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Notations et symboles

1. Majuscules Romaines

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At

N ser

bo
d (et do)

: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
: Aire d’une section de béton

: Module de Young de I’acier

: Module de Young instantané a 1’age de j jours

: Module de Young differe a I’age de j jours

: Force ou action en géneral

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente
: Action d’exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime
: Largeur d’un poteau ou d’un voile
: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau
: Largeur de I’ame d’une poutre

: Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

Comprimée de la section de béton

: Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

: Limite d’¢élasticité de I’acier

: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
: Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

: Charge permanente unitaire

: Hauteur d’une poutre, d’une fondation

: Hauteur du talon d’une poutre

: Hauteur du hourdis d’une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

: Longueur de flambement.

: Coefficient d’équivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.



Notations et symboles
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: Espacement des armatures transversales.
: Profondeur de 1’axe neutre calculée a I’ELS.
: Profondeur de I’axe neutre calculée ‘a ’ELU.
: Bras de levier du couple de flexion.
: Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
: Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).
: Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
: Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
: Déformations des armatures tendues.
: Déformations des armatures comprimées.
: Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
: Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
: Moment ultime réduit a I’ELS (mu).
: Moment ultime réduit “a ’ELU.
: Coefficient de poisson (nu).
: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
: Contrainte normale (sigma).
: Contrainte maximale du béton comprime.
: Contrainte dans les aciers tendus.
: Contrainte tangente (tau).
: Contrainte tangente conventionnelle.
: Contrainte d’adhérence.
: Contrainte d’adhérence d’entrainement.
: Coefficient de fluage (phi).
: Diameétre d’une armature longitudinale.

: Diameétre d’une armature transversale.



Sommaire

Introduction Générale
Chapitre I : Genéralités

I.1. Présentation du Projet ..... ...c.ooorieiiii e 01
1.2 1eS états lIMItES .. ..o 01
I.3. Définitions et caractéristiques des matériaux utilisés ............................ 01
I.4. Actions et sollicitations de calcul ... 04
1.5. Reglement et NOrmes UtiliSEs ..........ooviiriniiriir i, 04

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

I IO [ gL 0 6 L1 Tt Co) s PSR 05
11.2. Pré dimensionnement des El1EMEeNES ........oooerrmmr e, 05

Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

T L, INErOTUCTION. . . coe et 21

[11.2. Calcul des planChers. ... ... e 21

I3, calcul des €SCAlIIS. ... ..o e 35
I11.4. étude de la poutre paliere. ..........ccooieiiiii e 39
IS, Etude de Chalnage ........oviriiii e 42
H1LG. Etude de IPaCrOtBre ......oeiieiiet it 44
HL7. BIUDE de PaSCENSBUN .. ..viee ittt ettt e e e e e 47

Chapitre IV : Etude dynamique

IV. L INtrodUCTION ...t e e 54
IV.2. Modélisation de la structure par le logiciel ETABS................cccceviinnnn. 54
IV.3. Les méthodes de calCul ............c.ooiiiiiiii e, 54
IV.4. Disposition des VOIlES. ........ooiuiiii e 57
IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnés par ETABS...... 58
IV.6. CONCIUSION ...oete e e 63
Chapitre V : Etude Des Eléments Structuraux
V.1, Etude des POtEAUX ........ouiirit it e 64
R 1 10 1 13 ¢ 72
V.3 LS VOIES ..o 79

Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

VI .1. Choix du type de fondation..............cooiiiiiiiiiiiiiii e 86
V1.2, Radier @8nerale ..........coouiieieiii i 87
VI .3. Ferraillage du radier général..............coooiiiiiiiii e, 91
V04, EtUde ES NETVUIES .. ..ttt sie e 93
V1.5.6. Etude des voiles périphérique ............ooooiiiiiiiii e, 98

Conclusion

Bibliographie

Annexes

Plan de la structure



\iste des figures’

Figure I .1 : Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELU ........................ 02
Figure 1.2:Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS............................ 03
Figure 1.3 : Diagramme Contrainte Déformation de L’ Acier...............ccoevvevininnn.n 03
Figure I11.1. Schémas de la disposition des poutrelles................ccoooeiiiiiiiiiiiininnnn. 05
Figure 11.2. Dalle sur deux appuis DP 1., 06
Figure 11.3. Dalle DP3 ... .o 06
Figure 11.4. Dalle sur trois appuis DP4. .. e, 06
Figure 11.5. Dalle sur trois appuis DP2. ..., 07
Figure 11.6. Schéma d’un voile. ..........ooiiiiiiii e 08
Figure 11.7. Coupe transversale d’une poutrelle...............coooviiiiiiiiiiiiiiinienne. 08
Figure 11.8. Schéma de I’escalier @ deux VOI€eS..........ovvviiiiiniiiiiiiiieieeiieenenns. 09
Figure 11 9. Coupe de Pacrotlre. ... ..ouu ettt 09
Figure 11.10. Surfaces afférentes du poteau B2.............coooiiiiiiiiiiiiiiiieen, 13
Figure 11.11. Surfaces afférentes du poteau D1 (étage courant) ........................... 15
Figure 11.12. Surfaces afférentes du poteau D1 (terrasse)........c.oevvererierenineenenennnns 15
Figure 11.13. Surfaces afférentes du poteau A3..........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeae, 16
Figure 111.1. Schéma de ferraillage poutrelles.............ccooviiiiiiiiiiiiiiieeaans 29
Figure I11.2. Ferraillage de [aD.C.......ooiiii e, 29
Figure 111.3. Dalle sur deux appuis DP1.........cooviiiiiiiiiiiie e 29
Figure 111.4: Section de la dalle pleine a ferrailler................cooooiiiiiiiiiiiiin, 30
Figure 111.5: Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis................ccoooeveininnnn. 32
Figure. 111.6.Schéma de ferraillage de ladalle D4..............cooiiiiiiiiii e, 35
Figure 111.7. Schéma de 1’escalier 8 2 VOIEeS.........covvuiiriiiii i 35
Figure 111.8. Schéma statique de ’escalier]® partie...............ccooooviiiiiiiiiiiiinnan.. 35

Figure 111.9. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU......36

Figure 111.16.Section d’escalier a ferrailler..................oooii i, 37

Figure 111.11.Schéma statique de palier intermédiaire...............cooeveveininniinennn.n. 38



Figure 111.12. Schéma de ferraillage de I’escalier..................coooviiiiiiiiiiiiinn, 39

Figure 111.13.Schéma statique de la poutre pali€re.............ocovviviieiiiiiiiiniineeann, 39
Figure 111.14.Schéma de ferraillage de la poutre de palier ..................ooeeiiininnnnn, 42
Figure 111.15.Schéma statique de la poutre de chainage.................cocevviiiiiiininn... 42
Figure 111.16.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.....................ccooeennnn. 44
Figure 111.17.Section de I’acrotére a ferrailler........................ 46
Figure 111.18. Schéma de ferraillage de ’acrotére..............coooviiiiiiiiiiiiiennn. 47
Figure 111.19. Schéma statique et conCept d’ascenseur. .. ...........coveuiueuieiineninennnnen, 47
Figure 111.20. Coupe transversale d’asCenSeur............ovieiriniieireiiereeeaneeennns 48
Figure 111.21. Schéma représentant la surface d’impact...............cooeviiiiiiiininiininn. 48
Figure 111.22. Schéma de ferraillage du local machine......................cooeiiiinnnn 49
Figure 111.23. Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur............. 53
Figure V.1, SPectre 0 MEPONSE. .. . ..u ettt e et 56
Figure 1V.2. Disposition des VOIles. .........oviiiriie e 57
Figure 1VV.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS....................oove 57
Figure IV.4.model (translation suivant I’axe X-X)..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenn. 58
Figure 1V.5.Mode 2 (Translation suivant ’axe Y-Y).......cooviiiiiiiiiiiiiiiiien, 59
Figure 1V.6.Mode 3 (Rotation selon 1’axe Z-Z)..........ccoeiiiiriiiiiiiiiiiiiieeienennn. 59
Figure V.1, Zone nodale..........ouiniiiniii e 65
Figure V.2. Ancrage des armatures transversales. ............oooeveviiiniiniinieenineenanns. 66
Figure V.3. Section d’Un POtEAU. ... ... ..oueuiniititt ettt et e 70
Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux du R3, R4, R5, R6, R7,R8,RO9............. 71
Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux du RDC+RI+R2..........covvviiiinnnnn.... 72
Figure VI1.6. Répartition des moments dans les zones nodales.....................c.oeenen.n. 76
Figure VI1.7. Formation de rotules plastique............coovviiiiiiiiriiiiiiieceeeeaens 77
Figure V.8. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher RDC................ 79
Figure V.9. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC............ .79
Figure V.10. Schéma statique SET........ouiuiiiiii e 81
Figure V.11. Schéma de ferraillage du Voile Vx2 (niveau R.D.C).............coceviiiinnn. 84

Figure VI.1.charges transmet au SOl...........ooniieiiiii e, 85



Figure V1.2.Schéma différentes types de fondation ................cccovviiiiiiiiiininnn. 85

Figure V1.3.Schéma d’une semelle iSOl€e. ......... ..o 85
Figure VI1.4.Schéma d’une semelle filante.................cooiiiii i, 86
Figure VI.5. Schéma de ferraillage duradier...............coooiiiiiiiiii e, 93
Figure V1.6. Schéma des lignes de rupture duradier ..............ccoeveiiiiiiinninnennnn.. 93
Figure VI1.7. Schéma statique de la nervure selon X-X...........cooiiiiiiiiiiiiiin 94
Figure V1.8. Schéma statique de la nervure selon Y-Y........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiin, 94
Figure V1.9, SChéma des NErVUIES. ..ottt e 95
Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures dans le SENS X-X...........c.cceveevnnen.n. 97
Figure VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures dans le SENS y-y.........ccoevvevinvnnnn.n. 98
Figure V1.12.Poussée des terres sur les voiles périphériques..................cocooiiiiiiiiin, 98
FigureV1.13.Répartition des contraintes sur le voile.............coooviiiiiiiiiiiiiiinnn.n. 99

Figure V1.14.Schéma de ferraillage du voile périphérique................c.cooviiiiiiiinin.. 101



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I1.1 : Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux...... 10

Tableau 11.2 : Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps

Tableau 11.9. Evaluation des charges revenant a la terrasse inaccessible en dalle pleine..11

Tableau 11.4. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine................. 11
Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs. ......................... 11
Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine................... 11

Tableau I1.7. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine......12

Tableau 11.8. Dimensions préliminaires des poteaux et le poids propres..................... 12
Tableau 11.9. Résultats de la descente de charge du poteau B2...............cocoeiiiinin 13
Tableau 11.10. Evaluation de la descente de charge de poteau D1..............ceevueevnnennn. 15
Tableau. 11.11 : Evaluation de la descente de charge de poteau A3............................ 17
Tableau 11.12. Résultats de la descente de charge obtenue pour les trois poteaux............ 18
Tableau 11.13.Résultats de la Vérification a la compression simple............................ 19
Tableau 11.14. Résultats de la vérification au flambement...........................ocoenL. 20
Tableau I11.1.Les différents types de poutrelles.............oooiiiiiiii 21
Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles........ 21
Tableau I111.3. Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons

0 107 51 ) 22
Tableau 111.4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles................ 23
Tableau H1.5.ferraillage auxX appuiS. ........c.oiiriini e 24
Tableau I11.6. Vérificationde la fléche...............oooiii i 28
Tableau 111.7. Calcul du ferraillage. ...........cooviiiiii e 31
Tableau I11.8.Vérification de la contrainte de compression dans le béton...................... 32
Tableau I11.9.Vérification de la contrainte de compression dans 1’acier........................ 32
Tableau I111.10.Sollicitations maximales dans les dalles pleines.....................oevinenn... 33
Tableau I11.11.Vérification de I’effort tranchant......................oocoiiiiiiiiiiiiin, 33

Tableau 111.12.Calcul du ferraillage a PELU........coiiiiiiiiiie e, 33



Tableau I111.13. Vérifications des contraintes a PELS.................coooiiiiiiia, 34
Tableau 111.14. Vérifications de la fleche aELS............o.oiiiiiie 34
Tableau 111.15. Vérifications de la fleche aPELS............oooiiiiii e 34
Tableau 111.16. Sollicitations dans I’escalier.............c.oeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaea e, 36
Tableau 111.17. Ferraillage de I’escalier............oovviiiiiiiii i, 37
Tableau 111.18. Vérification des contraintes a PELS................ocooiiiiiiiiiiiii i 37
Tableau 111.19.Le ferraillage du palier intermédiaire......................oooviiiiiiiiiiiiin... 38
Tableau 111.20. Vérification des contraintes a PELS.................cooiiiiiiiiiiiiia, 39
Tableau I11.21. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)........................... 40
Tableau 111.22. Vérification des contraintes a 'ELS................coociiiiiiiiiiii i, 41
Tableau 111.23. Vérifications de la fléche A PELS............oooiiiiiii e, 42
Tableau 111.24. Moments et ferraillages correspondant...................cccoociiiiiiiiiiiinn, 43
Tableau 111.25. Vérification des CONtraintes. ...........o.ouiuiiii e 44
Tableau 111.26. Vérification de la fleche......... ... 45
Tableau 111.27. Combinaisons d’action d’acrotere...............oevviiiiniieiiiiiiiinieanenn., 46
Tableau I11.28.Ferraillage de la dalle D’ascenseur..............o.ooviiiiiiiiiiiiiiiieeenennn, 50
Tableau 111.29. Vérifications des contraintes a PELS.................cooiiiiiiiiiiiii 51
Tableau 111.30. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur........................ 52
Tableau 111.31. Veérification des CONtraintes. ............ooeiiiiiiiiii e 52
Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités SENS X-X.......ooiiiiiriiii i 55
Tableau 1V.2. Valeurs des pénalites SENS Y-Y ......oiuiiiiiriiii e 55
Tableau 1V.3. Périodes et taux de participation massique de la structure........................ 58
Tableau IV.4. Vérification de ’interaction voiles-portiques sous charges verticales.......... 60
Tableau IV.5. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales....... 60
Tableau 1V.6. Veérification de la résultante des forces sismiques a labase...................... 61
Tableau I1V.7. Vérification de I’effort normal réduit.....................coooiii 61
Tableau IV.8. Vérifications des déplacements de NiveauX.............coeeviviiriiiniininenn.. 61
Tableau 1V.9. Justification vis-a-vis de ’effet P-A...........oooiiiiiiiii e 62
Tableau 1V.10.Dimensions finales des éléments Structuraux ..............c.cocoeveieieienenen.n. 63
Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux.......................... 64
Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteauX.............covvviiriiiiiiiiiiiniinianinn 66
Tableau V.3. Ferraillage longitudinal avec différente combinaison............................. 68



Tableau V.4. Ferraillage longitudinal des poteaux...............coovivriiiiiiiiiiiiiiiaienne. 68

Tableaux V.5. Ferraillage transversales des poteauX............ccoevvviiiriniiiiiiiiiiiiieanne, 68
Tableau V.6. Vérification au flambement des différents poteaux................ccooeevinnnn.n. 69
Tableau V.7. Vérification des contraintes dans le béton...................cooiviiiiiiniin.. 70
Tableau V.8.Vérification des contraintes de cisaillement..................ccoit, 71
Tableau V.9. Dimensions de lazone nodale. ... 71
Tableau V.10.Ferraillage des poutres principales (35%35 CM?)...........covviiiiiiniiiannn.., 73
Tableau V.11. Ferraillage des poutres secondaires (30x30) CM2.............cveuniiueiinninn.... 73
Tableau V.12. Vérification des contraintes tangentielles.................cccooiiiiiiiiiinnann.n.. 75
Tableau V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement....................... 75
Tableau V.14. Vérification de 1’état limite de compression du béton............................ 76
Tableau V.15. Moments résistants dans 1e€s poteauX...........o.evviuiiriiiiiiereniieanenannnn.. 77
Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres principales..............coeieviiiinin..n. 77
Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres secondaires.................ccoeoeeveninnnnn. 78
Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principale........................... 78
Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.......................... 78
Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile Vyo// @ X-X"......cooiiiiiiiiiiiniiinii 81
Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile V2 dans tous les niveaux................... 83
Tableau V.22.Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux................... 83
Tableau VI.1. Section d’armateur du radier...............coooiiiiiiiiii e 91
Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes a PELS.................oooiiiiiii, 93
Tableau V1.3.Section d’armateur du radier a P’ELS...............ocooiiiiiiiiien 93
Tableaux V1.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens..................... 95
Tableaux V1.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens..................... 95
Tableau V1.6. Résultats de ferraillage desS nervures. .............ooooviiiiiiiiiiiiieeen, 96
Tableau VI1.7. Vérification des contraintes a PELS................ocooiiiiiiiiiiie, 96
Tableau V1.8. Ferraillage des nervures a ELS..............coooiiiiii e, 97
Tableau V1.9.Ferraillage des voiles périph€rique. ..........c.ovvvriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeean, 99
Tableau V1.10. Vérifications des contraintes a 'ELS..............ccooiiiiiiiiiiiiiiee, 101
Tableau VI1.11.Ferraillage des voiles periphérique.............coovviiriiiiiiiiiiiiieeennen.. 102

Tableau VI1.12. Vérifications des contraintes & PELS.....overt e, 102



Introduction générale

Introduction
Geéneérale



Introduction générale

Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles et
militaires. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie d’espace.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix a cause des dégats comme le seisme
qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité et la résistance de 1’ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).
- Confort.
- Esthétique.
Donc ces notre but et objectif donne cette étude.

Dans le but de récapituler ’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au
canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+9 a usage d’habitation et
commerce.



Chapitre | Généralites

I.1. Présentation du projet

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment
(R+9), Ce projet est un ouvrage courant implanté & EL KSEUR lieu dit ‘BOUNOR’ wilaya
de BEJAIA classé d’aprés les régles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 « article

3.2 » comme une zone de moyenne sismicité (zonellg), ayant une importance moyenne de
groupe d’usage 2B. Sa hauteur totale est inférieure a 48 metres.

I.1.1. Description architecturale (Bloc B) :

o Longueur enplan........cciiiini e Lx=28,45m.
o Largeur enplan.......cciiiiiii e, Ly=13,01m.
e Hauteur totale du batiment............ccoceeevviieceee e, H=30,6m.
e Hauteur totale du batiment + I’acroteére.....................H=31,3m.
o Hauteur dURDC.........coo e hrac=03,06m.
e Hauteur des étages COUrantS.........c.coverveeeereereesieeriesennenns heta=03,06m.

1.1.2. Données géotechniques du site

L’étude de I’état du sol a été réalisée par le LABORATPOIRE & ENGINEERING DE LA
CONSTRUCTION, situé a IGHIL OUAZZOUG BEJAIA.
Les caractéristiques du sol sont les suivantes :

- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du réglement [7].
- La couche de sols faibles et altérés ne dépasse pas 60cm d’épaisseur.
- La contrainte admissible du sol : @ = 2,1 bars

- L’ancrage minimal des fondations : D= ( 2™.2 + 2™)/TN

1.2. Les états limites (BAEL91)
1.2.1 : Définition

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

a) Etat limite ultime : C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la
structure, son dépassement va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : C’est un état qui est associé a 1’aptitude et a la mise en service;
il est donc lié aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage, Les
phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, ....

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.3.1. Le béton
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité apres durcissement, le dosage en ciment varie entre
300-400Kg /m?® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m?® les regles du BAEL 91 ne
sont plus applicables.
Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I'une des
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valeurs caractéristiques les plus importantes du béton frais et du béton durci .Lorsque le
rapport E/C augmente le béton frais devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton
apreés le durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C est faible.

e Résistance caractéristique a la compression : (BAEL 91, Art. 2-1-11)
Pour I’établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur de
résistance a la compression a ’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
specifiée) notée « f cs ».
fes =25MPa  CBA Art (A.2.1.1.1)

La résistance caractéristique a la compression & « j » jour est donnée par :

JXfc2s . .
L= — <
fej 17640835 Pour f,,5 < 40MPa (j < 28jours) ........ CBA Art (A.2.1.1.1)
— _JXfe2s g
fej = 470955 Pour f,,g > 40MPa (j >28jours) ........CBA Art (A.2.1.1.1)

J>feg = foj =fs =25MPa

e Résistance caractéristique a la traction (BAEL 91, Art. A-5-2-11)

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté
« fij» est deduite de celle de la compression par la relation :
fij = 0,6 +0,06f; ceveeeerrrrreeeeeennn (BAEL 91, Art. A-5-2-11)
Pour f.,g = 25MPa < fi,5=2,1MPa

e diagramme contraintes déformation

AGbc
fbu
Parabole Rectangle
:8 bc
2 04 3.5%
Figure I .1 : Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELU
(2% < &nc < 3.5%)
0.85f¢c28 T o -
fbu = ch =14.2MPa contrainte limite de compression a ’ELU Avec y,, : coefficient
b
de sécurité qui donne : 1.15 — situation accidentelle.

1.5 — situation courante.
60— 1.
e Contrainte de cisaillement a PELU :

F.P.N— 1, = min (O,Z.fﬁ;SMPaj = 1, =3.33MPa.
Vo

_ f —
F.N; F.T.N— 1, =min [0,15. 28 ;4MPaJ =1, =2,5MPa
T

e Contrainte de cisaillement a ’ELS : 6p:=0,6 fe2s=15MPa.
A I’ELS, le béton est en phase ¢élastique
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GL

| £

--

Figure 1.2:Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS.

Autre caractéristique :
Module de déformation longitudinale du béton :

1. acourtterme: Ej=11000(fes)*=32456,6MPa
2. alongterme: E,=1/3E;=10818,86MPa
» coefficient de poisson :
v=0 — sollicitation a 1 ’ELU.
v=0.2 — calcul déformation a I’ELS.

e Module de déformation transversale du béton :
A ’ELU — G=0.5*E;=16000 MPa A ’ELS —G=0.42*E;j=13440 MPa.

1.3.2. Acier :

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton.

Nuance des aciers utilisés :

= Longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de
nuance Fe400.
= Les treillis soudés : FeE235 avec 6.

ATPELU : Pour notre cas : 6s =348 MPa situation durable.
65 =400 MPa situation accidentelle

Diagramme contrainte déformation : CBA(A.2.2.2)

A

Gy

-10 %o

fo/Ys 10 %o

Figure I .3 : Diagramme Contrainte Déformation de L’ Acier
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A L’ELS : Selon le type de la fissuration :

» F.P.N— aucune vérification.
» F.N—os< min [(2/3)fe ;110(T)f;)*2]. [4] (A.4.5.3.3)

> F.T.N—os= min [0.5f; 90 (I]f;)*?]. [4] (A4.5.3.4)
Les actions permanentes (G) : Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou
négligeables par rapport a la valeur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des éléments de construction.

e Le poids de revétement et cloisons.
e Lepoids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

Les actions variables (Q) :

e Surcharge d’exploitation.
e Charge en cours d’exploitation.
e Charge climatique.

e Action température.
Différentes combinaisons données par ’RPA :
Situation durable:

v ELU=1.35G+1.5Q.
v ELS =G+Q.

Situation accidentelle :

G+Q+E.
0.8G+E.

<]

I.4. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,
des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

1.5. Réglements et normes utilisés
Notre étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :

DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

DTR BC 2.41:Reégle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93.
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.

DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles.

Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

ANANENENRN
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I1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des
différents éléments constituant notre batiment conformément aux réglements et normes en
vigueur a savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93

I1.2. Pré dimensionnement des éléments
2.1. Disposition des poutrelles

Notre disposition est portée sur les deux critéres suivants :
- Le critére de la petite portée

- Le critére de continuité.

e )~ 1

B2
— DP4

ACS ‘DP" S

I i) | | | | | | —

|

b1 cage esc

AT =1 H .

48

Figure 11.1. Schémas de la disposition des poutrelles.
2.3.Pre-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.

2.3.1.Plancher a corps creux

Il est constitué de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armeé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudé.

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur ht tel
que ht=hcc+ hdc

En vérifiant la condition suivante d’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

Lmax
ht > Avec :
22,5

Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
ht: Hauteur totale du plancher.

-
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Lipgx =415m — hy = :’2_1§ =0,184m & h, =16+4 =20cm

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20 cm
Avec : 16 cm : hauteur du corps creux.

04 cm : hauteur de la table de compression
2.3.2.Les planchers a dalle pleine

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les criteres
suivants :
a. critére de résistance a la flexion

b. coupe-feu
> e=Tcm ... pour une heure de coupe-feu.
> e=llem.....oiee. pour deux heures de coupe-feu.
> exl4cm......ooiina pour trois heures de coupe feu.

e Dalle sur deux appuis (DP1)

L, 13

p= . = E =0,51> 0,4

L L

3—8Sesz—x - e=6Cm 1,3m
|
P 2,55m _

<4

Figure 11.2. Dalle sur deux appuis DP1.
e Dalle sur trois appuis (DP2) & (DP3) &(DP4) :

Ly 095
p=L—y=m=O,Z<O,4
0,95m
I
hce<l o e=3cm < 474
35 30
Figure 11.3. Dalle DP3
|
p=22="2=036<04
Y
L—xSeSL—x - e=35cm 4dm
45 40
|
+“—>
1,42m

Figure 11.4. Dalle sur trois appuis DP4.
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p=15=-2=046> 04 1.3
Y ’ A S—
L—"SeSL—" - e=3cm 2,85m|
45 40
Figure 11.5. Dalle sur trois appuis DP2. v H —

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e=11cm.

2.4. Les poutres
2.4.1. Poutres principales [P.P]

e Preé dimensionnement
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante : Lmax/15 < h < Lmax/10 avec:

h : hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis.
D’oU: Lygy =4,74m — 31,6 <h <474 onprend (b X h) = (35 x 35)cm?

Maintenant on verifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

b=35cm > 20cm .....(Condition Vérifiée.)
h=35cm>30cm .... (Condition verifiée.) p ......... (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
h/b = 35/35 =1 < 4.... (Condition verifiee.)

2.4.2. Les Poutres Secondaires [PS]
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
Lmax = 4,15cm donc 27,67 < h < 41,5

Onprend (b x h) = (30x30) cm* (méme vérification comme les PP donc Vérifiée)

2.5. Les Voiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

1) e = he /20 pour les voiles simples tel que: he la hauteur libre d’étage
2)e = 15cm
3)L >4.e avec L : lalargeur du voile

-
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Dans notre projet la hauteur libre de I’étage est la méme dans tous les étages donc:
he =306 —35 = 271cm

Figure 11.6. Schéma d’un voile.

e = 271/20 = 13,55c¢m. On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e = 20cm.

2.6. Les Poutrelles

Ce sont des éléments en béton armé prefabriqués ou coulés sur place destines a
transmettre les charges verticales aux poutres.

Les poutrelles se calculent comme une section en Té. La largeur de la dalle de compression
a prendre est définie par :

2 <min (552 ), CBA93 (art A.4.1.3).

Dans notre cas, on a ce qui suit :  he=20cm ; ho= 4cm ; h= 16 cm ; bp=10cm
Lx: 65—10=55cm ; Ly min= 3, 05 m
(b —b0)/2 < min (305/10;55/2) = 27,5 cm . Ce qui donne b=65cm

bl

b

h.

Figure 11.7. Coupe transversale d’une poutrelle. bo
2.7. Les escaliers
L’escalier est une construction constituée d’une suite réguliére de marches, permettant
d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.
Il existe plusieurs types d’escaliers, parmi ces types, on Cite celui de notre projet :
Dimensionnement
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit Vvérifier la présence des conditions suivantes
> la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
> la largeur g se situe entre 24 et 30 cm.
» La formule empirique de BLONDEL.:

60< 2h+g < 64cm .......(1) Avec h=H'/n et g=Ly/(n—1)

En fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre
marche correspondant: n = 153/17 = 9 contres marches.
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= le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches

[e0]
3 138

240

188

188 240

Figure 11.8. Schéma de I’escalier a deux volées.

240
g=7=30cm

Ce qui donne d’apres la formule (1) un giron g = 30 cm, donc la formule de BLONDEL est
veérifiée.
- Angle de raccordement o
a= tg‘l(%)= 32,51°
0

L’épaisseur de la paillasse (€) est donnée par :

(L/30) < e < (L/20) Avec:L = Lpl+Lv= 138+ 2,84 =4,22

(14,06) < e < (21,1) Cequidonne e = 16¢cm
Pour 2 heures de coupe-feu:e > 11cm.................. (Vérifié).

2.8. L’acrotére

10cm

TR e S S TR

Figure 11 9. Coupe de I’acrotére.
H=70cm; S = (0,1x0,7) + (0,1%0,07) + (0,1x0,03)/2 = 0,0785 m?

Elément structural contournant le batiment, I’acrotére est congu pour la protection de la
ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
L’acroteére, réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier plancher
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(Systeme isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal N et une charge
d’exploitation non pondérée estimée a 1KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi
qu’une force sismique Fop.

2.9. Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 11.1 : Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux.

N° Couche Poids volumique (KN/m?) Epaisseur(m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 20 0,015 0,3
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 2,82
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de platre / / 0,15
7 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G 5,3
Charge d’exploitation Q 15

Tableau 11.2 :Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux

N° Couche Poids volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m®)
1 Protection gravillons 20 0,04 0,8
2 Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
3 Forme de pente 22 0,07 1,54
4 Corps creux / 0,16+0,04 2,82
5 Isolation thermique 0.25 0,04 0,01
6 Enduit de platre / / 0,2
7 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,75
charge d'exploitation Q 1
Tableau 11.3 : évaluation des charges revenant aux dalles pleines
N° Couche Poids volumique (KN/m®) | Epaisseur (m) | poids(KN/m?)
1 Dalle pleine 25 0,11 2,75
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 0,015 0,27
6 Mur int / / 1
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Charge permanent G 5,18
charge d’exploitation Q 15

Tableau 11.9. Evaluation des charges revenant a la terrasse inaccessible en dalle pleine

N° Couche Poids volumique épaisseur poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
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
4 Dalle pleine 25 0,11 2,75
5 Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
6 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 6,15
charge d'exploitation Q 1
Tableau I1.4. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine
N° Couche Poids volumique (KN/m®) | Epaisseur (m) | poids(KN/m?)
1 Dalle pleine 25 0,11 2,75
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 0,015 0,27
Charge permanent G 4,18
charge d’exploitation Q 3,5
Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs
N° Couches Poids volumique Epaisseur poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
2 Brique creuses 9 01 0,9
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuses 9 0,1 0,9
5 Enduit de platre (ciment) 18 0,015 0,27
Charge permanent G 2,34
Tableau I1.6. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine
Poids Epaisseur Poids (KN/m2)
N° Couche Volumique (m)
(KN/m3)
1 Paillasse 25 0,16/cos(a) 4,74
A Horizontal 22 0,02 0,44
2 Revétement Vertical 7 0,02hg 0.24
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Mortier de | Horizontal 20 0.2 0,4
3 Pose Vertica| 20 0,02h/g 0,22
Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,31
5 Poids des marches 22 h/2 1,87
6 Garde de corps / / 0,1
Charge permanent G 8,32
Charge d'exploitation Q 2,5

Tableau I1.7. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

N° Couche Poid(sKvNO}LrJnrgique Epa(liri]s)eur (E&i/drf])
1 | Dalle pleine 25 0,16 4
2 | Carrelage 22 0,02 0,44
3 | Mortier de pose 20 0,02 0,4
4 | Lit de sable 18 0,03 0,54
5 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Charge permanent G 5,74
Charge d'exploitation Q 2,5

2.10. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :
1- Critére de résistance ;
2- Critere de stabilité de forme (flambement);
3- 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 cela, on a sélectionné 3 poteaux qui nous semblent susceptibles d’étre les plus
sollicités :

e P.D1: poteau au niveau de la cage d’escalier.
e P.B2: poteau central.
e P.A3: poteau de rive.

Tableau 11.8. Dimensions préliminaires des poteaux et le poids propres

Niveau Dimensions Poids propre
(b x h) cm? (Y. X b x h x He)
RDC+R1+R2 50 x 50 19,13
R3+R4+R5 45 x 45 15,49
R6+R7+R8+R9 40 x 40 12,24

Avec : Y. = 25 KN/m3 : poids volumique du béton.
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» Descente de charge
La loi de dégression
Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...Qn
Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,2....n) numérotés a partir
du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

-sous la terrasse : Qo.

- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Qo+Qu.
- sous le deuxiéme étage (i=2) : Qo+0,95*(Q1+Q2).
- sous le troisieme étage (i=3) : Qo+0,90*(Q1+Q1+Q3).
- sous le quatrieme étage (i=4) : Qo+0,85*(Q1+Q2+Q3+Q4).

3+n

- Pour n étage (n>5) : Qo + 5, X Q1 +Q,+0Q3+ ........Qn)
» Surface afférente :
Lk
| cc
g sa || 3
o
cc cc
Figure 11.10. Surfaces g s1 S2
afférentes du poteau B2
193 207
Sapr=S1+ 52+ 53+ 54=18,08 m?
Les longueurs des poutres sont donnees par :
Lpp = 4,525 m Gpp = 0,35 x 0,35 x 4,525 x 25 = 13,85KN g =22,84KN
Lps =3,995m Gps = 0.3 x0.3%x3,995x%x25 = 899 KN
» Les charges transmises au poteau B2 :
Plancher terrasse inaccessible : 5,75 % 18,08 = 103,96 KN.

Plancher étage courant (habitation) : 5,3 x 18,08 = 95,82 KN.

Les charges d’exploitations transmises au poteau sont données comme suit:
Qterrasse inac = 1 x 18,08 = 18,08 KN
Q plancher = 1,5 x 18,08 = 27,12KN

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau sont récapitulés dans le tableau ci-
apres :
Tableau 11.9. Résultats de la descente de charge du poteau B2.

N° Elément) G(KN) Q(KN) Ny
Plancher Terrasse 103,96
N9 Poutres 22,84 18,08
Poteaux 12,24 216,88
Somme 139,06 18,08
Venants de N9 139,06
Plancher 95,82 45,2
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N8 Poutres 22,84 432,25
Poteaux 12,24
Somme 269,96 45,2
Venants de N8 269,96
Plancher 95,82
N7 Poutres 22,84 69,6 645,56
Poteaux 12,24
Somme 400,86 69,6
Venants de N7 400,86
Plancher 95,82 91,3
N6 Poutres 22,84 855,09
Poteaux 12,24
Somme 531,96 91,3
Venants de N6 531,96
Plancher 95,82 110,28
N5 Poutres 22,84 1064,39
Poteaux 15,49
Somme 665,91 110,28
Venants de N5 665,91
Plancher 95,82 126,56
N4 Poutres 22,84 1269,92
Poteaux 15,49
Somme 800,06 126,56
Venants de N4 800,06
Plancher 95,82 140,12
N3 Poutres 22,84 1471,36
Poteaux 15,49
Somme 934,21 140,12
Venants de N3 934,21
Plancher 95,82 152,86
N2 Poutres 22,84 1662,99
Poteaux 19,13
Somme 1062 152,86
Venants de N2 1062
Plancher 95,82 167,78
N1 Poutres 22,84 1871,39
Poteaux 19,13
Somme 1199,79 167,78
Venants de N1 1199,79
Plancher 95,82 179,17
RDC Poutres 22,84 2074,49
Poteaux 19,13
Somme 1337,58 179,17
G =1337,58KN Q=179,17KN
N, =2074,49 KN

e D1 : Poteau au niveau de la cage d’escalier :

Saff =S1+4+S2+4+S3+S4=12,16m?
Poids des éléments :

Gpp = 25 % 0.35 X 0.35 X 3,45 = 10,56kN
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1.525m 0.35 2m
Gps = 25%0,3%0,3%x3,525= 793KN
Gpl = 5,3 X526 + 5,74 X 2,6 + 8,32 X 4,3 = 78,44 KN 51 S4 215m
cc VOL
Qpl=25%x69+1,5x%x526 =2514KN .
0.3
Pm =2,34x%x2,71 =634 KN
s2cCC S3 13
PAL
Figure 11.11. Surfaces afférentes du poteau D1 (étage courant)
1,525m 0,35 2m
Gterrasse = 12,16 X 5,75 = 69,92 KN s1 sS4 2.15m
Qterrasse = 12,16 x 1 = 12,16 KN cc cC
|
S2CC s3cc 1,3m
Figure 11.12. Surfaces afférentes du poteau D1 (terrasse)
Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau sont récapitulés dans le tableau ci-
apres :
Tableau 11.10. Evaluation de la descente de charge de poteau D1.
Niveaux Désignations G (kN) Q(KN) Nu(KN)
Plancher inaccessible 69,92
N9 poutres 18,49 12,16 156,18
poteaux (40*40) 12,24
Somme 100,65 12,16 156,18
Venant de N9 100,65
Etage courant 78,44
25,14
N8 Poutres+Mur 24,83 343,33
poteaux(40*40) 12,24
Somme 216,16 37,3 343,33
Venant de N8 216,16
Etage courant 78,44 526,71
25,14
N7 Poutres+Mur 24,83
Poteaux (40*40) 12,24
Somme 330,41 59,92 526,71
Venant de N7 330,41
Etage courant 78,44 25,14 706,32
N6 Poutres+Mur 24,83
Poteaux(40*40) 12,24
15

Projet de fin d’Etude Master 112018/2019




Chapitre |11 Pré-dimensionnement des éléments

Somme 441,11 80,03 706,32
Venant de N6 441,11
Etage courant 78,44 25,14 886,81
N5 Poutres+Mur 24,83
Poteaux(45*45) 15,49
Somme 555,25 97,63 886,81
Venant de N5 555,25
Etage courant 78,44 25,14 1063,53
N4 Poutres+Mur 24,83
Poteaux(45*45) 15,49
Somme 668,99 112,72 1063,53
Venant de N4 668,99
Etage courant 78,44 25,14 1236,48
N3 Poutres+Mur 24,83
Poteaux(45*45) 15,49
Somme 783,13 125,29 1236,48
Venant de N3 783,13
Etage courant 78,44 25,14
N2 Poutres+Mur 24,83 1413,44
Poteaux(50*50) 19,13
Somme 901,09 137,10 1413,44
Venant de N2 901,09
Etage courant 78 44 25,14 1593,43
N1 Poutres+Mur 24,83
Poteaux(50*50) 19,13
Somme 1019,05 150,93 1593,43
Venant de N1 1019,05
Etage courant 78,44 25,14 1760,54
NO Poutres+Mur 24,43
Poteaux(50*50) 19,13
Somme 1137,01 161,49 1768,51

e A3 poteau de rive :

Scc =1,925% 2,375 = 4,57m? ; S% =1,925%13=2,5m?> St =7,07m?

Figure 11.13. Surfaces afférentes du poteau
A3
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Lpp =2,375+ 1,3 =3,675m Lps=1925 = 1,925m
Gprancer =G* Sa7=5,3*4,57+4,18*2,5=34,67TKN/m?
Qplancer:3,5*2,5+1,5*4,57215,61KN/m2
Grorasse=5,75*4,57+5,18%2,5=40 KN/m?

Qterasse =1*7,07=7,07 KN/m?

Poids des éléments :

Gpp=25*0.35*0.35*3,675= 11,25kN g =15,58KN
Gps=25*0.3*0.3*1,925= 4,33 KN

Tableau. 11.11 : Evaluation de la descente de charge de poteau A3.

Niveaux Désignations G (KN) Q(KN) Nu(KN)
Plancher inaccessible 40,65
poutres 15,58 7,07 105,11
N9 poteaux (40*40) 12,24
Somme 68,47 7,07 105,11
Venant de N9 68,47
Etage courant 34,67
15,61
N8 poutres 15,58 214,95
poteaux (40*40) 12,24
Somme 130,96 22,68 214,95
Venant de N8 130,96
Etage courant 34,67 322,45
15,61
N7 Poutres 15,58
Poteaux (40*40) 12,24
Somme 198,04 36,73 322,45
N6 Venant de N7 198,04
Etage courant 34,67 15.61 427,61
Poutres 15.58
Poteaux (40*40) 12,24
Somme 262,06 49,22 427,61
Venant de N6 262,06
Etage courant 34.67 15.61 535,06
N5 Poutres 15.58
Poteaux (45*45) 15,49
Somme 329,52 60,14 535,06
Venant de N5 329,52
. 15.61
Etage courant 34.67 640,18
N4 Poutres 15.58
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Poteaux (45*45) 15,49

Somme 396,98 69,51 640,18
Venant de N4 396,98

Etage courant 34.67 15.61 736,97
N3 Poutres 15.58
Poteaux (45*45) 15,49

Somme 464,44 73,32 736,97
Venant de N3 464,44

Etage courant 34.67 15.61 850,19
N2 Poutres 15.58
Poteaux (50*50) 19,13

Somme 535,72 84,65 850,19
Venant de N2 535,72

Etage courant 34.67 15.61 959,29
N1 Poutres 15.58
Poteaux (50*50) 19,13

Somme 607 93,23 959,29

Venant de N1 607

Etage courant 34.67 15.61 1061,35
NO Poutres 15.58
Poteaux (50*50) 19,12

Somme 678,28 97,12 1061,35

Tableau 11.12. Résultats de la descente de charge obtenue pour les trois poteaux

Poteaux G (KN) Q(KN) ELS ELU
PB2 1337,58 179,17 1516,75 2074,49
PD1 1130,58 161,49 1292,07 1768,52
P A3 678,28 97,12 775,4 1061,35

Apreés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé

que c’est le poteau (PB2) qui est le plus sollicité sous charges verticales.

D’apres le BAEL 91 (Art B.8.1, 1), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre

majoré de 10%.

Nu' = 1.1 x 2074,49 = 2281,94KN

2.10. Les vérifications nécessaires :

Vérification du poteau RDC

e Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante

N P
Ope =E“ <o, Avec B: section du béton et B=0,5*%0,5=0,25m?
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-3
B> L B> 2281,94x10

Op

=0.1606n? < B=0,25 m?

............. vérifiée.
C

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité
de, chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau I1.15.

Tableau 11.13.Résultats de la Vérification a la compression simple.

Niveaux Nu (KN) Sections Condition B>Bcaiculee Observation
(cm?) Bad (M?) B calcutée
(m?)
9 238,56 40*40 0,16 0,016 Veérifiée
8 475,48 40*40 0,16 0,032 Veérifiée
7 710,12 40%40 0,16 0,047 Veérifiée
6 940,59 40*40 0,16 0,062 Veérifiée
5 1170,82 45*45 0,2 0,077 Vérifiée
4 1396,91 45%45 0,2 0,092 Veérifiée
3 1618,49 45%45 0,2 0,105 Veérifiée
2 1829,28 50*50 0,25 0,125 Vérifié
1 2058,53 50*50 0,25 0,136 Vérifie
RDC 228194 50*50 0,25 0,164 Vérifie

e Vérification au flambement

N <ox B, xf.q +AS xf,
u“- 0.9xy, Vs

............................. CBA 93(Article B.8.2.1)

0.85

= — > 0<As50.
1+02x ()2
o= 35

o.. Coefficient en fonction de I’élancement A .

o.(sx(%)2 —50 < A <70.

|
On calcule I’élancement A =—.
|

l; : Longueur de flambement......... I, =0,7x1,=0,7x2,71=1897m.

I: Rayon de giration : i = \/g =0,14m

=227 —1355<50 donc.....0L= L:O,S%

- 140.2x (1)
35
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D’aprées le BAEL91 on doit vérifier :  As > 0.8% x Br = on pend As= 1%x Br

N
= e T TUT U BAEL 91(7-4-2)

o X 1:c28 + fe
0.9xy, 100x1y,

Br = (a—2) X (b—2), Ilfautvérifier que : Br >Brcal

B

Tableau 11.14. Résultats de la vérification au flambement.

Niveaux Nu i(m) A o Condition Observation
(KN) Br>Brecaicuiee
Br (mz) Br caicuiee
(m?)
N9 238,56 | 0,115 | 16,49 0,81 0,144 0,013 veérifiée
N8 475,48 | 0,115 | 16,49 0,81 0,144 0,026 Veérifiée
N7 710,12 | 0,115 | 16,49 0,81 0,144 0,040 Veérifiée
N6 940,59 | 0,115 | 16,49 0,81 0,144 0,053 Veérifiée
N5 1170,82 | 0,129 | 14,71 0,82 0,202 0,065 Veérifiée
N4 1396,91 | 0,129 | 14,71 0,82 0,202 0,078 Veérifiée
N3 1618,49 | 0,129 | 14,71 0,82 0,202 0,090 Veérifiée
N2 1829,28 | 0,14 | 13,55 0,825 0,230 0,102 Veérifiée
N1 2058,53 | 0,14 | 13,55 0,825 0,230 0,115 Veérifiée
NO 2281,94 | 0,14 | 13,55 0,825 0,230 0,127 veérifiée
Conclusion

Etant donne que le pré dimensionnement des eéléments structuraux est effectué, et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : 35 x 35 cm?.
Poutres secondaires : 30 x 30cm?.
Epaisseur des voiles: e = 20 cm .
RDC+R1+R2: (b X h) = 50 x 50cm?.
R3+R4+R5 : (b X h) = 45 X 45c¢m?.
R6+R7+R8+R9 : (b X h) = 40 X 40cm?.
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I11.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des eléments non porteurs qui ne font pas partie du systeme
de contreventement, c¢’est-a-dire des éléments non 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).
Les escaliers.
les poutres de chainage.
la dalle d’ascenseur.

e [acrotere.
I11.2. Calcul des planchers

I11.2.1.Plancher a corps creux

Notre type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des
éléments de remplissage, des 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.
o Poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
Cisaillement, pour cela il existe deux methodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode
de Caquot.

Tableau I11.1.Les différents types de poutrelles

A B
Type 1 A A
- 4,31 g
A B C D
Type 2 A A_ A A
b 3,85 o 4,15 o 3,05 -
A B C
Type 3 A A A
h 415 "~ 7 305
A B C D E F
Type 4 A A A A A A
4,15 3,05 4 3,05 4,15
A B C D E F G H
Type 5 A A A A A A A A
3,85 ' 4,15 ' 3,05 > T 3,05 4,15 ' 3,85 '

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau
11.2.

Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Types de Conditions

poutrelles | d’application de la | Cause Méthode adoptee
méthode forfaitaire

Type Methode de

2,345 Non Verifiées Li/(Li+1) ¢[0,8; 1,25] | Caquot minorée
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Type 1 / Poutrelle isostatique Méthode de la RDM

e Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles

ELS:qgs=Q+G; ps= gs X b avec: b = 0.65m.

Tableau I11.3.Charges qui reviennent sur le plancher et la poutrelle et combinaisons d’actions

ELU ELU ELS ELS
G Q
Désignation | (KN/m2) | (KN/m?) | qu Pu Qs Ps
(KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) | (KN/ml)
Terrasse 5,75 1 9,26 6,02 6,75 4,38
inaccessible
Etage 5,3 1,5 9,40 6,11 6,8 4,42
d’habitation

Calcul des sollicitations (M, V)
» Exemple illustratif (type 3)
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode Caquot
minoreé pour la poutrelle type 3 du plancher étage courant :

Moments aux appuis
G' =(2/3)G = 3,53KN/m?
Ma =Mc= 0 = —0,15Mo
ELU = —1,47 KN.m
ELS = —1,06 KN.m

(ELU' _4,56 x (4,15)3 + 4,56 x (3,05)3 = —7 44KN.m
' 8,5 x (4,15 + 3,05) ’ '
qy X 17 +q4 x 17
Mp = 850, +13)

gLs. 37X (415)° + 3,27 x (3,05)° _ Cc33KN.m
L 8,5 x (4,15 + 3,05) ’ '

Moments en travées

Travée AB

. zi_Mg—Md:4,15_ 7,44 — 178 m

072  gxlI 2 611x415
q X ELU =12,88KN.m

_ Xo _ —
My(xo) = > (I=%0) =21q = {ELS =928KN.m

Xo

My = Mo(xo) + M (1-7) + Md(XTO)
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ELU: 12,88 —7,44 x1,78/4,15=9,70 KN.m

bonc, M. = { ELS:9,28 533 x 1,78/4,15 = 7,04 KN.m

Travée BC

| M,—M; 3,05 7,44

X0 =5 "gxl 2 Teiix3o0s M
q X
2
. {ELU: 6,63 — 7,44 x (1 — 1,92/3,05) = 3,87KN.m
t = ELS: 4,79 — 4,42 x (1 — 1,92/3,05) = 2,82 KN.m

ELU = 6,63KN.m
ELS = 4,79 KN.m

Mo(xo) = 150 (1~ xo) = 1,0848 g =

v Evaluation des efforts tranchants
+ l N M, — M,
2 q Xl

( V. = 6,11 x 4,15 7,44

Travée AB: 4 ‘ 2 Tags o N
ravée AB: g 6llx415 744 o
B~ 2 415 7
g S11x305 744
T 'BC-<B_ : s
ravée BC: . 6,11 x 3,05 N 744 _ 6,88 KN
¢ 2 305

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

Tableau I11.4. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles.

Types ELU ELS

Evaluation des moments Effort Evaluation des moments

Mzive M:'lnter Mt tranchant Mzive M:'lnter Mt

(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) |Vu(KN) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m)
T1 -2,13 / 14,9 13,17 -1,54 / 10,26
T2 -1,07 -5,24 6,98 12,22 -0,77 -3,76 5,08
T3 -1,47 -7,44 9,7 14,74 -1,06 -5,43 7,04
T4 -1,74 -7 9,89 14,36 -1,06 -5,02 7,17
T5 -1,26 -7,01 8,73 13,8 -0,9 -5 6,34
MAX -2,13 -7,44 14,9 14,74 -1,54 -5,43 10,26

Ferraillage des poutrelles

» Ferraillage longitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales:

Données : b =65cm ;bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm; fe= 400 Mpa ; fcosc= 25 MPa
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> Ferraillage en travée
Moment équilibré par la table de compression M, :

hy 0,04
Myy = fou X b X hy (d - 7) = 14,2 X 0,65 X 0,04(0,18 - )

2
Mz, = 0,0591 MN.m > M, = 0,0149 MN.m =Calcul d’une section rectangulaire (b xh)
My 0,0149 .
Upy = FXbxd2 = 142 % 0,65 X 0.182 = 0,049 < 0,186 = pivot4; A’ =
Ce qui donne: A; = Mew
Z X fo

a =1,25[1— /1= 2u,] =1,25[1 —/1—2x0,049] = 0,062

z=d(1—-04a) =0,18(1-0,4 % 0,062) =0,175m

0,0149
= A=

=———— =244 x 10"* m? = 2,44cm? soit 2HA12+1HA10=3,05cm?.
0,175x348

e Veérification de la condition de non fragilité

ft28
fe

> Ferraillage aux appuis

AP = 0,23 x b x d X

= 1,41cm? < Acqicus - - - - VETifiée.

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).

Tableau I11.5.ferraillage aux appuis

Nature Wby o z Aa Anmin | Choix
Appui int 0,161 0,22 |0164 (1,3 |0,22 |1HA10+1HA12=1,92cm?
Appui de rive 0,046 0,058 0,175 |0,35 | 0,22 | 1HA8=0,5cm?

> Ferraillage transversal

d) >min( min.i ﬁ
b= 735’10
Onprend ¢, =6mm

Do, A, =2¢6 =057 cm?.

> = ¢ = min(10mm;5,71mm ; 10mm)

Vérifications nécessaires
Vérifications a PELU
e Verification de rupture par cisaillement
Ty = W/ (bo X d)
7, = 14,74 x 1073 /(0,1 X 0,18) = 0,82 MPa
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FPN = T=min (%“8 5 MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, 1, <7 = pasde risque de rupture par cisaillement.
e Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent:

1) St < min(0,9d ;40 cm) = St<16,2cm
A X fe
2 < <
) St_0,4><b0 = St<57cm
08X A4, X f,
3) St< = St <9%cm

bo(ty, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm

o Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant V
% Appui de rive
Vs
e

Or 4, = 3,55¢cm?> 0,42cm? ........ condition vérifiée

)

14 = Al > 1,15
u — 400

AT > X 14,74 X 1072 = 0,42cm?

% Appui intermediaire

Minter
Fc=<0u9d>=—45,92KN = Vu+ Fc=-31,18<0

Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort est négligeable

devant ’effet du moment ;(ne soumise a aucun effort de traction).

e Vérification de la bielle

2V,
Ope = —— < Gpcavec a = min(0,9d ; (35 — 4)cm) = 16,2cm
a X b,

Cequidonne : V, < 0.267 X a X by X f.,g < 14,74KN < 108,135KN......... vérifiée

e Vérification de la jonction table nervure

wo DXV o aaayp
U T 09xbxhgxd 4

b - bo

avec b; = > =275cm
1 = 0,96MPa < T = 3,33 MPa ... ... cce v vue en . o VETIfIGE

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

e Vérification des contraintes
« En travée

v’ Position de I’axe neutre (H)
2

bXxh
H=— ® —154(d — hy) = —120,5¢cm3 < 0

H<0 = L’axe neutre est dans la nervure sectionen T.

Mser —
Obe =7 ¥ < Ope = 0,6 X f.pg3 = 15 MPa

v' Calculdeyetl
2

bo hO
7312 + [15.A+ (b — by)hol.y — 15.A.d — (b — bo)7 =0 ©5y%+6575y—1263,5

=0
VA = 309,66 = y = 4,39 cm
bxy> b—b
| = 3y — =5 (v — ho)® + 154(d ~ y)* = 10306,38 cm*
-3
Obe = o2 X 4,39 X 1072 = 4,37MPA < 15MPA............. vérifiée

% En appui intermédiaire

_ by X h§

2
= calcul d'une section rectangulaire (b X h)

v' Calculdeyetl

— 15A(d — hy) =1168cm3® >0

b
?"y2 +15.A4.y—15.4d=0 & 5y2+288y—5184=0

VA =10581 = y=77cm

by, x y3
[=- - Y L 154(d — y)? = 4577,16cm*

543 x 1073

Obe = 7577 16 5 1078 X 77 ¥ 1077 = 9,13MPA < 15MPA.. ... vérifiée.

e Vérification de la fleche
% Conditions de la vérification de la fleche
Donnees :
l=431m ; M, =1026KN.m ; M, = 0,819 M,

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

Hh> ts

X < = erifié
= 15 M, l h=20 cm < 23,53 cm non vérifiée
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Puisque la premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est
necessaire.

— — l 431
< . = —
Af <f ; l<bim = f £00 ~ 500 = 8,62 mm
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure,...).

Af = (fyo = fii) + (foi = fyi) < vve wee oo . BAEL91 révisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
( K
MS. =G xl, X5 I( ser = 6,55 KN.m

l2
¢ ML, =jxl,x 35 {Mjer = 4,72 KN.m
2

l
\ Ser—(G+Q)xlox§ KMfer_841KNm

avec: j= G — Grevétement — 387 KN.m
v Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont definit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.
( 0,05 X b X fiyg

Ai=(2xb+3xb0)p=4’26

Avec = A = 3,05 =1%
' P T hoxd 10x18

-]

2
v =5 % 4 = 1706

v Calcul des o

I (68 =129,74 MPa
I
_ j —y) { B _ {I=10306,38cm4
{0l =15x M., = | o), = 93,4 MPa avec: 1439 om
p
d—y) kast = 163,99 MPa
o P =15x ML, -

Calcul des moments d’inertie fissurés

bYG3 n bo(h — YG)3 _ (b — by)(yg — h0)3
3 3 3

D’ou, I, = 19795,72 cm*

Yo =7,01lcm = I, = + 15A(d — yg)?
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

p

(O- _ L75X fipe )=05
[y = max " AXPpXOg Tt fiag ,

1,75 X
\ {j = max (O ;01— jft28 > = 0,37
4pr0'st+ft28

1,75 x
Hp = max (O i1 — pft28 > = 0,58
\ 4xpXog+ fs

v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

r 1,11, \ ( g 12
== — = = M X =
lrgi =175 A X g 6956,93cm fov = Mser X 757 E, X I gy 9,57mm
L= —110 _ g4s) ageme =M x e =321
T4 A<y~ e it = Mser 10X E xI; oM
{ .
e = —20 6273 850m* P ¢
fpi_1+/1i><‘l,lp = ,00CM fpizMserxm=7’7mm
Lo = —210 11751 37cms g i
= = , cm = v
19v =14+ 2, x 1y | for = Mser X 7952 B X, 6,41 mm
Af = (fgv —fji) + (fpi — fgi) =7,65mm < f = 8,62mm ......... la fléche est vérifiée
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Figure I111.1. Schéma de ferraillage poutrelles.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1HEA1O

1 |

1HEA10 THEAIO

Plancher THEALZ
etrier 06 etrier 06 | etrier 06
St=15cm st=15cm | St=15cm
1HEA10 1HEA10 1HEA1O
%J% i L) L L L
[ [ 2HEA1I2 2HEAL2 3HEATA
v Etude de la dalle de compression 6

( 4 %1, 4 x 0,65

{Al=f _ x 100 = 1,11cm?/ml —2__8 ¢ &
e
1

235
A &
| An = - = 0,56 cm?/ml % Lm

fe= 235MPa Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse

« RL »). Figure 111.2. Ferraillage de la D.C
Soit {Al: 6¢6/ml - sy = 15cm < 20 cm ... CBA

Ap:6¢9p6/ml - s, =15cm < 30 cm...CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

111.2.2.Etude des dalles pleines

Introduction

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

e dalle sur deux appuis (DP1)

Lx=1,3m
p=-2=051m> 04 I
= Evaluation des charges Ly=2,55m
G = 4,18KN/m2, Q =3,5 KN/, Figure 111.3. Dalle sur deux appuis DP1.

Py = (135X G + 1.5 X Q) x 1ml = 10,89KN/ml
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

= Les sollicitations
Mx = ux X pu X (Ix)? = 0,0951 x 10,89 x 1,32 = 1,75KN.ml

My = py x M,, = 0,25 X 1,75 = 0,44 KN.ml
= Calcul de moment corrigie :

En travee M{ = 0,85 X M,, = 1,49 KN.m (panneau de rive)
My = 0,85 x M,, = 0,37KN.m (panneau de rive )

En appuis : M2 = —0,3M,, = —0,525KN. m (appui de rive)
My = —0,5M,, = —0,875KN.m (appui intermediaire)

- Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
100cm

<
<

1lcm I Iogcm

A 4

Figure 111.4: Section de la dalle pleine a ferrailler

b=1ml, fy, = 14,2MPa ,d, = e —c = 11 — 3 = 8cm (Fissuration nuisible)

Selon Lx
En travée
_ M _ 1,49x1073
Hou = 7 bxd? ~ 14.2x1x(0,08)2

@=125x(1— [1—2xp, ) =002

Z=d x(1-04xa)=0079m

. M{  1,49x 107
YT Zxfye 0,079 x 348

= 0,016 < y; = 0.391— pivot A—>A’=0

= 0,65 cm?/ml

Vérification de la condition de non fragilité:

Pour e <12cm etp>0,4

x =0,23%x1x0,08x % = 0,96cm? > A; = 0,65cm? — soit As=4HA8=2,01cm?

min—

Espacement :

100
St= = 25 cm < min(2e; 25)
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Tableau I11.7. Calcul du ferraillage

Position sens M W, |A z Acel AMmin T achoisis T gt

En travée X 1,49 10,016 0,02 0,079 0,65 |0,96 |4HA8 |25
Y 0,37 [0,004 0,005 |0,079 0,14 0,96 |4HA8 |25
En appuis X 0,525 |0,0058 | 0,007 | 0,079 0,19 ]0,9 |4HA8 |25
Y 0,875 | 0,009 0,011 |0,079 0,32 ]0,96 |4HA8 |25

% Les Armatures de répartition

A, ="/, =141 cm?/ml Soit A, = 3HA10 = 2,56 cm?/ml

min(3 e,33 cm)
Avec : S <

100/3 = 33 cm

=  Verification a L’ELU :
=  Verifecation de P’effort tranchant :

x1 % 10,89%1,3 2,55%
V=2 xx( y): X = 6,63KN

2 B+lx 2 1,3*+2,554
x1 1% 10,89%2,55 1,34

g, =22 x (%)= X ——— = 0,88KN
2 B lx 2 1,3%4+2,55

=V —6'63X10_3—0083MP <17=0,07x%x25% ! = 1,16 MP Verifé
=hxd- 1x008 - % a<t=0, 5L a...Verifée

T u

% Verification des contraintes

qs = (G + Q) x1ml =7,68kn/ml

Mx = 1,23KN.ml ;0 My =0,31KN.ml

En travee: ML = 0,85 x M, = 1,05KN.m
M;S = 0,85 xM,, = 0,26KN.m

En appuis : M3 = —0,3M, = —0,37KN.m
M2, = —0,5M, = —0,62KN.m

b
Y =2x y2 +15x A,y — 154,d = 50y% + 30,5y — 241,2 = 0
Y=19cm

b
[=3xy?+154,(d~y) = 3333x 197 +15 x 2.01(8 ~ 1,9)?

[ =1350,49 cm*
Sens X ; en travée :
M 1,09 x 1073

=—y<i>———X = < ifé
o=TYy=0 = 135049 109 0,019 = 1,54 MPa < 15 MPa Verifée
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Tableau 111.8.Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

Position sens | Meer(kn.m) | Y(cm) | 1cm*) | obevipa) | 66c29™ | observation
En travée X 1,05 1,92 1350,49 | 1,54 15 Veérifié

Y 0,26 1,92 1350,49 | 0,43 15 vérifié
En appuis X 0,37 1,92 ]1350,49 | 0,61 15 vérifie

Y 0,62 1,92 1350,49 | 1,02 15 vérifié

Etat limite d’ouverture des fissures :

Contrainte des aciers :

FN — 05= = (d — y) o™ = 201,6MPa
Tableau 111.9.Vérification de la contrainte de compression dans I’acier.
Position Sens | Mser(kn.m) | ost | 6™ | Observation
En travée X 1,05 65,4 | 201,6 | veérifié
Y 0,26 16,19 | 201,6 | Verifie
A T’appui X 0,37 23,04 | 201,6 | Vérifié
Y 0,62 38,6 | 201,6 | Vvérifié
Etat limite de déformation
Sens x-x :
1. 11cm > max (i; 105 1,3) =57cm..............vérifiée.
80’ 20x1,23
2. A=2,01cm? < % =4cm .. .......... vérifiée.
Sens y-y .
1. 11lcm >=10cm ... ... ...... ... vérifiée.
2. A=201cm? < % =4cm ... .........vérifiée.

Les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

A4HABS ; St=2%cm

)

e 1 — .
, £ ‘] A

oo e s S I A I

Figure 111.5: Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis
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Etude des éléments secondaire

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le
tableau qui suit :

Tableau 111.10.Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations
Types ELU ELS
My MY [ ME | MY | G| W | ME | M | My | M
KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | (KN) | (KN) | KN.m | KN:m | KN.m | KN.m
balc | D2 [893 |329 |315 |525 (6,78 |0,64 |629 |231 |222 |37
plan | D4 | 14,72 | 3,31 9,81 |981 |6,46 |029 |10,63 2,39 |7,09 |7,09
pr’rj 133 (033 |047 (0,79 |[597 |0,79 |098 |0,25 |0,34 |0,58
o D2’ [803 [364 |283 (473 |7 |07 709 |211 |269 |415
D4’ | 15,61 | 3,5 104 |104 |6,84 |0,32 (11,43 (2,19 |77 1,7
Tableau I11.11.Vérification de I’effort tranchant.
Vi Tux STy Vuy Tuy STy
(KN) | (MPA) Obs. (KN) (MPA) Obs.
D2 6,78 0,084<1,16 Vérifiée 0,64 0,008<«<1,16 Vérifiee
D4 6,46 0,071 < 1,16 | Vérifiée 0,29 0,0036< 1,16 Vérifiee
DI’ 5,97 0,074 < 1,16 | Vérifiée 0,79 0,0099< 1,16 Vérifiee
D2’ 6,11 0,076 < 1,16 | Vérifiée 0,88 0,011< 1,16 Vérifiee
D4’ 5,02 0,062 < 1,16 | Vérifiée 0,22 0,0028< 1,16 Vérifiee
Tableau I11.12.Calcul du ferraillage a TELU
M Z Acal Amin Aadopté
Types | Sens | nm) [Bou | @ cm) | cm&mi) | cmml) | cmé/mi)
X-X 8,93 0,086 | 0,112 | 0,076 | 3,38 0,96 5HA10 = 3,93
D2 Y-Y 3,29 0,036 | 0,045 |0,078 |1,21 0,96 4HA8 = 2,01
X-X 3,15 0,034 | 0,043 |0,078 |1,16 0,96 4HA8 = 2,01
Y-Y 5,25 0,057 |0,073 |0,068 | 2,21 0,96 4HA10 = 3,14
X-X 14,72 0,13 0,174 | 0,084 | 5,03 1,08 5HA12= 5,65
D4 Y-Y 3,31 0,028 | 0,035 |0,079 |1,2 1,08 3HA8 =1,51
appui 9,81 0,085 | 0,11 0,076 | 3,71 1,08 4HA12 = 4,52
X-X 1,33 0,0146 | 0,018 | 0,079 | 0,48 0,96 4HA8 = 2,01
DI’ Y-Y 0,33 0,0036 | 0,0045 | 0,08 | 0,12 0,96 4HA8 = 2,01
X-X 0,47 0,0052 | 0,0065 | 0,08 | 0,17 0,96 4HA8 = 2,01
Y-Y 0,79 0,0087 | 0,011 | 0,08 |0,28 0,96 4HA8 = 2,01
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Chapitre III Etude des éléments secondaire
Tableau 111.13. Vérifications des contraintes a I’ELS.
Types de Ms Y I Ope < O Obs. 0y <0y Obs.
La Dalle KN.m | (cm) (ecm*) | (MPA) (MPA)
X-X 6,29 2,53 | 2303,64 6,9 <15 | Vérifiée 224 > 201,63 Non Vérifiée
D2 LYY 2,31 1,92 | 1350,46 3,28 <15 | Vérifiée 156 < 201,63 Veérifiée
X-X 2,22 1,92 | 1350,46 3,15 <15 | Vérifiée | 149,92 < 201,63 | Vérifiée
y-y 3,7 2,31 | 1935,79 442 <15 | Vérifiée | 163,13 < 201,63 | Vérifiée
X-X 10,63 3,15 | 3942,21 8,49 < 15 | Vérifiée
D4 |yy [239 1,81 | 138543 | 3,12<15 | Vérifice | FPN
appui | 7,09 2,88 | 4438,95 4,6 <15 | Vérifiée

On remarque que la deuxiéme condition de la dalle D2 n’est pas vérifiée, ce qui nous a

conduits a recalculer la section des armatures a I’ELS.

Apres le recalcule a ’ELS, on a adopté la section suivante : A, = 5HA12 = 5,65cm?/ml

Note : pour les dalles D1°, D2’&D4’ont des sollicitations presque égale a celle d’étage

courant donc on obtient le méme ferraillage.
% Evaluation de la fleche

Pour la dalle D2
Sens X-X:

11cm > 6,5cm Vérifée

393cm?2 <4cm? ... VETIfE
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Sens Y-Y :

11cm < 14,2 cm Non vérifée

2,0lcm? <4cm? ... ev e VETIfE
La vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau I11.14. Vérifications de la fleche a I’ELS

Localisation Jgv Ji I i Jgi Af = faam | Opservation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D2 Y-Y 2,48 0,54 3,18 0,82 43<5,7 Veérifiée
Pour la dalleD4
Sens X-X: 1lem =>7,1cm Vérifiée

565cm? >45cm?................ Nonvérifée
On doit vérifier la fleche

Tableau I11.15. Vérifications de la fleche a I’ELS

Localisation Jgv Ji I i fgi Af = faam | Opservation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D4 X-X 2,46 0,32 1,75 1,14 2,75< 5,68 Vérifiée
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Remarque

La longueur des chapeaux aux appuis est calculée comme suit :
L . .

(la; —) ..travée de rive

L; = max
la; E) ...travée intermédiaire

Avec,l|l L,

= {0,4 l; sibarres HA
@7 10,6 I si barres RL

ls: Longueur de scellement = 400 (acier HA)
Donc, L, =1m pour les travées de rives et L; = 0,70 m pour les travées intermédiaires

-

HA1D
A 2
o s S 8 14
[ —— P
Y
Coupe A-5 " L}' -

Figure. 111.6.Schéma de ferraillage de la dalle D4

111.3.Calcul de ’escalier

Les deux parties sont identiques, donc on va étudier uniquement une partie et les résultats

obtenus vont étre appliqués sur I’autre partie.

138

240
W

188

188 240

Figure 111.7. Schéma de I’escalier a 2 volées

111.3.1.Partie AB :

\
ap d

L]

Figure 111.8. Schéma statique de 1’escalierl® partie
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. (G,=839KNm?> . (G,=574 KN/m?
volée Q. =2,5 KN/m? palier

Etude des éléments secondaire

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

ELU{

» Calcul des réactions d’appuis

q,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 =14,94 KN/m
q,,=(1,35G,+1,5Q )x1 =11,49 KN/m

ZF/y=O And RB +RA=QU2;4+qp1;88

XM/4=0 & RB={

> calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode

ELU:30,53 KN

ELS:22,02 KN

des sections (Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-aprés :

XM/p=0 & RA={

ELS {

Q=25 KN/m?

Tableau 111.16. Sollicitations dans 1’escalier

ELU:26,83 KN

ELS:19,34 KN

q,,= (G,+Q,)x1=10,74KN/m
q,,=(G +Q,)x1=8,24 KN/m

ADDUI Réaction(KN) V M (KN.m) \y/max Momax

PP ELU |ELS | (KN) ELU |ELS | (KN) ELU |ELS
A 2683 | 1034 | 2683 0 0

B 3053 | 22,02 |-3053 |0 0 30,53 31,35 | 22,69

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{ M,,= 0,75Mg,= 23,51 KN.m
M,,=- 0,5 Mp,=- 15,68 KN.m

VVY VIY

y

A 4

VV VYVYY

26,83

A\ 4

A

2,33m

A 4

d
30, |

Mmax=31,35KN.m

-30,53

Figure 111.9. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU

Ferraillage
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

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

100cm

16cm I Il4cm

Figure 111.16.Section d’escalier a ferrailler

A
v

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17. Ferraillage de I’escalier

calculé min adopté
Position | Moo | o Z(m) | A= AT A St
(KN.m) (cm/ml) | (cm*/ml) | (cm“/ml) (cm)
Travée | 23,51 0,097 | 0,127 |0,123 | 5,49 1,57 5HA12 =5,65 |20
appui -15,68 | 0,071 | 0,092 | 0,12 3,75 1,57 5HA10=3,93 | 20

» Armature de répartition
Aprincipales
4
En travée :4,., = 1,41 cm?/ml Soit : A,., = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

On a des charges réparties = Arepartition =

En appui :4,¢, = 0,98 cm?/ml Soit : A,¢, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm

> Veérification de I’effort tranchant
max

ymax = 30 53KN = T, = Txd= 0,23MPa < 7, = 3,33MPa

> Calcul a PELS
» Vvérification des contraintes

Comme la FPN, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (o;,.) :
En appliquant la méthode des sections :

M,; = 0,75 M"®* = 17,02 KN.m

max —
MJ*** = 22,69 KN.m = {Mas = —0,5M™* = —11,35 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Vérification des contraintes a I’'ELS

_ [0}
.. M Y | o o be
Position ser 2 be be < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 17,02 4.62 10743,72 7,31 15 Vérifiée
En appui -11,35 3,99 6386,32 7,09 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas observée :
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3 M
1) e = max (%; >0 ;/10> x 1 & e=l6cm<2l4cm...... non vérifiée
2)AS ——— 565m? <7 CM? e cee vt e e et e e VETIfiEC
e
2) L = 4,28M < 8M o ces e e ettt et s s s s e VETIfiEE

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

428
faam = w00 = 0,856cm

Af = (8,74 —2,74) + (6,62 —4,35) =827 < f =856 mm........ La fléche est vérifiée

111.3.2. Le palier intermédiaire (partie BC) :

1. Evaluation des charges P 11,49KN/m | 7,16KN
/EIIERRTEE
Gp =5,78KN/m? ; Q=2,5 KN/m? e 1,38m R

P, =1,35G+ 1,50 = 11,49KN/m  Figure I11.11.Schéma statique de palier intermédiaire.
P = Gmur X 3,06 = 7,16KN (la charge concentrée due au poids propre du mur).

P =135%x716 = 9,66KN.

2. Les sollicitations

11,49 x 1,382
M, = — + 9,66 x 1,35 = 23,8
V, = 11,49 x 1,38 + 9,66 = 25,17KN.

3. Ferraillage
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.
B=100cm; h=16cm; d = 14 cm; f,, = 14.2 MPa.

Tableau I111.19.Le ferraillage du palier intermédiaire.

My I bu a Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm¥ml) | (cm?/ml) (cm)
23,8 0,084 0,109 0,133 5,07 1,57 5HA12 = 5,65 20

e Armatures secondaires

A= % = 1,42cm? On choisit : 4HA8 =2,01cm2/ml

St < min (3e; 33)cm - St =25cm
4. Vérification a ’ELU
- L’effort tranchant

2517 x1073

T, = %014 = 0,179MPa < 3,33MPa ... ....verifier.

Tableau 111.20. Vérification des contraintes a ’ELS
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_ (¢}
Mser Y I ) Opc Opc <bc6_b
—_ C
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
17,17 4.09 10604 6,6 15 Vérifiée
5. Etat limite de déformation
De> (3-Mt)><l o e=16 cm >6,9
) e = max 80° 20 M, e=16cm>69cm... ... ... verifiée
2)A < 'f' & 5,65mM% <7 CM? ..ee ot eee v e e eee o VETIfiGE
e
2) L = 4,28M < 8M v s e e ettt e e s s e e VETfiEE

[I n’est plus nécessaire de procéder a la vérification de la fleche.

6. Le schéma de ferraillage

S5HEA12

4HEAS8

SHEA12 St=25cm

St=20cm

5HEA12
St=20cm

® @
@

- 1880 S r400 — 1380

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de I’escalier.
I11.4. Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

3,98m

Figure 111.13.Schéma statique de la poutre paliere.
» Dimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/1I5<h<L/10 &< 2653cm <h<398cm
» Exigences du RPA99/2003
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h>30cm
b>=>20cm
h/b < 4

> Définition des charges

Donc,onprend: b=h=30cm

La poutre paliére est soumise a :

- Son poids propre : g, =25x%x0,30x 0,30 = 2,25 KN/m

ELU:Rp, = 30,53 KN/m

- Charge transmise de la paillasse :{ELS: Ry, = 22,02 KN /m

» Calcul a la flexion simple
» Calcul des sollicitations

ELU: q, = 1,35 g, + Rp, = 33,56 KN/m
q =

ELS: qs = go + Rgs = 24,69 KN/m

@l { M,,= 0,85M,= 56,48 KN.m
Moments : M, = g = 66,45 KN.m M= - 0,5 My= - 33,22 KN.m

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 66,78 KN

Ferraillage a PELU
Tableau I11.21. Résultats de ferraillage de la poutre paliére (en F.S)
it M i Z A%?S‘l Amin cal min
Position (KN.m) Pivot | up, a (m) (cm?) (cm?) AY>A
Travée 56,48 A 0,169 | 0,23 0,25 6,2 1,01 Vérifice
Appui - 33,22 0,099 | 0,13 0,27 3,53 1,01
» Contrainte de cisaillement en flexion simple
ymax 66,78 x 1073
Ty = 0,8 MPa

“bxd 030x028
> Armatures transversales

On fixe St =15cm et on calcul Agans

0,4 X b xSt
a) Atrans f =  Agrans = 0,45 cm?
e
b x St(t, —0.3
b) Atrans 2 ( = ft28) Atrans 2 0I212 sz
09 f,

Atrans = max(0,45c¢m?;0,212cm?) , donc on prend  Agpgns = 0,45 cm?

» Calcul a la torsion
Moment de torsion

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une
section creuse equivalente Q) d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le
noyau d’une section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).
h

e=6=5cm = QO=(b-e)x(h—e)=625cm?

U=2[(b—-¢e)+ (h—e)] =100 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.
» Armatures longitudinales

MporxU _ 15,68X1073x1
Alor = for— = =3,5cm? avec :Mq,, = [MY — MF|
2x QX fgt 2X0,0625x348

> Armatures transversales

Mo, X St
onfixe St =15cm = A" = 2"
2 X QX f

= 0,541 cm?
» Contrainte de cisaillement

_ My,  1568x 1073
T 20e 2x0,0625x% 0,05

tor

T = 2,51 MPa

. , gn 2 _
On doit vérifier 77, = \[tFS? 4+ ttor” = /0,82 + 2,512 = 2,634 Mpa < T = 3,33Mpa

Pas de risque de rupture par cisaillement.
> Ferraillage globale
tor

3,5
En travée: A;, = ALS, + 12 =62+ - = 7,95 cm?

Soit 3HA14+3HA12 = 8,01 cm?

tor
l

=353+ % = 5,28 cm?

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?

Armature transversales : A..qns = ALS o + A% = 0,45 + 0,541 = 0,991 cm?
Soit 4@8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

> Vérification a ’ELS

En appui : Ay, = AL5, +

v Vérification des contraintes
gds = 8o + Rgs = 24,69 KN/m

gl M= 0,85M,= 41,55 KN.m
Moments : My, = 8 = 48,88 KN.m = {Mau: 20,5 My= - 24,44 KN.m

Tableau 111.22. Vérification des contraintes a I’ELS

H'H Mser Y I Ohc Ebc Opc < Ebc
Position (KN.m) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
En travée 41,55 12,13 | 5268949 | 9,56 15 Vérifice
En appui 24,44 10,13 37952,93 | 6,52 15 Vérifice

v" Vérification de la fleche

1 M,
> —; X =30cm > 28,83cm......... crifie
Hh=> max(16, 10 M0> l < h=30cm > 28,83 cm Verifiée
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

)& .

2)A< & 8,01 cm? < 8,50 CM? ... ev et v e e e et e e Verifie

e

3)L =398M < BM et it it it et et et et et et et s s s s s e s e VETEfTEE

Les conditions suivantes sont observées donc la fleche vérifier.
3Hal14

\ I \ 3HAL4
T3cm Etrier@E 1 | \ _
T il T3em  poierps
1HA12 "
Cadre @3 |
oy | 8
24cm THALZ e
T 3cm 13
SHAL / / / JHA 7 / Ji - e
En appui En travée

Figure 111.14.Schema de ferraillage de la poutre de palier

I11.5. Etude de la poutre de chainage

q

il
EEEEREEEREEER
A V'3

o

4,31m

Figure 111.15.Schéma statique de la poutre de chainage

e Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit
étre supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

% Condition de la fleche
L/1I5<h<L/10 & 27cm<h<415cm
% Exigences du RPA99/2003

h>=30cm

b>20cm Donc,onprend: b=20cmet h=30cm
h/b < 4

» Calcul des sollicitations

La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :

R/

< Poids propre : G, = 25 % 0.30 X 0,20 = 1,KN /ml
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

s Poids du mur : Gmur=2,34%(3,06-0,3)=6,46 KN/ml
% Charge d’exploitation sur la poutre : @, = Q Xb =1,5%0,2=03KN/m

Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

{ ELU: q, = (135G + 1,50) = 1,35 x (1,5 + 6,46) + 1,5 x 0,3 = 11,18 KN /m

ELS: s =(G+Q)=(15+6,46) +03 =825KN/m
2
Moments isostatiques

— =2596 KN.m

(ELU: Mo = qu X

2

l
| ELS: Mos = q; X 5 = 19,15 KN.m

ELU: My, = 0,85 M,,, = 22,06 KN.m
Moments en travée
ELS:M;; = 0,85 My, = 16,28 KN.m

ELU: My, = —7,79 KN.m

Moment en appui: M, = —0,3 MOI

ELS:M,s = —5,74 KN.m
» Ferraillage a PELU

Tableau 111.24. Moments et ferraillages correspondant

Position | M Pivot | up, a |Z Acd Amin Aadop
(KN.m) (m) (cm?) | (em?) (cm?)
Travée 22,06 A 0,091 | 0,121 | 0,266 | 2,38 0,97 4HA10 = 3,14
Appui -7,79 0,032 {0,041 | 0,275 | 0,81 0,97 3HA10 = 2,36
» Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
l |4
Vi =qux5=2410KN = 1, =ﬁ= 0,446 MPa < T = 2,5MPa — FN

T, <T = veérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
» Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

0,4X b xSt
a) Atrans 2 f =  Agrans = 0,3 cm?
e
b x St(rt, —0.3
b) Atrans = ( = ftZS) =-18%x10"°><0
0,9 f.

Soit un cadre ¢8 + un étrier¢p8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?
» Vérifications a PELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).

Tableau I11.25. Vérification des contraintes
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Position Mg, Y | Ope < O} Ost< Ost
(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)

En travee 16,28 9,36 21831,72 6,47 < 15 193,38<201,6

En appui -5,74 7,03 12672,09 2,96 <15 |132,3< 2016

» Vérification de la fleche

h
)

2)A <

TZmax

M,

(1
16’10 M,

)=) 0,07m<0,1m...

& 3,14 <588CM? i oos s e e e e e e e

w ... ... ON Vérifiée

R V/<) 91 § (<12

e

3)L=431m<8m Veérifiée

La premiére condition n’est pas observée, donc on doit vérifier la fleche a ’'ELS

Tableau 111.26. Vérification de la fleche
fgv (mm) fji (mm) fpi (mm) fgi (mm) Af (mm) fadm (mm) observation
2,9 0,92 2,33 1,28 3,02 8,6 vérifiée
» Schémas de ferraillage
3HA1L0 3EAL0
_1IL lll | T Jem E we - 1', 1|, | _ -
. T Cadre 98 » _
‘ =" b 4= BE=l8rm _J_J_rf""“-’ ._-M
i b e &= 15 cra
24em
_ _ I 2dem
i al il ." T dem & » L.
SHOALD 7 I ] W ."i 7 7 [ 35
s o J En traves

Figure 111.16.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.6.Etude de ’acrotére :

Un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute chute, le calcul

se fera en flexion composé pour une bande de 1ml, FN.

Evaluation des charges et surcharges :

*
A X4

Poids propre: Gy = 25X S,

1,96 KN /ml

G’ = 18 X 0,02 = 0,36KN/ml d’ou: G = Wp = 2,32KN/ml

% Charge d’exploitation : Q = 1KN/ml
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

% Force sismique: Fp =4 X AXCp XWp ......... RPA99 (art 6.2.3).

A = 0,15 (zone Ila): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec {C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 2,32 KN : poids propre de l'acrotere.
Donc, F, = 1,11 KN
Calcul des Sollicitations :

wo=2A _ (0.1x0,7)0,05 +(0,1x0,07)0,2+(0,03x0,01/2)0,16

SAl 0,08 = 6,4cm
saivi _ 0,07X0,35+0,07X0.64+0,0015xX0,68
Yeg=="——= =37,5cm
YAi 0,08
L’acrotére est soumise a :
{NG = 2,32 KN {NQ =0KN {NFp =0KN
M; =0KN.m MQ=Q><h=0,7KN.m MszprYG=0,42KN.m

Tableau 111.27. Combinaisons d’action d’acrotére

binaison ELU Accidentelle ELU Fondamentale ELS
Sollicitations G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,32 3,13 2,32
M (KN.m) 1,11 1,05 0,7
> Ferraillage :
Excentricité : ey = Il\%‘ = 33cm > (h/6) = 11,67 cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la
section est partiellement comprimée, 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 e.

D’apres le BAEL(Art4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle
doit se justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) telque: e = ey + e, + e,
ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
ea = max (2 cm ; h/250) = 2 cm.

_ 3><l/%><(2+®><a)

e, = =0,0118m  Avec o= —S—=0; et Ly =2h = L4m
Q

10%xhy Mg+M

@ : Rapport de la déformation finale d au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

Dou:e=33+2+1,18=36,18 cm

Les sollicitations de calcul deviennent : Ny=3,13KN ;
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Mu = Nu Xe = 3,13 X 0,3618=1,14 KN.m

Ferraillage de I’acrotére

Calcul aPELU :

100cm

10cm I I7cm

Figure 111.17.Section de I’acrotére a ferrailler

A
v

M;=Mu+Nu(d—h/2) =1,13KN /m
Hpu=(1,13x10%) /(14,2 x1x0,072)=0 ,019 <p;=0,392 Alors A’=0
0=1,25(1-vT — 2 X 0,019 ) =0,02 Z=0,06944m

_ 1,13
' 0,06944x384

A=A, — Nu/fst = 0,48cm?/ml

= 0,49cm? on revient a la flexion compose:

Le ferraillage se fera a 'ELU puisque c’est la situation la plus défavorable. Car ’ELU
accidentelle a donné les résultats suivants :

A; = 0,48 cm?,

A =041 cm?

CNE- A,min 0,23X100x7x2,1
.N.F: t =

400
On ferraille avec  Amin = 4HA8= 2,01 cm?/mll

= 0,845 cm*/ml > A

Ar = (A/4) = 0,50cm /ml soit: 3HA8 = 1,01cm?/ml
Espacement : St < 100/4 =25cm

Vérification au cisaillement

ELU: ¥, =150=15x%x1=15KN
¥ 15x107°
" bxd 1x0,08

Donc L2 Condition vérifiée

Ty = 0,019 MPa ; T < min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa

Situation accidentelle :  V, =Q +F, =1+ 1,11 = 2,11KN
= 1, = 0,026MPa <t =25MPa... ........euuusur e ... Condition vérifiée
Vérifications a ’ELS

R/

« Vérification des contraintes
Nser

U

Opc = Xy
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Calculde y: (y=y.+0)

h Mg, h
C=e;—== —==0,3017-0,05=0,2517m (avec C<0ety.>0)
2 Ny, 2
Ye+py.+q=0............... (1)
904’ 904
p=-3C?— A (c—d’)+T(d—c)=—0,189m2
904’ 904
q=-2C3%- A (c—d’)z—T(d—c)2=—0,032m3
vy, = 0,296m Donc, = y = 0,0443 m
b 2
Uy = %—A(d —y)=2,65x10"*
o Nser 2,32x107° _ e
dou Ope = = X 0,0443 = 0,388 MPa <o ... ... .. vérifiée

X e
w7 T 2,65x 10

Schémas de ferraillage
100

-
-

.
3
4HEAS8

Fod 3HEAS
A P 39‘ A i{ﬂ
4HEAS8 P

_ ® ® ®
St=25cm L N~
3HEA cd coupe A-A’
St=20c

N

L]

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de ’acrotére.

111.7.Etude de ’ascenseur

111.7.1. Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

Cable

8(—2—)

M
0
Figure 111.19. Schéma statique et concept d’ascenseur
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

111.7.2. Les caractéristiques

-V=1,6m/s : Vitesse de levage. 188
-Pm =15KN : Charge due a la salle de machine. m
-Dm =51 KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.

-Fc = 145 KN : Charge due & la rupture des cébles.

-Course maximale = 60 m. 142 m

P »
< |

-Bsx Ts= 1,88 x1,42=2,67m? dimensions de la gaine.
- le poids propre de I’ascenseur est de 630 Kg Figure 111.20. Coupe transversale d’ascenseur
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=P,+D,+63=154+51+63=723KN
111.7.3. Dalle de salle machine (locale).
- ho: épaisseur de la dalle
- h : épaisseur de revétement

-agetUsont |l aly

-by et Vsont | al,

Revétement bo

c

A
v

Figure 111.21. Schéma représentant la surface d’impact.

U=ay+h +28Xh,

V=>by+h +2&xh,
Avec
- & = 0,75 le revétement est moins résistant ;

U=80+20+2%0.75*5=107,5cm

V=80+20+2+0.75%x5=107,5cm

Projet de fin d’Etude Master 11 2018/2019 8




Chapitre III Etude des éléments secondaire

» Calcul des moments
< M7 et M;Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centré :
Mi = My +v=M,) qU V)

M) = (M, +v = M;) (U *V)

En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/Ix
Vllyet p:

p= i—; =0,76,;U/l, =107,5/142=10,76 ;V/l, = 107,5/188 = 0,57

Soit : M1 =0,072 M = 0,062

Avec v =0alELUetv =0,2 al’ELS

q, =135P =1,35x 72,3 =97,61 KN

My = 0,072 % 97,61 x (1,075 % 1,075) = MF = 8,12 KN.m

M; =0,062 x 97,61 x (1,075 X 1,075) = M; = 6,99KN.m

< M3} et M}, du aux poids propre de la dalle :

M§=Uqu><lx

M) = ty X My
p=1./l, =076 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Uy =0,0621u, = 0,5105
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)

G = 4,75 KN/m?
Q = 1KN/m?

qu = 1,35 x4,75+ 1,5 x 1 = 7,911KN/ml
MY =0,0621 x 7,91 x 1,422 - M7 = 0,99 KN.m
M; = 0,5105 % 0,99 - M) =0,51KN.m
La superposition des moments donnés :
M,= M+ M} =812+4+099=9,11KN.m
M, = M} + My =699+0,51=75KN.m
> Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec
M,, = 0,85 M, = 7,74 KN.m
M., =0,85 M, = 6,36 KN.m
Mgy = My = =03 M, = —2,73KN.m
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Tableau 111.28.Ferraillage de la dalle D’ascenseur
position | Sens | M Ubu a Z Acal Amin Aadop
(KN.m) (m) | (ecm?) | (cm?) (cm?)
Travée X 7,74 0,019 | 0,023 0,168 | 1,32 2,05 3HA10 = 2,36
Y 6,36 0,015 | 0,019 0,169 | 1,08 2,05 3HA10 =2,36
Appui X=Y | 2,73 0,0066 | 0,0083 | 0,169 | 0,46 2,05 3HA10 = 2,36

» Verification au poingonnement

g, < 0,045 x U, X h x fczs/yb
Avec U Périmetre du rectangle d’impact
U, =2xU+V)=2 x(107,5+4+107,5) =430 cm

0,045 x 4,3 x 0,20 x 25 x 103

1<
97,61 < 15

97,61 < 645

> Vérification de Peffort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
qu 97,61

Tv=T =337 3x107 SOA0KN
_ Ty _3040x107%
WThxd T 1x017 ¢
25
7y = 007 x 12 = 0,07 x 22 = 117 MPa
Vb 15
Ty < Ty

» Calcul aPELS :

Moment engendré par le systéeme de levage :
Gser = 72,3 KN

M{ =M, +vxXM,)q(UXxXV) M = (0,072 40,2 X 0,062) x 72,3 X 1,07 x 1,07

=
Mi] = (0,062 + 0,2 x0,072) x 72,3 x 1,07 x 1,07

M¥ = 6,98M; = 6,38

M} =M, +vxM)q(UxV)

Moment dd au poids propre de la dalle :

gs = 4,75+ 1 =5,75KN/ml
Hx = 0,0684 Wy = 0,6447
MZ = 0,0684 X 5,75 x 1,422 — M¥=0,79 KN.m

M) =0,79 X 0,6447 = 0,51 KN.m
La Superposition des Moments :
M, = M¥+ M¥=6,98+0,79 = 7,77 KN.m
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My = MY + MY =6,38+0,51 = 6,89 KN.m

> Vérification des contraintes dans le béton
M, = 085M, = 6,6 KN.m
M,, = 0,85 M, = 5,86 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,3 M, = —2,33 KN.m
Tableau 111.29. Vérifications des contraintes a ’ELS
Position | Sens | M, A y I Ope < Ope Os < O Observation
(KN.m) | em? | (cm) cm? (MPA) (MPA)
Travée | X 6,6 2,36 | 3,13 |7832,28 4,38 < 15 175,32 Vérifiée
< 201,63
Y 5,86 2,36 | 3,13 |7832,28 4,38 < 15 | 155,66< Vérifiée
201,63
Appui | X=Y | 2,33 2,36 | 3,13 |7832,28 4,38 < 15 61,89 Verifiée
< 201,63
» Schemas de ferraillage
3HA10/ml ; S;=33 cm
A y
A
iy 3HAL10/ml
St=33cm
Se 3HAL0/
ns < ml v
| £
X- T | ? }— 3HAL10/ml
A h Si=33 cm
A < Zlll >
v Coupe A-A
P Sens y-y -
Figure 111.22. Schéma de ferraillage du local machine
111.7.4. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (188x142 et h=20cm)
- Poids propre de la dalle et du revétement : Gy = 4,75 KN/m?
. s ) _ & _ 145 _ 2
- Poids propre de I’ascenseur :G2= s = Tesxiaz = 54,31 KN/m*.
G = Gi+ G,=59,06 KN /m?
Pu=1,35 x Gt°tal = 79,73 KN/m?
p =1/, =076 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
ty = 0,0621 ; u, = 0,5105
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» Calcul des moments a PELU

M, =0,0621% 79,73 x 1,422 — M, = 9,98KN.m
M, = 9,98 x 0,5105 = 5,09 KN.m

M,, = 0,85 M, = 8,48 KN.m

M,, =0,85M, =432KN.m

Mgy, = Mgy = —0,3 M, = —2,99 KN.m

> Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

position | Sens | M 179 a z A Amin Aadop
(KN.m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 8,48 0,020 |0,025 0,168 | 1,45 2,05 3HA10 = 2,36

X
Y 4,32 0,011 | 0,014 0,169 | 0,73 2,05 3HA10 =2,36
X=Y |2,99 0,0072 | 0,0090 | 0,169 | 0,51 2,05 3HA10 = 2,36

Appui

» Calcul a PELS

s=59,06 KN/m 2
M, = 0,0684 x 59,06 X 1,422 — M, =8,15KN.m
M, =8,15x%x0,6447 = 5,25 KN.m
M,, = 0,85 M, = 6,93KN.m M,, = 0,85M,, = 4,46 KN.m
My, = My = —03 M, = —2,45KN.m

» Veérification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 111.31. Vérification des contraintes

Position | Sens | M, A y I opc < Gy | Observation
(KN.m) | em? | (cm) cm? (MPA)

Travée | X 8,48 2,36 | 3,13 | 7832,28 3,38 < 15 | Vérifiée

Y 4,32 2,36 | 3,13 | 7832,28 1,73 < 15 | Vérifiée

Appui | X=Y | 2,99 2,36 | 3,13 | 7832,28 1,19 < 15 | Vérifiée
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> Lafléche
( - ¢
€= max(%, 201\/136)[" r e=17cm>6cm ...
2bd,
4 Ay < £ =9 Ae = 2,36 cm? < 8,5 cm?
2bd,
ty = —f \Ary = 2,36 cm? < 8,5 cm?
e

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

» Schémas de ferraillage
3HA10/ml ; S;=33 cm

A y

A

Se 3HA10/
ns < ml
. ]
A ~
A
_________ 4

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

3HA10/ml
St=33cm

A\ 4

.

i

}_

Etude des éléments secondaire

3HA10/ml

Iml

3

&
<

Coupe A-A

>

Si=33cm

Figure 111.23. Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Les sollicitations provoquées par le séisme sont dangereuses car :
- Elles sentent horizontales (déstabilisantes) ; Dynamiques et cycliques.

IV.2. Modélisation

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité de
degrés de liberté (DDL) a un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomene étudi¢ d’une manicre aussi fiable que possible.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis qui prend énormément de temps a la main, c’est pourquoi on se sert du logiciel ETABS
afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel ETABS permet de déterminer automatiquement les -caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité¢, déplacement, effort, etc.) a partir d’une modélisation en
trois dimensions préalable est appropriée.

Le chargement vertical est effectué¢ a 1’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par I’application d’un spectre de réponse dans les deux
directions (X et Y) pour avoir respectivement (VXayn et VYayn).

1V.3. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes :

- Méthode statique équivalente.
- Méthode dynamique qui regroupe :
v' Méthode d’analyse modale spectrale ;
v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan est satisfaite, la hauteur de notre structure
est supérieur a 23 metres, donc la méthode statique équivalente est inapplicable.........
(RPA99 Art 4.1.2).

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

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

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

AVeC, Vgyy: effort tranchant dynamique (calculé par la méthode modal spectral)

Vse = A'D;QQ'W (L'effort tranchant statique a la base du batiment.)
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Tel que :

A:

D

W :

R

Q:

Coefficient d’accélération de zone ;

: Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Poids total de la structure ;

: Coefficient de comportement de la structure ;

Facteur de qualité.

Etude dynamique

Les parameétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{Groupe d'usage (2)

Zone sismique (Haﬁ A=0,15

> Dans le cas de notre projet, on opte pour un systeme de contreventement mixte

>

portiques-voiles avec justification de 1’interaction, donc : R

Q=1+35P,

=5

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 IV.1. Valeurs des pénalités sens X-X

ceseseeenmeneens RPA99/2003 (Formule 4.4)

N° « Critereq » Observation | Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Vérifie 0

02 | Redondance en plan Vérifié 0

03 | Régularité en plan N. Vérifié 0,05
04 | Régularité en élévation Veérifié 0

05 | Controle de qualité des matériaux Vérifié 0

06 | Contrdles d’exécution Vérifié 0

Tableau IV.2. Valeurs des pénalités sens Y-Y

N° « Critereq » Observation | Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement N. Vérifié 0,05
02 | Redondance en plan N. Vérifié 0,05
03 | Régularité en plan N. Vérifié 0,05
04 | Régularité en élévation Veérifié 0

05 | Contrble de qualité des matériaux Veérifié 0

06 | Contrdles d’exécution Vérifié 0

Q=105

Donc, {Qy=1,15

W= Ww, Avec W; =Wg +BXWy  ceeeeeennen. RPA99/2003 (Formule 4.5)

v W, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

v' W, : Charges d’exploitation.
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Chapitre IV Etude dynamique

v p : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Dans notrecas : W = 42855,5373 KN

» Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

T =CpxH3* ... ... (1)
0,09H
= .. (2)
VL

H = 30,6 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).

Cr=0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé... RPA99/2003
(Tableau 4.6)

v D {Tx = min(0,65s,0,53s) =0,53s
O"CAT, = min(0,79'5,0,655) = 0,65
T1 = 0,15 S

I — 0405~~~  RPA99/2003 (Tableau 4.7)

v On aun site ferme S; = {

2/3
Ce qui donne pour les deuxsens: T, < T <3,0s & D = 2,57 (%) ..RPA99/

2003 (formule 4.2)
N =y7/2+&) =07 .coeove e eee e ... .RPAQY/2003 (Formule 4.3)
§= 7+2—1° = 8,5% ev. cvs erv ere ere ere ere ere ene e RPAG9/2003 (Tableau 4.2)
Dot n = 0,77 Alors: {gx _ 1’33

y =1,

La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vese = 204421 KN
{Vyst = 1876,43 KN

4.1. Spectre de réponse de calcul

Spectrg (m/s2)
210 —
T80
150 —

oo |

S0 — Lo
IO — e

o

—_—

_—

= | " " ] ] (] (1 (] ] [l
DD OS50 1,080 1.50 .00 250 3,00 3. .50 £ 00 £ 50 5,000

periode T (5%
Figure IV.1. Spectre de réponse

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale, on a utilisé un logiciel
d’analyse par éléments fini dénommé ETABS.
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IVV.4. Disposition des voiles

La forme architecturale dans notre structure a compliqué le choix de disposition des voiles.
Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a un mauvais comportement de
la structure, soit au non vérification de I’interaction voiles-portiques.

Apres plusieurs essais, on a retenu la disposition suivante :

i | | | |
— " » P 5 » -
vy [z
l% n » - » - » L
[.
ﬂws L. W3 |
» n » n » n
. Tvys E vyl
" " !x

Figure 1V.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnés par ETABS

1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le coefficient de participation massique correspond au i mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Tableau 1V.3. Périodes et taux de participation massique de la structure

Modes Période (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
(s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (UY)

1 0,657 0,6431 0,0012 0,6431 0,0012
2 0,611 0,0031 0,6984 0,6462 0,6996
3 0,58 0,0545 0,0068 0,7007 0,7063
4 0,201 0,1025 0,0001 0,8032 0,7065
5 0,183 0,0004 0,1258 0,8036 0,8323
6 0,174 0,0071 0,0016 0,8106 0,8338
7 0,105 0,0469 0,00003474 0,8575 0,8339
8 0,096 0,0001 0,0406 0,8576 0,8745
9 0,088 0,0009 0,00001182 0,8585 0,8745
10 0,081 0,00000132 0,0173 0,8585 0,8918
11 0,079 0,01 5,324E-06 0,8685 0,8918
12 0,061 0,0256 0,00003392 0,8941 0,8919
13 0,058 0,0035 1,026E-06 0,8976 0,8919
14 0,055 0,0001 0,0323 0,8977 0,9242
15 0,053 0,0011 0,0011 0,8988 0,9252
16 0,043 0,0238 0,00001166 0,9226 0,9253

Comportement de la structure
> le premier mode représente une translation suivant X-X:

e =

i3z S [ e = 1
Figure IV.4.model (translation suivant I’axe X-X)
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» Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.

- |
Figure 1V.5.Mode 2 (Translation suivant 1’axe Y-Y)

> Le troisieme mode est une rotation selon ’axe Z-Z.

Figure 1V.6.Mode 3 (Rotation selon I’axe Z-Z)

Interprétation des résultats obtenus

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes
sont inferieure a celles calculées apres majoration de 30%..........cccueeneeee. (RPA99/2003

Art 4.2.4)
Période majorées de 30% {;x ~ ggz :z
y =0,
2. Justification de P’interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
» Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
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Etude dynamique

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

» Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Niveaux Charges verticales (KN) (%) des charges verticales

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC -35880,319 -5651,190 86,393 13,606
1 -34457,715 -6335,692 84,468 15,531

2 -30300,805 -5633,465 84,322 15,677

3 -25042.044 -5262,617 83,135 16,864
4 -21919 532 -4552,481 82,802 17,197
5 -17949,662 -3789,772 82,567 17,432
6 -13929,349 -3198,090 81,327 18,672
7 -10147,518 -2359,359 81,135 18,864
8 -6399,523 -6399,523 81,142 18,857
9 -2796,806 67456 80,567 19,432

Tableau IV.5. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales.

- Charges horizontales(KN) (%) du Charges horizontales (KN)

2 < selon X-X selon Y-Y selon X-X selon Y-Y

< S Portiques | Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles portique Voiles
9 423,8734 | 128,88 | 412,5501 | 144,258 76,6830535 | 23,31694 | 74,09186 | 25,9081
8 493,4131 | 134,27 | 442,154 | 225,124 78,607405 21,39259 | 66,26231 | 33,7376
7 668,0408 | 212,49 | 595,5353 | 346,718 75,8677066 | 24,13229 | 63,20329 | 36,7967
6 785,7816 | 309,75 | 675,0355 | 489,806 71,72568 28,27431 | 57,95081 | 42,0491
S 987,512 | 303,57 | 857,1342 | 497,067 76,48666 23,51333 | 63,29444 | 36,7055
4 1063,871 | 383,39 | 903,5753 | 610,716 73,509244 26,49075 | 59,66983 | 40,3301
3 1097,483 | 482,36 | 920,2672 | 734,044 69,4678173 | 30,53218 | 55,62839 | 44,3716
2 1138,365 | 545,78 | 962,0499 | 806,658 | 67,5926924 32,40730 | 54,39278 | 45,6072
1 032,1214 | 841,86 | 1032,918 | 835,596 52,5439013 | 47,45609 | 55,28018 | 44,7198

RDC | 182,0352 | 106,65 | 249,7678 | 131,197 | 63,0546568 | 36,94534 | 65,56184 | 34,4381

D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié pour tous

les niveaux (horizontale et verticale).

3. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante

Vayn 2

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Etude dynamique

Tableau 1V.6. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Vayn 0,8V Observation
base
Suivant X-X 1776,365 1635,38 Vérifiée
Suivant Y-Y 2066,2371 1501,14 Vérifiée

4. VVérification de I’effort normal réduit

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a
réduction de section) la relation suivante :

14

=—F2x<0,3
fe2s X B

N : Désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;

B : l'aire (section brute) de cette derniére.

Tableau 1V.7. Vérification de I’effort normal réduit

© 5 La section adoptée (cm?)

% 3 b cm) h (em) aire (cm?) N (KN) 4 observation

RDC+1+2 60 60 3600 2392,219 0,26 Vérifiée
3+4+5 55 55 3025 1705,415 0,22 Vérifiée

6+7+8+9 50 50 2500 869,703 0,14 Vérifiée

5. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux €tages qui lui sont adjacents, 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 :
Ak/hk =R (Aek/hk ).

oK

RPA99/2003 (Art4.43).

. déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le
RPA99/2003(Art4.43).

6.x: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.8. Vérifications des déplacements de niveaux

Niveau | hi Sens x-X Sens y-y
(M) | dex(m) | Sk Ok-1 Ak Aw/hk Oek Ok Ok-1 Ak | Ahk
m | (m | (m | %) | (M | (m | (M| (M | (%)
RDC | 3,06 | 0,0007 | 0,0038 |0 0,0038 | 0,00124 | 0,0007 | 0,003 |0 0,0035 | 0,001
01 3,06 | 0,0032 | 0,0162 | 0,0038 | 0,0124 | 0,00406 | 0,0028 | 0,014 | 0,003 | 0,010 | 0,003
02 3,06 | 0,0070 | 0,0352 | 0,01625 | 0,0190 | 0,00621 | 0,0058 | 0,029 | 0,014 | 0,0149 | 0,004
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03 3,06 | 0,0115 | 0,0576 | 0,0352 | 0,0223 | 0,0073 | 0,0094 | 0,047 | 0,029 | 0,0179 | 0,005

04 3,06 | 0,0160 | 0,0802 | 0,0576 | 0,0226 | 0,0073 | 0,0131 | 0,065 | 0,047 | 0,018 | 0,006

05 3,06 | 0,0202 | 0,1013 | 0,0802 | 0,0210 | 0,0068 | 0,0167 | 0,083 | 0,065 | 0,017 | 0,005

06 3,06 | 0,0240 | 0,1201 | 0,013 | 0,0188 | 0,0061 | 0,0200 | 0,100 | 0,083 | 0,016 | 0,005

07 3,06 | 0,0270 | 0,1354 | 0,1201 | 0,0153 | 0,0050 | 0,0229 | 0,114 | 0,100 | 0,014 | 0,004

08 3,06 | 0,0294 | 0,1473 | 0,1354 | 0,0118 | 0,0038 | 0,0253 | 0,126 | 0,114 | 0,0119 | 0,003

09 3,06 | 0,0311 | 0,1559 | 0,1473 | 0,0086 | 0,0028 | 0,0273 | 0,136 | 0,126 | 0,009 | 0,003

Les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui
signifie que la condition est Vérifiée.

6. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)
Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A
K _ <01 (1)

0 = Py X <0,
K™ Vg x hg

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (K).
n
Py = Z(WGi + B Wqi)
i=K

Vk = XLk Fj: Effort tranchant d’étage au niveau "k"
A: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de 1’étage "k".

» Si 0.1 <6< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1*ordre
par le facteur 1/(1 — 0g).

»  SiOk> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Niveaux hk Px Sens x-X Sens y-y
M | kN) Ac | Vi(KN) Ok Ac | Vi(KN) 0k

(m) (m)

RDC 3,06 | 38876,3 0,0038 273,72 0,176 0,0035 423,36 0,11

1 3,06 | 36931,4 0,0124 1757,0 0,085 0,010 2034,36 0,059

2 3,06 | 32521,1 0,0190 1696,3 0,12 0,0149 1962,35 0,081

3 3,06 | 28242,8 0,0223 1610,9 0,13 0,0179 1860,34 0,088

4 3,06 | 23962,1 1485,4 0,12 1713,02 0,082
0,0226 0,018

Projet de fin d’Etude Master 11 2018/2019 7




Chapitre IV Etude dynamique
5 3,06 | 196813 | o1g 1327,6 0,1 0.017 1535,13 | 0,071
6 306 | 155211 | 1gg 1131,4 0084 | 4416 1314,25 | 0,062
7 306 | 113533 | o153 905,19 0,063 | g4 1055,16 | 0,049
8 3,06 | 718560 | q1g 641,91 0043 | (o119 | 748,07 0,037
9 3,06 | 3171,50 | ogg 352,37 0,025 | 4409 408,94 0,023
Remarque :

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite dans le sens (Y-Y), donc I’effet P-A
n’est pas a prendre en considération dans les calculs.

Par contre dans le sens (X-X) la condition n’est pas vérifiée dans quelque étage, donc les effets P-A
peuvent étre pris en compte de maniére approximative.

1VV.6. Conclusion

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10.Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux RDC R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Poteaux (cm?) 60 X 60 55 x 55 50 x 50
Voiles (cm) 20
P.P (cm?) 35 x 35
PS (cm?) 30 x 30
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Introduction
Les poteaux et les voiles sont soumis & des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées & la flexion simple.

v' Hypotheses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;
- Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.

V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 comme suit :

1,356 +1,5Q ... ... .. ..... .. ELU
G+Q.ooee v v e e ELS
{ G+Q+E
............. Accidentelles
08G +E

\
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™max _, Mcorrespondant — Al
Mmax _, Ncorrespondant — AZ = A= max(Al :AZ ,A3)

i dant
len N MCOT'T'GSpOTL an N A3
V.1.1. Recommandations

» Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
par :

- Amin=0.8% de la section de béton
- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).
- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- @®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
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- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.

- Ladistance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par /et i,

l'=2h . I
{h’ _ max(% by, by ,60cm) b, et hy : La section du poteau consideré

I M

h i b1
| A A
Poutre t ............. _'1‘
Coupe A-A
MT

Figure V.1. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveaux Section du ) Amin Amax (cm?)
poteau (cm?) | (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
RDC+R1+R2 60x60 28,8 144 216
R3+R4+R5 55x55 24,2 121 181,5
R6+R7+R8+R9 50x50 20 100 150

» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At p X ymax
T hy X f,

- V™ Effort tranchant maximal dans le poteau.

- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

(250 siA=5 (s
p_{3,75 sil<5 avec 2 _<EO“ b
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

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

En zone nodale : t < min(10 7", 15cm)......... zone Ila

En zone courante : ¢t < 15 Q™" ........ zone ITa

min _ [0,3% (by x t) ou 0,3% (hy xt) si A3=5
08% (by xt) ou 08% (hy xt) si Ay <3

¢ =

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

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
e ] - _—fh.\ T - i e
!f—i- + v /+h\ = f/+\ = !/ \\% + )
I’E I“} S 100 ‘
4_@ | .L_'Q. | .;J_Q —I—l‘a |
) | = | I -0 |. = i
| | 1 I I |
| -0 | 9
i"/y /“D | _;}‘J {
1 V. 1 é |8 @ 1 IK/ o +)
— N—
= &=180° 6=1850° 6 =135°

Figure V.2. Ancrage des armatures transversales

V.1.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tires
directement du logicien ETABS, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux

Niveaux Nmax — MCOTT len — MCOTT Mmax RN NCOTT V (KN)
N(KN) [M(KNm) [N(KN) [ MEKNm) | MKNm) | N(KN)

RDC+1+2 259591 | 6,864 280,230 | 44,182 -274,779 | 880,6791 | -149,264

3+445 1829,48 | 22,6226 | 26,911 8,431 -121,491 | 1371,221 | -123,476

6+7+8+9 1056,88 | 23,879 45,968 -6,7059 86,9433 | 549,098 -95,907

V.1.3. Calcul du ferraillage

» Ferraillage longitudinal

Hypotheses de calcul :
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

e Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Donnees :

Soit : Nmin= 280,230KN ; Mcorrs= 44,182 KN.m ......... (0,8G - Ey)
b=60cm; h=60cm; d=57cm;

Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, =1

i 0,157m < h 0,3
e = — = ) m -_—= )
“TN 2
= le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures AA").

Le calcul se fait alors comme suit :
Il faut vérifier la condition suivante : ()< (b)
Avec (a) =(0,337 x h— 0,81 X d)b X h X f,
(b) = Ny x (d—d) — My,
Mys= M+ N x (d —h/2) = 44,182 + 280,23(0,57 — 0,3) = 119,79 KN.m
(0,337 x0.6-0,81x0,03) x0,6 0,6 x 1848 =1,18
> (280,23 x (0.57 —0.03) —119,79) x 1073

= 0,031MN.m................ n’est pas vérifiée

N de compression et a l’intérieur de la section donc = La section est partiellement
comprimer. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

My, 11979x 1073
"~ fruXbxd? 1848x 0,6 x 0,572

Hpu = 0,033

f
Upy < 0,186 = PivotA ; A'=0 ; fi= y—e = 400MPa

N

{0( = 1,25[1 — 4/ 1 - Zﬂbu] = 0'042 - Al = Mua = 5’34 sz

z=d(1-04a) =0,56m Sz X fy
On revient a la flexion composée :

N, 280,23 x 1073
A=A1——=5,34><10‘4— =—-1,67cm?*<0...... A=0
fst 400
min _ ft28 _ 2
Bar, = 0,23 X b X d X = 4,12cm

e
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux
Tableau V.3. Ferraillage longitudinal avec différente combinaison
Mya Pou a z Az A A
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?)
N™max —, peorr | 707,75 | 0,196 | 0,275 0,501 35,31 -29,59 0
Mm™ax — Neorr | 311,97 | 0,086 | 0,112 0,54 14,44 -7,58 0

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section (cm?) | Type de | A% AMin Aadop Choix des barres
section | (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+1+2 60%x60 SP.C 0 28,8 30,94 4HA20+12HA14
3+4+45 55x55 SP.C 0 24,2 24,89 4HA20+8HA14
6+7+8+9 50x50 S.pP.C 0 20 20,36 | 4HA16+8HA14
Tableaux V.5. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux RDC+R1+R2 R3+R4+R5 R6+R7+R8+R9
Sections 60x60 55%55 50x50
@min (cm) 14 1,4 1,4
L¢(cm) 189,7 189,7 189,7
Ag 3,16 3,45 3,79
V(KN) 149,26 123,47 95,91
tzone nodal (cm) 10 10 10
tzone courante (Cm) 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75
A,(cm?) 3,49 3,15 2,69
AMin (cm?) 6,84 5,69 4,57
A?dol’ (cm?) 6HA10+2HAS8 =5,72 6HA10 =471

» La quantité d’armature minimale :

Ona 3<4,=3,16<5 ,dou:

0,8%(b x t) < Atmin < 0,3%(b X t)

5-3-03% — 0,8%

(5-3,16) - 03% — x

vevenn. Atmin = 0,76%(b X t)

D’aprés le Code De Béton Armeé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures
transversales doit étre comme suit :
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

Q)max O
b, = 13 =5 = 6,67MM ... Verifice

V.1.4. Vérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous
exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier
est la suivante :

N, 1

B.>B cale _ “'u x
r = Br a " (f28/(0,9 X y,) + fo/(100 X y5)

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

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que 1’exemple de calcul
que nous avons expose au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau V.6. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux Nu (KN) [i(m) A a (Br > Br*) Observation
Br Brcalc

RDC+1+2 | 2595,91 0,1732 10,95 0,833 | 0,3364 0,1106 Vérifiee

3+4+5 1829,48 0,1587 11,95 0,830 0,2809 0,078 Vérifiee

6+7+8+9 1056,88 0,1443 13,15 0,826 | 0,2500 0,045 Vérifiee

La condition est verifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a controler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque
niveau.

Opc1,2 < Opc = 0,6fc28

{ Nser MserG
| Opc1 = —Qo— V < 51,
4 c S Iyy’ Cc
N M
I\%Z - —;‘” + I“’r’G V'< Gy,
yy
Avec :

S=bxh+15(A + A") : section homogéneisee.

MserG :Mser - Nser (g - V)

I

b : ,
vy = §(V3 +V'3) 4+ 15A(V —d")? + 15A(d — V)?
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux
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Figure V.3. Section d’un poteau
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.7. Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux RDC+R1+R2 R3+R4+R5 R6+R7+R8+R9
Sections 60%x60 55x55 50x50
d (cm) 57 52 47
A (cm?) 28,65 24,89 20,36
V (cm) 32,87 30,19 27,394
V' (cm) 27,13 24,81 22,606
I, (m*% 0,0135 0,0096 0,0065
N, (MN) 1,8994 1,3382 0,7733
M,,..(MN.m) 0,00506 0,01655 0,01748
M. (MN.m) | 0,059 0,055 0,0179
o1 (MPa) | 6,149 5,667 3,511
o2 (MPa) | 5,900 5,359 3,379
g, (MPa) 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée

» Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

W _ _
Thu = b.d < Tpu = Pa X fezs
nvee . (0075 s 2g 25
Ve -pa = {0.040 si Ay <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Chapitre V

Etude Des Eléments Structuraux

Tableau V.8.Vérification des contraintes de cisaillement

Niveau Sections | I Ag | pd d Vuy Thu Tou Obs.
(cm?) (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC+1+2 60x60 189,7 | 3,16 |0,04 |57 149,264 | 0,436 | 1,00 | Vérifiée
3+4+5 55%55 189,7 | 3,45 |0,04 |52 123,476 | 0,431 | 1,00 | Vérifiée
6+7+8+9 50%x50 189,7 | 3,79 |0,04 |47 95,907 | 0,408 | 1,00 | Vérifiée

» Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodales (zones critiques).

Tableau V.9. Dimensions de la zone nodale

Niveaux RDC+R1+R2 | R3+R4+R5 R6+R7+R8+R9
Sections 60x60 55%x55 50x50
L'(em) |[P.P |70 70 70
P.S 60 60 60
h'(cm) 60 60 60

> Dispositions constructives

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm.

- Longueur des crochets : L = 10x@;= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@Q :

Pour @ =20 mm — [r = 40x2=80cm =On adopte : [r = 80cm.
Pour @ =16 mm — Ir = 40x1,6= 64cm =0On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — Ir = 40x1.4=56cm =0On adopte : [r = 60cm.

» Schémas de ferraillage

ZHAl4face
2HAlB/face

b 8

3cm

Hem:

R6+R7+R8+R9

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux du R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9

3 cadres

. h

49" yr1p

13

2HA14/face
~ZHALAECS oHA2g face 18
a— _ | | 19}
G A L | 49
[ ! 3cadres HALO l.._lﬂ.
55cm [ iD
5 1lcadre HAS 49
R W u|, —
A= l 13cm
55cm
R3+R4+R5
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

. i 18
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Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux du RDC+R1+R2

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des mémes combinaisons que
les poteaux.

V.2.1. Recommandations
» Armatures longitudinales: RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

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

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

Projet de fin d’Etude Master 11 2018/2019




Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

h
St < min (Z' 12(Z)l> en zone nodale

St < > en dehors de la zone nodale

Remargue : La valeur du diamétre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé.Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, C’est le
diameétre le plus petit des aciers comprimes.

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

V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS
Tableau V.10.Ferraillage des poutres principales (35x35) cm?

Niveaux | localisation | M Acal Aadop | Anmin NPre de barres
(KN.m) | (cm?) (cm?) | (cm?)

RDC Travée 51,92 4,24 4,52 6,125 4HA12
Appui -50,69 4,08 4,52 6,125 4HA12

Etage 1 Travée 97,21 9,07 10,05 | 6,125 S5HAL6
Appui -62,32 5,22 5,75 6,125 3HA14+1HA12

Etage 2 Travée 121,57 10,58 10,65 | 6,125 3HA16+3HA14
Appui -73,48 6,55 6,79 6,125 6HA12

Etage 3 Travée 118,19 10,22 10,65 | 6,125 3HA16+3HA14
Appui -69,07 5,95 6,03 6,125 3HA16

Etage 4 Travée 100,98 10,21 10,65 | 6,125 3HA16+3HA14
Appui -66,49 5,70 5,75 6,125 3HA14+1HA12

Etage 5 Travée 78,80 7,02 7,16 6,125 3HA16+1HA12
Appui -61,37 5,16 5,75 6,125 3HA14+1HA12

Etage 6 Travée 63,28 5,35 5,75 6,125 3HA14+1HA12
Appui -60,42 5,07 5,15 6,125 2HA16+1HA12

Etage 7 Travée 50,96 4,09 5,15 6,125 2HA16+1HA12
Appui -58,12 4,81 5,75 6,125 3HA14+1HA12

Etage 8 Travée 50,82 4,07 4,21 6,125 2HA14+1HA12
Appui -56,52 4,61 4,62 6,125 3HA14

Etage 9 Travée 42,48 3,43 4,21 6,125 2HA14+1HA12
Appui -78,64 6,57 6,79 6,125 6HA12

Tableau V.11. Ferraillage des poutres secondaires (30x30) cm?

Niveaux | localisation | M Acal Aadop | Amin NPre de barres
(KN.m) | (cm?) (cm?) | (cm?)

RDC Travée 33,4 3,24 3,39 4,5 3HA12

appui -39,16 3,82 4,21 4,5 2HA14+1HA12
Etages1 | Travée 19,22 1,83 3,39 4,5 3HA12

appui -70,69 7,25 7,57 4,5 3HA16+1HA14
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

Etages 2 | Travée 22,61 1,93 3,39 4,5 3HA12

appui -90,89 9,66 10,05 |45 5HA16
Etages3 | Travée 26,51 2,53 3,39 4,5 3HA12

appui -99,85 10,81 11,12 |45 AHA16+2HA14
Etages4 | Travée 29,40 2,89 3,39 4,5 3HA12

appui -98,58 10,64 10,65 |45 3HA16+3HA14
Etages5 | Travée 31,26 3,01 3,39 4,5 3HA12

appui -91,92 9,79 10,05 |45 5HA16
Etages6 | Travée 33,44 3,13 3,39 4,5 3HA12

appui -82,25 | 8,61 9,24 4,5 6HA14
Etages 7 | Travée 34,88 3,25 3,39 4,5 3HA12

appui -70,63 | 7,24 7,57 4,5 3HA16+1HA14
Etages8 | Travée 35,59 3,40 4,21 4,5 2HA14+1HA12

appui 59,17 | 5,95 6,16 4,5 4HA14
Etages9 | Travée 29,68 2,92 3,39 4,5 3HA12

appui -4569 | 4,50 5,15 4.5 2HA16+1HA12

» Armatures transversales
1. Calcul de @,
Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) { Poutres principales: @,<min(12;10 ;35)mm

< L . L L —
@ < min (lem’ 35’10 Poutres secondaires: @,<min(12;8,57 ;30)mm

Soit @, =8 mm et A;=4@8 =2,01 cm?(lcadre + 1 étrier) pour les 2 poutres.
2. Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=08 cm

h .
: < min [ —- min
En zone nodale St mm( 120, ) = {Poutres secondaires St=07 cm

4

{Poutres principales St=15 cm

h
En zone courantes: St < — = }
Poutres secondaires St= 15 cm

2
2. Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona Amin=0,3% x St x b =1,58 cm*’<Ai=2,01cm? ...... Vérifiée
3. Calcul des longueurs de recouvrement
Pour @ =16 mm — [r = 40x1.6= 64cm =0On adopte : Ir = 65 cm.
Pour @ =14 mm — Ir = 40x1.4=56cm =0On adopte : [r = 60cm.
Pour @ =12 mm — Ir = 40x1.2=48cm =0n adopte : [r = 50cm.

» Vérifications nécessaires

Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

Pour I’ensemble des poutres :
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Chapitre V

En zone de recouvrement (A4, = 6%(b X h)

v’ Poutres principales : A,,qx = 73,5 cm?

v’ Poutres secondaires : 4,5, = 54 cm?

En zone courante : A4 = 4%(b X h)

v’ Poutres principales : 4,4, = 49 cm?

v’ Poutres secondaires : A,,,, = 36 cm?

Donc, c¢’est vérifié pour toutes les poutres.

V.2.3.Vérifications a PELU

Condition de non fragilité

ft28

AMN = (023 x bh X dX—

e

<Acal :{

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit Veérifier est la suivante :

Vu
Tpu =

mebu =min(

fe2s

2=—;5M
Vi pa

) (F.P.N)

Poutres principales:A™"=1,14cm?
Poutres secondaires: A™"=0,98cm

Etude Des Eléments Structuraux

5 .verifiee

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres
sont vérifiees, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.12. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres \/max Thu Thu Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 104,53 0,933 3,33 Vérifiée
Secondaires 94,1 1,16 3,33 Verifiée
Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
Pour les appuis de rives: A, > A7¢ = ™ma* x ?
e

Pour les appuis intermédiaires: A, > A" = (Y™max  —=

Vs

09dfe

Tableau V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres vmax M, A, Ajive | Ainter | Observation
(KN) (KN.m) | (cm?) (cm?) | (cmd

Principale 104,53 -78,64 6,79 3,01 - 4,85 | Vérifiée

Secondaires | 94,1 -99,85 11,12 2,71 -9,1 | Vérifiée

«* Veérification a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :
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Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

v Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v' Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fleche).

Etat limite de compression du béton

MS@T' —
Obe =7 ¥ < Opc = 0,6 X f.,5 = 15 MPa
Tableau V.14. Vérification de I’état limite de compression du béton
Poutres Localisation | M*se" A, |Y I Contraintes Observation
(KN.m) | (em?) | €m) | (cm*) [, (MPa) | 5(MPa)

Principales | Travée 34,62 3,22 8,12 | 33789,47 | 8,32 15 Verifiée
Appui -53,63 | 4,10 |8,99 |41038,47 | 11,74 15 Verifiée

Secondaires | Travée 12,04 1,36 | 5,42 | 11092,41 | 5,88 15 Vérifiée
Appui -27,56 | 3,08 7,71 | 21774,34 | 9,76 15 Vérifiée

» Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
1) hth=max(i- M )xl

16’ 10 M,
2 2
Avec My =925 = 22T — 455KN.m........ PP
2 2
My = L5 = 22220 = 3339KN.m......... PS.
2) A<A, = 4,2.b.d
3) L<8m
h =35cm > hy = 29,6cm
Poutres principales : ) ! g ee e e o VETIf1EE
A =322cm* <Ay =11,76 cm
_ h=30cm > hy = 25,93 cm
Poutres secondaires : { A=136cm? < A, = 8,50 cm? T . Vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
» Veérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2)exige de vérifier la relation suivante :
My + [Mg| = 1.25 X (|My| + |Mg])

N,

Mw Me

WS
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Figure V1.6. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette Vvérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que
dans les poteaux.

Poutre forte

Effort

SISIqUE
Formeztion

de rotule

Formaticn
de rnlule

sismmuque

RoteatixdRolts

Figure VI.7. Formation de rotules plastique

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants:
v Dimensions de la section du béton ;
v" Quantité d’armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mgr=zXAs X o5, Avec: z=09h et o,= %
S
Tableau V.15. Moments résistants dans les poteaux
Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) o, (MPa) | Mr (KN.m)
RDC+1+2 0,6 0,54 28,64 348 538,20
3+4+5 0,55 0,495 24,89 348 428,75
6+7+8+9 0,5 0,45 20,36 348 318,83
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Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) o, (MPa) | Mr (KN.m)
RDC 0,35 0,32 4,52 348 50,33
Etages 1 0,35 0,32 10,05 348 111,92
Etages 2 0,35 0,32 10,65 348 118,59
Etages 3 0,35 0,32 10,65 348 118,59
Etages 4 0,35 0,32 10,65 348 118,59
Etages 5 0,35 0,32 7,16 348 79,73
Etages 6 0,35 0,32 5,75 348 64,03
Etages 7 0,35 0,32 5,15 348 57,35
Etages 8 0,35 0,32 4,21 348 46,88
Etages 9 0,35 0,32 4,21 348 46,88
Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres secondaires
Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) o, (MPa) | Mr (KN.m)
RDC 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 1 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 2 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 3 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 4 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 5 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 6 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 7 0,3 0,27 3,39 348 31,85
Etages 8 0,3 0,27 4,21 348 39,56
Etages 9 0,3 0,27 3,39 348 31,85

Les résultats de

la vérification

tableaux suivant :

concernant les zones nodales sont récapitulées dans les

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau | My Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+MEe) | Observation
R.D.C |538,2 538,2 1076,4 50,33 50,33 125,825 Vérifiée
Etagel |538,2 538,2 1076,4 111,92 111,92 279.8 Vérifiée
Etage2 |538,2 428,75 966,95 118,59 118,59 296,48 Vérifiée
Etage3 | 428,75 428,75 857,5 118,59 118,59 296,48 Vérifiée
Etage4 | 428,75 428,75 857,5 118,59 118,59 296,48 Vérifiée
Etage5 | 428,75 318,83 747,58 79,73 79,73 199,33 Vérifiée
Etage6 | 318,83 318,83 637,66 64,03 64,03 160,08 Vérifiée
Etage7 | 318,83 318,83 637,66 57,35 57,35 143,38 Vérifiée
Etage8 | 318,83 318,83 637,66 46,88 46,88 117,2 Vérifiée
Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Niveau | My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
R.D.C 538,2 538,2 1076,4 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
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Etagel | 538,2 538,2 1076,4 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage2 | 538,2 428,75 966,95 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage3 | 428,75 428,75 857,5 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage4 | 428,75 428,75 857,5 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage5 | 428,75 318,83 747,58 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage6 | 318,83 318,83 637,66 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage7 | 318,83 318,83 637,66 31,85 31,85 79,63 Vérifiée
Etage8 | 318,83 318,83 637,66 39,56 39,56 98,9 Vérifiée

» Schémas de ferraillage des poutres

Nous exposerons ici un seul schéma de ferraillage des poutres secondaires du plancher RDC,
et le reste des schémas vont étre donnés en Annexes 6.

3HA12(fil) Arm cons

Travée

1

[

%

3HATZ(fil)

Figure V.8. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du plancher RDC.

Figure V.9. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC.

V.3. Etude des voiles

Traveée

APPUIS

2HA14 Filante

|| 1HAL12

4T8

SHATLZ(T

App ui

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

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

sont:

» Rupture par flexion.

» Rupture en flexion par effort tranchant.

» Rupture par écrasement ou traction du béton.
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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 : 1).1.35G +1.5Q

2). G +Q E
3).0,8G tE
V.3.1. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v’ 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.

v/ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin= 0.2%xltxe
Avec : |  longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.
v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L/10 de la longueur du voile

v’ 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).

» Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

» 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,

> Reégles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v 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 %

v' L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S, <
min(1,5e; 30 cm)

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carre.

v Le diametre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Projet de fin d’Etude Master 11 2018/2019




Chapitre V

Etude Des Eléments Structuraux

v" 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 :

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

Avec V =14V,

V.3.2. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS:

Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile Vxo// & X-X’

Etage Nmax - MCOT Mmax - NCOT Nmin i MCOT Vu
N(KN) | M(KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)

RDC -898,81 | 25,82 -257,34 -053,38 | -148,79 | 120,45 64,79

Combinaisons | ELU G+Q+Ex min 0,8G+Ex max G+Q+Exmax

Ferraillages

» Calcul du ferraillage sous Mmax et Ncor

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).
La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=1,30m,d=1,25m, e =0.20m.
Mmax= -257,34 KN (traction),Ncor=-953,38 KN.m.

M l
ec = |ﬁ| =027m< 5= 0,65m = ---.SET (le centre de pression est al'intérieur de A1; A2

Al

[

»;

)

»

A2

el

€c

¢e2

Figure V.10. Schéma statique SET.

o—

SET

Avec : e;= (% —d') +ec=87cm; e, = (d —d') —el = 33cm.

953,38x10 3x33x10 2

953,38x1073x87x10~2

348x1,25

Al = — 7'23cm2 : A2 =
348x1,25
Selonle BAEL :  Anin= Bfizg _ 20x130x2,1
fe 400
Selon RPA : Amin=0,2% (ex [) = 5,2cm? < A1+A2

Espacement des barres verticales

S; < min(1,5 e; 30cm) = 30 cm

Avec - S; = 10 c¢m sur une longueur de L/10 du voile
- S; = 16 cm en dehors de L/10 du voile
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V.3.3. Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Viax = 6479KN Ay, = —T;‘;Z:t
-3
L =2 LA " _ 036 MPa <% = 0,2f2s=5MPa  pas de risque de cisaillement.
exd 0,2X1,25

v' Espacement des barres horizontales

S; <min(1,5¢;30cm) =30cm Onprend S, =20cm

0,36x%0,2x0,2
Ah -
0,8x400

= 0,45cm?

» Calcul du ferraillage sous Nmin€t Mcor

Nmin= - 148,79KN(traction),Mcr= 120,45KN. m.

e = = 0,81 m > % = 0,65 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée

h 1,3
Mya =M+ N X (d - —) = 120,45 — 148,79 x (1,25 - —) =31,18 KN.m

2 2
_ £, 400
Upy = 0,0054 < y; = 0.391 = PivotA = f; = )7 = = 400
S
-3

a=00068; z=125m; A, = 22" — 0,62 cm?

1,25%400

—148,79 x 1073

A=062x%x10"%— = 4,34 cm?

400

» Calcul du ferraillage sous Nmax €t Mcor
Nmax: - 898,81KN(traCti0n),Mcor: 25,82KN m.

M l .
e; = N =0,029m< > = 0,65 m = SET (le centre de pression est al intérieur de A1; A2

A; =11,79cm?; A, = 12,99cm?

Bfizg _ 20x130x2,1

Selonle BAEL :  Anin= fe 700

= 13,65cm? < A1+A2

Selon RPA : Anin=0,2% (ex 1) = 5,2cm? < A1+A2

v" Choix des barres
Armatures verticales

A, = 5HA14 = 7,70cm?
A, = 10HA16 = 20,11cm?

Choix des armatures horizontales A, = 2HA10 = 1,57 cm?
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Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents voiles.

Tableau V.21.Sollicitations et ferraillage du voile V. dans tous les niveaux

Niveau RDC+1+2 3+4+5 6+7+8+9
Section 0,2x1,3 0,2x1,3 0,2x1,3
N(KN) -953,38 -578,14 -507,66
M(KN.m) -257,34 -212,35 -211,33
V(KN) 64,79 145,27 -53,94
T (MPa) 0,36 0,81 0,31
T (MPa) 5 5 5
Aca (cM?) 19,06 12,89 11,8
Anmin (crm) 13,65 13,65 13,65
L+ 1,3 1,3 1,3
Atend (cm?) | 20,11 15,39 15,39
Nbarreface 10HAL6 10HA14 10HA14
S:(cm) 19 16 19
A% (cm?) 0,45 1,01 0,39
AT (cmP) 0,6 0,6 0,6
AZ‘“P (cm?) 1,57 1,57 1,57
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA10
S:(cm) 20 20 20

Tableau V.22.Sollicitations et ferraillage du voile Vy, dans tous les niveaux

Niveau RDC+1+2 3+4+5 6+7+8+9
Section 0,2x1,3 0,2x1,3 0,2x1,3
N(KN) -796,88 743,62 -411,03
M(KN.m) -206,38 -252,46 -149,84
V(KN) -137,43 -147,66 -80,04
T (MPa) 0,77 0,83 0,45

7 (MPa) 5 5 5

Acar (P 15,57 16,07 9,07
Amn (c?) | 13,65 13,65 13,65
L. 1,3 1,3 13
Atend (cm?) | 16,58 16,58 15,39
Nbarrejface | GHAL6+AHALZ | 6HAL6+4HALZ | 10HAL4
S, (cm) 19 19 16
A cm?) | 0,96 1,04 0,56
A" cm?) | 0,6 0,6 0,6
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A% ey [ 1,57 1,57 1,57
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA10
S.(cm) 20 20 20

» Schémas de ferraillage

2HA10(St=20cm)

3HA16 St=6cm

cadreHAS8 epingleHAS

4HA16 St=19cm

3HA16 St=6¢C

o

600

| |
® o
®e e

ad

— 600

|

1300

1200

Figure V.11. Schéma de ferraillage du Voile Vx; (niveau R.D.C)
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e Définition

Etudes de Pinfrastructure

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les éléments qui jouent le role d’interface entre ’ouvrage et le sol s’appellent

fondations. Ainsi, quelque soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou

poteau, il existe une fondation.

Porteurs horizontaux
Planchers
Poutres

Lintcaux

TV m

Charges
d'exploitation

Portecurs verticaux
Murs
Voiles
Poteaux

Charges permancntes

Poussée

des terres 5 &
= Fondations

Butée du sol

Figure V1.1.charges transmises au sol

La structure porteuse transmet toutes ses charges au sol par I’intermédiaire des fondations.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;

» Lacharge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;

» La profondeur d’ancrage.

On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier general)

» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

0,5 1 2 B (largeur &n m)
>

+ ' ' 4 >

-1

| fondations superficialles
. H
<6 ou H<3
B

==T

Fondations superficielles

=i

_— fondations profondes
28 L ou H>3
8 ° £

J’ H (hauteur en m)

Fondations profondes

Figure V1.2.Schéma des différents types de fondation

e Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:

G+QtE 086G tE
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e Reconnaissance du sol
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de Iétat des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2,10 bars pour une
profondeur d'ancrage de (2m+2,2m/TN).

VI .1. Choix du type de fondation
1.1. Verification de la semelle isolée
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiere Vérification telle que :

e

Fig5

IF—V

Figure V1.3.Schéma d’une semelle isolée

wn|=
IA
Q

oL e oo (D)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:
N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS. N = 2595,91 KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S =A X B

0, - Contrainte admissible du sol. a,; = 2,1 bars

, A B
On a une semelle carré, == A=B

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

2595,91

> >
> 510 =B >=352m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 3,45m, on remarque qu’il va y’avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

1.2. Vérification de la semelle filante.
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble étre la plus

sollicitée.
/jﬁs

PATIN
f3.92.

Figure V1.4.Schéma d’une semelle filante
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La surface totale des semelles est donné par :

Sy = = BXL2=> =B > N
Oso1 Oso1 Oso1 X L
N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N, = 1432,68 KN; Nz = 2592,62KN
N, = 243749 KN ; Ng = 212792 KN
N; = 215241 KN ; N, = 2433,83 KN
N, = 259591 KN ; Ng= 1254,84KN
7
z N; = 17027,7 KN
i=1
L = Eli + 2L_débordement; L _débordement = 0.75 m.
- 17027,7 —2cEm
— 210 x 31,78 ’

L’entraxe minimal des poteaux est de 3,45m — 3,45 — 2,55 = 0,9m < 1m ce qui revient a
dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

VI .2. Radier général
Puisque les deux premiéeres verifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation. Ce dernier présente plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure;
» La réduction des tassements différentiels;

> La facilité d’exécution.

2.1. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» Condition de coffrage :

Lorsque les charges sont importantes, pour que I'épaisseur du radier ne devienne pas
excessive, on dispose des travures de poutres (nervures) pour rigidifier la dalle ; elles
peuvent étre disposées dans un seul sens ou dans deux ; cela dépend de la portée, de la
disposition des murs ou des poteaux.

ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 4,74m)

L 474
hr 2%=W=23,7cm
L 474
ht2E=W=47,4cm

» Condition de rigidité
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Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, = 3/(4.E.D/(K.b)
Avec

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol
K = 0,5Kg/cm3... Trés mauvais sol
{ K =4 Kg/cm3..Sol moyen
K =12 Kg/cm3.Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyendonc K = 4Kg/cm3 = 4.10*KN/m3
E : module d’élasticité du béton : E =3,245x10" KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

b.h>
=

b 3\/48 L4 K 3\/48 X 4,744 X 4.10*
t = =

,inertie de la semelle ;

“E A x 3245107 o/A3em

Donc, h; =26743cm = h; =75cm

410,753 x 3,245 107
L, > =327m

3x4 x10*
T
Limax =474 < 53,27 = 5,14 oo e VErif T
» Calcul de la surface du radier

Srad =

sol

Ns = 47218,34KN

N’ = Ns + Pradier + Pnervure
Spar = 410,88m?
Pradier = 25 % 0,3 X 410,88 = 3081,6 KN
Prer = 25% 0,6 X 0,45 % (30,28 X 2+ 21,98 + 13,45 X 2 + 14,3 X 6 + 10,85 % 2)

= 1464,35 KN.m
N =47218,34 + 3081,6 + 1464,35 = 51764,29KN.
5176429
2 Q- = ,om
rad 210

Donc, on peut prendre  S,.,q = Spqr = 410,88 m?

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure hy = 75¢m ;
Hauteur de la table du radier hr = 30cm ;
Enrobage d'=5cm.
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La surface du radier S,,; = 410,88 m?

2.2. Veérifications nécessaires
> Vérification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas

uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3Gmax + Omin

Omoy = f < Osol
Avec :
_ N M, xY;
0501 = 0,21MPa ; o= +
Srad Ix
On a les caractéristiques suivantes :
I, = 1646,46m* Et X, =1543m ; I, = 14852,83m* et Y; =5,57m
Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

» Sens X-X

Données :

N =51,764 MN ; M, = 0,0695 MN.m ; I = 1646,46m*

( N M, xXY; 51,764 0,0695
4O-max = + = + 557 =0,126

Sea Lo 410,88 ' 164646
N M,xY, 51764 00695

= = — 557 =0,126
\ Omin Srad L 410,88 1646,46
) 30,126 + 0,126 _
Ce qui donne: 0y, = 2 = 0,125 MPa < g5,; = 0,21 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
> SensY-Y
Données :
N =51,764MN ;My =0,118 MN.m ; IyG = 14852,83 m*
( N My X Xg _ 51,764 0,118

| = = x 15,43 = 0,126
4“’”‘” st L 410,88 ' 14852,83

| N MyxX; 51,764 0,118
(””“’” " Sraa L, ~ 410,88 1485283

3x0,126 + 0,125 _
Omoy = 2 = 0,125 MPa < g5,; = 0,21 MPa

x 15,43 = 0,125

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
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» Vérification au cisaillement

Va _ . fe2s

Tu=b deT“ =m1n(0,15;—b;4> = 2,5MPa
Ng x L v,

Vd= d max dZ d_
2 X Syqa b X 1T,

Nq: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ny = 51764,5 KN

51764,5 x 4,74

Va = 541088

_ 298,58 % 1073
- 1 x2,5

= 298,58KN

=0,12m, Soit d=25cm

» Verification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut Vérifier la résistance de la dalle au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
fc28

Ng < 0,045 X U, X h; X

Vb
Ny : Effort normal de calcul.
h. : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

» Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U.est donné
par la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A= a+h, =06+0,75=1,35

B=b+h =06+075=135  c=>4m

25
= Ngq = 1,899 MN < 0,045 x 54 x 0,75 X

1T = 3,04 MN ............Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

» Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fo X H X Spqa X Yw

Avec :
- fs=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10 KN/m® (poids volumique de I’eau).
- Srad = 410,88 m? (surface du radier).
- H=4,2m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =51764,5KN > 1,15 x 4,2 x 410,88 x 10 = 198455 KN ......... Condition Vérifiée
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VI .3. Ferraillage du radier général

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

» Calcul des sollicitations

Ny

Srad

Qu =

N, : L’effort normal ultime donné par la structure
N,qq = 3081,6 KN

Npor = 1464,35 KN
Ny = Nycar + Npgg + Ny = 64562,79 + 3081,6 + 1464,35 = 69108,74 KN

Etudes de ’infrastructure

_69108,74 1682 KN /m?

Qu="10,85 — 1682 KN/m

Le panneau le plus sollicité est :

Ly = 4,15 m ; L, = 4,74m
l

p =-—=0,88> 0,4 = ladalle travaille dans les deux sens
y

U, = 0,0476

{uy = 0,748

{MOx = Uy X Qy, X L2 Mo, = 0,0476 X 168,2 X 4,157
0y = Hy X Moy My, = 0,748 x 137,88

M
=

M,, = 137,88 KN.m
Mo, = 103,13 KN.m

» Calcul des moments corrigés

M, = 0,85 My, = 1172 KN.m ; M,, = 0,85 M,, = 87,66 KN.m
= Mg, = — 0,3 Mg, = — 41,36 KN.m

Max

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Acy(cm?) | Amin(cm?) | Aagop(cm?) | N”°de barres | st(cm)
travée | X-X 117,2 14,64 2,54 15,39 10HA14 10
Y-Y 87,66 10,50 2,40 10,78 7THA14 15
Appui - 41,36 4,95 2,54 5,12 5HA12 20

» Condition de non fragilité

Onae=30cm>12cmet p=0,88 > 0,4

Aminx = PoX (

—P
2

2

Aminy = PoXbxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?
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» Vérification a PELS
\8

Srad

Qs =

N : L’effort normal de service donné par la structure

N, = 51764,29 KN
_ 51764,29
Qu = 410,88

w, = 0,0546 M,, = 118,47 KN.m
=
{uy =0,8216 { Mo, = 97,33KN.m

= 125,98 KN/m?

> Les moments corrigés

M,, = 100,69 KN.m
M, = 82,73KN.m
Mayx = Mgy, = —29,19 KN.m

> Vérification des contraintes

Etudes de ’infrastructure

Tableau VI.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

Localisation M Y I Ope < 0pc | Obs. 04 <0g Obs.
KN.m | (cm) | (em*) (MPA) (MPA)
Travée | x-x | 100,69 | 8,68 | 83284,2 | 10,4 <15 | Vérifiée | 295,96 > 201,63 | N. Vérifiée
y-y | 82,73 | 7,52 | 63582,8 | 9,78 <15 | Vérifiée | 341,15 > 201,63 | N. Vérifiée
appui -29,19 | 5,48 | 34748,69 | 4,6 <15 | Vérifiée | 24596 > 201,63 | N. Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3.Section d’armateur du radier a ’ELS

Localisation | M, B « A Aadop NP de St
KN.m | (1072) (cm2 / ml) (cm?/ ml) barres (cm)

Travée | x-x | 100,69 | 0,79 0,46 23,59 25,13 8HA20 12
y-y | 82,73 0,66 | 0,426 19,12 21,99 THA20 14

appui -41,70 | -0,33 | 0,308 9,22 9,24 6HA14 17

» Verification des espacements

min(2,5 h,.,25 cm) =25 cm
=X <
Selonxx: S = {100/8 =12,5cm
Selon y-y: S; = 14 cm < min(3 h,. ;33cm) =33cm
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» Schéma de Ferraillage du radier

6HA14 St=17cm
11111

THAZO 5t=14cm

THAZO 5t=14cm

| BHAZD 5t=12cm | ; #—

4 74m| :
A - - 1 —_— bt
r = RN

i

Coupe A-A

Figure V1.5. Schéma de ferraillage du radier
VI .4. Etude des nervures
» Définition des charges qui reviennent sur les nervures

8HAZD 5t=12cm

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :
X<>< >< 2,85
AN /
Q\X -
GO
A

1l
3,85 4,15 3,05 4,15 3,35

Figure V1.6. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs,
remplacées par des charges équivalentes uniformement réparties.
» Charges triangulaires

P Y
=255 : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

Qm = Qv =
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2
m = § Xp Xl
: Dans le casdune seul charge triangulaire par travée.
Qv = 2 Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux coOtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces
expressions sont a diviser par deux.

» Charges trapézoidales

)2 p2 ,02
im =5 (1 5 e + (12

o =3l(1-%) o+ (1-5) 1]

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).

v" Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

v A 4 v b 4 v v h 4 A 4
SIEELEEE RN R EREEIEE SR

=——445.0000- 485.0000 365.0000- 458.0000- 65.0000——===——485.0000———===——-445.0000———=

Qwmu = 370,48KN/ml
Qvu = 370,48KN/ml
Quis = 277,48 KN/ml

Figure V1.7. Schéma statique de la nervure selon X-X

\ 4 v

ki N

- 491 - 534 345

gmu= 373,63 KN/ml gmu= 556,12 KN/ml gmu= 386,86 KN/ml
gwvu = 289,67 KN/ml gvu = 270,10 KN/ml gwvu = 290,15 KN/ml
gms = 279,85 KN/ml gms = 428,04 KN/ml gms = 289,74 KN/ml

Figure V1.8. Schéma statique de la nervure selon Y-Y
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Tableaux V1.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

Sens | Travée | L Qm M, M, Xo M, v, Vg4
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
X-X AB 4,45 | 370,48 0 -766,72 | 1,76 | 573,76 | 652,02 | -996,61
BC | 4,85 | 37048 | -766,72 | -533,9 | 2,555 | 442,08 | -996,6 | -850,43
CD | 36537048 | -533,9 | -490,44 | 1,86 | 104,94 | -850,4 | -848,39
DE 458 | 370,48 | -490,44 | -490,44 | 2,29 | 480,97 -848,3 | -848,3
EF 3,65 | 370,48 | -490,44 | -533,97 | 1,79 | 104,94 | -848,3 | 850,43
FG | 4,85 | 370,48 | -533,97 | -766,72 | 2,29 | 442,08 | 850,43 | 996,61
GH | 4,45 | 370,48 | -766,72 0 2,69 | 573,76 | 996,61 | -652,02
Y-Y | A’B> | 491 | 373,63 0 -1122,19 | 1,84 | 634,74 | 668,71 | 1525,96
B°C’ | 5,34 | 556,12 | -1122,19 | -902,58 | 2,74 | 971,39 | 1525,96 | -1443,7
C’D> | 3,45 | 386,86 | -902,58 0 2,4 212,74 | -1443,7 | -405,71
Tableaux V1.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens
sens Travée L dm M, M, Xo M,
(m) | (KN) | (KN.m) | (KNNm) | (m) | (KN.m)
AB 4,45 277,48 0 -574,24 1,76 429,73
BC 485 | 277,48 -574,24 -399,93 2,55 331,12
CD 3,65 | 277,48 -399,93 -366,75 1,86 78,89
X-X DE 458 | 277,48 -366,75 -366,75 2,29 360,23
EF 3,65 | 277,48 -366,75 -399,93 1,79 78,6
FG 485 | 277,48 -399,93 -574,25 2,29 331,12
GH 4,45 | 277,48 -574,25 0 2,69 429,73
A’B’ 491 | 279,85 0 -852,05 1,84 471,1
Y-Y B°C’ 5,34 | 428,04 -852,05 -689,76 2,74 756,01
cCD’ 3,45 | 289,74 -689,76 0 2,4 155,21
> Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
v' Détermination de la largeur b bg
v' Sens X-X
Ona:
h=075m;hy=0,30m h
bo=0,60m ;d=0,70m
=50 _ i (L—x ; Uﬁm) ...... (CBA.Art4.1.3) o
2 10 b
b_zﬂ < min(2,075 m ;0,285 m) Figure V1.9. Schéma des nervures
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Donc, b=1,15m.

v Sens Y-Y
Ona:

b—-0,6

< min(2,37 m; 0,305 m)

Donc,b=1,2m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.6. Résultats de ferraillage des nervures

Localisation M A Apin Agdop Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
X-X Travée 573,76 40,12 9,72 40,25 5HA25+5HA20
Appui -766,72 47,07 49,09 10HA25
Y-Y Travée 971,69 54,73 10,14 54,73 10HA25+5HA12
Appui -1122,29 60,62 61,66 10HA25+4HA20

» Armatures transversales
Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

@; < min (@lmm ; % ; %) = @,<min(12;21,43 ;60)mm

Soit @, = 10 mm et Apgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres $10)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
» Vérifications nécessaires

v' Vérification des efforts tranchants a PELU

4
T pxd
FN = 7 <min (0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (x): 7, = M = 1,24 MPa <7 =2,5MPa............. Vérifiée
1,15 x 0,70
Selon le Sens (y): 7, = 1525,96 x 1077 = 1,81 MPa <7 =2,5MPa.........Verifiée
1,2 X 0,70

v" Vérification des contraintes
Tableau VI.7. Vérification des contraintes a ’ELS

Localisation M Y I Opc < 0p | Obs. O < 0O Obs.
(KN.m) | (cm) (cm*) (MPA) (MPA)

X-X| Travée | 429,73 | 22,81 | 1806241 5,41<15 | Vérifiée | 168,1<201,63 | Vérifiée

Appui | -574,25 | 24,45 | 2091205 6,71<15 | Veérifiee | 187,5<201,63 | Vérifiée

Y-Y | Travée | 756,01 | 25,04 | 2289915 7,98<15 | Vérifiée | 211,89>201,63 | N.Vérifiee

Appui | -852,05 | 26,14 | 2494838 7,93<15 | Vérifiée | 224,68>201,63 | N.Vérifiee
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Remarque
Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées dans le sens Y-Y, donc on doit
recalculer les sections d’armatures longitudinales a ’ELS.

Tableau V1.8. Ferraillage des nervures a I’ELS

Localisation M, Acal Aadop Nbre
(KN.m) (cm2/ ml) (cm?/ ml) de barres
Y-Y Travée 756,01 60,97 61,67 10HA25+4HA20
Appui -852,05 68,95 72,38 9HA32
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.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement & leur direction

Donc, 4, = 3 x 0,75 = 2,25 cm?.
Soit : 3HA12 = 3,39 cm? par face.

» Schéma de ferraillage des nervures

2Cadres

HA1D

}E-H Al4

o AT
JAL

(Chapeaux)

|
JESH:H 4

ZCadres

5

{Chapeaux)

60

e

Appui Travée

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
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fio | |

pep——t——i A ‘u.‘- - - ]

'-i | ] {(Chaopeaiux)
A0 i!::'-.lm-z 2 '1_';"] HA14
--t
I T Z2Cadres
l i * .I.l_ '[ 1"I ( Ifl"‘-'!']'--l:':] |' . T T:
S5HAZ2D
B0
Appui Travee

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

V1 .5. Etude du voile Périphérique
D’aprées le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

» 1l doit contenir deux nappes d’armatures.
> Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
> Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.
- - - E
5.1. Dimensionnement des voiles =

- Hauteur h=2m

- Longueur L=4,74 m

- Epaisseur =20 cm h
» Caracteristiques du sol

- Poids spécifique y, = 20 KN /m3

- Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0,44bar % /
- Angle de frottement : ¢ = 25°

Figure .VV1.12.Poussée des terres sur les voiles périphériques

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v' La poussée des terres

T @ T @
G =hX yxtgz(z—i)—Zchtg(Z—E)

T 25 T 25 5
G =2><20><tg2<———>—2><O,44><tg(———)= 15,66 KN/m

4 2 4 2
v Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?
T P
— 2(__ T — 2
Q=qxtg?(3-)=Q=406KN/m
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5.2. Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

c (Q) 6 (G) omin= 1,5Q =6,09 KN/m?

[ t——

[ —

omax= 1,35G+1,5Q =27,23 KN/m?

Figure. VI1.13.Répartition des contraintes sur le voile.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_ 30max + Omin _ 3 X 27,23+ 6,09
Umoy - 4 - 4
Qu = Omoy X 1 ml = 21,95 KN/ ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=3,85m b=1m
Ly=4,74 m e=0,20m

p =3,85/4,74 = 0,81 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

= 21,95 KN/m?

» Calcul des moments isostatiques
1\40x=ux><q><lx2

Moy = py X Moy

U, = 0,055

w, = 0,6135

M,, = 0,055 x 21,95 x 3,852 = 17,89 KN.m
My, =0,6135%x 17,89 =10,97 KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 1521KN.m

M, = 0,75 My, = 8,23KN.m

Mgy = Mgy, = —0,5My, = —8,95 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Apin =0,1% X b X h

p=081= ELU{

Tableau V1.9.Ferraillage des voiles périphérique

Localisation M Wbu o Z Acal Anin Aadopte
(KN.m) (cm) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée | X-X 15,21 0,037 | 0,047 | 0,166 2,62 2 4HA10 = 3,14
Y-Y 8,23 0,020 | 0,025 | 0,168 14 2 4HA10= 3,14
Appui -8,95 0,021 | 0,027 | 0,168 1,53 2 4HA10=3,14
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v Espacements
Sens x-x :S; < min(2e;25cm) = S, = 20 cm

Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S, = 25¢cm

v" Vérifications

p=081>04
e=20cm> 12
Amin =%x(3—p)bxe
10,0008
Amin — (3 = 0,81)100 X 20 = 1,75cm?

ATHM = py X b X e = 1,6 cm?
Apin = 0,1% x b x h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?

v' Calcul de Peffort tranchant

o Qu XLy Ly 2195x3,85 y 4,74* 20 43KN
o2 Ly +1% 2 3,85% +4,74* 77

qu XL, L% 21,95 x 3,85 3,85*
u 2 L% + 13 2 3,85% + 4,74%

v' Vérification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que
— f028
< = X
Ty bxd_T” 0,07 v
7, =036 MPa <7, =1,17 MPa

» Vérification A L'ELS

_ w, = 0,0617
p=081= ELS {#x — 07246
Omax = G +Q = 19,72 KN /m?>
Omin = Q = 4,06 KN/m?>
 30max + Omin 3 X19,72+ 4,06 KN

Omoy = 4 1 '81W
Js = Omoy X 1 ml = 15,81 KN/ ml

v Calcul des moments isostatiques

M,, = 0,0617 x 15,81 x 3,852 = 14,45KN.m
Moy, = 0,7246 X My, = 10,47KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 12,28KN.m

M, = 0,75 My, = 7,85 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,5My, = —7,22 KN.m

v" Vérification des contraintes

Mg _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X fc28
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M, _ (2
o = 157(d —y) < 6y = min (§fe; 110 Tlftzs)

Tableau VI1.10. Vérifications des contraintes a 'ELS

Localisation Ms Y I Opc < 0p. | Obs. O < O Obs.
KN.m | (cm) | (cm*) (MPA) (MPA)
Travée X-X | 12,28 | 3,55 | 10011,68 | 4,35 < 15 | Vérifiée | 199,8 < 201,63 Veérifiée
y-y | 7,85 | 3,565 | 10011,68 | 2,78 <15 | Vérifiée | 158,18 < 201,63 Verifiée
Appui —7,22 | 3,55 | 10011,68 | 2,56 < 15 | Vérifiée | 145,49 < 201,63 Veérifiée
Schéma de ferraillage du voile périphérique
< Ly
4HALO/m ’ ‘ ‘ ‘ ‘ } ‘ ‘ 4HALO m
S5t=2 5TT | w 5t=25cm
N ) s e et = 1.1
4HALO/m
4AHALD/m memem
- - Y & - - - - - - |
- L] - w L w w T L] _ _
4HAL10/m
Coupe A-A

Figure V1.14.Schéma de ferraillage du voile périphérique

V1 .6. Etude du voile Périphérique porté (AB) :

6.1. Dimensionnement des voiles

Hauteur h=

5,06 m

Longueur L=4,15m
Epaisseur =20 cm

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

_ 30max

+ Omin _ 3% 59,62 + 6,09

Omoy =

Qu = Omoy X 1
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Tableau VI1.11.Ferraillage des voiles périphérique
Localisation M Wbu o Z Acal Amin Aadopté
(KN.m) (cm) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée | X-X 27,01 0,065 | 0,085 | 0,167 4,73 2 5HA12 = 5,65
Y-Y 21,66 0,053 | 0,068 | 0,165 3,77 2 4HA12= 4,52
Appui -15,88 0,039 | 0,049 | 0,166 2,75 2 4HA10=3,14
v Espacements
Sens x-x :S; < min(2e;25cm) = S, = 20 cm
Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S, = 25¢cm
v Vérifications
p =096 > 04
e=20cm > 12
. 0,0008
AT = > (3-0,96)100 x 20 = 1,63cm?
ATMM = po X b X e = 1,6 cm?
v Vérification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que
7, = 0,303 MPa < T, = 1,17 MPa
» Vérification A L'ELS
Omax = G + Q = 52,28 KN /m?
Omin = Q = 4,06 KN/m?
Omoy = 40’22?
ds = Omoy X 1 ml = 40,22 KN/ ml
v Calcul des moments isostatiques
Mo, = 32,83KN.m - M, = 27,91KN.m
M,, = 30,79KN.m - M, = 23,09 KN.m
Mgy = Mgy, = —0,5My, = —16,42KN.m
v Vérification des contraintes
Tableau VI1.12. Vérifications des contraintes a ’'ELS
Localisation MS Y I Opc < Op. | ODbs. O < O Obs.
KN.m | (cm) | (ecm?*) (MPA) (MPA)
Travée | x-x | 27,91 | 4,59 | 16269,19 | 7,87 <15 | Vérifiée | 200 < 201,63 Veérifiée
y-y | 23,09 | 4,17 | 13579,08 | 7,09 < 15 | Vérifiée | 198,5 < 201,63 Vérifiée
Appui —16,42| 3,55 | 10011,68 | 5,82 < 15 | Vérifiée | 197,2 < 201,63 Verifiée
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Conclusion générale

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’ une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-vis la dissipation
des efforts horizontaux.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres €économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de 1’ouvrage tout en
assurant I’économie qui sert & diminuer le cout du projet.

La somme des coefficients de participation massique des modes de vibration représente la
quantité d’énergie totale absorbée par le batiment, d’ou 1’utilité des voiles de contreventement
qui assurent un bon comportement dynamique de la structure.

La période de vibration nous renseigne si le batiment en question est souple ou rigide, ce
qui revient a dire que la vérification de la période est nécessaire.

La sécurité de la structure soumise aux effets des actions sismiques n’est pas a craindre si
les conditions relatives a la résistance, la ductilité, I’équilibre d’ensemble, la stabilité des
fondations, les deformations et la stabilité de forme sont simultanément observées.

Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont
appliquées par la superstructure.

Le modele construit par le logiciel ETABS doit se rapprocher le plus que possible de la
réalité afin d’avoir une étude plus exacte.

Le logiciel ETABS nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la maitrise de ce
dernier exige un bagage théorique riche et varié.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

=)
Il
4]

ELUv=0

ELSv=0.2

'u X Jul"

Hy

[l

Ly

i

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.04
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.1101 | 0.2500
0.1088 | 0.2500
0.1075 | 0.2500
0.1062 | 0.2500
0.1049 | 0.2500
0.1036 | 0.2500
0.1022 | 0.2500
0.1008 | 0.2500
0.0994 | 0.2500
0.0980 | 0.2500
0.0966 | 0.2500
0.0951 | 0.2500
0.0937 | 0.2500
0.0922 | 0.2500
0.0908 | 0.2500
0.0894 | 0.2500
0.0880 | 0.2500
0.0865 | 0.2582
0.0851 | 0.2703
0.0836 | 0.2822
0.0822 | 0.2948
0.0808 | 0.3075
0.0794 | 0.3205
0.0779 | 0.3338
0.0765 | 0.3472
0.0751 | 0.3613
0.0737 | 0.3753
0.0723 | 0.3895
0.0710 | 0.4034
0.0697 | 0.4181
0.0684 | 0.4320

0.1121
0.1110
0.1098
0.1087
0.1075
0.1063
0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000
0.0987
0.0974
0.0961
0.0948
0.0936
0.0923
0.0910
0.0897
0.0884
0.0870
0.0857
0.0844
0.0831
0.0819
0.0805
0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.2854
0.2924
0.3000
0.3077
0.3155
0.3234
0.3319
0.3402
0.3491
0.3580
0.3671
0.3758
0.3853
0.3949
0.4050
0.4150
0.4254
0.4357
0.4462
0.4565
0.4672
0.4781
0.4892
0.5004
0.5117
0.5235
0.5351
0.5409
0.5584
0.5704
0.5817

ELUv=0

ELSv=0.2

Uy

Ly

Ly

0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.20
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0671
0.0658
0.0646
0.0633
0.0621
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0501
0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.05006
0.0496
0.04806
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.4471
0.4624
0.4780
0.4938
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.5959
0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6804
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0731
0.0719
0.0708
0.0696
0.06084
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0671
0.0607
0.0596
0.0586
0.0576
0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483
0.0474
0.0465
0.0457
0.0449
0.0441

0.5940
0.6063
0.6188
0.0315
0.0647
0.6580
0.6710
0.6841
0.6978
0.7111
0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7933
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8046
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 1 - H b
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

b:| 5 6 8 10 2 14 16 20 25 32 40

1 1020]028) 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 2.57
21039057 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.06 | 25.13
3 | 059085 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 1079 1153 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 1098|141 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 7540
71137198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157226 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 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 | 49.00 | 80.42 | 125.66
11216311 553 | 8.64 | 1244 | 1693 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 8847 | 138.23
121236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13,57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.01 | 96.51 | 150.8
13255368 653 | 1021 | 1470 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
1412751396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
151295424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
171334 | 481 | 8.55 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
191373 | 537 | 955 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 3.93 | 5.65|10.05 | 1571 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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