications
nécessaires tout en respectant les regles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces
éléments ont été étudies et ferraillés.
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

IV.1 Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d'étre soumises pendant leurs durée de vie a des
chargements variables dans le temps.

Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux vibrations des machines , ce qui
signifie que le calcul sous I'effet des chargements statiques parait insuffisant d'ou la nécessité
d'une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d'une
structure afin de prévoir son comportement(déplacement et période) sous I'effet du séisme.

L 'étude dynamique d'une structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe.
Elle a pour but I'estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse
sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d'obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour I'ensemble de l'ouvrage. C'est pour cela qu'on fait souvent appel a des
modélisations par des logiciels a base d'élément finis (SAP2000, ETABS ..etc.) qui permettent

de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir lI'analyser.

1VV.2 Méthodes de calcul

Les regles parasismiques algérienne (RPA99/Version2003)donnent trois méthodes de calcul :

Meéthode statique équivalente

Meéthode modale spectrale

W ™ Meéthode dynamique par accélérogramme

1V 3. Méthode choisit

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode
d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en
justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Notre structure n’est pas réguliére en élévation (Li/l;.1=15,42/24,80=0,62<0,8) ainsi les
conditions complémentaires de RPA99/Version 2003 art(4.1.2) H syycture >23m.
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Donc les conditions d’application de la méthode statique équivalent n’est pas satisfait ; Ci

pourquoi on adopte la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :
L’effort sismique équivalent «V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :

Vo=——""""xW Article 423  (RPA99/Version

«$T TR
2003)
A : Coefficient d’accélération de zone.
D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :
- Groupe d’usage : 2(moyen importance)
- zone sismique :lla=A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T..23°
2.5n(-2)%(=)® T2>3s
1))

Avec : n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule suivant :

=43 ! £ >0.7Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2
+

de RPA99/Version2003= &£ =((10+7)/2)=85%=n= =0.816

2+8.5
T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7(RPA99/version

2003)

: T1=0.15s
On a site ferme (S2) donc
T2=0.4s

» Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :
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3

T =C, xh{
T 0.09xh,
JL
Avec :

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy =32.93m.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0,05.

T =0.05x( 3853 )1 =0,773Srrsrerersrererson ()
0.09xh,

\ LX Y

Lx v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

et Ty, =

L,=24,30m ; étant la dimension du batiment selon le sens X.

L,= 15,15m ; etant la dimension du batiment selon le sens'y.
- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (X) :

T _0.09x3853
X J243

Entre (1) et (11) on prend le minimum défavorable :T,=0,703s

- Calcul de la période suivant I’axe transversal (y) :
~ 0.09%x38,53

Y /1515

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Ty=0,773s

T

2
T —04s<T. <35 d'ou 25xnx(12)% =25 0816 (22
T 0.703

SX

2
)¢ donc:D, =14

2 2
T,=04s<T,<3s d'ou 2.5xnx(1T—2)3:2.5x0.816x( 04 )% donc:Dy=131

¥ 5 0.773
D’aprés RPA99/Version2003 art(4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre majoree

1o 3096 sgip | T 13X 0.703=091s
€ SOIt :
DT, =1.3%0,773=1s

Q : facteur de qualité
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6
Q :1+Z p, avec : Pq est la penalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait
i=1

ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq Valeurs de Pq
GIEe 0 Observsaﬁ:gg X-I;(énalité Observsai:co)g y-Ig/énalité
1) Condition minimale des files porteuses Non 0,05 Non 0,05
2) Redondance en plan Non 0,05 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0,05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5) Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Contrdle de la qualité de la construction Oui 0 Oui 0
Ce qui donne : B

Q, =12
R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéeme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a

un contreventement mixte =R=5
W :poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure
W=>W, Avec W, =W+ W,
i=1
p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

......... Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

= 0.2 pour les étages a usage d'habitation.
103 pour les étages & usage commercial.

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel SAP2000V14 on a trouvé : W;;=38062.679KN.

Aprés calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

AxD, xQ,

sens X:V, = xW =1918,359 KN
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AxD, xQ,

sens Y:Vy = xW =1795,0359K N

IVV.5 Méthode dynamique modale spectrale
IV.5.1 Principe

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque

une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :

1.25><A><[1+Tl[2.577%— jj 0<T<T,
1

2.5x7%(L.25A)x %j T, <T<T,
S :
= NG RPA99/ Version 2003(4.3.3)
) 2.5xnx(1.25A)x %jx[ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)>< L x(éj X Q T>30s
3 T R

Avec : n: Facteur de correction d’amortissement.

IV.5. 2. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des
¢léments et des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,
cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la disposition Suivante :
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Figure 1V.1 Schéma de dispositions des voiles.

IVV.5.3.Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par SAP2000 V15

Figure 1V.2 1*® mode de déformation (translation suivant y-y)
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Figure 1V.3 2°™ mode de déformation (translation suivant x-x)

Figure 1V.4 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z)
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a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.2 Période de vibration et taux de participation massique.

i Période Mode individuel (unites) Somme Cumulée
[sec] UX [%] UY [%] UZ [%] UX[%] | UY [%] UZ [%]
1 0.972002 0.03175 0.64666 | 0.000009278 0.03175 | 0.64666 | 0.000009278
2 0.896388 0.63452 0.03326 | 0.000001552 0.66628 | 0.67992 | 0.00001083
: 0.820548 | 0.00002135 0.00015 | 0.000004783 0.6663 | 0.68007 | 0.00001561
: 0.29805 0.00256 0.12786 | 0.00006852 0.66886 | 0.80793 | 0.00008413
56 | 0.052733 | 0.00008956 | 0.000005219 | 0.00006942 0.88509 | 0.93702 0.7296
57 | 0.051775 0.00667 0.00252 0.00296 0.89176 | 0.93954 0.73255
58 | 0.051683 0.00227 0.00073 0.00571 0.89403 | 0.94027 0.73827
59 | 0.051484 0.01645 0.0027 | 0.00003306 0.91048 | 0.94297 0.7383

Interprétation des résultats

T, =0,89s

T, =097s

v Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation selon y-y et x-x respectivement

v Le 3*™mode est un mode de rotation selon z-z.
v" On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99/2003).

v" Ce modéle présente une période fondamentale{

1VV.5.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003:
IV.5.4.1Vérification de ’interaction voiles portiques

IVV.5.4.1.1 Sous charges verticales

Z Fponiques
z I:portiques + z Fvoiles

Z I:voiles
Z Fponiques + Z Fvoiles

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Les résultats sont regroupes dans le tableau ci-dessous

Tableau V.3 Vérification de I’interaction sous charges verticales

Etages Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) Voiles(%)
S-SOL 2 27615.52 6262.628 81.51425242 18.48575
S-SOL 1 24620.96 5380.619 82.06554549 17.93445

GC 30098.16 5713.207 84.04638672 15.95361
RDC 24512.21 4733.563 83.81454129 16.18546
1%"étage
g 20973.27 4524.745 82.2545199 17.74548
2°M¢4tage
g 17764.17 4046.385 81.44758182 18.55242
3*M&tage
g 14774.78 3430.494 81.15659439 18.84341
4°Métage
g 11720.47 2874.223 80.3063853 19.69361
5°M&tage
g 8847.005 2210.549 80.00869813 19.9913
6°M¢étage
g 5922.933 1585.014 78.88884938 21.11115
7eme't
etage 3075.648 899.383 77.37418903 22.62581
Terrasse 284.656 217.199 56.72076596 43.27923

IVV.5.4.1.2 Sous charges horizontales

z l:portiques

Z Fportiques + Z I:voiles
Z Fvoiles

Z Fportiques + z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau IV.4 Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Sens x-x Sens y-y
Portiqu . Portiqu .
Etages
J e \(/r?rhe)s PO | V(%) | e \(/EIILG)S P%) | V(%)
(KN) (KN)
S-S0L2 | 168.79 1853'6 47'f92 52'8107 355.76 | 354.45 | 50.092 | 49.9073
SSOLL | 3g509 | /O1F | 32015 | BT84 | 477,00 | 750.07 | S55%% | 61.3651
GC | eopoa | BT | 43439 [ 0500 | g1, oq | 77q.4y | SLII3 | 488569
RDC | sgp71 | 0704 | #0921 54507 | gzp 01 | 650.95 | °%)% | 43.8687
16tage | 49679 | O3 | #2395 | 9744 17990 | 5140 | 2% | 408046
2™6tage | azag | 012 | 40197 | 99002 | 69130 | sa0.02 | °%* | 43,8568
3Metage | 44163 | °000 | 0570 | 9319 | e ap | 42372 | LT | 3g2026
4tage | 34587 | 4179 | 00 1SS | a7563 | 39710 | V900 | 408330
5™6tage | 34908 | %08 | S0TT4 | 49225 | 539,47 | 27829 | %P9 | 34033
67"6tage | 24925 | 200 | 49205 | ML 50062 | 23028 | 0% | 368511
tage | 28300 | 1509 | 712 | SIOT | 40533 | 19018 | T2NT 1 27,9408
— 67.556
51.139 | 2036 | 71520 | 28.479 | 77.222 | 37.086 | °'2°° | 324439

Interprétation des résultats : Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique

est vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

I1V.5.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques

a la base obtenue Vg, /Vy ne doit pas étre inférieure a 80%,, ces rapports est résumé dans le

tableau suivant :

Tableau IV.5 Vérification de 1’effort tranchant a la base

Sens Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/Vs>0,8 Observation
X-X 1714,366 1918,359 0.89 vérifié
Y-Y 1763,673 1795,0359 0.98 vérifié
Interprétation des résultats :La condition des efforts tranchants est vérifiée.
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V1.5.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O =RXOy oo . RPA99/VErsion2003 (Article 4.4.3)

O, -Déplacement d( aux forces F, .
R : Coefficient de comportement(R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : A, =9, =9, ,

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage,
C.ad.: A, <1%xh, ; Avec : h,la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 Vérification des déplacements.

Sens x-Xx Sens y-y
Niveaux h Sy %a A A
| o A, %K s | 6 | 6. A %K
(cm) | (cm) o rE]c) (cm) %) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
S-SOL 280 | 01 [05| 0 | 035 [0179 | 01 | 05 |0.00| 035 | 0.179

GC 320/ 02 | 1 |05| 035 | 0156 | 0.2 05 | 035 | 0.156

RDC 306 | 04 | 2 |15 035 | 0163 | 0.4 15 | 0.35 | 0.163

1
2
1"¢étage 306 | 05 | 25| 2 | 035 | 0163 | 06 3 2 | 035 | 0327
2eme't

étage | 306 | 07 |35|25| 07 |0327| 08 | 4 3 07 | 0327

3eme

étage 306 | 09 (45 |35| 07 |0327| 11 5.5 4 0.7 0.490

4éme

etage 306 | 1.1 | 55|45 07 0327 | 13 6.5 | 55 0.7 0.327

5éme

étage 306 | 1.3 |65 |55| 0.7 | 0.327 1.5 75 | 65 0.7 0.327

6eme

étage 306 | 14 | 7 |65] 035 | 0163 | 1.7 85 | 75 | 035 | 0.327

7eme

etage 306 | 16 | 8 7 0.7 | 0327 | 17 85 | 85 0.7 0.000

Terrasse | 306 | 1.7 | 85| 8 | 050 | 0.163 | 2 10 | 85 | 050 | 0.490

Terrasse 250 | 18 | 9 | 85| 0035 | 0200 | 21 | 105 | 10 | 0.035 | 0.200
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Interprétation des résultats :

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

V1.5.4.4 Justification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
e:mso,l ; Tel que :

VKth

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » avec py = > (Wg; +B><WQi)
i=1

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.7 Vérification & L’ effet P-A.

hk Sens x-x Sens y-y

Niveaux (e Pk (KN) (CAn;;) Vi (KN) 6, (CAr;) Vi (KN) 6.
S-SOL | 280 [30803.083| 0.35 | 352.446 |0.01521887| 0.35 | 710.222 |0.05423063

GC 320 |26969.098| 0.35 |1126.268 | 0.0261965 | 0.35 |1236.984|0.02384618
RDC 306 |29104.654| 0.35 |1277.987 | 0.0260680 | 0.35 |1566.687 |0.02124795
1"étage | 306 |26042.334| 0.35 |1233.153| 0.0241578 | 0.35 |1483.877| 0.040147
2""etage | 306 (22727.981| 0.7 |1167.963| 0.0445500 | 0.7 |1351.3370.03847291
3"étage | 306 |19450.634| 0.7 |1055.487| 0.042173 | 0.7 |1231.327|0.05420185
4°"¢tage | 306 [16255.326| 0.7 | 942.245 | 0.0394741 | 0.7 |1109.141(0.03352562
5°"étage | 306 |13055.173| 0.7 | 823.776 | 0.0362872 | 0.7 | 972.735 [0.03070145
6"""¢tage | 306 | 9928.205 | 0.35 | 687.916 | 0.0165291 | 0.35 | 817.72 | 0.0277737
7""étage | 306 | 6790.755 | 0.7 | 513.864 | 0.0302781 | 0.7 | 624.904 | 0.0263267
Tincl | 306 | 3676.519 | 0.50 | 433.982 |-0.1388577 | 0.50 | 562.517 |0.02242372
Tinc2 | 250 | 474.472 | 0.035 | 71.503 | 0.000763 | 0.035 | 114.308 |0.00475576
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Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de 0, inférieur a 0.1 donc I’effet

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

V1.5.4.5 Vérification de I’effort normal réduit

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I’effort normal de compression

< 03..... RPA99/version

de calcul est limité par la condition suivante :v= < 0,
BXFc]

2003(Art : 7.4.3.1). I'effort sera vérifier a ELA.

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
B, : est l'aire (section brute) de cette derniére

fej : est la résistance caractéristique du béton

Tableau I'V.8 Vérification de 1’effort normal réduit

N B: (cm°®) Ng (KN) v Observation
S-SOL 2 65x65 282499 | 027 Vérifiée
S-SOL 1 65%65 | 2605239 | 025 Vérifiée
GC 60x60 201469 | 022 Vérifiée
RDC 55x55 1527517 | 02 Vérifiée
1"étage 55%55 1324,028 | 017 Verifiée
2""étage 50%50 1124181 | 017 Verifice
3"¢tage 50x50 931,283 | 0,14 Vérifiée
4°"étage 45x45 740,495 | 0,14 Verifiée
5°Métage 45x45 536,285 0,1 Vérifiée
6"""¢tage 40x40 485,047 | 0,08 Vérifiée
7" étage 40x40 223,262 | 0,05 Verifice
Terrasse 40x40 133,58 0,03 Vérifiée

Interprétation des résultats : On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc

les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V1.6. Conclusion
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La modalisation avec logiciel de calcul SAP2000 V14, nous a permis de faire une
étude tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modele meilleur qui se
rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la Vérification a la foi des
conditions de R.PA nous a pousser de faire un redimensionnement des éléments structuraux.

A la fin on a opté pour les démentions suivantes :

Poutre principale (30x40) cm?; Poutre secondaire (30x35)cm?
Poteaux de sous-sol (65x65) cm?

Poteaux de la Galerie Commerciale (60x60) cm?
Poteaux de R.D.C et 1% étage (55%55) cm?
Poteaux de 2°™ et 3*™ étage (50x50) cm?
Poteaux de 4°™ et 5°™ étage (45x45) cm’
Poteaux de 6°™ et 7°™ étage (40x40) cm’
Poteaux de terrasse inaccessible (40x40) cm?

Pour les voiles ; e = 15 cm pour toute la structure.
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 Introduction

On désigne sous le nom des éléements structuraux, les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d'ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
l'ouvrage. Pour cela ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle
sorte qu’ils puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux - poutres) et les voiles.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a
la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations
les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M,,,, = N

corr)

- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, —> M
—->M

corr )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N

min corr )

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :

* 1.35G +1.5Q ;o G+Q
* G+QzxE ;. * 08GzxE

V.2.1 Recommandations du RPA99.V2003

1. Lesarmatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone II.
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6 9% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en

zone (Ila).

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

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1).
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|
, h
h'= Max ( %;bl;hl;GOCm) I’=2h._ | @
h, : La hauteur d’étage. i
b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure V.1 Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Niveal Section du Anmin RPA AnaxRPA (cm?)
poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous sol 65%65 33,80 169 253,5
GC, SOUPENTE 60x60 28,80 144 216
RDC+1 étages 55x55 24,20 121 181,50
2 et 3éme étages 50x50 20,00 100 150
4 et 5éme étages 45x45 16,20 81 121,50
6 et 7éme étages 40x40 12,80 64 96
Terrasse 40x40 12,80 64 96

2. Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A pV .
— =—2_1 RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
t h.f,
Avec V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite ¢lastique de ’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " 2, " dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente.
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :
e Dans la zone nodale :t< Min (10®_™",15cm).

e Dans la zone courante :t £ 15@ ™.
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Ou : @ ""est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales : A™" en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb,) si A, >5

RPA99.V2003

A™ =0.8%(txb) si 2,<3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

I
' AoMmétri —| oyt
4, - est I'elencement geomeétrique du poteau lg —( 3 ou 0

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considerée, et | : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢ min

V.2.2 Sollicitations dans les poteaux:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000V15, les résultats sont résumes dans les tableaux ci-apres :
V.2.2.1 Sollicitations des poteaux rectangulaires:

Tableau .V.2 Les sollicitations dans les poteaux rectangulaires.

. Nmax —» Mcor Nmin— Mcor Mmax — Ncor
Section N(KN) [M(KN.m) [N (KN) MKN.m)| M(KN.m) | N (KN | Ve (KN)
65%65 2669,47 | -7,455 | 751,72 | 18,86 97,24 125,583 | 50,701
60%60 2014,496 | -29,16 | 355,72 | 2,74 96,71 31,9049 | 258,715
55%35 1326,464 | -22,71 |195141 | 8,599 132,2 676,25 | 143,73
50%30 892,287 | -39,45 | 45712 | 13,74 | 117,066 | 451,13 | 121,182
45%x45 584,364 | -40,73 | 20,762 | 15,14 94,94 329,406 | 96,398
40x40 332,95 -36,84 | 4537 | -7,14 | 70,688 132,68 | 69,352
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Tableau .V.3 Les sollicitations dans les poteaux circulaires.

_ Nmax —» Mcor Nmin— Mcor Mmax — Ncor
Section NKN) [M(KN.m) [N (KN) MIKN.m)| MKNm) | N(RN) | Vo (KN)
D65 1669,141 | -20,54 | 24,921 | 11,69 | 580341 | 950,62 25,67
D60 1458,492 | -2461 | 0594 | 3350 | 186,233 | 926,323 | 65,032
D55 1256,55 | -16,30 | 31,929 | 60,82 75,37 51,59 | 48,171
D50 918,131 | -28,30 | 121,04 | 30,91 65,72 577,886 | 43,995
D45 599,874 | -17,75 | 77,492 | 27,19 52,34 334,223 | 35,152
D40 306,71 5,2 13,809 | 20,08 40,43 90,2 25,689

V.2.3 Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.
» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau 1* étage, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
Données :
Soit : Nmin=195,141KN ; Mcors= 8,6 KN.m
b=55cm; h=55cm; d=50cm;

Situation accidentelle: y, = 1,15¢et y, =1

—M—44 >h—275
ec—ﬁ— ,a4Cm E— ,

=Le centre de pression est a ’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
My =M, +N,(d-h/2)=5250 KN.m

N, (d—d)—M,, =3531 KN.m

(0,337h+0,81d )xbxhx f  =1262,9 KN.m

35,31 KN.m<1262,9 KN.m

= Mua =
fou X b x d?

52,5% 1073 B
18,48 X 0,55 x 0,52

Hpu 0,02
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f
Upy < 0,186 = PivotA ; A=0 ; fy= y— = 400MPa

S

{a = 1,25[1 — /1 — 2up,] = 0,025 = A, = Mia _ 3,017 cm?

z=d(1—04a)=05m CZX fy

On revient a la flexion composée :

A=A1—&=25cm2/ml
fse

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

V.2.3.1 Armatures longitudinale:

0,

% Poteaux rectangulaires:

Tableau V.3 Armatures longitudinale dans les poteaux rectangulaires.

) Section | A’ | Al | Aminrea 2
Niveau (sz) (sz) (sz) (sz) Aadopte (Cm )
Sous-sol 65%65 0 2,7 | 3380 12HA16+4HA20=36,7
GC 60x60 0 4,64 | 2880 12HA16+4HA14= 30,29
RDC, 1ére étages | 55x55 0 2.5 24,20 16HA14=24.63
2 ,3éme étages 50%50 0 1,1 | 20,00 8HA14+8HA12=21,37
4 ,56me étages 45%45 0 22 | 1620 16HA12=18,1
6,7éme étages 40x40 0 23 | 12,80 12HA12=13,57

«» Poteaux circulaires :

Tableau V.5 Armatures longitudinale dans les poteaux circulaires.

_ Section | A’ Acal | AminrrA 2
N cal
iveau cmd) e e | () Aadopte (CM?)
Sous-sol D65 0 0,18 | 26,54 4HA20+8HA16=28,15
GC, D60 0 0,58 22,61 12HA16=24,16
RDC, 1ére étages D55 0 3,04 19 10HA16=20,11
2 ,3éme étages D50 o | o012 | 1570 5HAL6+5HA14=17,75
4 5éme étages D45 0o | 074 | 1272 5HA14+5HA12=13,35
6,7éme étages D40 0o | 147 | 1005 10HA12=11,31
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V.2.3.2 Armatures transversales

» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (60x60):

Soit : & = P>V

h,.f,
I I 0,7x2.80
Ag=(— ou—)=—"—"2""_326=p =375
g (a b) 0.60 Pa
-3
Dol A = 3,75x258,714x10°x16 _ , _6.46 cm?
60 x 400

v" Longueur de recouvrement
L, =240 ¢« =L, =64 cm

v' Espacement
- Dans la zone nodale : t <Min (104, ; 15 cm)=min (16 ; 15) =t =10 cm

- Dans la zone courante :t <15 ¢, ., =15x1,6 =24 cm =t'=15 cm

v' La quantité d’armature minimale
Ona3<ig<5, d'ou:
- Dans la zone nodale : A™ = 0,5%(t xb) = 0,5%(10x 60) =3 cm?2

- Dans la zone courante : A™ = 0,5%(t xb) = 0,5%(15x 60) = 4,5 cm2

Donc : on adopte pour 8 cadre HA12=9,01 cm?

V.2.3.3 Résultats du calcul des armatures transversales

Les resultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des
différents niveaux sont résumes dans le tableau suivant :
% Poteaux rectangulaires:

Tableau V.6 Armatures transversales adoptées pour les poteaux rectangulaires.

. S- sol RDC,1 | 2,3¢me | 4, 5éme 6,7éme
Niveau GC , ) , B

étages étages étages étages
Section (cmz) 65x65 60x60 55%x55 50%50 45%x45 40%40

D max (€M) 2 2 14 14 1,2 1,2

D\ min (CM) 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2

Lo(cm) 240 280 266 266 266 266
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L¢(cm) 168 196 186,2 186,2 186,2 186,2
g 2,58 3,26 3,38 3,724 4,13 4,55
Pa 2,5 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Vu(kn) 50,701 258,715 | 143,73 | 121,18 | 96,398 69,352
L(cm) 64 56 56 48 48 48
Stzone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
Couféﬁfenﬁcm) 15 15 15 15 15 15
Alsi(cm?) 1,38 6.46 2,93 2,72 2,40 1,95
A'nin(cm?)z.nodale 7.8 45 2,75 2,5 2,25 2
A'nin(cm?)z.courante 5,2 6 4,125 3,75 3,37 3
Aladopte (CMP) 9,05 9,05 4,71 4,02 4,02 4,02
Nombre des cadres 8T12 8T12 6T10 8T8 8T8 8T8
% Poteaux Circulaires
Tableau V.7 Armatures transversales adoptées pour les poteaux circulaires.
Niveau S- sol GC RPC, 1 2/,3éme 4,, 5éme Q,?éme
étages | étages étages étages
Section (cm?) D65 D60 D55 D50 D45 D40
D max (CM) 2 1,6 1,6 1,6 1,4 1,2
D\ min (CM) 1,6 1,6 1,6 1,4 1,2 1,2
Lo (cm) 240 280 266 266 266 266
L¢(cm) 168 196 186,2 186,2 186,2 186,2
g 2,58 3,26 3,38 3,724 4,13 4,55
Pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
Vu(kn) 25,67 65,032 | 48,171 | 43,995 35,152 25,689
Lr(cm) 80 64 64 64 56 48
Stzone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
Stzone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
Alsi(cm?) 0,59 1,62 1,31 1,15 1,01 0,72
Alnin(cm?)z.nodale 3,25 3 2,75 2,5 2,25 2
Alnin(cm?)z.courante | 4,875 4,5 4,125 3,75 3,37 3
Alzgopte (CM?) 5,65 4,52 4,52 4,52 4,52 3,14
Nombre des cadres 5T12 4T12 4T12 4T12 4T12 4T10
V.2.4 Vérifications
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a) Vérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les élements soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus
élancé.

» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (60x60):

|, =2,8met N, =2014,496KN.

N < No=ax (B2 a Ty
0.9%» 7% —
= locm
7 =15 - Ry . Br
Tel que : Coefficients de sécurité béton, acier.
7, =115

a

a : Coefficient fonction de I’élancement A

. , Figure V.2 Section reduite du béton
r : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
. - Longueur de flambement (0.7 xly =1,96m)

: Rayon de giration

3 2 2
\f /szbh 1/h 1/06 —i=0173m

a=—- 0.85 R LT T TETTT T POPRR pour A <50.
1+ 0.2[/1j
35
ﬂ, 2
a:O.G(—j ................................... pour 50< A <70.
50
A élancement du poteau prise : A=3,46Xli/b..........cccevenennnn poteau rectangulaire
A=AXI £, poteau circulaire
= 1=3,46x %—1130 085 > = a=0,832.
’ 1+ 0.2(11’30j
35

B, = (a—2)x(b—2) = (60—2)x (60— 2) = 3364cm? = 0,3364m?
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&4:525 +30,29x10* x ﬂ;} x10° = N, = 6059,64KN
X

N, :0,834{

N, .x =2669,47KN < N, — Pas derisquede flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum

Niveau Secti20n Iy P A o A3 B5 Ny N max obs
(cm?) | (m) [ (m) (m9) | (m) (KN) (KN)
S-Sol [ 65x65 | 2,4 | 1,68 | 8,96 |0,832| 36,7 |0,3969| 6815,22 | 2669,47 | Vérifiée

GC 60x60 | 2,8 | 1,96 | 11,30 | 0,79 [30,29(0,3364 | 6059,64 |2014,496 | vérifiée

RDC+1 | 55x55 | 2,661,862 | 11,71 | 0,831 24,63 (0,2809 | 5034,65 |[1326,464 | vérifiée

étages
2,3éme | 50x50 |2,66(1,862| 12,88 |0,827|21,39|0,2304 | 4143,24 | 892,287 | vérifiée
étages
4,5éme | 45x45 |2,66|1,862| 14,31 |0,822| 18,1 (0,1849| 3332,09 | 584,364 | vérifiée
étages

6,7éme | 40x40 |2,66(1,862| 16,11 |0,815|13,57|0,1444| 2564,05 | 332,95 | vérifiée
étages

On voit bien que Nmax<Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du
béton seulement, cette Vvérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Obecl, 2 SO_bc ; obe = 0.6 fo2s = 15MPa tel que :
Nser Mserc “y

Obc1= V béton fibre supérieure.
"
Nser  Mser —_ar
Oper= —— — °V 'béton fibre inferieure A
S |yy' o h
S = bxh+15(A+4°) (section homogéne) >
h
Mserc= Mser — Nser ( E -V) .
2 —
DN L 15(A%d"+Axd) ‘ M
V=—2 :V'=h-V
S Figure V.3 Section d’un poteau

(V3 +V3)+15A'(V —d")?2 +15A(d —V')?

Iyy’:

N| T

Tous les résultats de calcul sont résumé s dans le tableau suivant :
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Tableau V.9 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Niveau SRR G.C eBI:,)C+ 2,,3éme 4,,5éme 6,’ reme
1% étages étages étages étages
Section (cm?) 65 x 65 60 x 60 55x 55 50 x 50 45x 45 40% 40
d (cm) 60 55 50 45 40 35
A’ (cm?) 36,7 30,29 24,63 21,39 18,1 13,57
A (cm) 36,7 30,29 24,63 21,39 18,1 13,57
S (m°) 0,5326 0,45087 0,3824 0,3142 0,2571 0,2
V (cm) 32,5 30 27,5 25 22,5 20
V’ (cm) 32,5 30 27,5 25 22,5 20
I,y (m*) 0,0371 0,03025 0,0276 0,022 0,0197 0,0156
Nser(KN) 1591,558 | 1359,92 1108,017 794,672 516,782 255,584
Mser(KN.m) 24,20 27,57 80,93 38,1062 38,37 32,65
Mserg(MN.m) 24,20 27,57 80,93 38,1062 38,37 32,65
Ghe1 (MPa) 53 4,52 4,6 3,47 2,84 1,2
Gpe2 (MPa) 4,56 3,82 3,14 3,04 2,23 1
obe (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Vvérifiée Vérifiée verifiée verifiée vérifiée vérifiée
c) Veérification aux des sollicitations tangentes
Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :
_ - 0.075si 4, >5
Too <7ou TelQue: zw=p,xf,, avec:p, = {0.04siig 5
A :Lou/l :L
' a ‘b
T, Ve (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

“ " b, xd

combinaison sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.10 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

: Section| I d Vy Thu Tou .
Niveau A u Observation
(em?) | em) | ™ | P |(em)| (KN) | (MPa) | (MPa)
S- Sol 4225 | 168 | 2,58 | 0,04 | 60 | 50,701 | 0,178 1 verifiée
GC 3600 | 196 | 3,26 | 0,04 | 55 |258,715| 0,745 1 vérifiée
RDC+1 P
S 3025 186,21 3,38 | 0,04 | 50 |143,73 | 0,619 1 vérifiée
2.3eme | oc0g (18623724 004 | 45 |121.182| 0636 1 vérifiée
étages
45eme | o405 | 1862|413 | 0,04 | 40 | 96308 | 0607 | 1 vérifiée
étages
6.7eme | 1000 1862 455 | 004 | 35 | 69352 | 05 1 vérifiée
étages
V.2.5 Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x ¢ =10x1=10cm
u Longueur de recouvrement
L, >40xg¢:
¢ =20mm— L, =40x2=_80cm. On adopte : L, =80cm.
¢ =16mm— L, =40x16 =64cm On adopte : L, =65cm.
¢ =14mm— L, =40x1,4 =56cm On adopte : L, =60cm.
¢=12mm— L, =40x1,2 =48cm On adopte: L, =50cm.

=  Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit
est tres exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

AVec :
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h'=max(h—66; h,; b;; 60cm)
L'=2 h
h, : Hauteur de chaque niveau.

eSous — Sol :
L'=2x40=90cm
h"=max(47 ;60 ;55 ;60cm) = 60cm.

oGC:
L'=90cm
h' =70cm.
¢ RDC + les étages : Réduction de
L' =90cm section des poteaux
h" =60cm

V.2.6 Schéma de ferraillage des poteaux

1

.

b

St=10cm.

L~

St =15rm.

L~

7

St =10cm.
L~
. =1

St =10cm.

L~

St =15cm.

L~

e

St =10cm.

v e

e~

AV e A A

Figure V.4 Ferraillage des sections des poteaux

- Tableau V.11 Ferraillage des sections des poteaux
S-sol G.C
2HA20/Face AHA16/Face
I I 3HA16/Face 1HA14/Face
t h 4 + ¥ * | A Y h J Y
4CadresHAL0 4CadresHAL0

65cm

F Y
L J

65 em

O60cm

r 3

L J

60cm
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RDC+1 étages S-sol
5HA14/Face 2HA20
A
vy V.V VvV VY
8HA16
c 4Cadres HA10
(&)
Ty}
o
Cadres
HA12
4
55cm
G.C RDC+1 étages
12HA12 12HA10
4Cadres
4Cadres HA12
HA12

V.3 Etude des poutres :

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, les poutres secondaires.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000.V15.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :
*1.35G +1.5Q G+0Q
*G+Q+E 08G+E

PROJET DE FIN D'ETUDE MASTER 2 2017-2018 126




CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.3.1 Recommandation du RPA99

a) Armatures longitudinales

»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A™ =0.5%xbxh.

»  Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

* 4% de la section de béton en zone courante.

* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone lla)

avec:g¢.. :est le diamétre maximale utilise.

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales
»  La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003xS; x b.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
. h . .
e S = mm(z,12><¢,). : dans la zone nodale et en travéee si les armatures comprimées
sont nécessaires.

e § sg : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre

>  La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimeés.
»  Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau V.12 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

. Amax (CM?)
Type de poutre S(ec Crz'f)” Anmin (CM2)
zone nodale zone de recouvrement
Principale 3040 6 48 72
Secondaire 30X35 5,25 42 63
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V.3.3 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.13 Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire

Niveaux Miavée Moappui V Miravée Moappui \
SOUS-SOL 54,088 | -55,3412 | 59,462 | 64,3183 | -651135 | 100,425
GC 77,1358 | -14558 | 176,094 | 87,558 | -110,3265 | 144,226
RDC 62,5 -96,1553 | 128,667 | 64,1996 | -67,2108 | 130,57
1"'étage 61,8468 | -94,6306 | 130,601 | 70,4481 | -71,6649 | 122,108
Les etages courants | 57 1572 | -72,674 | 100,316 | 67,9062 -68,491 | 114,098
Terrasse 24,7885 | -55,3262 | 100,979 | 30,8103 | -38,8705 | 61,533

V.3.4 Ferraillage des poutres

a. Lesarmatures longitudinales
a.1 Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple)
» Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée
M, =-55,3412 KN.m......... (ELA)

Avec les sollicitations suivantes :
M, =54,088 KN.m.......... (ELA)

e Armatures en appui

M, 136,5154x10°
bxd?x fou  0,35x0,42° x18,47
tou < g =0,392 — pivot A

o= 1.25 (1= J1— 2zms ) = 0= 1.25 (1-1—2x 012 ) =0,16 ; Z = d (1— 0,4cr) = 0,393m

M, _1365154x10°

Calcul de A - A, = —a
aleulde At A== " 303x 348

yr =012= i =012<0186= A'=0

10* =9,98cm2

st

PROJET DE FIN D'ETUDE MASTER 2 201 7-2018 128




CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e Armatures en travée

M, _ 90,5876x10°
bxd®x fou 0,35x0,42% x18,47
tou < 1, =0,392 — pivot A

0= 1.25 (1= /1= 2zms ) = a= 1.25 (1-\/1= 2x 0,079 ) =0,103 ; Z = d (1— 0,4er) = 0,403m

M, _905876x10°

Calcul de A ; = a
. A=t T 0.403x348

=0,079= v =0,079<0,186 = A'=0

Jou

10* = 6,46cm?2

st

Le ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau.14 Armatures longitudinales dans les poutres.

Type .
Niveaux de Sl Localisation % 2 5 2 A 5 NP de barres
poutre cal(CM?) | min(CM?) | min(cM?)
. 3HA16
Appuis 4,47 6,03
PP | 30x40 6
) 3HA16
Travée 4,36 6,03
-
@)
i _ 3HAL4(filante)+
Appuis 6,23 8,01
3HA12(chapeaux).
PS | 30x35 5,25 _
] 3HAl4(filante)+
Travée 6,16 8,01
3HA12(chapeaux).
) 3HA20(filante)+
Appuis 12,66 12,81
3HA12(chapeaux).
PP | 30x40 6 _
] 3HAl4(filante)+
Travée 6,33 8,01
o 3HA12(chapeaux).
o _ 4HA16(filante)+
Appuis 11,08 11,12
2HA14(chapeaux).
PS | 30x35 5,25 :
3HA1L6(filante)+
Travée 8,58 9,42
3HA12(chapeaux).
O ] 3HAl4(filante)+
A PP 30%x40 Appuis 8 6 8,01
24 3HA12(chapeaux).
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3HA16
Travée 5,07 6,03
_ 3HAL4(filante)+
Appuis 6,95 8,01
3HA12(chapeaux).
PS | 30x35 525 i
3HAL4(filante)+
Travée 6,60 8,01
3HA12(chapeaux).
_ 3HA14(filante)+
Appuis 7,88 8,01
3HA12(chapeaux).
PP | 30x40 6
3HA16
Travée 5,15 6,03
v S
©
§ 8 _ 3HA14(filante)+
Appuis 6,91 8,01
3HA12(chapeaux).
PS | 30x35 525 i
3HA14(filante)+
Travée 6,79 8,01
3HA12(chapeaux).
. 3HA16
Appuis 6,58 6,03
PP | 30x40 6
. , 3HA16
£ Travée 6,77 6,03
5
8
_ 3HAL4(filante)+
% Appuis 5,94 8,01 ( )
g 3HA12(chapeaux).
L PS | 30x35 5,25 o )
3HA14(filante)+
Travé 4,62 8,01
ravée , 3HA12(chapeaux).
. 3HA16
Appuis 4,47 6,03
PP | 30x40 6
, 3HA16
. Travée 1,96 6,03
¢
c . 3HA16
S Appuis 4 6,03
PS | 30x35 5,25
3HA16
Travée 2,85 6,03
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b. Les armatures transversales
> Diametre des armatures transversales
Soit ¢, le diamétre des armatures transversales telle que

. h b .
<min| ¢ ;—:;— |BAEL91 (Article H.1I1.3
4 [¢. u 10) ( )

v Poutres principales

@ < min(l,Z ;% ;%Jcm =min(L,2 ;114 ; 3)cm

v" Poutres secondaires
¢ <min| 12 ;ﬁ;@ cn=min(32 ;1 ; 3)cm
3510

Donc on prend ¢, = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@d8.

» Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

min ?

e Zone nodale : Sts Min(%;12¢ 30cm).

- Poutres principales : S; < Min(10cm ;14,4cm ;30cm) Soit : St=10 cm

- Poutres secondaires : St< Min(8,75cm;14.4cm,30cm)  Soit : $=8 cm

e Zone courante :S, gg

- Poutres principales : S, < g =S, < 4—20 =20 = Soit : S;=15cm
40

- Poutres secondaires : S, < g =S, < 3?5 =17,5= Soit : Sy=15cm

» Vérifications des armatures transversales
* Pour les poutres principales:

A™ =0,003x S, xb =0,003x15% 30 =1,35cm?
* Pour les poutres secondaires :
A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 30 =1,35cm?

A= 2,01 cm?>A; min = 1,35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.
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» Verification a PELU
1) Condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x % =1,34cm’® — Poutres principales.

e

A, =0.23xbxd x % =116cm? — Poutres secondaires

e

Anmin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

2) Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de P’effort tranchant

T, <Tu

V

Tel que:z, =—*

b x

Fissuration peu nuisible = 7, =min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, =3,33MPa..
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau V.15 Vérification de ’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) Vérification
Principales 176,094 1,58 3,33 Vérifiée
Secondaires 144,226 1,50 3,33 Veérifiée

D’apres les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7, <7, =3,33MPa..

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> Enappuide rives : A > % BAEL91 (Art IV.1)

e

.. AT 4 M
> En appui intermédiaires : >3 + a
pp A . x(V, 0.9xd

e

) BAELO1 (Art 1V.2)

Les résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.16 Vérification au cisaillement.

Al VU(MN) Ma(MNm) Vu s 2 Vs Ma 2
Poutres (cm?) . Em f_e o\ 09xd @i Observation
Principales | 12,66 |176,094 -145,58 5,06 -1,256 Veérifiée
Secor;da"e 11,08 |144,226 | -110,3265 | 4,14 -1,1009 Verifiée
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» Vérification a PELS
e [L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e FEtat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est
nécessaire.

o, = Mse;xys?bzo.esxfc28=15mpa
bx y? . Lo
Calcul de vy : 5 +15(A +A)xy—-15x(dxA +dxA)=0
) b xy® 2 ' n2
Calculde I :1= +15x[ Ax(d-y)’ + Ax(y—d?)’ ]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.17 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Poutres Localisation | Mse(KN.m) | y(em) | 1 (cm?) | 0,.(MPa) | ou.(MPa) | Vérification
Princinales Appui -102,7228 | 16,28 | 125641,78 13,3 15 Vérifiée
P Travee 54,395 13,67 | 90941,29 8,17 15 Vérifiée
Secondaires Appui -47,9476 | 14,106 | 81476,58 8,30 15 Vérifiée
Travee 40,0266 12,87 | 72937,55 7,27 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche : D’apres leCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la fleche

h_ 1
— > 1
L 16 @
T - . . h M,

est inutile si les conditions suivantes sont satisfaites :{ —= ————.......... (2

L 10xM,
A A2 0

byxd f,

v Poutres principales

h_40 _ 0,08 > 1_ 0,0625 Condition vérifiée

L 500 16

h M, o
009> — 0,052 Condition vérifiée
L 10xM

0
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-4
A _1281x10" _ 0,0072 < 42_ 0,0105 Condition vérifiée
bxd 0,30x0,37 f

e
Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires
h_ 40 _ 1

—=——=0,0869 > — = 0,0625 Condition vérifiée
L 460 16
h M, L
— =0,0869 > = 0,075 Condition Vérifiée
L 10x M,
—4

A 1065107 _o0gp <4242 _ (0105 Condition vérifice

bxd 0,35x0,37 f 400

e

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.5 Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales convient de Vérifier pour les portiques participant au
systéeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique c-a-
dire 1 [M [+ |M | 22.25x (M| +|M| )orrrrmssirmmsnsnercssirnrs e RPA99/2003(art7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux.

Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2,

M. : Moment résistant dans le poteau inférieur.
M. : Moment résistant dans le poteau supérieur.
M. : Moment résistant gauche de la poutre.

M. : Moment résistant droite de la poutre.

V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

M. =zxA xo, Avec:Z=0,9xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, == —348MPa

S

Vs
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.18 Moment résistant dans les poteaux

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (kn.m)
S- Sol 0,65 0.585 36,7 747,14
GC 0,6 0,54 28,80 569,21
RDC+1 étages 0,55 0,495 24,20 456,66
2,3éme étages 0,5 0,45 21,37 334,66
4,5éme étages 0,45 0,405 18,1 255,10
6,7éme étages 0,4 0,36 13,57 170

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.19 Moments résistants dans les poutres

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (kn.m)
S-SOL 0,4 0,36 6,03 75,54
G.C 0,4 0,36 12,81 160,48
RDC 0,4 0,36 8,01 100,35
1°"étage 0,4 0,36 8,01 100,35
Etage courent 0,4 0,36 8,01 100,35
Terrasse 0,4 0,36 6,03 75,54
V.3.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |[M |+|M,|>1.25x(|M,|+|M,]| )sont

donnés dans le tableau suivant
Tableau V.20 Vérification de la zone nodale

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Meg) | Observation
S-Sol | 56921 | 747.14 | 131642 | 7554 7554 188,85 Vérifiée
GC 456.66 | 569,21 | 102587 | 160,48 | 16048 401,2 Vérifiée
F;[t;(;;sl 334,66 | 456,66 | 791,32 | 100,35 | 100,35 250,875 Vérifiée
2,3éme L e,
ctages | 25510 | 334,66 | 589,68 | 100,35 | 10035 250,875 Vérifiée
4,9eme 170 | 255,10 | 4251 | 10035 | 100,35 250,875 Vérifiée
étages
6, fcme 170 170 340 7554 75,54 188,85 Vérifiée
étages

PROJET DE FIN D'ETUDE MASTER 2 2017-2018 1385



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Interprétation des résultats

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les

poutres et non pas dans les poteaux.

e Exemple de ferraillage d’une poutre principale de la GC.

JHA14(filantes)
JHA14(filantes)
i Y Y Y
V13 i 3HA12(Chapeaux)
- cadred8+étrierd
o -
5 A | 3 §T=10cm
= + cadred8-+émerd
ST=10 cm \
v A 3HA12(Chapeaux)

L\ VL mikme

) JHA14(filantes) —»
30 cm 30cm
En Appui En Travée

Figure V.5 Exemple de Schéma de ferraillage d'une poutre principale.

V.4 Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicit¢).

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
* 1.35G +1.5Q X G+Q

* G+QzxE ; 0.8GtE

V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
v A, =0.2%xL, xe avec L;: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
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v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

Ly . oA 1 ey 1
v A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié surEde la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

52 5
— -
) ) ) ) )
. . . e e
L/10 ] L/10
—p —p

& »
<« »

Figure V.6 Disposition des armatures verticales

2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies

de crochets a 135° avec une longueur égale a : 10x ¢

3. Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A, =11x \f/— avec V=1,4V,

e

5. Reégles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A, =015%xexh dans la zone extréme de voile.

. A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.
» Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %O de

I’épaisseur du voile.

» L’espacement S, = min(l.Sxe ;30ch avec e : épaisseur du voile.
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» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

> Les longueurs de recouvrement 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.
V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M__ — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N . — M

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N, — M
A

dl
<> d

I —

L

correspondant

Figure V.7 Schéma d’un voile pleine

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(exl)
A™" : Section d’armature verticale minimale dans le voile (A7¥"= 0,15%xexI)

= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™ /ten =0,2% x e x L)
= A" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée
(A™ /comp=0,1%xex L)
= A® :section d’armature calculée dans I’é1ément.
= A2 :gection d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= S, :espacement.

= A’,’l’li”: 0,15%xex| : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

=A™ :section d’armature horizontale calculée
= AP : gection d’armature horizontale adoptée par espacement

= NP :nombre de barre adoptée par espacement
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V.4.3 Calcul des sollicitations

e Sens x-x’:

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.21 Sollicitations maximales dans le voile V4=1,8m..

Nivead N max €t Mcorres M max €t Neorres N min €t Mcorres v
N (KN) | M(KN.m) |[M(KN.m)| N (KN) [N (KN) | M(KN.m) (KN)
S-Sol -618,42 4,517 237,152 | -485,281 | -191,02 2,418 55,478
GC -577,691 90,4 421,96 -568,65 -167,90 305,518 141,76
RDC+1 étages | -468,347 44,93 227,39 | -337,075 | -158,456 2,321 107,46
2,3éme étages -391,167 0,622 108,18 -289,77 | -128,892 105,57 61,422
4,5éme étages -289,02 74,98 75,18 -233,07 -68,44 72,19 49,401
6,7éme étages -173,89 46,59 46,59 -173,89 -18,24 41,32 34,49
Tableau V.22 Sollicitations maximales dans le voile Vy, = V3 =2m
N max €t Mcorres M max €t Neorres N min €t Mcorres
Niveau Vi
N (KN) |M(KN.m) [M(KN.m)[ N (KN) | N (KN) | M(KN.m) (KN)
S-Sol -1201,48 3,641 121,82 | -843,78 | -384,88 | 120,02 | 49,395
GC -1146,912 48,44 393,93 | -884,6 | -527,07 | 329,22 | 110,52
RDC+1 étages -998,59 0,81 308,25 | -558,9 | -449,65 | 304,18 91,94
2,3éme etages | -793,918 0,858 241,05 | -474,70 | -329,14 | 236,01 | 80,513
4,5éme étages -533,9 4,45 171,03 | -342,35 | -202,87 | 171,67 63,68
6,7éme étages | -211,341 27,90 76,92 | -154,04 | -69,5 105,27 33,86
Tableau V.23 Sollicitations maximales dans le voile V4 =4,15m
N max €t Mcorres M max €t Neorres N min €t Mcorres
Niveau N (KN) |[M(KN.m) | M(KN.m) [N (KN) [N (KN) | M(KN.m) | Vo (KN)
S-Sol -2340,18 | 89,98 2673,92 | -1246,4 | -1125,9 | 2760,34 | 496,93
GC -2494,83 | 203,2 2456,06 | -1285,3 | -1140,8 | 2651,99 | 581,59
RDC+1 étages | -2080,83 | 150,03 | 1514,67 | -1121,7 | -997,2 | 1649,79 388
2,3éme étages | -1683,4 | 129,28 927,48 | -907,24 | -812,87 | 1046,3 272,7
4,5éme étages | -1184,42 | 109,06 577,54 | -640,6 | -578,59 | 129,06 172,6
6,7éme étages | -266,51 111,5 183,28 | -199,76 | -140,9 34,95 37,59
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e Tableau V. Sens y-y’:

Tableau V.24 Sollicitations maximales dans le voile Vy; =3m

N max et Mcorres M max €t Neorres N min €t Mcorres
) V, (KN)
Niveau N (KN) [M(KN.m) M(KN.m) [N (KN) [N (KN) | M(KN.m)
S-Sol -1200,06 20,93 1719,23 -504 -467,35 373,31 400,205
GC -1158,72 247,45 734,8 -506,97 | -417,82 143,26 164,6
RDC+1 étages -997,13 1,92 939,54 | -421,86 | -408,05 148,86 252,062
2,3éme étages -772,48 42.10 599,17 | -309,13 | -309,13 599,17 181,82
4,5¢me étages | -512,56 | 6457 | 336,27 | -192,05 | -192,05 | 336,27 117
6,7éme étages -209,71 100,42 255,55 -77,6 -77,6 255,55 52,725
Tableau V.25 Sollicitations maximales dans le voile Vy, =3,2m
N max et Mcorres M maXx et NCOI'I'ES N min et MCOI’I’SS
Niveau N (KN) |[M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | NKN) [ mgnem) | Ve (KN)
S-Sol -1958,30 12,66 1768,21 | -1194,0 | -747,94 | 1754,82 327,45
GC -1919,60 162,52 1717,57 | -847,71 -707,8 286,92 478,72
RDC+1 étages | -1675,31 84,69 841,91 -651,14 | -651,14 841,91 256,40
2,3éme étages | -1338,01 71,38 577,28 -513,8 -513,8 577,28 192,14
4,5éme étages -920,34 51,1 393,31 -340,35 | -340,35 393,31 137,52
6,7éme étages -282,75 207,82 334,18 -169,25 -116,6 282,04 53,8

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats

obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :

e Sensx-x’:
Tableau V.26 Ferraillage du voile V4 =1,8m
Voile Vx1
. i RDC+1Etage Etage Etage | Etage
Section S-Sol GC 9.3 45 6.7
I(m) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 | 0,15
N(KN) -485,281 -167,9 -227,39 -128,892 | -68,44 | -18,24
M(KN.m) 237,152 305,518 337,075 105,57 | 72,19 | 41,32
d (m) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 | 1,75
V(KN) 55,478 141,76 107,46 61,422 |49,401 | 34,49
7 (MPa) 0,27 0,68 0,51 0,29 0,24 | 0,17
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5

7 (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm?) 10,68 7,12 8,33 3,45 2 | 08
A™ (cm?) 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 | 4,05

1(m*) 0,0729 0,0729 0,0729 0,0729 10,0729 0,0729
v(m) 0,9 0,9 0,9 0,9 09 | 09
o, (MPa) 1,13 3,15 3,32 317 | 0,64 | 0,44
o,(MPa) -4,73 -4,39 -5,00 005 | -1,14  -058
I, (m) 1,45 1,05 0,00 000 | 1,16 | 1,02
L.(m) 1,1 -0,3 1.8 18 | -052 | -0,24
ATin () 4,35 3,15 0 0 3,48 | 3,06
AmIn e (cm?) 1,65 0,45 2,7 2,7 0,78 | 0,36
S,(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 02 | 02
AgiPY 2HAL4+TH12 4HA12+5HAL0 | 4HAL2+5HAL0| 9HA8 | 9HAS | 9HAS
S, (m) 0,2 0,2 0.2 0.2 02 | 02
A5 (cm?) 0,249 0,636 0,482 0,276 0,222 | 0,155
AT (cm2) 0,45 0.45 0,45 045 | 045 | 045
A;‘Ld"pté 2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8 | 2HA8 | 2HAS
Tableau V.27 Ferraillage du voile Vy,= Vy3=2m
Voile Vx2= Vx3
. RDC+1Etage Etage Etage Etage
Section S-Sol GC g Z-g 4_g 6-?
I(m) 2 2 2 2 2 2
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) -384,88 -527,07 -449,65 -329,14 -202,87 -69,5
M(KN.m) 120,02 329,22 304,18 236,01 171,67 105,27
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
V(KN) 49,395 110,52 91,94 80,513 63,68 33,86
T (MPa) 0,24 0,53 0,44 0,39 0,30 0,16
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) 7,48 12,51 11,12 8,33 5,92 2,5
A™ (cm?) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
I(m*®) 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1
v(m) 1 1 1 1 1 1
o, (MPa) -0,08 1,54 1,54 3,17 1,04 0,82
o,(MPa) -2,48 -5,05 -4,54 0,05 -2,39 -1,28
[, (m) 2,07 1,53 0,00 0,00 1,39 1,22
l.(m) -2,14 -1,06 2 2 -0,78 -0,44
min - (cm?) 6,21 4,59 0 0 4,17 3,66
Amin em? -3,21 -1,59 3 3 1,17 | -0,66
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2
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Jqadopee | AHAL4+6HA|4HAL4+6HA | 4HAL4+6HA 4HAI2+6HA | 2HAL0+8H | 10HA
v/face 12 12 12 10 A8 8
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0.2
A5 (cm?) 0,222 0,496 0,413 0,361 0286 | 0,152
AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Aadopte 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 | 2HAB
Tableau V.28 Ferraillage du voile V44 =4,15m
Voile Vx4
Section s-Sol GC RDC+1Etage E;zilge E;fe_lge Egilge
I(m) 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) -1159,9 | -11408 -997,2 -812,87 -640,6 -199,76
M(KN.m) | 2760,34 | 2651,99 | 1649,79 1046,3 577,54 183,28
d (m) 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
V(KN) 496,93 | 581,58 388 272,7 172,6 37,59
1 (MPa) 1,13 1,32 0,88 0,62 0,39 0,09
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acalcm?) | 35,75 35,2 26,08 19,19 13,4 4,19
Amin(cm?) | 9,3375 | 19,3375 9,3375 9,3375 9,3375 9,3375
I(m*) 0016637 0,016637 | 0,016637 0,016637 0,016637 | 0,016637
v(m) 2,075 | 2,075 2,075 2,075 2,075 2,075
o, (MPa) | 342,40 | 32892 204,16 129,19 71,00 22,54
o,(MPa) | -346,13 = -332,58 | -207,36 -131,80 -73,06 -23,18
I, (m) 0 0 0 2,1 2,1 0
lc(m) 4,15 4,15 4,15 -0,05 -0,05 4,15
min (cm?) | 0 0 0 6.3 6.3 0
Amin  (cm?)| 6225 | 6,225 6,225 -0,075 -0,075 6,225
S(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
AP 24HAL4 | 24HAL4 | 24HAL2  4HA12+20HA10| 8HAL0+16HA8 | — 24HAS
S, (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A (cm?) | 1,06 1,24 0,83 0,58 0,37 0,08
Amn(cm?) | 045 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Aadopte 2HA8 | 2HAS8 2HAB8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
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o Sensy-y’:
Tableau V.29 Ferraillage du voile Vy;= 3m
Voile Vx5
. RDC+1Etage Etage Etage Etage
Section S-Sol GC g 2_% 4_g 6-?
I(m) 3 3 3 3 3 3
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) -504 -506,97 -421,86 -309,13 -192,05 | -77,6
M(KN.m) 1719,23 734,8 939,54 599,17 336,27 | 255,55
d (m) 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
V(KN) 400,205 164,6 252,062 181,82 117 52,725
T (MPa) 1,27 0,52 0,80 0,58 0,37 0,17
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aca(cm?) 24,39 14,57 15,34 10,36 6,08 4,27
A™" (cm?) 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
I(m*) 0.016637 0.016637 0.016637 0.016637 0.016637| 0.016637
v(m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
o, (MPa) 153,88 65,12 83,77 53,33 29,89 22,87
o,(MPa) -156,12 -67,37 -85,64 -54,71 -30,74 | -23,21
[, (m) 0 0 0 1,52 1,52 0
l.(m) 3 3 3 -0,04 -0,04 3
Aflemau (cm?) 0 0 0 4,56 4,56 0
Amin - (cm?) 4,5 4,5 4,5 -0.06 -0,06 4,5
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A,‘,‘?}‘cht: 10HA14+8HA12 | 6HA12+12HA10  6HA12+12HA10 6HA10+12HA8 18HA8 | 18HAS8
S¢ (M) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A% (cm?) 1,19 0,49 0,75 0,54 0,35 0,16
AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Azd"l’té 2HAS 2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V.30 Ferraillage du voile Vy,= 3,2m
Voile Vy2
Section S-S0l GC RDC+1Etage E;z?ge Eltfge E(t:ge
I(m) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) -747,94 -847,71 -651,14 -513,8 -340,35 -116,6
M(KN.m) 1754,82 1717,57 841,91 577,28 393,31 282,04
d (m) 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
V(KN) 327,45 478,72 256,4 192,14 137,52 53,8
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T (MPa) 0,97 1,42 0,76 0,57 0,41 0,16
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
Al (cm?) 27 28,08 17,19 12,77 8,56 4,27
A™" (cm?) 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
I(m*) 0,0166375| 0,016637 0,016637 0.016637 0.016637 | 0,016637
v(m) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
0, (MPa) 167.20 163.41 79.61 54.45 37.11 26.88
g,(MPa) -170,32 -166,94 -82,32 -56,59 -38,53 -27,37
I, (m) 0 0 0 1,63 1,63 0
l.(m) 3,2 3,2 3,2 -0,06 -0,06 3,2
AT (cm?) 0 0 0 4,89 4,89 0
Aftrant (cm?) 4.8 4,8 4,8 -0,09 -0,09 48
S:(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ASOPEE | 19HAL4 | 19HAL4 | 9HAL2+10HAL0| 9HAL0+10HAS 19HA8  19HAS
S; (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A% (cm?) 0,91 1,33 0,71 0,53 0,38 0,15
AT (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A;‘Ld"pté 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
V.3.5 Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vy; (S-SOL):
1HA14; 5t=10cm 2HAB; 5t =20cm 4 epingles HA8/m? 1HA14; 5t=10em .?HA.?ﬂf'face
/ / I —F
¥ /
e=150m ' ' v 3HAILE [face
E— 3Cadres HALO
—r — d
—
L/10= 10cm

d
-

7HA12 ; 5t=20cm

L/10= 10cm

150em

™

Figure V.8 Schéma de ferraillage du voile Vx =1.8m (GC)
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents élements principaux. Les
poteaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99.Les poutres sont ferraillées en
utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V15.Les voiles de contreventement
ont éte calculés a la flexion composée parles sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000/V15.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le
BAEL91/99.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

V1.1 Introduction

L'infrastructure est lI'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol, les fondations superficielles) ou indirecte (semelles
sur pieux, les fondations profondes) et cela de fagon a limité les tassements différentiels et les
déplacements sous I'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception
et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

V1.2 Etude des fondations
VI1.2.1 Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
La capacité portante du sol.

Les Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.

La nature du sol.

vV V VYV V¥V

La profondeur du sol résistant.
VI1.2.2 Capacité portante du sol d’assise
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude de sol «219

logements promotion SARL SIDIA a sidi aich » on permit de conclure les résultats suivants :

> Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pétrographes a enregistrée
des résistances de pointe forte en surface.

> Apres essai et calcul on a pus déterminer les caractéristiques suivant :
D (encrage)=2,5m ; Qam=2,00 bar (contrainte admissible) ; C=OKN/m?(Cohésion) ;

v-18 KN/m? (Poids volumique); 6 =25° (angle de frottement interne)

VI1.2.3  Veérification vis-a-vis les fondations superficielles
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CHAPITRE VI ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

VI.23.1 Semelles isolées A/Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

> G+QtE
5> 0.8xG+E
e s e N _— N
Laverlflcatlonafalreest:ngéasm =S=AxB>—. ... @
O sol

N=3118,685KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel SAP 2000V15)

Donne :

<« b

e

C oy

o]
]
L J

e en plan Coupe c

Figure V1.1 Vue d’une semelle isolée

Il

I
X
o

. A B
On a une semelle et un poteau homothétique : 2 = b =A

on remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

8> [0, N :\/0.65x8,53049 653 m
a O sol 065 02

Lmin(entre axe de poteaux) =3,2 m ; On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les
semelles, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est exclure.

V1.2.3.2 Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 5 poteauxN1, N2, N3, N4, N5
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CHAPITRE VI ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

11 """""" |'l'l """""" |'l'1 """""" TL[ """""" TL """

A
A\ 4
A
v

A
v
A
v

3,85m 42m 47m 415 m

Figure V1.2 Semelle filante

i=7

N=)» =971.16 +1382,19 +1581,17 +1486,08 + 1424,34 +1040,33 + 952,31 =8837,58KN :

N 8530,49x107° x11

=193m
O XL 0,2x 24,30

S semelle filant=LxB=1,93%25,04x4+1,93x15,76=223,73M =~ S pstimen=345,097m*

Remarque :

On a S semelte filant=70,56%XS patiment  dONC ON adopte un radier général.
VI1.2.3.3 Radier général nervuré

1. Pré dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide,

donc on doit satisfaire les conditions suivantes : he h

» Condition de coffrage v v
L ax Figure V1.3 Dimension du radier.
10

h > Lmax
= 20

h, >

h,: hauteur des nervures ; h,: hauteur de la dalle.
L., : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lmax=5m
Ce qui donne : h, >50cm

h, =25cm
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» Lacondition de rigidité

/4 Exl
Pour un radier rigide, il faut que L, < % L, avec L, > i ;
X

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 X 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o, =2 bar)K=4x10* KN/m®

b : La largeur de la semelle.

3 4
|:bht :htzsw:(x?Zm
12 | z*xE

Donc : hy=0,72m

N 34,057406
= =170,28m?

e Surface du radier : Syagier > ~

adm

Sradier =170,28m’< Sbatiment:345,097m2:> le radier est sans débord.

On opte pour Sradier =S batiment

» Condition de cisaillement :

max V
Toy e d < Tadm = 0,05 f028 (I )
X
v, = NdXLmaXX1m:> - 46699’048X5Xl:338,3KN
2XS qdier 2 x 345,097
Vaxb 3383x1073x1

1,25 1,25

A partir des ces trois conditions on opte pour :
—ht=75cm pour les nervures du radier.
— hr=35cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srad = Shat = 345,097m>.

2. Les vérifications :
» Vérification au poinconnement
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A
Y

Figure V1.4 Zone de contact poteau- radier

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ xh, xﬁ ............... BAEL99 (article A.5.2,41),

7b
Avec : Ny : L’effort normal de calcul.

h¢ : I'épaisseur du radier.
U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=0,65m. ; b=0,65m.

A=a+h =0,65+0,75=13
= U, =2x(A+B) avec: i L = U=5,3m
B=b+h =0,65+0,75=135

N, =219013MN <0,045x5,3x 0,75 x 2—55 =3,88MN

Verifiée (pas d’armature d’effort tranchant)
Vérification des contraintes dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal Il faut veérifier que :

0. +0..
0 — max min

m 4 sol s Xy X e dans les deux sens

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My, My : Moment sismique a la base tiré du logiciel SAP2000V20.
D'apres le logiciel GEOSEC on a les caractéristiques suivantes:
I, =5951,46 m* et X; =3,05m

I,, =16713,46 m* et Y; =8,58 m

D’apres le SAP200020 on a:
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My =65916,18 KN.m ; M, = 356877,62 KN.m et N=34057,406 KN

e Dans le sens x-x

34,057 65916

Gy = + x3,05=0132MPa
345097 ~ 5951,46

34057 65916

o = - x3,05=0,065MPa
345,097 595146

Omoy = w = 0.115 MPa < &,, = 0.2 MPa

e Dans le sensy-y

34,057 356,87762

Gy = + x 8,58 =0,282MPa
345,097  16713,46

_ 34,057  356,87762

o= x 8,58 =—0.084MPa
345097  16713,46

O moy = 0190MPa<0.2MPa

Remarque : Les contrainte est vérifiées dans les deux sens.

» Vérification de la stabilité au renversement

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que :€=—<

z|=Z
| o

Sens X-X :e = @ =194m< & =6,075m
34,057 4

Sensy-y:e= 47,503 =0,829m < 16,09 =4,0225m
57,269 4

Pas de risque au renversement dans les deux sens.

» Verification de la poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > FeXHXS9xyy,
Avec :

N =34057,406KN (poids propre du batiment ; uniqguement la superstructure)
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H =5,80m, la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs = 1,15 (coefficient de sécurité).

Srag :=345,097 m2 (surface du radier).

yw = 10 KN/m? (poids volumique d'eau)

On trouve :
N =34057,406KN > 1,15%5,80x345,097 x10 =15756,74KN...... vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’eau.

> Ferraillage du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,

et sollicité a la flexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et

v

N

On adoptera le méme ferraillage pour les autres. | =5
=5m
Y

Lx=4,7m et Ly =5m.

Soit : Gy le poids propre du radier. Figure V1.5 Dalle sur quatre appuis.

G, = pxe=25x0,35=875KN /m?.

» Calcul des sollicitations

ser

=—+G, =
Ger =75 0 345,097

rad

N
4, =0 4 135G, = q, = D14702 1 35,875 q, =155,97KN /m?
~ 345,097
34057,406

+8,75 =107,44KN / m?

Avec N, est I'effort normal ramené par la superstructure, et Go le poids propre du radier.

p= L = 4—57 =0.94 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
L’ELU
u, =0.0419 A .
.................................................................. nnexe
u, =0.8661 ( )
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CHAPITRE VI ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

M, =u, xq xI12 =M, =0,0419 x15597 x 4,72 =144,36KN.m
M, =, M, =M, =0,8661x144,36 =125,03 KN.m

y

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M, =0,75x M, =108,27 KN.m

Moment en travées
Mty =0,75xM y =93, 78 KN.m

M,* =-05xM, =-7218 KN.m

Moment en appuis
M,” =-05xM , =—62,515 KN.m

L’ELS

............................................................... -(Annexe Il
11, =0.9087 (Annexe 1)

M, =, xq, x12 =M, =0,0491x107,44 x 4,72 =116,54KN.m
M, =u, M, =M, =0,9087 x116,54 =105,90KN.m

{ﬂx =0.0491

M, =0,75x M, =87,405KN.m

Moment en travées
M. =0,75xM , = 79,425KN.m

M, X =-05xM, =-58,27KN.m

Moment en appuis
M.’ =—05xM, =-52,95KN.m

> Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait
pour une section bxh = (1x0,35) m?

> Calcule de Anin

e lezm} ~ Avin = Po (3_7’0) xbxe - A =0.0008 x (3_2'94) %100 x 35 = 2,88cm?
p =5 A = p,be A =0.0008 x100 x 35 = 2,8cm?

» [Espacement des armatures
Pour les deux sens : Si< min (2e, 25 cm) = 25 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.1 Ferraillage du radier

Position Sens My Ao om Ao St
KN.m | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm)

i Selon x 108,27 10,13 2,88 6HA16=12,06 16

En travee
Selony | 93,78 8,72 2,8 5HA16=10,05 20
En appuis Selon x -72,18 6,64 2,8 5HA14=77 20
En appui Selony -62,515 | 5,74 2,8 S5HA14=7,7 20

L’ELS

e Vérification des contraintes du béton
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Vérifications des contraintes du béton et I'acier.

... Obc Ohc <G'ne .
Position |Sens [Mge (KN.m Mpa 'st (Mpa Observation
ser( ) (Mpa) (Mpa) Gst( p ) Gst( p )

| X-X 87,405 7,76 15 230,57 201,633 Non vérifiée

En travée I
Y-Y |79,425 7,46 15 246,96 201,633 Non vérifiée
En aooui X-X |-58,27 6,11 15 236,46 201,633 Non vérifiée
PP Y-Y [-52,95 5,55 15 214,88 201,633 Non vérifiée

Recalcule a L’ELS
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 Les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Position Sens IVlser AELU ASER Achoisit St
KN.m (cm?/ml) (cm?ml) | (cm?/ml) (cm)

. | Selonx | 87,405 12,06 7,87 10HA16=20,11 |10

En travee
Selony | 79,425 10,05 7,33 9HA16=18,1 11
. | Selonx | -58,27 7.7 5,35 8HA14=12,32 12

En appui
Selony | -52,95 7.7 4,86 8HA14=12,32 12

Remarque: les valeurs trouvées a l'els sont moins petites que celles de I'elu donc on
augmente celle de I'ELU.
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» Schéma de ferraillage :

8HA14 /ml
St=12cm

8HA14/ml
St=12cm

9HA16/ml
St=11cm

\
\
A

h=35cm -~

f%ffyr(fmmm

St =10cm

Sens X-x

A

Sens y-
Figure V1.6 Schéma de ferraillage de radier.

VI1.2.3.4 Ferraillage des nervures

La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et la
charge transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.

| . .
Le rapport p=% > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chagque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable. I, =5m

Cas de charge équivalant

i
» Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges : q,, =q, = P

2 zlxi
i=1

PROJET DE FIN DETUDE MASTER 2 2017-2018 PAGE 155



CHAPITRE VI ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

2 1
» Cas d’une seule charge : Q,, =§>< pxl, et g =§>< pxl,

croidales - q. = P P9yl s Py Pa
> Casdechargestrapezmdales.qm_2><(1 3 )xlxg+2><1 3 )<l

o)
q, :gx(l—?g)xlxg +§>< 1—'0—:_3")><|Xd

N

sachant que ; p= ;avec N = Ny + Nyggier

Sradier

S60—

4,00

5.0}

Figure V1.7 Schéma de rupture des dalles de radier.

> Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce fait de la méme manier que
les poutrelles (ferraillé en flexion simple).

e Moments aux appuis

'3 '3
B nglg + P, x1;

* T 85x (I, +1y)

SRR Travée derive

Avec : Les longueurs fictives : I'= o o
0.8%1.uieeiiiiiiciii Travée intermédia ire
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Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15xM;, Avec M, = q>;l

e Moments en travée

M, (6) = M () + M, (1= 7) + M, (7)

M —M
Avec;MO(x):ﬁ(l—x) et x:l_g—d
2 2 qxl

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

e Sens X-X:

3.2m 3.55m 4.05m 3.5m

Figure V1.8 Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

e Exemple de calcul:( tracée 1 selon x-x)

On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :

r 2 x 155,97 x 3,3
qm = 3 X 2
ql = 343,13KN/m
2 x 107,44 X
3 QG = 07'3 3,3 x 2 =1q5 = 236,37KN/m
155,97 X 3,3 qy = 257,35KN /m
=T
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Tableau VI- 4. Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4
q% (KN/m) | 343,13 617,505 616,4 438,265
q, (KN/m) 236,37 425,37 424,605 301,9
gy (KN/m) | 257,35 465,805 462,9 331,325

e Sensy-y:

4. 35 m 3.20m 2.95m

Figure V1.9 Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3
q% (KN/m) | 510,44 353,53 314,54
g, (KN/m) | 351,61 243,53 216,5
q, (KN/m) | 386,03 265,15 235,9

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges moderées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc : B, = 1.35 X by por X hy X ¥, = 1.35 % 0.55 % 0.75 X 25 = 13,93KN/m

Py = bapor X hye Xy, = 0.55 % 0.75 x 25 = 10,32 KN/m
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Sens X-X :

v APELU

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.5 Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.

— q
g L Om (K\l/\l/ Mg Md ,c>><\ Mo Mt Vg Vd
@ | (m) | (KN/m) i (KN.m) | (KN.m) | 3 | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
w
- 357,0
2 3,85 5 271,2 0 -723,25 | 1,4 | 612,17 | 349,36 | 334,35 | -710,07
) 631,4 1338,4
= 472 35 4977 | -723,25 | -1006,4 2 8 530,87 | 977,82 | -1112,6
A 630,3 2,3 1126,3
5 47 3 476,8 | -1006,4 | -979,03 6 174,39 | 747,73 . -1114,7
" 452.1
o | 415 9 3452 | -979,03 0 2,6 | 911,88 | 54551 | 952,31 | -480,49
v L’ELS
Tableau V1.6 Tableau des sollicitations a I’ELS sens X-X.
Travée L M My
KN/m g Xo(M) | M, (KN.m M, (KN.m

AB 3,85 246,69 0 -499 39 1,4 42294 241,47

BC 42 435,69 -499 39 -655,1 2 959,12 385,03

CD 47 434,925 -655,1 -675,70 1,36 1200,91 535,55

DE 4,15 312,22 -675,70 0 2,6 629,78 376,76
Sens Y-Y :

v AIELU
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Tableau VI.7 Tableau des sollicitations I’ELU sens Y-Y.

5 L |n O Mg Ma % Mo My Vg (R
B (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | 3| (KN.m) | (KN.m) | (KN) d
n
1129,3
?‘% 5 524,37 | 399,96 0 -1113,16 | ~ | 1591,3 4 777,27 | -1222,53
8 4 367,46 | 279,08 | -1113,16 | -473,46 ‘E 700,15 | -23,59 | 718,09 | -398,24
8 3,6 | 328,47 | 249,83 | -473,46 0 'B 505,84 | 321,72 | 581,21 | -318,17
v AIELS
Tableau V1.8 Tableau des sollicitations a I’ELS sens Y-Y.
Travée | L M My
KN/m g Xo(M) | Mo (KN.m) | M, (KN.m
AB 5 361,93 0 -768,43 2 1098,34 779,44
BC 4 253,85 -768,43 -327 2,44 483,68 -16,03
CD 3,6 226,82 -327 0 2,2 349,3 222,13
V1.234.1 Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

h=75cm

ho=35cm
bo=65cm
d=70cm

= Sensx; b < min(

= Sensy; b <min(

3,6 4,7

2250y x 2+ b, =1,37m.
10’ 2
5 385

2,222y 24+ b, =1,65m.
10" 2
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Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (bxh).

mais la section a prendre en travée est une sectionen T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.9 Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) Aagop(cm?) Choix

X Travée 747,73 32,11 18,5 33,68 10HA20+2HA12
Appui -1006,4 43,97 8,41 45,53 8HA25+4HA14

vy Traveée 1129,34 49,09 22,43 51,84 8HA25+4HA20
Appui -1113,16 | 48,35 8,41 50,66 10HA25+2HA10

> Les Vérifications

Vérification de ’effort tranchant

Vy
bxd

Ona: t, = <T,

e Avec:T, <min(0.1 f,,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa

_1126,37x1073

Sensx —x:1, = 07 = 1.22MPa < t, = 25 MPa.... ... ... ... ... ... VeTif i€e
. 320,
-3
Sensy—y:1, =il = 1,09 MPA S Ty = 2.5 MPG .o VETIf

e Armatures transversales
®¢> min (b/10; h/35; d ™"

®¢ > min (65 mm ; 2,14mm ; 10 mm)=65 mm On adopte a un étrier ®10.

e Espacement des aciers transversaux
Soit: At =3,14 cm? = 4T10
St <min(0.9d ,40cm) = St = min(63;40cm) = 40cm

St< At x fe :3,14><400
0.4xbo 0.4x65

=52,33cm
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St<
box (7 — 0.3 ft2s)

0.8x At x fe

=19,75cm

e Armatures de peau :

Soit :S;=15cm

Daprés le CBA(Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de section

Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avon : h,= 75cm = Ap=3x0.75 =2,25cm?. On adopt 4HA10=3,14cm?/face.

e Vérification des contraintes

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.10 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M Y Ope = <=
Localisation | ° | (cm?) O Obs st =9t | Ops
(KN.m) | (cm) (MPa)
(MPa)
travé 1614584,6 | 5,513< o 250,59> N.vérifié
535,55 19,63 Vérifié
o e 8 15 201.63 e
< N VeriniG
?.ppu 675,70 30,13 1632679,3 | 12,47 Vérifie 247,52 N.vérifié
i 1 15 201.63 e
travé 2359028,9 o 239,51> N.vérifié
779,44 21,67 7,16< 15 | Veérifié
vy e 5 201.63 e
appu 13,736< o 254.65> N.vérifié
-768,43 13,74 | 31,31 Veérif
i 15 S 201,63 e
Recalcule a L’ELS :
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI- 11. Nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

Nombre de

Localisation M B a A Aadop barres

(KN.m) | (10 (cm?ml) | (cm?ml)

o travée | 535,55 4,1 0,308 42,29 43,79 | 8HA25+2HAL6
appui | -675,70 | 11,39 | 0,465 56,66 58,49 | 3HA32+7HA25
travée | 779,44 4,93 0,333 62,12 64,75 | 5HA25+5HA32

¥y appui | -768,43 | 12,96 | 0,488 65,02 65,72 | 7THA32+3HA20

» Schémas de ferraillage des nervures

Appui Traveée
THA25 SHA32
F f
3HA32 E E
= = = b
- 4HALD 2 4HAL0
- [~ ™ -
1HA16 THA16
4HAZS 8HA25 )
- ficm —o5cm

Figure V1.10 Ferraillage des nervures sens X-X.
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Appui Travée
THA32 SHA32
Y F Y
v = ]45[;;10
™~ ™~
SHAZ2S
L J L J
2 )
SHA3Z ) SHA3? )
«—O3cm —05cm

Figure VI1.11 Ferraillage des nervures sens Y-Y.
V1.3 Voiles périphériques

Introduction

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidit¢é d’une maniere
importante

Caractéristiques des voiles
- Hauteur : h=2,8m.
- Longueur I=4,50m.
- Epaisseur : e=15cm.

Caractéristiques du sol

- Poids spécifique : y =20KN/m°
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- angle de frottement : ¢ = 35°

- Cohésion : C=0,57 KN/m?

Méthode de calcul

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis & la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN/ m?.
Sollicitations

a) Poussée des terres
G =y xhxtg? 1—9)—2 C t(f—fj
yxxg(4 Y i VA

=G :7xhxtgz(%—%)= 20x2,8xtgz($—3—25j=15,17 KN/m2

b) Charge due a la surcharge

180 35
—gxtq? F_2 =10xtg?| === |=2,7KN/m?
Q qxg(4 Zj:Q xg(4 2} m

Ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , ’encastrement est assuré¢ par le plancher , les poteaux et les fondations.

Calcul a PELU
Py,=1,35xG+1,5%xQ = 24,53KN/m.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,

uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

3 +0..
oy = 2% Omax T Omin _ 19 41KN / m?
0y = O oy ¥ 1Ml =19,41KN / ml

I :
p= I—X =0,62 > 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

y

u, =0,0794
(Annexe I1)
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M, = u1, xq, x12 =M, =0,0794 x19,41x 2,87 =12,08KN.m
M, =, M, =M, =0,3205x12,08 = 3,88KN.m

y

e Moment en travée

M,* =0,85x M, =10,268KN.m
M.’ =085xM, =3,208KN.m

e Moment en appui

M,, =—0,5xM, =—6,04KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.12 Ferraillage du voile périphérique.

icati M Acal A Aadopts
localisation knmy P 2l emeiml) (cmzplml)
s | XX 10268 005 0064 0117 252 143 SHAL0=393
Y-Y 3298 0016 002 0119 079 | 12 4HA8 = 2.01
Appui 604 10029 0036 0118 147 | 143 | 4HA8=201

Espacement des armatures :

Armatures // Ly : St <min (2e, 25cm) =20cm
Soit : St=20cm
Armatures // Ly : St <min (3e, 33cm) =25cm

Soit : St=25cm

Vérifications
A L’ELU:

e Condition de non fragilité :
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p=0,62>0,4
A = '02—0(3 —p)Xbxe ; po = 0,0008 ... ... ... ........pour Fe 400
. 0,0008 )
ARn = ———(3 - 0,62) X 100 X 15 = 1,428cm
AT = py x b x e =0,0008 X 100 X 15 = 1,2cm?
T O S SO SP PPN oo 1 ¢ 1¢ A A Lo Y (IR V7 § R T-TH
Ay S Appin oo eer vee eee een e e e et et e e e e s e e e een e e e e e e CONUATETON V€T f T €.
Effort tranchant :
- . 015xf
o= <z omin 22 e appay 2 5MPa
bxd Yo
L,* 4
v 2 Gexh L _1941x28 45'  _ 5363KN
2 L' +L, 2 28" +45
x| 4 4
v, - a, <1y 4LX 4 _1941x45 42,8 __560KN.
2 LM+l 2 2.8%+45
-3
Ty = 263107 _ 0197MPa < 2.5MPa La condition est vérifiée.
1x0,12
-3
Ty = 569107 _ 0,047 < 2.5MPa La condition est veérifiée
1x0,12
Vérification a ’ELS
O =G +Q=1517+27 =17,87KN/m?,
o =2, 7KN/m?,
3 .
Oy = T min _14,08KN /m?
05 = O oy X1ml =14,08KN/m
4, =0,0844
...................................................................................................... (Annexe I1).
u, =0,4892

M, = u, xqs xI12 = M, =0,0844 x14,08 x 2,8° = 9,32KN.m
M, =1, M, = M, =0,4892 x 9,32 = 4,56KN.m
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M, =0,85x M, =7,922KN.m

e Moments en travée
M,” =0,85x M , =3,876KN.m
e Momentsenappui M, =M,” =05xM, =—4;66KN.m
Vérification des contraintes

On doit vérifier :

o, - 'V'Iser Xy < Gaim = 0.6 T, =15MPa

o, =15x Mlser x(d—-y)<os = min(% x f,:110x /7., ) = 201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI- 13. Vérifications des contraintes dans le voile périphérique.

Sens | M s(KN.m) | 0,(MPa) | o»(MPa) | 0,(MPa) | o (MPa)
| XX [ 7,922 4,01 15 184,76 201,63
Travee
Y-Y | 3,876 2,29 15 170,18 201,63
Appui -4,66 2,76 15 107,72 201,63
I‘Y
£ — 4T10/ml

5T10/ml

v
<-
>

L[
i

Figure VI1.12. Schéma de ferraillage de voile périphérique

4T10/ml ; St = 25cm
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V1.4 Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol
en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raisons dans le cas de
semelle filante. Nous avons adopté un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 35cm

Sections des nervures ; (b*h) = (65* 75) cm?.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail élaboré nous a permis non seulement de prendre connaissances des
principales étapes & mener lors de l'étude d'un projet de construction mais, surtout
d'approfondir nos connaissance dans le domaine de génie civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul (SAP2000)
et d'en faire un certain nombre de conclusion. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les élément de la structure
secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles
que les séismes.

3. Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

4. La presence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

5. Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm

[0)) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 | 0,28 0,5 0,79 | 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 | 6,28 | 9,82 | 16,08 25,13
3 059 | 085 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,557 | 19,63 | 32,17 50,27
5 098 | 1,41 | 2,51 | 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 | 1,98 | 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 | 283 | 503 | 785 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 96,51 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 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 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 452 | 8,04 | 12,57 | 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 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

e Ly ELU v=0 ELS v=0,2 pe Ly ELU v=0 ELS v=0,2
Ly | px Hy HX ny Ly wx ny HX Hy
0,40 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 0,2854 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 0,2924 0,72 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 0,3000 0,73 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 0,3077 0,74 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 0,3155 0,75 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 0,3234 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 0,658
0,46 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 0,3319 0,77 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 0,671
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 0,3402 0,78 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 0,3491 0,79 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 0,3580 0,80 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 0,3671 0,81 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 0,3758 0,82 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 0,3853 0,83 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 0,3949 0,84 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 0,4050 0,85 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 0,4150 0,86 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 0,4254 0,87 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 0,4357 0,88 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 0,4462 0,89 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 0,4565 0,90 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 0,4672 0,91 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 0,4781 0,92 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 0,4892 0,93 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 0,5004 0,94 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 0,5117 0,95 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 0,5235 0,96 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 0,5351 0,97 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 0,5469 0,98 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 0,5584 0,99 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1

0,70 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 0,5817




0,224

ANNEXE 2

Valeurs de M1 (Mz) 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

Note : Pour avoir les valeurs de Mz; il suffit de permuter
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