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INTRODUCTION

De nos jours, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays, et
tres nombreux sont les professionnels qui se livrent a 1’activité de batir dans le
domaine du batiment ou des travaux publics.

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I’acte de
batir. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les
cinq années de formation MASTER a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer les
reglements et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et
CBA93) et les documents techniques y afférant (D.T.U 13.2 etle D.T.R. BC 2.2).

L’¢tude d’un batiment en R+12+duplex sis a la ville de Bejaia, a usage
d’habitation et CommercialRDC), sera présentée selon un schéma précis ayant
défini I’étude en elle-méme qui sera articulée autour de cing chapitres.

Aprés avoir effectué un pré dimensionnement de notre structure, une étude des
éléements secondaires sera effectuée mettant 1’accent sur 1’étude des différents
éléments non structuraux, suite a cela une étude dynamique sera établie dans le but
est de déterminer le comportement idéal du batiment, ainsi que les efforts engendrés
par les différentes sollicitations pour chacun des éléments structuraux, afin de
procéder a leur étude et d’établir le ferraillage adéquat. Et enfin une derniere partie
sera consacrée a 1I’étude de I’infrastructure.

Une conclusion générale permettra de tirer les principaux enseignements de ce
projet.



CHAPITRE 1

GENERALITE

1.1 Introduction

L’¢tude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiques des
matériaux utilisés.

1.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment
(R+12+Duplex) en béton armé a usage multiple (habitation et commerce).
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inferieure
a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’aprées RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le
groupe d’usage 2.
L’ouvrage est en cours de realisation au lieu-dit Ferme Oudali a la ville de Bejaia qui est classée
d’aprés la classification sismique des wilayas et Communes d’Algérie (RPA 99/version 2003,
annexel), en zone lla.
Les caractéristiques géometriques du projet sont

- Hauteur totale du batiment (y compris acrotére) :44,88 m

- Hauteur du RDC : 4,5m

— Hauteur de I’étage courant : 3.06 m

- Largeur totale du batiment : 18 m

- Longueur totale du batiment : 15 m

1.3 Les réglements et les normes utilisés

- BAELO91

- CBA93

- RPA 99 version 2003
- Les différents DTR
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1.4 Caractéristiques des matériaux
Les caractéristiques des différents matériaux utilisés dans notre étude sont les suivants :

1.4.1 Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé
a 350 Kg/m®, de I’eau et éventuellement des adjuvants.
- Résistance a la compression : fcog =25 MPa.

Résistance a la traction : fig= 2,1 MPa.
Contrainte limites utilise du béton :

e ELU: “u=334MPa.
e ELS: o, =15MPa.
B 0.85x f
Oxy,
Module de déformation longitudinale du béton :

e ELU: f, =14,2 MPa.

e acourtterme : E; =32164.2 MPa.

e alongterme: E, =10721.4 MPa.
Coefficient de poisson :

v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU
v =0.2— pour le calcul des déformations a ’ELS.
- Module de déformation transversale du béton

Il est donné par la formule suivante
E. v=0 —>G=05x%xE;
= 1 Avec

2x(v+1) v=02->G=042xE;

1.4.2 Les aciers

- Type des aciers utilisé dans I’ouvrage :
e Lestreillis soudés (TR) : lls sont utilisés comme armature dans les dalles car
cela évite I’arrimage des barres transversales et longitudinales entre elles.
e Lesronds lisses (RL) : leur emploi est limité a quelques usages particuliers.

— Nuances des aciers utilisés

e Aciers longitudinaux et transversaux : Fe = 400Mpa.
e Les treillis soudés : Fe = 500Mpa

— Contraintes de calcul aux états limites :
ELU :

e Sjtuation durable : 65=348 MPa
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— Situation accidentelle : 5= 400 MPa.

ELS:
- o, <min [(2/3)>< f,1110x (7% f;) ] 05 = 201,63 MPa.

1.4.3 Actions et sollicitations
1.4.3.1 Actions

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (Permanentes
climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de température,
tassements d’appuis).

On notera :

- G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).

- Q: Charges variables (charges d’exploitations + charges climatiques).

- E : Charges sismiques.

1.4.3.2 Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(Moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.

Sollicitations de calcul

A T’état limite ultime ELU Nu=1.35G+1.5Q

A T’état Limite de Service ELS Ns=G+Q

Sollicitations sismiques : Les combinaisons sismiques données par le RPA99 (Version 2003)
sont :

G+Q=+E

0.8GtE

G+Q+1.2E dans le cas des poteaux.

Conclusion

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

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a [’acier pour avoir une bonne
résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir [’organisation
structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques du béton, ainsi que
de la nature et de [’agencement des armatures.
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CHAPITRE II

PRE-DIMENSIONNEMENT ET CALCUL

DES ELEMENT SECONDAIRES

2.1 Introduction

Dans ce présent chapitre est le pré-dimensionnement des différents éléments de la
structure ainsi que le dimensionnement et calcul des éléments secondaire (plancher,
escalier ...)

2.2 Pré-dimensionnement

L’évaluation des différentes sections des éléments de la structure a étudier : poutres,
poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire,
appelé pré dimensionnement.

Cette phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation
des déformations (fléches...), et parfois de la condition de résistance au feu.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications
dans la phase de dimensionnement.

2.2.1 Pré-dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et
les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant
des fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et I'étanchéité des
niveaux extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers :

-Plancher a corps creux en partie courante.

-Plancher a dalle pleine.
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2.2.1.1 Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur
(h=hcc + hqc).

Dalle de compression

T T T
i : :

32 I i
w| GCJC JLJRIEL IC ) i€
H I I
Hourdis P Lo ,  Poutrelle
(corps-creux) >
bo
Figure 2.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux
Avec

- hee: hauteur du corps creux.
- hac: hauteur de la dalle de compression.
- bo : largeur de la nervure de 8 a 12 cm.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

h > Lmax
225

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Lo = 4,80 — 0,3 =4.50m

= h > 450 = h =20
= 225 =cuem
Onprend h=20cm soit un plancher (16+4) cm

2.2.1.2 Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

- Le critére de la petite portée.
- Le critére de continuité.

Les différents types de disposition des poutrelles de différents niveaux
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2.2.1.3 Pré dimensionnement des poutrelles

- Etage courant
Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de
compression)

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) AB & =¢ ]
ho : Hauteur de la dalle de compression 0
bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement h

b : Largeur efficace

22 < min (Lz—x ; Li—o) ....(CBA93.Art4.1.3) v —

Avec Figure 2.4.Coup transversal des poutrelles

L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

L’J’}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=4cm ; by=10cm

L, =65—10=55cm ; L’;‘i”=420—30=3906m
b_Tlo < min(27,5 cm ; 39cm)

Ce quidonne b = 65cm

2.2.1.4 Evaluation des charges et des surcharges sur le plancher corps creux

Tableau 2.1. Evaluation des charges revenant au plancher courant (CC).

N° Couches Poid(s K\/ﬁ}trjnr%ique Epa(l:;s)eur (IEISli/?riz)
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 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
5 Cloisons 10 0,1 1
6 Enduit platre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 521
Q étages courant 1,5

Tableau 2.2. Evaluation des charges revenant au plancher TI (CC).

R R i e
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,1 2,2
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4 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Enduit platre 10 0,02 0,2

Charge permanente G 6,18
Charge d'exploitation Q 1

Tableau 2.3. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessibl

e en (corps creux).

N° Couche Poid(s K\/ﬁ}l;}r%ique Epa(1ir;s)eur (EEISIi/croiZ)
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 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
5 Forme de pente 22 0,1 2,2
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G 6,48
Charge d'exploitation Q 1
Tableau 2.4. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.
N° Couches Poids vquTique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m2)
1 Enduit de ciment 20 0,02 0,4
2 Brique creuses / 0,15 1,3
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuses / 0,10 0,9
5 Enduit platre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 2,8

Tableau 2.5. Charge permanente et d’exploitation revenant au plancher balcons.

N° Couche Poid(slgllsl;lrjnr%ique Epa(ti;s)eur (Eclili;jriz)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
2 Mortier de pose 20 0,02 0,4
3 Corps creux / 0,16+0,04 2,85
4 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G 3,92
Charge d'exploitation Q 3,5

2.2.2 Plancher a dalle pleine

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e)
qui dépend du nombre d’appuis sur lesquels repose cette dernicre.
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2.2.2.1 Types de dalles pleines

- Dalle (D1) sur quatre appuis

A
ASC (P =1Lc/Ly =084 >04
Ly=39m — 4 L,/45 < e < L,/40
ASC Ike
A\ 4
>
x =3,3m

- Dalle (D2) sur quatre appuis

A

p=Ly/L, =084 >04

(
|

——> {I L,/45 <e < L,/40
\

e =

L, =3,90m

\4

A

N
>

L, =330m
- Dalle (D3) sur deux appuis

p=Le/Ly =088 > 0,4

(
Ly, =1.25m ——> {Lx/45<e < L,/40
ke 2,5cm
“=110m

— Dalle (D4) sur 3 appuis

A

(p=L/Ly=022<04

L, = 500m — ! Ly/45 < e < L,/40

e=25cm

L, =110m

10
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Critére de résistance au feu

e>07cm..........pour une heure de coupe feu
e>11cm..........pour deux heures de coupe feu
e>14cm..........pour trois heures de coupe feu

On voit bien que pour ’ensemble des dalles pleines, ¢’est le critére de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour une dalle pleine : D1 et D2 e=15cm.
D3 et D4 e=12 cm.

2.2.2.2 Evaluation des charges et des surcharges sur le plancher dalle pleine

Tableau 2.6.Evaluation des charges revenant au plancher en dalle pleine.

N° Couche Poid(s K\ﬁ}lri]r?)ique Epa(lir;s)eur (IEISIi/(rjr?Z)
1 Dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Carrelage 20 0,02 0,40
3 Mortier de pose 20 0,02 0,40
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 Cloison 10 0,1 1.00
Charge permanente G 6,18
Charge d'exploitation Q 1,50
Tableau 2.7. Evaluation des charges revenant au plancher en dalle pleine.
NP Couche Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/md) (m) (KN/m?)
1 Dalle pleine 25 0,12 3,00
2 Carrelage 20 0,02 0,40
3 Mortier de pose 20 0,02 0,40
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 Cloison 10 0.10 1.00
Charge permanente G 5,43
Charge d'exploitation Q 3.5

2.2.3 Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton
coulé sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

11
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

2.2.3.1 Escalier d’accés au RDC

'
—=l

.44

_1.53

Figure 2.5.Coupes est schéma statique escalier RDC.

2.2.3.2 Escalier d’accés aux étages courants (1-12)

4.20

- 3,60 o
Figure 2.6.Coupes est schéma statique escalier étage courant

— Pour Pescalier d’acces au RDC
En fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm pour les deux 1% vole , nous aurons

153
le nombre de contres marches correspondant : n=?=9contres marches =

Le nombre de marches est (n — 1) = 8 marches
Ly _ 240
n-1 8

Ce qui donne d’apres la formule de BLONDEL un giron g = 30 cm,et h=16 cm

=30cm

- Angle de raccordement o
— -1(H)\ _ -1 (160Y _ o
o = tan (L ) = tan (270) = 32,85

0

- Epaisseur de la paillasse (e)

Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

12
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L <e< L 14.33cm < e < 21,65
30_6_20 (=1 Do s e < , cm
e>11cm + e o ... pour 2 heurs de coupe feu
Avec L =Ly, + Lp;: lalongueur développée
Soit e =15cm
Tableau 2.8.Dimension des escaliers.
NIVEAU H h n | g(cm) Lo Lp1 L2 Ly L " e
(m) | (cm) (m | (m | (m | (m | (m) (cm)
RDC V12| 153 | 17 9 30 2,4 / 1,50 | 2,83 | 4,33 | 32,51° 15
V3| 144 | 16 9 30 24 | 165 | 1,50 | 2,79 | 4,05 | 30,99 15
Etage 1-12 | 153 | 17 9 30 24 | 150 | 1,65 | 2,83 | 4,33 | 32,51° 15
2.2.4 Evaluation des charges et des surcharges sur les escaliers
Tableau 2.9. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.
Poids Epaisseur Volée accés Etages
N° Couche volumique P m) RDC courants
(KN/m’) (KN/m?) (KN/m?)
1 | Dalle pleine 25 0,15/cos(a) 4,35 4,44
Horizontal 20 0,02 0,4
2 | Carrelage -
Vertical 20 0,02h/g 0,21 0.22
3 Mortier de | Horizontal 20 0,02 0,4
pose Vertical 20 0,02h/g 0,21 0.22
4 | Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,31 0,32
5 | Poids des marches 22 h/2 1,76 1,87
6 | Garde de corps (inox) / / / /
Charge permanente G (KN/m?) 7,64 7,87
Charge d'exploitation Q (KN/m?) 2,5
Tableau 2.10. Evaluation des charges revenant aux paliers en dalle pleine.
N° Couche Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
1 Dalle pleine 25 0,15 3,75
2 Carrelage 20 0,02 0,4
3 Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanente G 5,27
Charge d'exploitation Q 2,5
13
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

2.2.5 Pré dimensionnement de ’acrotére

L’acrotere est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher D’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse.

Il est assimilé & une console encastrée au dernier plancher, la section la plus dangereuse
se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton armé

L’acrotére est soumis a son poids propre, qui donne un effort normal et une charge
d’exploitation non pondérée, estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi

qu’une force sismique.

Dans notre projet D’acrotére a les dimensions AT ~ 3cm
suivantes (voire figure 2.10)
Surface de I’acrotére
+—>
0,1+ 0,07 60cm

S=0,6><O,1O+Tx B 10cm

S = 0,0685 m?
Poids propre de I’acrotere
G=Sxy =0,0685x 25 =1,7125 KN/ml \ 4

, , . . Figure 2.7.L’acrotere
Tableau 2.11. Evaluation des charges revenant a 1’acrotére

Hauteur (m)

Enduit de
ciment (KN/ml)

Poids propre
(KN/ml)

Q (KN/ml)

G (KN/ml)

0,60

0,54

1,7125

1

2.26

2.2.6 Pré dimensionnement des poutres

La hauteur des poutres est déterminée par 1’expression suivante :
L L
<h<

15 10

L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

2.2.6.1 Poutres Principales (PP)

Lypax =53—-03=5m
33.3cm < h < 50cm

Onprend: h=40cm et b=30cm

Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=40cm >30cm...........vérifiée
b=30cm>20cm.........vérifiée
h/b=133<4............vérifiée

Donc ;
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2.2.6.2 Poutres Secondaires (PS)

Lgy =48—03=45m
30cm < h <45,00cm
Soit:h=35cm et b=30cm

Veérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=35cm >30cm.........vérifiée
b=30cm>20cm..........vérifiée
h/b=117 <4 ............... .. Vérifiée

2.2.6.3 Poutres de chainage (Pch)

Lnax =48 —0,3 =45m
30cm<h<45cm
Soit:h=30cm et b=25cm

Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=30cm ... v e VérifIEE
b=25cm>20cm..........vérifiée
h/b=120<4............vérifiée

2.2.7 Pré dimensionnement des voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur
(e) donnée par le RPA 99/2003 :

e = max (:—g ;15 cm)

Avec :

h, : hauteur libre du voile (hauteur d’étage — épaisseur de la dalle)
e  epaisseur du voile.

Dans notre cas, nous avons :

- RDC
he = 450 — 20 = 430 cm | |

Ce qui donne e =25cm e

- Etage courant h /
e
he = 450 — 20 = 430 cm ¢
|

Ce qui donne e=15cm |

\

A
Y
}\

Au final on prend : Figure 2.8.Coupe transversale d’un voile.

RDC : e=25cm. Etage courant : e =20 cm

2.2.8  Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :
-Critére de résistance ;
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-Critére de stabilité de forme (flambement).

-Conditions de RPA ;

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra

I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptibles d’étre les plus

sollicités :

P.1: poteau central 2.B

P.2 : poteau central 4.C

Tableau 2.12. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre.

Niveau gget?)sg)nr:g Poids p;ozprle1 bg H(il(\i)
RDC 50 x 55 30,39
Etages 1 50 x 50 19,125
Etages 2-3 45 x 50 17,215
Etages 4-5 45 x 45 15,49
Etages 6-7 40 x 45 13,77
Etage 8-9 40 x 40 12,24
Etage 10-11 35 x 40 10,71
Etage 12-13 35 % 35 9,37

AVec :

Y. = 25 KN/m®: poids volumique du béton.

He : hauteur du poteau {

H, = 4,5m RDC
H,=306mEC
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

2.2.8.1 Pré dimensionnement du Poteau 2.B
— Surfaces afférentes

Etage terrasse inaccessible

Poids du plancher :

Gr =6,18%x 14,78 =91,34 KN

Gec =5,21%x 14,78 =77.00 KN

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau
étudié seront calculées en respectant la loi de dégression
définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Qo

Sous le 8™ étage : Qo + Q1

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Q2)

( S1=3,6m?
4 S2 = 3,6 m?
S3 = 3,79 m?
\s4 = 3,79 m?
Gp =Ve X hy X by X Ly,
Lyp =3,7m
{ Lps =4m
Gpp =25 % 0,3 x0,40 X 3,7 = 11,1 KN
{ Gps =25%0,3%0,35%x4 =105 KN
= Bpoutres = 21.6 KN
C.C : corps creux.

PP : poutre principale ; PS : poutre secondaire.

Sous le 6°™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)
Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q)
Sous le 4™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Qs + Q4 + Qs)

b
(\

185 43 1.85

= i_/]

o)
2
T

e

(\g}__g =
0
o
N

N

\
Figure 2.9. Surface afférente de la terrasse
inaccessible 2.B.

Sous les étages inférieurs (pourn>5): Qo+ (3 +n)/(2*n) 2T Q;

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P.1) sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :

Tableau 2.13. Résultats de la descente de charge du poteau (2.B).

Niveau Elément Poids propres G(KN) Surcharges Q(KN)
Plancher terrasse 91,34
14 Poutres (PP+PS) 21,6 14,78
Poteau 9,37
SOMME 122,31 14,78
13 \ Venant de 14 122,31 36,59
17
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Plancher 77
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 9,37
SOMME 230,28 36,59
Venant de 13 230,28
Plancher 77
12 Poutres (PP+PS) 21,6 269
Poteau 10,71
SOMME 339,59 56,9
Venant de 12 339,59
1 Plancher 77 74.64
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 10,71
SOMME 448,9 74,64
Venant de 11 448,9
10 Plancher 77 90,156
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 12,24
SOMME 559,74 90,156
Venant de 10 559,74
Plancher 77
o Poutres (PP+PS) 21,6 103,46
Poteau 12,24
SOMME 670,58 103,46
Venant de 9 670,58
Plancher 77
8 114,55
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 13,71
SOMME 782,89 114,55
Venant de 8 782,89
7 Plancher 77 125,63
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 13,71
SOMME 895,2 125,63
Venant de 895,2
Plancher 77
6 136,8
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 15,49
SOMME 1009,29 136,8

18
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Venant de 6 1009,29
Plancher 77
> Poutres (PP+PS) 21,6 150,67
Poteau 15,49
SOMME 1123,38 150,67
Venant de 5 1123,38
4 Plancher 77 1589
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 17,215
SOMME 1239,195 158,9
Venant de 4 1239,195
Plancher 77
3 Poutres (PP+PS) 21,6 169,88
Poteau 17,215
SOMME 1355,01 169,88
Venant de 3 1355,01
5 Plancher 77 181,05
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 19,125
SOMME 1472,735 181,05
Venant de 2 1472,735
1 Plancher 77 19214
Poutres (PP+PS) 21,6
Poteau 30,94
SOMME 1602,275 192,14

2.2.8.2 Pré dimensionnement du Poteau 4.C

La méme méthode de calcul applique sur le poteau 4C donne les résultats suivants ¢c)

G = 1682,34 KN.
Q = 204,24 KN.

2.50 03 1.20
9 S1 S2
~|| CC e e
(@--3 -
3
N

Figure 2.10. Surface afférente de la terrasse
inaccessible 4.C.
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CONCLUSION

-Pour le poteau P1 : Nu =1,35(1602,275) + 1,5(192,14) = 2451,28 KN

-Pour le poteau P2 : Ny =1,35(1682,34) + 1,5(204,24) = 2577,51 KN

-Le poteau le plus sollicité est le poteau (P2)

-Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous
exige de majorer 1’effort Nu comme suit :

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

Dans notre cas, le portique de la direction principale voisin de rive , donc I’effort Ny sera
majoré de 10%.

Nu"=1,1N,= 1,1x 2577,51

Nu" = 2835,26 KN.

2.2.9 Vérifications
2.2.9.1 Vérification a la compression simple

Exemple de calcul
- Vérification du poteau a la base « poteau de RDC (50%55) cm? »

Le dimensionnement se fait a ’ELU

_0,85%fc,g _0,85%x25

Ny _ — _
=L — - c28 = =
Obc =5 = Ohc X6 avec, Opc Tox1 14,2 MPa
N 2837,26 x1073
= B> t=""""— = RB>0,199 m?

~ Obpe 14,2

Avec B : la section du poteau.

Yp =1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau a la base (poteau de I’entre sol) B = 0,5 X 0,55 = 0,275 m?

Donc B=0275m?>0,199m? ............ Condition vérifiée

De la méme facon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus

sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres
Tableau 2.14.Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités

. Comparaison (B > Bca) :

Etage Nu (KN) Observation

B (m2) Bcaic (M2)

RDC 2837,26 0,275 0,199 Vérifiée
1 2615,02 0,25 0,184 Vérifiée
2-3 2411,97 0,225 0,169 Vérifiée
4-5 2009,69 0,2025 0,141 Vérifiée
6-7 1616,97 0,18 0,113 Vérifiée
8-9 1227,36 0,16 0,086 Vérifiée
10-11 831,11 0,14 0,058 Vérifiée
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12-13 385,97 0,1225 0,027 Veérifiée

2.2.9.2 Vérification au flambement

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la Vérification suivante est indispensable :

BrXfe2g | AsXfe
N, <« (L + —) T |
u 0,9xXyp Vs ( )

Avec :

B, = (b — 2) x (h — 2)cm? : section réduite du poteau.

a : coefficient réducteur qu’est en fonction de 1’élancement (4).
Ag: section d’armature comprimée.

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

f. =400 MPa
Ona
( a=Liz si + A< 50
a = (1) avec { 1+0'2(3_"2’)
ka=0,6(5/1—0) si : 504 <7
A=/
Tel que :

lr = 0,7 x Ly: Longueur de flambement.
Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

bxh3 . .
I = : moment d'inertie

12
i= L= h—z'ra on de giration
= Jbxh 12T g

Exemple de calcul

- Vérification du poteau a la base « poteau de RDC (50%x55) cm? »

Ona: Ly=45-040=41m=1[=287m

__ bxh® _ 0,55x0.5%
T 12 T 12

. 0,00572
i= = 0,144 m
0,275

Cequidonne: 1=19,90<50

I = 0.00572 m*

0,85

a= 1+0,2(19,9/35)2 =08

donc

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

21
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D’apres la formule (1) :

N, 1
B, > %X
"= @ 7 (fe28/(0.9xYp ) +fe/(100XYs )

2837,26 1073
0,8 (25/(0,9%1,5)+400/(100%1,15)

B, >
B, > 0,161m?
Or dans notre cas, B, = (55 —2) x (50 —2) x 10~*

B, =0,2544m? > 0,161 m>%. ..ot Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc pas de risque de flambement du poteau a la base.
De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va Vvérifier le poteau le plus sollicité
de chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 2.15. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités .

. . (Br > Br*™") .
Niveau | Nu (KN) i (m) A B T Observation
RDC 2837,26 0,144 19,9 0,8 0,2544 0,152 Vérifiée
1 2615,02 0,144 12,9 0,827 0,2304 0,148 Vérifiée
2-3 2411,97 0,1299 14,33 0,822 0,2064 0,11 Vérifiée
4-5 2009,69 0,1299 14,33 0,822 0,1849 0,09 Vérifiée
6-7 1616,97 0,1154 16,12 0,815 0,1634 0,074 Vérifiée
8-9 1227,36 0,1154 16,12 0,815 0,1444 0,055 Vérifiée
10-11 831,11 0,1154 16,12 0,815 0,1254 0,038 Vérifiée
12-13 385,97 0,101 18,42 0,8 0,1089 0,017 Vérifiée

2.2.9.3 Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doivent répondre
aux exigences suivantes

(min(b, h) =35cm > 25cm ... ... ... ... ... ... Vérifiée
4 min(b,h) =35cm > % =124 cm......vérifiée
1 _h g,

k <=l <4 VeI f TG

Conclusion

Pour la modélisation de notre structure, optes pour les valeurs suivantes :
-Plancher a corps creux (16 + 4) cm

-Dalle pleine

{e = 15 em pour lES dalles habitation D1et D3.la dalles de balcon D4.
e = 12cm pour la dalle de la terrasse inaccessible.

22
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-Epaisseur des paillasses e = 15¢m

-Epaisseur des Voiles :RDC : e = 25 cm ,étage courant : e=20 cm .
-Poutres Principales (30x40) cm?

-Poutres Secondaires (30x35) cm?

-Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 2.16. Dimensions des poteaux
Etages | Etages | Etages | Etages | Etage | Etage | Etage
RDC 1 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 | 12-13

Dimensions | 50x55 | 50x50 | 45x50 | 45x45 | 40x45 | 40%x40 | 35x40 | 35x35

Niveaux

2.3 Calcule des éléments secondaires

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, c¢’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques.
Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

- Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;

— La dalle d’ascenseur ;

- Les poutres de chainage ;

- L’acrotére ;

- Lesescaliers ;

- La poutre paliére ;

2.3.1 Calcul des planchers
2.3.1.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des
élements de remplissage, de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et
d’une dalle de compression.
Le calcul sera fait pour deux éléments :

- Poutrelle ;

- Dalle de compression.

1) Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple
et au cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et
la méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)

Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)
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Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de
la méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m? ; 2G) ;
Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Li4+1) < 1,25 ;
La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses

revétements (F.P.N) ;
Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées en continuité (I = Constant).

Application de la méthode

Moments aux appuis (Ma < 0)

M, =

Avec

Mp:

-0,6M,: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
-0,5M: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.

-0,4M,: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Moment isostatique maximal dans la travée.

Moments en travées

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

@ ...

My +

Mg:Md = max[(1 + 0,3a); 1,05]My;

{[(1,2 + 0,3a)/2]My; ...travée de rive
a= [(1 4+ 0,3a)/2]My; ....travée intremédiaire

a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;
Mg : moment au niveau de I’appui gauche de chaque travée ;

Mg : moment au niveau de 1’appui droit de chaque travée.

Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V =V, =ql/2 Surtous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

LI5Vy....... pour une poutre d deux travées.
LI0V,....... pour une poutre a plusieurs travées.

Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
Condition d’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min
(5KN/m? ; 2G)).

Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir

compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la
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ligne moyenne de la poutre, ainsi que de 1’amortissement des efforts de chargement des
travees successives.

Application de la méthode

Moment en travée :

X X
MG) = Mo(x) + My x (1—%) + My x =
—axX(— : —L_Mg~Ma
Mo(x) =qx3U-x) 5 x=;-=—
Moment en appui
_qul§3+qulg3

M; =
t 8,5x(1' g+’ )

Avec :

- Uy, lU';: Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considere.

dg, qq - Chargement a gauche et a droite de ’appui considére.

- = {0,8l ... ....travée intermédiaire.
[.........travée de rive.
Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :
Xli  Mi—Mi4,y
- 2 l;

- M;: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
- M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
- I : Portée de la travée.

Remarque

SiI’'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise
la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont
déterminés par la méthode de Caquot mais en remplacant la charge permanente G du
plancher par G’ =2/3 G.

2.3.1.2 Types de poutrelles

Les types des poutrelles dans notre structure sont résume dans les tableaux suivant :

Tableau 2.17. Types des poutrelles planchées étage 1-13

Type Schémas statiques des poutrelles

Type 1 A . A o A, A a0 A

Type 2 A A A A

Type 3 48m
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Type 4 A 4,3m ‘ 4,8m ‘

Type 5 A 4,2m ‘ 4,3m ‘

Tableau 2.18. Types de poutrelles plancher terrasse inaccessible.

Type Schémas statiques des poutrelles

Type 1 ‘ 3,5m ‘ 2,7m ‘ R,Gm‘ 3,1m‘

Type 2 A, A iom A 36m A 31m A

Type 3 A 2,2m A 3,0m A

Tableau 2.19. Types de poutrelles des balcons.

Type Schémas statiques des poutrelles

Typel A 4.4m ‘ 4.2m ‘ 4.3m‘ 4.8m A

Type 2 A 2.7m A 35m ‘ 31m A

Type 3 A 3.6m A 3.1m A

Type 4 31m

2.3.1.3 Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :
- Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par ’application
des méthodes de la RDM.
- Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par
I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans les
tableaux suivants :

Tableau 2.20. Méthodes de calcul pour les différents types de poutrelles du plancher EC.

Conditions ,
?{Eﬁz I?ees d’application de la Cause I;/Ide;h({)éjee
P méthode forfaitaire P
max — 1,5KN/< min (5KN/m?; 2G)
Types Q ’ ’ .
124 Vérifices F.P.N Méthode
ot 0,8 < (Li/Liy1) < 1,25 forfaitaire
I = constant
26
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Tvpes Meéthode
y3|)o Non Vérifiées Poutrelle isostatique de la

RDM

Tableau 2.21. Méthodes de calcul pour les différents types de poutrelles de plancher T I.

Conditions

-?llﬁiz I?:S d’application de la Cause 'leéhggee
P méthode forfaitaire P
Tvpe _ Méthode de
) yng Non Vérifiées L ¢[0,8;1,25] Caquot
re Lit1 minorée

Tableau 2.22. Méthodes de calcul pour les différents types de poutrelles de balcon.

Conditions

méthode forfaitaire
Q™% = 1KN/< min (5KN/m?; 2G)
Types Vérifices F.P.N Méthode
1 0,8 < (Li/Liy;) < 1,25 forfaitaire
[ = constant o
Meéthode de
L:
Types Non vérifies = ¢[0,8;1,25] Caquot
i+1 minorée
Q™%* = 1KN/< min (5KN/m?; 2G)
Type Vérifiées F.P.N MethO(_je
3 0,8 < (Li/Lis1) < 1,25 forfaitaire
[ = constant
T);pe Non Vérifiées Poutrelle isostatique M|2”F]zog|?/|de

Pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles, on exposera 3 exemples de calcul, le
premier sur la méthode forfaitaire (le type 2 du plancher RDC au 9¢™¢ étage), le
deuxiéme sera sur la méthode de Caquot minorée (type 3 du plancher terrasse
inaccessible), et le troisieme sur la méthode RDM (le type 2 du plancher balcon (poutre

isostatique)).

2.3.1.4 Calcul des sollicitations dans les poutrelles

1) le type 2 du plancher RDC au 13°™¢ étage

- Schéma statique

VUV VIV SV A
A A A

4.2m

4.4m

4.3m 4.8m
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Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur
la poutrelle sont donnés dans le tableau qui suit :

Tableau 2.23. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle.

Charge revenant

. . G Q Charge revenant sur le
Désignation (KN/m?) | (KN/?) lo(m) plancher (KN/m?) sur la poutrelle
(KN/m)
RDC au 9™ | 521 15 0,65 i 9:= 6,034
étage Ps=G+Q 0s= Psx lo
ELS P, = 6,710 0= 4,362

On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions

sont vérifiées.

— Calcul des moments

Moments isostatiques

Travée AB

Ona M{E =ql*/8 =

Travée BC

Ona ME¢ =ql?/8=

Travée CD

Ona M§P =ql?/8 =

Travée DE

Ona MpPE=ql?/8=

ELU: M, = 13,31 KN.m
ELS: My = 9,61 KN.m

ELU: M, = 14,60 KN.m
ELS: My = 10,55 KN.m

ELU: My = 13,95KN.m
ELS: My = 10,07 KN.m

ELU: My = 17,38 KN.m
ELS: My = 12,56 KN.m

Les résultats des sollicitations dans les différents types de poutrelles sont représentés

dans tableau suivant :
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Tableau 2.24.sollicitation max dans les différents types de poutrelle de RDC-13eme étage.

Type

Sollicitations (Moments et Efforts Tranchants)

TadA L

e

{ELU: MB = —8,69 KN.m {ELU: MP = —8,69 KN.m
ELS: MB = —6,28 KN.m ELS: MP = —6,28 KN.m
ELU: M¢ = —6,95 KN. m
{ELS: MS = —5,02KN.m

A

ELU: MfP = 7,44 KN.m
ELS: MP = 5,38 KN.m

ELS: MAB = 8,12 KN.m
{ ELU: MPE = 14,2 KN.m

ELU: ME¢ = 7,10 KN.m
ELS: MB¢ = 5,13 KN.m

{ELU: MAB = 11,24 KN.m

ELS: MPE = 10,26 KN.m

Va= 13,28 KN Ve=13,94 KN Vc=1297KN  Vp =1593 KN

Ve =- 14,60 KN Vc=-12,67 KN  Vp =-1427 KN Ve =-14,48 KN

ZzadAL

{

{ELU: M¢ = —8,69 KN.m

{ELU: MB = —6,97 KN.m
ELS: MS = —6,28 KN.m

ELS: MB = —5,04KN.m

S L . L P
A B C D
{ ELU: MEP = 14,2 KN.m

ELU: MAB = 10,71 KN.m
ELS: MAB = 7,74 KN.m ELS: MCP = 10,26 KN.m

ELU: MBC = 7,44 KN.m
ELS: MBC = 538 KN.m
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Chapitre 11
Ve=15,93 KN
Va=12,67 KN Vg = 14,27 KN ¢
Vg =-13,94 KN Vc=-14,27 KN Vp=-14,48 KN
ELU: MAB = 17,38 KN.m
ELS: MAB = 12,55 KN.m
_|
3 Va= 14,47 KN
w

Vg=-14,47 KN
{ELU: MB = —10,42 KN.
ELS: MB = —7,53 KN.r
A B C
4 ELU: MAB = 9,66 KN.m ELU: MBC = 13,32 KN.m
S ELS: M2B = 6,99 KN.m ELS: MBC = 9,63 KN.m
D
S
Ve =-14,90 KN Ve=-14,47 KN
Va=12,96 KN Vg = 16,64 KN
A C
30

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019



Chapitre 11

Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

Tableau 2.25. Sollicitations maximales dans les types de poutrelles du plancher RDC- étage 13.

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Types . . . .
M;lve M;nter Mt tranchant M;lve M;nter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -2,60 -8,68 14,19 14,59 -1,88 -6,28 10,26
T2 -2,60 -8,68 14,19 15,92 -1,88 -6,28 10,26
T3 -2,61 / 17,38 14,47 -1,88 / 12,55
T4 -2,61 -10,46 13,32 16,64 -1,88 -6,28 9,99
T5 -2,09 -8,36 10,69 14,56 -1,51 6,06 7,73
Max -2,61 -10,46 17,38 16,64 -1,88 -6,28 12,55
Tableau 2.26.Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles TI.
ELU ELS
Types _ Evaluatiqn des moments Effort _ Evaluatio_n des moments
M;lve M;nter Mt tranchant M;lve M;nter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

T1 -1,55 -5,05 7,43 12 .64 -1,13 -3,66 5,43

T2 -2,3 -5,03 8,11 12,97 -1,40 -3,64 5,94

T3 -0,88 -3,91 5,37 10,90 -0,78 -2,83 3,92
Max -1,55 -5,05 7,43 12,97 -1,40 -3,66 5,43

Tableau 2.27. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles des balcons.

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
M;ive M;nter Mt tranchant M;ive M;nter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -2,96 -8,1 17,59 16,58 -2,08 -6,94 12,38
T2 -1.52 -5,69 3,58 11,74 -1,60 -3,43 3,56
T3 -1,67 -6,66 9,34 14,18 -1,17 -4.69 6,57
T4 -1,15 / 7,66 9,89 -1,24 / 8,28
Max -2,96 -8,1 17,59 16,58 -2,08 -6,94 12,38
2.3.1.5 Ferraillages des poutrelles
- Ferraillage longitudinal
Tableau 2.28. Sollicitations optées pour le ferraillage des poutrelles.
Sollicitations les plus défavorables
Niveaux _ _ ELU y .ELS
M;lve M;nter Mt V M;lve M:lnter Mt
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDCaulzeme | g 1046 | 1738 | 1664 | -1,88 6,28 12,55
étage
31
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Terrasse -1,55 5,05 7.43 12,97 -1,40 -3,66 5,43
Inaccessible
Balcons 2,96 8,1 17,59 16,58 2,08 6,94 12,38

Exemple de calcul : poutrelles plancher RDC au 13°™¢ étage.
Données :
( M, =17,38KN.m

(M, = 12,55 KN.m
Minter = —10,46 KN.m '

ELU ;  ELS 4 Mi*er = —6,28 KN.m
M77e = —2,61 KN.m I\

M}e = —1,88 KN.m
V =16,64 KN

b=65cm ; bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm; fe= 400 Mpa ; f2s = 25 MPa
- Ferraillage en travée
Moment équilibré par la table de compression My, :
w = foux b x ho(d —2) = 14,2 x 0,65 x 0,04 (0,18 — %)

v = 59,07 KN.m > M, = 17,38 KN.m = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

Mgy 10,208x1073 .
Hbu = FpuXbxd? ~ 14,2X0,65%x0,182 0,058 <0,186 = pivot 4
= 10%o
|51= E—174><103
4 Q= —2 = 0,668
| 3 5+100051
i = 0,8a,(1 - 0,4a;) = 0,392
Upy < 4 = A’=0 (pas d’armature comprimee).
. . _ Mtll
Ce qui donne: A; = o,

@ =1,25[1 — \/T— 2jtp,] = 1,25 |1 — T — 2 x 0,058 = 0,0749
z=d(1 - 0,4a) = 0,18(1 — 0,4 x 0,0749) = 0,174 m

fst = fe/ys =400/1,15 = 348 MPa

17,38x1073

—1 A = ———mMmM—
t ™ 0,174x348

= 2,86 X 10~* m? = 2,86 cm?
- Vérification de la condition de non fragilité

AN =023 x b Xd X fizg/fs AVEC fie = 0,6 +0,06f,,5 = 2,1 MPa
=AM =141cm? <A, =286cm?. ... Vérifiée
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- Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer
une section(by X h).

- Appui intermédiaire

_ MiHer  ge8x1073 .
Upy = o xXbox @ 14,2x01X01F 0,180 < 0,186 = Pivot A
eSt = 10%0

|{sl——E—174><10 3
4 a = ——— = 0,668
| 3,5+1000¢;
Lyl = 0,8q;(1 — 0,4a;) = 0,392

= 0,180 < y; = 0,392 = A' =0 (Pas d’armature comprimée).

P . pinter _— Mghter
ce qui donne ; Ay = oxfa

a =1,25[1— /1 - 2u,| = 1,25[1 —vT=2x0,180] = 0,25
z=d(1-04a) =0,18(1 - 0,4 % 0,25 =0,171m

fst = fe/ys =400/1,15 = 348 MPa

— Ainter 868107 g g2
a 0,171x348 ’
- Appui de rive
MEve  261x1073 .
Hou = o = o ois = 00567 < 0,186 = Pivot A
Est = 10%0
(e, =2 =174x10"3
YsEs
Q= —= = 0,668
I 3,5+1000¢;
i = 0,8e,(1 - 0,4a;) = 0,392
Upy = 0,0567 < u; = 0,392 = A' =0 (Pas d’armature comprimée).
i . Arive — Mgwe
ce qui donne ; ARV = p—

@ =1,25[1 — \/T— 2jtp,] = 1,25 [1 =T — 2 x 0,0567| = 0,073
z=d(1 - 04a) = 0,18(1 — 0,4 x 0,073) = 0,175 m

fst = fe/vs = 400/1,15 = 348 MPa

; 2,61x1073
= AV =" =0,42cm?
0,175%348
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- Vérification de la condition de non fragilité aux appuis

ATn = 023 x by X d X % = 0,22 cm?

min _
AP =
min __
AP =

0,22 cm? < AlMter = 1,55 cm?

0,22 cm? < ALlVe = 0,22 cm?

Choix des barr

En appui derive .......
Ferraillage transversal

R Zmin( !

Avec ; ™" est le minimum du diamétre des barres longitudinales.

Soit ;

min.i .b_O
’35 "10

¢ =6mm

e

€s

..... A=286cm2 -
En appui intermédiaire :....A=141cm2 -

...... A=033cm2 -

) = ¢ = min(8mm;5,71mm ; 10mm)

D’ol, Aygns = 2¢06 = 0,57 cm?

soit ;
soit ;
soit ;

Vérifiée

Vérifiée

3HA12 = 3,39 cm2
2HA12 = 2,26 cm2
1HA12 =1,13 cm2

On proceéde au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent (types 4 de I’entresol), les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau 2.29. Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux.

. . M Acal Anin Aadopté
Niveaux Endroit (KN.m) Mbu o Z(m) cm) | (cm) (cm)
Travée 17,38 | 0,058 | 0,074 | 0,175 | 2,86 | 1,41 | 3HA12=339
Plancher
RDC au Appui Inter -8,68 0,180 | 0,26 | 0,171 1,55 0,22 2HA12 = 2,26
13%"“¢tage Aprpi\‘/‘éde 261 | 0057 | 0073|0175 | 042 | 022 | 1HA12=113
Travée 811 | 0,027 | 0,034 | 0177 | 1,31 | 1,14 ZHAE; é?AlO
_Terrasse [T oouilnter | 505 | 0,109 | 0,145 | 0,169 | 085 | 022 | 2HA12=226
inaccessible S
Apﬁ\‘/‘é ¢ 2,3 0,049 | 0,064 | 0,175 | 0,377 | 022 | 1HA12=0,79
Travée 17,59 | 0,059 | 0,076 | 0,174 | 2,89 | 1,14 | 3HAL2=3,39
F;alncher Appui Inter | -8,1 0,176 | 0,243 | 0,162 | 1,43 | 022 | 2HA12=2,26
alcons -
Apﬁ;‘(‘e de 296 | 0,064 | 0,083 | 0,174 | 048 | 022 | 1HA10=113
Remarque
Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
Aprans = 2HA6 = 0,57 cm?
34
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2.3.1.6 Vérifications nécessaires

— Vérifications a PELU

Vérification de rupture par cisaillement
Ty = V" /(by X d)
1073

T, = 16,64 X = 0,924 MPa
0,1x0,18

FPN =  T=min (Ozf—zg .5 Mpa) — 3,33 MPa

Vb
Donc 1, <7T= pasde Risque de rupture par cisaillement.

Espacement (St)
L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum des trois
conditions qui suivent :

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<16,2cm

2) Sttt = St< 57cm
’ 0
3) St < 2BxAransXfe = St <101,33cm

bo(ty—0,3% ft28)
D’ou  St=15cm.
Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

-Appui de rive
A= %Vu =>}VTSVu - % X 16,64 x 1073 = 0,47 cm?

A;=3HA12 = 3,39 cm?
= A= 047 Cm2 Vérifiée

-Appui intermédiaire

ﬁ M&nter
A =2 fe(Vu+ 09d )
Ys Mirtery 1,15 —3 , (-1046)x1073) _
= fe (V;‘ + 09d ) T 400 (16’64 X107 + 0,9%0,18 ) =-137<0

A >0 = Pas de vérification a faire au niveau de ’appui intermédiaire, car I’effort

I, est négligeable devant I’effet du moment.

Vérification de la jonction table nervure

by XV, — . (0.2

T} = ———%— < T =min (ﬂ; 5 MPa) = 3,33 MPa

0,9xbxhgxd b

b—b

avec; b = TO =275cm

0,275%16,64x1073
T = = 1,08 MPa

0,9%0,65x0,04X0,18
T ST =333 MPA oo e oo oo ees e ees e oo eee o eee e aeewee o VErifie

= Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
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Vérification de la bielle
2V,

aXbg —

Opc =

Ce quidonne : 1, < 0.267 X a@ X by X fe25

V, = 16,64 KN < 108,135 KN
=L a bielle est vérifiée

< Opc avec a = min(0,9d; (30 —4)cm) = 0,162 m

.......................................... Vérifiée

Les vérifications des poutrelles ont état limite est illustrée dans le tableau ci-apres :

Tableau 2.30. Vérifications nécessaires a I’ELU.

. Armatures longitudinales Bielle .
Cisaillement A}"i"(cmz) - v Jonction
Niveaux T, <T nte u <71
Ys Ye MM\ | < 0.267.ct. by. foz
MP LERY; Ys MP
(MPa) £, f, <V“+ 0,9d> (KN) (MPa)
Plancher
RDC-étagel3 | 0,924 < 3,33 | 3,39 > 0,47 339> -1,37 | 16,64 < 108,135 | 1,08 < 3,33
(duplex)
Terrasse 1.5 333 [305>0372 |3,05>-0523 | 1297 < 108135 | 0,84 < 3,33
Inaccessible
Plancher | 519 <333 (339> 0476 |339>-142 |1658 <108135 | 1,08 < 3,33
Balcons
Observation Veérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Veérifiée
— Vérifications a PELS

Vérification des contraintes
-En travée

Position de I’axe neutre (H)

bxh

H= o 154(d — hy) = —191,2 cm?

H <0 = L’axe neutre et dans la nervure, donc la vérification des contraintes se faite

pour une sectionen T
MS
|

Opc =

Calculdeyetl:

Cy < Gpe = 0,6 X fopg = 15 MPa

2
22 +[15.A+ (b — bo)holy — 15.Ad — (b — by) =2 =

1355,3 =0

VA = 316,96 = y =4,61cm

_ bxy?
T3

__ 65x(4,61)3
- 3

I

+ 15A(d — y)?
= [ =11239,73 cm*

+ 15 xx (18 — 4,61)2

& 5y?2 +270,85y —
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12,55x1073

= T35 7ax10s X 00461 = 5,14 MPa

Opc

= Opc < Opc e vre v - oo Pas de risqe d’écrasement du béton en travée.

-En appui intermédiaire

__ boxh}

H — 15A(d — hy) = —394,6 cm?

H < 0 = calcul d une section en T

Calculdeyetl
%yz +[15.4+ (b — bg)hyly — 15.Ad — (b — bo)h?‘% =0& 5y?+2539y—1050,2=0

VA = 292,35 = y=384cm

10x(3,84)3

1= 1 154(d - y)? = 1€

3
I = 6980,97 cm*

_ 6,28x1073
T 6980,97x10-8

+ 15 % 2,26(18 — 3,84)2

Obe x 0,0384 = 3,45 MPa

= Ope < Opg «e ver ove oo e .. Pas de risqe d’écrasement de béton en apppuis

Les vérifications des poutrelles a état limite est illustrée dans les tableau ci-apres :

Tableau 2.31. Vérification des contraintes a ’ELS

. . M3 A Y I Contraintes .
Niveaux Endroit (KN.m) (cnstz) cm) | (em*) o< (MPa) Observation
P'F";‘B%‘f’r Travée | 1255 | 339 | 461 | 1123993 | 514 <15 Vérifiée
ctagel3 Appui | -628 | 2,26 | 384 | 6980,97 | 345<15 Vérifiee
(duplex)

Terrasse Travee 5,43 3,05 5,35 10638,8 2,73 < 15 Vérifiée
inaccessible | A -3,66 226 | 678 | 110203 | 225< 15 Vérifiée
Plancher | Travée | 1238 339 | 432 | 112629 | 4,75<15 Veérifiée
balcons Appui | -694 | 226 | 385 | 119819 | 223<15 Vérifiée

Vérification de la fleche
Conditions de la vérification de la fleche
Données :

1=480m ; My, =1255KN.m ; M, =1255KN.m ; M, = 1My,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

D h> 15M—MO Xl &  h=20cm <32 M e oo oee e oee .. Nom vérifice.
2)A< e’icﬂ = 1,62 cm?

Or ; A=3,39cm?>1,62Cm1 ... cc. s covcee cevee e et eevs evneee e e o NoOT VEFifiC
R ) P 1 ¢ PRSPPI 741<Y o A=

Puisque la 1°7¢ et la 2¢™¢ conditions ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la

fleche est nécessaire.

Af<f ; l<5m = f=$:%:0,96cm:9,6mm

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé
(retrait, fissure).

Af = (fyo — fit) + (Foi = fyi) - vee oo . BAEL91 / 99

Pour le calcul de ces fléches, on aura besoins de :
Evaluation des moments en travée

(Ms’;r=1><G><lo><§ I{Mfer=9,76KN.m
4M56T=1xjxl0x§ = 4 M., =72KN.m
I\Mfer =1XG+Q) Xl x5 I(Mfer = 12,55 KN.m
Avec :

G =521 KN/m

j=G— Ggrevétement =521 — (0,4 + 0,4 + 0,36 + 0,2) = 3,85 KN/m
P=G+Q=521+15=671KN/m

Modules de Young instantanés et différé
E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 x E, = 32456,60 MPa
Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la

fissuration du béton.
A 1,80

_ — — 0

p= boxd — Toxis = 0,0188 = 1,88 %
. 005XbXfis _ 55

- 1= U7 (2xb+3xby)p

Ay ==x 4 = 0901
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Calcul des oy,

(69 =15 x MY (d @-y)

ser I(O'S —174,83 MPa
- i (d- y) 4 _ {1= 11239,73cm*
{ol =15xMl, —= = Ia = 124,93 MPa  avec: J = 461 em
= 15 x M, {2 \o?, = 224,86 MPa
1
( (0; —LXJ“S) = 0,682
Hg = max 4XpX0gtfiog

7, =max<0;1—Lx-ft28) =0,759

J
4XpX0oytfiag

Hp = max (0 11— fom) = 0,806

P
4XpXog+fizg

Calcul des moments d’inertie fissurés

—vr)3 - —hg)3
byg3 +bo(h ) bo)(:a ho) + 154(d — yg)?

Ve =712cm = [, = . .

D’ou, I, = 20450.2 cm*

Calcul des moments d’inertie fissurés et des

(I, = Alh 8252,6 cm* rf = M:sger — L = 15,63 mm
FoE ™ 1axuy 10XEpXIfgy
I--=i=876686m4 f..:Mj XL:SB?,mm

flech I8 1 dic ' JbSeT T aoxEx
ecnes = A

{ I = —20 = 79377 cm* —MP, x—Y 1122

FPE ™ 1 ’ foi = Mser X WOxEixlpp; - o2 T
1110 _ 4 12
kfg” = Ty 13298,1 cm \ f — Mfer —1o><El-><1fgi = 8,83 mm

Af = (fgv - fjl) + (fpi — fgi) = 12,63 mm

=A>f =96mm...... la fleche n'est pas vérifice

On remarque que la fleche n’est pas vérifiée, on propose d’augmenter la section d’acier.

Soit ; A =3HA14 + 1HA12 = 5,75¢m?
Et aussi pour les balcons, on propose d’augmenter la section d’acier.
Soit ; A = 4HA12 = 4,52cm?

Les résultats obtenus aprés augmentation de la section d’armatures, sont résumés dans le

tableau suivant :
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires
Tableau 2.32. Vérifications de la fléche a ’ELS
Niveaux uplen | inocoessile | B0nS
A (cm?) 5,75 3,05 4,52
L (m) 4,80 4,00 4,8
qj ser(KN/m) 2,50 1,85 1,85
4g ser (KN/m) 3,39 4,00 2,55
dp ser(KN/M) 4,39 4,66 4,82
M; 5¢r (KN.M) 7,21 3,18 4,52
M g ser (KN.M) 9,76 6,88 6,23
M, cer (KN.M) 12,55 8,02 11,79
I(cm*) 17061,2 10300,2 14200
Io(cm*) 24290,1 19812 22301
p 0,031 0,017 0,025
A 1,33 2,51 1,69
A, 0,53 1,01 0,68
a’, (MPa) 77,79 63,07 61,56
a?, (MPa) 105,48 136,37 84,78
ab, (MPa) 135,66 159,11 160,39
K 0,694 0,42 0,55
Ky 0,764 0,67 0,65
Hp 0,810 0,71 0,79
Igji (cm*) 13870 10540 12600
Itgi (cm*) 13230 8059 11600
Ifpi (cm*) 12831 7781 10401
Ifgy (cm*) 18980,1 12960 17120
fji (mm) 3,68 1,48 2,54
fgi (mm) 5,23 4,2 3,80
[pi (Mm) 6,95 5,08 8,03
f g» (Mm) 10,95 7,85 7,8
Af (mm) 8,97 7,24 9,48
f adm (Mmm) 9,6 8 9,6
Observation Vérifiée Veérifiée Vérifiée
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Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

Tableau 2.33. Conclusion de ferraillage des différents niveaux.

Niveaux Endroit A longitudinales (C mz) A transversale (sz)
Travee 3HAL4 + 1HA12 =575
Plancher RDC Appui Inter _ 2HA6 = 0,57
au 13¢™meétage 2HAL2 =226 St=15cm
Appui de rive 1HA12 = 1,13
Travee 2HAL2+1HAL0 = 3,05
Terrasge Appui Inter JHAL2 = 2,26 2HA6 = 0,57
Inaccessible St=15cm
Appui de rive 1HAL2 = 1.13
Travee 3HAL4 = 4,62
Plancher Balcons Appul Inter 2HAL2 = 2,26 2HA6 = 0,57
St=15cm
Appui de rive 1HA12 = 1,13
Schéma de ferraillage
Travée Appui Intermédiaire Appui de rive

Plancher RDC

12%7 étages

Plancher Terrasse
inaccessible

Plancher Balcon

Etrier @6 | -
s o
St =15

12

Travée

Etrier @6

e
St=15

1HA10

Etrier @6

Etrier @6
e ——=
St =15

Appui Intermédiaire

Etrier @6

o ——=
St =15
1HA10

Appui Intermédiaire

Etrier &6
e ——
St =15

Etrier @6 |
b ——=

St =15

Appui de rive

Etrier &6
fa m—i

st=15
1HA10

Appui de rive

Figure 2.11. Schéma de ferraillage des poutrelles.
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Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

2.3.2 Etude de la dalle de compression

Soit - {Al: 5¢5/ml - s, = 20 cm < 20 cm ... CBA 795
Ot 1A, : 445/ml — s, = 25 cm < 30 cm ... CBA T 7
- , : ¥ ¥ y ¥
Donc on adopte un treillis soudé de mailles _Q/ [ ] [ ] Q|
/705

(150 x 150) mm?

2.3.3 Etudes des dalles pleines

compression.

Les dalles pleines sont des pieces minces et planes en béton armé, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, elles reposent sans ou avec
continuité sur 02 ou plusieurs appuis comme elles peuvent étre assimilées a une console,

et elles peuvent porter dans une ou deux directions.

Ce type de plancher est utilisee essentiellement quand le plancher creux ne peux pas étre

utilisé.
Les cas qui consistent a utiliser la dalle pleine :

- Les balcons : quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.

- Q est important.
- Longueurs de travées importantes.

Tableau 2.34. Données des différents types de dalles pleines.

Figure 2.12.ferréi|lage de la dalle de

Types Lx Ly N ELU ELS
(m) (m) B x By B x By
D1 3,30 3,90 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655
D2 3,30 3,90 0,84 0,0517 0,6678 0,0586 0,7655
D3 1,10 1,25 0,88 0,0476 0,7438 0,0546 0,8216
D4 1,10 5,00 0,22 / / / /
Pour les valeurs de p x et p y (voir ANNEXE 2)
A
2.3.3.1 Etude des dalles sur 4 appuis AS
C —
- Type 1 dalle de trappe d’accés Ly, =390m
Calcul des sollicitations a L’ELU AS
Evaluation des charges ¢ )
_ {G = 6,18 KN/m? » >
Ona: )
Q = 1,5KN/m
L,=330m

gy =135G+1.5Q = g, = 10,59KN /ml

Figure 2.13.Dalle sur 4appui.
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

Calcul des moments isostatiques :
Ona:

p=2=088>04
Ly

{Méczﬂququazc

My = py X M§
Pour le panneau de dalle :
M§ =0,0517 x 10,59 x (3,30)?2 = 5,96 KN.m
p=088= y
Mg = 0,6678 x 5,96 = 3,98 KN.m

2.3.3.2 Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

Comme la dalle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments isostatiques Mo
calculés doivent étre corrigés

En travées :
{0,85 M, = pour une travée de rive.

M = L .
0,75 M, — pour une travée intermédiare.

t
Au niveau des appuis :
X sy {—0,3 M§ — pour un appui de rive.

M; =M, = X . L g

—0,5 M§ —= pour un appui intermédiare.

Selon le sens Lx

Ona: M =596 KN.m

En travée :
M} = 0,75 %596 = 4,47 KN.m
En appui :
Mg, =—0.5 x596 =—-2,98 KN.m

2.3.3.3 Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on
a:
b =100 cm; h=115cm; c = 3 cm; fe2s = 25 MPa ; fe = 400 cm ; d = 12 cm.

En travée :

My 447x107%
bXd2Xfp,  1x(0,12)2x14,2 0.0219
Upy < 0,186 = On est donc dans le pivot A

for = 5— = 348 MPa
py <0392 = A =0,a = 1.25[1 — /1 — 21, | = a = 0,0277
z=(01-04a)d=>2z=(1-0,4%0,0277) x0,12=>z = 0.11m
¢ M 4,47x1073 4.2 2
A, = = =116 X 10™*m* = 1,16 cm*/ml
fstXz  348x0,11
D’une maniére identique, on fait le calcul du ferraillage au niveau des appuis selon le sens

Ix, et on trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Upy =
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Tableau 2.35.sollicitation est ferraillage.

Type Endroit | M b a z AS Anmin Achoisi S
(kn) (m | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm)
Travée 4,47 0,0219 0,0277 0,11 1,16 1,01 4HA8= 25
2,01
X-X Appui 2,98 0,0146 0,018 0,119 0,72 1,01 4HA8= 25
D1 2,01
Travée 2,98 0,0146 0,018 0,119 0,72 1,01 4HA8= 25
2,01
Y-Y Appui 1,99 0,0097 0,012 0,119 0,47 1,01 4HA8= 25
2,01
Travée 4,47 0,0219 0,0277 0,11 1,16 1,01 4HA8= 25
2,01
X-X | Appui | 2,98 | 00146 | 0,018 | 0,119 | 0,72 | 1,01 | 4HA8= | 25
D2 2,01
Travée 2,98 0,0146 0,018 0,119 0,72 1,01 4HA8= 25
2,01
Y-Y Appui 1,99 0,0097 0,012 0,119 0,47 1,01 4HA8= 25
2,01
Travée 0,8 0,0069 0,008 0,089 0,25 1,01 4HA8= 25
2,01
X-X | Appui 0,376 0,0032 0,004 0,089 0,12 1,01 4HA8= 25
D3 2,01
Travée 0,59 0,0051 0,0065 0,089 0,19 1,01 4HA8= 25
2,01
Y-Y | Appui 0,028 0,0024 0,003 0,089 | 0,089 1,01 4HA8= 25
2,01
D4 Travée 8,97 0,063 0,081 0,096 2,67 0,96 4HA8= 25
2,01
X-X | Appui 5,98 0,042 0,054 0,097 1,75 0,96 4HA8= 25
2,01
— Vérification a L’ELU
Condition de non fragilité
e>12cmetp>0,4= AT = %(3 —p)b.e
Po: coefficient qui dépend du type d’acier utilisé.
0,0006 ... ... ... .. ... ... ... pour l'acier de FeE 500.
po =10,0008.................pour l'acier de FeE 400.
0,0012 ......... .o e ... ... pour l'acier de FeE 215 et 235.
, 0.0008
AT = 3-0 84) x 100 x 15 = 1,29 sz/ml
Onad4i =1, 16— < AT =1, 29 S vt tev e e e NONL VETifTET
Donc on adopte : A"”” = 4HA8 = 2 01 sz/ml
— Vérification de ’effort tranchant
On doit Vérifier que :
Ty = it < Tagm = 2028 = 2002 = 117 MPa
44
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Ona:
_quXly Ly 1059x33 3,04 ~
I/x B 2 l;+l§( - 2 (3,3)4+(3’9)4 = Vx - 11,55 KN
-3
Ty = T = 0,096 MPQ < Tagm = 117 MPQ .o e VETif i,

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc on n’a pas besoin d’utiliser des armatures
transversales.

Espacement des armatures

Fissuration peut nuisible — S, = 1—20 =33cm < min(3e,33cm) = 25¢cm

— Vérification a L’ELS

Calcul des charges :
(G =618KN/m?
Ona {Q = 1,5 KN/m?
gs= G+ Q= q, =7,68KN/ml
Calcul des moments isostatiques :
= 0,0586
Ona {uy — 0,7655
{Mg = 0,0586 X 7,68 x (3,3)2 = 4,9 KN.m
p=088=] O _
Mg =0,7655 x 4,9 = 3,75 KN.m
Calcul des moments en travee corrigeés :
M¥ = 0,75 x M§ = 0,75 % 4,9 = 3,675KN.m
{Mty =0,75x M) =0,75% 4,02 =281 KN.m

Sens x-x

La vérification de la contrainte dans le béton.
Opc = @ < Opc
A, =236cm?;b=100cm;d = 0,12 cm
§y2+15><AS><y—15><AS><d:0

= 50y% + 33,9y —424,8=0 =y = 4,29 cm
I =2y +154(d - )? I =9765,1 cm*

o,. =165Mpa < Obe = 15Mpa = Pas de risque d’écrasement de béton.

Tableau 2.36. Tableau des vérifications a ’ELS.

Endroit Ms(KN.m) | Y (cm) | 1(cm") | 6pe < Gpe (Mpa) Obs.
X-X 3,675 4,29 9765,1 1,65<15 Vérifiée

Travee —
Y-Y 2,81 3,21 5657,2 1,07 <15 Vérifiée

45
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- Vérification de la fleche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier
la fleche.

Dans le Sens X-X et Y-Y

X
2> max(—eer 3y
Iy 20XM{se, ' 80 -
A 2
bxd ~ fe
0,15 s
P 0,136 > 0,042 ..o et e e e VT f .
2,26x10™* foipes
22X = 0,0018 < 0,005 ... ... oo vee e e VETifioC,
1x0,12

=L es conditions de la fleche sont vérifiées

Schémas de ferraillage

A 4HA8/ml nappe inférieure

4HA8/ml nappe { e
inférieure
|

Ascenseur

4HA8/mI| Appui
| Ascenseur

A . | Chainage
4HA8/mI
Appui

Figure 2.14.schemas de ferraillage de dalle sur 4 appuis.

3HA10/mI 3HA10/ml 3HA10/ml
| } | !
| el " e ————
3HA10/ml
Coupe A-A

Figure 2.15.Coupe A-A d’une dalle sur 4 appuis.
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2.3.4 Etude de la poutre de chainage

q
B EEEEEEER

Y
% 4,80 m
[

7
Figure 2.16. Schéma statique de la poutre de chainage

Le pré dimensionnement de la poutre de chainage est défini dans le chapitre précédent
{b =30cm
h=35cm

2.3.4.1 Calcul des sollicitations

La poutre de chainage a étudier est soumise aux charges suivantes :
-Poids propre : G, = 25 % 0.30 x 0,35 = 2,625 KN/ml
-Poids du plancher a corps creux :

G1 = Pprancher(lg/2 + 1a/2) = 2,45 KN /mi
-La charge d’exploitation sur la poutre :
Q1 = Ppiancher(ly/2 + 14/2) = 1,137 KN /ml
Avec: l;,=0m ; lz=b/2=0325m.

-Le poids du mur avec ouverture : Gy = ggc X hge X 0,75 = 5,69 KN /m
Avec: ggc=280KN/m et  hg =2,71m.

La charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
ELU: q, = 1,35(Gy + Gy + Gyc) + 1,5Q, = 16,24 KN/m
{ELS: qs =Gy +Go+ Gye +Q; = 10,76 KN/m
5 ELU: 46,77 KN.m
-Moments isostatiques : My = q X 5 :{
ELS:30,9 KN.m

ELU:39,75 KN.m
-Moments en travée : M, = 0,85 M, = {
ELS:26,26 KN.m

ELU: — 23,38 KN.m

- Moment en appui M, = —-0,5 M, ={
ELS: — 15,45 KN.m

e Leeffort tranchant : v, = q, x : = 38,97 KN
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Ferraillage longitudinal a PELU

Tableau 2.37. Moments et ferraillages correspondant.

o . yd Acal Amin Aadop
Position | M (KN.m) | Pivot Hpy a (m) (cm?) | (em?) | (cm?)
Travée 39,75 0085 | 011 | 0301 | 374 2HA14:;'1*A12 =

A 1,575 :
Appui - 23,38 0,053 0,069 0,31 2,15 3HA12 = 3,39
- Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
v
h=3897KN = 7,=7 ;‘d = 0,41 MPa

FPN & 7<min(0,2f.,5/yy;5 MPa) = 3,33 MPa
T, <T = Pas de risque de rupture par cisaillement.

- Armatures transversales
On fixe St = 15 cm, puis on calcule A;pgns -
a) Atrans = 0'4beXSt = Atrans = 0,456m2
b) Asrans 2 =228 = 575 % 1075 < 0
Soit : 1 cadre ¢8 + 1 étrie p8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

— Vérifications a PELS
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2.38. Vérifications des contraintes dans le béton et ’acier.
_ o
. M Y | O, <O st
Position ser 4 be = “bc <G
(KN.m°%) (cm) (cm”) (MPa) (MPa)

En travée 26,26 9,24 28459,59 8,52 < 15 181,57 < 201,63
En appui -15,45 8,12 19251,52 6,51 < 15 150,10 < 201.63

— Vérification de la fleche

1) h = max (i; Me ) x 1 © h=35cm>30cm ..........Vérifiée
16’10 M,

2)A< 4'2};1"‘1 & 421m?<722CM? s Vérifice

3L =4,801M < BM e et et et e e e e e e et et e e e e e e e e VETIfTEE
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2.3.4.2 Le schéma de ferraillace

—_ 2 —»1
3HA12 (fil) |

T8 e=10cm

480 cm

S P R SN

-
|
|
L2 |2HA14+1 HA12(fl) L1
T8 e=15cm T8 e=10cm
|

3HA12 3HA12
Cad HA8 T Cad HA8 T
(5%} (a2}
Etr HAB l Etr HA8 ‘l
1HA12 1 ] —  1HA12 | '! ] —
2HA14 2HA14

s A 3w

Figure 2.17. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
2.3.5 Etude des escaliers

L’¢tude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations maximales qu’ils peuvent
supporter pour déterminer le ferraillage qui leur convient.
Dans notre projet on dispose d‘un seul type d’escalier : escalier droit.

2.3.5.1 Escalier a deux volées droites (reliant les différents étages courant)

- Etude de la partie escalier étage courant (AB) :

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les

résultats obtenus vont étre appliqués sur I’autre partie.

C
Lv
______________________________________________________ _A/B
) a=32,51°
A A """"""""""""""""""""""""""
Lp1=1,6 m Lo=2,4m Lp1 =1,6 m

Figure 2.18. Coupe en ¢lévation de I’escalier. 49
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P
Qvu
qpu Qpu
\
A B
P A P A
1] 1,5 3,9 5,5
Figure 2.19. Schéma statique d’escalier.
y G,=7,87 KN/m? i G,=5,27 KN/m?
YR = 2,5 KN/m? PR Q= 2.5 KN/
Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
q,,= (1,35G,+1,5Q,) =14,37 KN/m q,,= (Gy+Q,)= 10,37 KN/m
LU q,,(1.35G,+1,5Q,) =10.86 KN/m q,,~(G,+Q,)= 7.77 KN/m
Calcul des réactions d’appuis
2F/x=0 © Rg+Ry=24.q, +15.q,
YM/,=0 & Ry =18,66KN ; YM/z=0 & R =53,30 KN
19,96
5,00 /\
\/ OIO
-15,96
X
(m 1,66 3.15
Figure 2.20. Diagramme des moments
18,66 21,17
\I 0,00
X -32,13
(m) 1,66
Figure 2.21.diagramme des efforts tranchants.
50
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ELU:1697KN.m

Moments en travée : M; = 0,85 M, = i
ELS:12,26KN.m

ELU: —9,98 KN.m
Moment en appui : M, = —0,5 M, ={
ELS: —721KN.m

e [’effort tranchant : V, = 32,13KN

Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** en travée pour une section (b x h) =
(Aml x e) ; la méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M7,

100 cm

A
v

15¢c 113 cm

Figure 2.22. Section d’escalier a ferrailler

Les résultats optenus sont recaplituies aans e tapieau suivant .

Tableau 2.39. Ferraillage de 1’escalier

. Mu Acalcule Amm Aadopte St
Position | enmy | P | ¢ | ZM T craimny | em/mi) (cm?/ml) (cm)
Travee 16,97 0,0707 | 0,091 | 0,125 3,89 156 4HA12=4,52 25

Appui -9,98 0,041 | 0,053 | 0,127 2,25 4HA10=3,14 25

Armatures de répartition

On a des charges réparties = Ayepartition = M

En travée : A,e, = 1,41 cm?/ml Soit : A,.p, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

En appui : Aep, = 0,79 cm?/ml Soit : A, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33cm

Avec : s; < min(4e ,45 cm) = 45cm

2.3.5.2 Calcul a PELS

Fissuration est peu nuisible (FPN), donc on vérifie la contrainte dans le béton (g;.),et
I’¢état limite de déformation (la fléche).

Vérification des contraintes

. ;. M. —
On doit vérifier oy, = Ts Xy < 0pe = 0,6f:28

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau 2.40. Vérification des contraintes a ’ELS

Position | Mge (KN.m) | Y (cm) | 1(cm?) | onc(MPa) | 6,c(MPa) Obe < Obe

(MPa)
En travée 12,26 3,9 8995,21 5,31 15 Vérifiée
En appui -7,21 3,57 7545,74 3,41 15 Vérifiée

Vérification de la fleche

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

3 M
1) e = max (@Tlf/lo) X 1 &  e=15em<2336cm...... Nonvérifiée
2.b.d s
2)A< woeen L Verifiée
e
2)L =55M < BM ot ittt et s s e e et et e et e e e e e e VT f T

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est obligatoire.
La fleche admissible pour [ < 8 m (BAEL91) :

faam = 1/500 = fo4m = 11 mm

Tableau 2.41.Calcul de la fleche dans 1’escalier.
fgv fii [pi fgi Ay fadm Observation

1,29 0,41 1,19 0,69 1,38 11 Vérifiée

Schémas de ferraillage :

135

QQ 0 v v
2 4HA10 8225 L . e a :m
’/J / 4HA10 =25
i 10 ho
160
180 )
30
4HA1097

4HA10 e=25

ok

Figure 2.23.Schemas de ferraillage d’escalier.
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2.3.6 Etude de la poutre paliére

! 3.6m |

<& >
By ral

Figure 2.24. Schéma statique de la poutre paliére.

2.3.6.1 Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/1I5<h<L/10 & 24cm<h<36cm

Exigences du RPA99/2003
h>=30cm

b>20cm Donc, onprend: b=30cm;h=35cm
h/b < 4
Définition des charges
La poutre paliére est soumise a :

Son poids propre : G, =25 % 0,30 x 0,35 = 2,625 KN /m

ELU:Rg, = 32,13 KN/m

ELS: Rgs = 23,17 KN/m

Talle que : Rp est la réaction du palier au niveau de la poutre paliere.

Charge transmise par la paillasse : {

Calcul a la flexion simple

ELU: q, = 1,35 Gy + Rgy = 35,67 KN/m
Calcul des sollicitations : q = {
ELS: qs = G + Rps = 25,79 KN/m

Moments isostatiques : M, = q X Lo

) {ELU: 57,79 KN.m
8

ELS:41,78 KN.m
ELU: 43,34 KN.m
Moments en travée : M; = 0,75 My =

ELS:31,33 KN.m
ELU: — 28,89 KN.m

Moment en appui M, = —0,5 M, ={
ELS: — 20,89 KN.m

Effort tranchant: V, = qy é = 64,21KN
Ferraillage a PELU

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (bxh) = (30x35)cm?
b=30cm ;h=35cm ; d=32cm ;f.=400 Mpa ; fosc = 25 MPa
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 2.42. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S).

Y M H z Ag'l.lsg Amin cal min
Position (KN.m) Pivot | up, a (m) (cm?) (cm?) A > A
Travée 43,34 0,099 0,13 0,30 4,1

A 1,159 Vérifiée
Appui -28,89 0,066 0,086 0,31 2,28

Contrainte de cisaillement en flexion simple

S ymeax  64,21x1073
U™ pxd  0,30%0,32

= 0,66 MPa < 7,

Armatures transversales

On fixe St=15cm et on calculeA,gns-

a) Atrans = 0’4beX5t = Aprans = 0,45 cm?
e
b) Aprans = ZCEE) A, = —4,125X 1075 < 0
4 e

Donc:onprend Aggns = 0,45 cm?

Calcul du ferraillage a la torsion
Moment de torsion

Meor = Mg X 7 = —9,89 X 3,6/2

= M,,, = 17,80KN.m

Tel que : Mg est le moment en appui associé a la poutre paliere lors du calcul de I’escalier.
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par
une section creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés
que le noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans I’état limite ultime de torsion.
® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

U = 2(b + h) Périmétre de la section de la poutre paliére.

Armatures longitudinales

tor _ MeorXUxys
Al - 2xQxfge
(@ = min(b, h) = 30 cm
e= % = 5,83 cm _3
Avec: | _ agor = DADATIUTAIS 4 oo
Q=(b-=e)x(h—e) =707 cm? 09,0707
\ U=2(b+h) =107 cm
54
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Armatures transversales

AtOT — MporXSt
trans = oxaxfy

on fixe St =15cm = AL - =0,49 cm?

Contrainte de cisaillement a la torsion

M, 17,80x1073
tor — _tor _ = 7" = 2,15 MPa
2Qe 2x0,0707x0,0583

T

Vérification de la contrainte globale

On doit vérifier : T, <7T

2
AVEC : Typpq = A TFS? + 1t = /0,492 + 2,152 = 2,2 MPa

F.P.N = 7 = min (%ff ;5 MPa) = 3,33 MPa
b

= T <T pas de risque de rupture par cisaillement
Ferraillage global

5 _ gFs AT _ 445 _ 2
En travée: Ay = A{~ + - = 4,1+ - = 6,32 cm

Soit:  6HA12 =6,79 cm?

tor
Enappui: Ay, = A5+ AlT =228 + % = 4,51 cm?

Soit:  5HA12 = 5,65 cm?

Armature transversales : Ay qns = AlSns + AL = 0,45 + 0,49 = 0,94 cm?

Soit : 408 = 2,01 cm?® (un cadre + une épingle), St=15 cm.

Vérification a ’ELS

FPN = vérification des contraintes dans le béton et I’état limite de déformation (la
fleche).

v' Vérification des contraintes

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 2.43. Vérification des contraintes a I’ELS.

" M Y | Ohc O Opc < Oy
Position ser ¢ ¢
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
En travée 31,33 12,98 85626 4,75 15 Vérifiée
En appui 20,89 11,6 68822 3,52 15 Vérifiée
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Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les trois conditions suivantes ne sont pas observées :

Dhzmax(2; 2 )xl &  h=35m>225cm...... Vérifiée
16’ 10 M,
D)A<Y 5 679 cm? < 10,24 M2 oo oo e VErifie
e
BYL = 2,70 1 < BT evevee o oo e eeseee e eeseee e ereeee e eeeeee e e o VETifE

= La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

I I
_— A — 2 -4 —
| —1 3HA12 (fil)+2HA12(chap) |
I I
| |
) BHA12 (fil)+3HA12(chap) L
e ———
[ T8 e=10cm T8 e=15cm T8 e=10cm I
‘ 480 cm ‘
3HA12 5HA12
——
—
»
Cad HA8 Cad HAB
Wy "y
en e
Etr HA8 Etr HA8
»
-
BHA12 3HA12
'1'—3H 7"—30—JI"
- | . |
Travee 1-1 Appui 2-2

Figure 2.25.schémas de ferraillage est la coupe de la poutre paliere.

2.3.7 Etude de I’acrotére

L’acroteére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre (G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique
(Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1 métre linéaire. Les dimensions de I'acrotéere sont données dans la Figure20.
NB : Le calcul se fera pour I’acrotére le plus sollicité, autrement dit celui ayant une
hauteur égale a 1,20 m, pour les autres on adoptera le méme ferraillage.
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Q 410cm

60cm 10em
G

\4 o

A 4

Figure 2.26. Hypothéses de calcul. Figure 2.27. Coupe transversale de ’acroteére.

- Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
- La fissuration est considérée préjudiciable (FN).

— L’acrotére sera calculé en flexion composée.
2.3.7.1 Evaluation des charges et surcharges
L’¢évaluation des charges sur ’acrotere est définie dans le chapitre 2

Tableau 2.44. Evaluation des charges et surcharges sur I’acrotére.

Hauteur Enduit de Poids propre Q G
(m) ciment (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0,60 0,54 1,7125 1,00 2,26

Force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fo=4 XAXCPpXWhp..ooooiiiiiiiiiieieen RPA99 (Art 6.2.3)
A = 0,15 (zone I1a): coefficient d’accelérationde de la zone ;

Avec : { C, =0,8: facteur de force horizontale ;

W, = G = 2,26 KN : poids propre de l'acrotere.
= F, = 1,085 KN

Calcul des sollicitations

Xo =254 = 6,20 cm
Calcul du centre de gravite : l

Y, =244 = 329cm

YA
A; = 600 cm? X, =5cm Y; =30cm
Avec : { A, = 70 cm? ,et {Xz =15cm et {Yz =52,33cm
As = 15 cm? X3 =13,33cm Y; =58cm

L’acrotére est soumis aux efforts suivants :
{NG=2,26KN {NQ=0KN {Npp=OKN
M; =0KN.m My =Qxh=0,60KN.m Mg, = Fy X Yg = 0,357 KNm
57
Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019



Chapitre 11 Pré-dimensionnement et calcul des élément secondaires

Tableau 2.45. Combinaisons d’action de 1’acrotére.

ombinaisons ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.26 3,051 226
M (KN.m) 0,957 0,900 0,60

Calcul de I’excentricité

en = My qcc _ 0,957
0 =——— =—
Ny ace 2,26

= 0,4235m = 42,35 cm

n = ey > h/6
-—=20cm
6

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la

section est partiellement comprimeée, de plus N est un effort de compression donc le

ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My = Ny X €.

D’aprés le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression,

elle doit se justifier vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :

e=eyte;te;

Avec :

e, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections geométriques initiales.

e, Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
e, =max (2 cm; h/250) =2 cm.

3><llzcx(2+®xa)
e = ——-——me
2 10%xh,

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

charge considérée.
— _ Mg
- Mg+Mgq

lp =2xh=12m: Longueur de flambement

ho =10 cm : hauteur de la section

— e, = 3x%1,22x(2+0)
27 10%x0,10

D’ou: e=45214cm

Les sollicitations optées pour le calcul deviennent :
Nu = 3,051 KN

= 0,864 cm

Mu= Nu Xe = 1,379 KN.m
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2.3.7.2 Ferraillage de I’acroteére

Calcul a PELU :
100cm

A
v

10cm I7°m

Figure 2.28. Section de I’acrotére a ferrailler.

On calcule les armatures a ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a

I’ELS.

(h/6 <eo) = La section est partiellement comprimée et eo est en dehors de la section,

donc le calcul se fait par assimilation & la flexion simple, avec : M,,,
Myq = My + Ny(d —2) = 1,44 KN.m

. My, _ 1,44x1073
Hou = Fouxbxd? — 14,2x1x0,072

= 0,021

Upy < 0,186 = pivot A

Upy < 4 = 0,392 = A’ = 0 (Pas d’armatures comprimé)

Muya
zZXfst

wvec : {a = 1,25[1 — \/T = 2p1,] = 0,026

z=d(1—-0,4a) = 0,069 m

= A, = = 0,60 cm?

On revient a la flexion composee :
A=A, —% = 0,51 cm?/ml
st
Vérification de la condition de non fragilite :

AMin =023 x b xd x%z 0,85 cm?

e

Remarque :

Le ferraillage se fera avec A™™ puisque c’est la situation la plus défavorable.
A = 0,85 cm?.

Soit : A = 4HA8 = 2,01cm?/ml

Armatures de répartition

A, =2=051cm?/ml

4 =
Choix des armatures

Sens principal : A =4HA8 =2,01 cm?/ml
Sens secondaire : A, = 4HA6 = 1,13 cm?/ml
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+ Calcul des espacements
Sens principal : S, <100/4 = 25cm

Sens secondaire : S, < 100/4 = 25cm

2.3.7.3 Vérification a PELU

Vérification au cisaillement
T, <7T
Avec . 7T <min(0,1f.,g;4MPa) = 2,5 MPa
A L’ELU : 1,35G+1,5Q
V,=150=15x1=15KN

Vy 1,5x1073
T, =—= = 0,021 MPa
U bxd 1x0,07 ’

= 1, = 0,021 MPa < T =25MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement .

Situation accidentelle : G+Q+E

VWw=Q+FE,=1+1,085=2,085KN

= 1, = 0,030 MPa <7 =2,5MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement
2.3.7.4 Vérifications a ’ELS

Vérification des contraintes

F.N= G=min( 2xf,;110\/n X fiz5) = 201,63 MPa
avec: n=1,6 (pour les aciers HA)

Ope =%Xy et Ogt = 15 X Neopr x {4=Y)
Calcul de y
y=y.+C
C=eG—%=%—%=%—O,05=—0,215m <0
Ye+py.+q=0.cccceen...... €))
p:—362—%“’(a—d')+%(d—a)=—o,141m2

q=-20" -2 (c—d)?—22(d - ) = 0,019 m?

La solution de I’équation (1) dépend A

Avec : A= 4p3 +27q* = 1,466 X 1073 < 0

Ona: A< 0 = ils existent 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle
suivant :

—C<y.<h-C & 0215<y,<0315m
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(v — ¢ _
| Yo =acos = = 02613 (a ?p = 0,434
! Ye2 = A COS (— +120) = —0,4303 Avec : {
— ene—1034
kyc3 = acos (— + 240) = 0,1690 kgo - 1( \/7) = 158,80"

= 0,215 < (y,1 = 0,2613) < 0,315m
v, =0,2613 =y =10,046m

_ by? _ -3
Ue —T—A(d—y) = 1,053 x 10

Contrainte de compression :

Ope = Nu—t - % x 0,046 = 0,099 MPa

= 0, <0 = Pas de risque de rupture par cisaillement.
Contrainte de traction :

Oge = 15 X Nggp X (d:) = 15 x 2,26 x 1073 x L2200

os = 0,773 MPa< o

0t <0 VRO 4= g i 1

Tableau 2.46. Vérifications des contraintes dans le béton et ’acier.

Position Nser v Obe <0 Ost <0
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)
En travée 2,26 4,60 0,099 <15 0,773 < 201,63
Schemas de ferraillage 10.10
~ £
406 St=25
AHAS N
406 St=25 St=25¢cm
4HAS +44.28 A A
4 =2 =05
| D6 St= 5 — _Sr23ch | ﬂ ]
i 5 ® & ‘ \ g E 4HA%/ ML
| a a a Q@ | ’ \# . L]
| ! |
| coupe A-A | |
Figure 2.29. Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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2.3.8 Etude de I'ascenseur

2.3.8.1 Introduction :

L'ascenseur est un appareil élévateur, permettant le déplacement vertical aux différents

niveaux du batiment

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les

caracteristiques sont les suivantes :

e L : Longueur de I’ascenseur =180 cm.

e : Largeur de I’ascenseur =170cm.

e H : Hauteur de I’ascenseur =220cm.

e F¢: Charge due a la cuvette =145KN.

e Pm: Charge due a I’ascenseur = 15KN.

e Dn: Charge due a la salle des machines = 51KN.
e Lacharge nominale est de 640 kg.

e Lavitesse V =1 m/s.

2.3.8.2 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
2.3.8.3 L’épaisseur de la dalle :

Ona; lx=1,70m;ly=1,80771;.S'=3,06m2
— L _ 170
p_ly_1,80

170 170
:>—<eSE=>3,77SeS4,25cm

{e > 11 cm pour 2h de coupe feu
e = 14 cmisolation phonique

= 0,94 > 0,4 = la dalle travaille dans les 2 sens

= e =15¢cm

2.3.8.4 Evaluation des charges et surcharges :

Ona:g=Dm+Pm=51+15=66 KN

e Poids propre de la dalle et du revétement

Calcul pour un revétement de 5 cm
G, = 25% 0,15 + 22 x 0,05 = 4,85 KN /m?

e Poids de I’ascenseur

F. 145

G, = =< =2 = 47,38KN/m?
S 3,06
e Poids total

Gt = G, + G, = 4,85 + 47,38 = 51,98KN /m?

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019
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Figure 2.30. Coupe transversale

d’ascenseur.
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e Combinaison d’action

{ELU = g, = 1,356 + 1,5Q = 1,35 X 51,98 + 1,5 x 1 = 71,67 KN /m?
ELS = g, = 51,98 + 1 = 52,98 KN /m?

2.3.8.5 Calcul des sollicitations a PELU

wy = 0,0419
uy, = 0,8661
Calcul des moments isostatiques
M} = 0,0419 x 71,67 X 1,72 = 8,67KN.m
{Moy = 0,8661 X 8,67 = 7,51KN.m
Calcul des moments (compte tenu de I’encastrement)
M =0,85x%x8,67=737KN.m
M} =0,85%751=638KN.m
En appui intermédiaire= M{ = —0,5 Mgy = —0,5 X 8,67 = —4,33KN.m

=>p=0,94=>{

En travée= {

2.3.8.6 Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a
la flexion simple.
Tableau 2.47. Ferraillage de dalle au-dessous de I’ascenseur.

. M Z | A Apin Choix
Endroit | Sens | -\ ) | Hbu « M) | (em?/ml) | (cm?/mi) | cm?) | St(€™)
XX | 737 | 003 | 0039 | 012 | 165 125 | 2088 2

Travée 4HA8
Y-y | 637 | 002 | 0033 | 012 1,43 125 | 00| 2

Appui X/ y 433 | 0018 | 0022 | 0,12 0,96 1,25 i';ﬁf

2.3.8.7 Vérification de P’effort tranchant

On doit vérifier que : 7, = - < 7, = 1,17 MPA
{Vux = 44,18 KN
V) = 46,78 KN

_44,18x1073

u= = 0,368MPa < 1,17 MPa
1X0,12

2.3.8.8 Vérification a PELS

qs = 52,98 KN /m?
1, = 0,0491 {M{f =751 KN.m

= p=094= {My =0,9087 My = 6,83 KN.m
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e Moments corrigés
Ir M{ = 6,38KN.m
4 M} = 580KN.m
| MJ'¢ = —3,75KN.m
\Mzve = —3 41KN.m

Tableau 2.48. Vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) | Y (cm) I cm®) | Tbe S(I\%a) Obs
X-X 6,38 451 11707 2,46<15 Vérifiée
y-y 5,80 3,3 6742,6 3,16<15 Vérifiée
Appui x/y -3,75 3,7 8174,8 1,69<15 Vérifiée

Vérification a la fleche

e Sens X-X

e Mtx 3

5 = max (5o {0,12 > 0,044 oo e VErifice
A_z2 0,00167 < 0,005 .. os s ces e o v VETifice
ba 7,

e SensY-Y

{0,11 > 0,044 1rs oo o e e VErifice

0,00167 < 0.005 ... s e o e oo o VErifice

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.
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Schéma de ferraillage

8HA4 e=25cm
Nappe supérieure

4HAS8 e=25cm
Nappe supérieure
A
4
v
A o
o
<t
4HAB e=25cm
appui
k 330
4HAS8/mI 4HAS8/mI 4HAS8/mI
- A — — .
ﬁ[%':::...l. %
4HAS8/mI
Coupe A-A

Figure 2.31. Schéma de ferraillage de dalle d’ascenseur.
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CHAPITRE3

ETUDE DYNAMIQUE

3.1 Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les séismes qui sont
sans doute ceux qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a I'impossibilité de les prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant resister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable
des vies humaines, d’ou I'apparition de la construction parasismique.

Cette derniere se base généralement sur une étude dynamique des constructions.

3.2 Meéthodes de calcul

Dans le calcul de la force sismique globale d’un batiment le RPA99/ version 2003
nous propose trois methodes :

-Méthode statique équivalente

-Méthode modale spectrale

-Méthode dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas on opte pour la méthode spectrale.

3.3 Présentation de la méthode spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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3.3.1 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)
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Avec : Figure 3.1. Spectre de réponse sens X-X et sens Y-Y

A : Coefficient d’accélération de la zone.
R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

3.4 Modélisation

La modélisation est de transformer un probléme réel a plusieurs degrés de liberté a un
modele simple de degré de liberté précis, décrivant les phénomenes a étudier.

Dans notre projet on se sert du logiciel ETABS 2016 qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques de la structure (Rigidité, efforts, ... etc.)

Le modéle adopté est encastré a la base, comporte des poteaux, des poutres, des voiles
et des escaliers et le reste des éléments sont introduit comme un sous forme de charge.

Figure 3.2. Vue en 3D obtenu par logiciel ETABS 67
Memoire de fin d etude VIASIEr 11 ZUL8/ZU1Y



Chapitre 111 Etude dynamique

Disposition des voiles
Apreés plusieurs disposition et calcul ; on a opté pour cette disposition :
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Figure 3.3. Disposition des voiles de contreventement.
Calcul des paramétres du spectre
Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{Gm“pe. dusage (2) 45 (RPA99/2003 (tableau 4.1))
Zone sismique (II a)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte voiles-
portiques avec justification de I’interaction, donc :

= R=5 (RPA99/2003 (Formule 4.3))
Q=1+3Y4P, (RPA99/2003 (Formule 4.4))

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 3.1. Valeurs des pénalités

N° Critére () Observée | Pg/xx | Observée | Pglyy
1 Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en élévation Non 0,05 Non 0.05
5 Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de ’exécution Oui 0 Oui 0
Q=120
= 1Q, = 1,20
68
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3.4.1 Présentation des résultats

3.4.1.1 Modes de vibration et taux de participation massique

Aprés la modeélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous
avons obtenus les modes suivants :

Tableau 3.2. Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période Masse modales en % Masse modales cumulées en %
(s) Sens UX Sens UY RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 1,516 0,0077 0,6685 0,0659 0,0077 0,6685 0,0659
2 1,236 0,6438 0,0235 0,0641 0,6515 0,6920 0,1300
3 1,135 0,083 0,0378 0,6104 0,7345 0,7297 0,7404
4 0,493 0,0023 0,1104 0,0129 0,7368 0,8401 0,7533
5 0,399 0,1341 0,0054 0,0020 0,8709 0,8455 0,7554
6 0,362 0,0032 0,0158 0,1191 0,8741 0,8613 0,8745
7 0,26 0,0016 0,0436 0,0062 0,8457 0,9049 0,8807
8 0,21 0,0506 0,0013 0,0007 0,9263 0,9062 0,8814
9 0,182 0,0003 0,0079 0,0474 0,9266 0,9141 0,9288

La condition du RPA99v2003(Art 4.3.4) relative aux nombres de modes a retenir est
satisfaite a partir 7°™ mode dans le sens y, et a partir du 8°™° mode dans le sens X.

-
+

Figure 3.5. Mode 1 de déformation Figure 3.4. Mode 2 de déformation
(translation suivant I’axe Y-Y) (translation suivant 1’axe X-X).
69
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Figure 3.0.6. Mode 3 de déformation (rotation suivant I’axe Z-Z)

3.4.2 Résultantes des forces sismiques de calcul

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification
suivante :Vgyn = 0,8 Vg,

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la
methode dynamique doivent étre majorés de (0, 8 Vg /Vgyn).

AvVeC | Vgyp: effort tranchant dynamique

La force sismique totale V statique, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule :

Voe = =22 W (RPA99/2003 Art (4.2.3))

Avec :
D : Facteur d’amplification dynamique.
W : Poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W=3L W avec W =W +BWy (RPA9 /2003 (Formule 4.5))
Avec :
WGi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.
WQi : poids du aux charges d’exploitation.
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B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, est donné par le RPA (tableau 4.5)

= B = 0.2 (habitation)

Dans notre cas et a I’aide du logiciel ETABS, ona: W = 43520,11KN

Facteur d’amplification dynamique :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie du site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

257 0<T<T,
D =1 251 (T,/T)%/3 T, <T<30s (RPA99/2003(Formule4.2))
2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)5/3 T>30s

Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule :

n=4y7/2+& =07 (RPA99/2003 (Formule 4.3))
Avec : § est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
du type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéeme mixte :
7+10

§=——=85% (RPA99/2003 (Tableau 4.2))
D’ou n = 0.816

Tl = 0.15 S
TZ = 0.40 S

Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assure par un systeme mixte (voiles-portiques),
Donc :

On a un site Ferme S; :>{ (RPA99/2003 (Tableau 4.7))

T = CrH3/* (RPA99/2003 (Formule 4.6))
{T = 0.09 H/VL (RPA99/2003 (Formule 4.7))
Tels que :

Cr = 0.05 : coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise RPA99/2003
(Tableau 4.6)

H = 44,28 m : hauteur totale du batiment.

L = dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.
Ly =15m

Avec ; {Ly = 18m

o _{TX = min (1,028;0,858) = 0,858s
NaUrd-1 T, = min (0,94;0,858) = 0,858 s
, T,\2/3 D, = 1,226

La force sismique statique globale V;, a la base de la structure est :

_ [Vs* = 1920.80KN
Vst = 1920,80KN
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Disposition des voiles de contreventement

Apreés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-
a-vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que
I’effet du second ordre (effet P-A).

3.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

3.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant
Tableau 3.3. Vérification de la résultante des forces sismigues a la base

SenS 08 Vstatique (KN) denamique (KN) Observation
X-X 1536,61 1383,71 NonVérifiée
Y-Y 1536,61 1153,17 NonVerifiée

Remarque : Dans le sens X-X il faut augmente tous les parametres la repense de 1,11
Dans le sens X-X il faut augmente tous les parametres la repense de 1,33

Tableau 3.4. La résultante des forces sismiques a la base apres ’augmentation de la repense.

3.5.2

SenS 08 Vstatique (KN) denamique (KN) Observation
X-X 1536,61 1549,26 Veérifiée
Y-Y 1536,61 1536,68 Veérifiée

3.5.3 Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Z Fportiques

Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

<20

= 80%

Vérification de I’interaction et justification de la valeur de R=5

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau 3.5. Interactions sous charges verticales a la base.
. Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%) .
Niveau _ _ _ _ Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles

Base 38788,67 9396,3518 | 48185,0242 80,49 19,51 Vérifiée

N.B : On remarque que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.
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3.5.4 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
ZFvniles

Z Fpartiques"'z Fyoiles
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

x Fpartiques

% Fpartiques +X Fuoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés dans le tableau

75%

>25%

suivant :
Tableau 3.6. Interaction sous charge horizontale.

> Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
= Charges (%) des charges Charges (%) des charges
& horizontales horizontales horizontales horizontales Observation
= Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

RDC | 494,02 | 1005,0 32,95 67,05 508,74 | 1012,4 33,44 66,56 | \Vérifiee
1 844,95 | 375,10 69,23 30,77 727,15 | 581,60 55,56 44,43 | Verifiee
2 733,67 | 399,10 64,67 35,23 615,73 | 594,65 50,87 49,12 | Verifiee
3 793,09 | 306,77 72,10 27,89 676,84 | 44524 60,32 39,67 | Veérifiee
4 691,19 | 337,67 67,17 32,82 586,88 | 460,84 56,01 43,98 | Verifiee
5 728,59 | 259,59 73,73 26,29 634,17 | 344,44 64,80 35,19 | Veérifiee
6 601,30 | 303,06 66,48 33,51 517,46 | 393,82 65,83 43,16 | Veérifiee
7 632,28 2224 73,97 26,02 558,38 | 280,77 66,54 33,45 | Verifiee
8 490,30 | 272,39 64,29 35,70 426,14 | 338,48 55,73 44,26 | Veérifiee
9 509,34 | 190,89 72,73 27,26 456,01 | 227,44 66,72 33,27 | Veérifiee
10 358,87 | 224,28 61,53 38,46 319,46 | 271,55 54,05 45,94 | Veérifiee
11 366,63 | 125,91 74,43 25,56 333,99 | 145,70 69,62 30,37 | Verifiee
12 218,15 | 169,85 56,22 43,77 236,87 | 197,17 54,57 45,42 | Verifiee
13 199,74 26,39 88,32 11,67 224,18 79,06 73,92 26,07 | \Vérifiée

Remarque : d’apreés les résulta du tableau I’interaction horizontale est vérifiée ; donc on

prend le Coefficient de comportement R =5

3.6 Vérification de I’effort normal réduit

Le RPA exige de faire la vérification a I’effort normal réduit en raison d’éviter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme sous la condition

suivante :

v=—" _—<0.30

- B¢ Xxfc28
Tels que :
Nd : I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : Section du béton.
fc28 : résistance caractéristique du béton a la compression.

(RPA99/2003 Art7.4.3.1)
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Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.7. Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau | b(cm) | h(cm) | B, (cm?) N (KN) Combinaisons % Obs
RDC 65 65 4225 3223,0232 1,35G+1,5Q | 0,263 | \Vérifiee
1 60 65 3900 2917,7449 1,35G+1,5Q | 0,276 | Veérifiee
2 60 60 3600 2644,8195 1,35G+1,5Q | 0,293 | \Verifiée
3 60 60 3600 2389,2955 1,35G+1,5Q | 0,265 | \Verifice
4 55 60 3300 2136,2383 1,35G+1,5Q | 0,282 | \Verifiée
5 55 60 3300 1896,9704 1,35G+1,5Q | 0,25 Veérifiee
6 55 55 3025 1660,3007 1,35G+1,5Q | 0,265 | \Verifice
7 55 55 3025 1435,8422 1,35G+1,5Q | 0,229 Veérifiée
8 50 55 2750 1212,5809 1,35G+1,5Q | 0,239 | Verifiée
9 50 55 2750 999,0688 1,35G+1,5Q | 0,197 | Verifiée
10 50 50 2500 784,8304 1,35G+1,5Q | 0,196 Veérifiée
11 50 50 2500 577,1798 1,35G+1,5Q | 0,144 Verifiee
12 45 50 2250 365,6872 1,35G+1,5Q | 0,119 Veérifiée
13 45 50 2250 189,9806 1,35G+1,5Q | 0,062 Veérifiée

N.B : On remarque que la condition de I’effort normal réduit est vérifiée .

3.7 Vérification vis-a-vis des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs de deux etages successifs, ne doivent pas dépasser 1 % de la
hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

A= 8 — 8,1 (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Avec : 8 = Régy

Tels que :

8y : Déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure donné par RPA99/2003
(Art 4.43).

Sk : Déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.8. Vérification des déplacements relatifs.

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019

- Sens X-X Sens Y-Y

_ hk

< A A

> Sek | Ok 1 | Ak Sk Sek | Ok 81 | Ak | Sk Observation

g (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | hy (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | hy

DC | 450 |0,0 | 051 (0,00 |051 |0,001|0,24 |0O,72 0,00 |0,72 | 0,001 Vérifiée

1 306 0,24 |1,23 |[051 |0,72 | 0,002 |0,37 |1,85 |0,72 | 1,12 | 0,003 Vérifiée

2 306 0,41 |209 (123 |085 |0,002 0,63 |3,18 | 1,85 | 1,33 | 0,004 Vérifiée

3 306 0,60 |3,02 (2,09 |092 |0,003|0,92 |462 |318 |1,44 | 0,004 Vérifiée

4 306 0,79 | 3,99 (3,02 |097 |0,003 1,22 |6,11 | 4,62 |1,48 | 0,004 Vérifiée

5 306 0,99 | 497 (399 |097 |0003 151 |758 |6,11 | 1,46 | 0,004 Vérifiée
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6 306 |1,19 | 595 |497 |082 |0,003|180 |9,00 | 758 |1,42 | 0,004 Veérifiée
7 306 |1,38 |6,91 |59 |095 |0,003|207 |10,3 |9,00 |1,35 | 0,004 Veérifiée
8 306 |157 |785 [691 |093 |0,003|232 |11,6 | 10,3 | 1,27 | 0,004 Veérifiée
9 306 |1,74 | 874 | 7,85 |0,89 |0,002]|256 |128 |116 | 1,16 | 0,003 Vérifiée
10 | 306 |191 |9,58 |874 084 |0,002|277 |138 |12,8 | 1,06 | 0,003 Veérifiée
11 | 306 |2,07 |10,3 [958 |0,77 | 0,002 |29 |14,8 | 13,8 | 0,94 | 0,003 Veérifiée
12 306 |221 |11,0 |10,3 | 0,71 |0,002 | 3,13 | 156 | 14,8 | 0,85 | 0,002 Vérifiée
13 306 |228 | 114 |11,0 | 0,37 | 0,001 3,214 | 15,7 | 156 | 0,07 | 0,000 Vérifiée

3.8 Justification des effets P- Delta

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets P-A sont les effets dus aux charges

verticales apres déplacement.

Ils peuvent étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =k < 0,10

Vihg

Avec :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau k.

Py = i (Wei + BWy)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k :

A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hk : hauteur de 1’¢tage k.

Si 0.1 < 0 < 0.2 = les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du ler ordre par le facteur 1/(1 - 0y).

Si 8 > 0.20 = lastructure est potentiellement instable et elle doit étre

redimensionnée.

Vi = itk Fi

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.9. Vérification de I’effet P-Delta.
= Sens X-x Sens y-y
S | hecm) | Pk (KN) :
] k K
3 Adem) | VWKN) | 0 Adem) | Vi(KN) | g | OPbservation
DC | 450 |43520,1153 | 0,5145 | 1402,2292 | 0,0354 | 0,727 | 1173,5484 | 0,059 Veérifiée
1 306 | 39707,4266 | 0,7215 | 1373,7832 | 0,0681 | 1,125 | 1151,4033 | 0,126 Veérifiée
2 306 | 36334,9724 | 0,8575 | 1320,8882 | 0,0770 | 1,334 1108,36 | 0,142 Veérifiée
3 306 | 33071,3715 | 0,9275 | 1254,2142 | 0,0799 | 1,442 | 1053,7532 | 0,147 Veérifiée
4 306 | 29807,7705 | 0,971 | 1182,0508 | 0,0800 | 1,4855 | 994,6648 | 0,145 Veérifiée
5 306 | 26643,8426 | 0,979 | 1105,7454 | 0,0770 | 1,4665 932,132 | 0,136 Veérifiée
6 306 | 23479,9147 | 0,9825 | 1026,4927 | 0,0734 | 1,429 865,9353 | 0,126 Veérifiée
7 306 20406,48 | 0,9595 | 946,6673 | 0,0675 | 1,3545 | 795,9921 | 0,113 Veérifiée
75
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8 306 | 17333,0453 | 0,937 | 865,2853 | 0,0613 | 1,2765 | 722,0355 | 0,100 Vérifiée

9 306 | 14340,9237 | 0,89 | 7754724 | 0,0537 | 1,169 642,3764 | 0,085 Vérifiée

10 306 11348,802 | 0,8415 | 671,1895 | 0,0464 | 1,064 553,1595 | 0,071 Vérifiée

11 306 8428,8136 | 0,773 | 547,9358 | 0,0388 | 0,945 447,5454 | 0,058 Vérifiée

12 306 5648,9995 | 0,7145 | 408,4491 | 0,0322 | 0,8515 | 328,3077 | 0,047 Vérifiée

13 306 2144,5906 | 0,3795 | 175,6531 | 0,0151 | 0,076 139,3217 | 0,003 Vérifiée

Conclusion

Dans le but de satisfaire les exigences du RPA99/ version 2003 plusieurs dispositions
des voiles ont été modélisé afin d’arriver a un modele plus stable et économique.

Les dimensions finales des éléments structuraux modélisés sont présentées dans le
tableau suivant :

Tableau 3.10. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaws | RDC | Egel | S FPER O ROER AR 0N h
P. Principale (cm?) 30x40
P. Secondaire (cm?) 30x35
Poteaux (cm?) 70x70 65%65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 | 35%35
Epaisseur Voiles (cm) 25 20
76

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019




CHAPITRE 4

ETUDES DES ELEMENTS

STRUCTURAUX

4.1 Introduction

Aprés avoir déterminé les sollicitations des éléments structuraux a 1’aide du logiciel
ETABS2016, on passe au calcul des sections d’armatures qui conviennent a la résistance
de ces élements.

Les ¢éléments concernés par 1’étude dans cette partie sont :

Les poutres (principales et secondaires) qui sont sollicitées par des moments de flexion
et des efforts tranchants ; d’ou elles sont calculées a la flexion simple.

Les voiles et les poteaux qui sont soumis a des efforts normaux et des moments de
flexions, d’ou ils sont calculés a la flexion composee.

Le calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé CBA93,
RPA99/Version 2003 et le BAELIL1.

4.2 Etude des poutres

Les poutres seront calculées a I’aide des efforts obtenues par le logiciel ETABS2016, qui
sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :
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Tableau 4.1.Dimensions des poutres.

Poutres b (cm) h (cm) Aire (cm?)
Principales 30 40 1200
Secondaires 30 35 1050

Recommandations du RPA99/V2003

Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

-4% en zone courante.

-6% en zone de recouvrement.

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de

-0.5% en toute section

Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par le RPA99/vV2003 :
-ARPA = 0.003 X st X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
-Dans la zone nodale : st < min (h/4;120)

-Dans la zone courante : st < h/2

Tel que ; @ est le diametre minimum des barres utilisées.

4.2.1 Sollicitation et ferraillage des poutres

Remarque : On a deux types de poutres, poutres non associees aux Vvoiles et poutres
associées aux voiles dont les efforts sont différents.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants : .

Tableau 4.2. Sollicitations et ferraillage des poutres non associées aux voiles.

. Aire M \V/ Amin Acal Aadopté
Niv | Poutres (cm?) Local comb (KN.m) | (KN) | (em?) | (crd) (cm?)
Travée | ELA | 70,95 5,01 3HA16=6,03
Z P.P 30x40 118,7 6
g O Appui | ELA | -71,86 5,08 3HA16=6,03
D
=} 9!'."'; Travée | ELA | 60,71 5,04 3HA16=6,03
Q P.S | 30x35 97,50 | 5,25
Appui | ELA | -7849 6,64 3HA1:67+115A12
_ Travée | ELU | 68,78 572 | SHALITHALL
s P.P 30x40 61,41 6 =9
8 32 Appui | ELA | -50,03 3,5 3HA14=4,62
3 2
S 3 Travée | ELA | 51,72 4.25 3HAL4=4,62
=) P.S | 30x35 49,25 | 5,25
Appui | ELU | -40,18 3,80 3HA14=4,62
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Tableau 4.3. Sollicitations et ferraillage des poutres associées aux voiles.

. Aire M \V Amin Acal Aadopté
Niv | Poutres (cm?) Local | comb KN.m) | (KN) | (em?) | (cm?) ()
Travée | ELA | 99,55 7,25 3HA1_67+51$A14
0| pp | 30x40 1733 | 6 4
B3 : _ | 3HAL6+3HAL4=
g0 Appui | ELA | -13365 10,04 065
=g Travée | ELA | 8683 742 | SHALSHHALS
8| PS | 305 7664 | 525 3HALG+3HALL=
Appui ELA -106,2 9,30 10,65
Travée | ELU | 65,39 5,41 3HA1_45+71gA12
5 PP | 30x40 7664 | 6 =
8 g Appui | ELU | -71.12 503 | 3HAL4+2HALZ
2 3 =6,88
w wn
S ] Travée | ELU | 54,3 524 | SHALA+IHAL?
o P.S | 30x35 6057 | 525 =5,75
Appui | ELA | -4841 396 | 3HA14=4,62

4.2.2 Vérification des armatures selon le RPA99 (Art 7.5.2.1)

Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections

Poutres principales :
Amax = 4%b.h =0.04 x30 x40 =48cm?.............

... ... ... ZONE courante.

Apax = 6%b.h =0.06 X 30 x 40 = 72 cm? ... ... ......... Zone de recouvrement.
Poutres secondaires :

Amax = 4%b.h = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm? ... cee e vvs e

. ... ... ZONe courante.

Apax = 6%b.h =0.06 X 30 x 35 = 63 cm?...............Zone de recouvrement

Pourcentage minimal d’armatures longitudinales dans les sections

Amin = 0.5% b x h

Poutres principales :

Poutres principales :

Les longueurs de recouvrement
Selon le RPA99 (Art 7.5.2.1) en zone lla, la longueur de recouvrement est donnée par la

formule suivante : [, = 40X @

Donc pour :

@ =16 mm = Lr = 64cm, on adopte : Lr =65 cm
@ =14 mm = Lr =56 cm, on adopte : Lr =60 cm

Armatures transversales
Le diameétre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

@ <min (@,;h/35;b/10)
min = 0.3%(st = b)

Avec :

RPA
Atrns

Calcul des espacements des armatures transversales

Apin = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?
Apin = 0.005 X 30 X 35 = 5,25 cm?
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Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2)
Zone nodale : st < G 12 (251)

Zone courante : st < h/2
Tableau 4.4. Armatures transversales dans les poutres.

Niveau Poutre Acalculée (ep2y | Amin (o2 St (cm)
trns trns Z.Nodale | Z.Courante
RDC et etage P.P _ 10 15
courant P.S 08 408 = 2,01 1,35 5 =
Terrasse P.P ~ 10 =
inaccessible P.S 08 408 =2,01 1,35 5 o

Remarque : Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus
du nu d’appui ou de I’encastrement.

Vérifications a PELU

Contrainte tangentielle maximale

Uu
b.d —

T=—< 7=min(3.33 MPq;5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
Tableau 4.5. Vérification des contraintes tangentielles dans les poutres.

Niveau Poutres V.(KN) T (MPa) T (MPa) Observation
RDC et étage P.P 173,3 1,56 333 Veérifiee
courant P.S 97,50 1,01 ' Vérifiée
Terrasse P.P 76,64 0,69 333 Vérifiee
inaccessible P.S 60,57 0,63 ' Vérifiee

N B : les Contraintes tangentielles sont verifiées donc il n’ ya pas de risque de

cisaillement.

N B : les armatures longitudinales sont vérifiées au cisaillement pour tous les niveaux.

4.2.3 Vérification a PELS

4.2.3.1 Etat limite de compression du béton

“y?+15.4y—15.d.A=0

_b

I = 3y3 +15x[Ax(d—v)>+ A(y—d)?]
Mser e
Ope ==Y 5 Opc = 0.6f.,5 = 15 MPa
Tableau 4.6. Vérification de 1’état limite de compression dans les poutres.
i Mser Y I Obc o-_bc
Niveau Poutres | Local (KN.m) | (cm) | (em*) (MPa) | (MPa) Obs
Travée 29,79 13,37 87303,4 4,56 Vérifiée
RDC et PP [“Appui | 59,93 | 1517 | 1103938 | 8,24 15 2rifié
) ppul , , : ) Vérifiee
oages S | Trave| 2513 | 1223 | 626741 | 490 | | Verifice
' Appui -37,41 13,84 787479 6,57 Vérifiée
80
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Travée | 4701 | 12,88 | 814063 | 7,58 Vérifice

Terrasse | T [ Appui | 5206 | 1288 | 814063 | 823 | = [ Verifiee
inaccessible Travée 39,79 11,79 58540,1 8,01 Vérifiée
S  Appui | 2890 | 1006 | 435395 | 6,68 | > [ Vérifiee

4.2.3.2 Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’aprés le BAEL 91 et le CBA 93 la vérification a I’fléche est

inutile si :

(h M
St Tt

1
A 4.2
{J<_

Tableau 4.7. Vérification de 1’état limite de déformation dans les poutres.

: h, 1 h, M, A, 4.2
Niveau Poutres | L(m) | Aj(cm?) Tt 22 TZT0xM, bd =T
RDC et étages P.P 5,30 7,57 0,076> 0,063 0,076> 0,075 0,0068 <0,011

courant P.S 4,20 7,57 0,083> 0,063 0,083> 0,075 0,0078<0,011
Terrasse P.P 5,30 6,88 0,076> 0,063 0,076> 0,075 0,0062<0,011
inaccessible P.S 4,20 6,88 0,083> 0,063 0,083> 0,075 0,0071<0,011

N.B : les conditions de I’état limite de déformation sont verifiées donc pas besoin de
vérifie la fleche.
Schéma de ferraillage des poutres Annexe 9

4.3 Etude des poteaux

4.3.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000.V15 dans I’ordre suivant :
(RPA99/2003).

v 135G+15Q..cc.c........ (1)
V G+ Qi )
vV G+Q+E.................. 3)
vV G+Q-E......cooiiiin 4
vV 08G+E....ccccoiiiiin.... (5)
vV 08G-E...ccooevviiinnn, (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, — M

max corr )

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N.. —>M

min corr )
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3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N,)

Vérification des recommandation de ’RPA
A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh: en zone 11

-Leur pourcentage maximal sera de :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

-Le diametre minimum est de 12mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (I1a).
-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le noceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour cheqpe
barre sont données dans la figure (V.1). : h’

h'= Max ( h—Ge;bl;hl;60cm)

!
I'=2xh | h

h, : La hauteur d’étage. !

b,,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Figure 4.1. Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 suri apporiees
dans le tableau suivant :

Tableau 4.8. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du poteau Anmin Anmax RPA (cm?)
Niveaux (cm?) RPA Zone courante | Zone de
(cm?) recouvrement
RDC 70x70 39,2 196 294
1 65%65 33,8 169 253,5
2-3 60x60 28,8 144 216
4-5 55x55 24,2 121 181,5
6-7 50x50 20 100 150
8-9 45%45 16,2 81 121,5
10-11 40x40 12,8 64 96
12-13 35x35 9,80 49 73,5

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _pxV,

t  hxf

V, : L’effort tranchant de calcul.
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h, : Hauteur totale de la section brute.

fy : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique "4, " dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale : t< Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.

Dans la zone courante : t’< 15¢, . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :

i En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
A™ =0.8% (txb,) si A, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

4, - st I'elencement géomeétrique du poteau
I I . . : :
Ay = [—f ou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a
direction de déformation considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10g, minimum .

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

4.3.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations sont tirées a du logiciel ETABS2016 a partir des combinaisons les plus
défavorables.
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Tableau 4.9. Sollicitation dans les différents poteaux.

Nmax — MCOI‘I‘ len — MCOl‘I‘ Mmax — NCOl'l' V

NIVeau "N (KN) | M(KN.m)| N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | (KN)

RDC 3223,035 | 18,207 | 124,197 | 46,549 142,725 | 1631,212 | 125,23

Etage 1 2917,744 | 14178 | 177,328 | 15911 127,335 | 1459,547 | 104,41

Etage 2-3 | 2644,819 | 15,993 | 225,956 8,841 104,296 | 2239,479 | 101,90

Etage 4-5 | 2136,238 | 22,654 | 233,827 5,365 92,978 | 1182,019 | 92,986

Etage 6-7 | 1660,301 | 25,349 | 174,739 4,131 81,410 1119,01 | 78,554

Etage 8-9 | 1212,581 | 24,526 | 103,788 2,814 72,393 548,674 | 65,931

Etage 10-11 | 834,578 11,111 39,974 1,550 59,676 350,512 | 56,678

Etage 12-13 | 549,429 10,825 | -20,219 0,703 45,164 185,047 | 30,989

4.3.3 Calcul du ferraillage

Ferraillage longitudinal

Hypotheéses de calcul :

Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm).
Calcul en flexion composée.

Calcul suivant le BAEL 91 modifié en 99.
Exemple de calcul

Nous présentons 1I’exemple de calcul du poteau de RDC et le reste des résultats de
ferraillage sera expose dans un tableau

Soit : Nmax=3223,03 KN ; Mcorrs =18,207 KN.m  , Sous ( ELU)
b=70cm;h=70cm; d=67cm;

Situation y, = 1,5 ,y, = 1,15 f,,=14,2 MPa

eg = =0,005m <~ =0325m

Donc le centre de pression est a I’intérieur de la section

N est un effort de compression et de pression est a I’intérieur de la section du béton, donc
la section est partiellement comprimeée, avec la condition suivante :

Mys = Myg + Ny (d —2) = 1,049 MN.m
Ny (d —d") — My, =1,0137 MN.m
(0,337h — 0,81d")b.h. f,, = 1,47 MN.m

1,52 > 0,841 Donc le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :
Mya _ 1049x1073

Hou = 2 bxd? ~ 12,2x0.70x0672 0,235 < p; = 0,391 = pivot A
Ce qui donne: A; = Mua
zXfst

@ =1,25[1— T = 2up,] = 1,25[1 - /T—2 x 0,235| = 0,340
z=d(1—0,4a) = 0,67(1 — 0,4 x 0,340) = 0,578 m
fst = fe/vs = 348

-3
= A4, =229 " _5208x%x 104 m? = 52,08 cm?
0,578%348
-3
= A=A, - % = 220 = 52,08 - 92,61 X 107 m? = —40,53 cm?
st

Donc en prend A=0
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Tableau 4.10. Ferraillage longitudinal des poteaux.

z| o N M \% o Typede | Acac | Amin | Chois des
g 2 o 3 section barres
S| > Sollicitation (KN) (KN.M) | (KN) c (cm?) | (cm?)

N™ = M| e 08 | 18,207 ELU SPC 0 8HA20+
(g; g Nmim— M [ 04197 | 46549 | 12532 [ ELUA [ SET 3,36 |392| 8HAL6=

M N o o1 | 142,78 ELUA | SPC 0 41,20

NP S M7 | L4t ELU SPC 0 AHA20+
g ? N — MO [ aoe | 15011 | 10441 [ ELUA [ SPC 0 |338]| 12HAI16
N VT T 145954 | 12733 ELUA | SPC 0 =36,7
_ N — M ciagl | 15,093 ELU SPC 0 12HA16
%’ § N™R MO 0se | gea1 | 10191 [ ELUA | SPC 0 |288]| +4HAl4
& © [mmax S Neorr 223947 | 104206 ELUA | SPC 0 =30,29

N — M| se s | 22,654 ELU SPC 0 16HA14
g g N™n— M [ g7 | 5ags | 92986 | ELUA | SPC 0 | 242 =
& 7 [vmax 5 eorr 118202 | 92.978 ELUA | SPC 0 24,63

N o ELU SPC 0 8HAI4+
g § N M g | 4q91 | 78554 | ELUA | SPC 0 20 | 8HAIL2
g © M S yeorr 111901 | 81410 ELUA | SPC 0 =21,37

N™ — Mo 5s | 24506 ELU SPC 0 AHATA+
g g N™R M 0 es | ogia | 65931 [ ELUA | SPC 0 |162| 12HAI2
& 7 M S yeorr 548,674 | 72,393 ELUA | SPC 0 =19,73
- NP S MO o ss | 11111 ELU SPC 0 12HAI2
% 8 [Nmin s Meer | oo | egg | 56678 | ELUA | SPC 0 |128 =

X , :
E © M S neorr 350512 | 59,676 ELUA | SPC 0 13,57
- NP M0 a0 | 10,625 ELU SPC 0 12HAI2
% % NmR M [ o9 | o703 | 4736 | ELUAT| T SPC 031 | 9,80 =
5 7 v S eorr 185.047 | 45.164 ELUA | SPC 1,35 13,57
85

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019




Chapitre 1V Etude des ¢eléments structuraux

Ferraillage transversal

Le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), exige que le diamétre des armatures
transversales doit étre comme sulit :

max
e = 2L
Tableau 4.11. Ferraillage transversal des poteaux.

. Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Niveaux RDC Etagel | 5% | 45 | 67 | 86 | 1011 | 1213
Sections 70%x70 65%65 60x60 | 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 35%35
@m™in (cm) 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2

Ly (cm) 287 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2
Ag 41 2,86 3,10 3,38 3,72 4,13 4,65 5,32
V(KN) 125,32 104,41 101,91 | 92,98 | 78,554 | 65,93 | 56,678 47,36
St,one nodal (€M) 10 10 10 10 10 10 10 10
St,one courante (CTM) 15 15 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A, (cm? 2,51 2,26 2,37 2,37 2,20 2,06 1,99 1,90
AT (cm?) 5,17 5,36 4,95 4,53 4,12 3,71 3,30 2,88
AT (em?) | BHAL0=632 | TDT | BHAI0=632 | eHAlo=471 | TUD | AL

4.3.4 Vérifications

Vérifications au flambement
Les poteaux sont soumis a la flexion composee, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous
exige de les justifier a 1’état limite ultime de stabilité de forme.
La relation a vérifier est la suivante :
< pcalc _ Nu 1
Br =B, a " (fe28/(0,9Xyp )+ fe/(100XYs)

Avec : B, = (b —2) x (h — 2) : section réduite du poteau

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.12. Vérification des poteaux au flambement.

calc
Niveaux A a Nu (KN) B(:SrzBr B)r aic | Observation
RDC 14,20 0,822 3223,035 0,4624 0,1780 Veérifiée
Etage 1 9,92 0,836 2917,744 0,3969 0,1585 Veérifiée
Etage 2-3 10,75 0,834 2644,819 0,3364 0,1441 Vérifiée
Etage 4-5 11,72 0,831 2136,238 0,2809 0,1168 Vérifiée
Etage 6-7 12,90 0,827 1660,301 0,2304 0,0912 Vérifiée
Etage 8-9 14,33 0,822 1212,581 0,1849 0,0670 Vérifiée
Etage 10-11 16,12 0,815 834,578 0,1444 0,0465 Vérifiée
Etage 12-13 18,42 0,805 549,429 0,1089 0,0310 Vérifiée
N.B: On remarque que B, > BrCalc dans tous les poteaux donc pas de risque de
flambement.
86

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019



Chapitre 1V Etude des ¢eléments structuraux

Vérification des contraintes de cisaillement

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit
étre comme suit :

Tpu = bd < Tpu = Pa X fezs

0.075 si A5 =5

Avee: pa = {040 1y <5

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.13. Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

. Sections It d \A Thu Tou
Niveau ) A Pd Obs.
(cm?) (cm) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 70x70 287 4,1 0,04 67 125,32 | 0,267 1 Vérifiée
Etage 1 65x%65 186,2 2,26 0,04 62 104,41 | 0,259 1 Vérifiée
Etage 2-3 60x60 186,2 3,1 0,04 57 101,91 | 0,297 1 Vérifiée
Etage 4-5 55x55 186,2 3,38 0,04 52 92,98 0,325 1 Vérifiée
Etage 6-7 50x50 186,2 3,72 0,04 47 78,55 0,334 1 Vérifiée
Etage 8-9 45x45 186,2 4,13 0,04 42 65,93 0,348 1 Vérifiée

Etage 10-11 40%40 186,2 4,65 0,04 37 56,68 0,382 1 Vérifiée
Etage 10-11 35x35 186,2 5,32 0,075 32 47,36 0,442 | 1,875 | Veérifiee

N.B : On remarque que t,, < Tp,; dans tous les poteaux donc pas de risque de rupture
par cisaillement

Vérification des contraintes de compression dans le béton

la fissuration est peu nuisible, Donc la vérification se fait uniquement pour la contrainte
de compression dans le béton. Nous avons deux cas, pour le RDC, Entre sol et les étages
courants du 1 a 9, nous avons des S.E.C et pour I’étage 10 nous avons une S.P.C.

Pour une section entierement comprimée la vérification des contraintes se fera comme

suit :
Opc 1,2 < Ebc = 0'6f628: 15 MPa K
Nser Mser —
Opc1 = S +I_,GVS0_bc V A
yy
— Nser Mserg ' —
Opcz =~ +—,ny V'< Gpc h | —Yf-mmmm -
Avec :
, . o V| oA
S=bxh+ 15(A + A") : section homogéneisée.
h y_._Y.
1v[serG :Mser - Nser (E - V)
. , Figure 4.2. Section d’un poteau.
Ly =§(v3 +V'%) + 15A'(V — d')? + 15A(d — V)? : b
b—hz+15(A’d’+Ad) ,
=22 - et V =h-V
B+15(A’+A)
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Tableau 4.14. Vérification des contraintes dans le béton.

. Etages Etages Etages Etages Etages Etages
Niveaux RDC | Etagel | "3 P 45 89 | 1011 | 1213
Sections 70x70 65x%65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 35x%35

Type de section S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C SE.C SE.C SE.C SE.C
d (cm) 67 62 57 52 47 42 37 32
d’ (cm) 3 3 3 3 3 3 3 3
A (cm?) 41,20 36,7 29,35 24,63 21,37 17,47 | 13,57 13,57
V (cm) 35 32,2 30 27,5 25 22,5 20 17,5
V' (cm) 35 32,2 30 27,5 25 22,5 20 17,5
Iyy (m4) 0,0790 0,0587 0,0423 0,0297 0,0201 0,0131 0,0081 0,0046
S (cmz) 4900 4225 3600 3025 2500 2025 1600 1125
Nger (MN) 2347,33 | 212510 | 1929,41 | 1556,21 | 1209,80 | 883,97 | 611,01 | 40391
M,..(MN.m) 42,45 37,92 | 36,84 32,04 28,63 2558 | 26,35 | 21,78
Mo (MN.m) 42,45 37,92 | 36,84 32,04 28,63 2558 | 26,35 | 21,78
Opc1 (MPa) 4,66 4,85 5,13 4,92 4,64 4,27 4,10 3,85
Opcz (MPa) 4,29 4,43 4,61 4,32 3,93 3,39 2,79 2,21
Opc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
Vérification de la contrainte du béton :
Ona: o, = Xery
He
Avec .
e =3y? +15[4'(y — d') — A(d - y)]
=u, = 3,79 1073 m3
Donc : 0, =545 MPa < Gpe = 15 MPa ... o cv v e e o VETIfICE

N.B : On remarque que o3, < a3, dans tous les poteaux donc la contrainte dans le béton
est vérifiée

Schéma de ferraillage des poteaux Annexe 10

4.4 \érification de la zone nodale

C’est de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement au niveau
des nceuds et pour chacune des orientations possibles de ’action sismique que la somme
des moments résistants ultimes des extrémités des poteaux ou montants aboutissant au
nceud est au moins égale en valeur absolue & la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémiteés des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de
majoration de 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques apparaissent dans les
poutres et non pas dans les poteaux.

Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :
IM,,| + |M| = 1.25(IM,,| + IM,])
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Ms

Ax

A w

Répartition des moments dans la zone nodale.

Les moments résistants dans les poteaux et dans les poutres

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

Ona:

MR=ZXASXO—S

Avec: z=09h, o, =L

Ys

Tableau 4.15. Les moments résistants dans les poteaux.

Niveaux h Poteaux
(cm) | Z(cm) | o (MPa) A (c)/fac M (KN.m)
RDC 70 0,63 400 3HA20+2HA16=13,44 338,68
Etage 1 65 0,585 400 2HA20+3HA16=12,31 288,05
Etages 2-3 60 0,54 400 4HA16+1HA14=9,58 206,92
Etages 4-5 55 0,495 400 5HA14=7,70 152,46
Etages 6-7 50 0,45 400 3HA14+2HA12=6,88 123,84
Etages 8-9 45 0,405 400 2HA14+3HA12=6,47 104,81
Etages 10-11 40 0,36 400 4HA12=452 65,088
Etages 12-13 35 0,315 400 4HA12=4,52 56,952
Tableau 4.16. Les moments résistants dans les poutres principales.
. Ase Asw MrEe Mg w
Niveaux hiem) | Z{em) | os(MPa) | ooy | cm?) | (KNm) | (KN.m)
RDCetetages | 4, 36 400 603 | 603 86,83 86,83
Courant
Tableau 4.17. Les moments résistants dans les poutres secondaires.
. Ase Asw MrEe Mg w
Niveaux hiem) | z{em) | os(MP) | oy | ecm?) | (KNm) | (KN.m)
RDC etetages | o5 31,5 400 603 | 603 75,97 75,97
Courant
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Les résultats de la vérification de la zone nodale sont présentés dans les tableaux suivant :

Tableau 4.18. Vérification des zones nodales selon le sens de la poutre principale.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Me Mw 1.25 (Mw+ME) Obs
RDC 626,74 | 338,688 965,43 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etagel 494,98 | 288,054 783,04 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage2 413,85 | 206,928 620,78 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage3 359,39 | 206,928 569,32 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage4 304,92 152,46 457,38 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage5 276.24 152,46 428,76 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage6 247,68 123,84 371,52 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage7 227,98 123.84 351,82 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage8 209,63 | 104,814 314,44 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage9 169,90 | 104,814 274,71 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage10 | 130,17 | 65,088 195,26 86,83 86,83 217,075 Non Vérifiée
Etagell | 130,17 | 65,088 195,26 86,83 86,83 217,075 Non Vérifiée
Etagel2 113,9 56,952 170,85 86,83 86,83 217,075 Non Vérifiée
Tableau 4.19. Vérification des zones nodales selon le sens de la poutre secondaire.
Niveau My Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+|\/|E) Obs
RDC 626,74 | 288,054 854,79 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etagel 494,98 | 206,928 701,91 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage2 413,86 | 206,928 620,78 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage3 359,39 152,46 511,85 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage4 304,92 152,46 457,38 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage5 276,3 123,84 400,14 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage6 247,68 123,84 371,52 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage7 | 228,654 | 104,814 333,47 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage8 | 209,628 | 104,814 314,44 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etage9 169,90 65,088 234,99 75,97 75,97 189,925 Vérifiée
Etagel0 | 130,17 65,088 195,26 75,97 75,97 189,925 Non Vérifiée
Etagell | 122,04 56,952 178,99 75,97 75,97 189,925 Non Vérifiée
Etage12 | 113,90 56,952 170,85 75,97 75,97 189,925 Non Vérifiée

Remarque : La zone nodale ne vérifie pas dans les trois étages 10,11 et 12, donc on
ajoute la section des armatures de recouvrement dans les deux sens

Niveau Mn Ms Mn+Ms Me Mw 1.25 (Mw+ME) Obs

Etagel0 195,54 97,77 293,31 86,83 86,83 217,075 Vérifiée

Etagell 195,54 97,77 293,31 86,83 86,83 217,075 Vérifiée

Etagel? 171,5 85,55 256,65 86,83 86,83 217,075 Veérifiée
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4.5 Etude des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement exigés pour toute structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone Ila. Selon le RPA99 version
2003 (Art.3.4. A.1.a), caractérisée par ces dimensions : épaisseur « e », longueur « L »
et sa hauteur « h ».

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant
le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
(135G +1.5Q
|G+ Q
{G+Q+E
G+Q—-E
| 0.8G + F

0.8G — E
Le ferraillage a adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes
{Nmax - Mcorr - Al

Mipax — Neorr — Ay = A= mCUC(Al,AZ,A3)
Nmin — Mcorr — A3

Recommandation du RPA99 version 2003
1) Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartiec comme suit :

e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

e Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de
0.20% de la section du béton, Amin = 0.2% xI[,xe

Tel que : [;: longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur L/10
de la longueur du voile

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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2) Armatures Horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et
les empécher de flamber, donc elles doivent étre disposées en deux nappes vers I’extérieur
des armatures verticales.

3) Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

Régles communes RPA99 version 2003 (art 7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
¢ [ ’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est

st < min(1,5¢e;30 cm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
e e diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
¢ Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

.. 1%
Aij = l,lﬁ Avec V =1,4Vmax

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

45.1 Sollicitation de calcul

Les sollicitations sont tirées a 1’aide du logiciel ETABS2016 a partir des combinaisons
les plus défavorables

Tableau 4.20. Sollicitations dans les voiles.

N- V -I Nmax N MCOrr len — MCOrr MmaX — NCOrr V
veau | votles N (KN) IM(KN.m) | N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) | (KN)
VX1 et VX3
1003,94 | 2861 |256,51 |630,32 |66847 |1200,61 | 218,80
et Vx4
coe V2 1876,17 | 1130,18 | 444,03 | 1102,01 |1130,18 | 1876,17 | 311,95
Vyl 1082,87 | 849,32 | 98,99 |892,78 | 90144 | 22603 | 256,64
Vy2 et Vy3
ety 196542 | 1130,46 | 100,05 |20529 |1140,14 |664,46 | 270,07
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Vx1 et Vx3
1705,44 | 3,15 268,82 | 126,35 271,54 1365 143,66
et Vx4
Etagesl | VX2 1682,52 | 37,51 576,55 | 197,63 428,06 1311,33 | 172,17
2-3-4 | vyl 1379,6 | 23,44 342,19 | 74,71 339,44 647,48 | 152,21
Vy2 et Vy3
1644,42 | 13,95 223,14 | 150,04 492,08 964,51 | 151,86
et Vy4
Vx1 et Vx3
1447,87 | 9,38 205,65 | 78,51 169,77 1096,92 | 101,27
et Vx4
Etages | VX2 1339,95 | 28,29 321,17 | 134,31 218,27 1092,88 | 121,73
5-6-7-8 | Vyl 1052,73 | 12,09 213,23 | 144,45 170,22 881,55 | 111,68
Vy2 et Vy3
1364,62 | 19,35 249,60 | 119,66 165,11 1157,36 | 95,22
et Vy4
Vx1 et Vx3
1001,03 | 15,68 21,58 91,23 140,04 397,82 | 115,13
et Vx4
gtfgelsl VX2 790,41 | 35,69 243,36 | 95,57 147,70 612,21 | 96,89
1 Vyl 627,09 | 93,09 217,31 | 32,47 110,24 411,07 | 85,74
Vy2 et Vy3
et Vyd 854,47 | 31,60 233,15 |53,43 181,28 262,38 | 110,95

4.5.2 Calcul du ferraillage
4.5.2.1 Armatures verticales

Exemple de calcul

Nous présentons I’exemple de calcul du voile Vy1 du I’entre sol et le reste des résultats

de ferraillage sera présentés dans des tableaux

Tableau 4.21. Sollicitations dans le voile VVx1 du RDC.

Voile Nmax—Mecor Nmin—Mcor Mmax—Ncor v (KN)
N(KN) | M(KNm) | N(KN) | M(KNm) | M@KENm) | N(KN)
Vx1 1903,94 28,61 256,51 630,32 668,47 1200,61 | 218,80

Le calcul du ferraillage se fera a la flexion composée pour une section (exl).

Sous la combinaison (0,8G+Exmax) avec Nmin—Mcor

La section calculée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le

ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections
Données :
I=15m;e=025m;d=145m;d” =0.05m.

Nmin = 256,51 KN (traction) ; Mcor = 630,32 KN.m.

l bh3
Avec;y=E:0,75m © = - =

0,25%1,53

=0,0703 m*
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Calcul des contraintes
_ N + M
S 13} SEC

I R i Omax = 7,407 MPa > 0

SOit: YOmax, Omin <0 = SET; =170 _ 6039 Mpa < 0
Omax > 0,0min <0 — SPC. man ’

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation & la flexion simple.

Mya =M+ N x (d—2) = 630,32 + 256,51 x (1,45 — %) = 809,87 KN.m
_ Myq __ 80987x1073
Hou = bd?fp,  0.2x(1,45)2x18.48 0.104

Upy = 0,104 < u; = 0.392 = A’=0 (Armatures comprimées)

for =1 = 27 =400

1
N
a=125(1—-/1-2Xuy,)=0,137
z=d(1-04a)=1,37m

M 809,87x1073
ud = 14,77 cm?
ZX fo 1,37 %400

On revient a la flexion composee :

-3
A=A, —]’f—“ = 14,77 x 10~* —256'5% = 8,36 cm?
st

ﬁAlz

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/2003, on a: Apin = 0.15%bXxh = 0,15% X 25 X 150 =
5,625 cm?

4) Armatures minimales dans la zone tendue
AL = 020 b x I,
Longueur de la partie tendue I

Figure 4.3. Schéma des contraintes.
1 — Omin XL — 6,039%1,5 :0677’7’1
U omax+Omin  (7,407+6,039) !
tendu

= A, = 0.2%0,25 % 0,67 = 3,35 cm?

5) Armatures minimales dans la zone comprimée

A = 0.1%b x [,

courante
min

l.=L-2l;,=15-2%x067=1.=0/16m
= A

courante

— 2
min =0,4cm

94
Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019



Chapitre 1V

Etude des élements structuraux

Espacement des barres verticales
Avec - st = 6 c¢m sur une longueur de L/10 du voile

- st = 14 ¢m en dehors de L/10 du voile

6) Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Viax = 218,80 KN

TyXexXst
Ah =2
0,8X fe
1,4Vmax  1,4%218,80x1073
Ty = =

exd

= 0,845MPa

0,25%1,45

v Espacement des barres horizontales

st < min(1,5 e; 30cm)On fixe: st =20cm

=>Ah—

_0,845X0,25X0,2
0,8%400

= 1,32 cm? Apin = %Z'St = 0,5 cm?

7) Choix des barres
Armatures verticales

En zone tendu A?T == 9,24cm?

En zone comprimée A%¢ = cm?

Choix des armatures horizontales
A, =2HA10 = 1,57 cm?

Tableau 4.22. Ferraillage des voiles Vx1-V3-V4,

Voiles Vx1-Vx3-Vx4

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019

. Etage Etage Etage
Section RDC 1-293-4 5-6-?—8 9-10-191-12
I(m) 15 15 15 15
e (cm) 25 20 20 20
d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45
N(KN) 256,51 268,82 205,65 397,82
M (KN.m) 630,32 126,35 7851 140,04
V(KN) 218,80 143 66 101,27 1151
1(m%) 0,0703 0,0562 0,0562 0,0562
y(m) 0.75 0,75 0,75 0,75
o, (MPa) 7.40 258 1,73 3,19
o,(MPa) -6,03 20,78 20,35 20,54
T (MPa) 0,845 0,693 0,488 0,555
7 (MPa) 5 5 5 5
A% (cm?) 8,36 0 0 0
A™ (em?) 5625 450 450 450
I, (m) 0.67 0,34 0.25 0.21
1,(m) 0.16 0,81 1,0 1,08
min (ocm?) 3,36 1,39 1,00 0,86
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Amin  (cm?) 0,38 1,6 2,00 2,13
st (cm) 20 20 20 20
Aot 4HA12+6HA10 6HAL10+4HAS 4HA10+6HA8 4HA10+6HA8

A (cm?) 1,32 0,77 0,54 0,61
AT (cm?) 0,5 0,40 0,40 0,40
st (cm) 20 20 20 20
Ajrare 2HA10 2HAB8 2HAB8 2HAB8

Tableau 4.23. Ferraillage des voiles Vx2
Voiles Vx2
. Etages Etages Etages
Section RDC 1294 56.7.8 0-10.11.12
I(m) 2 2 2 2
e (cm) 25 20 20 20
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95
N(KN) 444,03 576,55 321,17 243,36
M (KN.m) 1102,01 197,63 134,31 95,57
V(KN) 311,95 172,17 121,73 96,89
I(m*) 0,167 0,133 0,133 0,133
y(m) 1 1 1 1
o, (MPa) 7,5 2,92 1,91 1,32
o,(MPa) -5,72 -0,04 -0,20 -0,1
7 (MPa) 0,89 0,61 0,43 0,34
T (MPa) 5 5 5 5
A% (cm?) 9,36 0 0 0
A™" (cm?) 7,5 6 6 6
l, (m) 0,86 0,027 0,18 0,14
l.(m) 0,27 1,95 1,62 1,71
min . (cm?) 4,32 0,11 0,76 0,56

Amin ¢ (cm?) 0,67 3,89 3,24 3,43
st (cm) 20 20 20 20
Aot 6HAI2+5HAL0 | 6HAL0+5HA8 | 6HAL0+5HA8 | 6HAL0+5HAS

A (cm?) 1,24 0,68 0,48 0,38
AT (cm?) 0,5 0,4 0,4 0,4
st (cm) 20 20 20 20

Ajfarre 2HAL0 2HA8 2HA8 2HA8

Tableau 4.24. Ferraillage des voiles Vyl
Voiles Vyl
o | sem | am

I(m) 15 15 15 1,5
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e (cm) 25 20 20 20
d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45
N(KN) 226,03 342,19 881,55 411,07
M (KN.m) 901,44 74,71 170,22 110,24
V(KN) 256,64 152,21 111,68 85,74
I(m*) 0,0703 0,0562 0,0562 0,0562
y(m) 0,75 0,75 0,75 0,75
o, (MPa) 10,21 2,13 5,2 2,83
o,(MPa) -9,01 0,14 0,67 -0,1
1 (MPa) 0,99 0,73 0,53 0,41
7 (MPa) 5 5 5 5
A% (cm?) 13,74 0 0 0
A™" (cm?) 5,625 45 4,5 4,5
I, (m) 0,70 0,09 0,17 0,05
l.(m) 0,09 1,31 1,15 1,39
min,  (cm?) 3,51 0,37 0,68 0,20
Amin ¢ (cm?) 0,23 2,62 2,31 2,8
st (cm) 20 20 20 20
Aot 6HA14+5HA1L2 4HA10+6HAS 4HA10+6HAS 4HA10+6HAS
A (cm?) 1,37 0,81 0,59 0,45
AT (cm?) 0,5 0,4 0,4 0,4
st (cm) 20 20 20 20
Ajrare 2HAL0 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau 4.25. Ferraillage des voiles Vy2-Vy3-Vy4
Voiles Vy2-Vy3-Vy4
S | R ] e,
I(m) 2 2 2 2
e (cm) 25 20 20 20
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95
N(KN) 100,05 223,14 249,60 262,38
M (KN.m) 205,29 150,04 119,66 181,28
V(KN) 270,07 151,86 95,22 110,951,
I(m*) 0,167 0,133 0,133 0,133
y(m) 1 1 1 1
o, (MPa) 1,43 1,68 1,52 2,01
o,(MPa) -1,03 -0,56 -0,27 -0,7
7 (MPa) 0,77 0,54 0,34 0,39
T (MPa) 5 5 5 5
A% (cm?) 1,37 0 0 0
A™" (cm?) 75 6 6 6
l, (m) 0,83 0,5 0,30 0,51
l.(m) 0,32 1 1,39 0,96
97
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Z’é_i?du (cm?) 4,18 2 1,20 2,06
Amin  (cm?) 0,81 2 2,80 1,93
st (cm) 20 20 20 20
Agd"pté 8HA10+3HAS 4HA10+9HAS8 6HA10+5HAS 6HA10+5HAS8
A% (cm?) 1,07 0,60 0,37 0,44
AT (cm?) 0,5 0,4 0,4 0,4
st (cm) 20 20 20 20
adopté
Al foe 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
Schéma de ferraillage des voiles Annexe 11
98
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CHAPITRE 5

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

5.1 Introduction

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol dans de
bonnes conditions les charges permanentes et les charges variables d’une construction.
Elles doivent étre stables, c’est-a-dire qu’elles ne doivent donner lieu a des tassements
que si ceux-ci permettent la tenue de I’ouvrage. Des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines mesures mais des tassements différentiels sont rarement
compatibles avec la tenue de I’ouvrage. Il est nécessaire d’adapter le type et la structure
des fondations a la nature du sol qui va supporter I’ouvrage car les fondations constituent
une partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation
découlent sa bonne tenue.

5.1.1 Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont
réalisées lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter ’ouvrage sont a une
faible profondeur. Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations
profondes et semi profondes (pieux et puits) devront étre réalisées.

5.1.2 Choix du type des fondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
La capacité portante du sol ;
La charge a transmettre au sol ;
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La dimension des trames

La profondeur d’ancrage.

Pour le choix du type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans I’ordre
suivant :

Les semelles isolées ;

Les semelles filantes ;

Le radier général.

Et enfin, on opte pour le choix qui convient & la structure et au sol.

5.2 Etude des fondations

5.2.1 Combinaisons de calcul

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées, sous les comhinaisons suivantes :

{G +Q+E ELU
0.8G + E ELS

5.2.2 Vérification de la semelle isolée

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :

% < Ggop eer vereee e (D)

Pour cette verification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
N : I’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS 2016
Nser = 2347,33KN

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

050 . Contrainte admissible du sol. a,,; = 3,14 bars
On adoptera une semelle homothétique :

N

A B A
E—;:>B—Eb............@
Avec:

a et b : dimensions d’avant poteau.
On remplace @ dans I’équation @ on trouve :

b N 0,7 2347,33
B> |- X=—=B=>= /Ex e =B =273m ]
a’ ol : Figure 5.0.1. Semelle

isolée.

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe
minimal des poteaux est de 1,3 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.

100
Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019



Chapitre V Etude de l'infrastructure

5.2.3 Vérification de la semelle filante

Pour cette Vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel ETABS 2016, pour déduire les efforts
normaux situés sous les files des portiques.

40 13 27 3.6 3:1

o)
<

u @)
<
<

w — w - 3
N
<
5
<

™ " (1)

B 40 40 -

Figure 5.0.2. Schéma des différentes files des semelle
filantes.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.1. Les efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les files de 1 2 3 4 5
portiques
La somme des 3731,12 9590,12 9381,95 8636,90 7345,61
efforts totale max

D’aprés les résultats du tableau précédent on constate que la file numéro (2) est la plus
sollicitée.

Ntotal =9590,12 KN

Données : L =15m; N =9590,12 KN ; &,,; = 3,14 KPa
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4.0 4.0 3.6

3.1

Figure 5.0.3. Schéma d’une semelle filants

5.2.4 Calcul de la largeur B

S> = BxL> =B>
OsoL OsoL oo XL
N . .
B> = 2,03m = il y'a un risque de chevauchement entre lessemelles.
OsoL XL

5.2.5 Calcul de la hauteur total de la semelle

HZBT_b+O,05

5.2.6 Calcul de la surface de la semelle

NS: Le poids estimé de la semelle.

La surface totale des semelles se calcule par la formule suivante :
DN, 959012

SS p—

=30,54m?
314

OsoL
5.2.7 Vérification de la contrainte

N, = [(SS X H)+(5><a><b)]><5b

N, =[(30,54x0,6)+(5x0,7x0,7)]x 25
= N, =519,35KN

Donc :

C >Ny +N,  959012+519.35
s 30,45

O
— Ost=332KPa > 314 KPa = alors on opte pour un radier.
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5.3 Etude d’un Radier

Le radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
murs st les piliers de I'ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniéré uniforme (radier supposé infiniment rigide).

5.3.1.1 Pré dimensionnement

Condition de coffrage

Lmax

hy = 20

ht:> Lmax

- 9
Avec :

hr: hauteur de la dalle.
he: hauteur des nervures.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 5,3 m).

Donc .
h, > 22 = 26,50 cm
20
530

hy > -5 = 58,88 cm

Condition de rigidité
On dit qu’un radier est rigide si :
Lmax < 5 Le

Avec :
L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10* KN /md).
On a d’aprés la bibliographie (A.GREKOW et al 1964 ; A FUENTES 1983)
0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K=1{ 4Kg/cm3® sol moyen
12 Kg/cm3 trés bon sol
E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x107 KN/m?.
b : largueur de la semelle.
| : moment d’inertie de la semelle ;
= bxh?
Soit : 12
Avec :

3[48 L% K 3 [48x(5,3)% x4x10%
h; = max_ — = 0,785m = 80 cm
T4 E 4 x3,216x107

D’ou:h, =130cm

4[3,216x107x(1,3)3
Le > [Z—— =374m
3x4x10%

Lmax = 5,3m < g X 3,74 = 5,87 M e cvves eee vvr eee v e wen o VETi b
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5.3.1.2 Calcul de la surface du radier

Ona: N =48257,78 KN

N 48257,57 2
Sradier = —— = Sradier = =73,34m
Osol 658

On prend : Sradier = Sbatiment = 230,7 m?

Les dimensions du radier sont :
hauteur de la nervure hy = 90 cm

{ hauteur de la table du radier h, = 40 cm
enrobaged’ =5 cm

la surface du radier S,,q = 238,5 m?

5.3.2 Vérifications diverses

5.3.2.1 Vérification des contraintes dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

_ 3 0max+Omin —
Omoy = 4 < Osol

Avec : G4, = 0,658 MPa
Les contraintes sous le radier sont donnees par :
N MyxYg
i =
Srad Ix
Avec : N, = 48257,57 KN
Prad = hrad X Srad X Yp = 0,4 X 238,5 X 25 = 2385 KN
Prer = bpot X by X Lyper X ¥ = 0,7 X 1,3 X 148,6 X 25 = 2340,45KN
Avec : N = Ns + Nrad = 48257,57 + 2385+ 2340,45 = 52983,02 KN
En utilisant, le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :
{IX = 5655,6 m* et Xg = 6,95 m

I, =4330,8 m* et Yg = 9,88m

o=

Myet My: Moments sismiques a la base, et sont donnée par le logiciel ETABS2016
M, = 36,026 MN.m
{ M, = 38,40 MN.m

5.3.2.2 Determination des contraintes moyennes dans les deux sens :

Sens X-X :
_ N | My, _ 52983 36026 _
Omax = _Srad + 3 Yo = 385 T Sesse X 9,88 = 0,285 MPa
N M 51,983 36,026
Omin = ——= G = - X 9,88 = 0,159 MPa
Srad I 238,5 5655,6
On trouve :
Omgy = 222 = 0,253MPa < Gy = 0,658 MPa
Sens Y-Y :
N M 52,983 38,40
Omax = —— + -2 =" X 6,95 = 0,283 MPa
Sraa Iy 238,5  4330,8
N M 52,983 38,40
Omin =—-2 G=E—0T——— X 6,95 = 0,160 MPa
Sraa Iy 238,5  4330,8

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019

104



Chapitre V Etude de l’infrastructure

On obtient donc :

Omoy = w = 0,252MPa < Gg, = 0,658 MPa

Remarque
Les contraintes dans le sol sont vérifiées dans les deux sens.

5.3.2.3 Vérification au cisaillement :

Soit :
Ty = 2L < 7, = min (222 4 MPa) = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
bxd Yp
Avec :
v, = NaXLmgx _ 52983,02X53 _ 588, 7KN
2Sraq 2x238,5
Donc :
-3
d>-2d — g >389 " _ (9351,
bXTy 1x2,5

Onprend:d =35cm

5.3.2.4 Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2) il faut verifier la résistance au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N; < 0.045 x U, X h; x’c;ﬁ Avec :
b

Ng: effort normal.
ht : hauteur totale de radier.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.
Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x70) cm?, le périmétre d’impacte U, est donné
par la formule suivante : U. = 2(A + B)
Tel que :
A=a+h;=070+130=2m
{B=b+ht=0,70+1,30=2m
Soit: U, = 6,4 met Ny = 3223,023 KN
Ng = 3,223 MN < 0.045 X 6,4 x 1,3 X % = 7,8MN ............... vérifiée

On remarque, qu’il n’y pas risque de poingonnement.
Onprend ; hy=1,30 m.

5.3.2.5 Verification de la poussée hydrostatique

La condition & Vérifier est la suivante :

N = fs X HX Spaga X Y

Avec :

fs = Coefficient de sécurité (f; = 1,15)

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 1,8 m)

Remarque : L’encrage donne par le rapport du sol est 1,8 m mais la vérification de la
pousse hydraulique sera faite pour D=4,5 m.

S,qq : Surface du radier (S,,q = 238,5 m?)

Yw : Poids volumique de ’eau (y,, = 10 KN/m?3).

= N =51606,52 KN > 1,15 x 4,5 X 238,5 X 10 = 12342,27KN ............... vérifiée

105
Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019



Chapitre V Etude de linfrastructure

5.3.2.6 Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < %
Sens X-X
e=2% _073<2=45m...... vérifiée
51,942 4
Sens Y-Y
=309 _ 069 <=375m...... vérifiée
51,942 4
5.3.3 Ferraillage du radier
5.3.3.1 Calcul des sollicitations
Ona: Figure 5.0.4. Le panneau le
Nu= 66036 KN plus sollicité.

Prag = 2385 KN

Prer = 2340,45KN

Donc :

N, = 66036 + 1,35(2385 + 2340,45) = 72415,37 KN/m

_ Ny _ 7241537 _ 2
Qu= 5 =="5 5 = 303,62KN/m

Pour le panneau le plus sollicité On a :

Iy =41m
{ly iom = p=089>04

= La dalle travaille dans les deux sens.

089 & {ux = 0,0466
p=5 u, = 0,7635

Calcul des moments isostatiques

Moy = Hx X q X 12 = 0,0466 X 303,6 x 4,12 = 237,84 KN.m
{Moy =ty X Mgy = 0,7635 X 237,84 = 181,59 KN.m
Les moments corrigés
M} = 0,75 My, = 0,75 x 237,84 = 178,38KN.m

Mty = 0,75 My, = 0,75 x 181,59 = 136,17 KN.m

Mgy = Mgy = —0.5 Mg, = —0,5 X 237,84 = —118,92 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section de (bxh) = (1x0.40) m?.
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 5.2. Tableau du ferraillage de radier.

- - Ms Acal Amin Aadop Nombl’e de
Lacalisation (KN.m) | (cm?ml) | (cm*ml) | (cm*ml) barres St (cm)
. X-X 178,38 15,48 3,37 16,08 8HA16 11
Traveée
Y-y 136,17 11,66 3,2 12,06 6HA16 15
Appui 118,92 10,12 3,37 12,32 8HA14 11
106
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Condition de non fragilité
p=089>04 :}A;”"”=po><(3_7p)><b><hr
e=40cm > 12cm A;”i"=p0><b><hr
_ | A = 0.0008 x (322) % 0.4 x 1 = 2,57 cm?
AP =0.0008 X 1 X 0.4 = 3,2 cm?

Ona:{

3-0,89

APELU :
e Vérification au cisaillement :
gxL L
V — X % y

S R TINT
v b L

X

TR
4
v, = 30302xal 46 81 sk
2 41+ 46
4
v, = 30362x46 44’1 = 27019KN
2 41"+ 46
- _ 007 fu
Oy
73 _
7, = 3815x107 ) hompa <z = 20725 _1170pa
1x035 15

La condition est vérifiée, donc on n’a pas besoin d’armatures transversales

ATELS:

Ona:N = Ngre + Pragg + Prer
Donc :
N =4825757 + 2385+ 2340,45=5298302KN

N 52983,02 _
= Qeer = 5= ="yoo— = 222,15KN

Calcul des moments isostatiques
P, ty = 0,0537 My, = 196,58 KN.m
na. p=08 = {uy = 0,8358 {Moy = 164,30 KN.m
Les moments corrigés
M} = 150,39 KN.m
M} = 125,7KN.m
Mgy = Mgy = —100,26 KN.m

5.3.3.2 Vérification des contraintes

Tableau 5.3. Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation (K'l\\l/l.sm) (c\r;) I (cm®) G’ﬁvlsp;;’” Obs | st S(K/IS'I:Da) Obs
Travée X-X 150,39 | 10,80 | 183246 8,87< 15 Vérifiée 297,87> 201,63 N. vérifiée
y-y 125,7 9,59 146200 8,24< 15 Vérifiée 327,72> 201,63 N. vérifiée
Appui 100,26 | 9,67 148710 6,52< 15 Vérifiée 256,00> 201,63 N. vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.

Mémoire de fin d’étude Master 11 2018/2019

107




Chapitre

y

Etude de linfrastructure

Tableau 5.4. Calcul des armatures a ’ELS.

- - Ms -3 Acal Aadop Nombl’e de St
Localisation |\ iy | B A0 | @l enzmy | cnm?/ml) | barres | (cm)
Travée X-X 150,39 6,00 0,407 24,65 25,13 8HA20 11

y-y 125,7 5,00 0.377 19,94 21,99 THA20 14
Appui 100,26 4,00 0.338 15,68 16,08 8HAL6 11
Tableau 5.5. Calcul des armatures a I’ELS.
Localisation | Mc(KN.m) | Y (cm) | 1(cm? (M;;s)t = Ost Obs
Travee X-X 150,39 12,91 255662 194,95<201,63 Vérifiée
vy 1257 12,25 231993 184,89< 201,63 Verifiée
Appui 100,26 10,80 183246 198,58< 201,63 Vérifiée
Schéma de ferraillage du radier Annexe 12
5.4 Etude des nervures
4,6 2.0 2.9 24
K NV 1
- I\ /
<'Z
4
©
m
/N
4 /I:\\l ©
S o
w0
(Y)' I
L o M
e e
R, i /
N~
o
\-//

Figure5.0.5. Schéma des lignes de ruptures.

Les nervures sont des sections en T¢ renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier et

la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué
sur la figure suivante :
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La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).  Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des
charges équivalentes uniformément réparties.

5.4.1 Méthode de calcul

Charges triangulaires
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

P_ Y%
= = —-X —Zxt
CIm CIv 2 lei

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :
2
m = 3 Xp X1y
1
Qv = 3 Xp Xl
Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un
seul cOté, ces expressions sont a diviser par deux.
Charges trapézoidales

on=2[(1- )1+ (-t

0o =5[(-2)b+ (1=
Avec .

qm * Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q,, : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

5.4.2 Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on genéralise
I’étude sur toutes les nervures
Sens X-X:

x%im%*fxx : x Sx AN

20 29 24

Figure 5.0.6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée sens X-X.
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Sens Y-Y :

A‘J’ *L Y Y v /Bi/ Y \LJ/C\// NVAVAVAY V‘LD
E PR R T TR R A
35 36 41

o

Figure 5.0.7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée sens Y-Y

5.4.3 Calcul de chargement

Détermination de Py et Ps

Ona:

N, = 66036 + 1,35(2385 + 2340,45) = 72415,37 KN/m
Ns = 4825757 + 2385+ 2340,45=5298302KN

Donc :
Ny 7241537 _ N 52983,02
Qu= Sog 2385 - 303,62 , Qser = Soq 2385 222,15 KN
Sens X-X :
‘ 8.5 » 36 41
A B C D
Y \ 4 \ 4  §
AN AANAAN AAAAATAAAIAA]TAA]TA
Figure 5.0.8. Schéma statique de la nervure selon X-X.
Sens Y-Y :

e

4.6 20 29 24

B C
’ATI\ !AAA

i

Figure 5.0.9. Schéma statique de la nervure selon Y-Y.

Exemple de calcul

Travée BC :

Sens Y-Y

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :
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|

va =

qm

30?; 62 [(1 _

(0,89)2

303,62

)x4,1+(1—

g _ 222,15 [(1 _ (0,29)2) X 4,1 + (1 — @) X 3,6]

s [(19) 14

(0,78)

) x 3,6]

1220 34

qm
g, = 653,94KN /m

=
Qv

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :
Tableau 5.6. Les chargements sur les nervures sens X-X.

= 893,76KN /m

= 678,82KN/m

Chargement Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
q% (KN/m) 893,76 404,82 586,99 485,7
q;. (KN/m) 653,94 296,2 429,49 355,34
q, (KN/m) 678,82 303,62 440,24 364,34

Tableau 5.7. Les chargements sur les nervures sens Y-Y.

Chargement Travée AB Travée BC Travée BC
q% (KN/m) 649,76 655,4 691,8
qs, (KN/m) 475,41 479,54 506,19
q, (KN/m) 500,2 506,01 544,85

Calcul des sollicitations
Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 0.8. Sollicitation dans les nervures a ’ELU.

, M V,
Sens | Travee %m) ®N) (KN. m) l\(/[lgN.m) )((I(;l) I(VI[(ON.m) l(vlléw.m) (KN) XI%N)
AB 5,30 | 893,76 0 -2160,75 | 2,19 | 3045,06 2150 1960,4 | -1890,43
XX BC 2,70 | 404,82 | -2160,75 | -422,54 | 2,94 | -144,19 | -410,67 | 1191,03 | 98,020
CD 3,60 | 586,99 | -422,54 | -470,37 | 2,00 | 939,19 751,39 1173,95 | -939,21
DE 3,10 485,7 -470,37 0 1,55 583,45 583,45 583,45 -752,84
AB 4.20 | 649,76 0 -1152,13 | 1,68 | 1374,82 914,56 1090,18 | -1638,81
Y-Y BC 4,30 655,4 | -1152,13 | -1064,18 | 2,18 | 1514,47 406,96 1429,59 | -1388,66
CD 4,8 691,8 | -1064,18 0 2,72 | 1959,86 | 1495,82 | 1300,02 | -1438,62
Tableau 0.9 . Sollicitation dans les nervures a I’ELS.
. M
Sens | Travee %m) ((II?N) (KN. m) lv([ldm.m) )((121) I(VII(ON.m) l(vll(tN. m)
AB 530 | 653,94 0 -1582,43 2,19 2227,99 1573,09
BC 2,70 296,2 -1582,43 -309,16 2,94 -105,49 -300,48
XX CD 3,60 | 429,49 -309,16 410,22 2,00 504,35 372,91
DE 3,10 | 355,34 -410,22 0 1,55 575,97 575,97
AB 420 | 475,41 0 -842,98 1,68 1005,91 669,19
Y-Y BC 4,30 | 479,54 -842,98 -1077,78 2,18 1105,22 150,97
CD 4.8 506,19 -1077,78 0 2,72 1408,01 986,66
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5.4.4 Ferraillage des nervures b
0

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple. 4
Détermination de la largeur b selon les deux sens

Données : ht
{ht= 1,30m;hy =0,4m
d=125m

Ona:
L pmin hO I

5=bo < min (7"; A ) v e . CBA (Art 4.1.3)

v

A

Sens X-X: by =0,70m b
Figure 5.0.10. Schéma des nervures.
b-0,70

b-0,70 . (46 34
5 <min|\—;—) = 5

- 2’10

Donc:b=1,35m=135cm
SensY-Y: by=0,70m

< min(2,30;0,34) = 0,34 m

b-0,60
2

7089 < 1nin (E;ﬂ) =
2 2 710

Donc:b=1,20m =120 cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 0.10. Calcul de ferraillages des nervures.

< min(2,05; 0,27) = 0,27 m

. . Mu Acal Amin Aadop :
Localisation (KN.m) (cmzlml) (cm2/ml) (cmzlml) Choix des barres
X-X Travée 2150 52,08 20,37 53,21 7THA25+6HA20
Appui | -2160,75 52,36 20,37 53,21 7THA25+6HA20
VAV Travée | 1495,82 35,63 18,11 38,07 7THA20+8HA16
Appui | -1077,78 25,41 18,11 28,02 7THA20+3HA16
5.4.5 Vérification nécessaire
Veérification au cisaillement
Ona: 1, = ;/7”01 <Ty
Avec : T, < min(0.1 f.,g ;4 MPa) = 2.5 MPa.... ...........F.N
|{s X-X: —1960'4X10_3—224MP <7,=25MP
4 ens Ty, = 070x 125 % a<sTt,=2. a.. . vérifiée
| sensy—y:q, = 1038BLX107 o pa <t = 25 MP
k ens Ty = 070x125 _ © a<Tt,=2 a.... vérifiée
Vérification de la jonction table nervure
b—bg -3
_ vy (—,)%10 _
U 0.9xdxbxhg =Ty
1960,4><M x107° B
Sens X-X =7, = =104MPa < 7 = 2,5MPa
0,9%x1,25%x1,35%0,4
163881x 222~ 070 102 )
SensY-Y =7, = 2 =0,8MPa < 7 = 2,5MPa
0,9x1,25x1,25x0,4
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Vérification des contraintes a L’ELS
Tableau 5.11. Vérification des contraintes a ’ELS.

M;

Y

Opc < Opc

O5t < O

- - 4
Localisation (KN.m) | (cm) I (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
o | Travée | 1573,09 | 3138 | 4953186 | 9,94<15 | vérifice| 254,75> 20163 | N.vérifice
Appui | 1582,43 | 31,38 | 4953186 | 9,42<15 | vérifice| 241,55>201.63 | N.vérifie
Travée | 986,66 | 28,92 | 4253855 | 9,08<15 | vérifice| 264,26>201.63 | N.vérifiée
YY " Appui | 1077,78 | 23,76 | 2936501,07 | 9,07<15 | vérifiée| 375,10 > 201.63 | N.vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS.

Tableau 5.12. Calcul des armatures a I’ELS.

- - MS B Acal Aadop Nombre de
Localisation (KN.m) | (10%) ¢ (cm?/ml) (cm?/ml) barres
ox Travée | 1573,09 4,00 0,323 69,94 77,7 6HA32+6HA25
Appui 1582,43 4,02 0,323 70,36 77,7 6HA32+6HA25
vy Travée 986,66 3,00 0,268 41,98 42,02 6HA25+4HA20
Appui | 1077,78 | 3,01 | 0,282 47,20 4830 | 6HA25+6HA20
5.4.6 Les armatures transversales
ht bO max
@¢ < min 10 ; 0 ] < 25,71 mm, alors, @; = 10
A, = 6HA10 = 4,71 cm?
fl) S; <min(0.9d;40 cm) = S, <40 cm
Atxfe
4 2)- 5 < < 72,46 cm Soit : St=20 cm
| 0. 8><At><fe
k 3)-S¢ < bg [ty —0.3X frzg] — < 25cm

5.4.7 Lesarmatures de peau

Remarque
Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de

peau afin d’éviter la fissuration du béton. Un métre de lo

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur
de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, 4, = 3 x 0,95 ml = 2,85 cm?.

Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

Schéma de ferraillage des nervures Annexe 13
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CONCLUSION

GENERALE

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de [’étude d’un projet de construction, et
on a pu aussi débuter avec le logiciel ETABS 2016, E¢ d enrichir les
connaissances requises le long de notre cursus

Pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les
effets de torsion (moment de torsion),il faut essayer de rapprocher dans la
mesure du possible le centre de torsion du centre de gravite de la structure
(réduire [’excentricité) ,on a donc testés plusieurs dispositions de voiles
dans le but d’aboutir a un systeme de contreventement mixte satisfaisant a
la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles
(interaction)et les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure
un certain nombre de conclusions ont été tirées, a savoir :

- les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon
comportement dynamique (disposition des voiles).

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle tres important
dans le comportement dynamique des structures mixtes.

- La modélisation des escaliers augmente davantage la période de
vibration dans notre cas .

- La résistance et [’économie est un facteur tres important qu’on peut
concrétiser par le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments
porteurs de [’ouvrage, tout en respectant les sections minimales imposées
par le reglement.



-Le critere le plus prépondérant dans le choix de [’épaisseur des dalles
pleines est le critére de coupe-feu et [’isolation phonique.

- La vérification des moments résistants au niveau des neeuds nous a
permis de vérifier que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux.

- L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques,
ceci a donné lieu a des sections de poteaux soumises a des moments
relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s est
imposé
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Annexe: 2
ORGANIGRAMME -

SECTION RECTANGULAIRE
A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caractéristique du béton et

’acier

Cas générale
vb=1,5
vs=1,15

Cas accidentelle
vb=1,15
ys=1

Oui (A, '=0)

v

0,85.f c28
O bec—=

Yb

3,5
OR=

3,5+1000. C es
v

ur =0,8.ar.(1-0,4. ar)

|

A 4

B < HR

v

1,25[ 1-J@-2.1) ]

/\ Non (As = 0)
\/

C 52(3,5.10_34' C es).[(d-C’)/d]' C es

v
7=d.(1-0.4. 0) Zr=d.(1-0,4.0r)
v
Oul i <0,186 Non Mr=pr.b.d% ar
v v
£ +=10.107 . =350 00{1‘0] As'=(Mu-Mr)/[(d-C). o5
a
| \ 4

AS:MU/(Z. Gs)

+

-1

(Mu-MR) Mr :| 1

(d-¢) Zr _| fol ys
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ORGANIGRAMME -II-
CALCUL D’UNE SECTION EN -TE-
A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bh,.f [d-(h/2) ]

l Oui

AN dans I’ ame

Section bxho |A-N dans la table

(moment(Mu) $
M- M,
I SR
ORGANIGRAMME -I- v
‘l é,es
E 7 AN |
h A\
A=M,/(Zog ) |- U _ l ar =35/(35+¢. %o )
- v
3 ° tr =08.0,(1-04.0, )
v
M‘ oui d!Smaine 2b
_ As =0 Z,=d(1-04¢, )
Section bxh —moment(Mu-

; |

Oui Non
=\1-1-2u) /0,8
05( v ﬂ) Z,<d -0,504
Z=d(1-04a )

v Section boxh < Section
Moment(M - bxh
A =M, -M, )Za v - ) ]
L2 4 _ -3 At _
- ¢t =(3510%+¢, Ya-c* Jid-c, i -t i
- d v *~—o
ARy M, = 2.d2b.f g
T T T M, = ud?b.f,,
1
= 4 _ _ 4 4
[rr] [omner] oo
ASO=Md /(d_0’5h0 )(7s/fe ) l
" A Bl
I As=Aso+As1 |<— Ay =My M, -M A - M, 12l 1, d-¢* Z, °f,
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a==x ELU v=0 ELS v=02
Ly bx My bx My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exer¢ant sur une surface réduite u x v au
centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensions :

Annexe : 4

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s | 03 ]0227]0.196)0.164|0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
@ 04 |0.202|0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 ]0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
D 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144|0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.1220.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s | 03 |0.167|0.150 | 0.135|0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
@ 04 |0.143]0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
E 0.6 |0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>cs 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Table de PIGEAUD

Annexe : 5

M1 et M2 pour une charge concentrique s’exercant sur une surface réduite u x v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimensions :

Lxx Ly
p=1
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.224 | 0.169 | 0.14 | 0.119 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.059
0.1 0.3 | 0.21 | 0.167 | 0.138 | 0.118 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059
s | 02 |0.245|0.197 | 0.16 | 0.135| 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081 | 0.073 | 0.064 | 0.058
= | 03 |0.213(0.179|0.151|0.129 | 0.112 | 0.098 | 0.088 | 0.078 | 0.071 | 0.063 | 0.057
s | 04 |0.192)0.1650.141 | 0.123 | 0.107 | 0.095 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0.056
% 05 |0.175|0.1520.131|0.115| 0.1 | 0.09 | 0.081 | 0.073 | 0.066 | 0.058 | 0.053
< | 0.6 0.16 | 0.14 | 0.122 | 0.107 | 0.094 | 0.085 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.054 | 0.049
@ | 07 [0.147|0.128|0.113 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.064 | 0.057 | 0.051 | 0.047
‘>° 0.8 ]0.133|0.117 | 0.103 | 0.092 | 0.082 | 0.074 | 0.066 | 0.059 | 0.053 | 0.047 | 0.044
0.9 |0.121|0.107 | 0.094 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.061 | 0.055 | 0.049 | 0.044 | 0.044
1.0 0.11 | 0.097 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.05 | 0.047 | 0.041 | 0.03

N.B : Pour avoir les valeurs de My, il suffit de permuter u et v.
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Tableau des Armatures

(en cm?)
®| 5|6 | 8 | 10|12 |14 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40
1 [020|028| 050 | 079 | 1.13 [154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 1039|057 | 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 |12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57 | 2.26 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 |10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 |12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 855 |13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexe: 7

Symboles et notations

Symboles Notations
A’, Aser | Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement.
At Section d’un cours d’armature transversale.
Coefficient d’accélération de zone.
a Coefficient de la fibre neutre
B Aire d’une section de béton
Br Section réduite
b La largeur en générale.
c Cohesion du sol
D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’¢lasticité longitudinale
Ei Module de Yong instantané
Ev Module de Yong différe.
Es Module d’¢lasticité de I’acier
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fbu Contrainte de compression du béton.
fe Limite d’¢élasticité de I’acier.
fc28 | Résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours.
ft28 Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours.
fiji Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes
fqi Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fgv Fléche différée due aux charges permanentes.
Af Fleche totale
Afadm | Fleche admissible
G Charges permanentes.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux
hr Hauteur de la dalle du radier.
hdc Hauteur de la dalle de compression
he Hauteur libre d’étage.
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I Moment d’inertie
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
L Portée d’un élément.
Lmax | Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
Mo Moment isostatique
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
Srad | Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1,T2 | Périodes caractéristiques associéees a la catégorie du site
vV Effort tranchant
w Poids de la structure.
obc Contrainte de compression du béton.
st Contrainte de traction dans 1’acier.
vb Coefficient de securité concernant le béton.
Yw Pois volumique de I’eau.
Ys Coefficient de sécurité concernant 1’acier
ocadm | Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement
Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement
B Coefficient de pondération
Ai Coefficient instantané

Av

Coefficient différé.
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Annexe : 9

Schéemas de
ferraillage des
poutres
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Annexe : 10

Schéemas de
ferraillage des
poteaux
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Annexe : 11

Schémas de
ferraillage des volles
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Annexe : 12

Schema de ferraillage
du radier
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Annexe : 13

Schema de ferraillage
des nervures
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