Tasdawit n Bgayet

Université de Béjaia

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA de Bejaia
Faculté de technologie
Département de GENIE CIVIL

meémoire de fin d'études

En vue de I’obtention du dipléme Master en génie civil
Option : Structures

Theme

Etude d’un batiment (R +8+Sous-sol) a usage d’habitation, et
commercial contreventé par un Systéeme Mixte (Voiles - Portiques)

Présenté par :
Melle MEBARKI Lamia
Me'e MERKHOUF Sabrina

Encadré par :
M™¢ BOUSSAA Leila

Membres du jury :

M" ATTAL Riadh
M™¢ SEDIRA Rima

Année universitaire ;: 2018/2019




Remerciement

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre profonde gratitude
et nos vifs remerciements ;

Nous remercions, en premier lieu notre Dieu qui a bien voulu nous donner la
force et la patience pour effectuer le présent travail. A nos familles : qui nous ont

tOU]'OUTS encoumgés et soutenus durant toutes nos études.

A Mele BOUSSAA LEILA : notre promotrice, pour avoir accepté de nous guider
sur le bon chemin du travail.

Aux membres de jury : pour avoir accepté de juger notre travail.

A tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce mémoire.



DEDICAES

e dédie ce traval

Au meilleur des péres,

Unique et irremplagable, aucune dédicace ne saurait exprimer la reconnaissanceet
Camour que je te porte, [épaule solide, ['ceil attentif et compréhensif et la
personne la plus digne de mon estime et de mon respect. Tes encouragements
m’ont été d’un grand secours tout au long de mes études. J'implore le tout
puissant pour qu'il t'accorde une longue vie heureuse et une bonne sante.

Je t'aime papa.

A ma mérg

CAer meretu es le spmbole du dévouement, du sacrifice, et de [ amour. ~e to dédié

ce travail maman pour 1 exprimer loule ma gratilude, je ! aime manan

Travail avec courage et persévérance, car la ténacité permet d atteindre
Lexcellence !

Didier Court

MEBARXKI Lamia



Dédicace

Je dédie ce modeste travalil
A mes trés chers parents pour toute L’aide qu’ils n’ont cessé de me donner
A mes trés chers fréres et ma seeur
A toute ma famille
A ma bindme MEBARKI Lamia et sa famille

Et a tous mes amis sans exception.

Merkhouf Sabrina



Table des matieres

Introuction generale
Chapitre 1 :Generalites

00 O 101 oo [3Tox { (o] o PR UR PR TPROTRPR 2
1.2. Présentation AU PrOJEL .......ccveieeieiieie e st e et e e et e e e e e s e nreesaeeneesnaene s 2
1.2.1. CONEXEE AU PIOJEL..cueiiteeieieiieeiie sttt sttt e sbe et esbeenbesneesreene s 2
N O o] 1< Ao (VI o] 0] -] PSSRSO 2
1.3, IMpIantation de POUVIAQE .....c.oieeiiieieeie ettt a e sreene s 2
1.4. DONNées gEOLEChNIQUE U SITE.......cveiiiieseee e e e e e 2
1.5. DeSCription e POUVIAQGE ... .eeeiiiieitieieetie sttt sttt sttt sa e sbe e 2
1.6. Caractéristiques géometriques de POUVIAQE ......cccveveeieieere e 3
1.7. Caractéristiques mécaniques des matériauX UtHHSES ........ccccvverviinieniieiieresese e 3
L7 0 L@ DBLON. ...ttt 3
O T Tl 1= £ PSR ORTPRRPRPR 6
1.8. CoNLrainte MR ....ovoieiiiiicee bbbt 6
1.9, EHALS HIMITES....eiueiiiie ettt sttt st e e e s s e nbeebesneesbe et s 7
1.9.1.Etats limites UltimeS (ELU) .....coooveieiiei e 7
1.9.2.Etats limites de SErVICE (ELS) ....cvoiiiiiiiiieiie et 7
1.9.3.Hypotheses de calcul aux états HMITES ........ccoveiieiiiieiiec e 7
1.9.4.Sollicitations de calcul vis-a-vis des états liMites ..........cccovvrivriiniiereieie s 8
IO @0 o o [V ] o] o PP P TSP PV PR PR 8

Chapitre 2 : Pre dimensionnement et calcul des elements secondaires

2. Pre dimensionnement et calcul des elements SECONAITES............ccoviiiiiiiiienenese s 9
0 I o - 0 Tod 1 1= PRSP PRTPRTRPR 9
2.1.1. PIANCNEIS @ COIPS CIBUX ..vvvuuerrunssessnsssssnsesssnsssssssssssunsssssssesssnsesssnssesnseessneesnnns 9
2.1.1.1.Disposition et schemas de differents types de poutrelles.........ccccoeevvivriinnnnn. 9
2.1.1.2.Evaluation des charges dans les planchers en corps Creux..........cc.oeevueeennn. 11
2.1.1.3.Charges et surcharges revenants aux POUtrelles ............uvveeeveeeeeeeveeeerennnnnn. 11
2.1.1.4.Etude des POULrelles ©.......cccuvviiiieeee e 12

2.1 L5 FerTAIllage......evvvieeeeee e 13
2.1.1.6.Tableaux recapitUlatifs.........ccuvrreeeeeriiiiiiie e 18
2.1.1.7.Etude de la dalle de compression : CBA93 article (0.6.8.4.2.3).......cc.uvvvenen. 21
2.1.2.Planchers @ dalles PIEINES. .........eiveiiiie e 22
2.1.2.1.Emplacement des panneaux de dalle ..........cccceeveeeeiiniiiiiiiieeecee e, 22
2.1.2.2.Pre dimenSioNNEMENT.........cuuuirriereeeeeesiiiriere e e e e e e e e s e ssnnnre e e e e e e e e e e e ennnnnenes 22
2.1.2.3.Evaluation des charges et surcharges sur les dalles pleines.............cccc.ccc.... 23
2.1.2.4.Etude des dalles PIEINES.........uuvrieeeeeeeeiiiiiiirie e e 23
2.1.2.5.Tableaux recapitulatifs de differents types de dalles..........cccccvveeeeeeriiinnnee. 26
2.1.2.6.Schema de ferraillage.........cccvrrrieeeeee i 28

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Table des matieres

2.2. ETUAE dES BSCANIEIS ...ttt ettt b et nee e 29
2.2.1. Schema statique de I’€SCalIEN........ccviieiieieee e 29
2.2.2. Pre dimensionnement de I’escalier ..o, 29
2.2.3. Evaluation des charges Sur 185 €SCAlIEIS ........cvvcveiveieiieieee e 30
2.2.4. ETUAE 1€ PPESCAIIEN ...t et 30

2.2.4.1. Etude de lapartie D.........cccvvvrreeeeeeee e iiiiiiiree e e e e s s siiarrrre e e e e e e e s e anrnnes 30
2.2.4.2. Etude de la partie @.........cccvvvrreieeee e iciiiiiree e 34
2.2.4.3. Schema de ferraillage de I’eScalier...........ccovviieeieeie i 36
2.2.5.POULIE PAIIEIE .....eieieiiee e e 36
2.2.5.1.Schema statique de la poutre Paliere.........ccovvveeeeeeeeieiiiiiriree e e e 36
2.2.5.2.DIMENSIONNEMENT 11vvieiiiriiieeeeitieeeeesiitreeeesesbeeeeeessnbeeeeeasnreeeeessnnrneeeeans 36
2.2.5.3.Calcul de 1a poutre Paliere ..........vieeiiiiiiiiiee e 37
2.2.5.4.Ferraillage globale...........ccccviiiiiieiee e 38
2.2.5.5.5chema de ferraillage.........cccurrrrireeee i 39

2.3. EtUAE dE IPACIOTEIE ...ttt ettt et 40
2.3.1. Schema statique de PaCrOLErE ........ccviveiieiece e 40
2.3.2. Evaluation des charges et SUrCharges ........cccocveie e 40
2.3.3. EUOE dE I8CTOLEIE.....ceiiiiiieiieee bbbt 40
2.3.4. Ferraillage de I'aCrOtEre .........coviiieiiiie et 41
2.3.5. Schemas de ferraillage.........ccooveiieiiice e 43

2.4, AASCEINSEUL ...ttt ettt ettt ettt he e et et e e s bt e ke e e st e e be e e Rb e e bt e eR b e ekt e eR b e e beeenneenbeeanneeneens 44

2.5. Pre dimensionnement des elements STTUCTUTAUX.........c.ooververerirenininieie e 44
2.5. 1. POULIES ...ttt ettt ettt e ae e e bt e s be e e bt esan e e be e nneenee s 44
2.5.2. LBS POTBAUX ..eeivieeiiee ettt sttt e bt e ettt e e bt e et e e e e e e st e nnb e e e b e e e nreas 45
2.5.3. LS VOIIES ...ttt ae s 49

2.6, CONCIUSION ...ttt bbb bbbt bbbt b et bbb e be s e 50

Chapitre 3 :Etude sismique

S L INETOUUCTION ...ttt bbbttt ettt bbb b s e 51
3.2.Classification de I'ouvrage selon le RPA99/2003 ..........cooiiiiiiiiiiiieieeee e 51
3.2.1. Zone sismique (A3.1./RPA9I/2003) ......ccerveueieeriieiesieseesieseesaesieseesnessesaessaeneens 51
3.2.2. Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA9/2003) .......ccceriirimiiiirniieiesie e 51
3.2.3. Site (A3.3./RPAJI/2003) ....cueeeeriiieirisiisiesiesesie ettt sb et 51
3.2.4. Systeme de contreventement (A3.4./RPA99/2003).......ccccererireerieriereiesiesiesesennens 52
3.2.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003) .......ccceierieieeieiieseesiesie e e seesaenaens 52
3.3.Choix de la méthode de CAICUL ..........cveiiiiiiiieccee e 53
3.3.1. Methodes utilisables (A4.1.1./RPA99/2003).......ccccccviiriieerieiieieeniesiesnesseseeseennens 53
3.3.2. Condition d'application la méthode statique équivalente (A.4.1.2).......cccccevvrvrnnnns 53
3.3.3. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)................ 53
3.3.3.1. Principe de Modélisation (A4.3.2./RPA99/2003)........ccerrrrrerrerereeeeeeeeenenns 94
3.3.3.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis .................. 54

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Table des matieres

3.3.3.3.Programme utilisé pour 1a modélisation ................eeveeeeereeeereeeeeeeeeeeeeeennen. 54

3.3.4. Parameétres utilisées pour I'étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003).........ccecvrvrrrnne. 56
3.3.4.1. Coefficient d’accélération de ZONe A .........ceeeeiiiureeeeeiiiiereeesiirer e e e s 56
3.3.4.2. FaCteur de QUANITE .....veeeeee e ettt e e 56
3.3.4.3. Coefficient de comportement global de la structure "R"...........coceevuireennnnn. 56
3.3.4.4. Coefficient de pondération " .......coeeeeiiiiiiiiriiriiieee e 56
3.3.4.5.Pourcentage critique d'amortissement "& (%0)".........urrrrrrrrrrrrrererrernrreeeeen 57
3.3.4.6.Spectre de réponse sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003) ........cevrrrrrrrrerrereennnnn 57
3.4.Résultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale...........ccooeveveieieininnennnn, 58
3.4.1. Taux de partiCipation MAaSSIQUE .........ccuereerieeieieesieeiesreeseeaesreesseeseesseesrnessesseesseessens 58
3.4.2.Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau ..................... 59
3.4.3. Justification sismique de 1a SITUCTUIE........ccceeveiieeiee e 60
3.4.4. Effort tranchant a la base (Réponse sismique totale de la structure)............ccocvevvnene 60
3.4.5. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P.A99/2003) .......cccccvevvrvierirereeiesnennnns 62
3.4.6. Veérification de I’effort normal réduit............ccooeieieiiii i 62
3.5.Justification de la SECUrIté de I'OUVIAgE........ccveiiee e 63
3.5.1. Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P.A99/2003)........cccccercvrivrrnnns 63
3.5.2. Justification vis-a-vis l'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003) .......ccecverrrierrereeieseennnns 63
3.5.3. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P.A99/2003) ................. 64
TG o] 4 [od 1] o] o TSSO PP PR PRPRR 64

Chapitre 4 :Etude des éléments structuraux

g I 1 T [N o4 T o PSSR 65
4.2, LLBS POULIES ...ttt ettt etttk ettt ekt e ket e b e e e he e et e e eb bt et e e ehn e e be e e bbeebeennneebeennnas 65
4.2.1.Recommandations du RPAIIV2003..........cccereerieriieriiaieseesieeieseesteseeseesseseesraenaens 65
4.2.2.Diagrammes des moments flEChISSANT...........covveieiiiiiiiecce e 65
4.2.3.Diagramme des Efforts tranChants ..o 67
A2 4 FQITAIIAGE ... .ot et ae s 67
4.2.5.VErifications & PELU .......cooiiiiice ettt 68
4.2.6.VErficationNS @ PELS ........covi ittt 68
4.2.7.5chéma de Terraillage ..........ccoveiieiciece e 69
G I =L o T0] (=11 b TSP UPTUPRUPRTO 70
4.3.1.Recommandations du RPAIIV2003..........cccerrerieriieiiaieseesie e see e seeseesseseessaenaens 70
4.3.2.Diagrammes des moments fléchissant et I’effort normale ... 72
4.3.3.Diagrammes des efforts tranChants............cccevviieiienieie e 74
A3 A FCITAIIAGE ..ot et ae s 74
4.3.5.VErifications & PELU .......ccoiiiiice ettt 75
4.3.6.VErificationNS @ PELS ........cooiiiiie ettt 75
4.3.7.Verifications des ZONes NOTAIES..........cccveviiiereeiieciese e 76
A.3.8.FOITAIIAGE ... .ot et 77
A, LES VOIIES ...t a s 79
4.4.1.Recommandations du RPAIIV2003..........cccerrerieiiieiiaiesiesieeieseesie e see e seesseenaens 79
4.4.3.Calcul des voiles par la méthode des CONtraintes ...........coeveveiereieiene s 81

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Table des matieres

4.4.4.5ChEmas de Ferraillages .......cccovviiiiiiiiiieieee et 85
4.5, CONCIUSION ..ottt bbb bbbt et bbb bbb e s e 85

Chapitre 5:Etude de I’infrastructure

5.1. Type de fondation @dOPLE.........ccviierieieiieie et 87
5.2. Radier GENETAl NEIVUIE ..........ooieie ettt te e este et e e e sreenee e 88
5.2.1. Pré dimensionnement du RAGIET ..........ccoiviirieieieree et 88
5.2.1.1. Dalle du radier .....uvveeeeeiiiieee e 88
5.2.1.2. LS Nervure (POULIES CrOISE) ....uuvrrrrrrreeeeeessiiisrrrrereeeeeessessnssssnnseeseeessannns 88
0 T = =1 o o P ESRO 88
5.2.2. Caracteéristiques geomEAtriquES dU FaCIEr........c.coueiererieiereseee et 89
5.2.3. Résultante des forces (N, M1,M2,V) par rapport au centre de gravité...................... 89
5.2.4. JUSHITICAtION AU FAGIEE ...t s 89
5.2.4.1. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales................... 89
5.2.4.2. Vérification au SOUIEVEMENT..........uvveeeiiiiireeeiiiiee e e e sriie e e e s siaree e e e s 90
5.2.4.3. Vérification de la stabilité au renversement ..........ccccevvvveeeesviiveeeeessvnenn. 90
5.2.4.4. Vérification de I’effort de SOUS PreSsion .........cccvvreereeeeeriiiiiirnneeeeeeeeeeens 91
5.2.4.5. Vérification au POiNGONNEMENT .....uuueieeeeeeeeiiiiirrrreeeeeeeesesiinnrrrrreeeeeeseens 91
5.2.5. Ferraillage de 1a dalle radier ... 91
I T B Tor (1o T Yol 1Y RO 91
5.2.5.2. Vérification des CONtraiNeS..........uuveeeiiiuiieeesiiiiee e e s siiiee e e siaree e e e s 93
5.2.6. Ferraillage DEDOI ..........coveiiiieiiece e 93
5.2.7. SChéma du Terraillage ........ocveiieieiiii it 93
5.2.8. ETUOE JES NEIVUIES .....cuiiiiiiiitieieiese ettt bbbttt bbb 94
5.2.8.1. Sollicitation (moment fléchissant) dans Ies Nervures ..........cccovvvvvvvvineeennns 95
5.2.8.2. Ferraillage [ongitudinale...........cooeveiiiiiiiiiiieee e 95
5.2.8.3. Ferraillage transversale....... ... 95
5.2.8.4. Vérification de I"effort tranchant............ccccooeiiiiiiiiiece e 96
5.2.8.5. Vérification des CONtraiNeS..........uuvveeeiiiiieeesiiiiee e e s s e e e s s e e e s 96
5.2.8.6. Schéma du ferraillage...........cocivrriieiieee e e e 96

TG IV Lo T [=l o 1= T o] 1= o USRS 97
5.3.1. Evaluation des charges et SUFCNArges .........ccooueiieiieieiie e 98
5.3.2. Ferraillage du VOIIE...........ooui it 98
5.3.3. Veérification de I’effort tranChant.............ccccoiieienene s 99
5.3.4. VENTICAtION @ ELS ...ttt 99
5.3.5. FEITAIIAGE ....ccneeeeeeee e bbb 99

Conclusion générale
Bibliographie
Annexes

Plans Architecture

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019




Liste des figures

Liste des figures

CHAPITREL :

Figure 1. 1.Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age du béton............cccecevvvvinnns 4
Figure 1. 2. Diagramme des contraintes du DELON. ...........ccovveieiiieiieie e 5
Figure 1. 3. Diagramme contraintes déformations. ............cccevviiieriiene e s 5
Figure 1. 4. Diagramme contrainte déformation de I'aCier..........ccccceveiieiveieniece e 6

CHAPITREZ :

Figure 2.1. Disposition des POULIEllES ..........coveieiieiiee e 9
Figure 2.2. Coupe transversale du plancher a corps creux et d’une poutrelle..............c.......... 12
Figure 2.3. Schéma statique de la poutrelle 4...........cooooveeiieceeecec e 12
Figure 2.4. Ferraillage de la dalle de COMPreSSION. .........cceveeiiriienienieie e 21
Figure 2.5. Emplacement des panneaux de dalle ... 22
Figure 2.6. Section de la dalle pleine @ ferraillée ............covviveiiiiinieiceee e 24
Figure 2.7. Schéma de ferraillage de panneau D1..........cccocoociviiiiiiiniiniieienese s 28
Figure 2.8. Schéma statique de I’eSCalIEN .........ccveieierieieiese e 29
Figure 2.9. Chargement sur I’escalier @ L’ELU ........ccccooviiieiiiii e 31
Figure 2.10.Schéma statique de tronGON 1 .......ccveieiieiiiie e 31
Figure 2.11. Schéma statique de trONCON 2 .........ecueiieieeierie e 31
Figure 2.12. Chargement sur I’escalier @ L’ELS........cccccoveiieiiiie i 32
Figure 2.13. Schema statique de PAlIEr.........cccviveieieeie et 34
Figure 2.14. Schema statique de PAlIEr.........cccviieieierieie e 35
Figure 2.15. Schema de ferraillage de I’eSCalier. ........ccoovveiiiiiiieeieeeeee e 36
Figure 2.16.Schéma statique de 1a poutre PAlIEre..........cocoveveiiiiiisieeieeese e 36
Figure 2.17. Schéma de ferraillage de la poutre paliere. ..........ccoccvvvevieeiicie e 39
Figure 2.18. Coupe transversale de I’acrotére et un schéma statique...........cccceeverieerverernene. 40
Figure 2.19. Section droite de I’acrotere a ferraillé.............cccoovveveiieii i 42
Figure 2.20. Schéma de ferraillage de I’aCrotere..........cccooeveevieieieseee e 43
Figure 2.21. Vue en plan de 1a cage d’aSCENSEUT. .......ccviiiiirrieeiesie e 44
Figure 2.22. Surface afférente des planchers étage courants et I’étage (double hauteur) ....... 45

CHAPITRES :

Figure 3. 1L.limite des decrochements en Plan. ..o 52
Figure 3. 2.limite des decrochements en elevation.............cccovveeeriniinic e 53
Figure 3. 3.le logiciel etabs Version 16.2.0.........cccviieiiiie e 54
Figure 3. 4. vue en plan des elements structuraux (poteaux-voiles) de la superstructure........ 55
Figure 3. 5.spectre de reponse sismique de calcul utilise selon le rpa99/2003....................... 57
Figure 3. 6. effort tranchant @ 1a base ...........cccevveie i 62

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Liste des figures

CHAPITRE4 :

Figure 4. 1. Ferraillage type des poutres prinCipales...........cccoovririiieriiinninnie e 69
Figure 4. 2. Schéma de ferraillage de la poutre SECONAITE..........c.coveverieriereiiniceseeeeee e, 70
Figure 4.3. Z0ONe NOUAIE...........ooiiiiie e 71
Figure 4. 4. Répartition des moments dans les zones NOdales ..........ccccoevvereiieneereeiee s 76
Figure 4. 5. Schéma de ferraillage des POLEAUX.........c.ccvruerverieiiiesieesie e e ste e 78
Figure 4. 6. Schéma des contraintes dans 1e VOIlE............cccooveveiiiiiieii e 81
Figure 4. 7. Schéma de ferraillage du voile V1 (Zone | : Sous SOI/RDC) ........cccccevvviveivennnnne. 85
Figure 4. 8. Schéma de ferraillage du voile V2 (Zone | : Sous SOI/RDC).......cccccovvvriviierieninnnn. 85

CHAPITRES :

Figure 5.1. Radier gENEral NEIVUIE ...........coeiieieee e nns 87
Figure 5.2.Périmetre Utile dU POEAU .........coveiierieeie e 90
Figure 5.3.Panneaux de dalle du radier (€ =40 CM).....cccueiiirrinierie e 91
Figure 5.4. Schéma du ferraillage du Radir..........ccevviiiiiiiiiiciseeeee e 92
Figure 5.5. Transmission des charges des dalles aux Nervures ...........cccccevevevieneneenc s, 93
Figure 5.6. Repérage des poutres de rigidité (60X85) CM2..........ccccveiveieiereieieiese e 93
Figure 5.7. Schéma du ferraillage d’une nervure principale et une nervure secondaire.......... 95
Figure 5.8. Schéma du ferraillage d’une nervure principale et secondaire ...........ccccceevevuennee. 96
Figure 5.9. Panneau du voile périphérique le plus SOHICIté...........ccovvveveiiiiiecie e 97
Figure 5.10. Répartition des contraintes sur le VOIle...........cccoovveveiieiii e 98
Figure 5.11. Ferraillage du voile peripherique ..........ccccveeiieiieie e 99

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Liste des tableaux

Liste des tableaux

CHAPITRE 1:

Tableau 1.1. Caracteristiques geometriques de ’OUVIAgE .........cvevveeeereereciie e 3
Tableau 1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux UtiliSS..........cevvrvrererienineinninnnnns 8
CHAPITRE 2 :

Tableau 2.1. Types de POULIEIIES.........ccuiiieieee e 10
Tableau 2.2.Choix des methodes de calculs pour les différents types de poutrelles. ............. 11
Tableau 2.3. Charges et surcharges des plancher commerce, habitations et la terrasse.......... 11
Tableau 2.4. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles ...........cccccoovveviniiienns 11
Tableau 2.5. Calcul des sections de ferraillage des appuis de MVe ........cocevvveiieieniiniieniene 14
Tableau 2.6. Calcul des sections de ferraillage des appuis intermédiaires ............cc.cocevevnen. 16
Tableau 2.7.Veérification de la fleche de poutrelle type 2 ........ooovvveveiieiieiece e 18
Tableau 2.8. Sollicitation maximales des poutrelles de I’étage habitation. .............ccccceevvenee 18
Tableau 2.9. Sollicitation maximales des poutrelles de I’étage Commercial .............cccuo..... 18
Tableau 2.10. Sollicitation maximales des poutrelles dans la terrasse inaccessible............... 19
Tableau 2.11. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles. .........cccocevvvivniiennnnenn. 19
Tableau 2.12. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveauX.............ccccccevveveivveinennnne 19
Tableau 2.13. Vérifications nécessaires @ PELU ... 20
Tableau 2.14.Vérification des contraintes a 'ELS ... 20
Tableau 2.15.Vérification de la fleche pour la terrasse inaccessible et I’étage courant.......... 20
Tableau 2.16. Schémas de ferraillage des poutrelles par NIVEAUX.........cccccverveeerveriesivesneninns 21
Tableau 2.17. Dimensionnement des panneaux de dalle pleine..........c.ccooeviveieiieve i 22
Tableau 2.18. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine......................... 23
Tableau 2.19. Estimations des moments dans le panneau D1..........ccccoccviveviiiciieiesiesneninne 24
Tableau 2.20.Ferraillage du panneau D1. ........ccocoiiiiiiiiiieiiie e 25
Tableau 2.21.Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS du panneau D1.............c.......... 26
Tableau 2.22. Données des différents types de dalles pleins ...........ccoovevvveieiein s, 26
Tableau 2.23. Sollicitations maximales dans les dalles pleines...........c.ccoveviviiiieenenieiieennens 26
Tableau 2.24. Calcul du ferraillage @ PELU .........c.cooveiiiiiiiece e 27
Tableau 2.25. Vérification de I’effort tranchant @ PELU...........ccccoiiiiiviiiene e 27
Tableau 2.26. Vérifications des contraintes & PELS. ..........ccocviiiniiiiinieeee e 27
Tableau 2.27. La section d’armature @ PELS ........ccoooiiiiieiiieee e 28
Tableau 2.28. Vérification de différentes conditions de la fleche............cccocoveiiieiviinnneen, 28
Tableau 2.29. Vérifications de lafleche a PELS ..o 28
Tableau 2.30. Evaluation des charges revenant a la volée en dalle pleine..............cccccoeun.e... 30
Tableau 2.31. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine ......... 30
Tableau 2.32.Résultats de ferraillages de [a VOIEe ..........c.ccvevii e 32
Tableau 2.33.Effort tranchant et moment fléchissant a L’ELS...........cccocvviiiiiniiiiienen, 33
Tableau 2.34. Veérification des contraintes auX apPPUIS .....ccveveeeereeriesieseeseseeseesseseesseeseens 33

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Liste des tableaux

Tableau 2.35. Diagrammes des efforts INternes ..........cccvevveiie e 34
Tableau 2.36. Ferraillage de PAler ..o e 35
Tableau 2.37. VErification des CONTIAINTES. ..........cuviiirieie i 35
Tableau 2.38. Sollicitation de 1a poutre PaliBre.........cccoeeveeiiiie i 37
Tableau 2.39. Ferraillage de 1a poutre Pali@re.........cccooviieiieieiie e 37
Tableau 2.40. Tableau récapitulatif des sollicitations et verification du cisaillement ............ 38
Tableau 2.41. Vérification des contraintes €N traVee ...........ccccvvererineeiieriene e 38
Tableau 2.42. Vérification des contraintes auxX apPUIS .....coverveveerereneerieriesiesiesie e e sresesseans 39
Tableau 2.43. Charges revenant a I’aCrotere ..........coveveiieieeie et 40
Tableau 2.44. Combinaisons d’action de I"aCrotere. .........cccvvvveririeniierierese e 41
Tableau 2.45.Ferraillage de IPaCrOtere.........cciveiieiie it sra e 42
Tableau 2.46. Verification des exigences de RPA ... 45
Tableau 2.47. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids Propres........cccceeeveevenene 45
Tableau 2.48. Résultats de la descente de charge de poteau 6G...........cccocvevveeiveresiieseenns 46
Tableau 2.49. Vérification a la compression simple des poteaux de tous les niveaux ........... 48
Tableau 2.50. Résultats de la vérification au flambement ............ccccovvieiiieii i, 49
Tableau 2.51. Epaisseurs optes pour les différents NIVEAUX..........ccvvevevierierenene e 49
Tableau 2.52. Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres .........c.cccceeveneee. 50

CHAPITRE 3 :

Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.
Tableau 3.

1. valeurs de tL 112 .ovviiiiicie et 51
2.caracteristiques geometriques et structurelles de la structure etudiee................ 55
3.determination de coefficient d’acceleration de zone a........cccccevvevvriiieeniennnnne 56
4. determination de facteur de qUAIITE  ....c.oovereeiiiii e 56
5.determination du " (%)" selon le tableau 4.2 (r.p.a99/2003)........ccccccvverreennnne 57
6.periodes / participation massiques et nombre de modes a considerer............... 58
7. mode de vibration de 12 SITUCTUIE ........ccuviiriieeeeee e 58
8.determinations des efforts tranchants par niveau suivant X et y.........ccccceveenee 59
9.determinations des deplacements par niveau Suivant X et y.......cccoceeeveereennene 59
10.determinations des moments par niveau SUIVant X et y........cccocvevveiereerieennenn 59
11.charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles.............. 60
12.determinations de I’effort tranchant a [a base ...........ccccoevveieieii i, 61
13.verification de I’effort normal reduit............ccccooevevviiiiieie e 62
14.verification de deplacement INter-etages........ccoevverveieveereeiie s 63
15.verification de 'effet P-A.....cve e 64

CHAPITRE 4 :

Tableau 4.1.Sollicitation statique dans les poutres (Moments fléchissant) ...........cc.ccocevveieneen. 66
Tableau 4.2. Les moments fléchissant sous les différentes combinaisons (Annexe n°02)........ 66
Tableau 4.3.Sollicitation statique dans les poutres (Effort tranchant) ...........ccccoovevveniiiinnnnn, 67

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



Liste des tableaux

Tableau 4.4.Ferraillage des poutres principales et SEeCONdaIre............occeevveieriieieniiesienenie e 67
Tableau 4.5. Vérification des contraintes tangentielle ............coooveeieieneni s, 68
Tableau 4.6. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement..............ccccoevvvviinnen. 68
Tableau 4.7. Vérification de I’état limite de compression du D&toNn ...........cccccevevveveieececiennen, 68
Tableau 4.8. Vérification des conditions de la fleche des poutres........ccccceevvivevveiccciccv e, 69
Tableau 4.9.Sollicitation statique dans 185 POLEAUX ........c.ccverieriereeieieese e 72
Tableau 4.10.Sollicitations les plus défavorables dans 1es pOteauX...........ccocvvereeeieeeeriereennen, 72
Tableau 4.11.Sollicitation sismique dans 1€S POLEAUX............ccuererrerierierieie e 73
Tableau 4.12.Diagrammes des Efforts tranchants et les poteaux les plus sollicités .................. 74
Tableau 4.13.Calcul du ferraillage longitudinal dans Ies poteauX .........cccceevvvevreniieneeiiniinnenn, 74
Tableau 4.14.Ferraillage transversales des POtEAUX ........c.ccuververeereeiuereesieeieseesieeeesreesseseessens 75
Tableau 4.15.Vérification au flambement. ..., 75
Tableau 4.16.Vérification des contraintes de cisaillement..........c.coovvviinenieiiieeeen, 75
Tableau 4.17. VErification des CONTIAINTES. .........cvvieriiriie et 76
Tableau 4.18. Les moments résistants dans 1€S POtEAUX .........ccccvevvrierirrerene e, 76
Tableau 4.19.Les moments résistants dans 1€S POULIES .........cccuvviirieriereiene e, 76
Tableau 4.20. Vérification de la zone nodale en plan ..........ccocveviiieiiienene e, 77
Tableau 4.21. Vérification de la zone nodale en ElEvation ...........cccceveveveniieiice e, 77
Tableau 4.22.Sollicitation statique et sismique dans 1€S VOIIES .........ccccecveveviieiecieiieiecenn, 80
Tableau 4.24.Les sollicitations dans 1es vOiles V1 et V2........ccocviiiiiieneni i, 80
Tableau 4.25. Ferraillage d'un voile type selon XX : V1 (Zone RDC).......cccccovevvevviiveineiennn, 82
Tableau 4.26. Ferraillage d'un voile type selon YY: voile V2 (Zone RDC).......cccccovvvvevvennnen. 83
Tableau 4.26.Ferraillage d'un voile type selon YY : V2 (Zone RDC)........cccvvvevveieiieeinaiennn, 84

CHAPITRE 5 :

Tableau 5.1.Type de fondation adOPte. ..........coeeieieeieiieseee e 86
Tableau 5.2. les caractéristique géometriques du RAIEr ..........ccevveveiiieieereeie e 88
Tableau 5.3. Résultante des forces (N, M1,M2,V) ....ccooviiiieiiieiiieeeeie e 88
Tableau 5.4. Vérification de la contrainte du SOl ..........cccecoieiiiiiiiiccecce e 89
Tableau 5.5. Vérification au SOUIEVEMENL............c.coiiiiiiiiiicce e 89
Tableau 5.6. Vérification de la stabilité au renversement.............cccceevveie e cce e, 89
Tableau 5.7. Les sections d'acier dans les panneaux de radier..........ccccccevvverieeieerinenesiesnennnns 91
Tableau 5.8. La Vérification des CONTIAINIES ...........ccveiiiiiiiiie e 92
Tableau 5.9. Tableau de ferraillage du d€bord............ccoovvvieiiiii i 92
Tableau 5.10. Sollicitations dans [€S NEIVUIES .........ccecviiiiiiie e 94
Tableau 5.11. Ferraillage longitudinale pour la poutre la plus sollicitée. ...........cc.coevrvennenn. 94
Tableau 5.12. Vérification de I’effort tranchant..............ccccooiiiiiici e 95
Tableau 5.13. Vérification des CONTrAINTES..........cc.civeiiiieiieie et 95
Tableau 5.14. Les sections d'acier dans le voile periphérique .........cccoovvvveriveieiineresieseeiene 98
Tableau 5.15. Vérification de I’effort tranchant..............cccccoovi i, 98
Tableau 5.16. Vérification des contrainteS a 'ELS .........ccocoveiiie i 98

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019



INTRODUCTION
GENERALE




Introduction générale

Introduction générale

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton arme, a pour but d’assurer
la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialiseés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de I’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

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

L’étude d’un béatiment en R+8+Sous-sol sis a Aokas (Béjaia), a usage d’habitation et
commercial, sera présentée selon un schéma précis ayant défini I’étude en elle-méme qui sera
articulée autour de cing chapitres.

Le premier chapitre est consacre a la détermination des caractéristiques de la structure ainsi
que celles des matériaux utilisés (béton et acier). Le pré dimensionnement et calcul des
éléments secondaires structuraux a ensuite fait I’objet du deuxiéeme chapitre.Au
troisiemechapitre nous avons mené une étude dynamique de la structure en question. Cette
derniére a été modélisée par le logiciel ETABS v 2016 et une disposition optimale des voiles
a été adoptée conformément au reglement parasismique algérien. Le calcul du ferraillage des
éléments structuraux est exposé dans le quatrieme chapitre. Et enfin une derniére partie sera
consacrée a I’étude de I’infrastructure.

Une conclusion genérale cléture le mémoire.

Mémoire de fin d’étude Master Il Structure 2018/2019 Page 1



CHAPITRE 1




Chapitre 1 Généralités

1.1.Introduction

Ce chapitre, est consacré a des généralites, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude et les caractéristiques mecaniques des
matériaux utilisés pour sa realisation.

1.2.Présentation du projet de fin d’étude

1.2.1. Contexte du notre projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un immeuble (R+8 avec Sous-sol) en béton armé a
usage multiple a savoir :

# Le sous-sol sert au stockage pour commerce.

% Le RDC a usage commercial.

# Le 1° étage au 8°™ étage & usage d’habitation avec une terrasse inaccessible.

1.2.2. Objet du projetdu notre projet

L’objectif de cette étude est de dimensionner les principaux eléments porteurs (Poteaux,
poutres, voiles..) et les éléments secondaires de ce batiment afin d’assurer la résistance, la
durabilité et la stabilité structurale de I’ouvrage.

1.3.Implantation de I’ouvrage

Le site, objet de la présente étude se situe a AOKAS au « Centre-ville d’AOKAS » a la
wilaya de Bejaia (Algérie).L assiette d’assise est projetée sur un terrain relativement plat.

1.4.Données géotechnique du site

D’apreés les résultats obtenus au niveau de laboratoire par le bureau d’étude technique chargé
de I’étude, on peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :
% Une contrainte de sol de 1,26bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 3,4 m.
3% D’apres le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (Sol meuble) selon sa

nature géotechnique.

% Les caractéristiques mécaniques 0,20 bars < C <0,45bars et 5<®d <19°.

1.5.Description de I’ouvrage

Le projet qui fait objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(R+8+sous sol) en béton armé a usage multiple. Ce projet est un ouvrage courant implanté a
AOKAS wilaya de BEJAIA classé d’apres les regles parasismiques algériennes
RPA99/version 2003 « article 3.2 » comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila), ayant
une importance moyenne de groupe d’usage 2. Sa hauteur totale est inférieure a 48 métres.
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1.6.Caractéristiques geométriques de I’ouvrage
Tableau 1.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

¢ Hauteur totale du batiment y compris I’acrotere ..................... 28,65m

En ¢ Hauteur totale du batiment sans I’acrotére ................cceevven .. 28,05m
élévation ¢ Hauteur du SOUS-SOl........ovei i et 3,40m
¢ Hauteur du rez-de-Chaussee ...........c.eevveieiiieiieiniiiieeeieen, 3,57m

¢ Hauteur de I’étage courant.....................cc..cc....ccceeeeo. ... | 3,06M

En plan ¢ Longueurtotal ........o.ooviiii i 27,61m
o Largeurtotal................... 18,79m

1.7.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étreconformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
telsque (BAEL9L1 revisé 99) et (CBA 93).

1.7.1. Le béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage et composé et d’additifs. Le béton choisit est de classe C25/30.
Le béton présente des résistances a la compression assez elevees, de I’ordre 25 a 40MP,
néanmoins sa résistance a la traction est faible de I’ordre 1/10de sa résistance en compression.

a.l. Résistances caractéristiques du béton, CBA93 (art A.2.1)

& Résistance a la compression fCj . Cette résistance ( fcj en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16cm de diamétre et d’une
hauteur de 32cm) dans le laboratoire.

= Pour des résistances f.,g < 40 MPa

j . .
fei = trevomssfeze J J CBAO93 (article A.2.1.1)

fcj = fes si j > 28j
= Pour des résistances f.,g >40 MPa

j P .
=t si j<128 .
fei = Tavrons; fezs J ) cBA93 (article A.2.1.1)

fcj = fe2s St j > 28j

1> 28] f.; = fupg = 25 MPA
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Figure 1. 1. Evaluation de la résistance fCj en fonction de I’age du béton.
& Résistance caractéristique a la traction
La résistance du béton a la traction a I’age du jour (j) fij est definie conventionnellement par la
formule suivante :
ftj = 0,6 + 0,06f.;Sifc25 < 60 MPa
Pour j=28 jours et f.,g = 25 MPa ; fi,3 = 2,1 MPaCBA93(Art A.2.1.1.2)

a.2. Module de déformation longitudinale du béton

Le module de déformation longitudinale, d’apres CBA93 est fixé aux valeurs
suivantes :

¢ Module instantané : Pour les charges d’une durée d’application <24 h :
E; = 110003/f.,5 = 32164,19 MPa CBA93 (ArtA.2.1.2.1)
¢ Module différé : Pour les charges de longue durée :

E, = 37003/f,,5 = 10818,86 MPa CBA93 (ArtA.2.1.2.2)

a.3.Module déformation transversale du béton

Avec E : module de Young = _ Deformation transversale
v : Coefficient de poisson CBA93 (article A. 2.1.3) V.= Deformation longitudinale
3 E
2x(v+1)

a.4.Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une
Piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale :

¢ E.L.U:v=0,0calcul des sollicitations (béton fissuré).

¢ E.L.S:v=0,2calcul des déformations (béton non fissuré).
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a.5. Contraintes de calcule du béton aux états limites

& La contrainte de compression a I’'ELU
_ 0185fC28

% =Gy, BAEL 91(Art A.4.3,4)

7, : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :

6 : Coefficient d’application de charge

0=1 = Sit =24h
6 =09 = Si 1h<t <?24h
6 = 0,85 = Sit <1h

¢ y, = 1,15 situation accidentelles =a;,. = 18,48 MPa.

¢ vy, = 1,5 situation durable=o;,, = 14,17 MPa.

o, (MPa) §

fb(

Parabole Rectangle

3 E,_(v'oo)

Figure 1. 2. Diagramme des contraintes du béton.

& La contrainte de compression a I’ELS

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

Dans notre cas fc2s=25MPa

O, = 0,6 X f,4= Cequidonne: Op, = 15MPA BAEL91 (ArtA.4.5.2)

g, (MPa)

T be

2, (0/o0)

Figure 1. 3Diagramme contraintes déformations.

& Contrainte ultime de cisaillement du béton

fej

oy 5 MPa) pourlafissurationpeunuisible.
b

Tadam = Min (0,2

CBA93 (A.5.1.2.1)

Tadm = Min (0,15 %; 4 MPa) pourlafissurationpréjudiciable.
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Dans notre cason a f.,g = 25 MPa donc:
¢ Tu= 3,33 MPa =Fissuration peu nuisible.

¢ Tu = 2,5 MPa =Fissuration préjudiciable.

1.7.2. Les aciers

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion.

1.8.Contrainte limite
= Etat limite ultime CBA93 (A.2.2.2.)

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :
ys= 1.15 — Situation durable

o B . . )
o, = fe et &, = Os Avec ys= 1.00 - Situation qcczdentelle
Vs Es &s: Allongement relatif
Es=2.105s MPa
Pour notre cas :
os = 348 MPa - Situation durable
0s =400 MPa - Situation accidentelle
Ll
1
1 1
1 1
-10 Y%ao ! ! >
! ' fily.xe, 10%0 & (%)
: el £1l7.

Figure 1. 4. Diagramme contrainte déformation de I'acier.

= Etat limite de service (ELS)
Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans
les armatures est nécessaire, donc la valeur de as est donnée en fonction de type de la
fissuration.
v" Fissuration peu nuisible (FPN) aucune vérification a fairecs=fe
v" Fissuration nuisible (FN) :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux

1
intempéries ;g5 < min Efe ;110 x (17 x ftj)(z)] CBA93 (A.4.5.3.3)

v" 1 =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA) = Dans notre cas g, = 201,63 MPA
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1.9.Etats limites

L’état limite est I’état ou toutes les conditions de sécurités d’une construction sont satisfaites

vis-a-vis de la stabilité et de la résistance.

1.9.1. Etats limites ultimes (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de I’état ultime, la
résistance des matériaux et des aciers est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure

risque de s’effondrer, on distingue :

= Etat limite de I’équilibre statique (pas se renversement).
= Etat limite de résistance de I’un des matériaux (pas de rupture).

= Etat limite de stabilité de forme (flambement).
1.9.2. Etats limites de service (ELS)

Qui conduisent les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés :

= Etat limite de compression du béton.

= Etat limite d’ouverture des fissures.

= Etat limite de déformation (fleche maximale).

1.9.3. Hypothéses de calcul aux états limites

% Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

= Les sections droites restent planes apres déformation.

= Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

= Lareésistance a la traction du béton est négligeable.

= L’allongement ultime de I’acier est limité & 10%o.

= Le raccourcissement ultime du béton est limité & 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas
de laCompression simple.

» Le diagramme contraint déformation (¢ ;¢ ) de calcul du béton : on utilise le
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimeée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.

= On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne depasse pas 15 %.
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% Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

= Les sections droites restent planes apres déformation.

= Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

= Lareésistance a la traction du béton est négligeable.

= Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux lineairement élastiques
(o=Ee¢)

- o E
= 5 est appelé coefficient d’équivalence, = E—s =15.
b

1.9.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

Les sollicitations sont les efforts normaux, tranchants, les moments de flexion et les moments
de torsion développés dans une section par une combinaison d’action donnee.
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
++ Situations durables :
»ELU: 1,35G+1,5Q

"ELS: G+Q
+»+ Situations accidentelles :
*G+Q=xEy
G : charge permanente.

» G+QzEX , .
“08G + Ex Q : charge d’exploitation.

SO E : effort de séisme.
»0,8G £ Ey

1.10. Conclusion

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Béton Acier

o fe=25 MPA F,400 etF,500

o fig=2,1 MPA E,=2x10> MPA

* ¥p=25MPA 0 st =348 MPA « Situation durable. »

« Obc=15 MPA o st =400 MPA « Situation accidentelle. »

Eij=32164,19 MPA

E\j=10818,86 MPA

fbcli)urante: 14’2 MPA

fbaccidentelez 18.48 MPA
u y

os =201,63 MPA « Fissuration préjudiciable. »
0s=164,79 MPA « Fissuration trés préjudiciable. »
n=1,6

* & & O O o o
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles,..) d’une structure est
une étape tres importante dans un projet de génie civil. Cette opération se fait conformément a
regles édictées par le reglement RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93.

2. Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2.1. Plancher

Le plancher est une structure horizontale rigide entre les différents niveaux de la structure et
qui permet de transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs, tout en assurant des
fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique.

2.1.1. Planchers a corps creux :

Le pré dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a determiner sa hauteur ht.

h..: hauteur du corps creux L
> max
{hddc: hauteur de la dalle de compression t =225 -.CBA93 (ArtB.6.8.4.24)

» |_max : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Ly = 442 — 03 =412m

12 . h,.,=16cm
he > ——=h, > 1831cm = soith, = (16 +4)cm = 20cm E>{h;zc =4cm

)

2.1.1.1.Disposition et schémas de différents types de poutrelles

Le poteau : 6G est le poteau
le plus sollicité

Figure 2. 1. Disposition des poutrelles
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
Tableau 2. 1. Types de poutrelles
Type Schéma statique des poutrelles
i 3,03m L\ 3,03m L Zé 3,03m -
| Terrasse inaccessible )
Etage Commercial / Courant
B
02 éwmm T
L 3,03m a
Terrasse inaccessible / Courant
Terrasse inaccessible
A B C
03 A 3,8m A 3.8m A
Etage Courant / Terrasse inaccessible / Etage Commercial
o4 A B C
AN aram 2N aram D
Etage Courant / Terrasse inaccessible / Etage Commercial
A B C D
05 i ]
— 2,85m — 3,8m — 3,8m —
Etage Courant / Terrasse inaccessible
A B C D E
i
06 38m 38m 442m 3.98m "
Etage Courant / Terrasse inaccessible
z‘!‘!‘!E'!'!'!'!‘1‘!‘!'!‘1‘!'!‘!‘!E'!‘!'!‘L‘A‘!‘!‘!‘:‘!T!'!'!'!'!‘A‘" SN F
0 ) \ I i i A
2 T 3m 36m | 44 | 440m |
| | Etage Courant / Terrasse inaccessible |

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019
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Chapitre 2

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Tableau 2. 2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Types de | Vérification des conditions Méthode adoptée
poutrelles
( KN
Types Q < Min(26,5—)
m
3456 UM g 08;1,25]
Litq T Forfaitaire
F.P.N
\[ = constant
Types L Caquot minorée
5 ?7 T €[08;1,25] !
i+1
Types 1; 2 Poutrelles isostatiques Méthode de la RDM

2.1.1.2.Evaluation des charges dans les planchers en corps creux et en dalle pleine

Tableau 2. 3. Charges et surcharges des plancher commerce, habitations et la terrasse

N° | Couches Poids Epaisseur | Poids Q
Des matériaux volumique | (m) Surfacique (KN/m?)
(KN/m3) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
Plancher 3 Lit de sable 18 0,02 0,36
Courants 4 Corps creux (16+4) / 0,16+0,04 2,80 15
Dalle pleine 25 0,15 3,75
5 Cloisons / / 0,9
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
GroT pOUr Corps creux 5,13
Grot pour dalle pleine 6,08
1 Protection gravillon 20 0,05 1
2 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Terrasse 3 Forme de pente 22 0,1 2,2
inaccessible | 4 Corps creux (16+4) / 0,16+0,04 2,80 1
5 Isolation thermique 4 0,04 0,16
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
GroT POUr COrps creux 6,55
2.1.1.3.Charges et surcharges revenants aux poutrelles
Tableau 2. 4. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles
ELU ELS
IR (K(,f,,mz) (Kﬁ,mz) Py (KN /M?) | qu(KN /m) Py (KN /m2) | gs(KN /m)
(1.35G+1.5Q) | (1.35G+1.5Q)x0,65 | (G+Q) (G+Q)x0,65
T.I 6,55 1 10,343 6,723 7,55 4,908
E. Courant 5,13 1,5 9,176 5,964 6,63 4,31
E. Commercial | 5,13 5 14,426 9,377 10,13 6,585

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019

Page 11




Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2.1.1.4.Etude des poutrelles :

Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a transmettre les
charges verticales aux poutres. Elles se calculent comme une section en T a la flexion simple.

Figure 2. 2. Coupe transversale du plancher a corps creux et d’une poutrelle.

ht=20cm ; ho=4cm
hg.: Hauteur de la dalle de compression (h0 = 4 cm)
by: Largeur de la nervure Tel que : (0,4 ht a 0,6 ht)

On opte pour :bp = 8 a 12cm, soit bo=10 cm.

b-b0 . Lx Lymin
TS mm(;; Y

10

) : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

L, : Distance entre nus de deux poutrelles
L’;‘i" : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
Dans notre cas, on a ce qui suit :
h=20cm; ho=10cm ;bp=10cm;Lx=65-10=55cm; L™ =280 cm.

% < min(25,5; 28) cm =Ce qui donneb = 60 cm.

¢ Exemple illustratif
Pour I’étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, sur la méthode forfaitaire,

soit le type du plancher étage commercial. A B C

G = 5,13 KN/m? g v
0 = 5 KN /m? 414m LN 414m

Lo = 65cm

Figure 2. 3. Schéma statique de la poutrelle4
3% Moments isostatiquesM, = ql%/8

o ELU: MY = "”8“2 - 9'377;(4'1‘”2 — 20,09 KN.m
n a. 2 2
ELS: M§ = L2 = S8 QI — 14,108 KN.m

«» Moments aux appuis
= Appuisde rive :My = M =0

Les moments sont nuls, cependant le BAEL 91/99 nous exige de mettre des aciers de

fissuration au niveau de ces appuis. M%7¢=-0,15 M,
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
MY = MY¢ = —0,15 MY = —3,013KN.m
—2,116 KN.m

{Mg =M$=—-0,15M§ =
= Appuis intermédiaires
ELU: M} = —12,054KN.m

«» Moments en travées
M|+ M
My + M > max[(1 + 0,3a); 1,05] M, S ¢ ) |
[1’2+20'3a] M, ravée de rive
My = 1+0,3a . . T -+(2)
[ > ]MO travée intermédiaire
o Q5 e 112++063§a= 1,148 {Mt > 0,848My o oo oo (1)
" 0+G 5+513 ' | ————=10,674 M, > 0,674Mg ... ... ccc e . (2)
M¥ =17,04 KN.m
’ AY — ;>
D'ou M; = 0,848Mo {M;_‘ = 11,966 KN.m
«+ Evaluation des efforts tranchants Gy X Lsc
v, = qu>;lAB _ 9,3772><4,14 = 1941 KN. Vg =-1,15X% “ > = 22,322 KN.
X[ 9,377 X 4,14 X 1
V= 1,150 78 _ g 455 220 o300 kN. V= _ > B¢ = 19,41 KN.
¢ Le diagramme des moments et des efforts tranchants a ELU et ELS
VB=22322KN

ELIE-12054 KNm

E15:-8465 KNm Va-=1941KN
NN

4,14

VB=22,322KN Vc=19,41KN

ELL: 17,04 KNm

2.1.1.5. Ferraillage
Max
e _17’24(;<1di m(rive) MTT:VXée ~HLORBEN
’ ' AIELS: M —8,465KN.m(Rive)
Aopuis =) _2116KN.m(int)

APELU: M ™ = .
P -12,059 KN.m(int)

v M =22 322KN
Données : b =60cm ; bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm; f=400 Mpa ; fcos = 25 MPa.

Page 13
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

« Ferraillage en travée

= Moment équilibré par la table de compression M, :

ho 0,04
Mry = fou Xb X h (d — 7) = 14,2 x 0,60 x 0,04 (0,18 — T)

Mg, = 0,0545 MN.m > M, = 0,01704 MN.m=Calcul d’une section rectangulaire (bxh)
_ M _ 0,01704
" fruXbxd? 14,2 x 0,60 x 0,182

Donc A'=0 =f,=f./y,=400/1,15= 348 MPa

tu
stt
a=1,25[1-1—2pp,,] =125[1-/1-2x0,0617] = 0,0797
z=d(1-04a) =0,18(1— 0,4 %X 0,0797) = 0,174 m

_0,01704
£ 70,174 x 348

= Vérification de la condition de non fragilité :

Upy = 0,0617 < 0,186 = pivot 4

Ce qui donne:4, =

=2,81x107*m? = 2,29 cm?

AN = 023X b X d X fing/fo AVEC fig = 0,6 + 0,06f-5 = 2,1 MPa

2 AN =1413cm? <A, =229cm?..iiiiiinn Condition vérifiée
¢ Ferraillage aux appuis = Le calcul se fait pour une section(b, X h).

= Appui intermediaire

= Maii®” _ 007X 107 =0,2168 < 0,186 =Pivot B
fou X b x d? 14,2 x 0,1 x 0,182 ’

Ona, f, =400 MPa=u, = 0,392; a; = 0,668;¢ = 1,74 x 1073,

Upy = 0,262 < p; = 0,392 24 =0

pinter — Mwec {a = 1,25[1 — /T — 21, | = 0,388

Z X Jst z=d(1—-04a) =0,152m
fst = fe/vs = 400/1,15 = 348 MPa

DA = 2,28 cm?
AP = 0217 cm? < APt = 228 cm?... e Condition vérifiée

Upy

= Appui de rive

Tableau 2. 5. Calcul des sections de ferraillage des appuis de rive

a 7 Arive Amin
a a

Upy

0,066 < 0,186 =Pivot A 0,085 0,174 m 0,498 cm? 0,217

AT = 0,217 cm? < AR¢ = 0,498 cm?= Condition vérifiée

+» Choix des barres

e Entravée:@.............ceeo..... A =2,81cm? =soit 3HA12= 3,39 cm?
e En appui intermédiaire :......... A=228cm? = soit 1HA12 + 1HA14 = 2,67 cm?
e Enappuiderive:................. A =0,498 cm? = soit IHA10 = 0,785 cm
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

¢ Ferraillage transversal
_ . h b, .
¢ = mln( mn ;£ 'E) =¢; = min(10mm ;5,71mm ; 10mm)

2 ¢, = 6mmDol, A, =2¢6 =057 cm?
@ 5. < min[0.9 x d 40 cm] = 16,2cm

A X [ a=90°= (sina + cosa) = 1.
eStSO.4XbO=57cm ftj:ftzgzz,lMPa.
. F.P.N
{9 S, < 08 xfe X (sina + cosa) X 4 =29,90cm ke=1car {Sans reprise de bétonnage.

by(ty — 0.3 X fy; X k)

S, = min(€); @; @) St =15cm.

% Vérifications a I’ELU
e \Vérification de rupture par cisaillement :
Vimax 22,322 x 1073

= = = 1,24
W= xd - 01x0,18 '
_ - . 0'2f628 _
T, = 1,24 MPA FPN=T = min » ;5MPa) = 3,33 MPa =
b
Donc, T, <T= pas de risque de rupture par cisaillement.

& Vérification des armatures longitudinales A4; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

e Appui de rive

| 115 -
AR > ]VTSVuam;m" > 5% 22322 1073 A" > 0,64 cm?
e

Or A;=3HA12+1HA10 =4,18 cm®> 0,64 cm? ...... condition vérifiée
e Appui intermédiaire

12,059 x 1073

Vs &nter 1.15
A== +—— |24, >-"-"=(22322%x1073 -
: <”+ > L= < ’ 0,9 % 0,18

~f 09d 400
Aucune vérification a faire, car I’effort est négligeable devant le moment.

) 24, = —1,50< 0

% Vérification de la bielle
2V,

Obe = % b

Cequidonne:V, <0.267 X a X by X f.g & 22,322 KN < 108,135 KN...vérifiée

< 0p. avec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 16,2cm

& Vérification de la jonction table nervure

bl X VLL b - bO
_0,9><b><h0><d avec bl——2 =25cm
11 = 1,44 MPa <7 = 3,33 MPa ...Vérifiée

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

23
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

& Vérifications a I’ELS
= \/érification des contraintes
= En travée

= Position de I’axe neutre (H)

2
28— 154(d — ho) = —15x% 3,39 x (18 — 4) — 231,5 cm3 < 0=Sectionen T

= L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en T

60x0,042
H =

M
Donc: o = ;er y < Opc = 0,6 X f.,5 = 15 MPa

=Calculdeyetl

bo h§
V2 + (15.A+ (b~ b)ho)y — 15.A.d — (b~ by ) =0

5y2 +250,85y — 13153 =0 =VA = 29872 =y = 4,787 cm
_bxy? (v — ho)®

I=—5— (b= by) == +154% (d ~y)?
65 X (4,39)3 (4,39 — 4)3 5
I = ———"——— (65— 10)———+15x 3,05(18 — 4,39)” 2/ = 11064 cm*
ope = L2061 o 4 287 % 1072 gy, = 5,177 MPa < &, = 15 MPa Condition vérifie,
11064x10~8

» En appui intermédiaire
Tableau 2. 6. Calcul des sections de ferraillage des appuis intermédiaires

Calculs Vérifications
VA = 126,58 MS¢" = —8,465MPA
y=8’65m Ub=12,93MPa<5b=15MPa
I = 565865 cm? Condition est vérifiée.
o, = 12,93 MPa

& Vérification de la fleche

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

h¢ M, 0,20 - 0,0848 x 14,108

> 2>
[ “15xM, 414~ 15x 14,108
A, 36 _ 339 36
(2]

< = <
l byxd ™~ f, 10x18~ 400
O <8m=414m <8m = ..condition verifiée.

= 0,048 < 0,057 ...condition non verifiée.

= 0,018 > 0,009 ...condition non verifiée.

= La vérification de la fleche est nécessaire.

Af <f ;< 5mef = % = 8,28mm=Af : La fleche a calculer selon le BAEL en considérant

les propriétés du béton armé (retrait, fissure).
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Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Af = (fgv—fji) + (fpi— fgi) o v ev e .

( G = 513KN/m3 M9 =
J] = G — Grevétement — 3 80K N /m3 ser

’ J—

Q = 5KN/m?3 ’ijer -

L P =G+ Q = 10,13KN/m? Mser =

= Modules de Young instantane et différé

{E,, = 10818,86 MPa
E; = 32456,60 MPa

= CoefficientsA,

_0.0.5X b X frp

BAEL91 révisé 99

0,8486MJ = 6,058 KN.m
0,848M] = 3,307 KN.m
0,848M% = 11,963 KN.m

A = ,instantanée (3. = 3.
p =77 =001883 © (2bo+3b)p {’} =31756
0 A, = 2/5 x A;,dif férée v
1,75 X f;
p g _ o1 ’ t28 _
0f = 15— (d —y) = 108502MPa | "o = % <0 A Xl 4 ft28> 0642
{ 6l =15=C(d — y) = 59,229MPa = \#; = max(0;1 - - = 0439
Ogt PI d-y) ) a j axpxol +fim
oh =15 ;" (d—y)=214263MPa |, =max(0;1— L75 X fras = 0,799
\ 4 X P X O{; + ft28
y=4,79m
I =11063,36m*
= Calcul des moments d’inertie fissurés
h() h—ho ! !
bOXhOXT-'-bO(h_hO)X[ 2 +h0]+15(AXd+A xd )
Ye= boxh+(b—bg)xhg+15(A+A") ZYe=17,35em.
3 —v¢)3 b-b —na)?
lo :bx:G b0><(h3 v6)?  (b=bo)X(¥G-hg) +15 X A, X (d — yg)? S15As% (d-y,)?

= Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

( 1,11,

)
— — X —4...4 =
fov = T3 7 X0, i 1,387 x 10~*m* | fov
1,11,
O —_ X —44 L=
If_]l 1+ Ai % 'Ll,] 1,102 107*m N f:]l
I, = Lo _ 0,784 x 10~*m*
fpi_l-l—).i)(,up_ ’ m fm_
1,11,
L,,=———2  =0,897 x 10~ *m* _
L7987 1+ 2 x " Ja=

_ 4
AfZ(fgv_]c]'i)+(fpi_fgi) =983mm> f =

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019
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MY ———— =6919
T 10y
) [2
J
= 1,585 mm
ST 10E;I;j;
lZ
ME, ——— =8,058mm
ST 10EI;p;
lZ
MY ———— = 3566 mm
" 10E I
140
8,28 mm

500

Page 17

=10-19829,87cm*.



Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

e Commentaire :

La fléche n’est pas vérifiée au niveau de I’étage commercialeA,, qpse =3,39 cm? donc on doit
augmenter la section d’armatures ; Alors on opteA;,qvse = 3HA14 = 4,62 cm?
Les résultats de la fleche sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2. 7. Vérification de la fleche de poutrelle type 2

A I M{;er fgv fji fpi fgi Af f
Travée 2 4
(m) (em?) | (em®) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) (mm) (mm)
4,14 4,62 14151 | 5,39 5,69 1,26 6,08 2,74 7,77 8,28
La fleche est vérifiée pour Ay qpee= 3HAL4 = 4,62 cm?

2.1.1.6. Tableaux récapitulatifs

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a ’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont resumes dans les tableaux qui suivent :

Tableau 2. 8. Sollicitation maximales des poutrelles de I’étage habitation.

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Types Mrive Minter M, tranchant Mve Minter M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | VU(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 -1,027 / 6,844 9,035 -0,742 / 4,946
2 -1,061 / 7,072 9,185 -0,767 / 5,111
3 -1,615 -6,459 8,265 13,031 -1,167 -4,668 | 5,973
4 -1,917 -7,667 9,811 14,197 -1,385 -5,54 7,09
5 | x=2,181m | -1,209 -6,37 7,816 13,008 -0,866 -4564 | 5,665
6 -2,185 -7,282 8,997 14,498 -1,579 -5,263 | 6,502
7 | x=2,526m | -1,620 -8,563 10,469 15,067 -1,161 -6,134 | 7,589
Max -2,185 -8,563 10,469 15,067 -1,579 -6,134 | 7,589

Tableau 2. 9. Sollicitation maximales des poutrelles de I’etage Commercial

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Types Mgive M‘ilnter M, tranchant M}l‘ive Mcilnter M,

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | VU (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 -1,614 / 10,761 14,206 -1,134 / 7,8557

2 -1,668 / 11,119 14,441 -1,171 / 7,808
3 -2,539 | -10,155 | 14,356 20,489 -1,783 -7,132 | 10,082
4 -3,013 | -12,054 17,04 22,322 -2,116 -8,456 | 11,966

5 | x=2,512m | -2,132 | -11,239 | 11,772 20,774 -1,482 -7,81 8,302
Max -3,013 | -12,054 17,04 24,063 -2,116 | -10,498 | 11,966
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Tableau 2. 10. Sollicitation maximales des poutrelles dans la terrasse inaccessible

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M‘ilnter Mt tranchant Mgive Mcilnter Mt
(KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ VU(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 -1,157 | -4,629 5,786 11,713 -0,845 | -3,379 | 4,224
2 -1,157 | -5,002 5,60 12,757 -0,845 | -3,651 | 4,088
3 -1,820 | -7,281 9,101 14,69 -1,329 | -5,315 | 6,644
4 -2,161 | -8,642 | 10,803 16,009 -1,577 | -6,309 | 7,886
5| x=2,169 | -1,302 -6,86 8,947 14,579 -0,944 | -4977 | 6,545
6 -1,997 | -8,209 9,873 16,344 -1,458 | -5,993 | 7,207
7 | x=2512m | -1,745 | -9,221 | 11,986 16,886 -1,266 | -6,691 | 8,767
Max -2,161 | -9,221 | 12,135 16,945 -1,577 | -6,1695 | 8,767
Tableau 2. 11. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.
Sollicitation les plus défavorables
NIVEAUX ELU ELS
Mgive Mcilnter Mt \V) Mgive M‘ilnter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Terrasse inaccessible | -2,161 -9,221 | 11,986 | 16,886 | -1,557 -6,691 8,767
Etage Habitation -2,185 -8,563 | 10,469 | 15,067 | -1,579 -6,134 7,589
Etage Commercial -3,013 | -12,054 | 17,04 | 22,322 | -2,116 | -8,465 | 11,966
Tableau 2. 12. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux
Niveau Position M Ubu a V4 Acal Anin Agdopice
(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travee 11,986 | 0,042 | 0,055 | 0,176 | 1,957 | 1,304 | 3HA10=2,36
e | Appui Inter. | 9,221 | 0,20 | 0282 | 0,160 | 1656 | 0,217 | IHAIO+1HAIL
=1,92
Appui Rive | -2,161 | 0,047 | 0,06 |0,176 | 0,353 | 0,217 | 1HA10=0,785
Travee 10,469 | 0,038 | 0,048 | 0,177 | 1,70 | 1,304 | 3HA10=2,36
Lo [Appui Inter. | -8,563 | 0,186 | 0259 | 0,161 | 1,529 | 0,217 | 1HAIO+IHALO
=1,57
Appui Rive | -2,185 | 0,047 | 0,06 | 0,176 | 0,357 | 0,217 | 1HA10=0,785
Travée 17,04 | 0,062 | 0,08 | 0,174 | 2,81 | 1,304 | 3HA12=3,39
Etage -
Commercial Appui Inter. | -12,054 | 0,328 | 0,517 | 0,143 | 3,036 | 0,217 lHAE4;(1)8HA14
Appui Rive | -3,013 | 0,063 | 0,084 | 0,174 | 0,498 | 0,217 1HA14 =154

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019

Page 19




Chapitre 2

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

& Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Tableau 2. 13. Vérifications nécessaires a I’ELU

Cisaillement | Armatures longitudinales Bielle Jonction
Niveaux T, <T AM"(cm?) > Vay T4 <7
(MPa) EV Ye Minter <0.267.a.by. f 28 (MPa)
£, Y E(Vu *09d ) LY
RDC 1,240 <3,33 | 3,89>0,487 | 6,47>1,150 | 22,322<108,135 | 1,437 <3,33
Etages courants 0,937<3,33 | 3,14>0,435 3,93>1,086 | 15,067<108,135 | 0,972<3,33
Terrasse inaccessible | 0,938<3,33 | 3,14>0,692 4,281,989 | 16,886<108,135 | 1,547<3,33
Observation Veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée Vérifiée
Tableau 2. 14. Vérification des contraintes a I’ELS
_ Ms A, | Y I Contraintes
Niveaux Endroit | (KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) 0<§ observation
(MPa)
Terrasse Travée | 8,767 2,36 4,06 8217,52 4,38 <15 Vérifiée
inaccessible ™ Anni [ 6691 | 1,92 | 7,70 4577,17 11,26<15 Veérifide
Etages Travée | 7,589 2,36 4,06 8217,52 3,79<15 Vérifiée
courants Appui | -6,134 | 157 | 7,15 3990,78 10,99<15 Verifiée
Etage Travée | 11,966 | 3,39 4,79 11063,36 5,18<15 Vérifiée
commercial [“Appui | -8,465 | 3,08 | 9,08 6171,35 12,45 >15

e Commentaire

On constate d’apres les résultats obtenus, la condition de fleche n’est pas verifiée pour la
terrasse inaccessible et pou I’étage courant. On opte pour une augmentation de la section de
ferraillage en travée dans un premier lieu.

Tableau 2. 15. Vérification de la fleche pour la terrasse inaccessible et I’étage courant

A y | foy f; fi fyi Af f
(cm?) (cm) | (em*) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | (mm) | (mm)
Terrasse 3HA12 4,58 11239 8,28 1,36 5,15 4,32 7,76 8,8
inaccessible La fléche est vérifiée pour Asqpee= 3HAL2 = 3,39 cm?
Etage 3HA12 4,74 11071 7,84 1,42 5,33 4,04 7,71 8,80
Courant La fleche est vérifiée pour Ay gp6e= 3HAL12 = 3,39 cm?
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Tableau 2. 16. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Appui de rive Appui intermédiaire Travée
1HA14 1HA14
Etage
commercial | gtrier Té ettier T6
JHAT4 3HAL4
1HAIO 1HA10
Etages . trier T6
ST elrier 16, slrter 10,
LA 3HAI2
1HA10 1HAT0
o, | 2t .
JHAL2 3HAI12

2.1.1.7.Etude de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)
La dalle de compression est ferraillée dans les 2 sens AL et All.

A _4><10_4><65_1106 2 ml
LT T gz T bA06em/m
A

Ay = TL = 0,553 cm?/ml

A :5¢6/ml - s, =20 cm < 20 cm ... CBA
Ap:4¢6/ml - s, =20cm < 30 cm ... CBA

Soit un treillis soudé TS ®5 150x150

Soit{
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2.1.2. Planchers a dalles pleines
Ce sont des planchers totalement en béton armé coule sur place. Le pré-dimensionnement
des planchers a dalles pleines revient a déterminer son épaisseur (e) qui dépende du nombre

d’appuis sur lesquelles repose cette derniere.

2.1.2.1. Emplacement des panneaux de dalle

D1

D2

D2

D1

D4

D3

D3

Figure 2. 5. Emplacement des panneaux de dalle

e Remarque
Les calculs présentés concernent les panneaux les plus sollicités pour chaque type de dalle.

Les résultats de calcules des épaisseurs sont donnés sur le tableau suivants :

2.1.2.2.Pré dimensionnement

Tableau 2. 17.Dimensionnement des panneaux de dalle pleine

Nombre
Types | D’appuis p =Lx/Ly L’épaisseur (cm) Schémas
45— T 40 ik
2 1,3 %
bl P=27s 0,47>0,4 | 2.88<e<3,25cm
e=12cm
Ly=2,75m
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Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
e >2=6ecm £
20 ~
D2 -
12 I
2 p=15;-0:29<0.4 e=12cm 3
» Ly=4.21m o
Lx Lx
el o Ly=27m
3 16 3.55<e<4cm
p =-=0,59>0,4 3 C
D3 ’ e=12cm o‘EJ_ ><
i K
L_x <e< L_x ‘
57 T 40
= p ==0,6>0,4 £
4 4,5 b H 6S € S 6,75 cm TL
e=15cm
Lx=2,7m

2.1.2.3.Evaluation des charges et surcharges sur les dalles pleines

Tableau 2. 18. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

N° | Couches des matériaux | Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique Surchargg
(KN/m?3) (m) (KN/m?) Q (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Lit de sable 18 0,02 0,36 3,5
4 Dalle pleine 25 0,12 3
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G 4,43
2.1.2.4. Etude des dalles pleines
& Exemple de calcul=Panneau D1 (dalle sur deux appuis perpendiculaire) :
On a G=4.43 KN/m2 et Q= 3.5KN/m? ; e=12cm
Lx=1.30m , Ly=275m =p= :;—— 0.47> 0.4 =La dalle travaille suivant les deux sens.
= Evaluation des charges
q,=135G+15Q0 =1,35%x4.43+1,5%3.5=11.23 KN/m
gs =G+ Q =443+435=7.93KN/m
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= Calcul des sollicitations
Mg =M, X qy X Li

Moments isostatique
g { MY = W, X M?

ATlELU AI'ELS

W, = 0.1008 W, = 0.1038
p = 047 = uy — 0’2500[) =047 = uy = 0,3402

Tableau 2. 19. Estimations des moments dans le panneau D1

ELU ELS
M,(KN.m) | M,(KN.m) | M,(KN.m) M, (KN.m)
M, 1,01 0,48 1,39 0,47
M;? =0,85M,” 1,62 0,41 1,18 0,40
My? =0,3M,” -0,57 —0,42

+ Calcul du ferraillage a ’'ELU
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire ex1m.

12cm

b=100cm

Figure 2. 6. Section de la dalle pleine a ferraillée
Données : FN, b=100 cm, h =12cm, c=3cm, d= 9cm ; fes= 25MPa ;fo= 14.2 MPa

* Travée Xx-Xp,, =0,014 < 0,186 = pivotA
a=125[1-/1-2up,| =125[1-1-2(0,014)] = 0,018
Z=d(1-04a)=0,09(1—(0,4%0,018)) = 0,089

_ 1,626 x 1073

[ ) 2
At =0 0gox3ag _ P3em

= Condition de non fragilité

Poure>12cmetp > 0,4 (p = 0,47) donc :

in (3-p) 3 - 0,47 o
AN = p - x X b xe=00008x——x1x0,12=121x10""m
min = p X b xe=0,0008x1x0,12 =9,6 X 10~>m?

Choix des armatures en travée :A¥ = SHA8 = 2,51cm?

Avec St=20cm < min (2e ; 25cm) = 24cm (F.N)
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Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2. 20. Ferraillage du panneau D1.

Position | Sens M, My, a z Acaiculse Amin Aadop
(KN.m) (m) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Travée X-X" 1.62 0,014 | 0,018 | 0,089 0,52 1,21 5HA8 = 2,51
av 0.41 0,004 | 0,005 | 0,090 0,13 0,96 5HA8 = 2.51
Appuis X=X’ -0.57 0,005 | 0,006 0,09 0,18 1,21 5HA8 = 2,51
y-y’
% Veérification a ’ELU
= Vérification I’effort tranchant
Cmer0.07 X fiag
W= T T,
quxl, I 11,23 x 1,3 2,754
* = X = X = 6.95 KN
ST e+ 2 13%+2,75%
X 1 12 11,23 % 2,75 1,34
v) = fu>y Z _ = X = 0.73 KN
2 U+ 2 1,3% +2,75*
y,max=6.95 KN
6.95 x 1077 0,077Mpa <7, = 1,17 M Vérifié
=—=0, =1, e e VETIfTE
Ty 1x0.09 pa < T, p rifiée
% Vérification a I’ELS
= Etat limite de compression de béton
Mo X —
ope = 2"V < 5 = 0,6f.05 = 15 MPa

I

b, 100 ,

Ey + 15A,y — 15A,d =0 = Ty +15%x251ly—15%x251%x9=0 2y =2,25cm
I=2y%+15A,(d — y)*> 2095,12cm*

Ope =¥ =127 Mpa < 6, = 15MPa.................. Vérifies

= Etat limite d’ouverture des fissures

O =15 X (d — y) < 0, = min(: f.; {110 nfzg) =201.63 MPA

1,18 x 1073
2095,12

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

o = 15 X (9 — 2,25) = 57,03Mpa < 201,63 Mpa
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Tableau 2. 21. Tableau récapitulatif des vérifications a I’'ELS

du panneau D1

Position M, y | be < @ bc ost<o(MPA)
Sens | (KN.m) | (cm) (em*) | (MPA) OBS OBS
Travée X-X’ 1,18 2,25 | 2095,12 1,27< 15 Vérifiée 57,03 < 201,63 | Vérifiée
y-y’ 0,40 2,25 | 2095,12 0,43< 15 Vérifiee 19,33< 201,63 | Vérifiée
Appuis X-x"y-y’ | -0,417 2,25 | 2095,12 0,45< 15 Vérifiée 20,30< 201,63 | Vérifiée

= Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

-Sens X-x’_:

(¢ .M 12 (3- 118 )=>oo92>0042 érifié
!l—max 80°20M,) — 130~ ™**\80°20 x 1,39 ’ ’ - verifice
4 2_, 251 _ 2 | 0,0027 < 0,005 .. érifié
L bxd = f,  100x9 — 400 - verifice

-Sens-y-y’ :

(¢ 3. M 1z (3 040 )=>0044>0042 érifié
!l—max 80°20M,) 275~ "**\80°20 x 0,473 ’ ’ - verifice
A <2= 251 _ 2 = 0,0027 < 0,005 .. érifié

L bxd = f,  100x9 ~ 400 - verifice

2.1.2.5. Tableaux récapitulatifs de différents types de dalles

Tableau 2. 22. Données des différents types de dalles pleins

G=4.43 KN/m? Q= 3.5KN/m? e=12cm FN pour les balcons
G=6,08 KN/m? Q= 2.5KN/m? e=15cm FPN pour la dalle a I’intérieur
Type Lx Ly ELU ELS
(cm) (cm) Pu(KN/m) M, b, Pu M, b,
(KN/m)
D2 1,20 | 421 | 0,29 / / W, u,
D3 130 | 2,70 | 048 11,23 J / 7.93 / /
D4 2,70 4,50 0,60 11,96 0,0822 | 0,2948 8,58 / /
+¢+ Sollicitations maximales de différentes dalles
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 2. 23. Sollicitations maximales dans les dalles pleines
ELU ELS
Types M [V H MY Vu Mi My M,”
(KN.m) [ (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN.m) (KN.m) KN.m)
D2 9,71 / / 14,83 6,91 / /
D3 7,79 3,49 2,75 6,93 551 2,47 1,94
D4 6,09 1,79 2,15 14,29 4,62 2,16 1,63
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% Calculs du ferraillage a ’'ELU

Tableau 2. 24.Calcul du ferraillage a I’ELU

Types | Sens M, [pu, | [z Acatcutée | Amin Aqdop
(KN.m) (m) (cm2/ml) | (cm?/ml) | (cm2/ml)
D2 X-X’ 9,71 0,084 | 0,119 | 0,086 3,24 0,96 5HA10= 3,93
X-X 7,79 0,055 | 0,071 | 0,097 2,30 1,21 5HA8=2,51
D3 y-y’ 3,49 0,025 | 0,032 | 0,099 1,01 0,96 5HA8=2,51
Appui 2,75 0,019 | 0,024 | 0,099 0,79 1,21 5HA8=2,51
X-X’ 6,09 0,025 | 0,032 | 0,128 1,37 1,44 5HA8=2.51
D4 y-y’ 1,79 0,007 | 0,008 | 0,130 0,40 1,20 5HA8=2.51
Appui 2,15 0,009 | 0,011 | 0,129 0,48 1,44 5HA8=2.51

& Vérification des Dalles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des dalles aux états limites sont illustrées dans les tableaux qui suivent :

Tableau 2. 25. Vérification de I’effort tranchant & I’ELU.

Types V.(KN) Ty 7 = 0.07 X fc2g | Observation
Yb
D2 14,83 0,165 Vérifie
D3 6,93 0,069 117 Vérifie
D4 14,29 0,109 Vérifie
Tableau 2. 26. Vérifications des contraintes a I’ELS.
Types | Sens M, Y | obc< obc ost < o
(KN.m) | (cm) (cm*) | (MPA) Observation (MPA) Observation
D2 X-X’ 06,91 2,72 | 2995,68 | 06,27<15 | Vérifiée 217,29<201,63 | Non verifiee
X-X’ 5,51 2,39 | 263545 |4,99<15 Vérifiée / /
D3 y-y’ 2,47 2,39 | 2635,45 02,24< 15 | Vérifiée / /
Appui 1,94 2,39 | 2635,45 01,78< 15 | Vérifiée / /
X-X’ 4,62 2,77 | 4648,64 02,75< 15 | Vérifiée / /
D4 y-y’ 2,16 2,77 | 4648,64 01,29< 15 | Vérifiée / /
Appui 1,63 2,77 | 4648,64 0,97<15 | Vérifiée / /
e Remarque

La condition de la contrainte o, n’est pas veérifiee, donc on doit recalculer la section
d’armateurs a I’ELS pour D2
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Tableau 2. 27.La section d’armature a I’ELS

= Mser 1—a A, Agdop
Types bd?o, a= [90f x 3_a (cm2/ml) (cm2/ml)
D2 X-X’ 4,23x1073 0,3121 4,25 5HA12=5,65

+« Evaluation de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Tableau 2. 28. Vérification de différentes conditions de la fleche

Types | Sens € 3 Mt \| Observation Ay 2
l LGRS (@i m) b xd f Observation
D2 X-X’ 0,1 0,05 Vérifiée 0,0062 | 0,005 N-vérifiée
X-X’ 0,092 0,043 Vérifiée 0,002 verifiée
D3 | yy | 0044 0,042 Vérifiee | 00025 | 209 [ Verifice
X-X’ 0,055 0,042 Vérifiée Vérifiée
D4 y-y’ | 0,033 0,041 N- Vérifie | 0019 | 0005
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.
Tableau 2. 29. Vérifications de la fleche a ’ELS
Types | Sens e fi foi e Af foam | Observation
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
D2 X=X’ 1,40 0,36 1,33 0,61 1,76 4,8 | vérifiée
D4 y-y’ 0,89 0,18 0,42 0,29 0,84 9 | verifiée

2.1.2.6. Schéma de ferraillage

A

SHAS8/ml e=20cm

1,3m

h S

4 45HA8/mle=20cm

A
2,75m

SHA8/m! e=20cm

e

SHA8/ml e=20cm

SHAS8/ml e=20cm

Figure 2. 7. Schéma de ferraillage de panneau D1

e Remarque : Les différents schémas de ferraillages des panneaux D2, D3 et D4 sont
présentés dans I’annexe N°01
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2.2. Etude des escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on va étudier le type d’escalier des étages courant.

2.2.1. Schéma statique de I’escalier

Figure 2. 8. Schéma statique de I’escalier
2.2.2. Pré dimensionnement de I’escalier

Si on pose 2h + g = 64cm, on remplace h et g par leurs expresions en fonction de n, on
obtient : 64n?- (64+2H+Ly)n+2H =0

VA =542
64n2-(64+2x153+240)n+2x153= 0=>64n?> — 610n + 306 =0 ={ ;=9
n—1=8
H, 153
hzngz 17 E>{h= 17cm
Ly 240 g =30cm
9=7-1""8 ~

59cm < 30+17x2 < 64cm = La formule de BLONDEL est verifiée.

e Epaisseur de la paillasse : Elle est donnée par la relation suivante :

L: Longeur total entre nus d'appuis;
L <e< iAve(: L,: Longeur de la volée;
30 20 )
Ly: Longeur du palier de repos.

e Angle de raccordement a

a=tan~! (ﬁ) =tan~! (@) o = 32,52°
Ly 240

L =L, +L, =/(153)% + (240)*=L, = 285m

L’=285+130=415 = L’=415cm.

415 415

§< e<gf;> 13,83cm < e < 20,75cm; Pour 2 heures de coupe-feu e > llcm

=0n prend e= 15cm.
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2.2.3. Evaluation des charges sur les escaliers

Tableau 2. 30. Evaluation des charges revenant a la volée en dalle pleine

N° Description Epaisseur Poids
(m) volumique | Volée
(KN/m?)

1 Horizontal 0.02 20 0,4
Carrelage Vertical 0,02x0,17/0.3 20 0,23

2 | Mortier de pose | Horizontal 0,02 20 0,4
Vertical 0,02x0,17/0.3 20 0,23
3 Marches h/2=0.17/2 22 1,87
4 Dalle pleine 0,15/cos(a) 25 4,45
5 Enduit de ciment 0,015/cos(a) 18 0.32
6 Garde de corps / / 0,6
Charge permanente G 8,5

Charge d'exploitation Q 2,5

Tableau 2. 31. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

N° | Couches des matériaux | Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
(KN/m?3) "e" (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.15 4,25
5 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanente G 5,68
Charge d'exploitation Q 2,5

2.2.4. Etude de I’escalier

2.2.4.1. Etude de la partie @
s Evaluation des charges et surcharges :

GV = 8,5 KN/mz
Qy = 2.5 KN /m?

G, = 5,68 KN/m?

Sur la volées>{ 0, = 5t KN/m2

Sur le paliera>{

3% Combinaison des charges :

ELU : qy =1,356G+1,5Q =1,35x85+15%x25=1523KN/m

Volee:{ ELS: ¢5=G+Q=85+25=11KN/m

ELU : qp = 1,356 + 1,5Q = 1,35 x 5,68 + 1,5 X 2,5 = 11,42 KN/m

Palier : {ELS : ¢y =G+Q=568+25=818KN/m
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= Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.
= ELU:

av—11,42 KN/m Qv=15,23 KN/m

NI T T v v 44t

1,.3m 2.4m

Figure 2. 9. Chargement sur I’escalier a L’ELU
z Fy =0 =Ry +Rg= (11,42 x 1,3) + (11 x 2,4) = 51,40 KN
z M/p=0 = 3,7xRg—1523%x24%x25-11,42 x1,3x0,65=0=>Rp =27,31 KN

ZM/B =0 = 37xRa+1523x24%x12+11,42 x 1,3 X 3,05 =0 >R, = 24,09 KN

= Effort tranchant et moment fléchissant :

= Calcul a I’ELU : q=11,42KN/m
Calcul par la méthode des sections : ‘(:\ ¢ ¢ /\ '>M(X)
= Trongon1:0<x<1,3m RA ¥ jl(']‘(x)
ZF” =0 = 11,42x—24,09=0
5T(x) = —11,42x + 24,09 Figure 2. 10. Schéma statique de trongonl
X=0 = T(X) = 24,09 KN
X=13m = T(x)=9,24 KN
xZ
z M(x) = 0=M (x) = 24,09x — 11,42
X=0 = M(x)=0 ey
X=1,3m = M(x) = 21,67KN.m =1142 KN/m LB N/m
S LT
= Trongon2:1,3m<x<3,7m
Z F,=0 = 24,09x —11,42x 1,3 - 15,25(x — 1,3) = 0 RELT—\ 1 3m %1 3m Y10
X=1,3m = T(x) = 9,24 KN | F
X=3,7m = T(x)=-27,31 KN
YM(x) =0 M(x) = 24,09x — 11,42’%2 Figure 2.11. Schéma statique de troncon 2

X=13m = M(x) =21,67 KN.m
X=3,Tm = M(x)=0
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dM
2—=-1523x+29,04 =0 x=190m =>M™¥* =M(1,90) = 24,46 KN.m

dx
M[*** = 0,75 X 24,46 = 18,35 KN.m
MI'** = —0,5 X 24,46 = —12,23 KN.m
ymax = 2731 KN,

3 Ferraillage de la partie @

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x15) cm?.les résultats
sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN ; e = 15cm ; ¢ =2cm. d =13cm.

Tableau 2. 32. Résultats de ferraillages de la volée

Zone Mu Hbu o Z Acal Anin Aadoptée St(cm)
(KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?/ml)

En travée 18,35 0,076 0,099 0,125 4,22 1,57 5HA12=5,65 25
En appui -12 23 0,051 0,065 0,127 2,77 1,57 5HA12=5,65 25

= Vérifications

& Calcul 8 ELU

= Vérification de I’effort tranchant :

ymer 27,31x 1073 0,07 f,8

— < radm —
Tx013 0,21 MPa <t ”

— Pas besoin des armateurs transversales

T, = T = 1,17MPa ...vérifiée

= Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A,, > % = % = 1,41 cm? /ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm?/ml.
, Ag 565 .
En appuis : A,, > i 1,41 cm? /ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm?/ml.

= Sens principale :

Entravée: Si=25cm<min(3e¢,33cm)=33cm......cc........... vérifiée.
{ Enappuis: St=25cm<min (3¢, 33cm)=33cm......c.ccveeue...... vérifiée.
= Sens secondaire :
Armature de répartition : Sy =25 cm < min (4e, 45cm) =45cm....................... vérifiée.
& Calcul a ELS : G111 KN/m

qpr—8,18 KN/m

P e e N A A A A
l:@13 ° 2.4 &B

il ——

Figure 2. 12. Chargement sur I’escalier a L’ELS
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Z Fy =0 © R, +Rg = (8,18 x 1,3) + (8,18 X 2,4) = 37,03 KN

ZM/A=O = 3,7XxRg— 11 X 2,4 X 2,5 —

8,18 x1,3x0,65=0=>Rg =19,71 KN

ZM/B=O = 3,7XRpa+11%x24%x12+818 x1,3x3,05=0=>R, =17,32 KN

Tableau 2. 33. Effort tranchant et moment fléchissant a L’ELS

Trongon1:0<x<1,3m Trongon2:1,3m<x<3,7m
T(x) =17,32x + 8,18 T(x)=17,32-8,18x 1,3 —11(x — 1,3)
X=0 = T(x) =17,32 KN X=1,3m = T(x) =6,69 KN
X=1,3m = T(x)=6,69 KN X=3,7m = T(x)=-19,71 KN
2
X
M(X) = 17,32x - 8,18— 1 32 (x -1 3)2
%<0 > M) =0 - M(x) = 17,32 = 8,18 x - — 11 x —— "
X=13m = M(x) = 15,60KN.m X=13m = M(x)=15,60 KN.m
X=3,/m = M(x)=0
F=818 KN/m [ wWM() Qp=8,18 KN/m ((L‘EEE’:‘/"‘M( )
Sarararaly Nararara DIRAY
R x 7y T(x) A
1,3m X-1,3m ©)
| X
dM
ﬁa =-11x+ 2099 =02 x=190m =>M™*¥* =M(1,90)=17,65KN.m
M[*** = 0,75 % 17,65 = 13,24 KN.m
MI'** = —0,5 X 24,46 = —8,83 KN.m
ymax = 19,71 KN.
= Vérification des contraintes
¢ Entravée

b A= 477

A2 _ — 2 _ —

>¥* + 154,y = 154d =0 = 50y° + 84,75y — 1101,75 = 0 :>{y — 3,02 cm

b 100 ,
I =2y +154(d - y)*=—=(3,92)° + 84,75 + 15 x 5,65(13 — 3,92)

[ =8995,21 cm*

Y < 0p>0p =
¢ Aux appuis

13,24 x 1073
899521

X 3,92.10 2 = 5,77MPA < 5, = 15 MPa

Tableau 2. 34. Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Veérifications
y=3,92m M = —8,83KN.m
| = 899521 cm* oy = 3,85 MPa < 0, = 15 MPa
p— 85 MPa Condition vérifiée
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= Vérification des contraintes dans le béton :
¢ Entravée:
v" Vérification de la fléeche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifier.

M, 3
S 1:40; %) 20,041 < 0,075 = Condition vérifiée.

e
TZmax(

A 4.2
<—435%x10"*< 0,011 = Condition vérifiée.
Lbo xd~ f,

|l < 8m = Condition vérifiée.
e Remarque :La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Tableau 2. 35. Diagrammes des efforts internes

ALELU A L’ELS
11,42 KN/m 15'2ﬁ3 KN/m 818 KN/m 1:)91@:1
"Zx B Zf ,aJiIIr F ¥ ¥ ¥C
o 13m | 24m Zk B
— hamil e - 1,3m 2 4m
Ty(KN) |
24,09 Ty(KN) A
17,32
[18lTrreee o e "
x=1,90m T m
\‘\U\u\tﬁ oy x=1,90m W >
-19,71
0 v} X’(mj
+ 0 0 X’(mj
+
Mz(ICN.m)\ 21,67 Mmax=2446
Mz(KN.m) ¥ 15,60 Mmax=17.65
2.2.4.2. Etude de la partie @
. 11,42KN/m
= Evaluation des charges - Pn+ur=4.21KN
T
Gp-5,68 KN/m?;Q = 2.5 KN/m=P, = 11,42 KN/m ¢ ¢ ¢ #
Rg
LX=1,3m
P =p[(L x h) — Souv]= 2,67[(1 x 3,06 — 0,45) — 1,2 x 1,2] =3,12 KN
Pu=1.35%3,12 = 4,21 KN Figure 2. 13. Schéma statique de
= |_es sollicitations palier

2 2
Mu =P, x | + p, x%: 421x1,3 +11,42 x =~ &Mu = 15,12 KN.m

Vu=py X1+py = 11,42 x 1,3 + 4,21 = 19,06 KN
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% Ferraillage de la partie @

Tableau 2. 36. Ferraillage de palier

Mu Hbu a z Acalculée Achoisie Ar Ar
cm?/ml cm?/ml cm?/ml cm?/ml
15,12 0,063 | 0,081 | 0,126 3,45 5HA12=5,65 141 4HA8/ml=2,01
Apin =023 %X b X d X f;f** = 1.57 cm?/ml
e
= Veérification de I’effort tranchant
_ Vy  2213x1073 - .
Ty = oxd — 1000xis 0,17 MPa < 7, = 0,05fc,5 = 1,25Mpa
= Pas de risque de rupture par cisaillement 818 KN/m pn#
. (ﬁ ur=3,12KN
= Vérification des contraintes AY # # # $
12 1,32 Ret
MS=qs><5+ps><1=8,18><T+3,12><1,3 LX=1,3m
=M = 10,97 KN.m
Figure 2. 14. Schéma statique de
palier
Tableau 2. 37. Vérification des contraintes
Calculs Vérifications
y=392m M® =10,97 KN.m
[ = 8995,21 cm* o, = 4,78 MPa < 6, = 15 MPa
o, = 4,78 MPa Condition vérifié

& Vérification de La fléche

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées.

€ M; 3 " s
-> max( ; —) =0,115 < 0,05 = Condition vérifiée.

1= 10 M, 80
A 4.2 , ,
<—46x10"*<0,0105 = Condition vérifiée.
Lbo xd~ f,

[ < 8m = Condition vérifiée.
e Remarque : La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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2.2.4.3. Schéma de ferraillage de I’escalier

SHA12/ml $&25¢m
5HA12/ml $t=25cm J ,
4HA 8/ml $t=25¢m
= SHA12/ml §=2
o 2/ml $t=25¢em
I‘nl'\
4HA8/ml St=25cm
4HA8/ml St=25cm
- 1.3m 2.4m 13m

Figure 2. 15. Schéma de ferraillage de I’escalier.

2.2.5. Poutre paliere

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux Charges transmises sous formes de réaction
d’appuis et aux moments de torsion.

2.2.5.1.Schéma statique de la poutre paliere

Figure 2. 16. Schéma statique de la poutre paliére
2.2.5.2. Dimensionnement

D’apreés la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L<h<La>300<h<300 20 <h<30

15="=10 15 ~ "1 “Tm=a=oTam
= Exigences du RPA99/2003

h>30cm

b>20cm Donc,onprend: b=h=30cm

h/b < 4
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2.2.5.3.Calcul de la poutre paliere
e Calcul a la flexion simple

Poids propre de la poutre :go =y, X b X h = 25 x 0.3 X 0.3 = 2.25KN/ml

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ELU:Rg, = 27,31 + 19,06 = 46,37 KN/m
ELS: Rgs = 19,71 + 13,75 = 33,46 KN/m

Tableau 2. 38. Sollicitation de la poutre paliére

Moments (ELU) Moments (ELS)
qu = 1.35go + Rp qs = go + Rpp
qu = 49,41/ml qs = 35,71KN/ml
Gy X L? X L?
0 = “24 = —18,53KN.ml M, = q524 = —13,39KN.ml
_ QuXL_ qs X L
V, = 2 - 12,35KN Ve = o = 8,93 KN

Le calcul de ferraillage est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 2. 39. Ferraillage de la poutre paliere

M (KN.m) My a Z(m) Acal(cm?)
En travée 18,53 0,055 0,071 0.272 1,96
En appui 12,35 0,037 0,047 0.275 1,30
Apin = 0.23bdf;28 =1.01cm?/ml
e

= Vérification de I’effort tranchant
0,2
Ty < Tggm = Min (y_fczg ; 5MPa> = 3.33MPa
b

V, 1235x107°
bxd  03x0.28

T, = = 0.147MPa =1, = 0.882MPa < 1,44, = 3.33MPa= Vérifiée

=Pas de risque de rupture par cisaillement

= Armatures transversales

Onfixe St=15cm

( 0,4 X b x St ,
a) Atrans 22— ':'>Atrans =>0,45cm

e
bxStx(t, —0,3
{kb) Atrans > ( u fczs)

DAerans = 0,315 cm?

fe B
Aprans = max( 0,45;0,315) cm?=ALS . = 0,45cm?
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e Calcul a la torsion

Tableau 2. 40. Tableau récapitulatif des sollicitations et vérification du cisaillement

Torsion

Le moment a I’appui déja calculé

Mz,-12,23 KN.m
Mg,-1512 KN.m
Mp_15,12 — 12,23 = 2,89

La petite dimension

b=30cm

Epaisseur de la paroi Appans = h/

de la section Creuse 6 e=5cm

équivalant

Section efficace (b-e)x(h-e) N =625cm?

Périmetre de la section 2%X[(b-e)x(h-e)] U=100cm?
Longueur de la poutre L=300cm

Moment de torsion

Mior = 4,34 KN.m

Contrainte de torsion . = Mior X S¢ Tior = 0,69 MPA
tor " 2xex

Armatures longitudinales tor _ Mior XU Ajltor = 1cm?/ml
L7 2xOxfy

Armatures transversales — MiorXSt o 150m A= 0,15 cm?/ml

L™ oxaxfy
Contrainte de cisaillement Vu Tior = 0.882 MPA
“or=hxd
Contrainte admissible = 3.
min (0.2 f;zg ; SMPa) F.PN Tagm = 3.33MPA
b

Vérification

T2 = \/TTZ + Tuz =< Tadmz

1,12 MPA < 3,33 MPA

2.2.5.4. Ferraillage globale

tor
An- _ AF.S A
En travee: Ag; = Ay + 5

En appui : As, = ALy, +

=1,96 + 2= =
2

1,00

tor
l

2

2,46 cm? =Soit 5SHA12 = 5,65 cm?

1,00
=1,30 + — = 1,8 cm?=Soit 5HA12 = 5,65 cm?

e Armature transversales : Apqns = A5 + AT = 0,45 + 0,15 = 0,60 cm?

Soit 4¢8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

e VVérification des contraintes
= Entravée

Tableau 2. 41.Vérification des

contraintes en travée

Calculs Vérifications
y = 10,07 M*¢" = 13,39KN.m
| = 37457,32 cm* op = 3,60MPa < 6, = 15 MPa
g, = 3,60 MPa Condition verifiée
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= Aux appuis

Tableau 2. 42. Vérification des contraintes aux appuis

Calculs Vérifications
y = 10,07 Ms¢" = —13,39 KN.m
I = 37457,32 cm* op = 7,20MPa < 6, = 15 MPa
0, = 7,20 MPa Condition vérifiee

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

( € M; 1 _ Y g s
T = max( ) = 0,1<0,1 = Condition vérifiée.

| 10M,’ 16
A 4,2
<—4538x%x 1073 < 0,0105 = Condition vérifiée.
kbo X d fe
|l < 8m = Condition vérifiée.

e Remarque : La Vvérification de la fleche n’est pas nécessaire.

2.2.5.5.Schéma de ferraillage

3HAI12 3HAI12
- 8 @ Cadre T8 St=15cm - 8 @ Cadre T8 St=15cm
“ Etrier T8 St=15cm # Etrier T8 St=15cm
£ - = -
S =" S =
o o
v - & = @
3HAI12 3HAI12
30cm 30cm
Travee Appui

Figure 2. 17. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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2.3. Etude de I’acrotére

L’acrotere est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.

Son r6le est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales et a I’accrochage des
matériaux de travaux d’entretien des batiments

2.3.1. Schéma statique de I’acrotere

Figure 2. 18.Coupe transversale de I’acrotere et un schéma statique.
Hypothese de calcul

L'accrotereestsollicitéenflexioncompséé
La fissuration est considérée comme préjudiciable
Le calcul se fait pour une bande de 1ml

2.3.2. Evaluation des charges et surcharges
Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 2. 43. Charges revenant a I’acrotere

Hauteur (m) | Surface (m?) | Poids propr (KN/m) | Gr(KN/m) | Q (KN/m) Fp (KN)

0,6 0,0675 1,688 1,958 1 0,94

2.3.3. Etude de I’acrotére

s Calcul des sollicitations

v Calcul du centre de gravité
( ZAL X Xi
Xe =——=0,06m
! ¢ 24

YA Xy
Y, =—"—"—=0,327m
L “T XA
L’acrotere est soumis a :

N; = 1,958 KN
Mog=Qxh=1x06=06KN.m
Mg, = F, X Yg = 0,94 x 0,327 = 0,307 KN.m

Les sollicitations revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 2. 44. Combinaisons d’action de I’acrotéere.

Combinaisons ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1,3SG+1,5Q G+Q
N (KN) 1,958 2,643 1,958
M (KN.m) 0,907 0,9 0,6
v" Calcul de I’excentricité
M 0,907

ey = —=£ = = 0,463 m h

Nygee 1,958 s o on

h 06 "6

=—=0,1m

\ =

6

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression,
elle doit se justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) : (excentricité réelle de
calcul) telque: e=eg+ e, + e,

AvVec :

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, Excentricité due aux effets du second ordre, lies a la déformation de la structure.

h

60
e, = max <2cm; —) = max <2cm;—) =2cm=0.02m

250

250

a :Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre O et 1 avec :

Mg

0
0

a

TMg+M, 0+06

@: Rapport de la déeformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée il est généralement pris égal a 2.

l; - Longueur de flambement.
h,: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

C3XLAX(2+0xa)

¢2 hy x 107
Dol : e = 0,463 + 0,02 + 0,00864 = 0,492m

e,

#% Les sollicitations de calcul deviennent :

{Nu = 2,643KN.

Mu = Ny xXe= 2,643 %X 0,492 =13KN.m

2.3.4. Ferraillage de I'acrotére
% Calcul a ’ELU

B 3x 1,23 %2
"~ 104 x 0,10

avec: [ =2Xxh=2x%x0,6=12m

= 0,00864 m

fou = 14,2 Mpa; f,, = 348 Mpa; N, = 2,643KN; M, = 1,3KN.m; d = 7cm(FN)
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10cm
cm

b=100cm

Figure 2. 19.Section droite de I’acrotére a ferraillé

La section est partiellement comprimée et e, est en dehors de la section, donc le calcul se fait

par assimilation a la flexion simple avecMy;, :
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2. 45. Ferraillage de I’acrotére

Myo(KNmM) | . | @ Z (M) | Acatcutce | As Amin Agaop(cm?/ml)
(cmzml) | N, | (cm?2/ml)
7 e
1,35 0,019 | 0,024 | 0,069 0,56 0,55 0,845 4HA8=2,01

¢ Armatures de répartition
A; oisi 2,01
< :ms == 0,5025cm? = onoptepour 4HA8 = 2,01cm?/ml

¢ Calcul des espacements

A, =

Sens principal :  S; < 100/4 = 25cm= Soit St=25cm.
Sens secondaire : S, < 100/4 = 25cm= Soit St=25cm.

¢ Vérification a ’'ELU
= \/érification au cisaillement
V., =Fp + Q =1,94KN
Vo 1,94x107°
" bxd < 1x0,07

= Pas de risque au cisaillement.

= 0,028 Mpa <%, = min (0,15 X % ;4 Mpa) = 2,5 Mpa

Tu

¢ Vérificationsa I’ELS :
=\/érification des contraintes

{Nser = 1,958KN
M., = 0,6KN.m

51)6‘ = 0,6 X fCZS = 15Mpa

Nser
1 Ng’:i i et{0pc = min(; X fo ;11037 X frag ) = 201,63MPA
Ost = e d-y) n = 1,6 pourlesacierHR
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» Calcul dey
(y =Y+ C)
Position du centre de poussée :
h My, h
C=e;——= ——=20,306 - 0,05 =0,256m
2 Nger 2

D’apres la convention de signes du BAEL on a N qui est un effort de compression
Donc C =-0,256

Onay+py.+q=0......c........ (1)
904’ . 904
p=-3 c? —T(C—d) +T(d —c) = —0,191m?
904’ 904

kq = —2C3 —T(C - dl)z —T(d - C)z = 0,03167?13
Solution de I’équation (1) dépend de : A= 4P3 + 27g?=—9,10 X 1073 < 0
Donc il existe trois racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivante :
-C<y.<h-(C=0,256m <y, < 0,356m
(ycl = acos(g) = 0,279 ( a=2J/-p/3=0505
acos(@/3 + 120°) = —0,504 Avec 345
o ® =cos 1| == |=169,59°
acos (5 + 240°) = 0,226 L 2p

yc2

yc3

Donc, on prend

@{ v, = 0,279 m
y=y.+c =0023m

b
U = Eyz —15A4(d —y) = 1,228 x 10™*m3

N,
( Opc = ;‘” Xy = 0,37 MPa < Gy, = 15 MPa
t
15 X Nge, ~
os = H— X (d—y) =11,24 MPa < 5 = 201.64 MPa,
t

2.3.5. Schémas de ferraillage

—=10cm . J0cng.

( l
AHAR/ml St=25cm
AHAS8/ml St=25cm

60cm

.

W

Figure 2. 20. Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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2.4. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction. Elle se constitué d’une cabine qui
se déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique permettant le déplacement de la cabine.

e Remarque

Le systeme de levage de la cage d’ascenseur est assuré par un systeme mécanique placé au
niveau du sous-sol.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour trois (03) personnes dont les caractéristiques

sont les suivantes :

= L,: Longueur de I’ascenseur =1,6 m
= Ly:Largeur de I’ascenseur =1,6m

Figure 2. 21. Vue en plan de la cage
d’ascenseur.

2.5. Pré dimensionnement des éléments structuraux
2.5.1. Poutres

® Pré dimensionnement

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, Selon le BAEL 91 La

hauteur des poutres est determinée par I’expression suivante :

L
15 <h< 0’ L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis

a. Poutres Principales (PP)

Lmayx = 510 — 35 = 475 m; Pour des poteaux de (35x35) cm? h,,,,

Donc L <h,, <X 31,67cm < hy, < 47,5cm
15 10

On adopte pour une section (bxh) = (30x45) cm2.

b. Poutres Secondaires (PS)

Lmax = 442 —35=407m =27,13 cm < hy; < 40,7 cm

= On adopte pour une section (bxh) = (30x40) cm2.
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Tableau 2. 46. Vérification des exigences de RPA

Poutre principales Poutre secondaire Observation
Vérification des h=45cm = 30cm h=40cm =30cm
exigences b=30cm =20cm b=30cm =20cm Vérifiée
deRPA h/b=15<4 h/b=133<4

2.5.2. Les poteaux

® Pré dimensionnement

Ce sont des eléments porteurs, en béton armé, participant a reprendre les efforts sismiques
et les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré dimensionnement des poteaux
se fait selon le Critere de résistance, critere de stabilit¢ de forme (flambement) et les
conditions de RPA99/2003.
Le poteau qu’on va étudier est le poteau (6G Figure 2.1 page 9) qui nous semble susceptible
d’étre les plus sollicités, c’est-a-dire le poteau qui recevra I’effort de compression maximal

qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Tableau 2. 47. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Ve Poidspropre (KN) Poidspropre g (KN)
He | KN/m® | Dimensions | g =hxbxHeX y, _m?
Niveaux (m) B (cm?) Poteaux 9= Mere
rectangulaires Poteaux circulaires
Sous Sol 3,40 50x50 21,25 16,68
RDC 3,57 50x50 22,31 17,51
étages 1,2 et 3 25 45x45 15,49 /
Etages 4,5¢et6 | 3,06 40x40 12,24 /
Etages 7 et 8 35x35 9,37 /

e Remarque : L’article 6.2 du DTR B.C.2.2 indique lorsque des locaux industriels ou
commerciaux occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes
dans le nombre d’étage de la loi de dégression.

2.0lm 1.79m 2,0lm 1,79m
Uﬁ%ﬁ@ﬁ E || | Iml | Iml 2
£ || |=€grps—| | |0 < |[—|d9res| | | T
5 [l g i 2
PP(30><40)cm PP(30><-IO)cm creux creux

e
' 'mﬂm%

2.35m
=TT
J:
{%—
ﬁﬂ
I’I’(?O;S)(I.m

PP(30%45)cm

Figure 2. 22. Surface afférentedes planchers étage courants et I’étage (double hauteur)

Mémoire de fin d’étude Master Il Structure 2018/2019 Page 45



Chapitre 2 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

S1=2,05%x2,01=4,12m?
$2=2,05 x 1,79 = 3,66 m? {Lpp =4,40m
$3=12,01 x2,35=4,72m? (L,s =3,80m
S4=1,79 x 2,35 = 4,20 m?
= Poids des poutres du sous-sol agémétage
Gpoutre =YXV
Gpp = 25 % 0,3 X 0,45 X (2,05 + 2,35) G, = 14,85 KN
{ Gps = 25% 0,3 % 0,4 % (2,01 +1,79) =G, = 11,4 KN

4
Sars = ZSi =16,7cm*  ; S&; =SS+ 0,3 X (Lyp + Lps) S, = 19,16cm?
i=1
-Plancher terrasse inaccessible :  -Plancher étage courant : -Plancher RDC :

{G = 6,55 %X 16,7 = 109,38 KN{ G =5,13x16,7=85,67 KN {G = 5,13 x 16,7 = 85,67 KN
Qo=1916%x1=19,16 KN (Q; =19,16 x 1,5 = 28,74 KN (Q, = 19,16 x 1,5 = 28,74 KN

Tableau 2. 48. Résultats de la descente de charge de poteau 6G

Etage Niveau Elément Poids propre Surcharges Q (KN)
G(KN)
09 Plancher 109,38
Etage 08 poutres 26,25 19,16
Poteaux 9,37
SOMME 145 19,16
Venant du niv.09 145
Plancher 85,67 19,16+28,74
Etage 07 08 poutres 26,25
Poteaux 9,37
SOMME 266,29 47,9
Venant du niv.08 266,29
Plancher 85,67 19,16+0,95(2x%28,74)
Etage 06 07 poutres 26,25
Poteaux 12,24
SOMME 390,45 73,76
Venant du niv.07 390,45
Plancher 85,67 19,16+0,90(3%28,74)
Etage 05 06 poutres 26,25
Poteaux 12,24
SOMME 514,61 96,75
Venant du niv.06 514,61
05 Plancher 85,67 19,16+0,85(4%28,74)
Etage 04 poutres 26,25
Poteaux 12,24
SOMME 638,77 116,87
Venant du niv.05 638,77
04 Plancher 85,67 19,16+0,80(5%28,74)
Etage 03 poutres 26,25
Poteaux 15,49
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SOMME 766,18 134,12
Venant du niv.04 766,18
Plancher 85,67
Etage 02 03 poutres 26,25 19,16+0,75(6%28,74)
Poteaux 15,49
SOMME 893,59 148,49
Venant du niv.03 893,59
Etage 01 Plancher 838,59
02 poutres 26,25 19,16+0,7143(7%28,74)
Poteaux 15,49
SOMME 1021 162,86
01 Venant du niv.02 1021
Poutres 22,31 19,16+0,7143(7x28,74)
RDC Poteaux 14,85
SOMME 1058,16 162,86
Sous Sol 00 Venant du niv.01 1058,16 19,16+0,6875(7x28,74)+
Plancher 95,80 95,8
Poutres 26,25
Poteaux 21,25
SOMME 1201,46 253,27
Effort normal a la base N,-1,35G107411,5Qr074r =2001,88 KN
Effort normal reduit No_Grorar + Qrorar=1454,73 KN

Selon le CBA (Art B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 15
% (Poteau central a deux traveées).

N;=1,15xN,,=1,15%2001,88 =N,,=2302,16 KN.

= Veérifications nécessaires
% Vérification a la compression simple

% Exemple de calcul

_Ni_230216x107% __ 0,85 fug = _085X25 o up
e T B T T 05x05 0T Ty xg V0 ObeTTren g T omenra
Ope = 9,20MPA < o0, = 14,2MPA .............. condition vérifiée.
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Tableau 2. 49. Vérification a la compression simple des poteaux de tous les niveaux

Etages N;; (KN) Condition oy, < 0y Observation
BMM) [0 | fou (MPA)
(MPA)

8éme etage 258,16 2,107 14,2 Vérifiée
7éme etage 496,04 | 01225 74049 14,2 Vérifiée
6°™€ etage 733,40 4,584 14,2 Vérifiée
5éme etage 965,82 | 016 [76,036 14,2 Vérifiée
4°me etage 1193,29 7,458 14,2 Vérifiée
3¢me etage 1420,85 7,017 14,2 Vérifiée
2¢me orage 1643,44 | 02025 g 116 14,2 Vérifiée
1°" etage 1866,03 9,215 14,2 Vérifiée
RDC 1923,73 7,65 14,2 Vérifiée
Sous sol 2302,16 | 025 [ 9,20 14,2 Vérifiée
Poteau (double hauteur) | 2302,16 | 3,005 0,77 14,2 Vérifiée

% Vérification au flambement
% Exemple de calcul : Vérification du poteau de Sous-sol.
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

- l; X.ﬂﬂs /% xJﬁ
N, <N, = ( " )
w=Tu=d 0'9XYb+ Vs

(D)

Avec :
(B, = (b —2) x (h — 2)cm? : section réduite du poteau = il faut vérifier que : B, = B,.q
a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (1)

ys = 1,15 : coefficient de sécurité de I'acier
Ag: section d’armature comprimée
fo = 400MPA

7, : Coefficient de sécurité du béton = 1,5

L Y, : Coefficient de sécurité de I'acier = 1,15

Avec ly =3,4m =1l =0,7 X1, = 2,38m = [,:lalongueur de flambement.

3
: Rayon de giration i = f = bxb /(0’35)4/12 =10,10
0,35x%0,35

lr 2,38 0,85 0,85
A=== =2079 ® 1<50 »a= = 0,794

i 10,10 1+0,2(3’1—5)2 1+02(22)?

= Selon le BAEL, As € [0,8 %B, ; 1,2 % B, ]=0On prend As= 1%x B,..

B > Ny 230216 x 10~ = B 1276,33m?
1= = 1= ,2om
rca a[ fozs N fo ] 0,82 [ 25 N 400 ] rca

0,9XYp 100Xy 0,9%1,5 100%x1,15

B, = (50 — 2) x (50 — 2) = 2304cm? =B, = 2304cm? > B,y = 1276,33cm?
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Tableau 2. 50. Résultats de la vérification au flambement

Niveau Nu (KN) | i(m) A o (Br > Br®) Observati
Br Breale 2
8¢meetage 258,16 144,9 Vérifiée
76meetage 496,04 | 1010 | 1844 0,1089 2784 | Veérifiee
6°Meetage 733,40 406,60 | Veérifiée
5émeatage 965,82 | 1155 | 1612 01444 ™ 53526 | Vérifite
4émeetage 1193,29 0,810 661,57 | Vérifiée
3fmeetage 1420,85 787,73 | Vérifiée
28metage 164344 | 1299 | 1433 01849 ™91713 | Veérifice
1°Tetage 1866,03 1034,54 | Veérifiée
RDC 1923,73 02304 | 106652 | Verifiée
Sous sol 2302,16 | 1443 | 1538 1276,33 | Verifiée
Poteau (Double hauteur) | 2302,16 | 1443 | 1538 0,28 1276,33 | Vérifiée

%  Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes

- Pour les poteaux carrés

min(b, h) => 25 cm.

; —~ he
min(b, h) => 2o

1<lay
4 b

-Pour les poteaux circulaires

= Lestroisconditionssontverifiéespourlesdifferentessectionsdespoteaux.

2.5.3. Les voiles

¢ Pré dimensionnement

D>25

zn zone |

D > 30 zn zone Il

D >35 zn zone Il

D>he/15

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre eux
par des planchers. Le dimensionnement de ce dernier revient a déterminer son épaisseur (e)
donnée par le RPA 99/2003 :

Tableau 2. 51. Epaisseurs optés pour les différents niveaux

Nature d’étage he e >max (he/25; he/22 :15cm) | € (Cm) | L,in = 4e
Sous Sol 340 — 40 =300cm e> 15cm 20 | Ly =80cm
RDC 357 — 40 = 317cm e > 15cm 20 | L., = 80cm
Etage courant 306 — 40= 266 cm e > 15cm 20 | Ly =80cm
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2.6. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux et satisfait toutes les vérifications nécessaires, on adopte pour I’ensemble des

éléments les sections suivantes, a savoir :

% Poutres
Poutres principales : (30x45) cm?
Poutres secondaires :(30x40) cm?

% Plancher
Plancher a corps creux (16+4) cm

e = 15cm pour la dalle d’ascenseur

Plancher a dalle pleine {e = 12 cm pour le reste des dalles pleines

#% Escalier

Epaisseur des paillasses pour la volée et pour le palier ; e =15 cm

#* Voiles

e= 20cm pour I’ensemble des voiles.

¥ Poteaux

Tableau 2. 52. Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres

Niveau Dimensions (bxh) Dimensions des Poteaux
cm? circulaire D en cm
Sous-sol / RDC 50x%50 50
Etages 1,2 et 3 45x45 /
Etages 4,5 et 6 40x40 /
Etages 7 et 8 35x35 /
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Chapitre 3 Etude sismique

3.1.Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines et des constructions face aux risques du séisme par une conception et un
dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conceptions
qui sont :

= La résistance ;
= | ’aspect architectural ;
= L’économie.

L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se presente reellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul trés compliqué. C’est pour cette raison qu’on fait souvent
appel a des méthodes qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.

Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont
asymétriques. Le concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux
conditions de securités exigées par le reglement parasismique (mode de vibration, effort
sismique a la base, effet P-A, Déplacement de la structure...).

3.2. Classification de I'ouvrage selon le RPA99/2003

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et au choix
de la méthode et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique,
groupe d’usage, site, le systeme de contreventement et la régularité de la structure.

3.2.1. Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)

Selon la carte des zones sismiques de I'Algerie et le zonage global des différentes wilayas
('annexe 1), La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de faible sismicité (I1a).

3.2.2. Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)

Pour les batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas:
H=28,05m)sont classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).

3.2.3. Site (A3.3./RPA99/2003)
Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (Site3).
Tableau 3. 1. Valeurs de T1 et T2

Site S1 S2 Ss Sa
Ti1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

S3= T1(sec)= 0,15 / T2(secy= 0,50
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3.2.4. Systeme de contreventement (A3.4./RPA99/2003)

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les régles et
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une
valeur numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3).Le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des
capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique

Le systeme de contreventement retenu pour notre structure, est une structure en béton
contreventé par portiques et voiles.
Le reglement parasismique algérien RPA99/2003 a classé trois types de systeme de
contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles :

e Systeme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme;

e Systeme 4a : Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques -voiles;

e Systeme 4b : Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles

en béton arme.
En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour
R (voir page 30 de RPA).

3.2.5. Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)

Un batiment est classé regulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation :

Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularite en plan (al a a4) sont
respectes. Par contre, il est classé irrégulier en plan si I’un de ces critéres n’est pas satisfait:
Selon l'article A3.5.1 (a3-Figure 3.2) :

¢
1 "1+ Lo
r [ EEEr Ty~ S o _1 L
H ' H H ‘f
PR SRR | T
Gl T frcons
C ol e——% b
L AEES S e aU0L SLRY )
| N
ql L, ,_,!: 02 5"’; s

Figure 3. 1. Limite des décrochements en plan.
Pour notre batiment :

_ v
{t’x 1561m _ fx _ 0,56 > 0,25 = Condition non vérifiée

Ly =2761m L,
fy=679m - _ & 0,36 > 0,25 = Conditi Srifié
{Ly = 18,79m = L_x = 0,36 > 0,25 = Condition non vérifiée

e Commentaire :Le plan est irrégulier en élévation.
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e ——

e e Al R B

-

A

Figure 3. 2. Limite des décrochements en élévation

Pour notre batiment : on a le méme plan dans tous les étages (Ly = 27.61m
L, = 18,79m

= Batiment irréguliér en plan et régulier en élevation

= Batiment irréguliér

3.3. Choix de la méthode de calcul

3.3.1. Méthodes utilisables (A4.1.1./RPA99/2003)

Le calcul des forces sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
¢ Meéthode statique équivalente ;
¢ Méthode dynamique ;
{par la méthode d’analyse dynamique par accéléro — grammes
Methode d"analyse modale spectrale

3.3.2. Condition d'application la méthode statique équivalente(A.4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes ; pour
notre cas :
* Le batiment présente une configuration irréguliere
* Zone lla
* Groupe d’usage 2
k* La hauteur du batimentH = 28,05 m > H,,,x = 23m

=LaM.S.En'estpasapplicable.

3.3.3. Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3./RPA99/2003)
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.

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019 Page 53



Chapitre 3 Etude sismique

3.3.3.1. Principe de Modélisation (A4.3.2./RPA99/2003)

Pour les structures irrégulieres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées
par :

+« Un modeéle tridimensionnel (Analyse 3D) ;

+« Un modéle encastre a la base ;

« Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
(Diaphragme rigide) avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation
d’axe vertical).

3.3.3.2. Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modélisation revient
a représenter un probleme physique possede un nombre infini de degré de liberté (DDL) par
un modele ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte le possible de la masse, la
rigidité de tous les elements de la structure et I’amortissement.

3.3.3.3 Programme utilisé pour la modélisation

¢ Version : Version 16.2.0
¢ Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems
¢ Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA

Figure 3. 3. Le logiciel ETABS version 16.2.0

ETABS est un logiciel destiné a la conception et a I’analyse des structures de la catégorie
batiment. Il permet de modéliser facilement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et
dynamique.C’est unlogiciel performant utilisé dans le domaine de modélisation des
structures de batiment en génie civil est ETABS(Extended ThreeDimensions Analysis of
Building Systems).Ce logiciel permet ferrailler les éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI..etc). Grace a ses
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle additionnelle.
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ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).

Tableau 3. 2. Caractéristiques géomeétriques et structurelles de la structure étudiée

Eléments linéaires (Frame Sections)

Poutres Poutres Principale : (30x45) cm?

(Beams) | poutres Secondaire : (30x40) cm?

Poteaux R.D.C-SS : (50 x50) cm?

Poteaux Poteaux étages 1-2-3: (45 x 45) cm?

(Columns) poteaux étages 4-5-6:(40x 40) cm?

Poteaux étages 7-8:(35x 35) cm?

Eléments Surfaciques (Walls /Slab /Deck,Sections)

Voiles (Walls) Epaisseur = 20 cm
Dalles
Pleines(Slab) /
(G = 6,55KN/m?
Terrasse { Q =1 KN/m?
Plancher corps | Habitation :
creux G = 5,13KN/m?
(Slab) { Q = 1,5 KN/m?
20cm
(16 + 4)
Commerce :
G = 5,13KN/m?
{ Q = 5KN/m?

Modélisation 3Dde la Super- structure

Figure 3. 4.Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles) de la superstructure
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3.3.4. Parametres utilisées pour I'étude sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
3.3.4.1. Coefficient d’accélération de zone A

Tableau 3. 3. Détermination de coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe | 1 1
1A 0,12 0,25 0,35 {Zone [la A = 015
1B 0,10 0,20 0,30 Groupe 2
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15
3.3.4.2. Facteur de qualité
Tableau 3. 4.Détermination de facteur de qualité Q
Valeur des pénalités P, Observation | Py / xx Observation | Py /yy
1-Condition minimale sur les filles de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5-Controles de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6-Controles de qualité d’exécution Non 0.1 Non 0.1
Totale Q,=1.30 Q,=1.30

3.3.4.3. Coefficient de comportement global de la structure ""R"

Coefficient de comportement global de la structure. Il est donné par le tableau
4.3(R.P.A99/2003) en fonction du systeme de contreventement tel que défini en
3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on considere un contreventement mixte assuré par
Voiles-Portiques avec interaction, donc R=5

3.3.4.4. Coefficient de pondération "'g"
Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation RPA99/v2003 (Tableau 4.5).

3 Batiments d’habitation, commerce={p = 0,2 = batiment
A partir de la valeur du B, on peut déterminer le poids total de la structure:

W = i Wi avec WisWai + W ;>{WGi= poids dii aux charges permanentes
oo i=VVGi Qi

WQi : charges d’exploitation
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3.3.4.5. Pourcentage critique d'amortissement "' (%)""
Tableau 3. 5.Détermination du "'§ (%0)"" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)

Remplissage Portique Voile ou magonnerie
Béton armé | Acier | Béton armé/ Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10
Portiques et Voiles &= 10 %

3.3.4.6. Spectre de réponse sismique (A4.2.3.R.P.A99/2003)
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1,254 <1 +T_1(2'5’7§‘ 1)) 0<T<T,
S 257(1,254) ()T, <T<T
a ’ ’ R 1= —= 12

2,5n(1,254) (%) (%)2/3 T,<T<30s

25n01.250 (2)° ()7 (9) T>30s

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)
n: Facteur de correction d’amortissement  (quand I’amortissement est différent de 5%)

— 7 —
n= /(Zmz 0.7=n =0,764

&: Pourcentage d’amortissement critique (§=10%)

R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1= 0,15/ T2= 0,50)
Q: Facteur de qualité (Q=1,35)

Figure 3. 5. Spectre de réponse sismique de calcul utilisé selon le RPA99/2003
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3.4. Résultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

3.4.1. Taux de participation massique

Les résultats de Il'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le
RPA99/2003 sont présentes ci-dessous :

Tableau 3. 6.Périodes /Participation massiques et nombre de modes a considérer

Case Mode | Period(sec) | UX SumUX | UY SumUY | RZ Sum RZ
Modal 1 0,835 0,5537 | 0,5537 0,0351 | 0,0351 0,1327 0,1327
Modal 2 0,773 0,0606 | 0,6143 0,6281 0,6632 0,0106 0,1433
Modal 3 0,545 0,0984 | 0,7127 0,0443 0,7075 0,5457 0,6889
Modal 4 0,252 0,0782 | 0,7909 0,0394 | 0,7469 0,0277 0,7166
Modal 5 0,21 0,0625 |0,8534 0,1096 | 0,8565 0,0001 0,7167
Modal 6 0,127 0,0164 | 0,8698 0,0122 | 0,8687 0,163 0,8798
Modal 7 0,124 0,0343 | 0,9041 0,0257 | 0,8944 0,004 0,8838
Modal 8 0,096 0,0271 | 0,9312 0,0383 | 0,9328 0,0002 0,884
Modal 9 0,075 0,014 0,9452 0,0118 | 0,9446 0,0102 0,8942
Modal 10 0,058 0,0164 | 0,9616 0,0147 0,9592 0,0052 0,8993
Modal 11 0,054 0,0052 | 0,9668 0,0105 | 0,9697 0,044 0,9434

e Commentaire :

*

*

*

Le 1* mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe X avec un taux de
participation égale a55,37% ;
Le 2°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Y avec un taux de
participation égale a62,81% ;
Le 3°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Z avec un taux de
participation égale a54,57% ;
On remarque qu’apres 11 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois
directions. Ces modes peuvent donc étre retenus pour la suite de I’analyse sismique.

Tableau 3. 7. Mode de vibration de la structure

d

1°" mode : translation dans le sens x

T1=0,835s

2°™mode : translation dans le sensy
T2=0,773s

3™ mode : Rotation autour I’axe z

T3=0,545s
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3.4.2. Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau

Dans le tableau suivant, on montre les résultats trouvés sous formes graphes et tableau dans
les deux sens X et Y, Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau.

Tableau 3. 8.Déterminations des efforts tranchants par niveau suivant X et Y

Selon X Selon'Y Comparaison selon les deux directions

— Story Sheare
pars

ij =

ol -

Q,-Et) #,I}J O.MJ oiw 0'&) 1.-‘)) \.I}J 1\"\ 1;) e LF] 12 13- 1] e L 1 180
Force, kN Force. kN

Tableau 3. 9. Déterminations des déplacements par niveau suivant X et Y

Selon X Selon 'Y Comparaison selon les deux directions

Woomoowm & m m m W W [T T T R T TR TR B T
i Disnlacamant m

Tableau 3. 10.Déterminations des moments par niveau suivant X et Y

Selon X Selon'Y Comparaison selon les deux directions
84 i
\
\\ i
=l ™~ = H"‘M
B ' ' ' ' ' ' l‘\\‘\. [T T T T T T T T T \\.\-H"'\
L1 ib L ih " Hir U Hi L) [ u 1] Ll L1} L Lt i b 111 fobla
Moment, kb-m Nesve, W
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3.4.3. Justification sismique de la structure

Justification de I’interaction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont
récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3. 11.Charges verticales et horizontales reprises par les portiques et voiles.

Sous charge horizontale
Z Fportiques > 25% ; Z FVoiles < 75%
Z FPortiques + Z FVoiles Z FPortiques + Z FlVoiles

Sens x-x Sens y-y

Niveau | Portiques Voiles P(%) | V(%) | Portiques Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
8 352,5013 | 113,4262 | 75,66 | 24,35 | 343,6491 105,9072 | 76,44 | 23,56
7 313,9377 | 182,7509 | 63,21 | 36,8 308,7334 313,663 49,6 50,4
6 491,8443 | 163,6288 | 75,04 | 24,97 | 488,3957 350,7811 | 58,19 | 41,81
5 501,7085 | 283,9338 | 63,86 | 36,15 | 500,9612 518,185 49,15 | 50,85
4 491,0175 | 408,7676 | 54,58 | 45,43 | 493,2754 673,2805 | 42,28 | 57,72
3 624,8852 | 393,1751 | 61,38 | 38,63 | 633,7388 672,676 48,5 51,5
2 551,753 | 552,1879 | 49,99 | 50,02 | 558,6131 839,4695 | 39,95 | 60,05
1 449,0894 | 769,5988 | 36,86 | 63,15 | 499,9215 963,5625 | 34,15 | 65,85
RDC 463,3897 | 943,3815 | 32,94 | 67,07 | 523,0285 | 1027,3961 | 33,73 | 66,27
Sous charge verticale
Z Fportiques > 80% : Z FVoiles < 20%
Z FPortiques + Z FVoiles Z FPortiques + Z FlVoiles
charge verticale (KN) %charge verticale (KN)
Niveau Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 28001,5382 6831,7374 80,3873242 19,6126758

e Commentaire : L’interaction voiles- portiques est vérifiée sous chargement vertical et
horizontal pour tous ces étages.

3.4.4. Effort tranchant a la base (Réponse sismique totale de la structure)
Selon I'article A.4.3.5,la réponse sismique totale est donnée par (voir Tab.3.12):

Si les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres :

E=+ /Zk: E’
i=1

Si deux réponses modales ne sont pas indépendantes ;E; et E>

réponse totale est donnée par :

Ez\/(|E1|+|E2|)2+i§;,Ef

Avec : E : effet de I’action sismique considéré.

Ei: valeur modale de E selon le mode « i ».

K: nombre de modes retenus.

par exemple, la

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019

Page 60




Chapitre 3 Etude sismique

e Remarque
Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tjet d’amortissement i, j sont

considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti/ Tj.vérifie : r< 10/ (10 + 5. S )

Selon ['article A.4.3.6 /R.P.A99/03, la résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vp< 0.80 Vs, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 Vs/Vp.

Selon l'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique totale Vs, appliquée a la base de la
structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales.

D : facteur d'amplification moyen enfonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement ( n) et de la période fondamentale de la structure (T).

<T<
2.5 0<T<T, A.D.O
2 V = ——W
D =425(T,/T)s T, <T <3.0s
2 5
2.5n(T,/3.0):(3.0/T):  T>3.0s
T : Période fondamentale de la structure(A4.2.4 R.P.A99/2003) :
o Cpx { Cr = 0,05 _
T enpirase = M1 {0,09 x hy/Vd hy =2805m - 0009
{dx = 27,61lm {Tx = 0,480s
dy = 18,79m Ty = 0,582s

{T empirique /xx = min(0,609 ; 0,480) = 0,480s = 1,3 T empirique /xx = 0,624s
T empirique /yy = min(0,609 ; 0,582) = 0,582s = 1,3 T empirique /xx = 0,757s

{T analytique /xx = 0,835 S < 1,3. T empirique ixx = 0,624 s
T analytique/yy— 0.773s <1,3- T empirique lyy = 0,757 S

Donc, la période choisie pour le calcul du facteur D est T=1,3Tempirique.

D,=1,65
T catcuge > T2=0,5s = D:2-5n(%)2/3 EP{Dx =145
y )

Tableau 3. 12.Déterminations de I’effort tranchant a la base

(Voir I’étude de RAFIK TALEB)

Selon X Selon Y

Ta(s) 0,835 0,773
Ta(s) 0,252 0,21
r=Ti/ T; (T< T; 0,30 0,27

10/(10+ [€ &, 0,5 0,5

Les réponses sismiques sont considérées comme

indépendantes
Selon X Selon ' Y
Coefficient de majoration 1,16 /
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e Commentaire :

Vue que les réponses modales sont indépendantes les unes des autres, la réponse sismique

totale de la structure est (11 modes) E=+ Z E iz

3.4.5. Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P.A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale a + 0.05 L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquee
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

e Commentaire :

L’excentricité accidentelle additionnelle + 0.05 L est introduite dans le programme de calcul,
lors de la définition des réponses sismiques ex et ey.

3.4.6. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile

sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.
La formule utilisée est la suivante : v = N;/B; X f.,g < 0,3RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tableau 3. 13.Vérification de I’effort normal réduit

Niveau bxh (m) N, (KN) v Observation
RDC 0,5%0,5 -1495,3345 -0,23925352 Verifiée
1 0,45%0,45 -1336,182 -0,26393719 Verifiée
4 0,4x0,4 -821,8556 -0,2054639 Verifiée
7 0,35%0,35 -353,819 -0,11553273 Verifiée

Figure 3. 6. Effort tranchant a la base

e Commentaire :La rupture fragile dans les poteaux sous effort sismique est écartée.
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3.5. Justification de la sécurité de I'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I’action sismique sont réputés

atteints si les criteres ci-aprés sont satisfaits simultanément :

Etude sismique

3.5.1. Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P.A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de

I’étage, le tableau ci-dessous résume les valeurs obtenues :

Tableau 3. 14.Vérification de déplacement inter-étages

Etage h (m) deKx O0Kx AKx oeKy oKy AKy 1% h k
Etage8 | 3,06 | 0,01644 0,0822 | 0,008855 | 0,014009 | 0,070045 | 0,00822 0,0306
Etage 7 | 3,06 | 0,014669 | 0,073345 | 0,01026 | 0,012365 | 0,061825 | 0,0087 0,0306
Etage6 | 3,06 | 0,012617 | 0,063085 | 0,009845 | 0,010625 | 0,053125 | 0,008435 | 0,0306
Etage5 | 3,06 | 0,010648 | 0,05324 | 0,01074 | 0,008938 | 0,04469 | 0,00917 0,0306
Etage4 | 3,06 0,0085 0,0425 0,01091 | 0,007104 | 0,03552 | 0,00924 0,0306
Etage3 | 3,06 | 0,006318 | 0,03159 | 0,01037 | 0,005256 | 0,02628 | 0,00879 0,0306
Etage2 | 3,06 | 0,004244 | 0,02122 | 0,00943 | 0,003498 | 0,01749 | 0,00773 0,0306
Etagel | 3,06 | 0,002358 | 0,01179 | 0,00755 | 0,001952 | 0,00976 | 0,00596 0,0306

RDC 3,57 | 0,000848 | 0,00424 | 0,00424 | 0,00076 0,0038 0,0038 0,0357

e Commentaire:

Le déplacement inter-étages est inférieur a 1% de la hauteur d'étage.

3.5.2. Justification vis-a-vis I'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— M <01

Vg X hg

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k
V: effort tranchant d’étage au niveau "k
Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"
hk: hauteur de I’étage "k

¢ Si0,10<6k< 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique
du 1° ordre par le facteur 1/ (1- 6x).

¢ Si 0> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau 3. 15.Vérification de I'effet P-A

Selon X Selon'Y
étage | hx Pk AKx Vkx 0kx AKy VKky Oky
D9 |3.06 | 3197,3551 | 0,008855 | 388,9917 | 0,0237858 | 0,00822 367,3485 0,023381
D8 |3.06 | 6363,5128 | 0,01026 | 669,3322 | 0,0318773 | 0,0087 633,901 0,0285413
D7 | 3.06 9547,587 | 0,009845 | 895,5048 | 0,034302 | 0,008435 | 848,6158 | 0,0310132
D6 |3.06 | 129232035 | 0,01074 | 1090,4813 | 0,0415944 | 0,00917 | 1034,3362 | 0,0374418
D5 | 3.06 16298,82 0,01091 | 1252,5704 | 0,0463935 | 0,00924 | 1187,6526 | 0 0414398
D4 | 3.06 | 19665,1552 | 0,01037 | 1387,7049 | 0 0480239 | 0,00879 | 1314,1539 | 0,0429852
D3 3.06 | 23153,0839 | 0,00943 | 1494,6209 | 0,0477384 | 0,00773 1411,92 0,0414245
D2 | 3.06 | 26491,9096 | 0,00755 | 1576,0361 | 0,0414737 | 0,00596 | 1483,9789 | 0,0347705
D1 | 3,57 | 30260,971 | 0,00424 | 1629,3669 | 0,0220578 | 0,00338 | 1532,8317 | 0,0186912

e Commentaire : L'effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment

3.5.3. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P.A99/2003)

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,
soumis a des effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des
combinaisons d’actions de calcul.
Selon l'article (A.4.4.1. R.P.A99/2003), le moment de renversement qui peut étre causé par
I’action sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalentau poids de
la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.
=>Pour cela, on va vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation)

3.6. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation
des dimensions des eléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le

critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,

ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre 4 Etude des éléments structuraux

4.1.Introduction

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour la détermination
du ferraillage on considére le cas le plus défavorable. On a utilisé le logiciel d’analyse des
structures (ETABS 2016), qui permet la détermination des différents efforts internes de chaque
section des éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.

4.2.Les poutres

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant une fissuration peu nuisible. Les
combinaisons de charges a prendre en compte pour la détermination du ferraillage sont déja
montrées dans le premier chapitre.

4.2.1. Recommandations du RPA99v2003

4.2.1.1.Armature longitudinales

% Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
% Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

A _{ 4% en zone courante

= zone Il.a
max 6% en zone de recouvreement ( )

% La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

#* Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur
appuis.

4.2.1.2. Armatures transversales
3% La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A7#"=0,3%xS,xb
Avec S; I’espacement maximum entre les armatures transversales donnée par :

S¢ < min G ,12(Z)min) en zone nodale

S < % en dehors de la zone nodale

3% Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

4.2.2. Diagrammes des moments flechissant

4.2.2.1.Poutre principale

Les sollicitations dans les poutres principales sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 4.1.Sollicitation statique dans les poutres (Moments fléchissant)

1.35G+ 1,5Q

G+Q

G+Q+EXx

G+Q+Ey

4.2.2.2. Poutre secondaire

Les sollicitations dans les poutres secondaires sont représentées dans I’annexe n° 02, les
résultats sont résumes dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4. 2.Les moments fléchissant sous les différentes combinaisons (Annexe n°02)

Moment Statique (KN.m)

Moment Sismique (KN.m)

ELU ELS Suivant X Suivant Y
Poutres Travée Appui Travée | Appui | Travée | Appui | Travée | Appui
principale 72,57 106,67 51,22 75,05 51,28 85,60 51,28 86,68
secondaire 20,66 63,26 14,70 45,65 ~ 0 130,55 =0 167,26
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4.2.3. Diagramme des Efforts tranchants

Tableau 4.3.Sollicitation statique dans les poutres (Effort tranchant)

Poutre principale

Poutre secondaire

@

149,89 KN 233,84 KN
4.2.4. Ferraillage
4.2.4.1. Armature longitudinales
Tableau 4.4.Ferraillage des poutres principales et secondaire
1.35G+1.5Q
ELU My(KN.m) | Agy(cm?) | Apin/gags(€mM?) | Appin/rpa(cm?) A?29°P (cm?)
PP | Travée 72,57 5,24 1,52 6,75 3HA14+3HA12=8,01
Appui 106,67 7,93 3HA14+3HA14=9,24
G+QxEX
PP | Travée 51,28 3,14 1,52 6,75 3HA14+2HA12=6,88
Appui 85,60 5,35 3HA14+2HA12=6,88
PS | Appui 130,55 9,78 1,34 6 3HA16+3HA14=10,65
G+QxEY
PP | Travée 51,28 3,14 1,52 6,75 3HA14+2HA12=6,88
Appui 86,68 5,42 3HA14+2HA12=6,88
PS | Appui 167,26 13 1,34 6 3HA20+3HA14=14,04

4.2.4.2. Armature transversale

= Calcul de @, : BAEL 91 (Art H.111.3) : Soit &, le diameétre des armatures transversales ::

(h
D, Smm(—;—' !

b
35°10°

poutres secondaires: @; < min(

45
) poutres principales: @, < min(

30
3510’

3
35°10

Soit @, = 8 mm = A, = 4HA8 = 2,01cm? (un cadre +un étrier)

; 1,2) = @ < 1,2cm

0
;1;4) = gt < 1,14cm
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= Calculs des espacements S,

. h poutres principales: S; = 10cm
En zone nodale :5; = min (Z A20min) = {poutres secondaires: S; = 10cm
poutres principales: S; = 15cm

h
En zone courante: §; < - = .
t poutres secondaires: S; = 15cm

2
= VVérification des sections d’armature transversale minimales

On a A" =0,003x S,xb= 1,35 cm2< A2%P*¢ =2 01cm?
4.2.5. Vérifications a ’ELU

= Condition de non fragilité :

AN = 023 x b X d X ftﬂ<Acal:>{ poutres principales: A™" = 1,52cm? < A4
) f p—

e

poutres secondaires: A™" = 1,34cm? < A

= VVérification des contraintes tangentielles : FPN= T, = b‘::‘d < T, = min (% feag s SMPA)
b
Tableau 4.5.Vérification des contraintes tangentielle
Poutres Vmax(KN) r,(MPa) | T, (MPa) | Veérification
Principale 149,89 1,19 3,33 Vérifiée
Secondaire 233,84 2,11 4,34 Vérifiée

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M
( Appui intermédiare : A} > }L: X (Vu + 0,9 ; d)

i y
k Appui de rive : A} > ux¥s

e

Tableau 4.6.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres V™X(KN) | M, (KN) | Ap(cm?) | ATV®(cm?2) | Al"(cm?) | Vérification

Principale 149,89 106,67 9,24 4,31 -3,80 Vérifiée

Secondaire 233,84 167,26 14,04 6,72 -7,71 Vérifiée

4.2.6. Vérifications a I’ELS

= Etat limite du béton

On doit vérifier que oy, = Mselrxy < Gpc = 0,6 X f,3 = 15 MPA

Tableau 4.7. Vérification de I’état limite de compression du béton

Poutres Localisation Mser A Y | Contraintes Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) (ecm*) op,c(MPa) | Gpc(MPa)
Principale Travée 51,22 8,01 14,77 | 121309,15 6,24 Vérifiée
Appui 75,05 9,24 15,61 134562,7 8,71 15 Vérifiée
secondaire Appui 45,65 | 14,04 | 16,83 | 133349,95 5,76 Vérifiée
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= Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifié :

h

(I—<E;1o
4A 42
<22,
bed_fe
L <8m.

1

X MO)

Mg

3)

Tableau 4.8. Vérification des conditions de la fleche des poutres

Poutres | h(cm) | b(cm) | L(cm) | As;(cm?) | h (l M, ) A _42 | obs
L \16"'10 x M, bxd ™ f,
Principale 45 40 4,68 8,01 0,085>0,046 0.0063<0,0105 | Vérifié
eRemarque : Les conditions sont verifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire

4.2.7. Schéma de ferraillage

% %
Wt
il - o~j -~ mo /
(U ' / Cad+EHT8
50 b Gxe=10cm e=15cm 9%e=10cm H 30 b e=10 f
‘-E aTi4 bl o NE ‘-a /
:50 =t L i 5D::
| | 3I|{A14 31|{A14
Cadre T8 S=15em 3A14 Cadre HAS St=10cm
g Etrier T8 St=15¢cm g Etrier HAS St=10cm
7ol i 2
3HAL2 ¥ — <
) A J
JHAl4 JHA14
30cm
Travée

Figure 4. 1. Ferraillage type des poutres principales
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/ R S o] - 4 /

! |

/ / Cad +Etr T8

[ gecllom |85 estlom el peetlm G5 e /
/ . o . /
3T
=-'60 Ju—ui |_ Jor—ui 50'-=
3HALL
—3t Al
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Figure 4. 2. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire
4.3. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations,
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Le ferraillage se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans
le logiciel (ETABS 2016).

4.3.1. Recommandations du RPA99v2003

4.3.1.1. Armature longitudinales

D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone lla est limité par :
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= AMN= (805 de la section de béton
. Amax _ { 4% de la section de béton(en zone courante )
I 7 |6%de la section de béton (en zone de recouvrement)
" @min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
» [.=40x@ en zone Il.a
= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser 25cm ;
= |es jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par I’et h’.
I"=2h

h,
h' = max(g ,b;,h;,60cm

B1, h1: Dimensions du poteau considéré.
he : Hauteur d’étage.

4.3.1.2.Armature transversale Figure 4.3. Zone nodale

= La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

Ar _paX Wy
t hy xf,
( V,: Effort tranchant maximal de calcul
h;: hauteur total de la section
fo: contrainte limite élastique de I'acierd’armaturetransversale
) En zone nodale t < min(10 @™, 15 cm)..zone Ila

min

t: espacement des armature transversales
En zone courante t < 15 @;""..zone Ila

@™ Je diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
\ p,: coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant

| |
avec Ag = (—f ou —f>

2,50siA; =5
Pa =
a b

3,755iAg <5
Ag : L’€lancement géometrique du poteau

a,b : les dimensions de la section du poteau dans la direction de déformation considéré

= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @« minimum.

=Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

min _ 0,3% (b; Xt) si Ag =5

‘ 0,8% (by xt) si 4;<3

= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @¢ minimum.

Si3 < Ay <5 :interpoler entre les valeurs précédentes
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4.3.2. Diagrammes des moments fléchissant et I’effort normale

4.3.2.1.Sous combinaison statique (ELU, ELS)

Tableau 4.9.Sollicitation statique dans les poteaux

Effort normal N(KN) | Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N, M) d'un portique sous ELU

Effort normal N(KN) Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N, M ) d'un portique sous ELS

-54,.8818

-96.8013

-165,8412|

-214.26

262,688

366,357

423,764

-ATT,A3T

576,582

Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.10.Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux.

Niveau Nmax = MCOI‘I‘ Mmax = NCOl‘l‘ Nmin = Mcorr Vmax (KN)
RDC 1966,67 3,19 55,25 57,27 | -241,17 | 56,90 38,11
1,2 ,3*métage | 1780,32 | 10,06 83,13 785,75 | -201,68 | 78,23 65,50
4,5, 6™ étage | 1108,27 | 14,39 71,54 486,46 27,05 | 69,46 49,05
7, geme€tage 476,69 14,36 51,14 116,21 34,67 | 41,65 35,24
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4.3.2.2.Sous combinaison sismique

Etude des éléments structuraux

Tableau 4.11.Sollicitation sismique dans les poteaux

Effort normal N(KN)

| Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N, M) d'un portique sous G+Q+Ex

-1?0,4?31 -153.6432| -192,459 -200,754

-313,734 -286.621 -346,722 -353,548

-429,324 -422,861 -499,560 -506,855

-576,841 -556,534 -653,0 -661.,4

-726,10 -691.,50 -809,23 -819,51

-879,59 -828.,82 -970,51 -983,60

-1034,63 -966,07 1133,51 -1154,13

-1192,1 1103, 36 1302,3 -1328,3

1422.6 1304,1 14458 ~1364,0

-26,4941 -34,4399

20,4674 " 26,2069 [#1:01851.141 8.7499

3,76085,079 26767
_29,9817 1 37,8909 ' . ’

38,3228 7,887,549, L6315

-26,9783 -33,7093
26,040 79398, Lqp M7, 1840,53 ,2372
4,2275 2,08088,311 , 4859

-30,499 37,0902
1,5561 0,213,133 .4838
33,34390.4025-39.554 0. 7012, 394libe 2000
4,2266

4,3486 8,3296

-22,0235601,9359 -27,66

7.56328, 728 §0,5315

Effort normal N(KN)

Moment fléchissant M

Coupe verticale des sollicitations (N, M) d'un portique sous G+Q+Ey

13,3506 -18,2086

-9,2857 12,9813
42,6511
ADATET
-9,0874 94930224
10,0792
-7,3233 12,5656
-4,8488 -8,7255

AGT2

,B466 5,645
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4.3.3. Diagrammes des efforts tranchants

Tableau 4.12.Diagrammes des Efforts tranchants et les poteaux les plus sollicités

Coupe verticale de I'effort
tranchant d’un portique V (KN)

Vue en plan des poteaux les plus sollicités

O

O

4.3.4. Ferraillage

4.3.4.1. Armature longitudinales

Tableau 4.13.Calcul du ferraillage longitudinal dans les poteaux

Section | N(KN) | M(KN.m) | N° | type | Aai/race | Amin/rpal Amax/rPa APt (cm?)
pot (sz) (sz) zcour znod
RDC | 1966,67 3,19 C28 | SPC 0
(50x50) | 57,27 55,25 C7 |SPC| 224 20 100 | 150 | 4HA16+8HA14
-241,17 56,90 C6 | SET| 6,23 =20,36
1,2,3me | 1780,32 10,06 C28 | SPC 0 12HA14=18,47
(45%45) | 785,75 83,13 C22 | SPC 0 16,2 81 | 1215
-201,68 78,23 C6 |SET| 7,39
4,5,6tm | 1108,27 14,39 C28 | SPC 0 12HA14=18,47
(40x40) | 486,46 71,54 C22 | SPC 0 12,8 64 | 96
27 ,05 69,46 C6 | SPC| 453
7,8 | 476,69 14,36 C28 | SPC 0 8HA14=12,32
(35%x35) | 116,21 51,14 C22 | SPC | 2,72 9,8 49 | 735
34 67 41,65 C6 | SPC C6
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4.3.4.2.Armature transversales
Le calcul des armatures transversales des poteaux est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 4.14.Ferraillage transversales des poteaux

section | @"** | gmin | \/(KN) | L.(cm) | gznred | gzcou| 2 | A,(cm?) A,™M | A24°P( 12
(50x50) | 1,6 1,6 38,11 65 10 10 5 0,48 15 6HA8=3,02
(45%45) | 1,6 1,2 65,50 65 10 10 | 4,76 1,36 1,62 | 6HA8=3,02
(40x40) | 1,4 1,2 49,05 60 10 10 | 5,36 0,77 1,2 6HA8=3,02
(35%35) | 1,2 1,2 35,24 50 10 10 | 6,12 0,63 1,05 | 4HA8=2,01

4.3.5. Vérifications a I’ELU

4.3.5.1. Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée déviée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous

exige de les justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilit¢ de forme (Flambement). La
BrXfCZS Asxfe

relation a verifier est la suivante :N, = a X (——— + )

0,9%Yyp Ys
Tableau 4.15.Vérification au flambement.
Section | L A a | A;(cm?) | B(cm?) | Ny(KN) | N™a* Obs
(50x50) | 3,57 | 2,499 | 17,35|0,810 | 20,35 2304 4029,34 | 1966,67 | Vérifier
(45x45) | 3,06 | 2,142 | 16,48 | 0,814 | 18,47 1849 3310,14 | 1780,32 | Vérifier
(40x40) | 3,06 | 2,142 | 18,63 | 0,804 | 18,47 1444 2666,47 | 1108,27 | Veérifier
(35x35) | 3,06 | 2,142 | 21,210,792 | 12,32 1089 1936,59 | 476,69 | Vérifier

4.3.5.2. Vérification des contraintes au cisaillement

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton t,,sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

v, _ MPa) A _ 0.075 si /19 >5

Tpu = ﬁ < Tpu = Pa X f028 ( a) VEC . pg = {0040 si /1g <5
Tableau 4.16.Vérification des contraintes de cisaillement

Sections Ag Pd b(m) d(m) V.(KN) Thu Thu Obs
(50%50) 5 0,075 0,50 0,47 38,11 0,27 1,875 | Vérifier
(45x45) 4,76 0,040 0,45 0,42 65,50 0,52 1 Veérifier
(40x40) 5,36 0,075 0,40 0,37 49,05 0,44 1,875 | Vérifier
(35%35) 6,12 0,040 0,35 0,32 35,24 0,37 1,875 | Vérifier

4.3.6. Veérifications a I’ELS

4.3.6.1. Vérification des contraintes de compression

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniquement
la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicit¢ dans chaque

_ Nger Mgerg —
Opc1 =—4+—V< Opc
S Iyyl

_ Mserg VI <0
| - = “hbe
yy

niveau :oy¢ 1 ,(MPa) < 6, = 0,6f,,5 Avec

NSEI‘

Opc2 = S
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Tableau 4.17.Vérification des contraintes

Section | Ag(cm?) | Ngeyr(KN) | Mg (KN.M) | Opesup | Obcinf | Ossup | Osinf
(50%50) 7,1 1426,62 2,24 5,35 517 80,1 71,7
(45%45) 6,16 123,69 7,19 6,25 5,46 92,9 82,7
(40x40) 6,16 805,06 10,42 5,29 3,73 77,6 57,7
(35%35) 4,62 345,89 10,44 3,72 1,35 52,8 23,3

4.3.7. Vérifications des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux. Le RPA99 v2003 (Art 7.6.2) exige de Vvérifier la relation suivante :

{ |My| + |[Mg| = 1.25 X (|[My/| + |Mg|
My'| + |Mg'| = 1.25 X (|My,'| + |Mg'|

Figure 4. 4.Répartition des moments dans les zones nodales

#% Détermination du moment résistant

Le moment résistant « MR » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions la quantité d’armatures dans la section du béton.
- De la contrainte limite élastique des aciers.

f

Mp =z X As X fse Avec: z=09h et fst=y
N

¢ Les poteaux

Tableau 4.18. Les moments resistants dans les poteaux

Section h (m) Z(m) As (cm?) o, (MPa) | Mg (KN.m)
(cm?)

(50%50) 0,50 0,45 7,09 348 111,03

(45%45) 0,45 0,405 6,15 348 86,68

(40x40) 0,40 0,36 6,15 348 77,05

(35%35) 0,35 0,315 461 348 50,53

¢ Les poutres
Tableau 4.19.Les moments résistants dans les poutres
Section (cm?) | h (m) Z (m) As (cm?) o, (MPa) | My (KN.m)

(30x40) 0,40 0,36 14,04 348 175,89
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Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau 4.20.Vérification de la zone nodale en plan

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 ( Mw+ME) Obs
RDC 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325,58 vérifier
Etagel 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325,58 vérifier
Etage4d 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325,58 vérifier
Etage7 175,89 175,89 351,78 130,23 130,23 325,58 Veérifier
Tableau 4.21.Vérification de la zone nodale en élévation
Niveau M’n M’s M’N+M’s M’w M’e 1.25 (M'w+M’E) Obs
RDC 86,68 111,03 197,71 175,89 175,89 351,78 N.vérifie
Etagel 77,05 86,68 163,73 175,89 175,89 351,78 N.vérifie
Etage4d 50,53 77,05 127,58 175,89 175,89 351,78 N.vérifie
Etage7 50,53 50,53 101,06 175,89 175,89 351,78 N.vérifie

e Remarque : Apres correction, on constate que la vérification de la zone nodale en élévation
n’est pas vérifiée, donc les sections de ferraillages vont étre augmentées.

On remarque que la condition du RPA n’est pas vérifiée pour les deux étages 7éme et 8éme,
donc il y’a risque de formation du phénoméne poteau faible et poutre forte, selon I’article
7.6.2 : cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.

4.3.8. Ferraillage

Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante :

Détail : Zone de

changement de séction

P Aera
;/ /1 ‘Z
7
7
Lo g
/]
vd

e=150m fxe=10om 5

=402

5 fe=tlcm

Détail : Zone nodale

P
.
P
T
Cadres en U avec alternance
dans ['orientaion
D E
=]
o
it
D m
_/’/
e
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Niveau

Coupes de ferraillages dans les poteaux

S. Sol /R.D.C
(50x50)
4T16+8T 14

Cadre HAS8

Cadre HAS

2HAl6

hd [

:

[
&
[
..

50cm

YIVHC

50cm

44

44 15

Etage 1/2/3
(45%45)
12T 12

Etage 4/5/6
(40x40)
12T 12

Etage 7/8
(35x35)
12T 12

Figure 4. 5. Schéma de ferraillage des poteaux
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4.4.1Les voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations dues aux séismes. Le calcul
se fera suivant les combinaisons de calcul habituelles.

4.4.1. Recommandations du RPA99v2003

4.4.1.1.Armature 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 :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendu tel que :Apj, = 0,2% X L X e

L¢: longueur de la zone tendue et e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturees avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie superieure.

4.4.1.2.Armature horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémiteé des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets a 135° avec une longueur 109.

4.4.1.3.Armature transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de 4 épingles /m? au minimum.

4.4.1.4.Les régles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal d’armatures :
{Amin = 0,15% X b X h ... ... ... .... dans la section globale du voile
Apin = 0,10% X b X h ...... ... ....dans la zone courante

Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 *e ;
L’espacementS; = min(1,5 X e; 30 cm)

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A,; = 1,1 fo V=141,

e

4.4.2. Diagrammes des moments fléchissant et I’effort normal

% Sous combinaison statique et sismique

Les sollicitations des voiles les plus sollicités V1, V2 (Page 55) sont résumées dans le tableau:
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Tableau 4. 22.Sollicitation statique et sismique dans les voiles
V1 V2
N (KN) M (KN.m) V (KN) M (KN.m) V (KN)

T=Va,00 -

-55,

B, -

ique (N, M et V)

__-523,2863|
_-Taa.s.sas-l i

__-o7s5.58

1251, 132e]

-87, 7165

Coupe verticale des sollicitations sismique (N, M et V)

Tableau 4. 23.Les sollicitations dans les voiles V1 et V2

Niveaux Voile V1 Voile V2
Comb N(KN) | M(KN.m) | V(KN) | Comb N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
RDC | 0,8G+Ex | 1438,302 | 8625,253 | 7,79 | 0,8G+Ey | 696,3922 | 2771,0235 | 11,86
1,2,3éme | 0,8G+Ex | 1238,512 | 6136,7 9,12 | 0,8G+Ex | 633,62 | 1745,442 | 14,74
4,5 6me | 0,8G+Ex | 791,4277 | 1660,8426 | 43,49 | 0,8G+Ex | 601,46 | 547,9509 | 13,95
7,8me | 0,8G+Ex | 433,699 745,08 65,06 | 0,8G+Ex | 262,7058 | 231,35 14,8

Mémoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019

Page 80




Chapitre 4 Etude des éléments structuraux

4.4.3. Calcul des voiles par la méthode des contraintes

C'est une méthode simplifié, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire :
1.Calcul les contraintes 6,,4xt O min
2.0n decoupe le diagramme de contrainte en bande

de largeur d donnés par : d < min(%,%le)

3. Calcul leslongueurs’L,.'et 'L, :
( N: Effort normal Appliqué
M: Moment fléchissant appliqué
A: Section transversale du voile
Avec < V:bras de levier

I: Inertie du voile
[.:longueur de la zone comprimée.
\ [;: longueur de la zone tendue

Figure 4. 6.Schéma des contraintes dans le voile

On distingue 3 cas :

Section partiellement comprimée
(Gmax X O-min) <0
le volume des contraintes de traction N
traction i,i+1
N.
_ o _Gmin+01 A S
e —— p—— e I ] N; ——2 XdXeJ v Os10
=
I = N _ﬁxdx Ni+1
. SR e i+1 =5 e kAv+1=
ey Os10
="
Section entierement tendue
(Gmax; 0_min) <0
o +o0
N; = maxz Ixdxe N;
s Ay =—
- o N, —02+01><d><e " 0g
m;/z%ﬁjﬁ i+1
_— == Si : Avi<Anmin=0.20%.e.L
T e e retenue min
Si non : =A retenue = Avi
Section entierement comprimée
(Gmax; 0_min) >0
_Ni—Bfy

o + o
Ni:LleerAv_

W 2 052
0, + 03 Nit1

N; 1= XdXe A =
. i+ 2 k v+1 sy
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4.4.3.1.Voile V1
Tableau 4.24.Ferraillage d'un voile type selon XX : V1 (Zone RDC)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1 /RDC

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 5 B (m2)= 1,3
e (m)= 0,2 I(m3)= &
VvV (m) = 2,5 h(m )= 3,57
V (m)= 2,5
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -1438,302 Omax ( KN /mz2) 4883,373
M (KN.m) 8625,253 Omin ( KN /m2)| -7096,146
V (KN) 8,79 Lc(m) 2,039
Lt(m) 2,961
—> Section Partieélement comprimee
" I1.°/ Ferraillage Vertical "
1°/ Section de ferraillage
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) =1,36 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) 1,24 d3 (m) 1,221
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -5897,8776 o2 (KN/mz2) -2926,1717 o3 (KN/m2) (o)
N1 (KN) -1624,253 N2 (KN) -1094,183 N3 (KN) -357,286
Avi (cm?2) 40,6064 Av2 (cm?2) 27,3546 Av3 (cm?2) 8,9322
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0,241725

3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA

Dans tous le voile

Dans la zone comprimeée

Dans la zone tendue

Amin (cm?2) 19,5
Amin (cm?2) 10
Amin (cm?2) 14,844

4°/ Espacement des barres

St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
16T 20 2*(9T14)/15cm 2*(9T10)/15cm
=50,27 cm? =27,71 cm? =14,14 cm?
" II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm2) 10,1516 AH2 (cm2) 6,83865 AH3 (cm?2) 2,23305
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1.4\ (KN) 12,306
T (MPA) 0,012306 = Tadm (MPA) | 5 Il
B (m2) L (m) | (m4) Vv’ (m) V (m) S Poteau (m2) € voile (m)
1,3 5 3,6 2,5 2,5 (0,50%0,50) 0,20
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4.4.3.2. Voile v2 (Sous combinaison sismique G+Q+EX)

Tableau 4. 25. Ferraillage d’un voile type selon YY:voile V2 (Zone RDC)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1 /RDC

I.°/ Caracteristiques géométriques

4°/ Espacement des barres

L (m 2,75 B (m2)= 0,7
e (m)= 0,2 1 (m=z3)= 0,49
vV (m) = 1,62 h(m )= 3,57
VvV (m) = 1,13
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ”|
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -696,3932 Omax ( KN /m=2) 8166,496
M (KN.m) 2771,0235 Omin ( KN /m2) -7385,167
V (KN) 11,86 Lc(m) 1,445
Lt(m) 1,305
—> Section Partiélement comprimeée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ”|
1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,97 Prendre 3 Trongcons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) 0,805 d3 (m) o
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -4555,6011 o2 (KN/m?2) o o3 (KN/m2) (e]
N1 (KN) -1492,597 N2 (KN) -366,726 N3 (KN) (o)
Avi (cm?2) 37,315 Av2 (cm?2) 99,1682 Av3 (cm?2) (0}
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0,32615
3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 10,5
Dans la zone comprimeéee Amin (cm?) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 8,22

St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
16T 20 2*(6T14)/15cm

=50,27 cm?

=18,47/ cm?

II1.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?2) 9,32875 AH2 (cm?2) 2,29205 AH3 (cm?) (o]
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm?2 = 7.04 cm?2
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 16,604
T (MPA) 0,030189091 = Tadm (MPA) || 5 I
B (m?) L (m) | (m4) V’ (m) V (m) S Poteau (M?) e voile (M)
0,7 2,75 0,49 1,63 1,13 (0,50%0,50) 0,20
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4.4.3.3. Voile V2 (Sous combinaison sismique G+Q-EX)
Tableau 4. 26. Ferraillage d'un voile type selon YY : V2 (Zone RDC)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile V2 /RDC
" I.°/ Caracteristiques géométriques \m
L (m)= 2,75 B (m2)= 0.7
e (m)= 0,2 I (m=z3)= 0,49
VvV (m)= 1,62 h(m )= 3,57
V' (m) = 1,13
" I1.°/ Calcul Des Contraintes ‘m
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -696,3932 Omax (KN /m?2) 8166,496
M (KN.m)| 2771,0235 Oomin (KN /m2)ff -7385,167
V (KN) 11,86 Lc(m) 1,445
Lt(m) 1,305
—> Section Partiélement comprimeée
" I1.°/ Ferraillage Vertical ‘m
1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,97 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,75 d3 (m) 0,355
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1l (KN/m2) -6253,3407 o2 (KN/m2) -2008,9918 o3 (KN/m2) (0]
N1 (KN) 272,771 N2 (KN) -619,675 N3 (KN) -71,32
Avi (cm2) 6,8193 Av2 (cm?2) 15,4919 Av3 (cm2) 1,783
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0,32615
3°/ Pourcentage min préconiseé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 10,5
Dans la zone comprimeée Amin (cm?) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 5,22
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
2*2T16 2*(6T14)/15cm 2 nappes
=8,04 cm? =18,47/ cm? T14/15cm
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?2) 1,704825 AH2 (cm?2) 3,872975 AH3 (cm?2) 0,44575
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
" IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (KN) 16,604
T (MPA) 0,030189091 = Tadm (MPA) 5 Il
B (m2) L (m) | (m“) Vv’ (m) Vv (m) S Poteau (m2) € voile (m)
0,7 2,75 0,49 1,13 1,62 (0,50x0,50) 0,20
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4.4.4. Schémas de Ferraillages

0.30 0.30
" - 4,94 ; " -
FEVAA CadTs CdT8 FFF T
14 1 14[
- Thest5 44 :
l(",\ A ! I b '
D E‘\ ¥ T | ¥ | ¥ ¥ [] ¥ [] [] T [] ¥ T ¥ L] L] L) L)
| [ ] | Eﬁ i i i i i 3 Y i Y i i 1 i PR | 3 i 4 3 1 i é L
[ 15W | | | | | ! [ [ | | ! | | ! | ! | | | | | | ! | L | L | ]m
Tl £ 2 nappes Ti0e=13 T14a=15
dap/ 1 30
Figure 4. 7. Schéma de ferraillage du voile V1 (Zone | : Sous-Sol/RDC)
0.50 [5 2,69
14
l | Cad T8 5 14] 2,69 H 14
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16T20 s%E6T14e=15 2%6T14e=15 2¥2T16e=15
4ep/ 1m2
2,75

Figure 4. 8. Schéma de ferraillage du voile V2 (Zone | : Sous-sol/RDC)

e Remarque : Les détails de calcul ainsi les schémas de ferraillage du voile V1 et V2 dans les
niveaux : 1 au 8eme étage sont présentés dans I’annexe n° 03.

4.5.Conclusion

Les élements principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et transmission des
sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armeés ; d’ailleurs nous
avons constaté que les sections minimales exigees par le RPA99/2003 sont importantes car
elles favorisent la sécurité avant I’économie.
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Chapitre 5 Etude de l'infrastructure

Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour réle de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage, limiter les
tassements différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales. Avant de
choisir le type de fondation qui convient mieux & supporter I’ouvrage ; il est nécessaire de
procéder a un calcul préliminaire afin d’adopter une solution qui parait satisfaisante et
convenable avec notre structure

5.1. Type de fondation adopté

Ce choix est en fonction de plusieurs parameétres qui sont :

= Les caractéristiques du sol support

= |_a capacité portante du terrain de fondation
= La charge totale transmise au sol

= |_a distance entre axes des poteaux.

Afin de déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux dernieres
veérifications ne sont pas satisfaites on optera pour un radier nervure.

On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les semelles
soient appliques au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit vérifier :

— _ Nsup+inf = Sfond _Nsup+inf
Oso0l = <fond nécessaire — T
nécessaire sol

04,: contrainte admissible du sol
Avec { Ngup+inf: Poids de la super — structure et I'infrastructure (Voir 5.2.4.1)

Sfond .

necessaire: Surface nécessaire de la fondation

Tableau 5.1.Type de fondation adopté.

Poids superstructure | Ngyp+intf(KN) | Tgo(bars) | sfond . (m?2) Shioc(M?)
43120,31 45150,71 1,26 358,34 395,9
qund .
Donc w =90,51%> 50% =La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface
bloc

d’emprise du bloc, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité
d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a realiser : c’est le radier génerale.

Le radier général est un systéeme de fondation composé d’une dalle en béton armé et occupant
toute la surface d’emprise de la structure. Le choix du systéeme d’un radier général nous
ameéne a prévoir une grande épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilité de
concevoir un radier général nervuré.

Mémoire de fin d’étude Master 1l Structure 2018/2019 Page 86



Chapitre 5 Etude de l'infrastructure

5.2. Radier général nervuré

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renverseé, et sollicité a la flexion
simple. 1l est soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme
(radier supposer infiniment rigide), il assure une bonne répartition des charges vers le sol.

=z = =

A

<D = -
h, é’h P e

d D

Figure 5.1.Radier général nervure
5.2.1.Pré dimensionnement du Radier

5.2.1.1.Dalle du radier

“maX = 26,850 ; s0ithg=40Cm

Avec Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs=5.37m

La hauteur minimale de la dalle est conditionnée par :h; >

5.2.1.2.Les nervure (poutres croise)

= Condition de coffrage :h, > fmax 33753 7¢m
10 10
= Condition de rigidité :L, > 2222 )

Le radier est considére rigide avec une répartition linéaire des contraintes.

Avec :Le : Longueur élastique:L, > 4/4:5;1 ......... )

E: Module d’élasticitédu béton E = 3.2164 x 107 KN/m?
[: Inertie de la section du radier
K: coef de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x 10*KN/m?3
b: La largeur de la bonde = 1m

4 [4XEXI  2XLmax _ 33K (2XLmax\ ¥\ _
De(1)et(2) L, =" XEXT PXbmas o \/(F (2XLmax) ) — 0.798m

Nous optons pour un radier nervuré de dimensions :
- Ladalle: hg4=40cm
- Lanervure : (bxh) = (60x85) cm?

5.2.1.3.Le Débord

Le débordement est limité par D > max (%; 30 cm) =Soit un débordement D = 45cm
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5.2.2. Caractéristiques géométriques du radier

Tableau 5.2.1es caracteristique geométriques du Radier

Surface du bloc Surface du Radier Vue en plan du radier

5.2.3. Resultante des efforts par rapport au centre de gravitédu radier

Tableau 5.3.Résultante des forces (N, M{,M,,V)

Combinaison | P(KN) M; (KN.m) | M,(KN.m) X Y
Poids ELU 59507.53 29278.26 50361.13 | 13.1 10.14
Poids ELS 43120.31 21757.23 36634.29 | 13.1 10.14

Poids G+Q+EX 43120.50 57808.20 21100.61 13.1 10.14
Poids G+Q-EX 43120.12 14293.74 52167.97 13.1 10.14
Poids G+Q+EY 43120.51 38995.22 4496.34 13.1 10.14
Poids G+Q-EY 43120.11 4519.25 68772.23 13.1 10.14
Poids 0.8G+EX 27589.18 53958.12 8947.92 13.1 10.14
Poids 0.8G-EX 27588.78 18143.82 40015.27 13.1 10.14
Poids 0.8G+EY 27589.19 35145.12 7656.35 13.1 10.14
Poids 0.8G-EY 27588.78 669.16 56619.54 131 10.14

5.2.4. Justification du radier

5.2.4.1. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales

La contrainte sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissibles =

< Osol
rad

Ngyp: effort normal du aux charges verticale de la super structure

{ N = Nsuper + N(radier+voile périphérique) + Nierre
Nierre = Prerre X (Sradier — Sbatiment ) X hsso1 = 18 X (433,5 —395,9) X (3,40 — 0,4) = 2030,4 KN

D’apres le tableau précédent :Ngyper + N(radier+voile périphérique)= 43120.31KN

= N=45150,71 KN
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Tableau 5.4.Vérification de la contrainte du sol

N(KN) Sraa(cm?) o(bars) | o4, (bars) | Observation
45150,71 431,58 1,05 1,26 Vérifier
5.2.4.2. VVérification au soulevement
ELU: 00y <1.5X 04 oy = N, My
ELS: o <0 >, =-24%2  Avec s
* Omoy 21 moy 4 o) = E . ﬂ
ELA: 010y <2 X O 27 s
Tableau 5.5.Vérification au soulévement
Comb N (KN) M (KN.m) g4 (bars) | ay(bars) | g,y | Observation
ELS | 45150.71 | 21757.23 1.15 0.93 1.09 <Oyl
Ly=28.3m ELU | 6224857 | 29278.26 1.58 1.29 151 | <1.5 X Oy
G+Q+E | 45150.71 | 57808.20 1.33 0.76 118 | <2 X Gy
ELS 45150.90 36634.29 1.38 0.71 1.21 <Oyl
Ly=15.25m ELU 62248.57 50361.13 1.90 0.98 1.67 | <1.5 X a4y
G+Q+E | 4515051 | 68772.24 1.67 0.41 1.35 | <2 X Gy

5.2.4.3. Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre cause par l'action sismique doit étre calculée par

rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction (M, >M,. )

Moment stabilisateur (Mg ) 15
Moment de renversomment(M,) ~

Fy

Fs

Fz

AVEC - M, = Mg,y = X1, F; X d;

' MszMw/():WXb WO
Avec F; : efforts sismique appliqués a chaque étage. |
Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit verifier que :ez% < %

Tableau 5.6.Vérification de la stabilité au renversement
Sens X Sensy
Comb N(KN)
M(KN.m) | e(m) L/4(m) | M(KN.m) | e(m) L/4(m)
G+Q+E | 45150,90 | 57808,20 1,28 38995,22 0,86
G+Q-E | 45150,52 | 52167,97 1,16 708 68772,23 1,52 38
0.8G+E | 29213,49 | 53958,12 1,85 ’ 35145,13 1,20 ,
0.8G-E | 29213,11 | 40015,27 1,37 56619,54 1,94
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5.2.4.4. Vérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (Art. A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit : N,, < 0,045 x U, X h; X %
b

N,: effort normale a la basedu poteau considére a l’etat limite ultime
Avec U.: Le périmétre du contour sur le plan moyen du radier
hi: hauteur e la nervure

Figure 5.2.Périmetre utile du poteau

Cette vérification se fera pour I’élément le plus sollicité (Niveau S. Sol).
U.=2(a+b+2h)=2(050+0,50 +2x%x0,85)=54m

=N, = 2271.07KN < 0,045 x 5,4 x 0,85 X f—ss X 1000 = 3442.5KN

5.2.5. Ferraillage de la dalle radier

Le radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

5.2.5.1. Section d’acier

Le radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés, soumis a une charge

uniformément répartie. Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de
(v { 0.85Myy, panneau de rive

Mox - 4, X Gy X L2 (KN.m) _ { ¢

Moy =, X Mgy (KN.m)

. 0.75M anneau intermédiare
largeur unité. 0x.y.P

M. = { 0.3 panneau de ive
k 2 7 10.5 panneau intermédiare
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Figure 5.3.Panneaux de dalle du radier (e =40 cm)

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

Tableau 5.7.Les sections d'acier dans les panneaux de radier

ELU v=0 | ELSv=0,2
Ly(m) 4,42-0,60(largeur PDR)=3,82
Ly(m) 5,10-0,60(largeur PDR)=4,50
P 0,849
by 0,0517 0,0586
Ky 0,6678 0,7655
q (KN/m?) 167 121
M, (KN.m) 125,98 103,46
M, (KN.m) 62,99 51,73
AS appui(cmZ) 4’97 /

Sens x Aappui adopté (cm?) 7HA12 e=15cm =7,92
M (KN.m) 107,1 87,94
AS travée(cmZ) 8’56 /
A\ BEVIEREEIES (feryy) 7THA12 e=15cm+7HA14(chap)
e=15cm=18,71
Sens y M, (KN.m) 84,13 79,20
M, (KN.m) 42.06 39,6
AS appui(cmZ) 3’30 /

Aappui adopté (sz)

7THA12 e=15cm =7,92

M (KN.m)

71,51

67,32

AS travée(cmZ)

5,66

/

A travée adopté (sz)

THA12 e=15cm+7HAL4(chap)
e=15cm=18,71
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h, _40 ,
*L’enrobage e> 1—; =1 = 4cm= e=e’=4cm

= Espacement S; <min (3h; 33cm)=33cm=S5; =20 cm

5.2.5.2. VVérification des contraintes

Tableau 5.8.La vérification des contraintes

Localisation | Mg(KN.m) | A,(cm?) | A's(cm?) | op. < 0p(MPQ) | 0 < G5 (MPQ)
e Traveée 87,94 18,71 7,92 4,07 <15 140,9<201,63
Appui -51,73 7,92 7,92 3,31<15 190,0<201,63
y-y | Travée 67,32 18,71 7,92 4,50<15 105,7<201,63
Appui -39,6 7,92 7,92 2,54<15 145,5<201,63

5.2.6. Ferraillage Débord

Le debord se calcule comme une dalle pleine, il est assimilé a une console de longueur L=0,45m

soumis & la flexion simple.

h=40cm, b=1ml, d=0,9x h =0,36cm, L = 0,45 m é T T T ? ? Tj

7

#% Calcul des Sollicitations
/ 0,45m

L? L% L
M, = QuE:Ms = qs?vVu =(qy XE
Tableau 5.9.Tableau de ferraillage du débord.
M, (KN.m) A y(cm?) V,(KN) «(MPa) T©(MPa)
16,91 1,32 35,58 0,27 1,25

e Remarque : on peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a
I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

5.2.7. Schéma du ferraillage

Nappe supérieur (Travée)

Nappe inférieur (Appuis)

FHAILZ+-THAlL4(chapye—=15cm

100

THAL24+THA4(chap)e=15¢m

FTHALZe—15Scm

1.00

THALZe=15¢m

Figure 5.4.Schéma du ferraillage du Radier
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5.2.8. Etude des nervures

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes varient
linéairement le long de la fondation. Dans ce cas,on considére que les nervures sont appuyées
au niveau des éléments porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions
du sol.

Pour déterminer les sollicitations nous utilisons la méthode des lignes de rupture. Les lignes
ou se concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes, se
composent de trongons formant un angle de 45° avec les rives du panneau et paralléles & son
grand coté.

Figure 5. 5. Transmission des charges des dalles aux nervures

e Remarque:Un model simple utilisé pour eévaluer les sollicitations dans les nervures a I’aide
du méme logiciel utilisé préalablement (ETABS v 2016).

Figure 5.6. Repérage des poutres de rigidité (60x85) cm?
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5.2.8.1. Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures

Tableau 5.10.Sollicitations dans les nervures

Sollicitation a ’'ELU Sollicitation a I’ELS

PDR Secondaire PDR Secondaire

PDR Principale PDR Principale

5.2.8.2. Ferraillage longitudinale

Tableau 5.11.Ferraillage longitudinale pour la poutre la plus sollicitée.

Poutre de rigidit¢é | M,(KN.m) | Acy | Amin A2doPté (cm?2)
(cm?) | (cm?)
Principale Appui 999,50 39,54 5HA16(fil)+12HA20(chap) = 47,75
Travée 570,77 21,45 5HA16(fil)+5HA20+2HA16(chap) = 29,78
Secondaire Appui 685,34 26,09 255 5HA16(fil)+5HA16+5HA20(chap)=35,81
Travée 393,52 14,51 5HA16(fil)+5HA16(chap)=20,1
5.2.8.3. Ferraillage transversale
_ h b, _ 85 60
@¢ < min (Q)lmin; 35 E) = @,<min (1,6;£ ; E) = 10mm

= | ’espacement

-BAEL 91 :S; <min ( 0.9d ;40cm)=40cm

St < min (E ; 12®t) < 19,2 on opte S; = 15cm(en zone nodale)
-RPA v 2003 : .

St < min (g) on opte S; = 20cm(en dehors de la zone nodale)
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5.2.8.4. VVérification de I’effort tranchant

Tableau 5.12.Vérification de I’effort tranchant

Poutres de rigidité | Vu (KN) | 7,(MPa)

7,=(0.1 f.28;4MPa) | Observation

Principale 942,93 1,92

2,5 Vérifiée

Secondaire 738,63 1,50

25 Vérifiée

5.2.8.5. Vérification des contraintes

Tableau 5.13.Vérification des contraintes

Poutre de rigidité principale

Localisation | Mg(KN.m) | A,(cm?) | A’s(cm?) | opc < 0p(MPa) | 65 < 65(MPa)
Appui 685,34 47,75 10,05 8,59<15 198,8<201.63
Travée 393,52 29,78 10,05 5,71<15 178,6<201.63

Poutre de rigidité secondaire
Appui 500,95 35,51 10,05 7,03 <15 193,7<201.63
Travée 288,14 20,01 10,05 491<I15 194,3 <201.63

5.2.8.6. Schéma du ferraillage

Figure 5.7.Schéma du ferraillage d’une nervure principale et une nervure secondaire
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Figure 5.8. Schéma du ferraillage d’une nervure principale et secondaire
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Chapitre 5 Etude de l'infrastructure

5.3. Voile périphérique

Selon le RPA99v2003 (Art. 10.1.2) les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment,
doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau
de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

= L’épaisseur minimale est de 15 cm.

= || doit contenir deux nappes d’armatures avec un pourcentage minimal de 0.1 %;

= Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

La hauteur : h = 2,15m
% Panneau le plus sollicité du Voile périphérique :={ La longueur: L. = 4,6m
"epaisseur: e = 15cm
Le poid spécifique : y, = 19 KN/m?
< Caractéristiques du sol={ L’angle de frottement : ¢ = 34°
La cohésion : ¢ = 0 bars

- S

Figure 5.9.Panneau du voile périphérigue le plus sollicité.

5.3.1.Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique est soumis a :
¢ Lapoussée desterres :G = h x y x tg?(G —2) =2 x ¢ x tg (G — £)= 11,54 KN/m?

¢ Surcharge accidentelle :0nag=10 KN/m?= Q = q tg? G — g): 2,82 KN/m?
5.3.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assureé par le plancher, les poteaux et les fondations.
__ 30max*+Omin __ 2
ALELU w{“m"y =T~ 28KN/m
qQu = Omoy X 1 ml = 28 KN/ ml
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Figure.10.Reépartition des contraintes sur le voile

Pour le ferraillage on prend le panneau plus grand, dont les caractéristiques sont :

Lx=2,15m; Ly=4,60 m; b=100 cm ; e= 15cm

Tableau 5.14. Les sections d'acier dans le voile périphérique

ELU v=0
Mt Atsravée Aadop Ma Aappui Aadop
t S a
Sens | L(m) p n (KN.m) | (cm?) (cm?) (KN.m) (cm?) | (cm?)
X-X | 2,15 0467 0,1022 9,93 | 2,44 7HA10=5,5 6,62 1,61 7HA10=55
y-y | 4,60 ’ 0,2500 2,48 10,60 7THA10=5,5 1,64 0,39 7THA10=5,5
ELS v=0,2
X-X 2,15 0,1051 7,14 4,76
y-y | 4,60 0,467 0,3190 6,60 / / 4,40 / /
5.3.3. Vérification de I’effort tranchant
Tableau 5.15.Vérification de I’effort tranchant.
Vy(KN) | T, (MPa) T, (MPa) Observation
28,73 0,438 2,5 Vérifier
5.3.4. Vérification a ELS
Tableau 5.16.Vérification des contraintes a I’'ELS
Localisation M (KN.m) 0p:<0p:(MPa) o,< 0,(MPa)
Travée X-X 7,14 0,12 <15 13,9 <201,63
Y-y 6,60 0,11 <15 12,9<201,63
Appui X-X 4,76 0,08 <15 9,28<201,63
y-y 4,40 0,08 <15 8,57< 201,63
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5.3.5. Ferraillage

Ly

THA10/mI

Lx

THATD/mI

Figure 5.11.Ferraillage du voile périphérique

Mémaoire de fin d’étude Master 11 Structure 2018/2019

Page 99



CONCLUSION
GENE




Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce modeste travail nous avons fait I’étude d’un batiment (R+8+S.sol) a usage
d’habitation, commerce constituées d’une structure mixte (portique-voile).

A travers cette étude, nous avons pu assimiler nos différentes connaissances dans le domaine
de calcul des batiments qui nécessite I’utilisation de I’outil informatique qui permet de réduire
le temps et faciliter I’analyse (ETABS v 2016), en tenant compte de la sécurité et la résistance
structurale ; de la conception et I’exécution.

L’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception parasismique des
structures. En effet des modifications potentielles peuvent étre apportées sur le systeme de
contreventement lors de cette étape. Le renforcement de cette structure (lors de I’étude
sismique) nous a amené vers un batiment a contreventement mixte (voile + portique).

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a degager un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

¢ Le critére le plus prépondérant dans le choix de I’épaisseur des dalles pleines est le
critere de coupe-feu et I’isolation phonique ;

¢ La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
ceci permet d’avoir un comportement proche de réelle ;

¢ La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur le comportement
dynamique de la structure face aux sollicitations dynamiques ;

¢ La vérification des moments résistants au niveau des neeuds nous a permis de vérifier
que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux ;

¢ Le radier générale nervuré s’est avéré le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle et qu’il sera un guide pour les futures promotions.

Mémoire de fin d’étude Master Il Structure 2018/2019 Page 100



Bibliographie

L’étude du projet est élaborée suivant es regles de calcul et de conception qui

sont mises en vigueur actuellement en Algérie, a savoir :

¢

¢

DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;

DTR BC 2.41:Régles de conception et de calcul des structures en béton
armé CBA93 ;

DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 ;
DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles ;

Béton aux états limites BAEL 91/Version99 ;

Cours du béton armé 3¢™€ année et Master ;
mémoires traités des années précédentes ;

Notes de cours de Béton armé Master 1 et Master 2.






Annexe n° 01 : Schémas de ferraillage des panneaux de dalles

SHA 12/ml e=20cm SHA 12/ml e=20cm

. — A A
7 . |ISHAS8/mIl e=20cm

1.2m

_;ﬂ&/# '% '4? 4’ /#'SHAD;’IHI e=20cm

4,21m

J— o
- i

Schéma de ferraillage du panneau (D2)

SHAS&/ml e=20cm

¥ SHAR/mIl e=20cm
w ] @ w w ] & 7 & &
L | &) o) [ ] [ &) e Y @& [ ] ] .J

[
SHAS8/ml e=20cm

Coupe A-A du panneau D2

Ly=2,7m
S5HA&/ml e=20cm
S5SHA8/ml e=20cm

<

/
-
e /
~ /

Schéma de ferraillage du panneau D3



SHAZ/ml e=20cm
¥ SHAS8/m] e=20cm

(o 2 & o o o o o o o o

[
SHAS8/ml e=20cm

Coupe A-A du panneau D3

SHAS8/ml e=20cm
3 K
1
SHAS8/ml e=20cm
=
o
= 5HAS/ml e=20cm
f
-1l SHASB/Mml e=20cm
2,7m

Schéma de ferraillage du panneau D4

5HA 8/ml e=20cm

* SHAS/ml e=20cm SHA8/ml e=20cm

L3 3] e ete o o e e

SHAS8/ml e=20cm

Coupe A-A du panneau D4




Annexe n°02 : Diagrammes des moments fléchissant et
sollicitations statigues et sismiques dans les poutres
secondaires.

Sous combinaison statique = ELU

O

Sous combinaison statique = ELS

O




Sous combinaison sismique =G+Q+Ex __

Sous combinaison sismique =G+Q+Ey




Annexes n° 03 : caractéristigues et schémas de ferraillage des voiles

¢ Caractéristiques géométriques des voiles V1 et V2

Etage 1,2et3

Etage 4,5et6

Etage 7 et 8




Etage 1,2et3

Etage 4,5¢et6

Etage 7 et 8




Calcul de ferraillage du voile V1 (Zone 11 : 1¥"/2éme/3éme étage)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile V1/1-2-3
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 5 B (m2)= 1,225
e (m)= 0,2 Il (m:3)= 3,25
Vo (m)= 2,5 h(m )= 3,06
V (m)= 2,5
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -1238,516 omax ( KN /m? )| 3709,505
M (KN.m) 6136,7 omin ( KN /m? )| -5731,572
V(KN) 9,12 Lc(m) 1,965
Lt (m) 3,035
— Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1° ion ferraill
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 tadm (MPA) 5
d(m) =<1,31 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
dli(m) 0,45 d2(m) 1,2 d3(m) 1
el (m) 0,45 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/mg) -4881,7508 o2 (KN/mg) -2615,5609 o3 (KN/m@) -727,0693
N1 (KN) -1074,599 N2 (KN) -899,678 N3 (KN) -334,264
Av1l (cm?2) 26,865 Av2 (cm?) 22,492 Av3 (cm?2) 8,3566
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0,2508
°/ Pourcen min préconiseé rle RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 18,375
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 10
Dans la zone tendue Amin (cm?) 12,85
4°/ E men rr
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
4T20+8T16 2*(9T14)/15cm 2*(9T10)/15cm
=28,64 cm? =27,71 cm? =14,14 cm?
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1° tion ferraill R.P.A
AH1 (cm?2) 6,71625 AH2 (cm?2) 5,623 AH3 (cm?2) 2,08915
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 12,768
T (MPA) 0,012768 < tadm (MPA)




Calcul de ferraillage du voile V1 (Zone 111 : 4éme/5éme/6éme étage)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V1/4-5-6

1.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 5 B (m2)= 1,16
e (m)= 0,2 I (m:3)= 2,93
V (m)= 2,5 h(m )= 3,06
V (m)= 2,5
|‘| I1.°/ Calcul Des Contraintes |‘|
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -791,4277 Omax ( KN /m?2) 734,836
M ( KN.m )| 1660,8426 Omin (KN /m2)| -2099,367
V (KN) 43,49 Lc(m) 1,297
Lt(m) 3,703
—> Section Partiélement comprimée
|\| I1.°/ Ferraillage Vertical |\|
1° ion ferraill
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<0,87 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,45 d2 (m) 0,87 d3(m) 0,87
ei1(m) 0,45 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -1844,2455 o2 (KN/m2) -1351,0105 o3 (KN/m2)  -857,7754
N1 (KN) -399,291 N2 (KN) -277,988 N3 (KN) -192,165
Avi (cm?2) 9,9823 Av2 (cm?) 6,9497 Av3 (cm2) 4,8042
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 1,195975
°/ Pourcen min préconise r le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 17,4
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 10
Dans la zone tendue Amin (cm?) 11,01
4°/ Espacement des barres
St(cm)< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
12T14 2*(6T12)/15cm 2*(6T12)/15cm
=18,47 cm? =13,57 cm? =13,57 cm?
|‘| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P
AH1 (cm?) 2,495575 AH2 (cm?)  1,737425 AH3 (cm?2) 1,20105
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|‘| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 60,886
T (MPA) 0,060886 < Tadm (MPA)




Calcul de ferraillage du voile V1 (Zone IV : 7éme/8éme étage)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile V1/7-8
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 5 B (m2)= 1,105
e (m)= 0,2 Il (ms3)= 2,65
V' (m)= 2,5 h(m )= 3,06
V (m)= 2,5
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -433,699 Omax ( KN /m2)| 310,418
M (KN.m) 745,08 Omin ( KN /m2)|| -1095,394
V (KN) 56,06 Lc(m) 1,105
Lt(m) 3,895
— Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1° tion ferraill
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<0,74 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,35 d2 (m) 0,74 d3(m) 0,74
ei1(m) 0,35 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -996,9633 o2 (KN/m2)  -788,8525 o3 (KN/m2) -580,7417
N1 (KN) -128,157 N2 (KN) -132,151 N3 (KN) -101,35
Avil (cm?2) 3,204 Av2 (cm?2) 3,3038 Av3 (cm?2) 2,5338
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 1,54165
°/ Pourcen min préconisé r le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 16,575
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 10
Dans la zone tendue Amin (cm?) 8,37
4°/ Espacement des barres
St(cm)< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
8T14 =12,32 2*(5T10)/15cm 2*(5T10)/15cm
cm? = 7,85 cm? = 7,85 cm?
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1° tion ferraill R.P.A
AH1 (cm2) 0,801 AH2 (cm?) 0,82595 AH3 (cm?) 0,63345
2*7T8 2*7T8 e=15cm - _
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 2°/T8 e=1scm
/ml = 7.04 cm?
7.04 cm? cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 78,484
T (MPA) 0,078484 < Tadm (MPA)




Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone 11 : 1°7/2éme/3éme étage) sous la combinaison
G+Q+EX

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/1-2-3

|| I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,75 B (m2)= 0,6625
e (m)= 0,2 Il (ms3)= 0,47
vV (m)= 1,57 h(m )= 3,06
vV (m)= 1,18

|| I1.°/ Calcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -663,62 Omax ( KN /m?) 4828,829
M (KN.m) 1745,442 Omin (KN /m?2)| -5383,865
V (KN) 14,74 Lc(m) 1,301
Lt(m) 1,449

—> Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical

1° ion ferraill
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) <o0,87 Prendre 3 Trongons
JTroncon 1 JTroncon 2 JTroncon 3
di(m) 0,45 d2 (m) 0,87 d3 (m)
ei(m) 0,45 e2(m) 0,2 e3(m)
o1 (KN/m2) -3711,8573 o2 (KN/m2) -479,3089 o3 (KN/m2)
N1 (KN) -920,942 N2 (KN) -364,632 N3 (KN)
Avi (cm?) 23,0236 Av2 (cm?2) 9,1158 Av3 (cm?)
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0,40535
°/ P rcen min pre niseé rle RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 9,9375
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 8,046
4°/ Espacement des barres
St (cm) =< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
4T20+8T16 2*(6T14)/15cm 2 nappes
=28,64 cm? =18,47/ cm? T14/15cm

|| I11.°/ Ferraillage Horizontale

1°/ Section de ferraillage R.P.A

AH1 (cm?2) 5,7559 AH2 (cm?2) 2,27895 AH3 (cm?2) 0,03865
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /mli
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?

|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement

T (MPA) 0,03752

1,4\ (KN) 20,636
Tadm (PA)

I




Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone 111 : 4/5/6 étage) sous la combinaison

G+Q+Ex

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/4-5-6

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,75 B (m2)= 0,63
e (m)= 0,2 Il (ms3)= 0,44
VvV (m)= 1,22 h(m )= 3,06
V (m)= 1,53
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ‘||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -601,46 Omax ( KN /m?) 564,62
M (KN.m)| 547,9509 Omin ( KN /m2)[| -2860,074
V (KN) 13,95 Lec(m) 0,454
Lt(m) 2,296
— Section Partiélement comprimeée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ‘||
1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) <o0,31 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trongcon 2 Troncon 3
di(m) 0,45 d2(m) 0,3 d3(m) 0,3
e1(m) 0,45 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -2299,5195 o2 (KN/m2) -1925,8164 o3 (KN/m2)  -1552,1134
N1 (KN) -522,409 N2 (KN) -126,761 N3 (KN) -104,338
Avi (cm2) 13,0603 Av2 (cm?2) 3,1691 Av3 (cm?) 2,6085
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0,383625
3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 9,45
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 6,45
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
12T14 2*(3T12)/15cm 2 nappes
=18,47 cm? = 6,79 cm? T12/15cm
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.
AH1 (cm?2) 3,265075 AH2 (cm?) 0,792275 AH3 (cm?) 0,652125
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (KN) 19,53
T (MPA) = Tadm (MPA)

0,035509091




Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone IV : 7éme/8éme étage) sous la combinaison

G+Q+Ex

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/7-8

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,75 B (m2)= 0,6025
e (m)= 0,2 Il (mz3)= 0,42
vV (m) = 1,27 h(m )= 3,06
V (m)= 1,48
|\| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -262,7058 Omax ( KN /m2) 263,533
M ( KN.m) 231,35 Omin ( KN /m2) -1251,26
V (KN) 14,8 Lc(m) 0,479
Lt(m) 2,271
—> Section Partiélement comprimée
|‘| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1° tion ferraill
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,32 Prendre 3 Trongcons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2(m) 0,3 d3 (m) 0,3
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -1141,0654 o2 (KN/m2) -975,7735 o3 (KN/m2) -810,4815
N1 (KN) -47,847 N2 (KN) -63,506 N3 (KN) -53,588
Avil (cm?2) 1,1962 Av2 (cm?2) 1,5877 Av3 (cm?2) 1,3397
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 0,407
°/ P rcen min pre nisé rle RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 9,0375
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3,2
4°/ E ment rr
St (cm) < 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o : .
2*2T12 2*(3T10)/15cm 2 nappes
=4,52 cm? = 4,71 cm? T10/15cm
|\| I11.°/ Ferraillage Horizontale
1° ion ferraill R.P.A
AH1 (cm2) 0,29905 AH2 (cm2) 0,396925 AH3 (cm2) 0,334925
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|\| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 20,72
T (MPA) 0,037672727 = Tadm (MPA)




Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone 11 : 1¥7/2éme/3éme étage) sous la combinaison

G+Q-Ex

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/1-2-3

|\| 1.°/ Caracteristiques géométriques

4°/ Espacement des barres

L (m)= 2,75 B (m2)= 0,6625
e (m)= 0,2 Il (m3)= 0,47
V' (m)= 1,57 h(m )= 3,06
V (m)= 1,18
|‘| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -663,62 Omax ( KN /m2) 4828,829
M (KN.m)| 1745,442 Omin (KN /m2)|| -5383,865
V (KN) 14,74 Le(m) 1,301
Lt(m) 1,449
— Section Partiélement comprimée
|‘| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1° ion ferraill
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fou (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) <o0,87 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2(m) 0,75 d3(m)
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m)
o1 (KN/m?2) -4640,7505 o2 (KN/m2) -1854,0709 o3 (KN/m?2)
N1 (KN) -200,493 N2 (KN) -487,112 N3 (KN)
Av1 (cm?) 5,0124 Av2 (cm?) 12,1778 Av3 (cm?2)
2°/ Aramature de couture
Avj (cmz2) 0,40535
°/ Pourcen min préconise rle RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 9,9375
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 5,796

St(cm)s 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
°/ Eerraill hoisi
2*2T14 2*(6T14)/15cm 2 nappes
=6,16 cm? =18,47/ cm? T14/15cm
|‘| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1° tion ferraill R.P.A
AHL (cm?2) 1,2531 AH2 (cm?) 3,04445 AH3 (cm?) 0,57825
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
|\| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (KN) 20,636
T (MPA) 0,03752 < Tadm (MPA)




Calcul de ferraillage du voile V2 ( 111 : 4/5/6 étage) sous la combinaison

G+Q-Ex

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/4-5-6

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,75 B (m2)= 0,63
e (m)= 0,2 Il (ms3)= 0,44
VvV (m)= 1,22 h(m )= 3,06
V (m)= 1,53
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes "|
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -601,46 Omax ( KN /m?2) 564,62
M ( KN.m) 547,9509 Omin ( KN /m2)|| -2860,074
V (KN) 13,95 Lc(m) 0,454
Lt(m) 2,296
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical "|
1° ion ferraill
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<0,31 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2(m) 0,3 d3(m) 0,3
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -2610,9387 o2 (KN/m2) -2237,2356 o3 (KN/m2)  -1863,5326
N1 (KN) -109,421 N2 (KN) -145,446 N3 (KN) -123,024
Avi (cm?2) 2,7356 Av2 (cm?2) 3,6362 Av3 (cm?2) 3,0756
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 0,383625
°/ Pourcent min préconise rle RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 9,45
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3,2
4°/ Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
2*2T12 2*(3T12)/15cm 2 nappes
=4,52 cm? = 6,79 cm? T12/15cm
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0,6839 AH2 (cm?2) 0,90905 AH3 (cm?) 0,7689
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (KN) 19,53
T (MPA) 0,035509091 < Tadm (MPA)




Calcul de ferraillage du voile V2 (Zone IV : 7éme/8éme étage) sous la combinaison
G+Q-Ex

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile V2/7-8

1.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,75 B (m2)= 0,6025
e (m)= 0,2 I (m3)= 0,42
V' (m)= 1,27 h(m )= 3,06
V (m)= 1,48
|‘| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) -262,7058 Omax ( KN /mz2) 263,533
M ( KN.m) 231,35 Omin (KN /m2)|| -1251,26
V (KN) 14,8 Lc(m) 0,479
Lt(m) 2,271
—> Section Partiélement comprimée
|\| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft2g8 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,32 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trongcon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,3 d3 (m) 0,3
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -1141,0654 o2 (KN/m2) -975,7735 o3 (KN/m?2) -810,4815
N1 (KN) -47,847 N2 (KN) -63,506 N3 (KN) -53,588
Avi (cmz2) 1,1962 Av2 (cm2) 1,5877 Av3 (cmz2) 1,3397
2°/ Aramature de couture
Avj (cmz2) 0,407
3°/ Pourcentage min préconise par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 9,0375
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 5,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 3,2
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
2*2T 12 2*(3T10)/15cm 2 nappes
=4,52 cm? =4,71 cm? T10/15cm
|\| I11.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?2) 0,29905 AH2 (cm?2) 0,396925 AH3 (cm2) 0,334925
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|\| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 20,72
T (MPA) 0,037672727 < Tadm (MPA)




Schémas de ferraillage du voile V1 et V2.
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