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Symboles et notation

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

v : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos 1 Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fros - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

fqi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fov : la fléche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Aftadm : la fléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lii : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.



Symboles et notation

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

Q : Facteur de qualite.

gu : charge ultime.

Qs : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a ’appui |

Mg et Mq : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mi : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr: surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T2: période caracteristique, associé a la catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en géneral.

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

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.
fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R



Symboles et notation

fe : Limite d'élasticité.

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

ht - hauteur total du radier (m).

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

ob : Contrainte de compression du béton.

os . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

oj : Contrainte correspondant a j.

6y . Contrainte correspondant a g.

6q : Contrainte correspondant a g.

b : coefficient de sécurité.

vs - coefficient de sécurité.

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

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

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

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
w - Moment réduit limite.

pu - Moment ultime réduit.

Ai: Coefficient instantané.

Av : Coefficient difféeré.
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Introduction générale

Introduction générale

Les constructions sont souvent menacées par les catastrophes naturelles, parmi lesquelles on
distingue les secousses sismiques, un phénomene imprévisible qui se produit par le mouvement des
plagues tectoniques qu’on ne peut ni prévoir ni contrbler, et ce phénoméne malheureusement
continueront & surprendre I’homme. Le danger de ce dernier varie d’un endroit a un autre selon la
sismicité du lieu.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la stabilité
et la durabilité du batiment, pour cela il faut appliquer des regles parasismiques spécifiques pour
chaque zone sismique.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment en (R+9) + un sous sol
implanté a Bejaia (sidi aich) qui classé d’apres le réglement parasismique algérien zone de
moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminer leur comportement dynamique, afin
d’assurer une bonne résistance de 1’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité
des vies humaines

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utilisé le code
national (réglement parasismique algérien RPA 99 version 2003).
Le travail est réalisé selon le plan suivant :

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

% Le deuxieme chapitre, pour le pré-dimensionnement et étude des éléments

secondaires

% Le troisiéme chapitre, pour étude dynamique.

% Le quatrieéme chapitre, pour I’étude des €léments structuraux.
% Le dernier chapitre, pour 1’étude de I’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail
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Chapitre | Généralités

I.1. Présentation du projet:

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment(R+9+un sous-sol), appartenant a la
promotion immobiliére 219 logements Sidi aich. Les étages sont répartis comme suit :

= Un sous sol a usage de parking.

= RDC a usage commercial.

= 1°" étage a usage service.

= Du 2°™ au 9°™ étage a usage d’habitation (logements en F2, F3).

I.2. Caractéristiques geométriques :

1.2.1. Dimensions en plan :

Notre batiment présente une forme irrégulieére en plan (présence d’un escalier urbain).

v Longueur totaleenplan .........cccoeevvevievicicecienennn, Lx=29,75m
v' Largeurtotale...................ceveveieeeeeeeeeeenennnn.. Ly =16,90m
1.2.2 : Dimensions en élévation :
v La hauteur du SOUS SOl ..........cccveveeiiriciie e hss=3,80m
v' Lahauteur duRDC ....c.cccoiiiiiiiceeeece e hroc=5,95m
v’ La hauteur des étages Courants.............ccccevevveeererrereeresnnn hec=3,06m
V' Lahauteur totale........coooeeeeeeeeeeeee et Hi=39,79m
S T
) 29,75m ) | P
- 4
15 » n [] ] n m ] [ —
] [ ] — [ ] ] m— :E:ﬁm
= o i 39,79m
' = froomil oo
] [ ] [ Qi [ ] | :/ 31-__06:-.
: ..‘.Elﬁm 1
T ] L B | u ] | | 3.06m o it
= J [ . . = . =2
e N W S S a g =1 !

Figure 1.1 : Dimensions en plan et en élévation de la structure.

L’ouvrage est implanté a Sidi Aich (W. Béjaia) qui est une zone de sismicité moyenne (zone

I1a) d’apres le réglement parasismique Algérien<«RPA99/version2003»>, groupe d’usage 2.
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Chapitre | Généralités

1.3.Données géotechniques du sol :

Les résultats d’é¢tude du sol obtenus d’apres une série d’essais réalisée par le laboratoire
« KELLER », nous permettent de conclure les caractéristiques du sol suivantes :
¢ Compte tenu des résultats du pénétrometre dynamique et des vérifications réalisées
sur les colonnes ballastées : la contrainte admissible est limitée a 2,2 bars.
¢ Le sol est essentiellement composé de sables grossier marneux en surface a des
sables trés fin vaseux en profondeur.
¢ Les essais réalisés dans ’assiette du projet on permit de classer le sol en catégorie

S3 « sol meuble » selon le<««<RPA99/version2003»>

Vu la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous optons pour des
fondations superficielles, ancrées a partir de D > 2,5m de profondeur par rapport a la cote du

terrain (bas talus).
I.4. Caracteristiques structurales :
1.4.1. Ossature et systéme de contreventement :

Notre batiment présente une hauteur totale de 39,79m, ce qui selon «RPA99/V2003 »
nécessite en zone (Ila) I’introduction de voiles de contreventement. Dans notre cas on a opté
pour un systéeme de contreventement mixte voiles-portiques avec justification d’interaction.
1.4.2 : Les planchers :
Les planchers sont en corps creux semi préfabriqué avec une dalle de compression armée d’un
treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.
Les balcons ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur sont réalisés en dalles pleines
1.4.3 : La magonnerie:
Les murs extérieurs: lls seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10) cm
séparées par une lame d’air de Scm.

Les murs de separation intérieurs: seront en une seule paroi de brique de 10cm.
1.4.4 : L’acrotére :
C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher de la

terrasse inaccessible. Il a pour but d’empécher 1I’écoulement des eaux pluviales sur la fagade.

I.5.Réglements et normes utilisés

L’étude de ce projet est faite suivant les régles de calculs et de conception qui sont mise en

vigueur actuellement en Algérie par ces réglements :
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e DTR-BC 2.41 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé).
e DTR-BC 2.48 (Régles parasismiques Algériennes RPA99/version2003).

e BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC 2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

e DTR-BC 2.331(Régles de calculs des fondations superficielles).

I.6.Caractéristiques des matériaux

1.6.1.Béton

Le béton est un matériau composite homogéne constitu¢ de grains minéraux et d’un
liant qui durcit en présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent
sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons.

a-Résistance caractéristique

Pour l'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une
valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, celle-ci notée feos.
Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30
Avec :f2s=25 MPa : Clest la résistance d'une eéprouvette cylindrique de dimension
(16cm*32cm).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est définie selon
le BAEL9L (art : A.2.1,12) par la relation :
f4=0,6+0,06ftjiMPa Sify <60 MPa  CBA93(Art. A.1.2.1.2)

Pour notre cas ; j=28 jours etfcg. =25Mpa;  donc:frs =2,1Mpa.

b-Contrainte limite o, (MPa) %

. .. N 1 1

Pour le calcul de la contrainte limite a S I :

1

I’ELU, on admet le diagramme I !
. ipes Parabole I Rectangle !

parabole-rectangle {simplifié de la ! !
figure ci- dessous : ! |

0 2 35 E, (0/o0)

Figure 1.2 : Diagramme déformation-contrainte du béton

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 4



Chapitre | Généralités

fo = 085Tcrg etdonc fol= 14,2 MPa pour les situations durables

v Oxy,

18,48 MPa pour la situation accidentelle
Pour le calcul des contraintes a I’ELS, on admet le diagramme triangulaire de la

figure ci-dessous :

o, (MPa) 4

P

£, (0/00)

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes limites du béton

La contrainte limite de service & ne pas dépasser en compression est : o, =0.6 f_,, =15MPa.
C-module de déformation longitudinale du béton :

E, =11000x3/f, CBA93 (Art. A2.1.2.1)

]
E,,s = 32164.20MPa
Pour: fcs=25 MPaona: |E . =10818.86MPa

avec :Ej= instantané
E.j=différé
1.6.2.Acier
L'acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, forment un matériau
homogene, est caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression,
et sa limite d'élasticité. Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne

peuvent étre repris par le béton.

1.6.2.1.Principales armatures utilisés :

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

) ) Aciers a hautes Treillis soudé Treillis soudés a
Aciers ronds lisses o
adhérences a fils lisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLE5S00 FeTE500
f, (MPa) 215 235 400 500 500 500
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% Ronds lisses (R.L)

Ce sont des barres laminées de sections circulaires, leur surface ne présente aucune
aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les nuances
FeE215 et FeE235
fe= La contrainte a la limite élastique.
fu= La contrainte a la limite de rupture.

»  fe=215MPa ;f,=330 a 490MPa.
»  f=235MPa; f,=410 & 490MPa.
% Les aciers a haute adhérence (HA)

Ce sont des barres laminées de section circulaire ayant subit un traitement mécanique,
dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre
I’acier et le béton. On distingue deux classe d'acier FeE400 et FeE500.Les diameétres
normalisés sont ;@ (6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50)mm.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par:

= Limite elastique: fe=400Mpa.

= Contrainte admissible: s=348Mpa.

= Coefficient de fissuration: n=1.6

= Coefficient de sécurité:ys=1.15

*  Module d’élasticité: Es = 2.10° Mpa.

s Treillis soudés
Les treillis soudés, sont formés par assemblage perpendiculairement des barres de des

fils lisses ou a haute adhérence, soudés électriguement de chaque point de croisement,
forment un maillage (15%15) ou (15%20), est disponible avec les diamétres suivants; @ (6, 8,
10, 12,14).

1.6.2.2.Résistance caractéristique de I’acier :

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

v ELU

f 1.15 Ané
¢ talque 7, :{ Cas ge_neral
1 Cas accidentel
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7s . est le coefficient de sécurité d'acier.

o, =348MPa pour : une situation courante.

Pour le cas de ce projet : o, = L .
o, =400MPa pour : une situation accidentelle.

v ELS: BAELO1 (article A.4.5.32)
La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :

os=fe [MPa]

Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

cs < &st=min (2/3fe; 110 /5. f_,, ) [MPa]

ft : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration tres préjudiciable (FP-milieux agressifs):

os < o st=min (0,5 fe, 90 /7.1, ) en [MPa]

n : Coefficient de fissuration avec:
- n=1:pour les ronds lisses, treilles soudés.

- n=L1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

- m=1,3: pour les hautes adhérences ¢ <6mm.

1.7.Action et sollicitations de calcul
1.7.1. les actions :

C'est I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées directement a une
construction (charges permanentes, d’exploitation, climatique, etc.), ou résultant de
déformations imposées (retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc.).

Nous donnons dans ce qui suit les principaux types d’actions intervenant dans le calcul.

a) Les actions permanentes (G) : Leurs intensités sont constantes, elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids des poussees des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposées a la structure.

b) Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréqguemment

d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
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e Les charges d’exploitations.
e Les charges climatiques (neige et vent).
e charge appliquées en cours d'exécution.

e Les effets thermiques.

c) Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomeénes de courte durée
qui se produisent rarement, on peut citer :

e Leschocs.

e Lesséismes.

e Lesexplosions

e Les feux.

1.7.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et

moments détorsion développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable a la justification de la

résistance de 1’élément.

Gmin : L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est favorable a la justification de la

résistance de 1’élément.

Q1 : Action variable dite de base.

Qi : Action variable dite d’accompagnement.

a) Combinaison d’action a ’ELU: CBAO93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire :
Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la

combinaison d’actions est :
1.35Gmax+Gmin+yQ1Q1+ 1. 3y0iQi (A.3.3, 21 BAELO1)

yQ1 = 1.5 dans le cas général,
vQ1 = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,
yoi : coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les

batiments courants.
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» Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :

Gmax+Gmin+y11Q1+FA+ D y2iQi  (A.3.3, 22 BAELO1)
FA : Valeur nominale de I’action accidentelle,

y11: Valeur fréquente d’une action variable,

y2iQi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

b) Combinaison d’action a’EL S :

G max+G min+Q1+)’ YoiQi (A.3.3, 3 BAEL91)

¢) Combinaisons de calcul :

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

Situations durables {ELU : 1.35xG+1.5%Q

ELS: G+Q
+Q=E.
Situations- accidentelles G+Q=+1.2E. (Pour les portiques auto-stables)
0.8xG=E.
Avec : -G :charge permanente.

- Q : charge d’exploitation.

- E : ’action du séisme.
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Chapitre II Pré dimensionnement et étude des éléments

Introduction :

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

Il .1. Pré dimensionnement des eléments secondaires
I1.1.1 Les planchers
11.1.1.1 Plancher a corps creux

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

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

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

ht: hauteur totale du plancher
Lmax = 460-30 = 430 cm

430 )
he>——=19,11cm soit ht=20cm
22,5

)

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.

Dalle de compression Poutrelle Wdis

4cm

16cm

Figure 11.1 : Plancher a corps creux
a. Poutrelles

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

Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux critéres :

— le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
— le critére de continuité (le maximum d’appuis).

Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critere de la plus petite portée car il
permet de réduire les fleches.

La largeur de la table de compression a prendre est définie par: b
b—bo< _x ly hnﬂ |
7 S mintGigy) ,
T

Figure 11.2. Coupe transversale d’une poutrelle.
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Ix : Distance entre nus de poutrelles. Ix=lo —bo ; Ix = 65 — 10 = 55cm

ly: Longueur minimale entre nus d'appuis d'une travée dans le sens de la disposition des
poutrelles ; ly=350—30 = 320cm

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

b: Largeur efficace de la dalle qui forme avec la nervure un élément monolithique; b= 65cm.
ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle.

Sur la figure suivante(11.3) nous montrons la disposition des poutrelles adoptées ainsi que
I’emplacement de nos différentes dalles pleines.

e 1_ _]]_ __I e
1 1 1 1 1 ) 1 1
b ( 1 [ ) ! (
# iy i JL

Figure 11 .3 Schéma de la disposition des poutrelles pour les étages courants.
11.1.1.2. Dalles pleines :

Ce type de plancher est généralement utilisé quand Le plancher a corps creux ne peut
étre utilisé, soit la surcharge est important (Q) et / ou les travées sont importantes.
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a. Résistance au feu (CBA93)
» e>7 cm pour une heure de coupe-feu.
» ¢ >11 cm pour deux heures de coupe-feu ; Avec : e = épaisseur de la dalle
b. Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
. . Lx
> Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles : e > 20

L
> Pour les dall <04 o> X<e<>*
our IeS dalles avec p :>35 (] 30
Lx

. . . Lx
»Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0,4 = ES e SE

L
Avec : p= =
Ly
Lx : la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
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Ly : la grand portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Dalle  sur 2 appuis (balcon)

3m
1.3m
Ona:lLx=13m;Ly=3m Figure 11.4 Dalle sur 2 appuis
L L
p= 043> 04— <e<—
130 130 5 #0
:ESeS E:Z,SScmS e <3,25cm
Tableau I1.1 : Dimensionnement des dalles

Nombre d’appuis Type Lx Ly Epaisseur(e)
2 appuis 1 1,3 3 2,88cm< e <3,25cm
3 appuis 2 1,7 3,55 3,77cm< e <4,25cm

3 1,7 3,35 3,77cm< e <4,25¢cm

4 1,55 2,9 3,44cm=< e <3,87cm

5 1,55 4,7 4,42cm< e <5,16cm
Dalle sue 4 appuis 6 4,3 4,7 3,77cm< e <4,25cm

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors
le pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ou on opte pour
une épaisseur des dalles e = 12cm.

11.1.2.Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre .

Contre marche

Emmarchement Paillasse

<

« Pré dimensionnement des escaliers

Figure I1. 5:Schéma d’un escalier

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la
formule de Blondel qui est donnée par : 59cm < g+2xh<64cm............... (1).

Lo : la longueur projetée de la volée.

g:i h:H

n—-1 n

Lo : la longueur projetée de la volée.

Figure 11.6 Schéma statique 1’escalier
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En remplagant h et g dans (1)
Lo/(n -1)+ 2x (H/n) = 64cm
=64 n%—(64+2H + Lo) n+ 2 H=0

Notre cas on a un seul type d’escalier, c’est un escalier a quatre volées droites avec paliers intermédiaires

I =

: =)

i £

| T

|

1

L | | = l|

l

|

Lo T

| |,4!1 1,40 150 0,30
B

Lo |

Figure 11.7Vue en plan de I’escalier de I’étage courant ~ Figure 11.8: Schéma de la 1% et 3°™ volée

v 1% et 3*Me \/olée sont identiques
H=1.19m; Lo=1.8m ;

AN: 64 n?-482 n+238=0;  Apres la résolution, on trouve {nn_ 1:_7 6}
H
D’ou:{ h= F =17cm
L0
g= 1 30
. Inclinaison de la paillasse ler et 3ieme
Calcul de a:

a = tg}(H/Lo) = tg™(119/180) = o = 33,47°

e Calcul de la longueur de la paillasse
Lv= (Lo*+ H?)Y? = (1,80%+1,19%)'2=2,16m
e Epaisseur de la paillasse
Elle est calculée par la relation suivante : L/30 <e < L/20
Notre cas: L=Lvt+Lpi+Lp2 Avec Ly=2.16m; Lp1 = 1.40m; Lp2=1.50 m
D’ou : L =5.06 m.
L/30<e<L/20 & 16,87 cm<e <25,3 cm
On prend : e=17 cm
Les dimensions d'escalier sont reportées Dans le Tableau suivant:

Tableau 1.2 Dimensionnement des volées let 3.

Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)
1.80 1,19 7 17 30 33,47 2,16 17
> 2lmeet 4€me \/plée sont identiques :
Tableau 11.3 Dimensionnement des volées 2et 4.
Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)
0,30 0,34 2 17 30 48,57 0,45 17

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019

Page 14



Chapitre II Pré dimensionnement et étude des éléments

» Détails de calcul :
e Longueur de la paillasse Lv= (Lo*+ H?)Y? = (0,30%+ 0,342)*2=0,45m

e Inclinaison de la paillasse : o = tg™}(H/Lo) = tg}(34 /30) = a. = 48,57°
H
Apres résolution on trouve { n=2 d:[oﬁ . h= Y =17cm

n-1=1

L
g=—01=30cm

Remarque: les escaliers du RDC sont réalisés en préfabriqué.
11.1.3 I'acrotere

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du
15cm

plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton arme. —
$3cm
e Le poids propre et la charge d’exploitation : i?cm
o0 cm
S= (0, 6+0, 15) + [(0,1+0.07)+(0,1*0.03)/2] c Lemm
S$=0,0985m2

Charge Permanente:
Figure 11.9 : coupe transversale de 1’acrotére
= Poids propre :
G=ybxS = G=25x%0,0985 = G= 2,46KN/ml.

= Enduit de ciment:
G=vycxexl.
G=0,18x1,5=0,27KN/ml=Gt= 2,46 + 0,27 = 2,73KN/ml.
La Surcharge d’exploitation :
Q =1 KN/ml.
Il .2. Pré dimensionnement des éléments principaux
11.2.1. Les poutres

a-Pré dimensionnement de la poutre brisée

On doit vérifier les conditions de la fléche :
L/15<h <L/10 = 320/15<h <320/10 = 21.33cm <h <32 cm
Donc on prend : b=30cm.
h=30cm.
o Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

= 30cm >20cm
& h=30cm >30cm  vérifiée ; soit une poutre de (30x30) cm2
/b=30/30=1<4
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b- Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles .Selon le BAEL91 le pré
dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de la fleche suivante :

L L
maxghs maXx

15 10

L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

On suppose des poteaux de (30x30) cm2
AN: Lmax =500-30= 470cm
= 31.33cm<h<47cm . Onprend: h =35cm. b =30cm.
e Veérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
> b>20cm ; on a b= 30cm condition vérifiée.
» h>30cm ; on a h= 35cmcondition Vérifiée.
» h/b<4; ona40/30 = 1,33 < 4 condition verifiée.
Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.

c- Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L
— =< h<—"(Condition de fleche).
15 10

Lmax =470-30= 440cm => 29.33cm<h <44 cm
On prend: h =35cm.b = 30cm.
e Veérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

» b>20cm; ona b= 30cm condition vérifiée.

» h>30cm ; onah= 35cmcondition vérifiée.

> h/b<4; ona35/30 = 1,167 < 4 condition Vérifiée.
Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.

11.2.2 Les voiles
Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’aprés le RPA 99 (article 7.7.1). Les
charges prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
o Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.
o Les actions horizontales : effet de séisme.

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

Plancher sup

e s
I

he . ,
* ¢ - pour les voiles simple.

o
o
e

o
<

o

o

?f
Epty
2
et

o
<
L

o

.

e c>15cm
Donc ; e>max (he/20;15cm)

Avec : he: hauteur libre d’étage |

N
b
it

7
it

=

o
<
L

o

e
e bE bbb
ettt

7
bt

o . F : <« Plancher inf.
e : I'épaisseur de voile == T

Figure. 11.10 Coupe verticale d’un voile
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Tableau 1.4 : Dimensionnement des voiles

RDC(GC) 5.95 5.75 28.75 30
Etages courant R 2.86 14.3 15

11.2. 3 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une
section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU, les
dimensions des poteaux sont déterminés par la descente des charges de poteau le plus chargé.
Selon le RPA99 (version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

e Critere de résistance.
e Critére de stabilité de forme (flambement).
e Condition RPA.

Condition RPA : A
min( b,, h;) = 25cm
(b h h =
> _¢€
min( by, h,) = 20
0.25< ﬁ <4. v
h
! +—
Tel que : hg : Hauteur libre d’étage. b1
he= 2,86m le RDC et étage courant.
he= 5,75mPour galerie commerciale.
he= 3,60m sous-sol.
On adopte préalablement la section des poteaux (b1xhi) comme suit :
Tableau 11.5: Dimensions préalables des poteaux
Etages Sous-sol 1ER gt 2eme | 3eme gt 5eme et 78Me et 9emept
+RDC 4eme 6°me geme terrasse
Sections 45x45 40%x40 35%40 35%35 30%35 30%30

11.3. Evaluation des charges et surcharges :
11.3.1.Charges permanentes :
o) Plancher a corps creux
Tableau I1.6 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

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

Gravions roulé de protection 20 0,04 0,80
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,20
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Plancher a corps creux (16+4) / 0,2 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,2
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Tableau 11.7 : Evaluation des charges du plancher RDC et étages courant :

Désignation des éléments Poids volumique épaisseur | Poids G(KN/m?)
(KN /m?) (m)
Cloison de séparation / / 1,00
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
COrps creux
Plancher o) / 02 28
Dalle pleine 25 0,12 3
Enduit de platre 10 0,02 0,20

o Balcons
Tableau 11.8 : Evaluation des charges du balcon
Désignation des éléments | Poids volumique | épaisseur (m) Poids G(KN/m?)
(KN/m3)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher dalle pleine 25 0,12 3,00
Enduit en ciment 18 0,015 0,27

ﬂ

o Murs extérieurs double parois en brique creuses
Tableau 11.9 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

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

Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Briques creuses extérieur 0,15 1,35
Briques creuses intérieur 0,10 0,90

Enduit de platre 10 0,02 0,20

o Murs intérieurs double parois en brigue creuses
Tableau 11.10: Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

Désignation des eléments

Poids volumique
(KN/m®)

épaisseur (m)

Poids G(KN/m?)

Enduit de platre 10 0,02 0,20
Briques creuses intérieur 9 0,10 0,90
Enduit de platre 10 0,02 0,20
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o Escaliers
> Palier
Tableau 11.11: Evaluation des charges du palier
Désignation des élements | Poids volumique | épaisseur (m) | Poids G(KN/m?)
(KN/m?®)

Revétement en carrelage 20 0,02 0,40

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Lit de sable 18 0,02 0,36

Dalle en béton armé 25 0,17 4,25

Enduit de ciment 18 0,015 0,27

> Volée
Tableau 11.12: Evaluation des charges de la volée.

Désignation des éléments épaisseur (m) Poids G(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontale | 0,02 0,40
Revétement en carrelage verticale 0,02(17/30) 0,23
Mortier de pose horizontale 0,02 0,40
Mortier de pose verticale 0,02(17/30) 0,23
Marche (avec un béton 22KN/m?) 0,17(1/2) 1,87
Paillasse Volée 1 et 3 0,17/(cos(33,47)) 5,09
Volée 2 et 4 0,17/(cos(48,57)) 6,42
Enduit de ciment 0,015/(cos(33,47)) 0,32
0,015/(cos(48,57)) 0,41

Volée2et4  G=99%

» Poids propre des poteaux
Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-aprés poids propre des

poteaux est: P=25xS xh ;avec h: hauteur d’étage ;

S : surface du poteau (b1 x hy)

Tableau 11.13: Poids propre des poteaux

Galerie | 1% et | 3fme | Bemég | 7éme 9émé | Poteau de
SELE SOlEE commerciale oéme | €L 4Eme | gEme ot géme terrasse
Surface (m?) 0,20 0,20 0,16 0,14 | 0,122 0,105 0,09 0,09
ARILELL 3,80 5,95 306 | 306 | 306 | 306 | 3,06 25
d'étage h
Poids (KN) 19 29,75 21,24 | 10,71 | 9,33 8,03 6,88 5,62
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I1. 3.2.Charges d'exploitation(Q)

Tableau 11.14 Evaluation des surcharges d'exploitation

) Terrasse Etage _ RDC Etage 1
Elément | inaccessible | d’'habitation | Balcon | Escalier | (GC) service
Surcharges
(KN/m?) 1 1,5 3,5 2,5 5 2,5
11.4.Descente de charges

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers
le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous pouvons effectuer la descente de
charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface
afférente, 1’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est
avére que le plus sollicité était le poteau (C5) comme montre la figure avant (11.3).

11.4.1. Calcul du poids propre des éléments
revenants au poteau (C5)

» Poids des planchers

Ona:

- Poutres principales (30x35).

- Poutres secondaires (30x35).
- Poutre brisée (30x30)

Poteau C5

0,85m

1,5m

1,45 m[

Z,35m

-—

1,55m

Figure 11.11: Surfaces afférentes du poteau C5

Tableau 11.15 : surfaces afférentes et longueurs des poutres dans les différents niveaux

2,15m

Lroutrer | Lpoutres | Sc.creux SD.pIeine Svoléel | Svolge2 Spalier Smur | Stoiture
Etage courant
+RDC+Terrassel 3,9 3,75 5,81 5,05 142 0,34 2175|124 /
Plancher 235 375 88l | /1 el
terrasse2
Tableau 11.16: Charges et surcharges reprises par le poteau C5
Charges et Gcorps Gdalle Gescalier Gmur Qcorps Qdalle Qecalier
surcharges creux(KN) | pleine(KN) (KN) (KN) creux(KN) | pleine(KN) | (KN)
Terrasse 35,90 27,07 / / 5,81 5,05 /
inaccessible
Etage 30,27 27,07 27,87 33,73 8,715 7,575 9,837
courant
RDC 30,27 27,39 27,87 33,73 29,05 25,25 9,837
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Chapitre II Pré dimensionnement et étude des éléments

% Application de la loi de dégression
Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

Q Qi Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
L2, n numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

SOUS tOIT OU TEITASSE ©..vvveiieiieieiesie et Q,
Sous dernier €tage ©.........oeiiiiiii e Q+Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage?) :....... Q,+0.95(Q, +Q,)

. 3
POUrN>5 i Q,=Q,+ 2+nn (Q+Q+. s Q.)

Tableau 11.17 Descente charge pour le poteau (C5)
Niveau Elément Poids propres | Surcharges Q(KN)

G(KN)

NO Plancher 32,9 12,86

Poutres 16,89
Acrotére 11,12
Poteaux 5,62

La 66,53 12,86

SOMME

N1 venant de | 66,53 12,86+23,22
NO

Plancher 62,97
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 6,88

la 192,99 36,08

SOMME

N2 venant de | 192,99 12,86+0,95*(23,22+36,98)
N1

Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escaliers 27,87
Poteaux 8,03

la 314,97 70,05

SOMME

N3 venant de | 314,97 12,86+0,9(23,22+2*36,98)
N2

Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 8,03

la 436,95 100,32
SOMME
N4 venant de | 436,95 12,86+0,85(23,22+3*36,98)
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N3
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 9,33
la 560,23 126,89
SOMME
N5 venant de | 560,23 12,86+0,8(23,22+4*36,98)
N4
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 9,33
la 683,51 149,77
SOMME
N6 venant de | 683,51 12,86+0,75(23,22+5*36,98)
N5
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 10,71
la 808,17 168,95
SOMME
N7 venant de | 808,17 12,86+0,714(23,22+6*36,98)
N6
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 10,71
la 943,36 187,86
SOMME
N8 venant de | 943,36 12,86+0,688(23,22+7*36,98)
N7
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 21,24
la 1078,55 201,29
SOMME
N9 venant de | 1078,55 12,86+0,666(23,22+8*36,98)
N8
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
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Poteaux 21,24
la 1213,74 225, 35
SOMME
N10 venant de | 1213,74 12,86+0,65(23,22+9*36,98)
N9
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escalier 27,87
Poteaux 29,75
la 1357,44 244,28
SOMME
N11 venant de | 1357,44 12,86+0,636(23,22+9*36,89+64,14)
N10
Plancher 57,34
Poutres 28,74
Escaliers 27,87
Poteaux 19
la 1490,39 280,09
SOMME

I1.5.Vérification pour le poteau:

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

Ny =1,35G¢ +1,5Q¢ =1.35%1482,54+1.5%280,09=2432,16 KN

Nu* =Ny x1,1 ; Ny=2675,37KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
-Les regles du RPA99/2003.

a. Critéere de résistance
On doit vérifier la condition suivante
Exemple de calcul

*
BZNU

Ohc

B> 2675.37
14.2x10

- = B>0.188m’

A la base (sous sol) B=0.45*0.45=0.20 m?> 0,188 m?—c’est vérifiée.
Le tableau suivant resume les vérifications a la compression a tous les niveaux

Tableau 11.18 Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau

Etage Poids surcharges | Nu*(KN) | condition B >Bcaicuis | Observation
propres Q(KN) B (M?) | Beatcurs (M?)
G(KN)
Terrasse 66,53 12,86 120,02 0,09 0,0084 Vérifiée
9 192,99 36,06 346,09 0,09 0,0243 Vérifiée
8 314,97 70,05 583,31 0,105 0,0410 Verifiée
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7 436,95 110,32 830,89 0,105 0,0585 Vérifiee

6 560,25 126,89 1041,34 0,122 0,0733 Vérifiee

5 683,51 149,77 1262,13 0,122 0,0888 Vérifiee

4 808,17 168,95 1478,89 0,14 0,1041 Verifiée

3 943,36 187,86 1710,85 0,14 0,1204 Verifiée

2 1078,55 201,29 1757,97 0,16 0,1238 Verifiée

1 1213,74 225,35 2174,23 0,16 0,1531 Verifiée
RDC 1357,44 244,28 2418,86 0,20 0,1703 Verifiée
Sous S 1490,39 280,09 2675,37 0,20 0,1884 Verifiée

On remarque que la condition B >Bcaicuie est Vérifiée dans tous les niveaux

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

Br x fc,, N Asx fe
0.9x%y, Vs

Nu< Nu= ax{ } ... (BAELOI art B.8:4, 1)

Avec:

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

As : Section d'acier.

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

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

o. : coefficient réducteur qui est fonction de 1'élancement (A).
0,85
! 1402 x (35)
| 50\° _
k oc=0,6><(7) si: 50< A< 70
I f
Telque: A=—
i

l+: longueur de flambement Ir= 0.7 lo (BAEL91lart B.8.3, 31)
lo : 1a hauteur libre du poteau lo= h poteau —h poutre principale

|
bxh

i - Rayon de giration i =

h x b®

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

Exemple de calcul

Vérification du poteau de la galerie commerciale ( le plus élancé )
l+=0,7 x (5,95 — 0,35) = 3,92m

A=l M2 _56o¥12 o a04g
h 0.6
2=30.18<50 = o=— 085 __g74

(3]
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D’apreés I’expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1
On doit vérifier que Br>Bcalcul¢

= Bealculee>
a{

AN : Bealculge =

Nu*

f

c28

fe
+
0.9xy, 100xy,
2418,86x10°°

0,74{

25

400

+
0,9x15 100x1,15}

=0,148m?

Br= (a-0,02)x(b-0,02)=(0,45-0,02)%(0,45-0,02) = B = 0,185m?>Baicuice = 0,148m?
Donc le poteau ne risque pas de flamber.

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

Tableau 11.19 Vérification au flambement des poteaux

Etages Nu* | A A condition Observation
Br>Bcalculée
Br Bealculée
Terrasse | 120,02 0,0866 17.435978 | 0.809805 | 0.078 0.0067 Vérifiée
9 346,09 0,0866 | 21.823840 & 0.788672 | 0.078 0.0199 Verifiée
8 583,31 0.1011 18.706148 | 0.804063 | 0.092 0.0329 Vérifiée
7 830,89 0.1011 18.706148 | 0.804063 | 0.092 0.0469 Verifiée
6 1041,34 0.1011 18.706148 | 0.804063 | 0.108 0.0589 Vérifiée
5 1262,13 0.1011 18.706148 | 0.804063 | 0.108 0.0714 Verifiée
4 1478,89 0.1012 16.367880 | 0.814379 | 0.125 0.0826 Vérifiée
3 1710,85 0.1012 16.367880 | 0.814379 | 0.125 0.0955 Verifiée
2 1757,97 0.1012 16.367880 | 0.814379 | 0.144 0.0982 Vérifiée
1 2174,23 0.1012 16.367880 | 0.814379 | 0.144 0.1214 Verifiée
RDC 2418,86 0.1154 | 30.176174 | 0.739986 | 0.185 0.1486 Vérifiée
SousS | 2675,37 0.1307 18.552188 | 0.804776 | 0.185 0.1512 Vérifiée

On remarque que la condition Br>Bcaicuie €St Vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de
risque de flambement.
c. Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Tableau 11.20 Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau

Poteau (45%45) | (40x40) | (35%40) | (35%35) |(30%35) | (30x30) | observation
1 21 222 | 40 35 35 30 30 vérifiée
min( b, h,) > &
Y00 28 13,55 13,55 13,55 13,55 10,75 vérifiée
b.
0.25 < h—l < 4. 1 1 0.875 1 0.875 1 vérifiée
1
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Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que
nous avons fait toutes les veérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les
sections suivantes :

» Plancher :
%+ Pour le corps creux est (16+4) ; pour les dalles plein e = 12cm
» Poutres :
¢+ Poutres principales : 3035 cm?
» Poutres secondaires : 30x35 cm?
Poutres brisée : 30x30 cm?
> Escalier + palier
¢+ Nous avons adopté une épaisseur e = 17cm.

L)

DS

X/
L X4

w

X4

> voiles:
%+ ep =30 cm pour le sous sol et la galerie commerciale.
% ep =15 cm pour les étages courant.
» Poteaux :
% Sous-sol et RDC(GC) sont de section (45x45) cm?.
1°" et 2°™ étages sont de section (40x40) cm2.
3¢Me et 4°M étage est de section (35x40) cm?2.
5¢Me et 6™ étage est de section (35x35) cm2.
7¢me et 8™ étage est de section (30x35) cm2.
9°me étage est de section (30x30) cmz2.

%o

*

X/
o®

L)

%o

*

X/
X4

L)

e

%

11.6.Etude des éléments secondaires
11.6.1.Etude du plancher
11.6.1.1 Plancher a corps creux
% Méthodes de calculs des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
> Domaine d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL91/99 art B.6.2, 210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée (Q < min (2G ; 5KN/m?)).
2. Le rapport entre deux travées successives : 0,8 < li/lix1 < 1,25.
3. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
4. Fissuration peu nuisible (F.P.N). (poutrelle encré dans le plancher)

Q

F

G

|

Y. Y Y ¥ v Vv vy
vy

Y vv vy
v ¥ +++:+++

Figure 11.12 : Schéma d’une poutrelle
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Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91/99 préconise de

mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a —0.15MO, tel que: Mo=
max (M, Mno),

2
Mo : moment isostatique (Mo = axI” ).
8

1. Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6M, pour une poutre a deux travées.

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

2. Moment en travée
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

‘Mg‘+|Md| > max {(l+0,3><0¢)><MO
2

1) : Mt+
@) 105xM,
12 M .

M, = (L2+03xa)xM, Si ¢’est une travée de rive.
2): 2

M > (1+03xa)xM, Si ¢’est une travée intermédiaire.

2
2

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

a= (Qi/(G+Q) degré de surcharge.
Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré

-0.5Mo -0.4My  -0.5Mo -0.6Mo
TV IV ¥ IV VI ATV IAIT T ¥ *****I\****x
A A A A
Mt M M: M < Mt e M R
P — P —>
li1 li lisn liso li1 li
Figure 11.13 Moments sur une poutre a plus Figure 11.14 Mgments sur une
de deux travées poutre & deux travées

R/

¢ Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :
= Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
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- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
= Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / Li

ql, 1.15ql, ql, 1.1ql, qly 1.1ql,
9 2 o 2 2 2
AIHV*\-&*****V\***' +\+vtN+++kvt++\¢\vr
I I < I P« L L .l
1 I15gl, 2 q_2|2 R 1) l, al, L, D1ql, l, qls
2 2 2 2 2
Figure 11.15 Effort tranchant sur une poutre Figure 11.16 Effort tranchant d’une poutre a plus
a 2 travées de 2 travées

»> Domaine d’application de la méthode Caquot

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

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

®,

% Les différents types de schémas statiques

T1
A 450m A scom A 350m A 350m A
T2 g 460m A 350m A  350m A

T3 A 350m A 350m A
T4 A 4.60 m A
™ & 450m A

T6
A 3.50m A
Figure 11.17 : Les différents types de poutrelles.

Tableau 11.21 : Les différentes méthodes adoptées pour calcul des poutrelles.

Type de poutrelle Conditions d'application cause Méthode adopté
T1,T2 Non vérifier 4,6/3,5=1,31 Caquot minorée
’ ¢ [0,8;1,25]
T3 Vérifier v Forfaitaire
T4,T5,T6 / / RDM

» Calcul des charges revenant aux poutrelles
ATELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p,=0.65xq,
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APELS:9, =G+Q et p, =0.65xq,

L 2
Caquot minorée G' :EG

APELU : Pu'= (1,35%G’ + 1,5%Q)x 0,65
ATELS : Ps= (G + Q) x0,65

Rl

s Exemple de calcul

> Plancher terrasse inaccessible :
G =6,18 KN/m?, G'=4,12 KN/m?; Q =1 KN/m?

Pu= (1,35 G + 1,5 Q)= 0,65 = (1,35 x 6,18+1,5 x 1) x 0,65 = 6,398 KN/ml.

Ps= (G + Q) x 0,65 = (6,18 + 1) x 0,65 = 4,667 KN/ml.
Pu'= (1,35xG + 1,5xQ) x 0,65 =(1,35%4,12+ 1,5x1) x 0,65 = 4,59 KN/ml.
Ps'= (G + Q) x0,65 =(4,12+1) x 0,65 = 3,328 KN/ml.
Les résultats obtenus dans chaque niveau sont résumé dans le tableau qui suit:

Tableau 11.22 Chargements sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation , Pu Py Ps Ps'
G(KN/m?)| G (KN/m?) QIKNM) |- yNymiy | (kN/ml) | (KNiml) | (KN/mi)
FlEnEier s 4,12 1 6,398 | 459 | 4667 | 3328
inaccessible
Etage courant 521 3,47 1,50 6,034 4,51 4,362 3,233
1 étage 5,21 3,47 25 7009 | 5485 | 5012 | 3883
Etage RDC | 5,21 3,47 500 | 9447 | 7923 | 6637 | 5508

A.1l. Exemple de calcul avec la méthode de Caquot minorée

v' Etude de la poutrelle type T2 (plancher terrasse inaccessible)

Figure I1.18 Schéma statique de la poutrelle T2 (plancher terrasse inaccessible)

> Evaluation des moments

a) Moment en appuis de rive

ATELU : Ma=Mp = — 0,15x max (M¢*® ; M°P)

AN: MA =MD =

—-0,15 %

4,59 x 4,6%

ATELS : Ma=Mp= — 0,15x max (M¢"® ; Mo“P)

AN: MA =MD =-0,15x

b) Appuis intermédiaires
Pour un chargement réparti :

3,328 X 4,62

8

=—1,82KN.m

1,32KN.m
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x L3 + x L3
Mi:_qg g ,qd 9 Avec:
85x (L, +Ly)

{ d,, J4:étant le chargement agauche etadroite de I'appui.

LysLg :Etant les longueurs fictives des travées entourant I'appui considéré. (gauche et droite)

Ly =L =4,6m
Calcul des longueurs fictives ; Lo =0.8x Ly = L. =0.8x3,5=2,8m
L‘CD =Lep =3,9m

ATPELU:

4,59><(4,63+2,83)
M, =— = M, = —8,704KN.m
8.5x (4,6 + 2,8)

4,59><(2,83+3,53)
M, =— = M, =-5,556KN.m
8.5x(2,8+3,5)

ATELS:

3,328><(4,63+2,83)

M, =— = M, =—6,311KN.m
8.5x (4,6 + 2,8)

3,328x(2,83+3,53)

€ 85x(28+3,5)

= M, = —4,028KN.m

Les moments en travées
M(x)= My(X)+M,(1 —x/L) + My(x/L) ; Avec : My(x) = qx(l —x)/2

1. Travée AB

A PELU
LAB _ MA — MB — 4’_6_ (O_(_8’7O4)) = 2,004m
2  Puxl, 2  6,398x46

6,398 x 2, 004; (4,6-2,004) 8,704 x %24 = M5 (2,004) =12,85KNm

X =

Mg (2,003) =

AT'ELS:

4,667 x 2,004; (4,6 —2,004) _6,311x 2,004

Mg (2,004) =

= M;B (2,004) =9,39KNm
2. Travée BC

. _ 35 _(-8,704)(-5556)
2 6,398 3,5
AVELU:

=1,89m
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MY (189) = 6,398x1,89x(3,5-1,89) L (08,700) (1_@) 4 (05,556) 2% 1,89
2 3,5 35
= Mg (1,89) = 2,73KNm
APELS:
MtSBC(l,Bg)_4667x189;<(35 189) , 4 (6,310 % (1 1389) (L4,008) x 13859

— M3 (1,89) = 2,022KNm

3. Travée CD
_35_(5556)-(0) =1,998m

2  6,398x3,5

AVELU:
MY 998):6,398x1,9982x(3,5—1,998) +(5.556) ¢ (1_13998)
= M, (1,998) = 7, 21KNm

AVELS:
ME. (1.998) = 4, 667x1,9982x(3,5—1,998) L (L4.028) (1 1395;8)

= Mtng (1,998) =5,27KNm
= Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :
Vi, =qu2+M; -M, )L,
Vi =-qU2 +(M; - M )L,

_6,398x4,6 (-8,704)

=V, =12,82KN

1. TravéeAB:| " 2 4,6
V, = 2398x406  (FB.704) .\ _ 16 607KN
2 4,6
v, = 6,398x3,5 (-5,556) — (-8,704) .V, —12,09KN
2. Travée BC: 2 3,5
v, __6,398x3,5 (-5556)—(-8,704) _ _10,297KN
2 3,5
v, = 8398x35  ~(55556) _\, _ 15 7g3KkN
3. Travée CD: 2 3,5
v, - 6:398x35 —(~5,556) V. — _9,609KN
2 3,5
> Sollicitations maximales dans les poutrelles

Les sollicitations les plus déefavorables sont représentées dans le tableau suivant:
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Tableau .11.23 Sollicitation maximale, dans les poutrelles des différents planchers :
Sollicitation Maximale

Plancher et Moment en I\/I_oment en appul Moment en Effort
appui de rive intermédiaire .
type de (KN.m) (KN.m) travée(KN.m) tranchant(KN)
poutrelle ;7T ELs | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU- | ELU+
Terrasse
. . -2,538 | -1,851 / / 16,923 | 12,344 | 14,715 | 14,715
inaccessible(2)
_Temasse | 193 | 141 | 8704 | -6311 | 12,85 | 939 | 16,607 | 12,823
inaccessible(1)
Etage courant | -1,79 -1,30 | -8,553 | -6,131 | 11,97 8,676 | 15,738 | 12,12
er
ief\t/?g: 2,661 | -1,902 | -7,149 | -5,061 | 17,74 | 12,68 | 18,241 | 15,77
RDC(GC) -3,588 | -2,52 |-16,063 | -11,167 | 23,92 16,81 21,26 | 24,825

% Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul

On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des poutrelles type (T2) du
plancher étage courant (habitation) qu'est sollicité par les sollicitations suivantes:

ELU
M=11,97 KN.m

M, = -8,553 KN.m
Ma™e = -1,79 KN.m
V=15,738 KN ;

b=65cm
bo =10cm
h=20cm
d=18cm
d'=2cm
ho=4cm

e 6 o o o o o \

Calcul a ELU:

b1=27.5cm

A- Armature longitudinales:

En travée

L =4,60m.

les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont:

ELS

M =8,676KN.m

M,"™" = -6,131KN.m
Ma™® = -1,30KN.m

A

b,

by

b,

—r— > —>

Figure. 11.19: Coupe transversale d’une poutrelle.

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

M = fouxbxho (d -h—2°) . d=h-d'=0,20-0,02 = 0,18 m

Le Moment équilibré par la table de compression My, :
Miu=bxhoxfoux (d-ho/2)=0,65%0,04x14,2x10%x (0,18-0,02) = M;,=59,072KN.m.
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Mt =11,97KN.m <My, =59,072KN.m =l'axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n'est pas entierement comprimée =Le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b x h (0,65x0,20)m2,

M’ 11,97 x10°°

——— = = =0,0405< 4, =0.392=> A =0
bxd?xf, ‘" 0,65x0,032x14,2 H

f, 400
1,,<0.186=>Pivot A : &,=10%0= f, =—F= 115 348Mpa .
V4 .

o =1,25(1-/1- 246u) = 0,051
z=d (1-0,4 0)=0,18 (1-0,4x0,051)=0.176 m.

p =M _ 119710 ) g54cm2 Soit A=2HAS+HIHAL2=2, 14cm?
Zxf, 0,176x348

/ubu

Remarque :
Pour que la fleche soit vérifiée, on doit mettre un ferraillage : As=2HA12+ 1HA10=3,05cm?.

e Vérification de la condition de non fragilité

Amin = 2T < Ay = A= = 1413cm?
Amin=1.413 cm?< Acai=1.951Cm?..........c. e cve e e e ... ... CoONdition Vérifiée
Aux appuis:

a)Appuis intermédiaires :

My=-8,553 KN.m.

_ M, _ 8,553x10°°
byxd?x f,, 0,10x0,18%x14,2

Uy, < 1, = A =0 (Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaires).

. =0,185  x,=0,185<0,186=Pivot A:

a=1 25(1—1/1—2><O,185) =0,99 : z=0,18x(1-0,4x0,99) =0,108m
Aainter = My _ 8,553x10 =2.27cm? soit As =2HA14=3,08cm?

Zxf, 0,108x348
b) Appuis rives:

M."ve = M,=1,79 KN.m.

MIxA™ 1,79 x1,53

VIR =0,32cm? ; soit A=1HA10=0,79cm?

A rive=

e Vérification de la condition de non fragilité

21
A, = 0,23xboxdx % =0,23%0,1x0,18x10%*x m = 0,217 cm?

e

A, =0,217 cm? <Avivecal = 0,32CM2%. ...t Condition vérifiée
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e Vérifications a ELU
v' Vérification de I'effort tranchant :

On doit Vérifier que :

V, —
7, =—Y—<7. = min [0,2-<2 ; 5MPa] =3,33 MPA

b, xd Yo
V™ =15,738 KN
-3
oo Vo 15738107
b, xd 0,10x0,18
T STy oeeeoe oo eeeseoeeeseeeeeseesssseessisss oo e ... Condiition vérifiée.

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

v' Armatures transversales:
Le diamétre ®;des armatures transversales est donné par :
®¢> min (bo/10;h/35; ®L™") = d¢>min (10mm ; 5,71 mm ; 10mm)=5,714 mm

On adopte a un étrierd®6. Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6= 0,57cm?.

v' Espacement St

L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:
1) St<min(0,9d, 40cm) =St < 16,2cm

0,8x f, x A 0,8x400x0,57

2) St< -
by (r, —0,3x f s xK) 10(0,874—0,3x2,1x1)

=74,75cm

Avec K=1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).

3) st< f,xA  235x0,57
~ 0,4xb,  0,4x10

=33.49cm

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

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

On doit vérifier que : 7, = blX—V“< 7, =min| 0 2ﬁ-5 MPa
Y 09xdxbxh, TV B
bi= (b-bo) /2 — b1=27.5cm
-3 _
_ 027515738 x10° 1 5o8 Mpa <7, =3.33Mpa oo Condition vérifiée.

T =
Y 0.9%x0.18x0.65x%0.04
Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.

v Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant
v Appuis de rive
On doit veérifier que : Aj > vsxVy /fe (Art A5.1,312)BAEL91/99.
Ai>1,15%15,738x10 /400 =0,45 cm?
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A=3,05+0,79= 3,84cm?. = A1=3,84cm?> 0,45CM?.......c.ccvvvmvvereerrnnnn. Condition vérifice.
v Appuis intermédiaires
On doit vérifier que :Ai> (vu+(Mu/0,9d))( ys/fe)
Al >(15,738+(8,553/0,9x0,18)) x 1073( 1,15/400)x10*= -1,97cm?< O............... Condition
vérifiée.
Les armateurs longitudinaux inférieurs ne sont soumis a aucuns efforts de traction, car

I'effort est négligeable devant I'effet du moment.

v Vérification de la bielle
On doit vérifier que : Vy< 0,267xaxboxfs (Art A.5,313) BAEL91/99.
Soit: a=min[0,9d ; la largeur de I'appui - 4cm]
Avec : a <0,9xd=0,9x18=16,20cm
V= 15,738KN < 0,267%0,162x0,10%x25=108,13KN...........cccenene... Condition vérifiee.

e Vérifications a ’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n'est pas nécessaire
alors il y a lieu de vérifier:
v’ Etat limite d’ouverture des fissures;
v’ Etat limite de compression de béton;
v/ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
1-Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc pas de vérification a faire (Art B.6.3BAEL)
2-Etat limite de compression du béton

On doit Vérifier que :

M _
Oy = % y < obe =0,6 fe28=0,6%x25=15Mpa
Miser = 8,676KNm

e Entravée

v" Position de ’axe neutre

Ona:A'=0
hy _ 0,047 4 4
H :b7—15A(d —h) = H = 0,65 X =5——15x3,05 x 10™x (0,18-0,04)= -1,205x10

3

m

H<O0 : alors I’axe neutre passe par la nervure, le calcule se fera comme une section en Te.
v' Calcul dey

2
%Ox y? +[(b—b,) x h, +15A] x y—[(b—bo)x%+15Ad]=O
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2
5x y2 +[(65-10) x4 +15x 3,05] x y—[(65—10)><4?+15><3,05><18] =0
5y2+265,75y — 1263,5=0

La résolution de cette équation nous donne  Y=4,39cm

v" Calcul de moment d'inertie |

3
I = b><3y B (b_st) x(y—h,)® +15Ax (d —y)*
3

1= :39 ~ 59, (439 - 4)* +15x3,05x (18- 4,39)° = | ~10306,38cm’

V" Les contraintes

-5
ch:8,676><4,39><13 —3,69Mpa
10306,38x10

obc= 3,69MPa< gp.=15MPa..............civeiieieieeeeeeeee e Condition VErifiée

e En appuis intermédiaires
Le méme travail a faire au niveau de I'appui, la section a calculer est ( boxh).
Ma ser= -6,131 KN.m

v' Calcul de y moment d'inertie |
b 10
?" y>+15A(y—-d)=0 = ?y2+15><3,08(y-18):0 = 5y2+46,2y-831,6=0

La résolution de cette équation nous donne Y=9,079cm
3
= boxTy +15Ax(d —y)? = 1= 6171,34cm*.

v" Les contraintes

_Mger _ 6,131x9,079X10~>

I 6171,34X1078
Donc :0,,=9,019MPa<g,, =15MPa..............cooiiii, Condition vérifiée.

Ope =9,019MPa

3-Etat limite de déformation

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

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

devient nécessaire.
Pour les poutrelles :
Mo = ql%/8=6,034x4,62/8=15, 96KN.m

o po Msxl _8,676x4,6x10°
_15><M0 15x15,96
< 3,6x b, xd

= h=20cm >16,67cm .............. condition vérifiée

v A =1,62cm = 2,14cm >1,62CM........vvurnv..... condition non vérifiée

e
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La 26 condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une Vérification de la fléche.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af =f, +f —f,; —f;

Avec :f et f ; :la fleche de I’ensemble des charges permanentes appliqué sur I'élément G

(Instantanée ou différés).
f; : La fléche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G

sans revétement.
f, : La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).
e . . .. | 460
Pour une portée inferieure a 5m, la fléche admissible f,,, = ——=——=0,92cm
500 500

Calcule de la fleche
Tableau 11.24 : Evaluation de la fleche
Moments d’inertie
alétat Fléches(mm)
fissuré(cm?)
J | 25025 | Mj | 4,964 | ostj | 9833 | [l 8866,88 | fji | 3,68
lgi 8119,96 fgi 5,44

Données Moments Contraintes
(KN/m) (KN.m) (MPa)

G 3,3865 Mg 6,718 O'Stg 133,07 |fgv 13018,21 ng 10,09

P 4,3615 Mp | 8652 | astp | 171,38 | i 7688,20 fpi 7,40

f=8,37mMmM< fadm=9,2MM ...oorriieieeeeee e la condition de la fleche est vérifié.

La fleche est Vvérifiée, donc le ferraillage est satisfait
Schéma de ferraillage : le ferraillage est résumé sur I’ANNEXE | (figure 1).
» Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91(B.6.8,423) la dalle de compression , sera armée par un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

On utilise un treillis soudé rond lisse  feoss.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4xb 4x65
f 235

e

e Armatures paralléle aux poutrelles

A = =1,10cm?ml

A :% =0,55 cm?/ml|

D'apres le (CBA) on adopte un ferraillage :
Soit: A =5®6/ml=1,41cm?ml. Avec un espacement de 20cm (St=20cm<20cm).....vérifiée
A, = 4®6/ml=1,13cm?/ml. Avec un espacement de 25cm (St=25cm< 30cm).....vérifiée

Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)
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5TS(#6)/ ml ]

Si=15cm [

4TS (¢6)/ ml S, =15cm b =100cm
Figure 11.20 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

T e o o

ho=4cm

11.6.1.2 Etude des planchers dalles pleines :

Dans notre étude on prend les panneaux de dalle les plus sollicité et on ferraille les

autres panneaux qui sont identique avec celui qu’on a trouve.

v' Exemple de calcul
e Dalle sur 3 appuis : 1.7m
*

v’ Caractéristique de la dalle :
LXx : distance minimal entre nus d’appui (Lx=1,70m) <

Ly : distance maximal entre nus d’appui (Ly=3,50m) 3.5m
Figure 11.21 Dalle sur 3 appuis (balcon).

G = 5,36 KN/m?; Q=3,5KN/m?
e=0,12m ;FN
% Evaluation des charges :
+ Calcul a PELU

v" Calcul de chargement.
q,= (1,35G+1,5Q)x1ml = 12,486KN/m .

L XLx2XL 2xgxLx3 xLx3
Lx=1,7m <2 = 1,75m = Mo,= X 2O gy, = -

2 3
5 My, = 22,25KN.m
onc:

My, = 2045KN.m

e Calcul des moments corrigé (réel)
M, =0,85M,, =18,91KN.m

M! =0,75M,, =15,34KN.m
M? =-0,3xM,, =—6,67KN.m
M? =—0,5x My, = -10,23KN.m

v Calcul de la section d’armatures :
e Le ferraillage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une
langueur de 1ml (b=1ml).
e FN c¢>3cm soitc =3 cm ce qui donne d=e-c=12-3=9 cm

Moments en travées {

Moments en appuis {

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 38



Chapitre II

Pré dimensionnement et étude des éléments

Pour e =12 cm et p> 0,4( p =0,48) donc :

Figure 11.22: Section de la dalle pleine a ferrailler.

Condition de non fragilité :

A(min =,00
=
A;“"‘ =0, xbxe=8x10"x100x12 = A)',“in =0,96 cm?

x(3_2'0)><b><e:8><104><

(3—-0,48)

x100x12 = AM =1,21cm?

Tableau 11.25 : Ferraillage de dalles sur 3 appuis de la terrasse inaccessible

e M Z ACaI Anmin AChoisi St
Position | Sens |y nm | Heu | @ | m) | ecm@ml) | cm¥ml) | (cmZml) | (cm)
En travée Selon x | 18,91 | 0,164 | 0,225 | 0,082 6,63 1,21 5HA14=7,70 20

Selony | 15,34 | 0,133 | 0,179 | 0,083 5,31 0,96 5HA12=5,65 20
En Selonx | 6,67 | 0,058 | 0,075 | 0,087 2,20 1,21 4HA10=3,14 24
appuis | Selony | 10,34 | 0,089 | 0,117 | 0,086 3,45 0,96 4HA12=452 24
e Vérification de ferraillage longitudinale
Aty > A /4= 1,925CM? vérifiée.
Aay> Aax 14=0,785CM% e VETIfIGE,
e Veérification sur le diamétre des barres
e 120
- L’espacement St
Selon x : charge repartie et FN=St <min (2e ; 25¢CmM) =24 CM .....ccccevvririiirinnnn. vérifiée.
Selon y : charge repartie et F. N=St <min (2e ; 25cmM) =24 CM ......c.ccevvereiierrrennn. vérifiée.
Vérification a PELU
» Cisaillement
I ‘
Voo Ly 128807 35 g4 05K
2 L+ 2 17" +3,5
x| I 1,7*
uy:q y L uy:12,486><3,5X : _—115KN
2 1+l 2 17" +35
Vv - (g
Ty = = 10,05x10 =0,111MPa < 7adm = 0,07 x fe2sx (1/1,5) =1,17MPa......... vérifiée.
bxd 1x0,09

Vérification a I'ELS
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0, =(G+Q) x1ml = 8,86KN/ml =>{

Moments en travées (réel){

Moments en appuis (réel) {

e Vérification a I'ELS

Gst

- Calculdey : §y2+15Ay—15Adx= 0.

- Calculdel

- Vérification de gp.: 0y,
- Vérification de contraint des aciers :
FN=

15X Mser
=—F x

adm

n=1,6 (HA) et f;=0,6+0,06f;.

Tableau 11.26 Tableau des vérifications des contraintes a L’ELS dans le panneau :

Oy =

Mser
I

M,, =15,79KN.m
My, =14,51KN.m
M =0.85M,, =1342 KN.m
M, =0.75M,, =10,88KN.m
M2 =-0.3xM,, =—4,737 KN.m
M2 =-0.5x My, = ~7,255KN.m

t 1 =2y + 154(dy — y)2.

y < 0.adm —

bc

0,6 X fC28 = 15MPa

min Ex fe; (110,fnx T, )} = 201,63MPa. Avec

Observation Ost O
Position | Sens Kl\aserrn Y (cm) | I (cm?) (M‘g’;\) OpcSoddm (MPA) | 6= o™
' (MPA)
En travée x-x | 13,42 | 0,035 | 4921,9 9,54 Vél’!f!ée 224,943 N.vér?f!ée
y-y | 10,88 | 0,031 | 3942,2 | 8,555 Vérifiée 244,249 | N.vérifiée
En X-x | 4,737 | 0,025 | 2510,6 4,72 Veérifiée 183,962 | Vérifiée
appuis | y-y | 7,255 | 0,028 | 3335,6 6,09 Veérifiée 200,276 | Vérifiée

Remarque : on remarque que les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer section d’acier a ELS.

e Calculal'ELS

A =

M

ser

T

adm

st

o= /90/3x1_—“; o <lo1]
33—«

B

M

ser

bxd2x o™

Apres le recalcule a I'ELS nous avons obtenues des résultats qui sont résume dons le tableau

qui suit
Tableau 11.27 Calcul de section d'acier a I'ELS.
N Mser AeLu Aser Achoisi St
Position | Sens |y \im | (cm2ml) | ¢ Bl em¥miy | emémb) | (cm)
| Selonx | 1342 770 | 0410 | 0,008 | 856 | 7THAL4=10,78 | 14
Entravee oolony | 10,88 565 | 0,356 | 0,006 | 6,80 | 7HAL2=7,92 | 14
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» Etat limite de déformation (la fleche)

Sens X-X :

t
1. E2max(i; M, = 12 =0,07>0,042.............. la condition Vérifiée.
I 80 20xM,, 170

A < 2 7,70

<—< =0,085>0,005.......cccccvvvvreenn. la condition non Vvérifiée.
bxd, f, 100x9
3. L=17m<8mM oo et eeeeee e e oon . la condition est Vérifiée.
Sens Y-Y :
h 3. M, 12 . e
1. —>max(— = =0,034 <0,0375............. la condition non vérifiée.

| 80°20xM,,~ 350

y

A _2 _ 565
bxd, f, 100x9
3 LELTM<8 M.ttt e e e e e -2 d@ CONITTON ST VETfiGE.
Donc on doit vérifier la fleche selon les deux sens (X et y)
e Vérification de la fleche : aprés calcul les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Sens x-X:

2. =0,006 > 0,005.....ccccieeeeieeeiiieaiins condition non vérifiée

Tableau 11.28 Calcul de fleche de la terrasse inaccessible selon x-x

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fléches (mm)
J 3 Mj 4,54 ostj 75,50 fji 0,36
fgi 0,89
G 5,36 Mg 8,12 ostg 134,89 fov 184
P 8,86 Mp 13,42 ostp 222,98 fpi 1,78
fx = 2,36mm< fxadm=3,4MM ....cccovvvriiiiieiecee, la condition de la fleche est vérifier.
La fleche est Vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
Sens y-y:
Tableau 11.29 Calcul de fleche de la terrasse inaccessible selon y-y
Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes(MPa) Fléches(mm)
J 3 Mj 0,21 ostj 40,48 fji 0,47
fgi 1,18
G 5,36 M 0,35 83,05 :
0 osig fov 2,94
P 8,86 Mp 0,62 ostp 137,28 fpi 2,97
fy = 4,25mm< fyadm=7MM ...cccoooiiiiiieeee la condition de la fleche est vérifier.

La fleche est Vvérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Schéma de ferraillage : le ferraillage est résumé sur ’ANNEXE | (figure2).
% Autres Dalles :

Apres I'exemple de calcul il nous reste 3 autres types a étudier qui sont :

D2 : dalle sur 2 appuis (balcon)
D4 : dalle sur 3 appuis (balcon)
D3 : dalle sur 4 appuis (avec ouverture)

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 41




Chapitre II

Pré dimensionnement et étude des éléments

Tableau 11.30 Sollicitations dans les différents types des dalles

D2
3m
Type de dalle
1,3m
P 0,43>0,4 0,915>0,4 0,319<0,4
Ux | ELU 0,1062 0,0447
ELS 0,1087 0,0518 )
Hy | ELU 0,2500 0,8036
ELS 0,3077 0,8646
ELU Mo 2,24 7.84
(*fn';' XX T\ 1.904 6.66
Ma '1,12 '2,35 Mu:'16,07
Y-Y | Mo 0,56 6,30
M 0,476 4,73
Ma -0,28 3,15
ELS | X-X | Mo 1,63 6,57
(K';'- M 1.385 5,58
m
Ma -0,815 -1,97
; ’ Ms=-11,47
Y-Y| Mo 0,50 5,68 °
M 0,425 4,26
Ma 0,25 2,84
Section ATx 4HA8=2,01 3HA10=2,36
d’acier Aax 4HA8=2,01 3HAS8=1,51
M) " Ag 4HAB=2,01 4HAB=2,01 AZSHALZ=S,65
Aay 4HA8=2,01 4HAS8=2,01

e Schémas de ferraillages : les ferraillages sont résumés sur I’ANNEXE 1 figure (3,4,5)

11.6. 2 Etude de I'acrotere

a) Hypothése de calcul
«»+ Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

+« Type de fissuration est préjudiciable.

% Le calcul se fait a la flexion composée.
b) Evaluation des charges et surcharges

+* Le poids propre : Gi= 2,73KN/ml

+ Charge horizontale due & la main courant :Q = 1 KN
c) Laforce sismique
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D’apres le RPA99 Article 6.2.3 1’acrotere est soumis a une force horizontale due au
séisme donnée par la loi suivante : F, =4x AxC xW
A : Coefficient de 1’accélération de la zone donné par le (tableau 4-1) RPA99 (2003).

Cp: Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003).

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

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

Donc:
A=0,15.
C. =0,8.

W, =2,73 KN /ml.

Donc : Fp = 4%0,15%0,6%2,73= Fp=0,983KN

d) Calcul de centre de gravité de la section G (X;;Ys):

_ XA
Xo = A

= Xg

=8,55cm

Y.
Y, = LNA =Y, =32,09cm

DA

Calcul des sollicitations

L’acrotere est sollicité par :
Q=1KN, G=N;=W,=2,73KN ;

My=QxH = M,=1x0,6 =0,6 KN.m
Mg, =F,XY, = M, =0, 983x 0,3209=0,315 KN.m.

Tableau 11.31 Combinaisons d’actions de ’acrotére.

M, =0 KN.m

G Fp

|

S

Figure 11.23 Schéma des

sollicitations dans 1’acrotére.

Sollicitations ELU accidentelle ELU fondamental ELS
Combinaison de
charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 2,73 3,68 2,73
M (KN .m) 0,915 0,9 0,6

a) Calcul de I’excentricité a I’état accidentel

M 0,9

g =—t2=—"=¢ =0,24m

" Ny, 3,68

0,6

ol

6

=——=0,1m

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

partiellement comprimée.
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Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état
limite ultime de stabilité de forme (flambement) BAEL91 (Art 4.4).

M
On remplace 1’excentricité réelle (€ = W) par une excentricité totale de calcul = e1textea

Avec :

e1: Excentricité du premier ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

ez . excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, = max(20m;2L50); CBA93 (Article A.4.3.5)

avec :h = hauteur de l'acrotere =60cm = e, = max(Zcm;%) =2cm

3Ix2+¢xa)
e =— -
b <10
Avec : | ; : Longueur de flambement |; =2h=2x0,6=1,2m
Mo _ 0 4
M + M, 0+0,6

ho : Hauteur de la section ho =10cm ; a =

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée généralement égale a 2.

2
e,=>h2%2 0 00864 m=0,86 cm.
0,1x10

D’ou : €=24+0,86+2= 26,86cm.
Les sollicitations de calcul deviennent :
b) Ferraillage de I’acrotére
N,=3,68 KN
M, =N, xe =3,68x0,2686 = 0,988KN.m

b=100cm

I d=7cm

h=10cm

iy
e
T
I
I
1
i
I
1
I
1

La section de calcul

Figure 11.24 Schéma statique de I’acrotére.
e Calcul aPELU

Le ferraillage est calculé a ’ELU, puis la vérification des contraintes se fera a ’ELS.

e > 5= La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple pour une section rectongulaire bxhg soumise a un moment égal a :
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M, =M, +N, x(d —h—2°) —0,988+3,68 (0,07-07’1) = M, =1.06KN.m.

M 1.06x10°
=1 oDy = =0,015.
M s a2 oy, 1™ T 1x0,072 14,2
, 1-y1-2
ty, < 1 =032 DA=0; ¢ =~ V= _g 19
z=dx(@1-0,4xa)=0,069m.
M -3
A=—7= = 1.06x10 =0,44cm?.
zx f,  0,069x348
Calcul a la Flexion composée:
N
Ny est un effort de compression= A, = A; — . -

st

3
A =0,44x10% ~ 308107 4 a0
348

c) Vérification a PELU

= Condition de non fragilité

A, =0,23xbxd x%: A, =0,845cm?

e

A.in =0,845cm2 > A, = Onadapte: As=4HA8=2,01cm?/ml.
= Armature de répartition

A - % _ z,Tm _0,5025Cm? = A=4HA6 = 1,13 cm/ml.

= Espacement

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

Armatures de répartitions : S, < 77? = 25cm = on prend Si=25cm.

= \érification au cisaillement

L’acrotére est expose aux intempéries (fissuration préjudiciable).

r<r=min( 01x f_,,;4Mpa) =7 <7 =min( 25 ; 4Mpa)=>7<2,5Mpa.

V,=F,+Q = V,=0,983+1=V, =1,983 KN.
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v, 1,083

<r=

bxd 1x0,07

T =

—0,0283<7 = 2,5 — Vérifié.

d) Vérification a ’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de I’acier.
2. Contrainte limite du béton.
d=0,07m; Nser=2,73 KN ; Mse=0,6KN.m ; n=1,6 pour les HR.

=  Contrainte limite de ’acier
N_ x
Gb — ser yser ;0 ; — 15)(

Nser X (d B yser)
Cc ﬂt S yt .
o =0,6% f_,, =0,6x25=15Mpa.

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

= Position de ’axe neutre

M 0,6 0,1 : s
—L =g, =——=0, 22m>E =—=0,050 m= Le centre de pression se trouve a
N 2,73 2 2

l'extérieur de la section et I’effort normal Nser est un effort de compression, donc la Section est
partiellement comprimée.

= Position de centre de poussée
D’aprés la convention de singe :

y=Yy.+C
C=-¢6g —2:0,22—0,05=0,17m

€ =

On a N (compression) donc ¢ =-0,17m
Le calcule de y_ revient a résoudre 1’équation suivant : yf + pxy,+0=0.

P=—302—9O%(c—d')+90§(d —0).

0,07+0,17
P =-3(-0,17)2+90x 2,01x10* x Q

— P ——0,08m2
q=—2¢° —90%(c—d')2 —90§(d o

q=-2(-0,17)° -90x 2,01x10™* = g =0,008m°

(0,07 + 0,17)2
1

y?—0,08x y_+0,008 = 0.
A=4p®+279° =-3,2x10™*

A< 0 — trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient : 0< y =y, + ¢ < h.
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— ]
l( a=2 /?p =0,33 .( Ve1 = acos§ = 0,286m

@

= 4 Y2 = aCOS <§+ 1200) = —0,28m
3 -3

lcosd="0x [—=p=8966 | o

k 2p p kyw = acos §+ 240° ) = 0,0006m

Ona: c<y.<h-c=0,17<y,.<0,27

On opte pour y.= 0,286m =y = y.+c = 0,116m

1x0,1162
2

2
th :b7y—15 A(d -y) = ~15x2,01x107(0,07-0,116) = 6,86 x10°m’

o - 0,6x107°
© _6,86x107
Schéma de ferraillage: le ferraillage est résumé sur I’ANNEXE I (figure 6)

x 0,116 = —0,001Mpa < o =15MPa

11.6.3 Etude des dalles de la cage d’ascenseur

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

d'ascenseur, munie d'un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caracteristiques

suivantes :

e La vitesse de circulation est de 1m/s 1,80m

A
N

e Course maximale est de 50m.

e Charge due a I’ascenseur : DM=82 KN
e Charge due a la machine : PM=15 KN
e Poids de la cuvette : FC=120KN

e Dimensions de la gaine : BsxTs=(1,8x2,1) (m?2)

1,80m

e Charge nominale (des personnes) est de 6,3KN Figure 11.25 Cage d’ascenseur.

e Démentions minimal de la locale machine =(110x140x220)cm?

Apres le dimensionnement de ’épaisseur des dalles pleine on a adopté sur une
épaisseur de 14 cm. I, =1, =1,80 mdans une surface S =(1,80x1,80) =3, 24m?,

A. Dalle sous ascenseur
a. Evaluation des charges et surcharges
= Lacharge permanente

Poids de la dalle en béton arme :Ggaile = o X € =25x0,14=3,5KN/m?
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Fc 120

Poids de la cuvette (la réaction) : G = 1 =37,037KN / m?.

cuvette
S

Poids propre du revétement : G revetement en béton seul= 2 X € =22x0,05=1,1KN/m?
La charge totale c’est : G= 41,637 KN/m.

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

b. Combinaisons des charges

L’ELU :q, =1.35x G, +1.5xQ =58,46KN /m”.
L’ELS : 95 = G +Q = 43137KN /m*.

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

> Calcule des moments

I .
p= I—X =1> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1, =0.0368 MY =p, xq, x1? = M) =697KNm
p=1= [Annexe 1= )
iy Mg’:yyxMO:Moy:G,Q?KNm

» Calcule des moments corrigés (réel)
v’ Entravée : Sens x-x” : M =0.85x M =5924KNm

Sensy-y’ : M) =0.85xM/ =5924KNm
v Enappui: Sensx-x’ : M/ =-0.3xM; =-2,091KNm
Sensy-y’: M =-0.3xM; =-2,091KNm

d. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur a la
flexion simple avec d=11cm_Tableau de ferraillage.

Tableau 11.32 Calcul des ferraillages selon les deux sens

MELU Z d At Achoisie St

Position Sens KNm | Hbu @ (m) | (m) | (cm?ml) (cm?ml) | (cm)

En | Selon | 5924 | 0,034 | 0,043 | 0,108 |011| 158 | 4HA8=201 | 25
travee xXety

En Selon 2,091

. 0,012 | 0,015 | 0,109 | 0,11 0,55 4HA8=2,01 | 25
appuis | xety

“ Vérification de la condition de non fragilité

Pour e >12cm et p > 0.4 ; avec Fe=400 MPa — p, = 0,0008
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x100x14 = A™ =112cm?2

AXmin =p0x@xbxe=8x10_4x%

A = py xbxe=8x10"* x100x14 = A™ =112cm?

A;““ =(0,23xbxd x f.)/ f, =0,23x100x11x 2,1/ 400 = A;“” =1328cm?
donc on ferraille avec Amin

%+ Veérification du ferraillage longitudinale

Aty > Atx 470,50 CIMLoviiiiiiiiee e vérifiée
¢ Calcul des espacements

Selon x:S, <min(2e ; 25cm)= S, <25cm On adapte S, =25cm.
Selon y:S, <min(2e ; 25cm)= S, <25cm On adapte S, =25cm.

e. Vérification nécessaire

«* Vérification de ’effort tranchant

V _
£, = <70 =007 x fi x (U15) =L1TMPa

b x

p =1>0,4= dalle travaille selon les deux sens :
IX
p=1=V, :Vy =q, XZ =27,0724 KN

- 27,0724x10°°
" 1x011

=0,246MPa <117MPa Condition vérifiée.

«»+ Vérification a PELS
2
qSET = Gtotale + Q = qser = 431137 KN /m

1, =0,0441

V:O.Z,pzlz{u 1 = M =M] =pu xq, x1Z= M) =6,16KNm
y

0,

% Calcule des moments corrigés (réel)

M* =M’ =085xM; =524 KNm

t ser t ser

M* =M? =-03xM; =-185KNm

a ser a ser

. Vérification des contraintes

Mser XYy

e Etat limite de compression de béton Oy, = <o, =0.6xf,, =15MPa

.../Annexe 1]
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Tableau 11.33 Vérifications des états limitent de compression du béton

Observation

.. Mser Y [ Opc ngm adm
Position Sens KN.m | (cm) | (em®) | (MPA) | (MPA) | Cbe=Ohc
Entravée | Selonxety 5,24 2,29 | 2687,6 | 4,47 15 vérifiée
En appuis | Selonx ety 1,85 2,29 | 2687,6 | 1,58 15 vérifiée

Vérification des contrainte d’acier ; on a F.P.N donc, la vérification des contraintes d'acier
n'est pas nécessaire.
= \érification de la fleche

t
1. h > max(i; M, )= 14 _ 0,07 > 0,042 = la condition vérifiée.
I, 80 20x M,, 180
A < 2 201 _ 0,0018 < 0,005= la condition vérifiée.

<—<
bxd, f 100x11

e

Les conditions de fleche son vérifiées

B. Dalle au-dessus de ’ascenseur

La charge concentrée gest appliquée sur la surface a,xb, de la dalle, elle agit

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

A
T VSR .
u. |
h x | ag
ho/2 : i
ho/2 ;
v

A
v

Figure 11 .26 Schéma représentant la surface d’impact.

a. Calcul du rectangle d’impact (U x V)

BAEL91/99.

U=ay+hy+2x&xh,.
V=D, +hy+2xExh;.

aoxbo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
a, =80cm

b, =80cm

hi=5cm (épaisseur du revétement sur la dalle)

Onaunevitesse V =Im/s= {

ho=14cm (épaisseur de la dalle en béton)
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V: Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale & :

e 0,75 si le revétement est moins résistant

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

Donc - U=80+14+2x1x5=104cm.
" lv=80+14+2x1x5=104cm.

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

v=0—->ELU

Avec ,, : Coefficient de poisson
v=0.2—ELS
Ona: g=D, +P, =82+15=97KN

Q= Ppersonnes =6,3KN
P, =135x9g+15q =1,35x97 +1,5x6,3=140,4KN

M1 et M2 sont des coefficients donnés par 1’abaque de Mougins........... [Annexe 111]
. u . v
M, En fonction de T et p ; M, En fonction de T et p =100
X y
£:%3£:0’577 u _104 Y o577
I, 180 I, er )l 180 7
v _104_ VvV _4577 v _104 VvV o577
I, 180 I, I, 180 I,
: V. u v
Soit —=—=—=—=0,6=2M1=M2=0,076.......cccccverrerrrrerrrerrcrerrenens [Annexe 111]
L0, 0
On remplace

M, =P,xM, (M, =1404x0,076 =10,67KNm
M, =P, xM, ~ |M,, =140,4x0,076 =10,67KNm

b.2. Evaluation des moments due au charge repartie (poids propre de la dalle) :
G plancher local machine = 5,86 KN/m2

0, =135%586+15x15=10161 KN/m’

M, =i, x0q, x12=> M, =12115 KNm M, =u,xM,, = M, =12115 KNm

e Superposition des moments

M,=M_,+M_, =11,37KNm
M, =M, +M,, =1137KNm
Pour tenir compte de 1’encastrement

Entravée : M, =M, =0,85M, =9,67KNm

Enappui: M, =M, = -03M,, = -3,41KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :{
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c. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d =11cm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.34 Calcul des ferraillages selon les deux sens

o MELU ya At Amin AChOiSi St
Position | Sens |\ /| Hou = (m) | (cm#ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm)
En | Selon | 967 | 0056 | 0,072 | 0107 | 26 133 | 4HA10=3.14 | 25
travée | Xxety
En | Selon | 501 | 002 | 0025 | 0100 | 09 133 | 4HAB=201 | 25
appuls Xety

d. Verification a PELU :
v" Vérification au poingonnement : C’est la vérification de la déformation de la dalle sous la
charge concentrée au point d’application de la charge

f
Q, £0.045xU_ xhx—2 BAEL91 (Article A.5.2,42)
Vb

AVEC :

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

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

U, =2x(U+Vv)=2x(104+104) = U, =416cm; P, =1404KN; 7, =15.

P, =140,4KN < 0.045xU_ x hx Tezg x1000 = 436,8KN  Pas de risque de poingconnement.
Vb
Vérification de I’effort tranchant : b=100cm

V _
=T ST =007x f % (1/18) =L17MPa

X
On a une charge concentre avecV =U

V. Po _ 140,4
3xv  3x1,40

=33,43KN = 7, =0,3MPa <117MPa..... Vérifiée.

s Calcul aPELS
qser = Gtotale + Q = qser = 7’36KN /m2
b.1. Evaluation des moments du au charge répartie

4, =0,0441

v=02 p=1= =
uy, =1

y
Calcule des moments corrigés (réel)

MZ =M = u, xq,, xI12 = M =1,056KNm

X repartie y repartie

=M =0,85xM; =0,9 KNm

t ser t ser

X repartie y repartie
=M =-0,3xM} =-0,32 KNm

a ser a ser

b.2. Evaluation des moments du au charge concentré
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P, =g+q=97+6,3=1033KN

{Mx =P, x(M, +0xM,) Mt = Mt , =103,3x (0,076 + 0,2x 0,076) = 9,42KNm
AN

-
M, =P, x(M,+0xM;) "|M =M =1033x(0,076+0,2x0,076) = 9,42KNm

a x y

Calcule des moments corrigés (réel)

X concentré y concentré
=M =0,85xM , =8KNm
t ser t ser
X concentré y concentré
M Y =—0,3xM, =-2,83KNm
a ser a ser
e Superposition des moments
X repartie X concentré
M =M =M +M =8,9KNm
; t X t y t ser t ser
Les moments agissants sur la dalle sont :
X repartie X concentré
M =M =M +M =3,15KNm
a X ay a ser a ser

. Vérification des contraintes

- . . M —
e Etat limite de compression de béton o, = Se; Y < o, =0.6x f_, =15MPa

Tableau 11.35 Veérifications des états limites de compression du béton

Observation

H Mser Y I Opc ngm adm
Position | Sens | \m | (em) | (em®) | (MPA) | (MPA) | ObeSOhbe
En travée iee'f; 89 278 138986 | 335 15 Vérifiée
En appuis iee'to; 315 | 2,29 | 2687,6| 2,69 15 Vérifiée

Vérification des contraintes d’acier : on a F.P.N donc, la vérification des contraintes
d'acier t pas nécessaire.

= \érification de la fleche

t
Ll > max(i; M, )& 14 =0,07>0,042= la condition vérifiée.
I 80 20xM,, 180

A 2 314
<—
bxd, =~ f,  100x11
Les conditions de fleche son vérifiées

=0,0028 <0,005= la condition vérifiée.

Schéma de ferraillage: le ferraillage de la dalle pleine au-dessus et au-dessous de
I’ascenseur. ANNEXE | figures (7,8)
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11.6.4. Etude des escaliers de I’étage courant:

A. Etude des voléesl et 3 :

B
yd
Quoies
¢I:=: ner q_pﬂ:lﬁ /'#/ - l-lcm
vre ey by 3y e | BT
A A 1.4m 18m . 15m ,‘B A 14m 1.8m 1.5m

Figure 11.27 Schéma d’une volée 1-3 d’étage courant.

% Lescharges

Volée : Gy = 8,54KN/m*.Qy, p= 2,5 KN/m?
Palier:G, = 5,68KN/m”.

« Combinaison de charges

v' Surlesvolées 1 et 3:
ELU: q¥=135%xG+1,5xQ =[1,35 x 854] + [1,5 X 2,5] = 15,28KN/ml,
ELS: ¢35 =G +Q =[854+2,5] = 11,04KN/ml.

v' Sur le palier:
ELU: gy =135xG+15xQ =[1,35x%5,68] + [1,5 X 2,5] = 11,42KN /ml.
ELS: g5 =G +Q = [568 + 2,5] = 8,2KN/ml,

e Réaction d'appuis : Aprés calcul de RDM, on trouve :

ELU: Ra=30.38kn

Rp=30.24kn
thax: 31.92KN .m
Vmax=31.311 KN

e Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x17) cm?.les résultats

sont résumés dans le tableau suivant : soit FPN; e =17cm ; C=2cm. d=15cm.

ELS: Ra=22.93kn

Rp=20.72 KN
thax: 21.55 KN .m

Tableau 11.36 Résultats des ferraillages des volées 1-3 des 1’étages courants

Zone Muy 5 a Z Acal Anmin Aadoptée St
(KN.m) | MY (m) | (cm¥ml) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm)

Travée 31,92 | 0,099 | 0,13 | 0,142 6,46 1,81 6HA12=6,79 15

En appui 18,46 | 0,058 | 0,07 | 0,145 3,66 181 5HA10=3,93 20

Acai > Anmin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

» Vérifications
v' Calcul a ELU
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e Vérification de ’effort tranchant: V"%* = 31,311 KN

V 30,38 x 1073 0,07
Tu=bxd= 1% 015 =O,2MPaSTadm=%
— Pas besoin des armateurs transversales

= 1,167MPa ... ... ... vérifiée

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

) A 6,79 2 .. 2
Entravée : A, ; > 21 = 1,7 cm?/ml ; on choisit : 4HA8/ml = 2,01 cm?/ml.
A, 393

En appuis : A, ; > il = 0,98 cm?/ml ; on choisit : 3HA8/ml = 1,51 cm? /ml.

» Verification des espacements: on a FPN donc :

Sens principale :
Entravée: St=15cm <min (3 e, 33cm)=33cm ................... vérifice.
Enappuis: St=20cm <min (3 ¢, 33cm) =33cm......ccccuveu..en. vérifiée.

Sens secondaire :
Armature de répartition : St=33 cm <min (4 e, 45cm) = 45cm.........cocn....... vérifiée.

% Calcul aVELS
» Vérification des contraintes dans le béton

M I
o, = %y <o, =0.6x f,, =15MPa.

g5 =G+ Q=854 +25=11,04KN/ml.
G5 =G+Q=568+25=82KN/ml.

En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I’ELU, on aura :

M{***(2,35) = 24,59 KN.m

- Entravée

As = 6,79cm? ; M"* = 0,85 X 24,59 = 20,9 KN.m ;Y = 4,6cm ;I = 14260,6 cm*
o, =209%48 153§ 7aMPa <o, —15MPa. e vérifiée.

14260,6

- Enappui
As = 3,93cm?; MM = —0,5 X 24,59 = —12,29 KN.m ;Y = 3,65cm ;I = 9214,97cm*
Ope = 12,29x 3,65 x10° =4,87MPa< o, =15MPa..........cccc.oeec....... verifiee.

9214,97

> Vérification de la fléche
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M o . .
3. L)< 17 =0,036<0,042= la condition n est pas Vérifiée.

1. Ezmax( ;
I 80 20x M,,

A < 2 6,79

hS g
bxd, ~ f,  100x15

La premiére condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier la fleche.
Aprés le calcul, ontrouve : f = 2,22mm < f%™ = 9,4 mm

Schéma de ferraillage (figure 11.29)

2. =0,004 <0,006= la condition est vérifiée.

B. Etude desvolées 2 et 4 :
Nous avons les volées 2 et 4 sont identiques, donc leur études sa serra comme une console.

a) Lescharges q volee Pm
Volée 2 ou 4 : G, = 9,96KN/m? B
Q= 2,5 KN/m2. Cle n

1,45m
. H H - Ay— 2
Pm: Poids du Garde Corps en acier: y=1KN/m Figure 11.28 Schema statique des volées 2
et 4(EC)

Bp=(xXbx hgarde coprs)

P,=(1x1x12)=1,2KN
b) Combinaison de charges

g, =1,35%x Gy +1,5x Q, =1,35%9,96 + 1,5 x 2,5 = 17,196 KN /ml

qs =Gy +Q, = 9,96 + 2,5 = 12,46 KN /ml

P% =135x%x1,2=162KN

PS =12 =1,2KN

Par la méthode de RDM on trouver :
1. Calcul des moments a L’ELU et L’ELS :

2
_[17,196><1,45 +1,62><1,45} — _20,43KN.m

M =

u

M =

S

2
_[Mﬂ,le,zls}_l«smw.m

2. Calcul Peffort tranchant
V, =RY =17,196 x 1,45 + 1,62 = 26,55KN
Vs = R% =12,46 X 1,45+ 1,2 = 19,27KN
c) Ferraillage
» Ferraillage longitudinale
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 11.37. Résultats des ferraillages des volées 2 et 4 des étages courants.

Mu Z Acal Anmin Aadoptée St
Zone | qenmy | M | A | my) | em®ml) | emml) | cmml) | (cm)
Travée | 2043 | 0,064 | 0,08 | 0,145 | 4,05 181 | 4HA12=452 | 25

» Armatures de repartition
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At adopté 4,52

A, = 2 =2 = 1,13 cm?/ml soit A, = 4HA8/ml
=2,01cm?/ml et S, = 25cm.
> Vérification de I’effort tranchant
3
Ty = Vo _ 26,55x10° =0,177MPa <7, = 0,07 <2 fee =1,16MPa condition vérifiée.
bxd  1x0,15 yb

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

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

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

0y == Y G —06x f,, =15MPa.

As =4,52cm?; Mser = 14,84KN.m; y=3,88cm; 1=10330,8 cm4-

Oy = 1484388 193 _ 557MPa <o, =15MPa........ccc..ccouereee.... vérifiée.
10330,8

» Vérification de la fléeche
1. D > max(i;i) = E =0,117 > 0,05= la condition vérifiée.
I 80’ 20 1,45

A < 3 = 4’—52 =0,003<0,005= la condition Vérifiée.

bxd, f 100 x15

e

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

SHAS/ml

St=33cm

‘b\-:.__‘_‘ Appui (poutre brisée)

AHAS ml ,-—,-f — ——

-
St=25cm -

;&%‘;& 51—3&10 1:T

SHLA10/ml SHLA12/ml -"-‘,_,_f"’*" St=20cm
St=20cm St=15cm 4HAS/ml
""f{:-{"-v-" St=25cm
Appui (poutre brisée) '_,_P_:._,r:;_‘?" SELA12/ml
L - _4"__;;:5 FHLA S ml St=15cm
T Sr=33cm _
140 m 1,80 m 1.50m

Figure 11.29: Schéma de ferraillage de 1’escalier

4HAS Ml S5=23cm

Il Tem

AHALI2Z/ml S =253cm

Appuil (poutre brisée)

1.43m

- -

Figure 11.30 : Schéma de ferraillage des volées 2 et 4
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11.6.4.1 Etude de la poutre brisée (30x30).
L'étude de la poutre brisée se sera calculée en flexion et en tarsion.

Q2 M
e Calcul a la flexion simple 1 M M, ro@
1. Calcul des charges v G veYv ¢¢ A A
La poutre est soumise a son : A A A
-Poids propre : 1,50 m 0,45m 1,50m B
——————r——»

Partie horizontal : P, =0,30x 0,30 x 25=2,25KN / ml.

Figure 11.31. Schéma statique de la poutre

2,25 .y
Partie incliné : Pnc =————>=34KN/m brisée.
cos 48,57

-Poidsdumur :P, =G, x (Huue /2—Nps) =1,3x1,2=1,56 KN /ml

étage

ELU
Q, =135(P, +P,)+R,; Q, =135(P;, +P,) +R¢.
ELS:

Q, =(P, +P)+R%: Q, = (P, +P,) +ReE.

Avec - {Rf\ =30,38 KN/ml : laréaction dappuidela ler volée alELU.
RY =26,55 KN/ml: laréaction dappuiduco nsol alELU.
RS =22,93 KN/ml : laréaction d'appui de la 1ér volée aI'ELS.
{Ri =19,27 KN/ml: la réaction d'appui du consol a I'ELS.
_ Q, =35,52KN/m Q;=26,74 KN/m
pone {QZU:33,25KN/m {Qi =24,23 KN/m

On utilise la méthode de RDM on trouve :

2. Calcul de la réaction d’appui de la poutre brisée :

ELU:RY = RY = QUx1,50+QYx 0’;‘5 =60,76KN
ELS : RS =R$ = QSx1,50+QS5x 0’;5 =45 56KN

D’aprés le 2°™ trongon 1,5m <x <1,95m

dMm,
dx
On trouve : M§(1,725)=51,9KN.m ; M;(1,725)=37,6KN.m

=0=>x=1725

3. Calcul des sollicitations
ELU :

Entravée : M =085x M, =4411KN.m
Enappuis: M, =-05M; =-2595KN.m

ELS:
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Entravée: M =0,85x M =3196KN.m
Enappuis:M> =-05xM; =-18,8KN.m
4. Le ferraillage
Tableau 11.38 Ferraillage de la poutre brisée.
Zone | Mu(KN.m) Hbu A | Z(m) | Amin(cm?) Acal (cm?)
Travée 4411 0,132 | 0,178 | 0,26 1,01 4,88
Appui 25,95 0,078 | 0,102 | 0,269 1,01 2,77

> Vérification a ’effort tranchant

-3 o
T, = 50,76>10 ° =0,72MPa < 7, =min(0, ZQ,S) =3,33MPa.......... Condition vérifiée.
0,3x0,28 Yo

e Calcul alatorsion :
Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule

T = Mtor
Y2xQxe

Q = (b—e) X (h—e) ; L'aire du contour tracé a mi — épaisseur des parois.
e : L’épaisseur de la paroi au point considéré.
Q=(b-e)x(h-e)
e=®/6=30/6=5cm= Q= (30-5)(30-5) = 625cm?
Mf, x 1
2

M = (au niveau des appuis).

Avec :M% . = max(M1;M2) = max(18,46; 20,43) = 20,43 KN.m

Mz: le moment de torsion en appui provoqué sur la poutre brisée est transmis par la volée(1ou3)

Ma: le moment de torsion en appui provoque sur la poutre brisée est transmis par la volée(2ou4)
20,43 x 3,45

Mpax = ———— — = 3524 KN.m

2
M tor 35,24 X 10 3

= = = — =5,6MPa > 3,33MPA. condition n'est pas verifiee.
2xQxe 2x625x10" x5x10

T

Remarque :

On redimensionne la section de la poutre brisée. Apres les calculs nous avant obtenus
une section nécessaire qui est : (bxh)= (35x%40) cm2

En recalcule : eet Q.

35
e = = 5,83cm - Q = (35 —5,83) x (40 — 5,83) = 996,74cm?

M., 35,24x10

T, = = " — =3,03MPa
2xQxe 2x996,74x10™ x5,83%x10
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Contrainte de cisaillement a la flexion simple aprés le redimensionnement est
_ 60,76x10°°

r, = =0,46MPa
0,35x0,38

7, =t 2+7,2=/(303)?+(0,46)2 =3,06 MPa.

» Vérification de La contrainte de cisaillement
7, =3,06MPa < 7, =3,33MPa condition vérifiée.

> Le ferraillage
1. Armatures longitudinales

La section d’armatures longitudinales est donnée par :
_ M tor XX 7/8
A= 2x f,xQ
i =2x[b+h]=150cm
p, = 35:24% 10° x1,5x1,15
2x400x%0,099674

avec: u : périmetre

= 7,62cm?

2. Armatures transversales
On opte St =20cm en travée et St = 10cm en appui.

t 2 .
A - M, XS, X 7s Al =102cm? /ml.......... En travée

2xQx f,

A2 =0,51cm? /ml............. En appui.

= Condition de non fragilité : sachant que b=35cm, d=38cm.

A, =0,23xbxd x % = A, =160cm2< A™......condition vérifiée.

e

» Ferraillage final de la poutre brisée
En travée :

A=A"+A12=411+762/2=7,92cm* Soit : 3HA14 + 3HA12 =8,01cm’
En appuis :

A=A +Al 12=237+762/2=618cm> Soit : 6HAL2 =6,79cm’

+« Section d'armature transversale a prendre
A= 1,02+0,51=1,53cm?-0n choisit : 4HA8 = 2,01cm?
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» Vérifications a I'ELS :

Tableau 11.39 Veérifications des états limites de compression du béton de la poutre brisée
Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm®) opc(MPa) | o¢9™(MPa)

En travée 32,49 13,08 100721,7 4,22 15

En appuis 19,11 12,24 88979,3 2,63 15

> Vérification de la fleche

M . g
1. h > max(i; L) 40 =0,116>0,085= la condition est vérifiée.
| 16 10xM, 345

A 4,2 8,01
< =
b xd f 35x38

e

3. L=3,45m < 8m la condition est vérifiée.
Les deux conditions sont satisfaite, donc n'est pas nécessaire de vérifier la fleche.

=0,006 <0,0105= la condition est vérifiée.

Schéma de ferraillage de la poutre brisée

3HA1L2 3HAI12 filantes.
A v 7 '
3HAI12 chapeaux.
4
40cm | Cadre®8+étrierd8 Ocm Cadre®8+&trierds
S St=10em
v
) IS 3HAl4ch
chapeaux. .
+3HA12 filantes. < ; IHAI12 filantes.
D Em—
35cm ESScm l
En travée n appuis

Figure 11.32 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée
Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour
reprendre les charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications
nécessaires tout en respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces
éléments ont éte étudiés et ferraillés.
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Chapitre III Etude dynamique

Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprieés,
tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect
architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a était faite avec (ETABS 2016) qui est un logiciel de
calcul et d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

111.1 Méthodes de calcul

Les réegles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de
calcul :

1. Meéthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse par Accélérogrammes.

111 2. Méthode choisie

La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode
d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en
justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.

Notre structure n’est pas réguliere en ¢lévation ainsi les conditions complémentaires
de RPA99/Version 2003 art (4.1.2) Hstructure>23m.

Donc les conditions d’application de la méthode statique équivalent n’est pas satisfait ; Ci
pourquoi on adopte la méthode d’analyse modale spectrale.

I11. 3. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :
L’effort sismique équivalent «V » appliqué a la base de la structure dans les deux
directions est donné par la formule suivante :

AxD . .
V= XTXQ XW o Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.
D’aprés le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :

- Groupe d’usage : 2(moyen importance)

- zone sismique :lla=A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,
D =1 2.59(T,/T)*/3 T, <T<30s ... RPA99/2003 (Formule 4.2)

2.5n (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>30s
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Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par la formule :

n=y7/2+& =>0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : § est le pourcentage d’amortissement critique Pour notre cas, on a un remplissage
dense et un systeme mixte :

E=10% D’ou » = 0,836

;12 _ ?)'_ if’) SS RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Avec : T1, T2 périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),
donc :

On a un site ferme S2 :>{

s {T = CyH3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T=0.09H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que :
Ct =0.05: coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau 4.6)
3
T =0.05%( 3599 ) =0.735....ccccccmmemmmmrrrrrrrrrreeeen (1)
ot T, = 0.09xh,

Y, LX,Y

Lx, v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=29,75m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
Ly=16,90m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.

- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (x) :

T - 0.09% 35,99

§ 29,75

Entre (1) et (1) on prend le minimum défavorable :T»=0,593s

- Calcul de la période suivant I’axe transversal (y) :

T _ 0.09x 35,99

=0,788S....ceeiiiiiiiiiieee e 1l
’ J16.9 (1

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : Ty=0,734s
T. 2 4 2

T,=04s<T, <3s d'ou 25xnx(=2)%=25x0.836x( 04 )® donc:D, =1.61
T, 0.593

, T, 2 04 2
T,=04s<T,<3s d'ou 25xnx (_I_—)3 =2.5%0.836 x (0 734)3 donc: Dy =1.39

sy
Q : facteur de qualité

6
Q=1+ Z P, Avec : Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g " est satisfait
i=1

ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003
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Tableau I11.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq Valeurs de Pq
Critére Q Selon x-x Selon y-y
Observation | Pénalité | Observation | Pénalité
1) Condition minimale des files porteuses Non 0.05 Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
3) Régularité en plan Non 0,05 Non 0.05
4) Régularité en élévation Oui 0 Non 0.05
5) Controdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Contrdle de la qualité de la construction Oui 0 Oui 0
. =11

Ce qui donne : < >

Q, =115

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéeme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on a
un contreventement mixte = R=5

W :poids total de la structure.
Calcul du poids total de la structure

W=>W, Avec W, =Wg; + 8 Wy,
i=1

p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
0.2 pour les étages a usage d'habitation. )

p= ) . e Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003
0.3 pour les étages a usage commercial.

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.
Wi : charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel ETABS2016 on a trouveé : W= 32158,39KN.
Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

sens X:V, = %xw ~1786,24 KN
AxD, xQ
sens Y:V, =— ¥ ¥ xW =1542,15 KN

111.4 Méthode dynamique modale spectrale
111.4.1 Principe

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque
une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :
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125><A><[1+l(2.5779— D 0<T<T,
T, R
2.5><77><(1.25A)><(9) T, <T<T, :
S, R RPA99/ Version 2003(4.3.3)
= 213
J 2.5><77><(1.25A)x(%Jx(T|_—2j T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x77x(1.25A)x[%2j x[ij {%) T>30s

T

Avec 7 : Facteur de correction d’amortissement.

I11.4. 2. Disposition des voiles

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des

¢léments et des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en

satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,

cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la disposition Suivante :

Vyl1=2,6m

Vyv2=2,6m

u Vi 3F2.15m

Figure 111 .1 Schéma de dispositions des voiles.
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a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Tableau 111 .2 Période de vibration et taux de participation massique.

Période % de la masse % Cumulé de la
Mode [sec] modale masse modale
UX [%] UY [%] UX [%] | UY [%]
1 1,067 1,05 75,75 1,05 75,75
2 1,012 77,36 1,01 78,41 76,76
3 0,846 0,02 0,15 78,43 76,91
4 0,329 8,99 3,59 87,42 80,5
5 0,325 3,29 10,03 90,71 90,53
6 0,243 0,03 0,08 90,74 90,61
7 0,176 4,59 0,02 95,33 90,63
8 0,162 0,01 4,96 95,35 95,59
9 0,119 0,87 0,01 96,22 95,6
10 0,113 0,37 0,14 96,59 95,75
11 0,109 0,02 0,71 96,61 96,46
12 0,1 1,17 0,0019 97,77 96,46

Interprétation des résultats

v' Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation selon y-y et x-x avec des taux de
participations modales de 75,75% et 78,41 %respectivement.

v Le 3*™mode est un mode de rotation selon z-z.

v' La condition du RPA99/2003 (Art.4.3.4) relative au nombre de mode a retenir est
satisfaite a partir du mode 5 dans les deux directions X et Y.

Les trois premiers modes de vibration sont illustrés dans les figures suivantes

111.4.3.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS2016
- |

j .j'_g Plan View - Story5 - £ = 18,19 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,067

=

— X

Figure 111 .2 1° mode de déformation (translation suivant y-y)
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OO, ®
4,51 (m} 4. fm) 4 36 (my g

Figure 111.4 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z)

111.4.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003
111.4.4.1Vérification de I’interaction voiles portiques

111.4.4.1.1 Sous charges verticales

=
2. Froriue >80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

z |:portiques + Z |:voiles
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Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau I11 .3 Vérification de I’interaction sous charges verticales
Etages Portique (KN) | Voiles(KN) | Portique (%) Voiles(%)

RDC(GC) 30772,5608 4670,6602 86,82 13,18

111.4.4.1.2 Sous charges horizontales

Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fuoites
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau I111.4 Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Sens x-x Sens y-y
Etages Pc(>|r<t::lq)ue \(/|c<)i|1|e)s POS) | V(%) Pc()lr(tqu;e \(/|c<)ilile)s POS) | V(%)
RDC(GC) 441,56 872,94 33,62 66,38 439,16 815,68 | 34,99 | 65,00
1*"étage 912,29 255,88 78,09 21,9 859,19 322,08 | 72,73 | 27,26
2%"étage 812,93 273,95 74,79 25,21 778,55 332,01 | 70,10 | 29,89
3émegtage 690,39 319,36 68,37 31,63 750,29 286,89 | 72,34 | 27,66
4émeétage 693,11 231,60 74,95 25,04 755,24 199,29 | 79,12 | 20,88
5emeétage 592,44 231,53 71,9 28,09 599,57 24792 | 70,75 | 29,25
6°meétage 555,58 152,25 78,49 21,51 574,21 158,5 78,37 | 21,63
7¢meétage 387,98 184,20 67,81 32,19 466,27 140,3 76,87 | 23,13
8tmeétage 334,63 101,78 76,67 23,32 410,36 87,47 82,43 | 17,57
9émeétage 276,33 71,51 79,44 20,56 332,46 127,81 | 72,23 | 27,77

Interprétation des résultats : Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique

est vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 69




Chapitre III

Etude dynamique

111.4.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques

a la base obtenue V4y /Vst ne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est résumé dans le

tableau suivant :

Tableau I11.5 Vérification de I’effort tranchant a la base

Sens Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/Vst>0,8 Observation
X-X 1357,23 1786,24 0,759 Vérifiee
Y-Y 1297,98 1542,15 0,84 Vérifiee

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants n’est pas vérifiée selon le
sens X ;alors on doit majorer les réponses obtenues par la méthode modale spectrale comme

suit :

:sens X (0,8Vst/Vayn)=1,052

Tableau I11.6 Vérification de I’effort tranchant a la base aprés majoration :

Sens Vdyn (KN) Vst (KN) Vayn/Vs>0,8 Observation
X-X 1427,80 1786,24 0,8 Vérifiée
Y-Y 1297,98 1542,15 0,84 Vérifiée

111.4.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =RxJ, ....

O, :Déplacement di aux forces ;.

R : Coefficient de comportement(R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 estegal a:A, =J, — o, ,

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

I’étage,

C.ad. : A, <1%xh, ; Avec :h, la hauteur de ’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11 .7 Vérification des déplacements.

veeereeenn....RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Sens x-x Sens y-y

Niveaux | h | 5 | 5 | s, | a A%K 5. | 6 |6, a A% K

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
RDC(GC) | 595 | 023 | 1,05| 0 | 1,15 | 0,0093 | 024 | 122 | 0O | 1,22 | 0,0039
1*'étage | 306 | 045 | 2,25 | 1,15 | 1,1 | 0,0035 | 048 | 2.4 | 122 | 1,18 | 0,0038
2%étage | 306 | 068 | 3,4 | 225 | 1,15 | 00037 | 0,74 | 3,69 | 24 | 1,29 | 0,0042
3*Meétage | 306 | 0,91 | 4556 | 3,4 | 1,16 | 00037 | 1 | 501|369 | 1,32 | 0,0043
4smegtage | 306 | 113 | 566 | 456 | 1,1 | 0,0036 | 1,26 | 6,29 | 501 | 1,28 | 0,0042
5'Metage | 306 | 133 | 6,66 | 566 | 1 | 00033 | 1,51 | 752 | 6,29 | 1,23 | 0,004
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6°meétage | 306 151 | 7,56 | 6,66 | 0,9 | 0,0029 | 1,73 | 864 | 7,52 | 1,12 | 0,0036

7°™étage | 306 | 166 | 833 | 7.56 | 0,77 | 0,0025 | 193 | 965 | 864 | 1,01 | 00033

g°meétage | 306 1,79 | 895|833 | 062 | 0,0020 | 21 | 10,5 | 965 | 0,85 | 0,0027

9*megtage | 306 | 189 | 947 | 895 | 0,52 | 0,0017 | 225 | 11.2 | 105 | 07 | 0,0023

Interprétation des résultats :
D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens (X—X): A, =0,0116 m<1%xh, =0,0306 M.......c.oeevvnvnennnnnn. Vérifiée

k max

Sens (Y—VY): A =0,0136 m<1%xh, =0,0306 M...........ooeieininnne. Vérifiée

111.4.4.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est D’effet dii aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
G:MSO,I ; Tel que :
VKth

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
n
niveau « k » avecpy = X (Wgi +BxWq;)
i=1
v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.8 Vérification a L’effet P-A.

hk Sens x-x Sens y-y

Niveaux (cm) Pk (KN) (cAr;) Vi (KN) Ok (cArIT;) Vi (KN) Ok

RDC 595 | 32158,39 | 1,15 | 1357,24 0,046 1,22 | 1297,98 0,051
1¢'étage | 306 | 27193,04 1,1 | 1302,71 0,075 1,18 | 1243,43 0,084
2°™eétage | 306 | 23986,35 | 1,15 | 1236,21 0,073 1,29 | 1178,68 0,086
3°meétage | 306 | 20917,88 | 1,16 | 115424 0,069 1,32 | 1101,35 0,082
4°megtage | 306 | 17909,66 1,1 | 1053,82 0,056 1,28 | 1009,19 0,074
5émeétage | 306 | 14901,44 1 935,88 0,046 1,23 | 899,72 0,066
6°™eétage | 306 | 11946,77 0,9 799,65 0,044 1,12 | 773,49 0,056
7°™étage | 306 | 8977,86 0,77 | 646,67 0,035 1,01 | 632,62 0,047
8°™étage | 306 | 6128,95 0,62 | 478,73 0,026 0,85 | 473,49 0,036
9émegtage | 306 | 3278,05 052 | 277,41 0,020 0,7 277,49 0,027
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Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de 6, inférieur a 0.1 donc I’effet
(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.
111.4.4.5 Vérification de I’effort normal réduit

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, 1’effort normal de compression

< 03...... RPA99/version
BXFc]J

de calcul est limité par la condition suivante :v=
2003(Art : 7.4.3.1). L effort sera vérifié a ELA.

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére
fej - est la résistance caracteristique du béton

Tableau 111.9 Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux B (cm?) Na (KN) v Observation
RDC 50x%30 1842,79 0,29 Verifiee
1¢rétage 45%45 1546,44 0,3 Vérifiee
2¢medtage 45x45 132825 | 0,29 Vérifiée
3tmegtage 40%x45 1127,16 | 0,25 Vérifiée
4emegtage 40x45 953,69 0,24 Vérifiée
5émegtage 40%x40 783,32 0.19 Vérifiée
6°"e¢étage 40x40 62543 | 0,18 Vérifiée
7éMmeétage 35x40 480,90 0,14 Vérifiée
8tmegtage 35%x40 341,9 0.11 Vérifiée
9émeétage 35x35 206,87 | 0,07 Vérifiée

Interprétation des résultats : On remarque que 1’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc
les sections des poteaux choisies sont suffisantes.
Conclusion

La modalisation avec logiciel de calcul ETABS2016 , nous a permis de faire une étude
tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et davoir un modele meilleur qui se
rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la Vérification a la fois des
conditions de R.PA nous a poussés de faire un redimensionnement des éléments structuraux.

A la fin on a opté pour les démentions suivantes :
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Tableau I11:10 Dimensions finales des éléments structuraux

(50x50)
e=30

(45%45) | (40%x45) | (40x40) | (35%40) | (35%35)
e=20
(30x35)

(30x35)
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Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces eléments principaux porteurs. Pour
cela ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés et ferraillés, de telle sorte qu’ils
puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations.

V.1 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges
a la base de la structure. Ils sont soumis & des efforts normaux et moments fléchissant en téte
et a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les
sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, > M)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, >M_,,)
Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
* 1.35G +1.5Q ;ox G+Q

* G+QzxE ;% 08GzxE

IV.1.1 Recommandations du RPA99.vV2003
1. Lesarmatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh1 en zone II.
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone (Ila).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1). -

|

h :

h'= Max ( —=;b,;h;;60cm — !
(5ot ) I’=2h |
I'=2xh - 1
h, : La hauteur d’étage.

|
b, , h, : Dimensions de la section transversale du poteau. :h

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions ]
du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant : Figure 1V.1 Zone nodale.

h)
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Tableau IV.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

N—_— Sectiondu | Amin RPA AnaxRPA (cm?)
poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

Sous sol+RDC 50x50 20 100 150
18" et 2°™ étages 45x45 16,2 81 1215
3¢me gt 4°me étages 40x45 14,4 72 108

5¢me ot 6°Me étages 40x40 12,8 64 96

7 €me et 8¢Me étages 35x40 11,2 56 84
9me étage 35%35 9,8 49 73,5

2. Lesarmatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A p.V, .
—= H RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
Avec V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
p. : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
Il est pris égal & 2,5 si I’élancement géométrique " A, " dans la direction consideree est

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

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Dans la zone nodale :t< Min (10®m»,15cm).
e Dans la zone courante :t £ 15® min.

Ou : @ mnest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales : A™ en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb) si A, >5
RPA99.V2003

A™ = 0.8%(txb)  si A, <3

si:3<, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

—| Loyt
4, - est I'elencement géometrique du poteau ’ _( a b ]
Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéree, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢ min

IVV.1.2 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS2016, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau .1V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

Nmax —» Mocor Nmin—» Mcor Mmax — Ncor
V
N (KN) |M(KN.m) [N (KN) [M(KN.m)| M(KN.m) | N (KN) o(KN)

Section

50x50 2074,71 -10,27 | 519,46 5,28 94,15 1097,89 97,28

45x45 1771,75 -32,07 138,78 | -3,92 -92,95 1546,44 95,53

40x45 1351,47 -24,06 | 44,27 3,11 73,74 799,69 94,13

40x40 967,69 -24,62 37,91 2,73 -58,56 762,72 75,17
35%40 610,75 21,72 79,14 1,98 45,42 386,31 56,93
35x%35 267,69 17,13 41,96 13,96 -38,59 138,95 36,53

IVV.1.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

» Exemple de calcul
Soit le poteau de galerie commerciale (50x50) cm?:

b =50cm : h =50cm
d = 45cm ; d =5cm
fos =25 MPa  f,, =142 MPa = combinaison durable.

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaison accidentel.

a) CalculsousN,_,, > M. = ELU

N, =—207471L KN - M, .. =—10,27 KN.m
M

8 =— :Mx100:0,49 cm<E=@=25 cm
N 2074,71 2 2

u
=L e centre de pression est a I’intérieur de la section, on doit vérifier la condition suivante :
My, =M, + N, (d —h/2) =41504 KN.m

N,(d-d)-M,, =410,69 KN.m
(0,337h+0,81d ) xbxhx f,, =7419,5 KN.m

410,69 KN.m <7419,5 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :
M 415,04x10°

UA

T bxd?x for  0.50x0.45% x14.2

o= 1.25 (1- /1— 2gm )= 0= 1.25 (1- [1—2x0,288 ) =0,814

On a: ppe= 0,288<p= 0,392=4'= 0

Mbu =0,288 = o> 0.186 = pivot A =

Calcul de A s A = M
Z % fst
3
2=d (1-0.40) = 0,303m= A = 30107164 39 36em?
0,303 348
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-3
A= A&_%:gglga_mx
st

—> Pas nécessité d'armatures, le béton seul suffira

10* =-20,26cm?> <0 = A=0 cm?

b) Calcul sousM ., = N ;e
Mmax :94715 KN'm - NCOI’TES :1097!89 KN = G+Q+EX
M, 94,15 h

8, =—— = x100=28,57 cm<—=5—0=25 cm= c a l'intérieur de la section
N, 1097,89 2 2

Il doit vrérifier la condition suivante :
My, =M, + N, (d —h/2)=220,52 KN.m
N,(d-d)-M_,, =436,95 KN.m ; (0,337h+0,81d)xbxhx f,, =9650,57KN.m
436,95 KN.m <9650,57 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

ou =0,153 = i< 0,186 = pivot A= ppu < i =0,392= A'=0 = a=0,209
Calcul de A :
z=0,412m= A =15,38cm?

N, 1097,89x107° y
4

A=A —
A fst

—> Pas nécessité d'armature, le béton seul suffira
IV.1.3.1 Armatures longitudinale

=15,38—- 10* =-16,17cm* < 0= A=0 cm?

Tableau 1'V.3. Armatures longitudinale dans les poteaux

Niveau S(e;:]ig)n (cAr:waé) A('gi%F;;A Aadopté (cM?)
Sous-sol + RDC 50%50 0 20 12HA14+4HA12=22.99
18"t 2¢me étage 45x45 0 16,2 16HA12=18,10
3°me gt 4¢me étage | 40x45 0 14,4 16HA12=18,10
5 éme gt 6 €me étage 40x40 0 12,8 12HA12=13,57
7 €me et 8 ¢me étage 35%40 0 11,2 12HA12=13,57
9 ¢éme étage 35%35 0 9,8 12HA12=13,57

IVV.1.3.2 Armatures transversales
» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau RDC(50%50):
Soit :ﬁ _ PV

h,.f,
I | 0.7x5,6
A0=(+ ou)="""""_784=p =25
g (a b) 05 Ps
-3
D'ol: A = 2,5x97,28x10° x15 _182 o
50x 400
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v" Longueur de recouvrement
L, >40 ¢, =L, =56 cm

v Espacement

- Dans la zone nodale : t <Min (104, ; 15 cm)=min (12 ; 15)=1t =10 cm

- Dans la zone courante :t <15 ¢, =15x1,2=18 cm = t'=15 cm

v La quantité d’armature minimale

Ona

5<Ag, d'ou:

- Dans la zone nodale : A™ =0,3%(t xb) =0,3%(10 >50) =,5 crf
- Dans la zone courante : A™ = 0,3%(t xb) = 0,3%(15x50) = 2.25 cm?

Donc : on adopte pour 6 cadre HA10= 3,02cm?
1VV.1.3.3 Résultats du calcul des armatures transversales

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents
niveaux sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4. Armatures transversales adoptées pour les poteaux

Niveau DL 1,6 étages | | s 99 7,' i 9 e
(GC) : étages Etages étages étages
Section (cm?) 50x50 45%45 40x45 40x40 35x40 35x35
@ max (€M) 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
@ min (M) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Lo (cm) 560 271 271 271 271 271
L¢(cm) 392 189,7 189,7 | 189,7 189,7 189,7
Ag 7,84 4,21 4,21 4,74 4,74 5,42
Pa 2,5 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
Vu(KN) 97,28 95,53 94,13 75,17 56,93 36,53
L:(cm) 56 56 56 48 48 48
Stzone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
Stzone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
Alcal(cm?) 1,82 2,98 2,94 2,64 2,00 0,98
Almin(cm?)z.nodale 1,5 1,35 1,35 1,2 1,2 1,05
Almin(cm?)z.courante 2,25 2,02 2,02 1,8 1,8 1,57
Algopte (CM?) 3,02 3,02 3,02 3,02 2,01 2,01
Nombre des cadres 6HA10 6HA10 6HAS 6HAS 4HAS 4HAS
IV.1.4 Vérifications
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a) Veérification au flambement

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant D’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La Vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le
plus élancé.

» Exemple de calcul
On prend pour exemple le poteau de galerie commerciale (50x50):
l, =56met N =2074,71KN.

NmsNd=ax(BrXf°28+Ast) = :
09)(]/[) »% =4 cin
= Br
Tel que : Ho = Coefficients de sécurité béton, acier.
7 =115

a

o : Coefficient fonction de 1’élancement A . 7

- SECt,'On redqlte du bet.on. . Figure 1V.2 Section réduite du béton
A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

If : Longueur de flambement (0.7 xlp =3,92m)
: Rayon de giration

3 2
|_\f b ,/h = i =0,144m
12b h
= 085 S pour A <50.
1+ O.Z(EJ
35
ﬂ, 2
a:O.G(—j ................................... pour 50 < 4 <70.
50
A élancement du poteau prise :A=3,46XIs/b.........cccovevvennnnnn. poteau rectangulaire
A=A4xl el ool poteau circulaire
= 1=3,46x% %_2713 0.85 > = a=0,76.
’ 1+ 0.2(16’51j
35

B. = (a—2)x(b—2) = (50— 2) x (50 — 2) = 2304cm? =0, 2304m?

N, 20’76X|:0,2304><25 400

+22,99x107" x }103 = N, =3850,40KN
x1 5

N, .. =2074,71KN < N, — Pasderisquede flambement.
Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.5. Justification de I’effort normal ultime et 1’effort normal maximum
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Niveau | Section| lo It A As B: Ng Nmax Obs
(Etage) | (m?) | (m) | (m) ¢ lemy)] md) (KN) (KN)

RDC | 50x50 | 5.6 | 3.92 | 27,13 | 0,76 (22,99(0,2304| 3850,40 | 2074,71 | verifiée

let2 | 45x45(2.71| 1.89 | 14,53 | 0,81 |18,10(0,1849| 3283,45 | 1771,75 | vérifiee

3etd | 40x45 [2.71| 1.89 | 16,35 | 0,83 [18,10]|0,1634| 3034,06 | 1351,47 | vérifiée

oet6 | 40x4012.71( 1.89 | 16,35 | 0,83 [13,57(0,1444| 2611,24 967,69 [ veérifiee

/et8 | 35x40|2.71]| 1.89 | 18,68 | 0,82 | 13,57|0,1254| 2291,26 610,75 | Vérifiee

9 35x35 |2.71| 1.89 | 18,68 | 0,81 |13,57]|0,1089| 2015,82 267,69 | Vérifiee

On voit bien que Nmax<Ngd pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.

b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque
niveau. A

Gbcl,ZSO_bC : obe = 0.6 fezs = 15MPa tel que : y

Nser MserG , . L. »
Obc1= + V béton fibre supérieure. — A A

S |yy'

N r MserG = X
Ober= — — V'béton fibre inferieure
S = bxh+15(A+4") (section homogéne) .

h =
Mserc= Mser — Nser(E —V) —_A
2 v
D>XN" | 15 A%d "+ Axd)

V=—2 ; VV=h-V Figure 1V.3 Section d’un poteau

S
lyy= g(\/3 +VR)+15A'(V —d')2 +15A(d —V')?

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.6 Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

Niveau (RDC)G.C 1e,r, 2éme 3,,4éme §,6éme 7,, 8éme Qéme
étages étages étages étages étages
Section (cm?) 50x50 45x45 40x45 40x40 35x40 35x35
d (cm) 45 40 40 35 35 30
A (cm) 22,99 18,10 18,10 13,57 13,57 13,57
V (cm) 25 22,5 22,5 20 20 17,5
V’ (cm) 25 22,5 22,5 20 20 17,5
lyy (M) 0,019 0,0122 0,0107 0,0074 0,0064 0,0042
Nser(KN) 394,83 338,69 261,58 183,31 106,46 32,49
Mser(KN.m) 2,94 8,59 7,65 7,09 7,74 8,41
Mserc(MN.m) 2,94 8,59 7,65 7,09 7,74 8,41
ohe1 (MPa) 1,73 2,37 2,17 2,10 1,96 2,26
obez (MPa) 1,4 1,67 1,45 1,15 0,76 0,26
ove (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée

c) Vérification aux des sollicitations tangentes
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Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2) :

- - _ 0.075si4, >5
T, <7eu TelQue:  zou=pyxf,  avec:p, = 0.04si 7, <5
I I
A, =—ould, =—
a7 b
Ty = bV”d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
X
0

combinaison sismique).
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau IV.7 Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

: Section| I D \A Thu Tou .
Niveau cm | cm) Ag P | em) | (KN) (MPa) (Mt;Da) Observation
RDC 50x50 | 392 [ 7,84 0,075 | 45 97,28 | 0,432 1 Vérifiée
let2 45x45 1 189,7 | 4,21 | 0,04 | 40 95,53 | 0,530 1 Vérifiée
3et4 40x45 1 189,7 | 421 | 0,04 | 40 94,13 | 0,588 1 Vérifiée
5et6 40x40 | 189,7 | 4,74 | 0,04 | 35 75,17 | 0,536 1 Vérifiée
7et8 35x40 | 189,7 [ 4,74 | 0,04 | 35 56,93 | 0,464 1 Verifiée
9 35x35 | 189,7 | 5,42 [ 0,075 | 30 36,53 | 0,347 1 Vérifiée
IVV.1.5 Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x ¢, =10x1=10cm
» Longueur de recouvrement
L, >240x¢:
¢=14mm—L, =40x1,4 =56cm On adopte: L, =60cm.
¢=12mm—L, =40x1,2=48cm On adopte : L, =50cm.

= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera
les armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet
endroit est trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces
zones nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

h':max(h—g; h,; b;; 60cm)

Avec : h, : Hauteur de chaque niveau.

L'=2h

eSous—Sol : L"=2x50=100cm,h" = max(47 ;50 ;50 ;60cm) =60cm.
eRDC :L"=90cm,h’=100cm.
eles étages: L' =70cm,h’=60cm

IV.1.6 Schéma de ferraillage des poteaux
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Schéma de ferraillage des poteaux sont résumés dans les figures suivantes :

50 as SHA 12
Cadre HA8 | N ?a Cadre HAS -—
Etriers HAS V £ Etriers HAS f'l '\ S—
3 = | 50 i ] 45
Cadre HAS | = Cadre HAS : : :
| I
ZHA12
S-SOL +RDC Etage 1 et 2
= 40 5 12 40
Cadre HAS . — | —| ”
Etriers HAS 3| = Cadre HAS e -,
—| |5 = a0
Cadre HAS J ———] Cadre HAS t —-— =
e I
4HA12
Etages 3 et 4 Ftages S et o6
35
35
Cadre HAS ~] . —2
S —~— T Cadre HAS —] -
+ —
Cadre HAS -z [40 - Z ks
t2 Cadre HAS —~
g ——— N
4HAIZ AHAT2
Etages 7 et 8 Etage 9

Figure 1V.4: schémas de ferraillage des poteaux

V.2 Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales, les poutres secondaires.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS V
2016.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003
suivantes :
*1.35G +1.5Q G+Q

*G+Q=xE 08G+E

1VV.2.1 Recommandation du RPA99
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a) Armatures longitudinales
»  Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A " —0.5%xbxh.
»  Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone lla)

avec:¢.... -est le diamétre maximale utilisé.

»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ a 90°.
b) Armatures transversales
»  La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003 xS; x b.

»  L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme Suit :
. h L L
e S, =min( 1,12 x ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées
sont nécessaires.

e S, sg : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre

»  Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en

travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimeés.
»  Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
IV.2.2.Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003
Tableau 1V.8 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

Section Anmin Amax (cm?)
Type de poutre
ype dep (cm?) (cm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 30x35 5,25 42 63
Secondaire 30x35 5,25 42 63

IVV.2.3 Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.9 Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres non associées au Vvoile.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Miravée Moappui Vv Miravée Moappui Vv
Les étages courants+ RDC 35,28 -57,09 82,28 21,28 -36,15 36,74
Terrasse inaccessible 38,02 -26,53 48,48 18,38 -24,57 33,59

Tableau 1V.10 Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres associées aux voiles.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Miravée Moappui V Miravée Moappui \Y/
Les étages courants+ RDC 53,26 -70,00 63,80 78,38 -91,06 171,36
Terrasse inaccessible 38,02 -26,53 48,48 / / /

IV.2.4 Ferraillage des poutres
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a. Armatures longitudinales

a.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
» Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x35) la plus sollicitée

Avec les sollicitations suivantes :{

a) Armatures en appui

a

Ma

70x10°°

JMbu

T bxd’x fm  0.30x0,32° x18,48
wou < g4, =0,392 — pivot A

-70,00 KN.m.......... (ELA)
M, =53,26 KN.m.......... (ELA)

=0,123= unu=0,123<0,186 = A'=0

0= 125 (1= \1— 2za0 )= 0= 1.25 (1- /- 2x0,123) =0,164; Z = d (1- 0,4c) = 0,299m

Calcul de A A, =

b) Armatures en travéee

Mt

M

a

70x10°°

53,26x107°

JMbu

wou < g4 =0,392 — pivot A
o= 1.25 (1= \[1— 2280 ) = 0= 1.25 (1-\/1—2x 0,094 ) =0,124 ; Z = d (1— 0, 4cx) = 0,304m

M, _53,26x10°

Calculde A: A, =——2

Les ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

T bxd’x fm  0.30x0 322 x18.48

zx f,  0,304x348

zx f, 0,299x348

x10* =5,03cm?

x10* = 6.73cm?

Tableau.11 Armatures longitudinales dans les poutres.

=0,094 = 1 =0,094<0,186= A'=0

Type Moment | V A A A
Niveaux | de | Localisation | (KN.m) | (KN) ’ ’ ’ NP' de barres
21(CmM?) min(CM?) | adop(cm?)
poutre
: 63,80 3HA14(filante)+
. Appui -0 6,73 . 7,701 oHAL4(chapeaux).
3 Travée | 53,26 503| 565 | o Ala(filante)r
@ ’ ’ ’ 2HA12(chapeaux).
+ -
. 171,36 3HAL4(filante)+
0 Appul -91,06 8,96 3,24 3HA14((§hapea3x).
PS , 525 3HAL4(filante)+
Travée 78,32 7,60 8,01 3HA12(chapeaux)
. 48,48 3HA12(filante)+
" é Appui -26,53 2,44 565 | oy Al2(chapeau).
S @
S o PP 5,25 .
S S . ' 3HA12(filante)+
- § Travée 38,02 3,53 5,65 2HA12(chapeaux).

b. Les armatures transversales
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» Diameétre des armatures transversales

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales telle que
: h b :
<min| ¢, ;—;— |BAEL91 (Article H.111.3
g5 min| 32 |BAELOL )

v Poutres principales

) Smin£1,2 ;§ ;@jcmzmin(l,z :1;3)cm
35 10

v Poutres secondaires
$p<min| 12 ;§;§ cm=min(L,2 ;1 ; 3)cm
35 10
Donc on prend ¢, = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre er un étrier)@8.

» Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

€) Zone nodale : S, < Min(2;12¢min;300m) :

- Poutres principales : S; < Min(10cm ;12cm ;30cm) Soit : St=10 cm
- Poutres secondaires : St< Min(8, 75cm;12cm,30cm)  Soit : St=8 cm

d) Zone courante : S, sg

- Poutres principales : S, < 2 =5, < 3—25 =17.5= Soit: St=15cm

- Poutres secondaires : S, < 2 =S, < 3—25 =17.5= Soit : St=15cm

t

1) Vérifications des armatures transversales
Pour les poutres principales et les poutres secondaires:
A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 30 =1,35cm?2

Ac= 2,01 cm®>A¢min = 1,35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

% Vérification a PELU
1) Condition de non fragilité

f . .
{Amn =0.23xbxd x ;—28 =1,38cm’ — Poutres principales +secondaires.
e

Anmin< Acal ; Donc la condition de non fragilité est veérifiee.

2) Veérification des contraintes tangentielles
=  Vérification de I’effort tranchant

7, <7y

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible=> 7, =min(0,133x f_,;5MPa) = 7, = 3,33MPa..
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
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Tableau V.12 Vérification de 1’effort tranchant.

D’apres les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7,, <7, = 3,33MPa.
= Vérification des armatures Iongitudinales au cisaillement

> Enappui de rives : A, > f7 s BAEL91 (Art 1V.1)

e

> En appui intermediaires : A >7s x (V, + M, )BAEL91 (Art1V.2)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1VV.13 Vérification au cisaillement.

¢ Vérification a ’ELS

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton
est nécessai re.

Op = Ixy<0'b—06><f =15MPa

C

2
Calcul de y :bxzy +15(A%+A;)xy—15x(dxpg+d'xpg)=0

Calculde 1 : I =

b xy® 2 A N2
3 +15><[Ag x(d-y)y+Ax(y—-d ]
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.14 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Appui : , 176653

Travée , , 147756
Appui , , 176653
Travée , , 147756
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e) Vérification de la fleche : D’apres 1eCBA93 etBAEL91/99, la vérification de la fleche

h_ 1
— e 1
L = 16 ™
estinutile si les conditions suivantes sont satisfaites: jh _ M, 5
T (2
0
A 4.2
<= 3
b, < d = f, )
v Poutres principales
h 35 1 .. P
—=——=0,11> —=0,0625 Condition vérifiée
L 320 16
%: 0,11> M. _ 0,07 avec g**=13,94KN/ml=3,2m Condition vérifiee
x Mg
A 5.65x10™ 4.2
= a =0,0058 < —=0,0105 Condition vérifiée
bxd 0,30x0,32 f,
Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
v Poutres secondaires
h 35 1 ..  apes
—=——=0,076 > —=0,0625 Condition vérifiée
L 460 6
h M, . (g s
—=0,076> =0,075Condition Vérifiée
L 10x M,
A  8,01x10™" 42 4.2 . s
=22 _0,0083< 5 =% 20,0105 Condition vérifiée
bxd 0,30x0,32 f 00

e
Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

IV.2.5 Vérification des zones nodales
La vérification des zones nodales convient de veérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique c-

a-dire :[M[+|M [ 22.25x(|M,,[+[M,| )., RPA99/2003(art7.6.2)
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non

dans les poteaux.
Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2. M,

M. : Moment résistant dans le poteau supérieur.

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. éi N N\ Q

M,, : Moment résistant gauche de la poutre.

M. : Moment résistant droite de la poutre. M ( \ }1 Me
IV.2.5.1 Détermination du moment résistant dans les U
poteaux 4

Le moment résistant (Mgr) d’une section de béton dépend L/
essentiellement : Ms

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton Figure 1V. 5 Les moments dans la
zone nodale

- De la contrainte limite élastique des aciers
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My =zxAxo, Avec:Z=09xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o =£:348MPa

S
Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 1V.15 Moments résistants dans les poteaux

Niveau h (m) z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC(G.C) 0,5 0,45 7,29 114,16
Etagelet 2 0,45 0,40 5,65 78,65
Etage3et4 0,45 0,40 5,65 78,65
Etagebet6 0,4 0,36 4,52 56,63
Etage7et8 0,4 0,36 4,52 56,63

Etage9 0,35 0,31 4,52 48,76

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau IV.16 Moments résistants dans les poutres

. Type de 2 2 Mg" MRgE
Niveau pﬁ)j tre h(m) | z(m) | Aa(cm?) As2(cm?) (KN.m) | (KN.m)
RDC(G.C) a PP 0,35 0,31 7,70 3,39 83,06 36,57
Etage9 PS 0,35 0,31 9,24 4,62 99,68 | 49,84
Terrasse PP 0,35 0,31 5,65 3,39 60,95 36,57
PS 0,35 0,31 5,65 3,39 60,95 | 36,57
1V.2.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M,|>1.25x(|Mm,|+|M,]| )sont
donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV.17Verification de la zone nodale poutres principales

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+ME) | Observation
RDC 192,81 | 114,16 | 306,97 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etagel 157,3 78,65 | 235,95 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etage2 157,3 78,65 | 235,95 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etage3 157,3 78,65 | 235,95 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etaged | 135,28 | 78,65 | 213,93 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etage5 113,26 | 56,63 | 169,89 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etage6 113,26 | 56,63 | 169,89 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etage7 113,26 | 56,63 | 169,89 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
Etage8 105,39 | 56,63 | 162,02 83,06 36,57 149,54 Vérifiée
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Tableau 1V.18Vérification de la zone nodale poutres secondaires

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me (Mivfli\;/le) Observation
RDC 192,81 | 114,16 | 306,97 99,68 49,84 186,9 Veérifiée
Etagel 157,3 78,65 | 235,95 99,68 49,84 186,9 Veérifiée
Etage2 157,3 78,65 | 235,95 99,68 49,84 186,9 Veérifiée
Etage3 157,3 78,65 | 235,95 99,68 49,84 186,9 Veérifiée
Etage4 135,28 | 78,65 | 213,93 99,68 49,84 186,9 Veérifiée
Etageb 113,26 | 56,63 | 169,89 99,68 49,84 186,9 Non Vérifiée
Etage6 113,26 | 56,63 | 169,89 99,68 49,84 186,9 Non Vérifiée
Etage7 113,26 | 56,63 | 169,89 99,68 49,84 186,9 Non Vérifiée
Etage8 105,39 | 56,63 | 162,02 99,68 49,84 186,9 Non Vérifiée

Interprétation des résultats

On remarque que la condition de RPA n’est pas vérifiée du niveau 5 au jusqu’au 8éme dans
les poutres secondaires. Donc on augmente la section d’armatures dans les poteaux du 5 au
8éme étages. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivant :

Tableau 1V.19 Moments résistants dans les poteaux

Niveau h (m)

z (m)

As (cm?)

MR (kn.m)

De [’étage 5 a 8 0,4

0,36

S5HA12=5,65

70,78

Tableau 1V.20 Vérification de la zone nodale poutres secondaires

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+MEe) | Observation
EtageS5 | 14156 | 70,78 | 212,34 99,68 49,84 186,9 Verifiée
Etage6 | 14156 | 70,78 | 212,34 99,68 49,84 186,9 Verifiée
Etage7 | 14156 | 70,78 | 212,34 99,68 49,84 186,9 Verifiée
Etage8 | 131,73 | 70,78 | 202,51 99,68 49,84 186,9 Vérifiée
Schémas de ferraillages des poutres :
80cm 3HAL12 80cm B20cm
IHALA IHA14

e=10cm

e=15%cm

e=10cm

3,3m

Figure 1V.6 : Exemple de disposition constructive de la poutre
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Poutres principales :
Etage courant :

Travée Appui
3T14 T 3Tl
l T x X Cadre T8 2T14 chapl m Igjiltlrﬁ'rgs
35 | ‘ Etrier T8 -
2Tl2-::hapl hl | | “ | ‘ | I
£ 4 43112 »i' il /|’ 3T12
30 30

Figure IV.7 : Schéma de ferraillage de la poutre principale du RDC+étage courant.
Terrasse inaccessible :

Travée Appui

3TI2 3TLI2

f & r
Cadre T8 Cadre TS
EtrierT8 35 EtrierTS
|I | |

Sim

:
l

2T12 chap 2T12 chapl
{4 f3T114 X 1 Yitia
—
30 30

Figure 1V.8 : Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse inaccessible.

Poutres secondaires :
RDC+ Etage courant

Traveée
3T14 Appui
X x x 3T14
Cadre TR P S
5[ | :| : | EtrierTg 3114 chap | [~ # Cadre T8
3T12 Chapl " | I| 35 EtrierTS
X 4 43714 Y 4 4t atia
30 30

Figure 1V.9 : Schéma de ferraillage de la poutre secondaire du RDC+étage courant
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IVV.3 Calcul des voiles par la méthode des contraintes :

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

C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes, elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme

. N MV
1. Calcul des contraintes Oma, min= =~

2. On découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d donnés par :
. he 2
d <min (78, 3 Le)

3. Calcul lalongueur de la zone comprimée «Lp» : L= _ Tmx
O-max + Gmin
L=L-L.
Avec :
N : effort normal appliqué
M : moment fléchissant appliqué
B : section transversale du voile
V : bras de levier
I : inertie du voile
he : hauteur entre nus du plancher du voile consideré
Lc: longueur de la zone comprimeée
L:: longueur de la zone tendue
On distingue 3 cas :
- section entierement comprimee
- section entiérement tendu
- section partiellement comprimée

IVV.3.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 (art 7.7.4.1)
1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

v A, =0.2%xL, xe avec L;: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
v’ les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile

i T A g oy 1
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0 de

la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal & 15cm.
v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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542 5
- -
[]::: ) ) ' ' ' Z:D
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L/10 L/10
L= L -~

Figure 1V.10 Disposition des armatures verticales

2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre
munies de crochets a 135° avec une longueur eégale a : 10x ¢

3. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A;=11x \f/— avec V=1,4V,

e

5. Regles communes aux armatures verticales et horizontales
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A, =0.15%xexh dans la zone extréme de voile.
. A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a 1I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0

de I’épaisseur du voile.

> L’espacementS, = min (1.5><e ;BOcmj avec e : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m>.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
. 404 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.
. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

IV.3.2 Ferraillage des voiles :

s Exemple de calcul : Vx3

On va prendre en considération le voile du RDC :
N=1548KN; M=92,97KN.m; L=2,15m; 1=0,2484m*  A=0,645m?;
N MV

6max,min:_i

B 1
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1548 92,97
Oax = +

0,645 0,2484
. _1548 92,07
M 0,645 0,2484

x1,075=2802,35KPa

x1,075=1997,65KPa

(Crax » Omin ) > 0 => La section est entierement comprimeée
L= Trax o) 2802,35 %2.15=0,35m

Oy T O i 2802,35+1997,65
L= 0,9m
Armatures verticales :

M 92,97
e=— = —— = 0,06m <t = 1,075m

N 1548 2

N effort de compression et ¢ le centre de pression est a I’intérieur de la section=>section
partiellement comprimée

My, =M, +N,(d—-h/2)=168 KN.m

N,(d-d)-M,, =149 MN.m ; (0,337h+0,81d )xbxhx f, =815MN.m

1,49 MN.m < 8,15 MN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

a) Armatures en travee

M, 168x10°

" bxd?x for  0,30x2,12 x18,48

wou < 14, =0,392 — pivot A

o=1.25 (1= J1-24mu )= 0= 1.25 (1-/1-2x0,069 ) =0,089 ; Z =d (1-0,4x) = 2,02m
M 1,68x10°°

Calculde A: A, =—2—=
” A=t " 2,00x348

On revient a la flexion composée :

N, 1548
= ——:20,79)(10 —:17,9lcm2
A=A f 400

st

=0,069 = wu=0,069<0,186 = A'=0

JMbu

x10* = 20,79cm?

Armatures minimales en zone tendue et en zone comprimeée :
AZ%= 0,2 % (exl)=5,4cm?
AZ=0,1 % (exlc)=1,05cm?
Armatures minimales dans tout le voile :
Amin=0,15%(ex1)=9,675cm?
Espacement des barres vertivales :

- S, <Min(1,5e ;300) Soit : St=30 cm
Armatures horizontales :
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Ah - 7s (Ty — 0,3 xkx fiq
b,.St 0,9 f

Ty = (1,4xV)/(exd) = (1,4x169,8610°)/(0,3x2,1) = 0,377MPa < 5MPa = 7,
Espacement horizontales :

- S, < Min(1,5e ;300) Soit : St=30 cm

Vs Xby XSt :
Ah > —=0,94cm? ona:A> AM=
0,9x f, fe

04X eX St
——— = 0,9cm?

Choix des armatures:
Armatures verticales en zone tendue A*=8HA14+5HA12=17,97 cm?

Armatures horizontales en zone tendue :A=2HA10=1,57 cm?
Schéma de ferraillage du voile Vx1 :

_ 2T10 e=20 T

so[f Ty~ T
T O T T N N 2
3T14 e=7.5 i 3T14 e=7.5
- 5T12 e=20 -
IT14 e=20

50 215

ya ra
# Ll #

Figure 1V.11: Schéma de ferraillage du voile Vx3

11T14 e=20

% Calcul Voile Vy1:

N=1333,76 KN; M=185,84KN.m; L=2,6m:; I:0,4394m4; A:O,78m2;
6 ZNMV
max,min=p="

1333,76 185,84
Orax = -
0,78 0,4394

x1,3=2328,85KPa

__133376 18584
mn 0,78 0,4394

x1,3=1091, 04KPa

(Cmax » Omin ) > 0 => La section est entierement comprimeée

L==0,94m . L=0,83m

M _ 18584

€g— =
N 1333,97

= 0,139m :<§ = 13m
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N effort de compression et ¢ le centre de pression est a I’intérieur de la section=>section
partiellement comprimée

Mur=M, +N,(d-h/2)=185 KN.m

N,(d-d)-M,, =149 MN.m ; (0,337h+0,81d )xbxhx f, =815MN.m

1,48 MN.m < 8,03 MN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

b) Armatures en travée
Mt 1
pou =—————=0,051= 1 =0,051<0,186 => A'=0
bxd®x fou
Lou < g4, =0,392 — pivot A
a=1.25 (1= J1- 20 )= 0= 125 (1- /1—2x0,051) =0,065 ; Z =d (1-0,4c) = 2,48m

M
Calcul de A : A, = —2—=18,65cm?
zx f

st

On revient a la flexion composee :

A, =A- '\f'—u _18,65x10 133384

st

=14,69cm?2

Armatures minimales en zone tendue et en zone comprimee :
AZ=0,2%(exl))=4,98cm?

AZ=0,1%(exlc)=2,82cm?

Armatures minimales dans tout le voile :
Amin=0,15%(exI)=11,7cm?

Espacement des barres verticales :

- S, <Min(l,5e ;300) Soit : St=30 cm

Armatures horizontales :

Ah - 7s (Ty —0,3xkx
b,.St 0,9 f

T, = (1,4xV)/(exd) = (1,4x209,19x 10°)/(0,3x 2,55) = 0,382MPa < 5MPa = 7,

Espacement horizontales :

- S, < Min(1,5e ;300) Soit : St=30 cm

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 96



Chapitre IV Ferraillage des éléments structuraux

Vs Xby XSt )
Ah > " _095cm?  Ona:A> Amn=2AxeXst

> = 0,9cm?
0,9x f,

e

Choix des armatures:
Armatures verticales en zone tendue A?=4HA14+8HA12=15,21 cm?

Armatures horizontales en zone tendue :A=2HA10=1,57 cm?
Schéma de ferraillage du voile Vy1 :

2[10e=20
Epingle @6 4Ep/m? Ladre 28

5o, I — 1 4 [ _ 7
2T14 e=10 2T14 e=10
BT12 e=20

50 260

Figure 1V.12 : Schéma de ferraillage du voile Vy1

Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les
poteaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par les BAEL91/99.Les poutres sont ferraillées en
utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS2016.Les voiles de contreventement
ont été calculés a la flexion composée parles sollicitations obtenues par le logiciel ETABS
2016.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le
BAEL91/99.
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Chapitre V Etude de l'infrastructure

Introduction

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0,00m c’est 1’ensemble des
éléments, elle a pour objectif la transmission des différentes charges venues de la
superstructure vers sol, cette transmission peut se faire par un contacte directe (semelles
posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux =
fondations profondes).

Une bonne conception de I’infrastructure en termes déshabilité et résistance peut
assurée :

e un bon encastrement de la structure dans le sol.
e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e une bonne limitation des tassements différentiels
V.1. Etude des fondations

V.1.1.Les différents types de fondation
Le D.T.U 13-12 définit les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui

sont:
» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)

» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieu ......... )

V.1.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol.

Les Charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.
La nature du sol.

La profondeur du sol résistant.

YV VV VYV

Pour notre projet on adaptera dessemelles superficielles(D=2,5m<Bx6). Ensuit pour le
choix du type on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le

radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V.1.3. Capacité portante du sol d’assise
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I’étude de sol«219
logements promotion SARL SIDIA a sidi aich » on permit de conclure les résultats suivants :
» Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pétrographes a enregistrée

des résistances de pointe forte en surface.
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» Apres essai et calcul on a pus déterminer les caractéristiques suivant :

D (encrage)=2,5m ; Qadm=2,20 bar (contrainte admissible) ; C=0KN/m?(Cohésion) ;
v-18 KN/m3(Poids volumique ); 6 =25° (angle de frottement interne)

V.1.4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles

V.1.4.1. semelles isolées
A/Combinaisons d’actions a considérer

D’apres le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

> G+Q=<E
» 08xG+E
(e e N — N
La vérification a faire est : o = 5 <Osol =>S=AXB>—. i @
O'sol

N=3182,90KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel SAP 2000V15)

Donne :

b

B
“Yue en plan Coupe © ¢

Figure V.1 Vue d’une semelle isolée

: A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : P = A= BX B

on remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

BZ\/Bx_N _ [05 211341 .00
a Ol

= X
0.5 220

Lmin (entre axe de poteaux) = 3,20 m ; On remarque qu’il y a un chevauchement entre

les semelles, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est exclure.

V .1.4.2. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
5 poteauxN1, N2, N3, N4, N5
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""" | e

»d

450m 460m 3.50 m 350 m

A

Fiaure V.2 Semelle filante
i=5
Avec :N =) =2455+1164,36+2113,41+1650,2 +1062,91=6236,38KN
i=1
-3
B> N  6236,38x10° x11

2= = =1,85m
O sol X L 0,22><16,90

Remarque :
On remarque qu’avec un B=1,85m ;il y a un risque de chevauchement donc on opte pour un

radier géneral.

V .1.4.3. Radier général nervuré

1. Pré dimensionnement W { { ‘
Le radier est considéré comme infiniment rigide, -
donc on doit satisfaire les conditions suivantes : he h.
» Condition de coffrage
L A 4 A 4
h > : , . .
t 10 Figure V.3 Dimension du radier.
h >Lmax
= 20

h.: hauteur des nervures : h,: hauteur de la dalle.

L.« - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lmax=5m
Ce qui donne : h, > 50cm
h, > 25cm

» Lacondition de rigidité

Pour un radier rigide, il faut que L, < % L. avec L, > 4/41E; I
X

L, : Estla longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216x 10" KN/m?2.
| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o, = 2.2 bar ) K= 4x 10* KN/m?
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b : La largeur de la semelle.

3 4
|:%:>ht23fw:o,3gm
12 7" xE

Donc : hi>0,38m

. N 53525,93
e Surface du radier : Syagier > = =243,299m?
Cadm 220

Avec Ntot=NsupertNinfra
Niot= 46575 + 6950,93 = 53525,93KN

Sradier =243,299M? < Spatiment =502,775m? = le radier est sans débord.

On opte pour Sradier =S batiment

> Condition de cisaillement :

V
7, = bxdd < 7a0m = 0,05 (1)
v, = N,],><L,,wtx><1m:> _ 2919,58x5x1 _14.52KN
7 2XSeagier 7 2x502,775 ’
Vyxb 1452x1073x1
de(D>d > 125 = 125 =0,012m

A partir des ces trois conditions on opte pour :
— ht= 75cm pour les nervures du radier.
— hr=35cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srad= Shat= 502,77m?

Figure V.4 Zone de contact poteau- radier
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2. Les vérifications :
» Veérification au poingonnement

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ x h, x foos BAEL99 (article A.5.2,41)
7b

Avec Ny : L’effort normal de calcul.
he : I'épaisseur du radier.

U, : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=05m. ; b=0,5m.

A=a+h =0,5+0,75=125

= Us=5m
B=b+h =0,5+0,75=1,25

= U, =2x(A+B) avec :{

N, =2,919MN <0,045x5x0,75x 12—5 =3,67MN Vérifiée (pas d'armatures d'effort tranchant)

> Vérification des contraintes dans le sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal Il faut vérifier que :
My=47,3389 MN.m ; My=65,8622MN.m

_ 30+ Oin.

m x e dans les deux sens

(o}

i N M
<050| f O'ny :;il—

N: L’effort normale du aux charges verticales.
My My :Moment sismique a la base tiré du logiciel ETABS

e Dans le sens x-x

o _53,52593+47,3389
™ 502,775 11966,5

x 8,45 =0,13MPa

o - 53,52593 65,8622 «8.45 = 0.06MPa
502,77  11966,3

O =0,095MPa < 0,22MPa

moy

e Dans le sensy-y

o _53,5259+47,3389
" 502,77  37082,3

x14,88 = 0,12MPa

_ 53,5259 65,8622

o= x14,88 = 0,08MPa
502,77 37082,3

Oy = 0,IMPa < 0.22MPa

Remarque : Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens.
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» Vérification de la stabilité au renversement

. L M B
Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit Vérifier que : € = N < "
Sens X-X e = 47,3389 =0,88m < % =7,43
53,525
65,8622 16,90

Sensy-y :e

= =128m<——=4,22m
53,525 4

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
» Vérification de la poussé hydrostatique

I1 faut s'assurer que : N > FsXHXSragxyw
Avec :
N =46575KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H = 3,8m, la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs = 1,15 (coefficient de sécurité).
Srad :=502,775 m? (surface du radier).
yw = 10 KN/m?® (poids volumique d'eau)

On trouve :

N =46575 KN > 1,15%3,8x502,775 x10 =2197,1049KN...... vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’cau.

3. Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,

X = 4,

et sollicité a la flexion simple. Le calcule se fera

pour le panneau de dalle le plus sollicité et

A
v

On adoptera le méme ferraillage pour les autres. L,=4,5m

L=4,6-0,5=4,Im et Ly =5-0,5=4,5m. V.5:Dalle sur quatre appuis.
Soit : Prle poids propre du radier

Pr=pxexs=25x0,35x502.775 = 4399, 28KN.
Pner:pxbpotx LtotxLmax:25xo,5x(16,9x4,6+29,75x5):2831,12KN.

» Calcul des sollicitations

q, = Nu :quzquu =:|_49,47KN/m2
S,.g 502,77
., = +G, = 5465580 =108, 71KN /m?
S 502,77

rad
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Avec : Nu=Nsup+1,35(Prad+Pner)=64242,26+1,35(4399,775+ 3680,46)=75150,57KN

p= ::— = % =0.91> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y 1
L’ELU

4, =0.0447
4, =0.8036

M, =u xq xI? =M _ =0,0447x149,47x 4,1 =112,31KN.m
M, =u,M, =M, =0,8036x112,31=90,25 KN.m

y

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M =0,85x M =9546KN.m

Moment en travées
Mty =0,85xM y = 76,71KN.m

M,* =-05xM, =-56,15 KN.m

Moment en appuis
M, =-05xM, =-4512 KN.m

L’ELS

u, =0.0518

p, =0.8646
M, = u, xq,xI> = M, =0,0518x108,71x4,1> =94,66KN.m
M, =u, M, = M, =0,8646x94,66 =81,84KN.m

y

M =0,85x M, =80,46KN.m

Moment en travées
M, =0,85x% M, =69,56KN.m

M, =-0,5xM, =-47,33KN.m
Moment en appuis
(M. =-05xM, =-40,92KN.m

> Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait
pour une section bx h = (1x0,35) m?

> Calcule de Anmin

e >12cm Al =p0(3_p)><bxe AL :O.0008><(3_0'91)><100><35:2,92cm2
>04 [ 2 = 2
pes Al = p,be A, =0.0008x100 x 35 = 2,8cm?
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> Espacement des armatures
Pour les deux sens : St< min (2e, 25 cm) =25 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.1: Ferraillage du radier

ano MIJ Arnin Acal AChoisie St
Position | Sens |y \im | (cm&ml) | (cm?/mi) (cm?/ml) (cm)

Enayge | S€lonx | 9546 | 2,02 7,57 SHA14=7,7 14

Selony | 76,71 2,8 4,96 SHAL4=7,7 15

~ | Selonx | 56,15 | 2,92 2,03 5HA12=5,65 20

En appuis 451 _
Selony | 4512 | 28 , 5HA12=5,65 20
L’ELS

e Vérification de la contrainte du béton
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.2 Vérifications des contraintes du béton et l'acier.

Position | Sens | Mser(KN.m) [ obe (Mpa) | o'vc(Mpa) | ost (Mpa) | o's«(Mpa) | Observation
.| X-X 80,46 1,33 15 116,25 201,633 vérifiée
En travée —
Y-Y 69,56 1,27 15 124,89 201,633 vérifiée
| X-X -47,33 0,86 15 84,97 201,633 vérifiée
En appuis P
Y-Y -40,92 0,71 15 65,51 201,633 vérifiée

4. Ferraillage des nervures
La nervure est une poutre encrée dans les fondations sollicite par son poids propre et la

charge transmise par le radier celle-ci dépend de type de rupture de la dalle.

Le rapport p = % > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, en prenant le cas le plus défavorable. |, =4,9m

Cas de charge équivalant

Il
» Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges : q,, =q, = P =

gy
i=1
2 1
> Cas d’une seule charge : (, =3 pxl, et g =5 pxl,

2 2
» Cas de charges trapézoidales : q,, =§x (1—%) x1g +§x (1—'0—3") x|y

P P
a, :gx(l—?g)xlxg +§x l—?")xlXd
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N
sachant que ; p= 5 ;avec N = Ny + Nyggier
radier
I\ |1
3,5m
»
3.5m
‘ﬁ
4,6m
-
4,5m
1 2
3.3m 3,85m 32m Sm 3.4m 3,65m 3.25m 3, 7m —

Figure V.6: Schéma de rupture des dalles du radier

> Calcul des sollicitations : le calcul des nervure ce fait de la méme manier que

la poutrelle (ferraillé en flexion simple).

e Moments aux appuis

'3 '3
B nglg + P, xl;

* T 85x(l) +1})

L, Travée de rive

Avec : Les longueurs fictives :1'= o o
(01 3 P Travée intermédia ire

2
Pour I’appui de rive,ona :M, =0.15xM,; Avec M, = qxl

e Moments en travée

X X
Mt(x):MO(X)+Mg(1_T)+Md(T)
M —-M
Avec;MO(x)=M(|_x) et X:l_g—d
2 2 gxl

Mg et Mq : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.
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e Sensy-y

A

»

A

450m

4,.6m

» d
Ll |

3,5m

»
L}

3,5m

Figure. V. 7: Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Tableau. V. 3: Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Ma (KNm)
Travée P (KN/m) Xo(m) Mt (KN.m)
Mg Md
A-B 450,876 0 -816,07 1,58 561,43
B-C 474,918 -816,07 -604,02 2,4 548,35
C-D 419,119 -604,02 -536,79 1,84 108,98
D-E 419,119 -536,79 0 2,16 437,10
e Sens X-X

C

< > < > < >« >« > < > < > 4—>
3,3m  3.85m 3,2m 5m 3,4m 3,65 3,25m 3,7m
Figure. V. 8: Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.
Tableau. V. 4: Sollicitations sur les nervures dans le sens x-Xx.
Ma (KNm)
Travée P (KN/m) X (m) Mt (KN.m)
Mg Md
A-B 341,62 0 -435,59 1,264 272,74
B-C 398,557 -435,59 -362,1161 1,95 321,01
C-D 341,62 362,116 | -634,2994 | 1,409 23,22
D-E 482,808 -634,2949 | -634,2949 2,45 814,73
E-F 341,62 -634,2949 | -362,1161 1.89 23,22
F-G 398,557 -362,1126 | -420,9489 1,86 328,16
G-H 375,782 -420,9489 | -731,1269 1,4 -52,75
H-I 455,493 -731,1269 0 2,52 718,93
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Moments défavorable A L’ELS :
Tableau V.5 Sollicitations a I'ELS

Sens Localisation M (KN.m)

X-X Trave(_a 410,236
Appui -681,034
Travee 491,187

Y-Y Appui -610,147

e Ferraillage

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

h =75¢cm %
A
ho =35cm
bo=60cm
I, | "
b<2xmin(—=;X)+b
xmin(gi5) + D
= Sens x; bSmin(ﬂ;A'—’?’)xZer0 =1,4m. v ¢ ho
10 2 < 5 >

., 3 4
Che< 9.4 _
= Sensy; b < min( 10’2)X2+b° 1m. Figure. V. 9: Section a ferrailler.

Remarque : Le ferraillage des nervures en appuis est comme une section rectangulaire (bxh).

mais la section a prendre en travée est une sectionen T.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V.6 Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) Aadop(cm?) Choix

X-X Travée 814,73 35,00 11,83 37,70 12HA20
Appui -731,13 33,24 5,07 35,44 10HA20+2HA16

v-y Travée 561,43 24,08 8,45 26,39 2HA20+10HA16
Appui -816,07 37,64 5,07 37,70 12HA20

> Les Vérifications
e Vérification de I’effort tranchant

Mémoire de fin d’études Master 11 2018/2019 Page 109



Chapitre V

Etude de l'infrastructure

M —M
vlzq;'+ gl ¢ _0,3758MN :

V =max(ViV2)=V = 0,7545MN

Vo=

=1478MPa < 2.5MPa.

=7, =
X

e Armatures transversales
®¢> min (bo/10; h/35; O™
®¢ > min (6 mm ; 2,41mm ; 16 mm)=6 mm

e [Espacement des aciers transversaux
Soit : At =3,14 cm2=4T10

St <min( 0.9d,40cm) = St = min( 76,5;40cm) = 40c

< Atx fe 314x400

_qx|+Mg—M

¢ —0,754MN
2

On adopte a un étrier @10.

m

St < = =52,33cm
0.4xbo 0.4x60
St < 0.8x At x fe —19.75cm
bOX (Tu — 03 ft28) SOIt :St: 15 cm

Armatures de peau :

D'aprés le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de peau de

section Ap=3cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avons: hn=75cm =Ap=3x0.75 =2,25cm?. On adopt 2HA14=3,08cm?/face.

Vérification des contraintes Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V.7 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Mser(KN.m) | o, (MPa) Eb(MPa) o5 (MPa) ES(MPa) Obs
Travée 410,236 4,61 15 171,89 201,63 vérifiée

X-X : Non
Appui 681,034 13,59 15 315,79 201,63 o
vérifiée

Non

Travée 491,187 7,79 15 293,77 201,63 L
vérifiée

Y-Y

: Non

Appui 610,147 11,94 15 266,94 201,63 L
vérifiée

Recalcule a L’ELS :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 Nouvelles sections d’acier adoptées a I’ELS.
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s Mser AeLu Aser Achoisie
Position | Sens | y\im | em3ml) | (cm?mli) (cm2ml)
Entravée | Selony | 491,187 26,39 39,20 2HA25+10HA20=41,24
En apoui Selonx | 681,034 35,44 57,25 12HA25=58,9
PP Selony | 610,147 | 37,70 50,9 8HA25+4HA20=51,84
Schémas de ferraillage des nervures
6HAZ20 filantes 6HA20 filantes
] 1
A A
4HA20 ZHA14/face. 2HA14/face.
chapeaux
2HA2S "B [
chapeaux 2Cadre®10 2Cadre®10
St=15cm. /M St=15¢m.
]
T5em .
\\El{ﬂichapeaux.
4HA20 chapeaux.
v 6HA2S filantes v
o e s e  p—— — — 6HA?S filantes
60cm © 60em

Nervure intenmeédiaire en travée sens Y-Y

Nervure intermédiaire en appui sens Y-Y

6HA20 filantes
|

' 3
6HAZ0 2HA14/face.
chapeaux

2Cadre®10
T5¢m St=15cm.
] 6HA?2S5 filantes

60cm

Nervure intermédiaire en travée sens X-X

T5cm

6HA?20 filantes

I

I

2HA14/face.

2Cadre®10
St=15cm.

\

6HA25 chapeaux

6HA?Z5 filantes

60cm

Nervure intermédiaire en appui sens X-X

Figure. V. 10: Schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens.

V.2 Voile périphérique
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Introduction

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter
un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit
avoir les caractéristiques suivantes :
- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidit¢ d’une manicre

importante

Caracteristiques des voiles e =<;2£)cm
- Hauteur : h=3,8m.
- Epaisseur : e=30cm. N

Caractéristiques du sol

- Poids spécifique : y =18KN/m?

»

- angle de frottement : @ = 25°
- Cohésion : C=0 KN/m?

h=2,80

&

Meéthode de calcul Figure V.12 : Schéma du mur périphérique
Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN/ m?

.Sollicitations

a) Poussée des terres

G=yxhxtg? Z-2|_2xCxtg -2
7xxg[4 2) * Xg(4 2

=G :yxhxtgz[%—%j:18x2,8xtg2(%—%j= 20,45KN/m2

b) Charge due a la surcharge

180 25
—qxtg?] Z-2|= Q=10xtg?| == — =2 | = 4,06KN / m?
Q qxg(4 2) Q X9(4 2)

Ferraillage

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.

Calcul a PELU
Pu=1,35xG+1,5%xQ = 33,7KN/m.
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G (Q) o (G) Omin = 1.5%xQ =6,09KN/m?2

VV VVYYVYYVYVY

—> / >
[~ / >
6,09KN/m2 27,60KN/mz Gmax = 1,35G+1,5Q = 33,7KN/m2

Figure. VV.13: Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Lx=3,8m; Ly=5m; e=30cm; b=100cm

o :M% — 26,8KN /m?

moy

Ay = O oy X1Ml = 26,8KN /ml

I .
p= I—X =0,76 > 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
y

u, =0,0608
................................................................................................. (Annexe 11)

M, = u, xq, x> = M, =0,0608x 26,8x3,8” = 22,65KN.m
M, =u,M, =M, =05274x22,65=1195KN.m

y

e Moment en travée
M/ =0,85x M =19,25KN.m
Mty =0,85x% My =10.05KN.m

e Moment en appui
M,, =-0,5xM, =-11,32KN.m

Armatures // Lx: St <min (2e, 25cm) =20cm
Soit : St=20cm

Armatures // Ly: St <min (2e, 25cm) =25cm
Soit : St=25cm

Vérifications

A L’ELU:
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Chapitre V
e Condition de non fragilite :
p=0,76>0,4
Ai{”"z%(s—p)xbxe ;
. 0,0008
ATHN = > (3—-0,57) x 100 x 20 = 1,944cm?

AN = py x b x e = 0,0008 x 100 x 20 = 1,6cm?

po = 0,0008 ............ ... ...pour Fe 400

PRV a0 ¥ 1¢ A 1 A XY (I IS W LT
A S Appin or eer en e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - CONLATETON VETIfTé6.
Effort tranchant :
e <= ming 22 fem avppy — 25MPa.
bxd Vo
L,* 4
v =G, B 26828, 49 g5y
2 L' +L, 2 28" +49
x| 4 4
v, = q, <1y y 4LX - 26,8><4,9>< 42,8 __6,32KN.
2 L' +L, 2 28" +49
-3
Ty = % =0,19MPa < 2.5MPa La condition est verifiée.
- 632 110‘3
Ty = ﬁ =0,037 < 2.5MPa La condition est vérifiée
X y
Vérification a PELS

Gy =G +Q =20,45+4,06 = 24 51KN / m?.
i =4,06KN /m?,

3xo... +0

max

mn —=19,4KN /m?

Gmoy =

Qs = Oy 1Ml =19,4 KN/m

11, =0,0612

(Annexe I1).

M, = u, xqs xI1> =M, =0,0910x19,4x3,8” =17,14KN.m

M, =4, M, =M, =0,6580x17,14 =11, 28KN.m

e Moments en travée {

M, =0,85x M, =14,57KN.m
M, =0,85xM, =9,50KN.m

e Momentsenappui M,* =M’ =0,5xM, =-7,28KN.m

Vérification des contraintes
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On doit vérifier :

Gb:

M _
Sy < Taan = 0.6 g =15MPa.

o, =15x%x d-y)<os = min(%x f,110x /7. f,,5 ) = 201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.9 Vérifications des contraintes dans le voile périphérique.

Sens | 0,(MPa) | o»(MPa) | 0,(MPa) | &s(MPa)
X-X 3,82 15 190,65 201,63
Travée
Y-Y 1,82 15 103,1 201,63
Appui 2,46 15 139,34 201,63

+ Schéma statique d'un voile périphérique

IS5cwm

Coupe transversale du veile periphérigue

avec défail de drainage

e = 20cm

[ v l[\{
alle = TE
_/Remblais h=0.8m

: en TW O compacte

STI0mI —F

e

St = 20cm o pierres séches h=1
e

4T Tl -

St=25cm p

épingle@6 | h=1m

2/m- R

adier

q

Buse perforee
@200 pour
drainage

cunette en beton maigre

x

h=2,80m

Figure. V.11: schéma du voile périphérique avec détail de drainage.

Conclusion
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L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol

en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raisons dans le cas de

semelle filante. Nous avons adopté un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier ; 35cm

Sections des nervures ; (b*h) = (60* 75) cm?,
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes

nos connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir

nos connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des

reglements et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base

qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures en portiques

contreventée par voiles.

Les conclusions auxquelles on a abouti dans se travail, sont résumées dans les points

suivants :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux est une étape primordiale a la
modélisation

I1 est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminer pour le
dimensionnement des éléments structuraux.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, nous avons vérifié¢ 1’effet du second ordre (Effet P-delta).

Enfin, I’objectif principale de I’ingénieur concepteur est de réduire le
risque sismique a un niveau minimal et de facilité I’exécution de 1’ouvrage en
adoptant une conception optique qui satisfait les exigences architecturale et les

exigences sécuritaires.
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ANNEXE

Figure .1. Schémas de ferraillage des poutrelles.
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Figure.2 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis (balcon)
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Figure .3 : Schéma de ferraillage du panneau D2 dalle sur 2 appuis
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Figure.4 : Schéma de ferraillage du panneau D3
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Figure.5 : Schéma de ferraillage du panneau D4
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Figure.6 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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Figure.7 : Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de 1’ascenseur
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Figure.8: Schéma de ferraillage de la dalle au-dessus de 1’ascenseur
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Annexe | dalles rectanqulaires uniformément chargées articulées sur leur conteur
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Annexe IV

tableau des armatures

Tableau des Armatures

Annexe IV

(en Cm’)
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