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Introduction Générale

Introduction générale :

Dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d"étude qui porte sur une étude d’un batiment en
béton armé a usage d’habitation en R+9 avec locaux commerciaux en Entre sol avec terrasse
inaccessible, il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques) implanté dans une zone de
moyenne sismicité situe a oued Ghir wilaya de Bejaia. L'étude de cette structure se fait tout en respectant
les réglementations techniques (CBA93, BAEL91, RPA99/2003 et les différents DTR), la
mod¢élisation de notre structure est faite avec Le logiciel ETABS.

Tout étude de projet d un batiment en béton arme, a pour but d assurer la stabilité et la résistance tout
en respectant 1"aspect économique.

Notre pays est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités au risque sismique, les récents
tremblements de terre qui ont secoué 1'Algérie (partie nord) au cours de ces dernieres années, ont causé
d'énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

A cet effet I'ingénieur de génie civil est censé de concevoir des édifices de maniere a faire face a ce
phénomene (construction parasismique), il doit en outre en tenir compte des différents facteurs tels
que 1'économie, la résistance, 1'esthétique et surtout assuré la sécurité des usagers pendant et apres le
séisme.

Dans l'analyse et le dimensionnement des structures, 1'ingénieur doit appliquer les réglements afin
d'assurer la stabilité et la durabilité¢ du batiment, son choix du systéme de contreventement dépend
de certaines considérations a savoir la zone sismique d’ou il appartient le batiment, la catégorie du site,
la hauteur et 1'usage de la construction.

Notre travail est organisé comme suit :

e Dans le premier chapitre, nous présenterons notre ouvrage, ses caractéristiques géométriques
ainsi que celles des matériaux utilisés (béton et acier).

e Nous procederons dans le deuxieme chapitre au prédimensionnement des ¢léments ainsi une
¢évaluation de charge et surcharge appliquées sur notre batiment.

e Dans le troisieme chapitre, nous calculerons les ferraillages des différents éléments non
structuraux a savoir : les poutrelles, balcons, escaliers et ’acrotere. ..

e En quatriéme chapitre, nous avons effectué¢ une étude dynamique de notre structure, nous
I’avons donc modélisé et adopté une disposition optimale des voiles de contreventement tout
en respectant les réglements en vigueur.

e L’objectif de cinquieme chapitre c’est le calcul des ferraillages des éléments structuraux.

¢ Enfin dans le sixiéme chapitre nous aborderons I’étude de I’infrastructure dont nous
exposerons : le calcul des fondations et le voile périphérique, suivie d’une conclusion
générale.






Chapitre 1 Généralités

1. Introduction :

La stabilité d’un ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux aux
différentes sollicitations, dont la résistance de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation
est indispensable, a cet effet, on consacre ce chapitre pour 1’étude de ses caractéristiques.

2.  Présentation de I’ouvrage :

2.1.Description et Localisation du batiment BLOC B :

Le projet qui fait ’objet de notre étude est un batiment en béton armé a usage d’habitation R+9 avec
locaux commerciaux en Entre sol avec terrasse inaccessible, implanté a Bejaia précisément a la commune
de OUED GHIR lieu-dit LAAZIB SUD (AMAADANE) que est classé selon le réglement parasismique
Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone I1-a).

2.2.Caractéristiques géométriques :

» Enplan:

®  LONGUEUT I ..vit et s e e e e e e e e e e e e e e e e sne e e e oo Ly = 24,50 M
@ Largeur ... ... cov vt it e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e Ly = 21,90 M
@ SUIFACE A 12 DASE or vv ver eee e et e et eee ee ees ee aee eee ven ae vn ee en erae e . S = 503, 7 M2

> En élévations :

e Hauteur du I’entre sol @ ... ... oo cos s et et e s vt e e e s vt vt e e e we e o HE g0l = 4,08 M
e Hauteur des autres €tages ¢ ... ... o cer vee voe cee cen e vee ene eee s e . H¢tage = 2,89 m

e Hauteur totale du batiment : ... ... ... .. e e et et e vee ee eee oo Hige = 35, 87 m(Avec ’acrotere).
2.3.Données géotechniques du site :

D’apres les résultats des sondages pénétrométriques, les sondages carottés, sondages
pressiométriques ainsi que les observations visuelles sur le site nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

- La contrainte admissible de sol est de 2.00 bars a ancrage de 1,8 métre,

- Dr’apres la classification des sites établie par (RPA 93/ Version 2003 Art 3.3.1), le sol est classé
comme un sol Ferme S2,
- yn=213t/m? -C = 0,61 bars -0 =2290".
2.4.Caractéristiques structurales :

e Ossature et systéme de contreventement :

En se basant sur ’article (3-4-a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’adopter un contreventement
mixte lorsque la hauteur de I’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone I1-a, Nous avons opté pour un
contreventement par voiles et portiques avec justification de 1’interaction.

e Les planchers :

Les planchers utilisés sont de type corps creux (hourdis) avec une dalle de compression en béton

armé et des planchers a dalle pleine.
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e Les escaliers :

Ce sont des ¢léments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage d’un
niveau a un autre.

e La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une lame d’air
d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique. Les murs intérieurs sont en simples parois
réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

e L’acroteére :
C’est un €lément en béton armé ; contournant le batiment encastré au niveau du plancher terrasse.

3. Les matériaux utilises :

Concept du Béton Armé :

Le béton de ciment présente des résistances a la compression assez élevées, de I’ordre de 25 a 40 MPA,
néanmoins sa résistance a la traction est faible, de I’ordre de 1/10 de sa résistance en compression. L’acier
présente une trés bonne résistance a la traction, de 1’ordre de 500 MPA.

3.1.Le béton :

Le béton est un matériau constitué¢ par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de
granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), sa
composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

a. Résistance du béton :

> A la compression (CBA93 Art A.2.1.1.1) :

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance
a la compression a 1'dge de 28 jours, celle-ci notée f.,g. Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton
d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est calculée comme suit (CBA93 Art A.2.1.1.1).

j

T e— X Ry <
f 276+0.05] fepg -+ Pour f.,g < 40 Mpa

Pourj < 60 jours :

G = 1’4+—0'95] X fC28 -« Pour fC28 > 40 Mpa

Pourj > 60 jours : f =1,1fg.
Pour notre projet on adoptera un béton de classe C25/30 avec :
f.og = 25 Mpa : c’est la résistance d’une éprouvette cylindrique de dimension (16cm x 32cm).
f.og = 30 Mpa : c’est la résistance d’une éprouvette cubique de dimension (25cm x 25¢m).
> A la traction (CBA 93 Art A.2.1.1.2) :
La résistance caractéristique du béton a la traction (fy;) est définie par :
{ Pour f; < 60 Mpa : f; = 0,6 + 0,06 f;

Pour f; > 60 Mpa; fy = fcj2/3
Pour notre cas : j = 28 jours = f.,5 = 25 Mpa = fi,g = 2,1 Mpa.

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020 2




Chapitre 1 Généralités

b. Contrainte limite de compression : (CBA93 Art A 4.5.2)
» La contrainte limite de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

Yy = 1,5 dans le cas courant = 0p. = 14,2 Mpa
Yp = 1,15 dans le cas accidentelle = o, = 18,48 Mpa "’

— _ 0,85X%Xfr28

Obe = g0 avec {

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utilisé pour tenir
compte des risques d'altérations du béton.

1 si durée d'application = 24 heures
0 = { 0,9 si lheure < la durée d'aplication < 24 heures pour notrecas 68 = 1
0,85 si la durée d'aplication < lheure

» La contrainte limite de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée par :

opc = 0,6 f5 =06 X25= 0. =15 Mpa--- (CBA93 Art A.4.5.2).

¢. Contrainte limite du cisaillement : (CBA 93 Art 5.1.2.1)

La contrainte limite du cisaillement prend les valeurs suivantes :
{yb =15=1,=3,33 Mpa
Yp = 1,15 = T, = 4,34 Mpa

15 fi =15=1t,=2,5M
Fissuration nuisible ou trés nuisible : T, = min (0 1YS L aM a) {YYb_ 115 o ;“ — 326 I\I’;;a
b b — 4L u_— 2

: . . _ (0,2
Fissuration peu nuisible : T, = min (Y—C’, 5Mpa)
b

d. Module d’élasticité (CBA93 Art 2.1.2) :
Le module de déformation longitudinale de béton est donné par la formule suivante :

<+ Le module instantané (E;;): Pour les charges appliques avant 24 heures

E;; = 11000 3/fcj = E;j2g = 32164,20 Mpa
ij J) i28 p

®,

< Le module différé (E,;) : pour les charges de long de durée :

E,; = 3700 3/fcj = E,,g = 10818,86 Mpa

e. Coefficient de poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté v :

{ELU: v=_0

BLS:v — 0,2 " (CBA93 ArtA.2.1.3).
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3.2.L’acier :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne
peuvent étre repris par le béton.

a. La limite d’élasticité fe :
Les types d’aciers et les limites d’¢lasticité fe correspondantes sont illustrés dans le tableau suivant :

p ) i {Acier a haute de nuance F.E400 pour les armatures trans et longit
n 111S€r : . J .
OUT NOtre cas on va USEr ) Treillis soudés de nuance F.E500 pour la dalle de comprsession

Les Contraintes limites :
> Etat limite ultime :

La contrainte limite de 1’acier a ’ELU est définie par la formule suivante :

{ 1,15 pour la situation durable = 63 = 348 Mpa

_ fe
Gs =, " (CBA93 ArtA.4.5.2) tel quey, = 1 pour la situation accidentelle = 65 = 400 Mpa’

Ys

» Etat limite de Service (ELS) : (CBA93 Art A.4.5.3)

La contrainte limite de 1’acier a I’ELS est en fonction de type de fissurations :

FPN: 65 = fez , 1 pour le ronds lisses, treillis soudés
FN: 65 = min(; X fe; 110 y/n X fiz8) avecn = { 1,6 pour les barres HA avec @ > 6mm.
FTN: 6, = min(0,5 fe; 90m) 1,3 pour les barres HA avec @ < 6mm

FPN : o5 = 400 Mpa
Pour notre cas : {FN: 6; = 201,63 Mpa .
FTN: 6, = 164,97 Mpa

4.  Actions et sollicitations :
Une action représente toute cause produisant un état de contraintes dans la structure étudiée, et on

distingue 3 types d’actions :
Actions permanentes :

v" Le poids propre de la structure,
v" Le poids des cloisons,
v’ La poussée des terres.

Actions variables :

v' Charges d’exploitations,
v’ Effet de températures,
v' Les charges appliquées en cours d’exécution.

Actions accidentelles :
v’ Les chocs,
v" Les séismes,

v" Les explosions,
v" Les machines.
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Ces actions générent dans les sections des sollicitations suivantes :

- Le moment fléchissant,
- L’effort tranchant,

- L’effort normal,

- Le moment de torsion.

5. Les états limites :

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction, ou 1I’un
de ses éléments, est strictement satisfaites et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une
action.

» Etats limites ultimes (ELU) :

Il correspond a une valeur maximale de la capacité portante du matériau sans qu’il y ait risque
d’instabilité, et on distingue :

v' Etat limite ultime de I’équilibre statique : le non renversement de la structure, ...

v’ Etat limite de résistance : non rupture des matériaux constitutifs,

v Etat limite de stabilit¢ de forme : non flambement d’un poteau, non déversement d’une
poutre...

» Etats limite de service (ELS) :

Ces ¢états limites sont définis compte tenu des conditions de 1’exploitation et de la durabilité de la
structure en service, et on distingue :

v' Etat limite résistance a la compression du béton,

v’ Etat limite de déformation : éviter les fléches excessives,

v’ Etat limite d’ouverture des fissures : la limitation des fissures évite la corrosion des aciers ce
qui entre le cadre de la durabilité de la structure.

6. Combinaisons d’actions réglementaires :

Les ¢léments de réduction des forces extérieurs sont obtenus apres combinaisons d’actions
a) Principe des combinaisons de calcul :

En fonctions des situations que la structure va faire face, on superpose les effets de plusieurs actions
(Principe de superposition), en affectant a chaque type d’actions un coefficient de sécurité¢ qui dépend
aussi de la combinaison choisie, et on retient le résultat issu de la combinaison la plus défavorable.

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations suivantes :

Gnax: Ensemeble des actions permanentes défavorables
Gnin: Ensemble des actions permanentes favorables

Q: actions variable de base Q;: actions variables d'accompagnement
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b) Combinaisons a considérer a PELU :

> Combinaisons fondamentales :

D’aprés le CBA93 (Article A.3.3.2.1) la combinaison d’action a considérer est la suivante :

> Combinaisons accidentelles :

ELU:1,35XG+1,5%XQ

D’aprés le CBA93 (Article A. 3.3.2.2) la combinaison d’action a considérer est la suivante :

> Combinaisons a L’ELS :

ELA : {

G+Q+E
0,8xG+E

D’aprés le CBA93 (Article A. 3. 3. 3) la combinaison d’action a considérer est la suivante :

7. Reéglements et normes utilises :

Les reglements utilisés sont :

ELS: G+ Q

v" DTR BC 2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges)
v DTR de CBA 93 (Régle de conception et de calcul des structures en béton armé)
v" DTR de BAEL 91 modifier 99 (Béton armé aux états limites)

v DTR de RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique algérien)
v/ DTR-BC 2.331 (Régle De calculs Des Fondations superficielles).

8. Conclusion :

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des matériaux utilisés :

Béton Acier
f..g = 25 Mpa F.E400 Mpa F.E500 Mpa
fi2g = 2,1 Mpa E, = 2 X 10° MPA
Y = 25 KN/m3 6 = 348 Mpa (Durable) 6 = 435 Mpa
Ejj = 32164,20 Mpa 05 = 400 Mpa (Accidentelle) | o5 = 500 Mpa

E,; = 10818,86 Mpa

6, = 201,63 Mpa (FN)

65 = 159,40Mpa

fi.courante =142
z.l./l&ccidgntelle = 18,48 MPA

6, = 164,97 Mpa (FTN)

o, = 130,42Mpa

OTbc = 15 MPA

n=16

n =1

Tableau I.1. Récapitulatif des caractéristiques des matériaux.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique de déterminer les sections minimales des éléments de
la structure pour qu’ils résistent aux différentes sollicitations et avoir une bonne transmission des
charges vers le sol, en utilisant les réglements :

v" BAEL 91/99.

v' CBA 93.

v" RPA 99 version 2003.
v DTR [1][2] [3].

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

2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

Ce sont des ¢léments porteurs qui ne font pas partis du systéme de contreventement (Planchers,
poutrelles, cloisons, acrotére, escaliers, ascenseur, balcons).

2.1.Les planchers :

Le plancher est un élément qui sépare un niveau d’un autre, son role est de transmettre les déférentes
charges aux éléments porteurs ainsi que les fonctions de conforts comme 1’isolation phonique, thermique
et étanchéité (les terrasses).

Dans ce projet on utilise deux types de planchers :
v’ Plancher a corps creux
v" Plancher a dalle plein

2.1.2. Planchers a corps creux :

Sont des éléments qui n’interviennent pas dans la résistance sismique de 1’ouvrage, sont
généralement constitué d’une dalle de compression de faible épaisseur et d’hourdis poser sur les

poutrelles.

La hauteur de ce plancher est conditionnée par le critere de déformation de la fleche selon le CBA 93 :
he 2 2% CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4).

Avec :

- h; : Hauteur totale du plancher.
Linax : Distance entre nus appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

A) La disposition des poutrelles :

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

- Le critere de la petite portée.

- Le criteére de continuité. (Le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour ce projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela pour tous les
planchers comme indiqué sur la figure suivante :
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Figure I1.1. Plan de disposition des poutrelles.
D’apres la disposition des poutrelles choisie : L, = 360 -30 =330 cm =h,; > %(; = 14,66
h, =16 cm
- Alors, on opte pour un plancher (16 +4) hge = 4 cm .
h =20 cm

B) Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T¢ en béton armé servant a transmettre les charges réparties ou
concentrées vers les poutres principales. Elles se calculent comme des sections en T¢.

b
i Y
Dalle de compression Ih
ir]
hd:i ..... s ; 27 TR
i h h
= L0 el ()
! -
Hourdis | To 41 | Poutrelle
(corps-creux) ‘;“‘ !
! «— et
b1 bo by

Figure I1.2. Coupe transversale d’un plancher a corps creux et d’une poutrelle.
— by : Largeur de la poutrelle. — h4c = hy: Hauteur de la dalle de compression.
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— h.. : Hauteur du corps creux. — Iy : Entre axe des poutrelles.
— b : largeur efficace, elle se calcul en utilisant cette formule :
% < min (1;", y1_o) ve e .. Selon 'article 4. 1. 3. CBA 93.

— I : Distance entre nus de deux poutrelles.
— l?ﬁn : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
La valeur de bo dépend de la hauteur du plancher, elle est prise entre : (0,4 ; 0,6) h
= 0.8 cm < by <12 cm. Donc on prend : by = 10 cm.
ly =1 —bg =65—10 = 55cm
{1ymin =180 — 30 = 150 cm

3.1.2. Planchers a dalles pleines :

>b=2%Xx15+10=b=40cm.

Sont des dalles en béton armée généralement utilisés quand Le plancher a corps creux ne peut étre
utilisé, ou bien la surcharge est importante (Q) ou les travées sont importantes. Le pré dimensionnement
de ce type de dalle revient a déterminer son épaisseur (e) en respectant les critéres suivants :

Critéres de coupe-feu :
e=7cm .c.ooenen... pour une heure de coup feu.
............... pour deux heures de coup feu.

DN N N
o
\Y%
—_
—_
9
3

e=14dem .. ............. pour trois heures de coup feu.

&

Isolation phonique :
Selon les regles technique « CBA93 » I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

¢. Criteres de résistance :

L .
e < £ Pour les dalles sur 1 ou 2 appuis.
Lx Lx .
o= <e < 7 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec p < 0,4.
Lx Lx .
s <e < 70 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec p > 0,4.
L
Avec:p ==
p Ly

Lx : La petite portée entre nus d’appuis du panneau L, : La grande portée entre nus d’appuis du panneau

% Pré dimensionnement des différents types de dalles pleines :

Les résultats de pré dimensionnement de ces cinq (05) panneaux sont résumés dans le tableau suivant :

L
Panneaux | Appuis L,(m) L, (m) p = L—x €ca (cm) €opte (CM)
y
D1 3 1,50 5,90 0,25 Zas< T 14
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D2 2 1,50 2,00 0,75 7 < 150 14
20
120
D3 2 1,20 2,90 041 6<— 14
D 4 3 1,20 3,30 0,36 120 235 < 120 14
35 30
140 140
D5 4 1,40 1,70 0,82 S a2 14

Tableau II.1. Pré dimensionnement des panneaux de dalles.
Conclusion : e = 14 cm Pour tous les dalles pleines de la structure.

2.2.Les escaliers :

L’escalier est un élément architectural qui est une succession de marches permettant le passage d’un

niveau a un autre. Il peut étre en béton armé ou en acier ou en bois, il est calculé comme une dalle

pleine. Dans notre cas il est réalisé en béton armé coulé sur place pour les étages du RDC au 9eme étage.

giron

nez de marche
contremarche \ Y

marche

1

o=

hauteur

-t

paillasse

Figure I1.3. Détail d’un escalier.

Les différents éléments constituant un escalier sont :
- Giron : Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.
- Marche : Surface plane de 1’escalier sur laquelle on pose le pied.
- Contre marche : Signifie la face verticale située entre deux marches consécutives.
- Nez de marche : Bord avant de la marche, en saillie par rapport a la contremarche inférieure.

- Paillasse : La dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.

- Palier : La dalle horizontale d’acces de repos ou d’arrivée.

- Volée : Succession de marches entre deux paliers.

- Pente de I’escalier (o) : C'est l'inclinaison de la paillasse par rapport a 1'horizontale, pour les
escaliers confortables a=[20°a 40-].
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Notre projet comporte un seul type d’escalier a deux volées qui se localise a tous les niveaux.

1,36
|

Figure I1.4. Coupe des escaliers étages courants et RDC.

« Pré dimensionnement des escaliers :

Le pré dimensionnement d’un escalier revient a déterminer
I’épaisseur da la palliasse (¢), le giron (g) et la hauteur de la
contremarche (h).

3.60

» Dimensionnement de marche (g) et de contre | A
marche (h) :

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures
conditions de confort, on doit vérifier les conditions suivantes : -
- La hauteur h des contremarches doit étre entre 14 et 18 cm. E
- Lalargeur g (giron) doit étre entre 25 et 32 cm.
- La formule empirique de BLONDEL :
59cm < 2h+g<64cm......... (1)
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de

marches. - il
Lo H

Ona:g=——cth=—.
n-1 n

Avec : Figure IL.5. Vue en plan de ’escalier.

- h: hauteur de la marche (contre marche),

g : Largeur de la marche.

- H: la hauteur de la volée.

- Lescalier : 1a longueur entre nus de deux appuis totale réelle.
- Ly : Longueur de la volée

- Lo : lalongueur projetée de la volée.

- Lp: la longueur du palier.
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Les distances sont mentionnées dans la Figure I1.4.

On fixe la hauteur des contremarches h=17cm, donc nous aurons le nombre de contremarche :

Pour RDC :
H; _ 187 Ly _ 300
n = — = — = 11 Contremarche ; g = — ==— = 30 cm.
h 17 n-1_ 10
H, _ 136 Ly _ 210
n =2 =-— =8 Contremarche; g=—=="=30cm.
h ~ 17 n-1_ 7
Pour étages courants :
H; _ 153 Ly _ 240
n = — =—=9 Contremarche; g=——==—=230cm.
h ~ 17 n-1_ 8
H, 136 Ly _ 210
n =—-2=="—=8Contremarche; g=—==—"—=30cm;
h ~ 17 n-1_ 7

> Vérification de la formule de Blondel :

Pour avoir un escalier confortable, nous allons utiliser la formule de Blondel vérifiant la cohérence
entre la marche et son contre marche :

59cm < 2h + g < 64cm = 59cm < (2 X 17) + 30 = 64 < 64cm cm -+ vérifier.

Conclusion : Soit (g x h) = (30x17) cm?.
117 187

Calcul de Angle de raccordement (o) : ¢ = tan™! 27 —tan1Z = 29,54° = Ly = =
330 30 sin 29,54

Lescatier = Ly + Lp =379+ 155 =534 cm
Lescalier = Ly + Lp =310+ 215=525cm "’

= 379 cm.

» Dimensionnement d’épaisseur de la paillasse (e) :
On va dimensionner la paillasse la plus défavorable qui est du RDC. Elle se détermine selon deux
critéres sont :
R ‘s Lescali Lescali
{ critére de résistance : %“er <e< %“er = 17,8 <e < 26,7

critére de coup feu : Pour 2 heures de coup feu == e > 11cm.

Conclusion : Soit I’épaisseur de la paillasse e = 18 cm.

-
2.3.L’acroteére : Jocmy 10 cm

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du 3 cm # 1
plancher terrasse et ayant le role d’empécher I’infiltration des I
eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, 11 7m oy [
sert aussi a I’accrochage des matériaux de travaux d’entretien 70cm
des batiments. Ces dimensionnes sont mentionnées dans la
figure suivante.

Figure I1.6. Schéma et dimension de 1’acrotere.
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3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

Les ¢éléments principaux : sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de Contreventement
(poteaux, poutres, voiles).

3.1.Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé destinés a transmettre les charges
verticales au systéme porteur (poteaux et voiles), leur pré dimensionnement revient a déterminer (b X h).
D’apres la condition de fleche définie par le BAEL91. La hauteur des poutres est déterminée par
I’expression suivante :

Lmax

15

<h<

Lmax

10

;04xh<b<07xh.

Lmax: Portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.
h: Hauteur de la poutre.
b: Largeur de la poutre.
Les dimensionnes trouvées doit satisfaire les trois exigences de RPA99/2003 (Art 7.5.1) Sont :

h>30........(0)
b>20........(2).
h/b<4........(3)
Le pré dimensionnement des poutres principales et secondaires est résumé dans le tableau suivant :
L L
Poutres Lnax (M) 1“5‘”‘ <h< i“gx h(cm) | b(cm) h/b
o Type 1 4,70 31,33<h<47 35 30 1,16
Principales (PP) 5T 5.90 39,33 <h <59 45 30 1,5
. Type 1 4,50 30<h<45 35 30 1,16
et () T s R 36,66 <h <55 40 30 1,33
) Condition h > 30 b>20 | h/b<4
Les exigences de RPA99 : - . -
Observation Observé | Observé | Observé

Tableau II.2. Pré dimensionnement des poutres et les vérifications de RPA99/2003.

Conclusion : Soit la section des poutres {

3.2.Pré dimensionnement des voiles :

(30 x 45)cm?
(30 x 40)cm?

Ce sont des ¢léments pleins ou comportent des ouvertures, en

béton armé disposés verticalement ayant le role de contreventement et |
de résistance face aux efforts horizontaux. D’autre part reprendre les

efforts verticaux. Leur dimensionnement revient déterminer son

épaisseur (e) et sa longueur (L).

D’apres RPA 99/2003 (Art 7.7.1) :

he |
{e = max (5, 15) Avec

Lmin24><e

e : L'epaisseur du voile
h, : Hauteur libre du voile
Limin ¢ langueur minimal du voile

Pour les poutres principales
Pour les poutres secondaires’

F 3

e 4

h, /—ﬁ /

Figure IL. 7. coupe transversale d'un voile.
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Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau Suivant :

L’étage Hauteur (m) hyoutre (cm) he(m) | ecacuis(cm) | €gpe(cm) | Lyin(cm)
Entre sol 4,08 35 3,73 18,65 20 80
Etages courants 2,89 35 2,54 12,7 15 60

Tableau I1.3. Pré dimensionnement des voiles.
3.3.Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs participant a la reprise des efforts verticaux et les efforts
sismiques et les transmettre aux fondations. Leur Pré dimensionnement se fait selon les trois critéres
Critére de résistance (compression simple)
suivants : Critére de stabilité de forme (le flambement) BAEL91
Conditions de RPA 99/2003
Le poteau qu’on va étudier c’est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra I’effort
de compression maximal, qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, nous avons sélectionné deux poteaux qui nous semblent les plus sollicités selon leurs
surfaces afférentes, les charges et les surcharges qui lui reviennent, Voir la Figure IL.1.
On fixera les dimensions des poteaux des différents étages comme suit :

Etages | Etages | Etages | Etages Etage
Etage E.Sol | RDC | 'y or2 | 3et4 | Set6 | 7et8 9
Dimensionnement 55%55 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35 | 30x30
Poids propre (KN)
g0 = 25X b X h X Herage 30,86 | 21,86 | 18,07 14,631 11,56 8,851 6,50

Tableau I1.4. Les dimensions supposées des poteaux et leur poids propres.

Pour pouvoir faire la descente de charges pour les deux poteaux P1 et P2, il faut d’abord évaluer les
charges et les surcharges de notre batiment.

4. Evaluation des charges et surcharges :
% Plancher terrasse inaccessible (Corps creux + dalle pleine) :

Poids
Désignation des éléments Epaisseur (m) | volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Gravillon de protection 0,05 20 1
Multicouche d’étanchéité 0,02 6 0,12
Forme de pente (1%) 0,1 22 2,2
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Corps creux 0,2 / 2,85
Plancher
Dalle pleine 0,14 25 3,5
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Corps creux 6,53 KN/m?
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Charge permanente total Bl T 718 KN/m?
(@ ’
Charge d’exploitation (Q) 1 KN/m?

Tableau IL.5. Evaluation des charges du plancher terrasse.

¢ Plancher étage courant (Corps creux+ dalle pleine) :

Poids
Désignation des éléments Epaisseur (m) | volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Corps creux 0,2 / 2,85
Plancher -
Dalle pleine 0,14 25 3,5
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Cloison de séparation 0,1 1 1
Charge permanente total | Corps creux 521 KN/m?
(&) Dalle pleine 5,86 KN/m?
Charge d’exploitation Corps creux 1,5 KN/m?
Q Dalle pleine 3,5 KN/m?
Tableau I1.6. Evaluation des charges du plancher étage courant.
NB : La charge d’exploitation Q = 3,5 KN/m? est seulement pour les balcons.
% Murs extérieurs et intérieures :
Poids
Type de murs | Désignation des éléments | Epaisseur (m) | volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0,02 18 0,36
Brique creuse 0,15 9 1,35
Murs Lame d’aire 0,05 00 00
extérieurs
Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit en platre intérieur 0,02 10 0,2
Charge permanente total (G) 2,81 KN/m?
Enduit en platre 0,02 10 0,2
. I’V[}H'S Brique creuse 0,1 9 0,9
intérieures
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente total (G) 1,3 KN/m?

Tableau IL7. Evaluation des charges des murs extérieurs et intérieurs.
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«» Les escaliers :

- Le palier :
Poids
Désignation des éléments Epaisseur (m) | volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Palier 0,18 25 4,5
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente total (G) 5,86 KN/m?
Charge d’exploitation (Q) 2,5 KN/m?
Tableau I1.8. Evaluation des charges du palier.
-  Lavolée:
Poids
Désignation des éléments Epaisseur (m) | volumique | Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Horizontal 0,02 20 0,4
Revétement en carrelage
Vertical 0,02x(h/g) 20 0,23
Horizontal 0,02 20 0,4
Mortier de pose
Vertical 0,02x(h/g) 20 0,23
Marches 0,17/2 22 1,87
Paillasse (Dalle pleine) 0,18/(c0s29,54) 25 517
Enduit en platre 0,02/(co0s29,54) 10 0,23
Charge permanente total (G) 8,53 KN/m?
Charge d’exploitation (Q) 2,5 KN/m?
Tableau I1.9. Evaluation des charges de la volée.
% L’acrotére :
Epaisseur e
Désignation des éléments P ) Surface (m?) volumique Poids (KN/ml)
(KN/m?)
Poids propre de I'acrotére 10 0,08275 25 2,07
Enduit de ciment intérieur 0,014 20 0,28
Enduit de ciment extérieur 0,014 20 0,28
G (KN/ml) 2,63
Q (KN/ml) 1

Tableau I1.10. Evaluation des charges et surcharges sollicitant I’acrotere.
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5. Descente de charge :

La descente de charges consiste a évaluer les différents poids et charges revenant aux poteaux, ces
charges seront acheminées jusqu’aux fondations et sont calculées selon les plans architecturaux et les
différentes données de la structure. On effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus
sollicités et qui ont souvent les plus grandes surfaces afférentes.

¢ Loi de dégression des charges d’exploitation (D.T.R B.C.2.2 ART 6.3) :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Qi, Q2, Qs...Qx les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3...n, numérotés a partir du sommet du
batiment. On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

SoUS P€tage L1 1 oo Qo.
SoUS IP€tage 10 & ..ot Qo+ Q.
Sous P€tage 09 1 ..o Qo+ 0,95(Q1+ Q2).
Sous ’étage 08 1 ... Qo + 0,9(Q1+ Q21+ Q3).
Sous I’€tage 07 & ..ovvinriii i Qo + 0,85(Q1+ Qa2+ Q31+Q4).
Sous ’étage 00 1 ....ooeiieiiii Qo + 0,8(Q1+ Q2+ Qs+Q4+Qs).
Sous I’étage 05 ¢ ...oovviinii i Qo+ 0,75(Q1+ Q2 Q3+Q4s+Qs1+Qs).
Sous I’étage 04 : ..o, Qo + 0,714(Q1+ Q2+ Q3+Q4+Qs+Qs Q7).
Sous I’étage 03 : ....ooviiniiiiiiiieaes Qo + 0,687(Q1+ Q2+ Q3+Q4+Qs1+Qs+Q71+Qs).
Sous I’étage 02 : .....ocovviiiiiiiine.. Qo + 0,666(Q1+ Q21 Q3+Qa+Qs+QsTQ7+Qs Qo).
Sous I’étage 01 : ........cceevinnnn.n. Qo + 0,65(Q1+ Q2+ Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10).

5.1.Poteau P1 (Poteau central) :

Les charges revenant au poteau P1 sont les charges du plancher, les charges des poutres qui reposent sur
ce poteau et la réaction des charges concentrée dans les nceuds voisins au poteau.

*

«» Surface afférente :

e Nceud A: e Neeud B :
Sce = Si+S2+S5+S4 Sce = Si+S2+S5+S4
Sce =295 x (1,25 + 1,35) + 2,35 x (1,25 + 1,35) Sce =295 x (1,35 +1,65) + 2,35 x (1,35 + 0,75)
Scc = 13,78 m2, Scc = 13,78 m?
Lpp =2,35+295=53m. Lpp =2,35+2,95=53m
Lps=125+1,35=2,6 m. Lps=1,35+0,75=2,1 m.

e Poteau P1: I Q=25 4
Sce = Si+S2+Ss+S4 — 1
Scc =2,95 x (1,35 + 1,25) + 2,35 x (1,35 + 1,25) [ :A: = B:* g
Scc =13,78 m*. —C ) _IF S | { )
Lpp =2,35+2,95=53m. S el ]
Lps=125+1,35=2,6 m. L ] 5
Avec : I T e
Scc @ surface du corps creux 13 125 1 135713 0757709

Lpp et Lps: Longueur des poutres principale et secondaire.

Figure I1.8. Surface afférente du pot 1, N A et N B.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

«»» Calcul les réactions revenant au P1 :

cc

J/GCC‘
A 3,00 ) 2,80 # 3,00 1,80 A
er RPi

Figure I1.9. Schémas statiques de charges revenant au P1

S.tt X Gee X 3 St X Gee X 1,8
NmudA:RP1=—£L?ﬁ§;—— ; Nceud B : Rp; = 20 6

% Evaluation des charges et surcharges revenant au poteau P1 :

Chargement Poteau P1 Réaction du N A | Réactiondu N B

Etages
KN/m? KN KN KN

Charge permanente G = GF'2" x S, + GMUT X L x (Het8¢ — pplancher) 4 95 x b x h X L

Plancher terrasse GP=6,53 115,67 59,82 42,81

GE=5,11

Etages courants GMur= 2,81

81 49,71 43,98

Charge d’exploitation Q = QP'a" x S

Plancher terrasse Q=1 13,78 7,13 5,17

Q=15

Etages courants Q=25

22,49 10,69 9,27

Tableau II.11. Evaluation des charges et surcharges revenant au poteau P1.

Les résultats de la descente de charge (planchers, poutres, poteaux) du poteau P1 sont résumes dans le
tableau suivant :

Niveaux Z Gcumulé Z Qcumulé Ny N,
N 11 224.,8 26,08 342,6 250,88
N 10 408,25 68,53 653,93 476,78
N 09 591,7 106,73 958,89 698,43
N 08 777,86 140,69 1261,15 918,55
N 07 964,02 170,41 1557,04 1134,43
N 06 1153,25 195,88 1850,71 1349,13
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N 05 1342,84 217,10 2138,48 1559,94
N 04 1535,15 238,24 2429,81 1773,39
N 03 1727,82 259,38 2721,63 1987,2
N 02 1924,28 280,52 3018,56 2204,8
NO1 2129,74 302,01 3328,16 2431,75
Total 2129,74 302,01 3328,16 2431,75

Tableau I1.12. Descente de charge pour le poteau P1.

Afin de tenir compte de la continuité des portiques le réglement de BAEL (art B.8.1.1) a exigé une
majoration de 1’effort ultime de :

10% pour le cas des batiments comporte ou moins 3 travées,
15 %pour les batiments a 2 travées,

N, =1,1x3328,16 = 3660,98 KN.

5.2.Vérifications a faire :

5.2.1. Vérification de résistance (compression simple) :

On doit vérifier la condition suivante : o, = Ny /B < 6 = 0,85 f.55/vp, = 14,2 Mpa

< Exemple de calcul poteau de I’entre sol (55 x 55 cm?) :

N =3660,98KN ; B=0,3025m? = oy, = 12,10 Mpa < 14,2 Mpa.... ... ......Condition vérifiée.

Les résultats des contrainte pour les autres poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Etages N; (KN) S (m?) opc (Mpa) Observation du
Ope < Op

Etage 9 376,86 0,09 4,19 Vérifiée
Etage 8 719,32 0,1225 5,87 Vérifiée
Etage 7 1054,78 0,1225 8,61 Vérifiée
Etage 6 1387,26 0,16 8,67 Vérifiée
Etage 5 1712,74 0,16 10,70 Vérifiée
Etage 4 2035,78 0,2025 10,05 Vérifiée
Etage 3 2352,33 0,2025 11,61 Vérifiée
Etage 2 2672,79 0,25 10,69 Vérifiée
Etage 1 2993,79 0,25 11,97 Vérifiée

RDC 3320,41 0,3025 10,97 Vérifiée
Entre sol 3660,98 0,3025 12,10 Vérifiée

Tableau I1.13. Vérification des contrainte pour les poteaux.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

5.2.2. Vérification de stabilité de forme (le flambement) :

D’apres le BAEL (art B.8.4, 1) les poteaux doivent étre vérifiés a I’Etat limite de déformation

Brxf AgXf
(flambement) : N < o X [ T2 4 OsX e] e (1)
0,9Xyp Ys

e Br:Sectionreduite = Br=(a—2) X (b—2).
e Ag:section d’acier d’apres le RPA99/v2003 (art 7.4.2.1) pour la zone Ila = Ag = 0,8%Br.

2
085/1+0,2x (5) . .5i0 <A< 50
e «: coefficient réducteur = a = 2
0,6 % (Mep) si50 <A <70
Telque: A= % avec/Ls: longueur de flambement = L¢ = 0,7 1.

L : hauteur libre de poteau = 1, = ( hauteur d’'étage — hauteur de poutre principale)

i de giration = i = : tel I—b h3D =2
i:rayon de giration = i = b celauel= onc1—2 3

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etages N; (KN) A o Br 2 Beatcuice Observation
Br Bcalculce

Etage 9 376,86 28,17 0,7525 0,0784 0,0227 Vérifiée
Etage 8 719,32 24,15 0,7761 0,1089 0,0421 Vérifiée
Etage 7 1054,78 24,15 0,7761 0,1089 0,0618 Vérifiée
Etage 6 1387,26 21,13 0,7922 0,1444 0,0796 Vérifiée
Etage 5 1712,74 21,13 0,7922 0,1444 0,0983 Vérifiée
Etage 4 2035,78 18,78 0,8037 0,1849 0,1151 Vérifiée
Etage 3 2352,33 18,78 0,8037 0,1849 0,1330 Vérifiée
Etage 2 2672,79 16,90 0,8121 0,2304 0,1496 Vérifiée
Etage 1 2993,79 16,90 0,8121 0,2304 0,1676 Vérifiée
RDC 3320,41 15,37 0,8184 0,2809 0,1844 Vérifiée
Entre sol 3660,98 16,01 0,8158 0,2809 0,2040 Vérifiée

Tableau I1.14. Vérification des poteaux au flambements.
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5.2.3. Vérification des conditions du RPA93/version 2003 :

Notre projet est implanté dans la zone lia donc la section des poteaux doit répondre aux exigences
suivantes :

Poteaux cm? 55%55 50x%50 45X%45 40x40 35%35 30x%30
min(b; h) > 25cm 55 cm 50 cm 45 cm 40 cm 35cm 30 cm
min(b;h) > he/, 19,4 13,45 13,45 13,45 13,45 13,45
0,25 < b/ <4 1 1 1 1 1 1
Observation Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee

Tableau I1.15. Vérification des conditions de RPA93.

6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a arrivés a Pré-dimensionné tous les éléments de notre structure toute en respectant
tous les exigences et vérifications nécessaires, voici une récapitulation des dimensionnes optée :

> Les éléments non structuraux :

Plancher a corps creux : hy = 20cm (16 + 4)

* Les planchers {Plancher a dalle plein : e = 14 cm

e [L’escalier e = 18cm,

e L’acrotére : ces dimensionnes sont extrait d’apres le plan d’architecture.

» Les éléments structuraux :

Poutre principale: (30 x 45) cm?
Poutre secondaire : (30 x 40)cm?
Voile de I’entre sol 1 : (20 x 80)cm?

Voiles d’autre étage : (15 x 60)cm?
Les poteaux sont recapitulées dans le tableau suivant :

e Les poutres (b x h) :{

e Lesvoiles (exL) :{

Etages | Etages | Etages | Etages Etage
Etage E.Sol | RDC | yot2 | 3efa | 5et6 | 7ets 9
Dimensionnement 55%55 50%50 45%45 40x40 35%35 30x30

Tableau I1.16. Dimensions des poteaux.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1. Introduction :

Les ¢léments secondaires (¢léments non structuraux) sont des éléments n’ayant pas de fonction
porteuse ou de contreventement.

L’étude se fait par 1’évaluation des charges sur I’élément considéré, le calcul des sollicitations les
plus défavorables ensuite la détermination de la section d’acier pour reprendre les charges en question
en respectant la réglementation (BAEL91, RPA99/2003, CBA93).

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des ¢léments secondaires suivants :

- Les planchers soient en corps creux ou bien en dalle pleines.
- L’escalier.

- La poutre paliere.

- Les poutres de chainage.

- L’acrotere.

- L’ascenseur.

2. Le plancher a corps creux :

Ce genre de plancher est constitué par des éléments porteur (Poutrelles), des éléments de remplissage
(corps creux) et une dalle de compression.

On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la résistance de
I’ouvrage ; donc le calcul sera fait juste pour :

e La poutrelle.

e La dalle de compression.

2.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant a
transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
Pour les calculées il existe trois méthodes de calcul sont comme suit :

A- La méthode forfaitaire (CBA Art B6.2.2.1) :
v" Domaine d’application (CBA Art B6.2.2.1.0) :

La méthode forfaitaire ne s’applique pas que si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
e Charge d’exploitation Q <min (2G ; 5 KN/m?)
e Le moment d'inertie des section transversales sont les méme dans les différentes travées
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
e La fissuration est peu nuisible.

v Principe de la méthode (CBA Art B6.2.2.1.1) :
Les moments aux appuis :

—0,6 My: Dans le cas d’'une poutre a deux travées.
M, {—0,5 My: Dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux travées.
—0,4 M,: Dans le cas des autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.
Avec : Mjy=ql?/8 : moment isostatique maximal dans la travée (adjacente a I’appui) la plus longue.
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- Les moments en travées :
Le moment en travée M, est calculé a partir de ces deux conditions :

M, + Mg
M, + — > max[(1+ 0,3a); 1,05]Mg ... e ev vee . (1)
M. > { [(1,2 + 0,3a)/2]M,, ... (Travée de rive) @
2= [(1 + 0,30)/2)]M, ... (travée intermedaire)

Avec: o=Q/(Q+ G): degré de surcharges.
M,: moment au niveau de I’appui gauche de chaque travée.
M : moment au niveau de 1’appui droit de chaque travée.
M,: moment isostatique max dans la travée considérée.
M; : moment en travée max (1 ; 2).

- Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
1 ) .
V=V, = q; : effort tranchant isostatique.

_ {1,15 Vo orve e pour une poutre a deux travée
I 5 B Y/ pour une poutre a plusieur travée °

B- La méthode de Caquot (CBA Art B6.2.2.2) :
v" Domaine d’application (CBA Art B6.2.2.2.0) :

La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux plancher a surcharge d’exploitation
relativement élevée Q > min (2G ; SKN/m?).

v Principe de la méthode (CBA Art B6.2.2.2.1) :
- Les moments aux appuis :

3 3 o .
M = — qgxl'g+qqxl'y I = {0,81 ... Pour la travée intermedaire
a 8,5%x(1'g+1"g) l..............Pour la travée de rivée
Avec: 1'getl'y: sont des longueurs fictives a gauche et a droite de 1’appui considéré.

qg et gq : Sont les chargements a gauche et & droite de I’appui considéré.

- Les moments en travées :

1 Mg-M
Mt:M0+MgX(1_?)+MdX?;AVCCZMOZqXEX(l—X) : x:E_(i_de

).
- Les efforts tranchants :

L’effort tranchant au niveau de 1’appui i est calculé en respectant la formule suivante :
Vi = 2Vo — (M; — M;-1)/1.
C- La méthode de Caquot minorée :

On applique cette méthode lorsque 1’une des trois conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Cette méthode a le méme principe que la méthode de Caquot mais dans le calcul des moments aux
appuis on doit minorer la charge G avec le facteur 2/3.
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2.1.1. Types des poutrelles :
On distingue quatre types de poutrelles elles sont illustrées dans le tableau suivant :
Types Schéma statique Désignation
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Tous les
Type 1 a 300 B niveaux
Tvoe 2 Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥F ¥ ¥ Tous les
yp < 300 - 280 - 300 - niveaux
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Tous les
Type 3 A 300 ™ 530 * 300 360 300 “ 280 * 300 niveaux
Tvpe 4 Yy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Tous les
yp 4. 300 280 “* 300 “*;50*™80™ 300 “* 280 “ 300 “* niveaux
Tableau III.1. Différents types de poutrelles.
2.1.2. Calcul des sollicitations :

% Combinaison d’action et calcul de charge revenant sur les poutrelles :

A I’ELU : charges qui revient sur la poutrelle(q,) = q, = (1,35G + 1,5Q) X 1,

A I’ELS : charges qui reviennent sur la poutrelle(qs) = qs = (G + Q) X 1

Avec : {

G et Q: charges et surcharges estimées dans le 2°™¢chapitre
lo: entre axes des poutrelles = 1, = 0,65 m

Le calcul des charges qui revient sur le plancher et sur les poutrelles est résumé dans le tableau suivant :

Charges revenant sur le | Charges revenant sur les
2 2
Désignation | G (KN/m?) | Q (KN/m?) plancher (KN/m?) poutrelles (KN/m?)
ELU ELS ELU ELS
Terrasse

. . 6,53 1 10,31 7,53 6,7 4,89

inaccessible
E 5,11 1,5 9,15 6,61 5,94 4,29

tages

courants 5,11 2,5 10,65 7,61 6,92 4,94

Tableau II1.2. Les charges revenant sur le plancher et les poutrelles.
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«* Choix de méthode de calcul des sollicitations :

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types de poutrelles est résumé dans le
tableau suivant :

Condition Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
\ 1<5
Le plancher a une 1<5 15<5 1<5
charge modérée 1,5<5 2:5 ; 5 1,5<5
2 € [0,8; 1,25 Vérifice Vérifice 3¢ 10,8;1,25[
i+1 180
FPN FPN FPN FPN
I : constant I1=CTS I=CTS I=CTS
Méthode choisi RDM Metl-w(.ie Metl-w(.ie Caquot minorée
forfaitaire forfaitaire

Tableau II1.3. Vérification des conditions et les méthodes retenues.

Pour I’étude des poutrelles, on va exposer 3 exemples de calcul : RDM, la méthode forfaitaire et la
méthode de Caquot minorée.

+ Example de calcule sur RDM (Terrasse inaccessible) : Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
il FY

KN
=673 . A 300 B
qs = 4,89 % . Figure III.1. Schéma statique de type 1.
_qxP?

+ Calcul de moments en travées : My = 3

Mg = 7,54 KN.m ... ELU

Donc le moment en travée dans cette poutrelle est : {M(S, — 550 KN.m...ELS "

+ Calcul de moments aux appuis :

Les moments au niveau des appuis de rive sont nuls, cependant le BEAL91 Art B6.8, 414 nous exige

de mettre des armatures disposées sur ces appuis pour équilibrer un moment égal —0,15 M,

M)} = Mg = —-1,131 KN.m ..ELU

Donc le moment aux appuis dans cette poutrelle est : { MS = M = —0,825 KN.m ...ELS

4+ Calcul de effort tranchant :

v, =2ae - 572 — 10,05 KN

Vg = 22028 = 872 10,05 KN
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+ Example de calcule sur la méthode forfaitaire (Terrasse inaccessible) :

=67 . AR EREEEEEAEEEREE.

0, =489 . b4 30 4B 20 4c 300 DA
La travée A-B et C-D sont identique Figure I1L.2. Schéma statique de type 2.

+ Calcul de moments isostatique :

o =98 _ 754 KN.m...ELU MY =20 = 657 KN.m ... ELU
Travée A-B : 8 . Travée B-C : 8

M = 22% = 550 KN.m ... ELS M; =

qsx1?

— 4,79 KN.m ...ELS

+ Calcul de moments aux appuis :
- Appuisderives: M, =Mp =0KN.m.
Le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif :

Mi =Mp =—-1,131 KN.m ..ELU

— — AB CD
Mp = Mp = —0,15 > max (My", Mg") ':'{ M$ = M§, = —0,825 KN.m ... ELS

- Appuis intermédiaires :

Mg = M¢ = —3,77KN.m ..ELU

M. — _ AB \1BC
Mg = Mc = —0,5>max (My", M )':'{ MS = M§ = —2,75 KN.m ...ELS

+ Calcul de moments en travées :
A partir de principe de la méthode forfaitaire, on obtient les résultats suivants :

- Degré de surchargesa=Q/(Q+G)=1/(1+6,53) > a=0,133
i {1 + 0,30 = 1,04
1,2+ 0,3a=1,24"

- Travée A-B: My = 0KN.m; Mg = —0,5M§® KN.m
Mg*Md > max[(1 + 0,30); 1,05]MAB . {Mtl = 0,8 MAB

M1 + >
M;, = [(1,2 + 0,30) /2]M§EB M,, = 0,62 M)B
Mjg = 6,032 KN.m ...ELU

Mjg = 4,4 KN.m ...ELS

D’Ofl . Mt = maX(Mt 1 Mt 2) = 0,8 MéB =

- Travée B-C : My = —0,5 M§® KN.m; Mq = —0,5 Mg® KN.m
MetMd > max[(1 + 0,3a); 1,05]MEC . {Mtl = 1,05 MBC — 0,5 MAB

Mg +—5
MtZ = [(1 + 0,30()/2)]M(])3C MtZ = 0,52 M(])BC

Bc = 3,42KN.m ...ELU

S _ BC
D’ou: My = max(M;,M¢;) = 0,52 Mg = M. = 2,49 KN.m ...ELS

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020 26




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- Travée C-D:

MY, = Mig = 6,032 KN.m ...ELU

La travée A-B et C-D sont identique donc : MED = Mg = 4,4 KN.m ...ELS

4+ Calcul de Peffort tranchant :
(
Vy =248 = 572 = 10,05 KN

2
—1,1@ = _1,1x10,05=—11,06KN

- Travée A-B : <

&
I

Vg = 1,1 26C = 1,1@: 10,32 KN

-  Travée B-C : 1 6.7%2.8

Ve = —1,1 2B = 19 = —10,32 KN

(v, = 1,198 _ 1 1 % 10,05 = 11,06 KN
- Travée C-D: < 2

v, = —uxXlep 873 _ 10,05 KN
\ 2 2

% Example de calcule sur la méthode de Caquot minorée (Terrasse inaccessible) :

i###i‘l*i*i*##i’i’fi##
180

“~ 300 “ ® 300 * 280 ® 300
A B C D E F G H I
Figure II1.3. Schéma statique de type 4.

Remarque : on a une symétrie dans cette poutrelle donc il suffit de calculer pour une seule partie.

qu=6,7 ; etG = 6,53 KN/m’
Ona: .
q. = 4,89 =

m2

etQ = 1KN/m?

On doit minorer la charge G avec le facteur 2/3 pour les moments aux appuis => G’ = 4,35 KN/m?.

q,=0,65(1,35G' +1,5Q) Q{q{l = 4,79 KN/m?

On aura : : q = {q,s — 0,65 (GI + Q) q; = 3,48 KN/mZ

+ Calcul de moments aux appuis :
- Appuisderives: M, =M; =0KN.m.

Le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif :

M = 9% _ 539 KN.m ... ELU
Travée A-B = Travée H-1 : 31
M§ = qT =3,91 KN.m ... ELS

M} = M}' = —0,15M48 = —0,81 KN.m ...ELU
My = M; = —0,15 x max(M3B, M{") = { ATl "

M35 = M} = —0,15M48 = —0,58 KN.m ...ELS
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- Appuis intermédiaires :

Ona:MB=MH; MC:MG;MD:MF

ly=3m,  13=08x28=224m Mj=—"" 532:;729':5)’243 = {xg _ :;L; EE:
ly=224m, Iy=08x3=24m,  M§=-222200P0L {:;E(s: B} :ng EEE
ly=24m,  Ty=08x18=144m Mj=-22200P0m {xg _ :i;}g EEE
ly=144m, 1y=08x18=144m My= 20PN {ré _ :ééz o

4+ Calcul de moments en travées :

NB : on utilise les moments aux appuis avec leur signe négatif et on reprend la totalité de G.

- Travée A-B :
3 0—4, MY (1,29) = 7,39 KN.m
X=——( 41)-:>x=1,29m. ; Myg=qgx=-x(1-%) = g( )
2 6,7%3 2 Mp(1,29) = 5,39 KN.m

Mig = 5,62 KN.m

X X
M =Mp+Mgx (1-3)+MgxT = {M§B=411KN.m

-  Travée B-C :

- Mj(1,45) = 6,55 KN.m
:ﬁ—(—4'1+3’04):>x:1,45m. ; Mp=qx-X(1—x) = g( )
2 6,7X2,8 2 Mj(1,45) = 4,78 KN.m
. < M2 = 3KN.m
M, = Mo + Mg x (1= %) + Mg x {M,§C=2,2KN.m
- Travée C-D:
3 —3,04+2,46 X Mp(1,52) = 7,54 KN.m
X=-—|———)=>x=152m. ; My=gqXx-x(1-%) =
2 ( 6,7x3 ) m 0=ax3x{1=% {M(S,(l, 52) =550 KN.m
M{, = 4,79 KN.m
My =My + My x (1=2)+Mgx~ {CD ’
¢= Mo+ Mg X (1-3) + My %] MSp = 3,50 KN.m
- Travée D-E :

MY(1,01) = 2,67 KN.m

_ 18 (—2,46+1,17
- 6,7x1,8 Mj3(1,01) = 1,95 KN.m

” ):>x:1,01m. ; M0=qx§x(l—x) .:>{
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Mig = 0,93 KN.m
M,=My+M,x(1=2)+Mygx- = {"E ’
t— o e ( 1) 47 M3 = 0,69 KN.m
AB=HI ; BC=GH ; CD =FG ; DE = EF.

+ Calcul de I’effort tranchant :

, . 1
L’effort tranchant est calculé en respectant la formule suivante : V; = q; - (M; —M;_/1.

6,7X3 (4,1)
VA =

=222 8,68 KN
- Travée A-B: .
Ve = — 878 _ 4D _ 1942 KN
B 2 3
v, = 6,7>2<2,8 B (—4.12+83'04> =9,76 KN
- Travée B-C: V= — 6,7%x28 _ (-41+3,04) _ —9,00 KN
2 2,8
v = 6,72><3 _ (—3'04;2'46) = 10,25 KN
- Travée C-D: .
Vi, = 873 (C3084246) _ g gy
D 2 3
Vo = 6,7>2<1,8 B (—2,416;1'1” = 6,75 KN
- Travée D-E : ' .
Vg = — 6'721'8 - 2'416;1'17) = —5,31KN

Les résultats de calcul des sollicitations de différents types de poutrelles a I’ELU et L’ELS sont
représentés sous forme des diagrammes résumeés dans les tableaux suivants :

«+ Terrasse inaccessible :

Types Diagrammes des sollicitations

ELU -1,131 -1.131

(KN.m) W

1 (KN.m) +5.5
+10,05
V (KN)
-10,05
Type | ELU b

2 (KN.m) 2
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-2.75 -2 3‘5
ELS -0,82 e il BN -0.82
(KN.m) R _‘_v
+4 4 +4,
+10.05 +10_32 +11.08
V (KN)
-11,06 -10.32 -10,05
3772 4,345 4,345 3772
-3,017 -3,017
ELU -1,131 b -1,131
(KN°m) +3,505 +4,24 e +4,24 +3,505
+6,034 +7,06 +6,034
2754 pots 3172 3172 2203 2754
Type ELS 0,825 ‘ ’ ‘ ’ ‘ 0,825
== N o =T ~=
3 (KNm) /N +2,558 /N +3,095 /N ' 21 43005 /N +2,558 /N
+4,405 ' 5,156 ' +4,405
+10,05 +10,32 +10,05 +13,26 +10,05 +10,32 +11,06
V (KN) - b\ } == ?’Q}— ~J P . N
11,06 10,32 -10,05 13,26 -10,05 10,32 10,08
4317 -3,047 2,469 2,469 -3,047 K7
ELU 0,81 P\ ‘ 1,17 | 0,81
(KN.m) T Tewr T iy T
° - +4,788 +4788 S5Es
257 -2,21 1,97 1,97 -2,21 257
Type ELS .0,58 N 084 | -0.58
N
4 (KN.m) L2 = L welwe NG L N7
+4,11 ’ ’ +4,11
1868 +9,76 +10,25 675 1985 4,00 +11,42
+5,31
VKN | B ~ }\ M\ }MP‘\ M
11,42 -8.00 985 875 10,25 976 8,68

®,

Tableau II1.4. Les sollicitations de différents types de poutrelles (terrasse incessible).

«» KEtages courants :

Types Diagrammes des sollicitations
ELU -1 =
(KN.m)
+6,68
Types ELS - -0.72
1 (KN.m) +4. 826
+8,91

V (KN) N
-8,91
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ELU
(KN.m)
Types | ELS
2 (KN.m)
V (KN)
ELU
(KN.m)
Types ELS
3 | (KN.m)
Q=2,5
V (KN)
ELU
(KN.m)
Types
3 ELS
KN.m
Q=15 ( )
+8.91 +9.14 +9.80 11,76 +9,80 +9.14 +9.80
V (KN)
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3822 3022
ELU -2,829 -2,203 -2,293 -2,829
0,751 -1,086 0,751
) J )
(KN.m) 2513 e 075, +0.75 e eyt
+4,916 ’ , by
Types
yp ELS 2,738 2007 842 1882 2027 2,738
4 0,538 /R A A A A A\ 0,538
(KN.m) +1,836 43002 +0,56/| +0,56 +3002 +1,836
+3,562 ’ ’ +3,562
+TK +B,‘ﬁﬂ +9,10 +6,02 s +8.74 797 +10,19
V (KN) SN
\ \ N \ \ |
40119 197 874 602 910 368 764

Tableau IIL.5. Les sollicitations de différents types de poutrelles (Etages courants).

Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux :

ELU ELS
Mmt en Mmt en Mmt en Mmt en
Type de Mmt en . ) v Mmt en . )
plancher appuis | appuis de max appuis | appuis de
travée . , travée int :
interm rive interm rive
(KN.m) &®N) | (kNm)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Terrasse
i ) 7,54 -4,345 -1,131 13,26 5,50 -3,172 -0,825
inaccessible
Etages
7,828 -4,48 -1,00 13,70 5,58 -3,20 -0,725
courants

Tableau II1.6. Tableau des sollicitations maximales pour les différents planchers.

2.1.3. Ferraillage des poutrelles :

NB : on remarque que les sollicitations maximales entre 1’étage courant et terrasse inaccessible sont

proches donc on ferraille avec le plus défavorable.

A. Ferraillage longitudinal :

MRIVe = 1,131 KN.m

. MRive = 0,825 KN.m
Données : ELU: Ma = 4,48 KN.m ELS: M:ilnter — 3'20 KN.m
M, = 7,828 KN.m M. = 558 KN.m
V = 13,70 KN te '

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020

32




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b=04m,by=01m,h=0,2m,hy = 0,04m

d = 0,18m,f.,g = 25 Mpa, feE400.. o
v Ferraillage en travée : niz

Calcul du moment équilibré par la table de compression My

hg — E
Mty = b X hy X Fp, X (d — —) . |
2 Reee-01 ---
My = 0,4 X 0,04 X 14,2 X (0,18 - %) x 103 Figure I1.4. Coupe transversale d’une poutrelle.

My = 36,35 KN.m > MFLU = 7,828 KN.m L'AN passe par la table de compression.

Le calcul sera un calcul d’une section rectangulaire (b x h)
MELY _ 7,828x1073

lcul du moment redui = = = =7
calcul du moment reduit py,, Mpu bxdZxFpy Mbu = o o182x1a.2

Hpy = 0,042 < 0,186 — PivotA = A’ =0 — f,, = i—e = 230 = 348 Mpa,

Calculde a: = 1,25 X (1 — /(1 = 2ppy) = 0,054 >Z=d x (1— 04 xa) > Z=0,176 m

MelY 7,828x1073
Zxfsr  0,176X348

Calculde A > A, = = Ay = 1,27cm?

Calcul de Ain = Amin = 0,23 X b X d X fi,g/fe A = 0,23 X 0,4 % 0,18 x 2,1/400
D'ou Apin = 0,869 cm? < A, = 1,26 cm? = la condition de non fragilité est observée
v" Ferraillage aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ¢a signifie que la table de compression est tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans le calcul, donc la poutrelle sera calculée comme une section rectangulaire by X h

> Appui intermédiaire :

M;r:lter 4,48 X 1073 0 097 <0186 Pivot A
e b X A x Ty 0,1 0187 x 142 Fov T BTN =0 .
A =0 ‘ fe 400 348 M
= — =— ==
st Yys 1,15 pa

calculdea: a=125%x(1—y(1—2u,,) =0,128 2Z=dx(1-04Xa)=> Z=0,170m

MELY  448x1073
Zxfsy  0,170%x348

. _— —_— ,
Calcul de Ainter _, Ainter = Ailter — 0,75 cm

» Appui de rive :

B Miye  1,131x1073
~ byxd?xf,, 0,1x0,182x 14,2

Mbu = Uy = 0,024 < 0,186 — PivotA
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calculdua » a=125%(1—-/(1—-2u,,) ®a=0,031
CalculdeZ » Z=dx(1-04Xa)» Z=0,177 m

; ; MELU  1,131x1073 i
Calcul de ARve — ARive — —t_ = ARV = 0,18 cm?.
Zxfse  0,170x348

Calcul de A = 0,23 X by X d X fpg/fe = Apin = 0,217 cm?

Alnter = 075 cm? > Apin = 0,217 cm? -+ 1a condition de non fragilité est vérifiée
ARVe = (018 cm? < A, = 0,217 cm? ---1a condition de non fragilité non vérifiée -

Donc on ferraille I’appui de rive avec Ay, -

v" Choix des armatures (Annexe 1) :

En travée... At — 1,27cm2 N Soit 2HA10 — 1' 57cm2
En appui intermediaire -+« -+ -+ --- AT = 0 75¢cm? — Soit 2HA8 = 1, 01cm?
En appui derive e eee et ..-Agive = 0,217 sz — Soit 1HAS8 = 0’ Socmz

B. Ferraillage transversal :

h b .
@¢ < min <£;ﬁ; @{‘“n) = @ < min( 0,57cm; 1cm; 1cm) = Soit @, = 6 mm

D'ou Agrans = 1 etrier de @¢ = Aqans = 2HA6 = 0,57 cm?.
C. Vérifications nécessaires :

» Vérifications a PELU :
v' Vérification de rupture par cisaillement :

On doit vérifier que :t, < T,

v 13,70 x 1073
" byxd  0,1x0,18

T, = min(0,2 fos/Vp; 5 MPa) = T, = 3,33 Mpa (FPN)

Ty = 0,761 Mpa.

Donc:t, = 0,761 Mpa < T, = 3,33 Mpa = pas de risque de rupture par cisaillement.
v Espacement des armatures transversales :

L’espacement S; des armatures transversales est défini par le minimum entre les trois formules
suivantes :
St1 < min(0,9 x d; 40cm)
Atrans x fe Stl = 16,2 cm

Sz <
S; < min @ 0,4 X by = {8tz = 57 cm
0,8 x fe X (sina + cos a) Si3 = 139,2cm

b X (ty — 0,3 X fj X K)

St3 < Atrans X
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a = 90° car on a des armatures droites

Avec {K = 1 on a une flexion simple , FPN et il y'a pas une resprise de betonage
St = min (S¢1;St2;St3) = D'ou Sy =15 cm.

v’ Vérification des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant V, :
e Appuis de rive :

A > xV“—115><13’7OX10_3—039 z.
l—YS fe_ ) 400 — YU, cm”©

A} = Ayay + ARVE = 2HA10 + 2HA8 = A; = 2,58 cm? > 0,39cm? ... ... ......Condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

A > L +( Vv, + M L,15 13,70 x 1073 448 x 1077 1077 <0 A 4,01<0
—_ = — = = —
I'= fe "7 0,9d 400 \ " 0,9 X 0,18 ! ’

Donc il n’y a pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire.
v’ Vérification de la bielle :
On doit vérifier que : V < Vagm = 0,267 X a X bou X f,g
Avec a = min(0,9 X d; largeur de 'appui — 4cm )= a = min(0,9 X 18;30 — 4) = 16,2cm
Vadm = 0,267 X 0,162 x 0,1 X 25 x 103 = 108,135 KN > V = 13,70 KN --- condition vérifiée

v Vérification de la jonction table nervure :

b-bg

bV o T, = 3,33 Mpa; avecby = —

0,9xdxbxhy —

0,15 X% 13,70 X 1073
0,9%X0,18 X 0,4 X 0,04

On doit vérifier que : T, = = b; =15cm

Donc: 1, = = (0,792 Mpa < T, = 3,33 Mpa = pasrisque de repture

v' Vérification de ’adhérence :

On doit vérifier que : 1, = 0,9d+ZU1 < Tau

Tgy: contrainte limite d adhérence — Toy = 0,6 X W2 X f,q tel que ¥ = 1,5 pour les acier HA
XU;:la somme des périmétres des barres —» XU; =t X (3 X 1) = 9,42 cm

Teg = 0,6 X W2 X fipg = T = 0,6 X 1,52 X 2,1 @ Ty = 2,835 Mpa

13,70 x 1073
Tsu = 590,18 x 0,0942

> Vérifications a ’ELS :

= 0,897 Mpa < T,, = 2,835 Mpa - condition vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissures.
Les vérifications concernées sont les suivantes : {Etat limite de compression du béton.

Etat limite de déformation.
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v Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

v Etat limite de compression du béton :

serv

On doit vérifier que : O = Mtl XY < 6. = 0,6 Xf.,5 =15MPa

e Entravée: (M{® = 5,58 KN.m;A = A, = 1,57cm?)
- Position de I’axe neutre H :

b X h3 0,4 X 0,042
H = ———~15A(d —ho) = ~————

H < 0 = 1'AN passe par la nervure, la vérfication sera pour une section en Té

—15x% 1,57 x 1074(0,18 — 0,04) = H= —9,7cm3 < 0

- Calcul de I’axe neutre (Y) :
b, 5 h3
(Y) 7Y + [15A + 15A" + (b — by)hy]Y — 15(Ad + A'd") — (b — b0)7 =0
Apreés les calculs on obtient les résultats suivants : 5Y2 + 143,55Y — 663,9 =0 = Y = 4,122 cm

- Le moment d’inertie(l) :

b Y —hy)3
@M-1= §Y3 - (b- bo)g + 15A(d — Y)? + 15A'(d' — Y)?
40 3 (4,122 — 4)3 , .
= I = ?4,122 — (40 —10) 3 +15x%x 1,57(18 — 4,122)* = I = 5469,505 cm
D : = 5,58 X 107 X 0,04122 =4,205M < Opc=15M 1 diti t verifié
one i Gpe = oo e 10-8 X O =4, pa < Opc = pa---la condition est verifiée.
e En appui intermédiaire :(MI1*" = —3,20 KN.m; A = AlleT = 1,01 cm?)
Minter — _320 KN.m < 0 : Donc le calcul se fait pour une section (b, X h).

- Position de I’axe neutre :

%YZ —15A(d—Y) =0 = 5Y? +15,15Y - 272,7=0 = Y = 6,024 cm
- Le moment d’inertie(I) :

1= %W +15A(d - Y)? = I = 2901, 55 cm*

3,20 X 1073
2901,55 X 10-8

Donc : o = X 0,06024 = 6,64 Mpa < 6}, = 15 Mpa - la condition est verifiée.
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v' Etat limite de déformation :

Tout élément fléchi doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins 1’article (B.6.5) de BAEL exige
que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

(1 E > M (h : Hauteur de la poutrelle
I 10M, L : Longueur de la travée
(2) - L < E Avec: Mt : Moment en travée
(bg xd) ~ fe MO : Moment isostatique de cette travée
3)---1< 8m : Section des armatures choisies
(3) A : Sectiond hoisi

Données :h=0,2m; 1=3,60m ; M7 =558KN.m; M5¢" = 8,00KN.m; A, = 1,57 cm?.

((1) 2 _ 0,055 < >58 _ 0,0697 rest arifid
360 10x8 n'est pas vérifiée
Ona: 1,57 )
e (2) o = 8, 72 X 10_3 < = 0’ 0105 ...Verlflée

10 x 18 ~ 400

(3) cee 3, 60 m< 8 )90 EAREERRE TR TR oo eae ...Verifiée

La vérification de la fléche est nécessaire parce que la 1¢" condition n’est pas vérifiée.

f= (fgv - f]l) + (fpi - fgi)

La condtion a verifier est : f < f,4,,Avec :
foam =1/500 carl < 5m

fov

fj; :Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

et fg; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

fpi :Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).
Pour calculer la fleche on doit suivre les étapes suivantes :
v Calcul des moments sous g ; jetp :

Apres le calcul des moments on a trouvé le rapport suivant :Mg = 0,698 X M,

g=G =511 KN/m? 4, =065xg=332KN/m  yser =3 75KN.m
j = G — Grovetement = 3,75KN/m?>  ={ @ =065Xj =244 KN/m = |M* =2,76 KN.m,
Q=25 KN/m? = p =7,61 KN/m? q, = 0,65 X p =4,95KN/m Mp®" = 5,60 KN.m

v" Calcul des modules de Young différées et instantanées :

E, = 37003/f ., N {E‘, = 10818,87 Mpa
E; =3 XE, E; = 32456,59 Mpa

v" Calcul de coefficient A :
0,05 X b X fi,g

i T 2xb+3xby)p A ¢{Ki=4,38
2 Avecp =3 —a - 087% 2, = 1,75
)LV=§X)\V
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v Calcul des og: - Calcul de p:
Ona: Y; =4,12cmet]l = 5469,50 cm*

15 g = (031 228
(Gst = 15—~y oS = 142,74 Mpa 8 4p08 +fizg n, = 0,48
. Ser N st
O = 15 (d—y) = {0, = 105,06 Mpa J: ui=max(0;1—#):> W = 0,36
I P — 213,16 Mpa Wostlzsl (L~ 0,61
P _ MBEF _ Gst — , B L ey > )
o, = 15 I d-y) K, = max (0 01 —406§t+ftzg)
v' Calcul de Yget I, :
b x h3 h—h
ssxk (2250)+ [t = noby x (B3R 4 hy)| + 15Aa
Ya)Ye = = Yo = 7,75 cm.
(o) Yo XS (b x hg) + [(h —hy) X by] + 15A = Y =775cm
bXY: b b—b
(Io)To = —3 =+ ?O(h —Ye)® - ( 3 o) (Yo —ho)® + 15A(d — Yg)? = Iy = 14280,88 cm*.

v Calcul des moments d’inertie fissurés" It" et les fleches "f" :

( Mser X 12
1,11 =—5 o=
( & - 2 2  —8537,48 cm* fo = T0x E, x ¢ >26mm
1+ }‘V X “g ser 2
, 1,11, . f M Xl 1,81
ji _ ) — = — = ) mm
It T5xun % " 6096,31 cm ji 10 x E; x I]fl
lf: < . 1’1 Io = f: 4 MSer x 12
"= = 4278,27 cm* fi=—>——=522mm
142X X 1y 10 x E; x I
- 1,11 2
B =% _ 506349 cm? Mg® x1
f 1+ A X Hg A7 cm fgi = £ i 2,95 mm
L 10 x E; x I

(fqy — £i) + (fpi — fzi) = 5,72 mm > fq,, = 7,2 mm = la fléche est vérifiée.
Conclusion :

- Ferraillage longitudinal :

BN travée - s wevsoees e eveen e A, = 1,27cm? = Soit 2HA10 = 1, 57cm?
En appui intermediaire ++ -+ -+ --- AT — 0 75cm? — Soit 2HA8 = 1, 01cm?
En appui de rive -+ +seeeeeeeeee oo ARIVE — 0 297 cm? - Soit 1HA8 = 0, 50cm?

- Ferraillage transversal :

Atrans = 2HA6 = 0,57 cm?.
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1.1.1. Schémas de ferraillage :

Terrasse inaccessible + Etage courant

En appui de rive En appui intermédiaire En travée
THAS filante 1HAS ~ 1HAS _HAS
,;.' chapealr, | fiante | chapeau
' ' f
-Epingle 06 Epngle 26 -Epingle 06
(i) (o) el
ZHA1D ZHATD 2HA1D |
.10, L 10, 10,

Tableau IIL.5. Coupes transversales des poutrelles.

2.2. Etude de la table 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 parall¢les aux nervures.

» Armatures perpendiculaires aux nervures :

_4xly  4Xx65
17 fe 7 500

On choisit 55 = 0,98 cm?/ml avec St = 20cm < 20 cm --- vérifiée.

= 0,52 cm?/ml.

» Armatures paralléles aux nervures :
Ay=A/2 = A, =049 cm?/ml.

On choisit 405 = 0,79 cm?/ml avec St = 25cm < 33cm --- vérifiée.

Pour faciliter la mise en ceuvre on choisit un treillis soudé (150%150) mm?.

705/ml
| |

]
|
j?@S/mI */‘ 150 * .

ya s
! 7

\
q
N

Figure II1.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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3. Plancher dalle pleine :

Les dalles pleines sont calculées comme des panneaux de dalle qui repose sur un ou plusieurs appuis
(les poutres) a la flexion simple. Le calcul des sollicitations dépond essentiellement du nombre d’appuis
au qu’elles reposent :

- Dalle sur quatre appuis. - Dalle sur deux appuis.

- Dalle sur trois appuis. - Dalle console.

3.1.  Les différents panneaux de dalles
Les caractéristiques des panneaux de dalles sont illustrées dans le tableau suivant :

L ELU ELS
Types Appui | P == ©
y | (cm)

=0,25| 14 / / / /

1
2 ;:0,75 14 10,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6647

3 1’3—039 14 / / / /
33
1,2

2 29=o,41 14 |0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924
1,4

4 ﬁ=0,82 14 |0,0539|0,6313 | 0,0607 | 0,7381

Tableau II1.8. Les données des différents types de dalles.
u : Coefficient qui dépend de p (ANNEXE 2).

3.2.  Evaluation des charges :
Le calcul se fait pour une bande de Iml

A I’ELU : Charges qui reviennent a la dalle = q, = (1,35G + 1,5Q) X 1,
A TELS : Charges qui reviennent a la dalle = q4 = (G + Q) X 1
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Les charges sont résumées dans le tableau suivant :

Charges revenant sur la dalle
G
Plancher Type de dalle Q (KN/m?) L)
(KN/m?)
ELU ELS
Terrasse
. . D1;D2;D3;D4 7,18 1 11,19 8,18
inaccessible
D1 5,76 1,5 10,03 7,26
Etages
D2;D3 5,76 3,5 13,03 8,26
courants
D4;D5 5,76 2,5 11,53 9,26

Tableau II1.9. Les charges qui reviennent a la dalle.

3.3. Calcul des sollicitations :

Remarque : Notre étude sera faite juste pour les panneaux des plancher a usage habitation car c’est 1a ou
il y’ a les sollicitations maximums et le ferraillage opté a la fin sera le méme pour les panneaux de dalle
pour le plancher terrasse (pour le panneau D1 on a une charge concentrée sur son extrémité celle du mur
extérieur donc sa charge elle sera importante par rapport a celle de terrasse), et pour la dalle D4 elle se
calculera dans I’escalier comme palier.

*

¢ Dalle sur 4 appuis DS (Etages courants) :

p = % = % = 0,82 = 0,4 Dalle D5 travaille dans les deux sens, soumise a la flexion simple.
y )

Qu = 11,53 KN/ml

Données :{QS — 9,26 KN/ml *

e Calcul de moments isostatique Mz,‘y :

M} =, X q, X 12 = 0,0539 x 11,53 x 1,42 = 1,22 KN.m

ELU:]
M) =, X M} = 0,6313 x 1,22 = 0,77 KN.m

ELS M§ = py X qg X 12 = 0,0607 x 9,26 x 1,4 = 1,10KN.m
(Mg =py x M§ =0,7381 x 1,10 = 0,81 KN.m

e Calcul des moments corrigés en travée

M} = 0.85 x MX = 1,04 KN.m ELS {M;‘ = 0.85 x MX = 0,94 KN.m

ELU: {Mf = 0.85 x M30' = 0,65 KN.m Mz' = 0.85 X Mﬁ = 0,60 KN.m
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e Evaluation des moments corrigés en appuis

M} =-0,3xMj=-0,37 KN.m M} =-0,3xM§=-0,33 KN.m
ELU:{ ELS:{ ;

M} =-03x M), =—-0,23 KN.m M) = —0,3 X M}, = —0,24 KN.m
_aquxly  I§ 11,53x1,4 1,74

Ve =75 lﬁi,l‘* 2 1,44+1,7% 5,52 KN

e Evaluation de ’effort tranchant : qux] 14 Y 1153%17 L4t .

— Xy x _ 11,53x1, , —

Vy == B+ 2 1444174 3,09 KN

Les résultats de calcul des sollicitations de différents panneaux a I’ELU et L’ELS sont représentés

dans les tableaux suivants :

Sollicitations
Types ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mravée M;rave’e MEive V. (KN) Mravée M;ravée MLive
D1 / / —26,91 25,46 / / —19,74
D2 / / —14,58 19,54 / / -9,29
D3 / / —9,38 15,63 / / —5,95
D5 1,04 0,65 -0,37 5,52 0,94 0,60 -0,33

Tableau II1.10. Sollicitations maximales dans les dalles pleines.
3.4. Ferraillage du panneau :
A. En travée :
Données : Section (b X e) = (1ml x 0.14)m?.
FS,FPN;c=2cm;d=12cm M{ = 1,04 KN.m ; f,, = 14.2Mpa

Selon X-X :
A'=0

fe
fs; = — = 348Mpa

S

Mpy = 0.0071 < 0.186 (Pivot A) =

Hpy < 1y = 0.390 = f,, = 348 Mpa

o =0.0091=z=0118m = D'ou A¥ = —% = 0.25 cm?.

ZXfSt

Selon Y-Y :

MY = 0,65 KN.m = pp, = 0,0037 = a = 0,0045 = z = 0,118 = AY = 0,16 cm?.
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v" Condition de nom fragilité :

> 0.75 0.0006 ... ... ... ...pour acier f,E500.
Pour {p ' o =1 0.0008............pour acier f{,E400 ;= Pour notre cas p, = 0.0008
e > 14cm . .
0.0012 ...... pour acier ronds lisses
Amin — %(3 —p)b x e = AIM = 126cm?. min — 5y X b X e = A" = 1,12cm?.

On remarque que AP™ > A, donc on ferraille avec A" = 1,26cm? et A%™ = 1,12cm? .
v Choix des armatures :

Selon X-X :  Soit A% = 4HA8 = 2,01 cm?/ml Avec |'espacement St = 25 Cm.

Selon Y-Y : Soit A?pté = 4HA8 = 2,01 cm?/ml Avec |'espacement St = 25 Cm.
v Espacement S; :

Paralléle aly : S; <min(3Xe;33cm) = 25<33cm......... Vérifiée.

Parallelealy : S; < min(4 X e;45cm) = 25<45cm......... Vérifiée.

B. En appui :( M} = —0,37 KN.m)

Hpy = 0,0023 < 0.186 (PivotA) & a = 0,0034 =z =0,119m = A% = A’ = = 0.10 cm?

Z X fg

v Condition de non fragilité :
Alin — % (3—p)bxe=1,26 cm? > AX = On ferraille avec A" = 1,26 cm?.

v" Choix des armatures :

14

e
Qopté S E = E = 1.4Cm.

Soit AP = 4HAS8 = 2,01 cm?/ml Avec St = 25 cm.
v Espacement S; :

Bopte = 0,8 cm < 1,4 cm -+ vérifiée _
0 { = 0on peut opter ce choix

S: <min(3 xe;33 cm) = 25 < 33 cm ... vérifiée
C. Vérifications nécessaires :
» Vérifications a L’ELU :

M Vérification de I’effort tranchant :

V, 0,07 xfg 5,52 x 1073
<ty=————=117MPa 1, =—————
bxd Yb 1x 0,12

Ty = = 0.046 Mpa < 1.17 Mpa ... vérifiée
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M Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis I’effort tranchant :

Vu X yg
fe

> Veérifications a PELS :

=0,18 2 A; = 4.02 > 0,21cm? ... vérifiée

A >

M Vérification des contraintes :
La dalle D5 se trouve a l'intérieur, alors la vérification d’état limite d’ouverture des fissures n’est pas
nécessaire, donc on doit vérifier uniquement la contrainte dans le béton.

o Etat limite de compression du béton :

* En travée :(M¥ = 0,94 KN.m,M{ = 0,60 KN.m, A, = 2,01 cm?)

ser

Opc = Xy < Opc = 0.6f.,3 = 15Mpa

Calculdey:

b
Exy2+15xA><y—15xAxd=0

X —X:50y%+ 30,15y —361,8=0=>y = 2,41 cm
Y — Y : 50y% + 30,15y — 331,65 =0 = y = 2,29 cm
Calcul de1:

X—X:1=2y%+15A(d —y)? = 3239,42 cm*

Y- Y:I=2y3+15A(d - y)? = 2687,60 cm*

_0,94x103

Selon X — X: o, = 73925 % 2,41 = 0,70 Mpa < Op. = 15Mpa......... vérifiée.
: .
Selon Y — Y: 6y = o= x 2,29 = 0,51 Mpa < Gy = 15Mpa........ vérifiée

* Enappui: (M¥=—-0,33KN.m, A; = 2,01 cm?/ml)
Calculdey:
2xy?+15xAxy—15xAxd =0 502 +30,15y —361,8 =0 =y = 2,41 cm
Calcul deI:
I=2y%+15A(d —y)? = 3239,42 cm*.

ope = 0,25 Mpa < 6p. = 15Mpa.... ... ... vérifiée.

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020

44




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M Vérification de la fleche :

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

h 3 M X —X: 0,093 rss
( (D) T (8— ; 20M0) {Y Y: 0,07 >0,0425......... vérifiée
At 2 X—X: 0,0017 f g £
(2)-- ﬁ < £ = {Y Y: 00018 < 0,005 .. .. ... vérifiée
X-X: 14 f o egns
3)1<8m= {Y Y. 17 <8. ISP 1<) o § § (<1

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.
Les résultats de calcul de ferraillage et ces vérifications a I’ELU et I’ELS sont représentés dans les
tableaux suivants :

Types | Sens | M(KN.m) | pp, | Z(m) (cn?zc?inl) (cn}:'i’n/i?nl) (c?;g(}prtnél)
D1 X-X -26,91 0,132 0,113 6,84 1,45 Zil:ilf
D2 X-X ~1458 | 0071 | 0,115 3,62 1,45 53?2218
D3 X-X ~938 | 0046 | 0,117 2,30 1,45 Sstlig%

Tableau III.11. Le calcul de ferraillage des panneaux.
Calcul des armatures de répartitions pour : D1 = 7,07/4 = 1,76 = 4HA8 = 2,01 cm?
D2 =3,93/4 = 0,98 = 3HA8 = 1,51 cm?
D3 =2,51/4=0,62 = 3HA8 = 1,51 cm?

Rupture par cisaillement (MPA) Armatures longitudinales aux
Vérifications Tw=Vu/brd<7,=0,7fcz/Vs - i)
V (KN) T, i, Obs A > f—” Obs
D1 25,46 0,212 1,17 Vérifiée 0,73 Vérifiée
D2 19,54 0,163 1,17 Vérifiée 0,56 Vérifiée
D3 15,63 0,130 1,17 Vérifiée 0,45 Vérifiée
Tableau II1.12. Les vérifications nécessaires a I’ELU.
MSer As I o < Ot
Y Ost = Oyt
Panneau (KN.m (Cm?) (m) (Cm*) < Gadm Obs (Mpa) Obs
(Mpa)
D1 -19,74 | 7,08 | 4,09 8915,93 9,05<15 | Vérifiée FPN Vérifiée
D2 —9,29 | 3,93 | 3,22 6657,23 5,29<15 | Vérifiée 183,78<201,63 | Vérifiée
D3 —5951| 2,51 | 2,68 3912,05 4,08<15 | Vérifiée 198,56<201,63 | Vérifiée

Tableau II1.13. Les vérifications nécessaires a I’ELS.
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T 2 ( 5 M ) ob A 2 Ob
ypes I Max\80 ' 20M, S bxd £, i
D1 0,093 0,0425 Vérifiée 0,00589 | 0,005 Non vérifiée
D2 0,093 0,0425 Vérifiée 0,0033 0,005 Vérifiée
D3 0,116 0,0425 Vérifiée 0,0021 0,005 Vérifiée
Tableau I11.14. Evaluation de la fléche.
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de la fléche de la dalle D1.
Moment Contrainte L L La
KN.m (mm) condition
Parameétre ( ) (lza)
M5 | M | M3em | oY, a, ob | fov | fii | foi | fgi | f<Ffaam
2,83<3
D1 18,07 | 13,20 | 19,76 | 240,47 | 175,66 | 262,95 | 3,87 | 1,33 | 2,40 | 2,11
Vérifier

Tableau II1.15. Vérification de la fleche a ’ELS.

Les armatures supérieures des dalles sont des chapeaux d’une langueur de 1; calculé comme suit :

I, =

L= {0.4 X lg: pour les acier HA.
a7 10.6 x I5: pour les acier RL.

1 ;. , oy
max (la1 ; E) travée intermédaire.

1 , .
max (la ; Z) travée de rive.

Avec

aveclg = {

a1 C'estlalangueur d'ancrage.

40¢: pour les
50¢: pour les

HA.
RL.

_ { I:1a langueur de la dalle dans le sens considérer
1

Pour notre projet, nous avons que des HA ; le calcul des chapeaux est résumé dans le tableau suivant :

Panneau Sens Is(cm) 1,(cm) I (cm) 1;(cm) lopee (cm)
XX 32 12.8 150 32 65 + 25 d’ancrage
D2 YY 32 12.8 200 40 70 + 25 d’ancrage
XX 32 12.8 120 32 65 + 25 d’ancrage
D3 YY 32 12.8 290 58 90 + 25 d’ancrage
X-X 32 12,8 140 32 65 + 25 d’ancrage
D5 Y-Y 32 12,8 170 34 65 + 25 d’ancrage

Tableau II1.16. Longueurs des chapeaux des panneaux de dalle.
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3.5. Schémas de ferraillage :
B

9HA10/ml

5HAS8/mI
St=20cm

590

Figurelll.7. Schéma de ferraillage du panneau D1.

9HA10/ml
SETTem g
= 'I".lolll.l"lll‘lI'l‘l-lii"'-"llllrtIlllIl.ll' llllll _n:'n'u.||.|||.||c '3
30 590 30..
SHA8/mI OHA10/mi
Stf%O cm . J/St=11cm
Y [
=0 150
Figurelll.8. Coupe A-A et B-B pour D1.
Scom B
A 2 A
—
' 2
3HASMMIT
St=33m
170
Figure IIL.9. Schéma de ferraillage du panneau D2.
SHA10/m| St=20m 3HAS/mMI St=33m SHA10/ml St=20m 3HAS/ml St=33m
= B RS, S———R, S T————
170
Figure I11.10. Coupe A-A et B-B D2.
47
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S5HA8/mI
St=20m B

o

N

—
~43HAS8/mI

" St=33m

B lQO

Figure IIL.11. Schéma de ferraillage du panneau D3.

3HA8/mI St=33m 5HA8/mI St=20m

\: i

L] 1] b7 3 ] ] s [} [] 2 i '] q—

St=20cm

/ml

\5HA8 _
120 30 290

{4 ; ,'IEEI W o . TR _ S
\ | \3HA8/ml

St=33cm

Figure I11.12. Coupe A-A et B-B D3.

4A8/ml

4A8/Mml St=25m
St=25m B

1:  | '_'[ LA LI L |

= o ]4A8fml —
K ; ! SRS . - =] St=25m
St=25m [ : :

sl
200

Figure II1.13. Schéma de ferraillage du panneau DS5.

4A8/ml
St=25m

4A8/mI
4A8/ml St=25m 4A8/ml

§t=25m Y\ St=25m

4HAS/mI W 4HA8/m|

St=25cm St=25cm - St=25cm 1 St=25cm

Y v U V¥ = % % 1 ]

30 /0

Figure I11.14. Coupe A-A et B-B DS.
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4. Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une section
rectangulaire de largeur 100 cm et de hauteur h (avec h = e=18cm). Le dimensionnement et le poids
revenant a 1’escalier sont calculés au chapitre II. Notre étude sera faite seulement pour 1’escalier le plus
défavorable (RDC) car ils sont presque et le ferraillage opté a la fin sera le méme pour les escaliers des

¢tages courants.

4.1. Etude de la partie A-B :

187

1,40 3,30 1,30

Qyolée (mur

,CIz palier

qI palier

wmvmumf“vﬁ
A A C
A B

1,40 3,30 1,30

Figure II1.15. Coupe en ¢lévation de I’escalier
4.1.1. Evaluation des charges :
Volée :

G" = 8,53 KN/m?; Q" = 2,5 KN/m?

{qlvn = (1,35G¥ + 1,5Q%) x 1ml = 15,26 KN/ml

@ = (G' + Q") x Iml = 11,03 KN/ml

Figure II1.16. Schéma Statique de ’escalier.

Palier 1 :
GP! = 5,86 KN/m? ;QP! = 2,5 KN/m?

qp; = (1,35GP' + 1,5QP)) x 1ml = 11,66 KN/ml
a3, = (G + Q) x 1ml = 8,36 KN/ml

On a une ouverture de (2,95 m % 1,96 m) donc la hauteur du mur est de 0,79.

Palier 2 :
GP!' = 5,76 KN/m? ; GP! = 2,5 KN/m?

qp2 = (1,35GP! + 1,5QP") x 1ml = 11,53 KN/ml
q5; = (GP' + QP)) x 1ml = 8,26 KN/ml

4.1.2. Calcul des sollicitations :

Mur :
GMUr = gMul s MU' % 1 = 2,22 KN

{q;ur = 1,35G™" = 3 KN
QS = GMUT = 2,22 KN

Le calcul des sollicitations de cette partie se fait par la méthode RDM classique :

» Calcul des réactions d’appuis :

2F/y=0e Ry +Rg =140 Jpalier1 T 1,30 Qpalier2 t 3,30 gyolée T dmur-

ZM/A=0=)RB={ELU: R = 56 KN.

ELS: Rg = 40,42 KN.

ELS: R, = 20,64 KN.
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> Calcul les Sollicitations :

—

=

= - R f’/‘% |
INEREIR= NER

24,23

Figure I11.17. Diagramme des moments a ELU et a ELS.
Les résultats obtenus dans ce tableau sont obtenus a partir de logiciel SAP 2000 :

v" Le moment en travée et en appui sont les moments isostatiques corrigés avec des facteurs pour

s 1z . . . Mt = 0,75 MO
prendre en considération que les appuis ne sont pas des encastrements parfaits :{ _
M, =-0,5M,
‘g ELU ELS ymax
<& Réaction My M, M, Réaction M, M, M, (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A 28,67 20,64
B 33,57 25,18 -16,78 24,23 18,17 -12,11 | 38,01
56 40,42

Tableau II1.17. Les Sollicitations dans la partie A-B de I’escalier

4.1.3. Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M; max et M, max pour une section (b X ¢) = (1m X e).

Données : Section (b X h) = (1ml X 0,18m)

I15 cm

> En travée :
18 cm
My = 25,18 KN.m; F.S;FPN;d = 0,16 m; I

f,400 f.,g = 25Mpa N 100 cm >

Figure II1.18. Section droite de 1’escalier a ferrailler
3 M} 25,18 x107°
T bxd?xf,, 1x0,162x 14,2
a=125x (1 —1- Zubu) =0,0898 =2Z=dx(1-04%xa)=0154m

A = My 2518x 1073
YUfxZ 348 x 0,154

Hpuy = 0,069 < 0,186 (Pivot A) = A’ = 0 et f,, = 348 MPA

= 4,69 cm?/ml.

= Condition de non fragilité :

f
At =023xbxdx—22=1,932 cm?/ml < A, = 4,69 cm?/ml - On ferraille avec A,
fe

=  Choix des armatures :

Soit A = 6HA10 = 4,71 cm?/ml avec St = 16,5 cm < min (3e;33cm) = 33cm - OK

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020 50




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

=  Armatures de répartitions :

On a que des charges repartie donc :  Ayjpar =

4

A 471

4

= 1.18 cm?/ml.

Soit A}™" = 3HA8 = 1,51 cm?/ml avec St = 33 cm < min(4e;45) = 45cm --- Vérifiée

» En Appui (M} = —-16,78 KN.m) :

Mpy = 0,046 = {

a = 0,059
Z=0.156m

=  Choix des armatures :

a:fstxZ

u
a

= 3,08 cm?/ml > A2,

=1,932 cm?/ml

Soit A, = 4HA10 = 3,14 cm?/ml avec St = 25 cm < min(3e; 33cm) = 33cm --- vérifiée

=  Armatures de répartitions :

Aripar - T

A, 3,14

4

= 0,79 cm?/ml.

Soit A;épar = 3HA8 = 1,51 cm?/ml avec St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm -+ vérifiée

4.1.4. Vérifications nécessaires :

> Veérification a PELU :

v" Vérifications de I’effort tranchant :

vmax — 38 01 KN = 1, =

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

max

> Vérifications a PELS :

b xd

v' Vérifications des contraintes :

= 0,24 MPa < i, = 0,07 f,5/yp = 1,17 MPa.

La FPN = La vérification d’état limite d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire, donc on vérifie

uniquement la contrainte dans le béton.

M Etat limite de compression du béton :

On doit vérifiée

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

ser

|

$Opc =

Xy < Ope = 0.6f.,3 = 15Mpa

. Moment o} Ope < 0y .
4 c c c
Positon (KN. m) Y (cm) I (cm?) (MPA) (MPA) Observation
Travée 18,17 4,1 12302,11 6,056 6,056 < 15 Observé
Appui 12,11 344 | 8T8LIL | 474 | 474<15 | Observé

Tableau II1.18. V¢érifications de 1’état limite de compression du béton.
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v' Vérifications de la fléche :

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

e 3 . Mt
()52 max (35 5 50-) (1) 0,036 < 0,0375 -~ n’est pas vérifice
(2) A< 2 = {(2) -+ 0,0029 < 0,005 --- Vérifice
3) 1b<><(:3 fe (3)---1=4,7m < 8m --- Verifiée
cee <S m

La 1% condition n’est pas observée ; donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La condtion a verifier est : f < f 4, Avec : f= (fy — fi) + (fpr — fir)
faqm =1/500 carl < 5m
Pour calculer la fleche on doit suivre les étapes suivantes :

v Calcul des moments sous g ; j et p

g : ’ensemble des charges permanentes.
J : Pensemble des charges permanentes sans revétement.

P : ’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

g = 8,53 KN/m? g = 5,86 KN/m?
A connaitre: Volée:{ j = G — Grevetement = 7,1 KN/m? ;le Palier 1:{j = 4,5 KN/m?
p=G+Q=11,03 KN/m? P = 8,36 KN/m?
g = 5,76 KN/m? g = 2,22 KN/m?
le Palier 2:{j = 3,5 KN/m? : le mur:<j = 1,69 KN/m?
P = 8,26 KN/m? P = 2,22 KN/m?
M, = 18,38 KN.m M;* = 13,78 KN.m
Ona M = 0,75M, = M§®" =< M) = 1576 KN.m = M = {M;*" = 11,82 KN.m
Mg = 24,23 KN.m M = 18,17 KN.m

v Calcul des modules de Young différées et instantanées :

E, = 37007/fe2q {Ev = 10818,87 Mpa
E; =3 xE, E; = 32456,59 Mpa

v" Calcul de coefficient A :

A = 05xbXfizg
1™ (2xb+3xbg)p Avec: p = A — A =7,13
vec: p = —0,294%E>{ _ .
AV = g X Ai boxd A’V - 2,85
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v Calcul des og:

Ona:y=4,1cmetl =12301,11 cm*

D: 2y% — (b —bo) x L2+ 154 x (d — y)? = I = 12301,11 cm*

MSer
65, = 15 x £
Ser

(d=y) %, = 199,93 MPA
o, = 171,49 MPA
ob = 263,63 MPA

aist =15

S

of = 15x - (d—y)

(v — (0 1 175><ft28 )
Mg = max|0; 4xpx08 +izg i, = 0,856
v' Calcul de p: u:{ui=max(0;1—&) = p].=0,335_
4-)<p>(0' +ft28
w, = 0,889
kup ’ 4XpX0'IS)t+ft28

v Calcul de Yget I

Y. SixXj
(Yg) - Yg = s

=9,26 cm

(Ig)+Tg =2Y¢> +2 X (e — Y¢)* — (b — by) X ”G““ﬁ +15A X (d — Y¢)? = 51931, 10 cm*

v' Calcul des moments d’inertie fissurés" If" et les fleches "f" :

r MSBFXIZ
1,1xI = =
18 = b _ 16583,95 cm* fey = Tougya® — 16,96 mm
1+Ay X g ser
N Mer ]2
1,1x 1 — ) —
= ¢ =8210,09 cm* fi=——= =9,79mm
1+)\1Xu]‘ > f IOXEiXIf
1) P2 X 909 69 ot ) M
£ 1ty ’ fpi - 10><Ei><llf)i = 15,89 mm
gi 1,1 xIg 2 4 ser, 2
= = m Mp*' x1
Uf 14Xy 8032,80 c f =———=11,67 mm
\ g 10><Ei><1§

(fgv — f]l) + (fpi — fgi) = 11,39 mm > f 4, = 9,4 mm = la fléche n’est pas vérifié.

Solutions : Pour satisfaire la fléche soit on augmente la section d’acier A; comme premicre solution ou
bien on redimensionne 1’escalier (augmenter 1’épaisseur). Aprés [’augmentation de la section
d’armature on a trouvé que pour vérifier la fleche il faut une section d’acier de 8HA10 = 6,28

cm?, = AP = 4HA8 = 2,01cm?. Aprés tout le calcul on a obtenu les résultats suivants :

fgy (mm) f;;(mm) fpi(mm) fgi(mm) Af (mm) f,gm(mm) | Observation

13,69 7,56 12,23 8,99 9,37 9,4 Vérifiée
Tableau I11.19. Résultats de la vérification de la fléche de 1’escalier.
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4.2.Etude de la partie B-C : P
q

v Vv vV V¥V v VOV VOV

Les charges sont mentionner dans la partie A-B donc on
calcul directement les sollicitations.

<

y
=
—
-

1,30

PRRRARNY

A
v

Figure I11.19. Schéma Statique du palier (consol).
4.2.1. Calcul des sollicitations :

Ce type se calcul comme une console

qQux1?

Mu=—(T+Pux1)=—(%“’3°2+3x1,30):> M, = —13,64 KN.m

qsx1?

M, =— (== + R x1) = —(

» Calcul de P’effort tranchant : V, = q, X1+ P, = 11,53 X 1,30 + 3 = 17,99 KN.

8,26x1,30?

> Calcul des moments :
+2,22%1,30) = Mg = —9,87 KN.m

4.2.2. Calcul de ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

A ’ A . A choisit Arépartition
SHA10 3HAS
13,64 0,066 0,086 0,115 3,39 1,50 3,93 1,51
Tableau II1.20. Résultats de ferraillage.
4.2.3. Vérifications nécessaires :
v’ Vérification de I’espacement :
{St = 20 < min(2e;20cm) =20 cm ... ... ... ee eue eue .. ... ... Condition vérifiée
S; =33 <min(3e;33cm) =33 cm...... ... e cer weu ve. .. ... Condition vérifiée’

v" Veérifications de I’effort tranchant :

Vmax

bxd

VMaX = 17,99 KN = 1, = = 0,150 MPa < Ty = 0,07 fe25/yy, = 1,17 MPa.

Donc, nous n’avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

v’ Vérification des contraintes a ’ELS :
La FPN = La vérification d’état limite d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire, donc on vérifie
uniquement la contrainte dans le béton.

M Etat limite de compression du béton :

On doit vérifiée : oy, = ;er Xy < 6pc = 0.6f,5 = 15Mpa
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

. Moment g Opc < Oy .
4 c c c
Positon (KN.m) Y (cm) [ (cm?) (MPA) (MPA) Observation
Appui -9,87 3,22 565723 5618 | 5618<15 Observé

Tableau II1.21. Vérifications de 1’état limite de compression du béton.

v" Vérifications de la fléche :

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

e 3 . Mt
(1) > max (s s —20M0) (1) 0,107 = 0,05 --- Vérifie
4 2) A2 = 1 (2)--0,0032 < 0,005 --- Vérifiée
bxd = f, © o
(3):-:1=1,3m < 8m - Verifiée
(3) 1< 8m

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire parce que les conditions sont observées.

4.3.Schémas de ferraillage :

5HA10/mI
Sm\
o L LT 3%
4HATO/mI s g:":ggfc"r:
St=25cm #
_
] NS
S
/ 5 c_,CﬁQ
/ FF
i B
AHA1O/mI .
St=25cm .
gﬂgginr: > 8HA10/ml
.L—.Q // St=12,5cm
o [ t ! ! S -
- i
\4HA8/mI
St=25cm
30 140 330 30 130

Figure II1.20. Schéma de ferraillage de I’escalier A-B et B-C.

5. Etude de la poutre palier :

5.1.Pré dimensionnement de la poutre paliére : f ‘ * Yy
C’est un élément porteur horizontal en béton armé, .

33 m

qui a pour role de supporter le palier de ’escalier, et le " o
transmettre aux poteaux. Le pré dimensionnement de
cette poutre revient a déterminer (b x h). Figure III. 21. Schéma statique de la poutre paliere.
D’apres la condition de fleche définie par le BAEL91.
L<h<to2<h<33em
15 10
h > 30
Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1) : b > 20 c>{h =35 cm
h /b <4 b =30cm
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5.2.Définition des charges :

La poutre paliere est soumise a :
- Son poids propre : go = 25 X 0,35 X 0,30 = 2,625 KN/m.
ELU: Rg = 56 KN.
ELS: Rg = 40,42 KN.
- Charge d’exploitation : qg = 2,5 X b = 0,75 KN/m.
- Moment de torsion M, = Mg X 1/2 provoqué par la flexion de la paillasse.

- Charge transmise de la palliasse : Rg = {

5.3.Calcul des sollicitations :

ELU: q, = 1,35 X gy + Rg + 1,5 X gy = 60,67 KN.

A. Calcul a la flexion simple : qz{ELS' Qe = 80 + R + qp = 43,79 KN
© qs = 8o B 0= %5, .

2 2
ELU: MY = (%) = (2222 = 98,28 KN.m.
- Lesmoments: q=

ELS: M) = (320) = (27295 — 70,95 KN.m

ELU: M, = 0,85M° = 83,54 KN.m
ELS: M, = 0,85M? = 60,31 KN.m

ELU: M, = —0,5M? = —49,14 KN.m

appui = {ELS : M; = —0,5M? = —35,47 KN.m

travée = {

- L’effort tranchant: V, = q, X % = 60,67 X 3,6/2 = 109,21 KN
A. Calcul a la torsion :
- Le moment de torsion : M, = Mg X1/2 = 16,78 X ”2—6 = 30,20 KN. m.

Mg : Moment en appui B obtenu lors du calcul de la partie (A-B).

Remarque : Avant de faire le calcul de ferraillage, nous allons commencer de vérifier en premier I’effort
tranchant a la flexion + la torsion, car cette vérification est trés exigeante ; ¢’est-a-dire la section de la
poutre palier peut €tre augmentge.
5.4.Vérification de ’effort tranchant :
M A la flexion simple : Données: V" = 109,21KN ;b = 30cm ,d = 33cm ; FPN

Selon le BAEL Art A.5.1, 1 et Art.5.1, 211, on doit vérifier la condition suivante :
u -3
= - o
TW STy > 02fm =T, < T, ... vérifiée .
T, = min('y—czs; 5Mpa) = 3.33Mpa(FPN)
b

M A la torsion :
Le BAEL (A.5.4 ,3), exige que : /T?lex + 1%, < TAvec: T=min (%; SMpa) = 3.33Mpa.

Yb
e = % et @ = min(b; h) = 30cm.
Mtor 30 30,20x1073
Teor = avec =22 _ = Tior = ———— = 4, 02Mpa.
tor = Hxaxe = e =—=5cm. tor ™ 5%0.075x0.05 ’ p

Q=(b-e)h—e)=750cm?.
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Finalement : \/1,1032 + 4,022 = 4,17Mpa > T = 3.33Mpa = redimensionnement de la poutre

Apres plusieurs tentatives de satisfaire la condition de la torsion, nous avons opté pour une section de
(b xh) = (30 x 45)cm?.

Le calcul des nouveaux chargements et le calcul des sollicitations sont représentés dans les tableaux qui
suivent :

Chargements Moment a la flexion
(KN/ml) (KN.m)
Mtor V
M, M, M,
KN.
Pu | Ps m | (KN)

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

Sollicitations

61,68 | 44,55 | 99,92 | 72,17 | 84,93 | 61,34 | -4996 |-36,08 | 30,20 | 110,84

Tableau II1.22. Sollicitation dans la poutre pali¢re aprés I’augmentation de ces dimensionnes

La vérification de I’effort tranchant apres le redimensionnement de la poutre palier est résumée dans le
tableau suivant :

Vérification ala F.S Vérification a la torsion
o <1, (MPA
5 st (08 [Thiex + Ty <T (MPA)
B o
% Ty T, | Observation | T, /r;,ex +12,| T |Observation
-+
- 0,86 3,33 Observée 3,02 3,14 3,33 | Observée

Tableau II1.23. Vérification de I’effort tranchant dans la poutre apres le redimensionnement.

5.5.Calcul de ferraillage :
5.5.1. Ferraillage longitudinal :

A. A la flexion simple :

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

. At A
Position | M, (KN.M) | pmpy a | Z(m) C‘E‘if:;;e (an:zl)
En travée 84,93 0,107 | 0,142 | 0,405 6,01 1,55
En appui 49,96 0,063 | 0,082 | 0,415 3,45 1,55

Tableau II1.24. Ferraillage longitudinale de la poutre paliere a la flexion simple.
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B. A la torsion :

Mtor Xu XYS
2 X Qxf,

or _ 3020x1073 x 1,3 x 1.15
- 2x 0,1 X 400

AT = avec u:périmétre = 2[(b—e) + (h—e)] = 1,3m

= 5,64 cm?.

5.5.2. Ferraillage transversal :

A. A la flexion simple :

Pour calculer Afl®*, on doit fixer S; = 15cm

Le ferraillage transversal a la F.S se détermine a partir des conditions suivantes :

S; = 15cm < min(0,9 X d,40cm) = 34,2cm
S < Aflexy g o Aflex > Stx0,4xb _ 04x30x15 o
t= 04xb tr =g 400

Ty—0,3 Xf; bxS
( u t28) t — 0,32 sz
0,8X fg

fl
Aw™ 2 045 cm® o, gt : Aflex = 0, 45cm?

B. A la torsion :

Mior X S¢ X ys 30,20 X 1073 x 0,15 x 1,15
2xOxf, 2 x 0,1 x 400

tor _
Ag =

= A" = 0.65cm?.

5.6.Le ferraillage global :

AltorSlon

Travée -+ A, = AFS + = 8,83 cm?

Ai:orswn

Soi Armatures longitudinales :
oit = 6,27 cm?

Appui - A, = AES +
Armatures Transversales: A, = Al®* + A" = 1,1 cm?
Choix des armatures :

Travée: A, = 3HA14 filantes + (2AH14 + 1HA12)chapeaux = 8,83 cm?
Appui: A, = (2AH14 + 1HA12) filantes + 2HA12 chapeaux = 6,47 cm?
Armatures transversales: A,, = 3HA8 (cadre + épingle) = 1,51 cm?

5.7.Vérifications nécessaires :

4+ Vérification a PELU :

M Vérification de I’effort tranchant : cette vérification était déja faite.

M Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

110,84x1073

A > ysx£:1,15x = 3,18 cm?

A, =883+ 6,47 = 15,3 cm? > 2,79cm? --- Vérifiée.
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4+ Vérifications a PELS :
M Vérification des contraintes :
e Etat limite d’ouverture des fissures :
La FPN = la vérification d’état limite d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire.

o Etat limite de compression du béton :

. Moment o Opc < Oy .
4 C C C
Positon (KN. m) Y (cm) I (cm?) (MPA) (MPA) Observation
Travée 61,34 15,56 | 137401,56 | 6,94 6,94 <15 Observé
Appui 36,08 13,75 109028,42 | 4,55 4,55< 15 Observé

Tableau II1.25. Vérifications de 1’état limite de compression du béton pour la poutre palicre.

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

(

h 1 M
(D 7 = Mmax (E' _10M0) (1)---0,125 > 0,085 --- Vérifiée
(2) LA 2 = 4(2):-0,0068 < 0,0105 --- Vérifiée
bxd ~ fe (3):--1=3,6m < 8m - Verifiée
(3):-1<8m

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire parce que les conditions sont observées.

5.8.Schémas de ferraillages :

2HA12chap 2HA14+HA12Fil 2HA12chap
<1
) <I
1 \3HA14 Fil 2HA14+

1HA12 chap étrier+epainle@8/
St=15cm \étrier+epainle @8
St=10cm

30 330

Figure II1.22. Schémas de ferraillage de la poutre paliére.

2HA14+HA121il 2HA14+HA1 2fil
\‘ —\‘\.
v cadres@8 2HA12 . cadres@8
LR 2HA14 [SpIngBias:. Lo épingle@8
chap HA12chap
/3HA14fil /3HA1 4fil
”~ 30 td ~ 30 td
Coupe A-A Coupe B-B

Figure I11.23. Coupes transversales de la poutre paliere.
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Remarque : On adopte le méme ferraillage que celui de I’escalier pour la volée situe a la rentré
(passage pour les handicapés).

5. Etude de ’acrotere :

L’acrotére est un mur réalisé en béton armé, il est considéré comme une console encastrée dans le
plancher soumis a son poids propre (Go) ; une force sismique (f},) et une charge d’entretien Q.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de 1 ml,
avec type de fissuration préjudiciable et il se fait sous les combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q
ELU:{ G+QFE ELS: {G+Q
0,8G FE

5.1. Evaluation de charge et surcharge :
% Le poids propre : il est déja calculé dans le 2°™€ chapitre Tableau I1.10 : Gy = 2,63 KN/m.
% La force sismique Fp: Fp = 4 X AX Cp X W, ... oo v v o .. RPA99 (Art 6.2.3)

A: coefficient d'accélération = 0,15 (Zone Ila)
Avec : { Cp: Facteur de force horizontale = 0,8 (éléments en console)

W, = Go = 2,63KN/m
D’ou Fp = 1,262 KN
% Lacharge d’entretien Q : Q = 1 KN/ml.

5.2. Calcul des Sollicitations :

XC=ZA1XX1/ZA1 {XC =6,59(:m

» Calcul du centre de gravité : {Yc YA XY,/ A; Y, = 37,19 cm

L’acrotére est soumis a :

M; = 0KN.M MQ=Q><h=O,7KN.M MszFPXYC=O,469KN.M'
Le calcul des sollicitations est résumé dans le tableau suivant :
Sollicitations 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
L’effort Normal N
(KN) 1,35% Gy = 3,55 Gy = 2,63 Gy = 2,63
Le moment M
= X = =
(KN. m) 1,5xQxh=1,05 Qxh+FyY. =117 Qxh=0,7

Tableau II1.26. Les Sollicitation dans ’acrotére.
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5.3. Ferraillage de I’acrotére :
La section est partiellement comprimée donc le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.
Aprés le calcul on a trouvé que ’acrotére elle est ferraillée avec le : Apin = 0,966 cm? /ml
On apte le méme ferraillage que les armatures de répartitions :
Soit A = 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec St = 25cm < min(3e, 33cm) = 30cm -+ vérifiée
5.4. Schéma de Ferraillage :

HAS\(:
T

4HA8/mI |
M 4HA8/mI

70

10

—

Figure I11.24. Schémas de ferraillage de I’acrotere.

6. Poutre de chainage : S .
6.1.Pré dimensionnement : f" ‘ ¢ 'L ¥ 'y :
e Critére de la fleche BAELY1 : e 3.3m N
Lmax = 360 — 30 = 330cm. Figure I11.25. Schéma statique de la poutre de chainage.

—L‘;;‘XShsLT—(jX = 22 <h < 33cm.

h > 30cm
e Exigences du RPA (Art7.5.1) : E = 20cm o, op adopte une section de (30 x 30) cm?
5 < 4
7.2.Définition des charges :
La poutre paliére est soumise a :
- Son poids propre - Poids du la dalle pleine : dalle D5 et dalle ascenseur,
- Poids du plancher a corps creux - Les charge d’exploitations.
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7.3.Calcul des sollicitations :

% Calcul des moments isostatique :

Figure I11.26. Diagramme des moments a ELU et a ELS et ’effort tranchant.

BN
28,65

1

8

(=]
=)

++ Calcul des moments corrigé :

ELU: M, = 0,75M% = 20,33 KN.m ApDUi — {ELU: M, = —0,5M% = 13,85 KN.m

travée = 0 0
ELS: M;=0,75Mg = 14,91 KN.m ELS: M;=-0,5Mg =9,94 KN.m
7.4.Calcul de ferraillage :

7.4.1. Ferraillage longitudinal :
La poutre de chainage se ferraille a la flexion simple 30 X 30, FPN,d = 0,28 m

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

s ie A cal A min - ’ 2
Position | M,(KN.M) | py, a Z (m) om?) | (om?) Choix d’armatures cm
En travée 20,33 0,0608 | 0,078 | 0,271 | 2,15 1,01 3HA10 = 2,36 cm?
En appui 13,85 0,0414 | 0,052 | 0,274 | 1,45 1,01 3HA10 = 2,36 cm?

Tableau II1.27. Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage a la flexion simple.
7.4.2. Ferraillage transversal :
@, < min (h/35;b/10; ™) @, < min( 0,85 cm; 3 cm; 0,1 cm) = Soit Byrans = 10 mm
D'ou A¢rans = 1 cadre de @5 + 1 épingle g = Aqans = 3HA8 = 1,51 cm?

7.4.3. Espacement des armatures transversales :

(1) Sy < min(0,9 x d; 40cm) = (1) Sy < 25,2cm
Atrans X fe
(2) Sz < —04xD = (2): Sz < 50,33 cm
0,8 x fe

(3) Sz < Atrans = (3)S3 < —555cm

X
b x (t, — 0,3 x f; X K)
Avec: (K=1;1,=V/bxd=034Mpa) = S;=min (S¢y;St2;St3) = D'ou$§; =20 cm.
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7.5.Vérifications nécessaires :
% Vérifications a PELU :
M Vérification de I’effort tranchant :

T, = 0,34 Mpa.

T, < T, avec T = min(o'zyfczs . 5Mpa) = 3.33Mpa(FPN). STy STy eoe o vérifiée.
b

M Vérification des armatures longitudinales A; :

e Appuide rive :

XV Ys XV
A= o A, = 3HA12 + 3HA10 = 5,75 cm? > ——

= 0,82 cm? ... vérifiée.
e fe

% Vérifications a PELS :
M Vérification des contraintes :
= Etat limite d’ouverture des fissures :

La FPN = la vérification d’état limite d’ouverture des fissures n’est pas nécessaire

= Etat limite de compression du béton

Les résultats de cette vérification sont illustrés dans le tableau suivant :

. Moment Ope < Oy .
4 c c
Positon (KN. m) Y (cm) [(cm*) | op. (MPA) (MPA) Observation
Travée 14,91 7,03 19041,11 5,50 550<15 Observé
Appui 9,94 7,03 19041,11 3,67 3,67 <15 Observé

Tableau II1.28. Vérification de 1’état limite de compression du béton pour la poutre de chainage.

M Vérification de la fléche :

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

(1) ---h/1 > M,/10M, (1)-:--0,083 > 0,075 -+ verifiée
(2)AJ(bxd) <42/fe = {(2)-0,0028 < 0,0105 - verifiée
(3):-1<8m (3)-:-3,6 m < 8m - verifiée
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7.6.Schémas de ferraillages :

30

3HA10

cadres@8
epingled8

3HA10

30

Figure I11.27. Schémas de ferraillage de la poutre de chainage.

7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons eu pour but de déterminer les sections d'acier nécessaire pour

reprendre les charges revenant aux éléments non structuraux en respectant les différents réglements
de calcul et en assurant le critére de résistance et d’économie.
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Chapitre IV Etude dynamique

1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements
variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, au séisme ou aux vibrations des
machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou la
nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une
structure afin de prévoir son comportement sous ’effet du séisme.

Modalisation de la structure :
Etant donné la difficulté et la complexité de cette étude pour la détermination des effort internes

(Moments, efforts normaux ...etc.) dans les éléments structuraux, on utilise le code de calcul par
¢léments finis”" ETABS 2016".

2. Méthodes de calcul :
Le réglement para-séismique algérien (RPA99) propose trios méthodes de calcul :

2.1.Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L utilisation de cette
méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan, régularité
en ¢lévation, etc.).

2.2.L.a méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :
Cette méthode nécessite I’intervention d’un personnel qualifié.
2.3.Méthode dynamique modale spectrale :

Le principe de cette méthode c’est de rechercher pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Notre batiment est irrégulier en plan et dépasse 23m, donc selon I’article 4.1.2 du RPA99 la
Méthode Statique Equivalente est inapplicable. Il faut donc utiliser la méthode d’analyse modale
spectrale en utilisant un spectre de réponse défini par le RPA.

3. Application de la méthode modale spectrale :

3.1.Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A(1+T—1(2,5nﬁ—1)> 0ST<T,
S 2,5n(1,25A) (g) T,<T<T,
E“ = < : e RPA (formule 4.13).
2,5n(1,258) (3) (2) T,<T<3s
2 5
2,5n(1,25A) (%)3 (%)3 (%) T>3s
e g : la constante gravitationnelle. e A : coefficient d’accélération de la zone (Tableau 4.1 RPA).
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Pour notre cas d’étude : zone Il-a et groupe d’usage2 == A =0,15.
= 1) : facteur de correction d’amortissement 1 = /2L+E vr ves ven e . Formule (4 — 3) du RPA

avec &: pourcentage d amorticement critique (Tableau 4.2 RPA).

ortique en beton armé : § = 7% :
: {p 4 ¢ °On prend & = 8,5% pour un conterventement mixte

§: voiles en beton armé : € = 10%

Donc:m = =082=>0,7.

2+85

= R :Coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3 RPA).
Pour ce projet le contreventement est mixte portiques-voiles avec interaction =R = 5.

= Q :Facteur de qualité de la structure.Q = 1 + Y5, Pq ... .. formule (4 — 4)du RPA
* P, :Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non. Sa valeur est
donnée par le tableau 4.4 du RPA.

Sens X-X Y-Y
Critére Observation | Pénalité | Observation | Pénalité

Z;)Et(::‘(,l;ll:):mlz:zlmale sur les files de NON 0,05 NON 0.05
2. Redondance en plan NON 0,05 NON 0,05
3. Régularité en plan OUI 0 NON 0,05
4. Régularité en élévation OUI 0 OUI 0
5. Controle de qualité des matériaux NON 0,05 NON 0,05
6. Controle de qualité d’exécution OUIl 0 0]0) 0
La somme 0,15 0,2

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.
Donc:Q,=1,15 ; Q,=1,20.

= T,;T,: sont les périodes caractéristiques associée a la catégorie du site donnée par le tableau 4.7

. . T, =0,15
du RPA99.Le projet est bati sur un sol ferme (S2) = { 1 >
T, =0,40s

= T : lapériode fondamentale de la structure.
Le contreventement de la structure est assuré par un systéme mixte (voiles / portique)

3
T=Cy XHs.......... (1) (formule 4.6 du RPA)
T= 0‘(1/9;}[ ......... (2)(formule 4.7 du RPA)

» H = 35,87 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).
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C1=0,05Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé Tableau 4.6 du
RPA99/2003).

= D :La distance du batiment mesuré a sa base dans la direction considérée.

L, =24,5m (Ty = min(0,73s,0,65s) =0,65s
{Ly =21, 9m=>{Ty = min(0,735,0,695) = 0,69 s

Spectre de réponse aura 1’allure suivante :

0.20 _— 0.20
50.15t 50_15\ =
E E \
3 0.10H=—— S 0.10H=——
g @
g 005 \ g 005
& 0 t ‘\' » U

0.00 0.00

000 100 200 300 400 500 000 100 200 300 400 5.00
Période: T (Sec) Période: T (Sec)

Figure IV.1. Spectre de réponse « Ex » et « Ey ».
3.2.Disposition des voiles :

1.20 1.20

Figure IV.2. La disposition des voiles.




Chapitre IV Etude dynamique

Pour avoir un bon comportement de la structure nous avons testé plusieurs dispositions pour but
d’"aboutir a un systéme qui satisfera les contraintes architecturales et les prescriptions du RPA99v2003.

3.3.Les résultats de 1’analyse modale :

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS2016, nous avons obtenus les
résultats suivants :

(%) de la masse modale (%) cumules masse modale
Modes | Periodes(S) Ux Uy Uz SUMUx | SUM Uy | SUM Uz
1 1,256 0,0008 0,7619 0 0,0008 0,7619 0
2 1,18 0,7523 0,0008 0 0,7531 0,7628 0
3 1,032 0,0002 0,0001 0 0,7533 0,7629 0
4 0,422 0,0001 0,1243 0 0,7534 | 0,8872 0
5 0,392 0,1306 0,0001 0 0,884 0,8872 0
6 0,338 0,0001 0 0 0,8841 0,8872 0
7 0,231 0 0,0471 0 0,8841 0,9343 0
8 0,21 0,048 0 0 0,932 0,9343 0
9 0,178 0,0005 2,257E-06 0 0,9325 0,9343 0

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Le comportement de la structure lors des trois premiers modes sont représentées dans les figures
suivantes :

Figure I'V.3. Translation Y-Y dans le Mode n° 01.  Figure IV .4. Translation X-X dans le Mode n° 02.
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Figure IV.5. Rotation dans le Mode n° 03.

Les résultats présentés dans Tableau et les figures montrent que :

e Le premier mode (Figure I'V.3) est un mode de translation suivant le sens Y avec un taux de
participation massique de 76,19 % dans cette direction.

e Le deuxieme mode (Figure I'V.4) est un mode de translation suivant le sens X avec un taux de
participation massique de 75,23 % dans cette direction.

e Le troisieme mode (Figure I'V.5) est un mode de rotation autour 1’axe Z.

e La condition du RPA99/version 2003 (article 4.3.4) sur le nombre de mode a retenir pour
attendre 90% dans les deux directions est vérifiée a partir le septiéme mode dans la direction Y
et le huitiéme mode dans la direction X.

4. Vérification Vis-a-vis de RPA93/version 2003 :

4.1.La résultante des forces sismiques de calcul :

Selon I'article 4.3.6 du RPA99 la résultante des forces sismiques a la base Vgy, obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vg .

Vi : 1l se calcule par la méthode statique équivalant dans les deux directions selon 1'article 4.2.3 du
RPA99 :

AXDXxQ
st =R X W ... (formule 4.1 du RPA99)
A=0,15
e A, Q,Rsontdéjacalculer{Qy =Qy = 1,2 .
R=5
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e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site ; la période
fondamentale de la structure T et le facteure de la correction d amortissement 1).

( 2,51 si 0ST<T,
T .
iZJSU( 2/T)Z/3 si. T, =T<3s . .. formule4.2RPA99
2,50(12/p)2/% x (3/p)5/ si T > 3s
. T, =04s<T=0,65<3s T, 2 D, = 1,48
n=0,82et {T2=0,4s <T=069<3s = 2,5n("%/p)3 :>{Dy = 1,43

e W : poids total de la structure, qui est €gal a la somme des poids Wi calculer a chaque niveau i :
W=3L Wi Avec W; =W + Wy ......(formule 4.5 du RPA99) .

W; : Le poids du aux charges permanentes.
Wy;i : Poids du aux charges d’exploitations

B : Coefficient de pondération, donnée par le tableau 4.5 du RPA99 Dans notre cas 8 = 0, 2
Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS :

W=46160,23 KN.
< 0,15x 1,48 x 1,2

, Va = z X 46160,23 = 2485,907KN
Dou Ve 53 0,15x143x 1,2
= c X 46160,23 = 2401,923KN
La vérification de la résultante sismique en se référant a 1’article 4.3.6 RPA99v2003.
Sens Vayn (KN) Vi (KN) 0,8V, (KN) Observation ((Vgyn = 0, 8Vy,)
XX 1766,2235 2459,41705 1967,53364 Non vérifiée
YY 1704,6306 2368,0198 1894,41584 Non vérifiée

Tableau IV.3. Vérification de la force sismique a la base.

D’aprés le Tableau IV.3. Vg, < 0,8V, dans les deux directions, alors on doit majorer les réponses
X—-X=1,113

obtenues avec 0, 8V /Vgyy, dans les deux directions.{Y Y =1111

4.2 Justification de l'interaction portique-voile :

Les exigences du RPA article 3.4.4 :

R/

¢ Sous charges verticales :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.
e Les portiques doivent reprendre, au moins 80% des sollicitations.

R/

¢ Sous charges horizontales :

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement
a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
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e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
e Les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

> Verticale :

Charge verticales reprise par (KN) Pourcentage %

Etages Portiques Voiles Portiques Voiles
Etage 9 -4783,6784 -1522,843 80,02 19,98
Etage 8 -8437,2925 -2289,8344 80,13 19,87
Etage7 -11973,6941 -3127,0781 80,26 19,74
Etage6 -15875,6699 -3686,2361 81,16 18,84
Etage5 -19662,5828 -4359,8447 81,85 18,15
Etage4 -23837,2392 -4742,3922 83,41 16,59
Etage3 -27857,2978 -5304,9617 84,01 15,99
Etage2 -32453,1479 -5348,7887 85,85 14,15
Etagel -37296,1006 -5289,2726 87,58 12,42
RDC -41835,054 -5658,6934 88,09 11,91
Entre sol -45339,3562 -7332,6748 86,08 13,92

Tableau IV 4. Interaction portiques-voiles sous charges verticale.

> Horizontale :

Charge horizontales reprise par (KN) Pourcentage %
Etages Portiques Voiles Portiques Voiles
XX YY XX YY XX YY XX YY
Etage9 | 326,882 | 410,0791 | 270,159 | 145,8231 | 54,75 | 73,7682 | 45,24963 | 26,232
Etage 8 | 490,923 572,6 263,57 | 94,3009 | 65,067 | 85,8598 | 34,93341 | 14,14
Etage7 | 508,257 | 636,004 | 426,335 | 182,9707 | 54,383 | 77,6586 | 45,6172 | 22,341
Etage6 | 735,289 | 846,358 | 359,038 | 118,8079 | 67,191 | 87,6904 | 32,80901 | 12,31
Etage5 | 713,402 | 867,4126 | 510,173 | 204,0781 | 58,305 | 80,9538 | 41,69525 | 19,046
Etage4 | 921,656 | 1046,0715 | 424,973 | 142,4218 | 68,442 | 88,0166 | 31,55826 | 11,983
Etage3 | 877,234 | 980,8074 | 561,046 | 132,6828 | 60,992 | 88,0841 | 39,00815 | 11,916
Etage2 1039,23 | 1166,8991 | 532,999 | 211,7601 | 66,099 | 84,6401 | 33,90076 | 15,36
Etagel 1087,6 | 1239,5752 | 592,646 | 237,1179 | 64,729 | 83,9426 | 35,27134 | 16,057
RDC 134091 | 1190,4195 | 524,016 | 271,2293 | 71,901 | 81,4436 | 28,09855 | 18,556
Entre sol | 867,848 | 1358,2302 | 1107,11 | 536,3067 | 43,943 | 71,6919 | 56,0574 | 28,308
TableaulV.5. Interaction portiques-voiles sous charge horizontales.
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4.3.Vérification de 1’effort normal réduit :

Pour limiter le risque de rupture fragile sous 1’action sismique on doit vérifier la formule exiger par
RPA99 art 7.4.3.1 : v=—""_—03 _ formule7.2duRPA.

Bexfezg —

Avec: o Ngy, : désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton

e f_,g: estlarésistance caractéristique du béton e B_:estl'aire (section brute) du poteau

Etage B X h(m?) B. (m?) Ngyn (KN) v Observation (v< 0, 3)

Etage 9 0,35x 0,3 0,105 164,1394 0,06253 Vérifiée

Etage 8 0,4 x 0,35 0,14 267,9154 0,07655 Vérifiée

Etage 7 0,4 x 0,35 0,14 381,3736 0,10896 Vérifiée

Etage 6 0,45 x 0,4 0,18 542,7866 0,12062 Vérifiée

Etage 5 0,45 x 0,4 0,18 739,0358 0,16423 Vérifiée

Etage 4 0,5 % 0,45 0,225 925,6589 0,16456 Vérifiée

Etage 3 0,5 x 0,45 0,225 1213,6726 | 0,21576 Vérifiée

Etage 2 0,55 x 0,5 0,275 1564,8588 | 0,22762 Vérifiée

Etage 1 0,6 X 0,55 0,33 1945,4958 | 0,23582 Vérifiée
RDC 0,65 % 0,6 0,39 2364,9949 | 0,24256 Vérifiée

Entre sol 0,65 % 0,6 0,39 2989,1959 0,293 Vérifiée

Tableau IV.6. Vérifications de 1’ effort normal réduit

4.4.Justification vis-a-vis des déformations :

D’apres I'article 5.10 du RPA99 les déplacements relatifs latéraux dun étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1"étage.

® Ay =8 — 8k_q ... article 4.4.3 du RPA99 ® §, = RX 8¢ ... formule 4.19 du RPA99

® §.x: Déplacement du aux forces sismique F;(y compris 1’effort de torsion).
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Vérification de (Ax/hy) < 1%

Etage 8. (M) §(m) | 81 (m) | A (m) h,, Ar/hy (%) | Observation
Etage9 | 0,0286 0,143 0,1315 0,0115 2,89 0,004 Vérifiée
Etage8 | 0,0263 0,1315 0,1195 0,012 2,89 0,0041 Vérifiée
Etage7 | 0,0239 0,1195 0,1066 0,0129 2,89 0,0045 Vérifiée
Etage6 | 0,0213 0,1066 0,0931 0,0135 2,89 0,0047 Vérifiée
Etage5 | 0,0186 0,0931 0,0791 0,0139 2,89 0,0048 Vérifiée
Etage4 | 0,0158 0,0791 0,0648 0,0143 2,89 0,0049 Vérifiée
Etage 3 0,013 0,0648 0,0499 0,0149 2,89 0,0052 Vérifiée
Etage 2 0,01 0,0499 0,0355 0,0144 2,89 0,005 Vérifiée
Etagel | 0,0071 0,0355 0,0219 0,0137 2,89 0,0047 Vérifiée

RDC 0,0044 0,0219 0,0095 0,0123 2,89 0,0043 Vérifiée
Entresol | 0,0019 0,0095 0 0,0095 4,08 0,0023 Vérifiée
Tableau IV.7. Vérification des déplacements selon (X-X).
Vérification de (Ax/hy) < 1%

Etage 8o (M) S (m) | &4 (m) | Ap(m) h,, Ar/hy (%) | Observation
Etage9 | 0,030095| 0,1505 0,1408 0,0097 2,89 0,0034 Vérifiée
Etage8 | 0,0282 0,1408 0,1298 0,0109 2,89 0,0038 Vérifiée
Etage7 | 0,0259 0,1298 0,1171 0,0127 2,89 0,0044 Vérifiée
Etage6 | 0,0234 0,1171 0,1033 0,0138 2,89 0,0048 Vérifiée
Etage 5 0,0201 0,1033 0,0882 0,0151 2,89 0,0052 Vérifiée
Etage4 | 0,0176 0,0882 0,0725 0,0157 2,89 0,0054 Vérifiée
Etage 3 0,0145 0,0725 0,0563 0,0162 2,89 0,0056 Vérifiée
Etage 2 0,0112 0,0563 0,0401 0,0162 2,89 0,0056 Vérifiée
Etage 1 0,0080 0,0401 0,0246 0,0155 2,89 0,0054 Vérifiée

RDC 0,0049 0,0246 0,0109 0,0136 2,89 0,0047 Vérifiée
Entresol | 0,0022 0,0109 0 0,0109 4,08 0,0027 Vérifiée

4.5.Justification vis-a-vis de 1'effet P-A :

Tableau IV.8. Vérification des déplacements selon (Y-Y).

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas ou la condition suivante est

satisfaite :

_PkXAk
Vi X hy

<01

e P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k ».
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o P =YL, Wei + BWy

e Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e h, : la hauteur d’étage « k ».

o Vi =X, F;: effort tranchant d'etages k.

XX Yy

Niveaux | Py (KN) | Vi(KN) (ﬁ—';) 0 Obs | Vi(KN) (ﬁ—i) 0 Obs
Etage 9 5879,27 574,716 0,004 0,04 Vérifiée 547,697 | 0,0034 | 0,035 | Vérifiée
Etage 8 9638,56 828,308 | 0,0041 | 0,048 Vérifiée 790,920 | 0,0038 | 0,045 | Vérifiée
Etage 7 13397,85 | 1032,194 | 0,0045 | 0,058 Vérifiée 987,284 | 0,0044 | 0,059 | Vérifiée
Etage 6 17242,04 | 1198,703 | 0,0047 | 0,067 Vérifiée | 1148,982 | 0,0048 | 0,071 | Vérifiée
Etage 5 21086,23 | 1344,205 | 0,0048 | 0,075 Vérifiée 1292,54 | 0,0052 | 0,084 | Vérifiée
Etage 4 25026,89 | 1478,004 | 0,0049 | 0,083 Vérifiée | 1422,638 | 0,0054 | 0,094 | Vérifiée
Etage 3 28967,55 | 1605,422 | 0,0052 | 0,093 Vérifiée | 1544,442 | 0,0056 | 0,091 | Vérifiée
Etage 2 33016,23 | 1725,614 | 0,005 0,095 Vérifiée | 1659,802 | 0,0056 | 0,095 | Vérifiée
Etage 1 37184,50 | 1833,365 | 0,0047 | 0,096 Vérifiée | 1763,417 | 0,0054 | 0,097 | Vérifiée
RDC 41483,92 | 1916,928 | 0,0043 | 0,092 Vérifiée | 1843,862 | 0,0047 | 0,096 | Vérifiée
E. sol 46160,23 | 1967,533 | 0,0023 | 0,055 Vérifiée | 1894,459 | 0,0027 | 0,065 | Vérifiée

4.6.Justification de la longueur des joints séismique :

Tableau IV.9. Vérification des effets P-A.

D’apres (RPA99/V2003art 5.8) lorsque on a deux blocs voisins on doit les sépare par un joint
sismique dans la longueur d,,;, satisfait la condition suivante :

81, 8, : déplacement maximum des deux blocs.

Estimation des déplacements des blocs

D’aprés les résultats obtenus dans ETABS 8; = 24,3mm

dpin = 15+ (6; + 6,) =40 mm ... .......... Formule 4 — 19

Donc on suppose que les deux blocs on le méme déplacement 6, = 24,3mm

dmin

On prend la longueur du joint sismique égale a 10 cm.

15+ (28,6 X 2) = 72,2 mm > 40 mm
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5. Conclusion :

La disposition des voiles joue un rdle trés important dans le systéme de contreventement afin
d’équilibrer entre le critére de résistance et le critére économique, on a fait plusieurs essayes sur la
disposition des voiles et sur I’augmentation des dimensions des ¢léments structuraux, et aussi pour
satisfaire toutes les exigences du RPA99/2003.

Remarque : vue la section importante des poutres de chainage (30 X 45) qui repose sur les poutres
secondaires on doit augmenter la section des poutres secondaires a (30 x 50).

Voici les nouvelles dimensions de notre projet :

Etages | Etages | Etages
Etages Entre sol + RDC | Etage 1 | Etage 2 3 et 4 S et 6 7 ot 8 Etage 9
Poteaux (cm?) 65 x 60 60 x 55| 55%x50|50x45|45%x40|40x35|35x%x30
Voiles (cm?) 20 15
Type 1 30 x 35
1 YP

P -~ Poutrelles Type 2 30 % 45
Type 1 30 x 35
P/ poutrelles | Type 2 30 x 40
Type 3 30 x 50

Tableau IV.10. Dimensionne finales des éléments structuraux.

Nous pouvons en conclure que notre batiment présente une conception parasismique saine avec les
dimensions des ¢léments structurales adéquates.
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Chapitre V Calcul des éléments principaux

1. Introduction :

La construction résiste aux séisme grace aux ¢léments principaux (Poteaux, Poutres et voiles). Pour
cela ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnes, ferraillés et bien disposés pour qu’ils
puissent reprendre toutes les sollicitations. Les Sollicitations nécessaires pour ferrailler ces éléments
sont tirées directement du logiciel "ETABS".

L’¢étude de ces derniers sera menée selon les reégles de calcul (RPA99, CBA93 et BAEL).

2. Etude des portiques :

2.1.Etude des poteaux :

Le poteau est un €lément vertical en béton arme, qui est soumis a un effort normal « N » et deux
moments de flexion « M2 et M3 » ; destines a reprendre et a transmettre les sollicitations a la base de la
structure. Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée selon les combinaisons des
sollicitations les plus défavorable introduits dans le logiciel ETABS comme suit :

0,8G * Exery

--ELA
G+ Qx£ Exery

e 135G+15Q --ELU ; e G+Q ---ELS o{

Le ferraillage adopte pour les poteaux sera le maximum entre ces trois couples de sollicitations :
NmaX — Mcorrspondant Al

Mmax — Ncorrspondant A2 Aopte = max (Al;AZ;A3)
N — Mcorrspondant ..A3

2.1.1. Recommandations du RPA99/version 2003 :

A. Armatures longitudinales

Selon 1"article 7.4.2.1 du RPA99/ version 2003 :
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

» Leur pourcentage minimal est de 0,8% de la section du béton pour la zone Ila.
» Leur pourcentage maximal est de :
- 4% de la section du béton en zone courante
- 6% de la section du béton en zone de recouvrement
Le diamétre minimum est @45.
La longueur minimale des recouvrements pour la zone Ila est de 40 @.
L’écartement des barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieure de la zone nodales

(zones critique) I i
|

YV VYV

h' = Max(~; h1; b1; 60)

l'=2h

La zone nodale est définie par :{
he: c’est la hauteur d’étage MR I.s—p i
"

Avec: {bl et h1l sont les dimensionnes du poteau

Figure V.1. La zone nodale.
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B : Armature transversales :
Selon P’article 7.4.2.2 du RPA99/ version 2003 :

» Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
Ay pxVy

= - F le 7.1 de RPA99
S, ~ hy xfe ormule e

V,: effort tranchant de calcul.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la repture par V,,.

{Z,SSiAgZS
[ ] p:

3,75 SiAy < 5 avec A,: elancement géometrique de poteau.

Iz longueur de flambement

1 1
)L=(fou—f)avec{ . . . .
* e a; b sont les dimensionnes de la section droite de poteau

a b
e S;:l'espacementdes armatures transversales ; sa valeur maximal est fixé pour la zone II par:

S = {St < Min ( (10 @;; 15cm) ---dans la zone nodale
t 7 IS, £15@, ---dans lazone courante

@, : C’est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

0,3% (S¢ X b1) - SiAg =5
0,8% (S¢ X b1) - SiAy < 3

la section d’armatures transversales est : A" = .
Intrpoler entre les deux limite ---Si3 <Az <5

» Les cadres et les étriers doivent étre fermée par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 gMn

» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombres et diamétre
(Dcheminges => 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton dans le poteau.

2.1.2. Sollicitations de calcul :

Le tableau ci-dessous, résume les sollicitations maximales dans les poteaux pour chaque niveau :

Nmax _, peorr NI, ppeorr Mmax _; NeorT

Etages V (KN)

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

E.sol + RDC | 3394,19 97,151 -630,61 47,163 275,61 1451,56 | 105,2281
1 2699,77 33,689 -153,02 37,721 204,267 | 1199,5087 | 142,0905
2 2385,85 35,302 -106,05 | 37,3539 185,4506 | 1022,8637 | 139,5539
3et4 2080,18 30,972 -66,946 29,411 166,1336 | 860,8507 | 119,106
Set6 1488,9 26,854 -18,656 | 21,6705 128,7473 | 628,7919 | 92,5068
7et8 916,71 22,436 -17,931 5,5592 90,8323 317,1878 | 65,5088
9 356,11 22,613 -46,133 | -3,2365 60,3392 178,7782 | -54,5525

Tableau V.1. Sollicitations maximums dans les Poteaux.

Les efforts normaux avec un signe négative sont des efforts de traction, les autres sont des efforts de compression.
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2.1.3. Calcul de ferraillage :
+ Exemple de calcul :

A. Armatures longitudinales :
Nous exposerons un exemple de calcul pour le poteau le plus sollicité de I’entresol :
Données :b =60cm;h=65cm;d =62cm;d =3 cm;f, =400 Mpa;
Situation durable : Y, = 1,15; y, = 1,5.
Situation accidentelle : Yy, = 1; y, = 1,15.

4+ Calcul sous N™ax _, peorr ,

N™2X = 3394,19KN ( Compression) = Mo = 97,151 KN.m .
ec =—=0,0286m < g = 0,325 m = le centre de pression est a I'intérieur de la section .

N est un effort de compression, et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton, donc on
doit vérifier la condition suivante :

N(d — d") — My, = (0,337h — 0,81d")bhFpy e cee woe v (1)
Avee : Mya = Myg + N (d —3) = 1098,44 KN. M

Ona: { N(d— d’) — My, = 904,13 KN.m --- (I)

(0,337h — 0,81d’)bhF, = 1075,99 KN.m --- (1I) =M <UD,
Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

My, 1098,44 x 1073
Tz on 7 Mbu =
b X d2 X Fy, 0,6 X 0,622 X 14,2

Onag =2%0 = =064 = 1, =0,38>n,, =0,342 2A' =0
calculduaetZ: a=0,534 = Z = 0,487 m. On a F;; = Fe/y, = 348 Mpa

Alors : gy, =

= 0,336 > 0,186 (Pivot B)

Mya
=—— = 64,79 cm?
OnrevientalaF.C: Agc = Agps — Fo —32,79 cm? < 0 = pas necessaire d'armatures

ABEAL — 093 x b x d X Fy,g/fe = ABEAL — 5 16 cm? Pour une face.
+ Calcul sous M™M3x — Neorr ;
M™M2* = 275,61 KN.m — Nor = 1451,56 KN (compression)

eg = N 0,189 cm < 5= 0,325 cm = le centre de pression est a I'intérieur de la section

Ona:Mys =My +N(d=3) = My, = 703,82 KN.m.
La condition (I) nous donne :152,60 < 1403,47 = SPC.

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020 78




Chapitre V

Calcul des éléments principaux

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

Upy, = 0,165 < 0,186 (Pivot A) = Fg, = Fe/ys = 400MPA et py,, < yydoncA’ =0

_ B _ Mya
a=0,227 E:}Z_O’563mE>AF'S_ZXF
st

= 31,21 cm?.

o N .
OnrevientalaF.C: Agc = Apg — = —5,07 cm? < 0 = pas necessaire d'armatures.
+ Calcul sous N™in — Meorr ;

N™in = 630,61 KN ( Traction) » Mo = 47,163 KN.m

h
eg = N 0,074 cm < 5= 0,325 cm = le centre de pression est a I'intérieur de la section

le centre de pression C est a l'intrieure et N est un effort de traction = SET

h
—_ ! —
Calcul de ejetey: {1 = (2 d ) + eg = e =22,02cm
e;=(d—d)—e; = e;=36,97 cm

A N X e,
1= ’ 2

fo10(d—d A; =5,88 fe
calcul de A et A,: sto( ), A1 om , avecfgg=—=400MPA

A, = N Xxe; A, = 9,88 cm Ys
* 7 fao(d = d)
B X f
ABEAL ths = 20,47 cm? sera mise dans tout la section.

Donc on opte le max entre les 3 cas : A™?X = 9,88 cm? .

1 face 2
‘< = 5HA16 = 10,05 cm* --- dans une face
Choix d’armatures : A goisi: { Ct:)’;’;f; 5 _
Achoisi = 16HA16 = 32,17 cm*(dans toute la section)
ARFA — 0,8%(b x h) = 31,2 cm? < A%"le = 32 17 cm? = On ferraille avec AR2IS
B. Armatures transversales :

_(1f 1f)_0,7><3,58 oy WTXBSB_
e~ 3 %%p 0.6 065 " pP=2

D’apres les recommandations du RPA 1’espacement est pris égale a :

Zone nodale : SZ™ < Min ( (10 @;; 15cm) = Min(10 X 1,6;15)  (SZ" =10 cm
Zone Courante: SZ¢ < 15 @, = 15 x 1,6 SZ¢ =10 cm
_ pxV, xS, 3,75x1052281x 10
Soit: A, = =

= = 1,64 cm?.
h, x fe 0,6 x 400 , 64 cm

e La quantité d’armatures transversales minimales :

3<A, <5
- g N A I: . .
i = Aprés l'interpolation on trouve A" = 0,50%(t X b
{0,8%(t x b) < AP < 0,3%(txb) T p uve A} b(t X b)

Donc : AM" = 3,02 cm?. On opte 6HA10 = 4,71 cm?.
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Les résultats de ferraillage longitudinal et transversal des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

E.sol Etage Etage Etage
Poteaux Etage1 | Etage 2 Etage 9
+ RDC 3+4 5+6 7+8
Bxh(@m? | 60%x65 | 55x60 | 50x55 45 x 50 40 x 45 35x40 | 30x35
Armatures longitudinales
Section SET SET SPC SPC SPC SPC SPC
A (cm?) 9,88 3,65 3,23 2,51 1,62 0,63 0,85
ABEAL(cm?) | 20,47 17,32 3,14 2,55 2,02 1,56 1,15
ARFA(cm?) 31,2 26,4 22 18 14,4 11,2 8,4
1HA12
» 5HA16 4HA16 4HA14 4HA14 4HA12 3HA12
Abpiet (cm?) + 4HA16
= 10,05 = 8,04 =6,16 =6,16 = 4,52 =3,39
=9,17
12HA16
| 5HA16 12HA16 12HA14 12HA14 12HA12 8HA12
Alpie (cm?) + 4HA12
=32,17 28 65 | - 24,13 = 18,47 = 18,47 =13,57 =9,05

Armatures transversales

V,(KN) | 105228 | 142,09 | 139,55 119,106 92,51 65,51 54,55
@Min (cm) 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 1,2
A, 4,17 3,04 3,34 3,71 4,17 4,78 5,57
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
s, | ZN 10 10 10 10 10 10 10
(em) [z C 10 10 10 15 15 15 15
Aq.(cm?) 2,31 3,59 3,83 3,66 3,01 2,43 1,55
ATIM(cm?) 3,02 4,34 3,57 4,20 3,03 1,86 1,35
Choix final 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HAS8 4HAS8
=4,71 =4,71 =4,71 =4,71 =4,71 = 3,02 =2,01

Tableau V.2. Ferraillage longitudinale et Transversal des poteaux.

2.1.4. Les vérifications nécessaires :
M Vérification au flambement :

Selon Particle B.8.2.1 de CBA93 ; les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
La condition a vérifier elle est citée dans 2¢™¢ chapitre page 20 et 21 :

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement, sont résumer dans le tableau suivant :
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Niveaux Section N, ; N o Br Breal Br < Bre!

(cm?) (KN) (m) (m) (m) Observation
E. sol + RDC 60 X 65 3394,19 | 0,187 | 13,40 | 0,826 | 0,3654 | 0,156 Vérifiée
Etage 1 55 % 60 2699,77 | 0,173 | 9,67 0,837 |0,3074 | 0,127 Vérifiée
Etage 2 50 x 55 238585 | 0,158 | 10,59 | 0,835 | 0,2544 | 0,104 Vérifiée
Etage 3 + 4 45 x 50 2080,18 | 0,144 | 11,61 | 0,832 | 0,2064 | 0,098 Vérifiée
Etage5 + 6 40 x 45 -1488,9 | 0,129 | 1297 | 0,827 | 0,1634 | 0,061 Vérifiée
Etage7 + 8 35 x40 916,71 0,115 | 14,55 | 0,822 | 0,1254 | 0,040 Vérifiée
Etage 9 30x 35 356,11 0,101 | 16,56 | 0,814 | 0,0924 | 0,016 Vérifiée

Tableau V.3. Vérification au flambement des poteaux.
M Vérification des sollicitations tangentes :

Selon I’article 7.4.3.2 du RPA99/version 2003 on doit vérifier la relation suivante :

N (" f f le 7.3 du RPA99 Avec: py = 0075 siAg = 5
Tbu—bxd_‘[bu—pdx c2g ‘- Tormule /. u vec : pg = 0,0451}\g<5

Les résultats des vérifications des sollicitations tangentes, sont résumer dans le tableau suivant :

T Thu =T
Poteaux (bc::lzh) (:1) & P (I‘(IE) (“;ll)’ua) (“;‘;)“a) Obls“;rva::)n
E.sol + RDC | 60x65 | 0,62 | 417 | 0,04 105,2281 | 0,282 1 Vérifiée
Etage 1 55x60 | 0,57 | 3,04 | 0,04 142,0905 | 0,453 1 Vérifiée
Etage 2 50x55 | 0,52 | 3,34 | 0,04 139,5539 | 0,536 1 Vérifiée
Etage 3 + 4 45x50 | 047 | 3,71 | 0,04 119,106 0,588 1 Vérifiée
Etage5+ 6 40x45 | 042 | 418 | 0,04 92,5068 0,55 1 Vérifiée
Etage 7 + 8 35x40 | 0,37 | 478 | 0,04 65,5088 0,506 1 Vérifiée
Etage 9 30x35 | 0,32 | 557 | 0,075 54,5525 0,568 1,875 Vérifiée

Tableau V.4. Vérification des Sollicitations tangentes des différents poteaux.
M Vérifications des contraintes :
La vérification des poteaux les plus sollicités se fait juste pour la contrainte de compression de béton,
¢tant donné que la fissuration est peut nuisible, celle de 1"acier n’est pas nécessaire.

On doit vérifier que : Ope < Ope = 0,6 f.23-15MPA

Grq = Nser + MserG <xV <o
bl — = Ybc
S '
Tel que Yy Avec: Gp. = 0,6 f.,3 = 15MPA
Nser MserG ’ —
Opz = ———— X V' < 0}
Sy
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® I, =2(V -V*)+154(V-d)?+15Ad—V)> ; @ S=bxh+15(A+A)
° v=bZL2+15(Ad+A’dI) ; @ V' =h—-V ; @ Mgg=Mg —N (E—v>
(bxh)+15(A+A) ’ ’ serG = Tser — Tser 2
les resultats de calcul sont représenté dans le tableau suivant :
Niveaux E'I:SIC+ Etage1 | Etage2 l;tig: Estigg E7tj_g§ Etage 9
B x h (cm?) 60 x65 | 55x60 | 50x55 45 x 50 40 x 45 35 x40 30 x 35
Mg (KN.m) 70,20 24,661 25,846 22,681 19,674 16,442 16,584
Nger (KN) 2466,56 | 1961,87 | 1733,925 1512,045 1082,952 667,836 -261,266
A x10~*m?) | 10,05 9,17 8,04 6,16 6,16 4,52 3,39
V (m) 0,3379 0,3041 0,2853 0,2586 0,2345 0,2078 0,1817
V' (m) 0,2981 0,2791 0,2647 0,2414 0,2155 0,1922 0,1683
Mc(KN.m) | 0,13713 | 0,1128 | 0,10001 0,0802 0,0597 0,04241 | 0,03317
lyy,(m4) 0,00341 0,0021 | 0,001444 | 0,0008969 | 0,000703 | 0,000397 0,00022
S (m?) 04121 0,3413 0,28706 0,23424 0,18924 0,14678 0,110085
Opc1 (Mpa) 6,01 5,45 5,78 6,13 5,32 4,14 2,31
Opcz (Mpa) 6,01 5,42 5,87 6,24 5,34 4,21 2,21
G (Mpa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau V.5. Vérification des contraintes pour les différents poteaux.
M Détermination de la zone nodale :
Poteaux E';;[(':-i_ Etage1 | Etage?2 lE:I;ta-\I_g: Estigg E;t.:_gse Etage 9
B X h(cm?) 60x65 | 55x60 | 50x55 | 45x50 | 40 x45 | 35x40 | 30x 35
I (cm) PP 80 80 80 80 80 80 80
PS 100 100 100 100 100 100 100
h'(cm) 68 60 60 60 60 60 60

Tableau V.6. Les dimensionnes de la zone nodale.

M Disposition constructive des poteaux :

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10 X @ {ni“ =10 x 1,2 = 12 cm.

- Longueur de recouvrement : Ir >40x0 :

Pour @ =20 mm — lr =40x%2,0 = 64cm = On adopte
Pour @ = 16 mm — lr =40x1,6 = 64cm = On adopte
Pour @ = 14 mm — lr =40x1,4 = 56cm = On adopte
Pour @ = 12 mm — lr =40x1,2 = 48cm = On adopte

:lr =80 cm.
:lr =65 cm.
s lr =60 cm.
:lr =50 cm.
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2.2.Etude des poutres :
Les poutres sont des éléments structuraux sollicités par un moment fléchissant M et un effort tranchant
V, le calcul se fera donc en flexion simple en considérant la fissuration comme étant peu nuisible selon
les combinaisons des sollicitations les plus défavorables suivantes :
0,8G *+ Exery

e 135G+15Q --ELU : e G+ “ELS .{ :
Q Q G+ Q* Exery

2.2.1. Recommandations du RPA99/version 2003
A. Armatures longitudinales :

Selon I’article 7.5.2.1 du RPA99/version2003.
e Leur pourcentage minimal sur toute la longueur de la poutre est : 0, 5% de la section.
e Leur pourcentage total maximum sera de :
- 49 dela section de béton en zone courante,
- 6% dela section de béton en zone de recouvrement,

--ELA

e Les poutres doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a
la moiti¢ de la section en appuis

e La longueur minimale des recouvrements est : I, = 400;"**

e Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux sont constitués de 2U
superpos¢s formant un carrée ou un rectangle

B. Armatures transversales :

Selon I’article 7.5.2.2 du RPA99/version 2003 :
e Lasection d’armatures transversales minimales est donnée par : ATy" = 3%o(s; X b)
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

{St < max(h/4; 120,) -~ dans la zone nodale et en travée si A’ # 0

S¢ < h/2 ---en dehors de la zone nodale
Le diameétre @ a prendre est le plus petit diamétre utilisé et dans le cas d’une section en travée avec
armatures comprimeés c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.
e Les premiers armatures transversales doivent étre disposés a Scm au plus du nu de 1’appui ou de
I’encastrement.

2.2.2. Sollicitations de calcul :

Poutres Principales
Etage courant Terrasse
Etages \'
Travée Appui Travée Appui (KN)
Moments Type 1(30 x 35) cm? | 102,411 ELA | -87,28 ELA | 63,9891 ELU | -84,91ELA | 123,7518
Type 2(30 x 45) cm? | 126,26 ELA | -174,83 ELA | 63,0255 ELU | -112,42 ELA | 179,3282
Poutres Secondaires
Type 1(30 X 35) cm? 100,10 ELA | -109,12 ELA 19,67 ELA -51,52 ELA 122,13
Moments | Type 2(30 x 40) cm? 110,65 ELA | -129,45ELA 87,58 ELU -92,02 ELA 103,31
Type 3(30 x 50) cm? 100,47 ELA | -135,25ELA | 128,83 ELU | -129,15 ELU 120,04
Tableau V.7. Sollicitations les plus défavorables dans les poutres.
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2.2.3. Calcul de ferraillage :
Remarque : on va prendre le méme ferraillage pour les poutres principale et les poutres de chainage.
A. Armatures longitudinales :
Méme méthode de calcul pour les poutrelles et les dalles pleines.
avec:yp, = 1,15; y; = 1 cas accidentelle vy, =1,5; y, = 1,15 cas durable.

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Principales

A ABEAL | ARPA | ATES(cm?)
Ni Positi ca) min min Choix A 4qopts (cm?
iveaux osition (cm?) | (cm?) | (em®)[ 7 TR adopt¢ (€M*)
Type 1 Travée 8,59 3HA14+2HA16=8,64
1,19 5,25 42 63
Etages (30 x 35) Appuis 7,19 5HA14=7,70
courantes Type 2 Travée 7,88 3HA12+3HA14=8,01
1,52 6,75 54 81
(30 x 45) Appuis 11,66 6HA16=12,06
Type 1 Travée 6,04 6HA12=6,79
1,19 5,25 42 63
(30 x 35) Appuis 6,98 5HA14=7,70
Terrasse
Type 2 Travée 4,4 5HA12=5,65
1,52 6,75 54 81
(30 x 45) Appuis 6,95 5HA14=7,70
Poutres Secondaires
Type 1 Travée 8,37 3HA14+2HA16=8,64
1,19 5,25 42 63
(30 x 35) Appuis 9,18 6HA14=9,24
Etages Type 2 Travée 7,89 3HA12+3HA14=8,01
1,36 6 48 72
courantes (30 x 40) Appuis 9,23 6HA14=9,24
Type 3 Travée 5,46 6HA12=6,79
1,7 7,5 60 90
(30 x 50) Appuis 7,48 5HA14=7,70
Type 1 Travée 1,52 3HA12=3,39
1,19 5,25 42 63
(30 x 35) | Appuis 4,09 5HA12=5,65
Type 2 Travée 6,13 6HA12=6,79
Terrasse 1,36 6 48 72
(30 x 40) Appuis 6,46 6HA12=6,79
Type 3 Travée 7,1 5HA14=7,70
1,7 7,5 60 90
(30 x 50) Appuis 7,12 5HA14=7,70

Tableau V.8. Armatures longitudinales des poutres.
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B. Armatures Transversales :
Diamétre des armatures transversales (@) est donnes par la relation suivante :

(Poutres Principales) = @, < min (1,29,3,1,2)

< : . . (Amin
i < min (h/35 ;b/10; 0y ) = {(Poutres Secondaires) = @, < min (1,43 ,3,1,2)

Poutres Principales : @, = 8 mm

avec : . .
{ Poutres Secondaires: @, = 8 mm

Donc on choisit : Ay, = 1cadre + letrier de @3 = 4HA8 = 2,01cm?.
C. Calcul des espacements S;: D’apres le RPA99/2003(art7.5.2.2)

poutre principale S; = 10 cm

< —1
En zone nodale : St - mln( /4‘ ! 12 1) {pOUtre secondaire St =10cm

poutre principale S; = 15 cm

:S, <
En Zone Courantes : S, < h/2 = {poutre secondaire S; = 15 cm
D. Calcul des sections d armatures transversales minimales :

PP:ATI" = 1,8 cm? < 2,01 cm?--- Vérifiée

ARI" = 0,003S, X b = . :
” ‘ {PS: ADIM = 1,8 cm? < 2,01 cm? - Vérifiée

2.2.4. Vérifications nécessaires :
A. Vérification a I’'ELU :
M Vérification des contraintes tangentielles :
o . . V . .
On doit vérifier la condition suivante : T, = ﬁ < 1, = min(0, 2 f,5/Vy; 5 MPa) FPN

On vérifier les poutres les plus défavorable uniquement, car si elles sont vérifiées les autres le seront
surement.

Poutres V,(KN) T, (MPA) T, (MPA) Observation
Type 1 123,75 1,28 4,34 Observée
Principales
Type 2 179,33 1,39 4,34 Observée
Type 1 122,13 1,27 4,34 Observée
Secondaires | Type 2 103,31 0,90 4,34 Observée
Type 3 120,04 0,833 4,34 Observée

Tableau V.9. Vérification de la rupture par cisaillement des poutres.

M Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

e Pourles appuis derive : A} >V, X y,/fe

Appui
. .- M
e Pour les appuis intremédiares: A} > :—: X (Vy + 0“9*d )
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

A, Vo | MUV, xyg/fe | Vs M
Pout u u uwors =V, — 2 b
outres (cm?) | (KN) | (KN.m) | (cm?) |fe\" 00xa) ™) | Obs
Typel | 19,8 | 123,75 | -87,28 4,32 -6,43 Observée
Principales
Type2 | 17,32 | 179,33 | -174,83 3,12 -3,92 Observée
Typel | 19,66 | 122,13 | -109,12 3,71 -4,03 Observée
Secondaires | Type 2 | 20,02 | 103,31 | -129,45 4,08 -6,23 Observée
Type 3 | 18,67 | 120,04 | -135,25 3,78 -5,67 Observée

Tableau V.10. Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis.

2.3.Vérification de la zone nodale (Poteaux-poutres) :

Le RPA99/2003(art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|Mn| + |Ms| = 1: 25 ( |Mw| + |ME|)
Avec : |[M|: Moment resistant ultime = A X z X fg

e A:Section d’aciers de la face considerée ; e 7=09h ; e fu=felys

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

s £ .
MaA (¥
i Mw C Mg | E h‘er Mg i
T, O e
Mg M3

Figure V.2. Vérification de la zone nodale.
A. Calcul des moments résistantes :
Les résultats de calcul des moment résistants sont illustrés dans les tableaux suivants :

e Les poteaux :

Niveaux h (m) Z(m) | f(MPA) | A;(cm?) | A, (cm?) | Mgo(KN.m) | Mg, (KN.m)
E. sol 65 58,5 400 10,05 10,05 235,17 235,17
RDC 65 58,5 400 10,05 9,17 235,17 214,58

Etage 1 60 54 400 9,17 8,04 198,07 173,66

Etage 2 55 49,5 400 8,04 6,16 159,192 121,97

Etage 3 50 45 400 6,16 6,16 110,88 110,88
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50

45

400

Etage 4 6,16 6,16 110,88 110,88

Etage 5 45 40,5 400 6,16 6,16 99,79 99,79

Etage 6 45 40,5 400 6,16 4,52 99,79 73,22

Etage 7 40 36 400 4,52 4,52 65,09 65,00

Tableau V.13. Moments résistants dans les poteaux.
e Les poutres principales :

Niveaux | hg(m) | h, (m) | f,(MPA) | A,(cm?) | A.(cm?®) | Mg, (KN.m) | Mg.(KN.m)
E. sol 45 35 400 6,03 4,62 97,68 58,21
RDC 45 35 400 6,03 4,62 97 68 58,21

Etage 1 45 35 400 6,03 4,62 97 68 58,21

Etage 2 45 35 400 6,03 4,62 97,68 58,21

Etage 3 45 35 400 6,03 4,62 97 68 58,21

Etage 4 45 35 400 6,03 4,62 9768 58,21

Etage 5 45 35 400 6,03 4,62 97,68 58,21

Etage 6 45 35 400 6,03 4,62 97 68 58,21

Etage 7 45 35 400 6,03 4,62 97 68 58,21

Tableau V.14. Moments résistants dans les poutres principales.
e Les poutres secondaires :

Niveaux h (m) Z(m) | fe(MPA) | A,(cm?®) | A,(cm?) | Mg, (KN.m) | Mg, (KN.m)
E. sol 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02
RDC 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 1 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 2 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 3 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 4 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 5 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 6 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Etage 7 50 45 400 4,62 3,39 83,16 61,02

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres secondaires.
PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020 87




Chapitre V Calcul des éléments principaux

B. Vérification de la zone nodale :

Les zones nodales (Poteaux-Poutres Principales)

ESOL | 235,17 | 235,17 | 97,68 | 58,21 470,34 155,89 ouUl

RDC | 235,17 | 214,58 | 97,68 | 58,21 449,75 155,89 oul
Etagel | 198,07 | 173,66 | 97,68 | 58,21 371,73 155,89 OUI
Etage2 | 159,19 | 121,97 | 97,68 | 58,21 281,16 155,89 ouUl
Etage3 | 110,88 | 110,88 | 97,68 | 58,21 221,76 155,89 OUI
Etage4 | 110,88 | 110,88 | 97,68 | 58,21 221,76 155,89 oul
Etage5 | 99,792 | 99,79 | 97,68 | 58,21 199,582 155,89 ouUl
Etage6 | 99,792 | 73,22 | 97,68 | 58,221 173,012 155,89 oul
Etage7 | 65,088 | 65,09 | 97,68 | 5821 130,178 155,89 NON

Les zones nodales (Poteaux-Poutres secondaires)

ESOL | 235,17 | 235,17 | 83,16 | 61,02 682,34 144,18 ouUl

RDC | 235,17 | 214,58 | 83,16 | 61,02 582,19 144,18 oul
Etagel | 198,07 | 173,66 | 83,16 | 61,02 396,14 144,18 OUI
Etage2 | 159,19 | 121,97 | 83,16 | 61,02 281,16 144,18 oul
Etage3 | 110,88 | 110,88 | 83,16 | 61,02 221,76 144,18 OUI
Etage4 | 110,88 | 110,88 | 83,16 | 61,02 221,76 144,18 oul
Etage5 | 99,792 | 99,79 | 83,16 | 61,02 199,582 144,18 OUI
Etage6 | 99,792 | 73,22 | 83,16 | 61,02 173,012 144,18 oul
Etage7 | 65,088 | 65,09 | 83,16 | 61,02 130,178 144,18 NON

Tableau V.16. Vérification de la zone nodale pour les différents niveaux.
On voit bien que la condition du RPA99/version 2003 n’est pas vérifier dans tous le dernier niveau et ¢a
va causer la formation des rotules plastiques dans les poteaux

Comme solution a ce probleme on doit augmenter la section d’armatures de poteau au bien on
redimensionne la section des poutres. Pour notre cas on va augmenter la section d’armatures du

poteau ; Etages 7 + 8 = 4HA12 = 4,52 = 2HA14 + 2HA12 = 5,34cm?
C. Re vérification de la zone nodales :
: |M;| [My| IMg| + [My| | 1,25(IMy,| + [Mg)
Niveaux KN.m | KN.m (KN. m) (KN.m) Remarque
Etages PP 155,89
7 PS 76,896 76,896 155,972 144,18 (0]0]1
Tableau V.17. Re vérification de la zone nodale pour le 7°™° niveau.
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2.4.Schémas des ferraillages :

2.4.1. Les poteaux :

D. Sol+ RDC Etage 1
5HA16
4HA16
=
: : 3 cadre@10 T
. / 3 cadre@10
To) ° 1HA12
e=3cm e=3cm
® e .J L St ZN=10cm St Z.N=10cm
[N ” ; St Z.C=10cm X 55 ‘ St Z.C=10cm
| 60 |
Etage 2 Etage 3 + 4
4HA16 4HA14
3 cadre@10 T
. /— 3 cadre@10
®
2 7 3
L] L
: p— e=3cm
- e=3cm St Z.N=10cm
o lo Sa @ StZN=10cm L - . Stz.C=15cm
StZ.C=10cm | 45 |
! 50 ! T 1
Etage5+ 6 Etage 7 + 8 Etage 9
4HA14 HA14
3 cadre@10 - 3 cadre@10 SHA12
y 2 cadre@10
o ) 2HA12
< < 0
e=3cm e=3cm
e=3cm @ StZN=10cm St Z.N=10cm
St Z.N=10cm 1 35 - StZ.C=15cm 30 st Z C=15cm
7 . StZ.C=15cm
| 40 |
Tableau V.18. Coupes transversales des poteaux.
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2.4.2. Les poutres :

Poutre secondaire Type 2

30 | e=2.5cm

Travée
- 3HA14 il
F
e
(1)
£
Q
=
S
(=}
(<))
5
-
= o
T ~
=
(]
(5]
& —
[}} &
L,Sj e — cadre+etrier
F.
) @8
s 3HA14 cha
[Kp]
§ ™
@ 3HA14 fil
[}
B
=]
=)
[aW
N
[}
Q,
>
F
e
©
=)
(5)
£
St
(=¥
[}
H
=]
o
Ay
(<))
w)
172]
1]
St
St
[}
F.

40

cadre+etrier
@28

SHA12 fil

Tableau V.19. Coupes transversales des poutres.
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IHA14chap  3HAM 2HAl4 chap cadre+étrierd8 2HA14 chap
l[ ‘|‘|| '[Ii' I}Hjm; 15f|i§;!5 LI LT o
] ~L | § § L [ | {‘L = 'y Ll | | ﬂ"
' 3HAl4 '2HAIL6 chap I ' 3HAL4 \2HAI16 chap
5! 80/ St=10cm .80/ St=10cm _ 5_.80/St=10cm .80/ St=10cm 5
2,70 35,00

Figure V.3. Coupe longitudinale de la poutre principale(chainage).

Remarque : on va faire des barres bateaux dans 1’intersection des poutres de chainages et les poutres

secondaire.

60 120 60

30

Figure V.4. Schéma de barre bateau.

3. Etude des voiles :

Le RPA99 version 2003 (Art. 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles dans chaque structure en béton
armé qui dépasse quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II.a (moyenne sismicité). Les voiles
sont soumis aux efforts normaux dus aux chargements verticaux, et par des moments de flexion et de
cisaillement dus aux chargements horizontaux donc leur ferraillage se fait a la flexion composée solen
les combinaisons suivantes :

+ E
e 135G+15Q--ELU ; e G+Q -ELS ; -{O'SG— XetY

--ELA.
G+ Q £ Exery

Le ferraillage adopte pour les poteaux sera le maximum entre ces trois couples de sollicitations :
N — Mcorrspondant Al

Mmax — NcorrSpOndant A2 = Aopte = maX(Al;AZ;A3)'
N — Mcorrspondant A3

3.1.Recommandations du RPA99/version 2003 :
A. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

» Les armatures sont disposées en deux nappes paralléles aux faces de voile.
» Le pourcentage des armatures a mettre en zone tendue est de 0,2%/(e X 1,).

» Le pourcentage des armatures a mettre en zone comprimée est de 0,1%(e X 1.)

» Le pourcentage des armatures a mettre dans toute la section est de 0,15%(e X L).
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» Les barres des zones extrémes doivent formée un potelet de 4HA 10 au minimum, espacée de S;/2
sur une langueur de 1/10.

» Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

e:1'épaisseur du voile.

l;:1a langueur de la zone tendue

l.:la langueur de la zone comprimée °
L : lalongueur total du voiles

Avec:

B. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales pour empécher leurs flambements et
elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢.

C. Régles communes :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné¢ comme
. Anin = 0,15%b X h...... ... ...dans la section globale du voiles.
suit : {Amin =0,10% b xh..................dans la zone courante.
L’espacement des barres verticales et horizontales est :S; < min(1,5 X e ; 30 cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles par métre carré.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

- 40 ¢ pour les barres situées dans la zone qui peut étre tendue.
- 20 ¢ pour les barres situées dans la zone comprimée.

» Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule : Ay = 1,1V /f,. Cette quantité doit s’ajouter a la
section d’acier tendue nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus aux moments de
renversements.

3.2.Exemple de calcul :
Nous allons exposer un exemple de calcul Vx1 de I’entre sol :
3.2.1. Sollicitation de calcul :
Les sollicitations nécessaires pour le ferraillage des voiles sont résumées dans le tableau suivant :

Nmax_)MCOrr Nmin _)Mcorr Mmax_)NCOrr
Etages V (KN)
N (KN) | M (KN.m) | N(KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN)

E.sol | 923,51 621,038 -272,072 253,335 746,25 83,484 278,5948
Tableau V.20. Sollicitation max dans le voile Vx1.

3.2.2. Calcul de ferraillage :

Cet exemple de calcul se fera sous la combinaison (N™® — M®'™) la plus défavorable, a la flexion
composée pour une section (e X L).
La section de ferraillage « A » obtenue sera répartie sur tout la tendue de la section.

PROJET FIN D’ETUDES 2019/2020 92




Chapitre V Calcul des éléments principaux

> Données :
N™in — 272,072KN ( Traction) = Mgy = 253,335 KN.m — V = 278,5948 KN ELA.
L=12m; e=020m; d=115m; d =0,05m ; Fy, = 18,48 Mpa.
> Calcul des contrainte :
M L c"* =6411Mpa >0
172° {cmi" = —4,144Mpa < 0

Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

> Calcul des armatures verticales :
L
Mya = Myg+N (d — 5) = 103,69 KN.M

My 4 28,87 x 1073

= U o= = 0,021 < 0,186 (Pivot A
bxdZxFp, ' 02x 0,952 x 18,48 (Pivot A)

Hpu

= fo = 400 Mpa = a = 0,027 = Z = 1,137 = Agg = 2,278 Cm? = Agc = 9,08 Cm?

Soit : Agc = 9,08 Cm? dans la zone tendue.
ABEAL — 023 x b x d x ft28/fe = 2,77 cm? < Aoy = 9,59 cm?

min
> Calcul des sections minimales de RPA :

e Zone tendue :

Calcul de la longueur zone tendue It : 1y = L X % =1y =0,73 m.

X

min — 0,2%(lp x e) = 2,91 cm? < Ay = 9,59 cm?, donc on ferraille avec Ay

e Zone comprimée :
7 = 0,1%(e x 1¢)
Calcul de la longueur zone comprimée 1.: l.=L—-2 Xl =1y =-0,257m < 0.

e Tous le voiles :
min =0,15%(e X L) = 3,6 cm? < AQ | .
On opte pour une face 6HA14 = 9,24 cm? = S, =10 cm ; S; = 10 cm
» Calcul des armatures horizontales :
La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Ys(ty — 0,3 X KX f,5)b X S;

0,9 x f,

Ay >

Avec : @ K = 0, car ya reprise de bétonnage.
e Selon le RPA: S; < min(1,5e;30cm) = 30cm. SoitS; = 20 cm.

14XV _ 1,4X134,9587x1073 _
uT d 0,2X0,95 = 1,69 Mpa < T, = 0,2 X fczg = 5 Mpa.

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
1x0,99x0,2x0,15

0,9 X 400
APin = 0,15%(e X S) = 0,6 cm? < AP = 1,57 cm?,

o T

Donc : Ay, = = 1,41 cm? Le choix : soit A = 2HA10 = 1,57 cm?.
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3.3.Schémas de ferraillage :

6HA14 fil st=10
T lr.--— I A T
: 2HA1O
8 Etrier &6 =t=20 cm
i
L 60 60

Figure V.5. Schéma de ferraillage du voile Vx1.

Les résultats du ferraillage des voiles restants sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
+ Voiles Vx1 :

Niveaux E.sol RDC+ 1 2+3 4+5 6+ 7 8+9
Armatures Longitudinales
S(i::?)“ 20 x 120 15 x 120
M (KN.m) 253,335 212,2209 75,4104 75,2201 162,4584 140,788
N (KN) -272,072 397,2761 3,9273 -7,7711 133,538 67,6295
Omax(Mpa) 4,14 8,102 2,117 2,046 5,255 4,286
Omin(Mpa) -6,41 -3,69 -2,07 -2,13 -3,77 -3,54
ZZIC’;:: SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Ay (cm?) 9,08 0,058 1,60 1,75 1,96 2,27
ABEAL(cm?) 2,77 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
1y (cm) 72 37 59 61 50 54
min (cm?) 2,91 1,12 1,78 1,83 1,50 1,62
't'};t';l 3,6 2,7 2,7 2,7 2,7 27
S, (cm) 10 10 10 10 10 10
S; (cm) 10 10 10 10 10 10
AP (cm?) 6;1[:}4 52H5A18 63H6t\28 63H6t\28 52H5A18 52H;\18
1. (cm) 0 44 1,25 0 19,7 11,5
min (cm?) 0 0,67 0 0 0,29 0,17
Opte(cm ) 0 2HA8 =1,01 0 0 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01
AP (cm?) 12HA14 12HAS8 12HAS8 12HAS8 12HAS8 12HAS8
Igec (cm) 60 40 40 40 40 40
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Armatures transversales
V (KN) 278,59 127,259 124,2409 115,3386 99,8229 81,2743
1,(Mpa) 1,59 1,03 1,001 0,93 0,81 0,65
T, (Mpa) 5 5 5 5 5 5
SAT(cm) 20 20 20 20 20 20
A (cm?) 1,41 0,64 0,63 0,58 0,50 0,41
AN (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
AP (cm?) 2HA10 2HA8 2HAS 2HA8 2HA8 2HAS8
1,57 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01

Tableau V.21. Calcul de ferraillage du voile « Vx1 » dans les différents niveaux.

+ Voiles Vyl :

Niveaux E.sol RDC+ 1 2+3 4+5 6+7 8+9
Armatures Longitudinales
S(icrzf)“ 20 x 100 15 x 100
M (KN.m) 293,744 113,0748 95,9249 83,6611 67,9034 60,0081
N (KN) 156,9254 -32,9393 88,9695 86,4207 67,766 17,3072
G max(Mpa) 9,597 4,303 4,43 3,923 3,168 2,516
G min(Mpa) -8,03 -4,74 -3,24 -2,77 -2,26 -2,28
Z‘C’;:: SPC SPC SPC SPC SPC SPC
Ay (cm?) 6,26 3,46 1,45 1,14 0,95 1,37
ABEAL (cy2) 2,29 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
l; (cm) 45,5 52 47 48 51 47
min (;2) 1,82 1,57 1,26 1,24 1,25 1,42
't‘é't';l 3 2.25 2,25 2,25 2,25 2,25
S (cm) 10 10 10 10 10 10
S; (cm) 10 10 10 10 10 10
AP (cm?) 5HA14 5HA10 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS
7,70 3,93 2,52 2,52 2,52 2,52
1. (cm) 0,8 0 0,2 0,1 0 0
min (cm?) 0 0 0 0 0 0
Opte(cm ) 0 0 0 0 0 0
A% (em?) | 10HA14 10HA10 10HA8 10HA8 10HA8 10HA8
Igec (cm) 50 40 40 40 40 40
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Armatures transversales

V (KN) 177,1113 155,7078 157,389 1354625 | 126,1378 | 114,7098
1,(Mpa) 1,30 1,52 1,54 1,33 1,23 1,12
T, (Mpa) 5 5 5 5 5 5
SAT(cm) 20 20 20 20 20 20

A (cm?) 1,087 0,95 0,96 0,83 0,77 0,70
ADin (cm?2) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
AP (cm?) 211{15\; 0 21H6¢\18 21H6t\18 21H(,)t\18 21H6¢\18 21H6A18

Tableau V.22. Calcul de ferraillage du voile « Vx2 » dans les différents niveaux.

4, Conclusion :

Les ¢léments principaux sont ferraillés avec les sollicitation maximum qu’on a obtenu par logiciel
« ETABS », en respectant les réglements « BAEL, RPA99 » et en assurant les critéres de résistances et
d’économies.
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Chapitres VI Etude de Pinfrastructure

1. Introduction :

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission peut étre directement cas
des semelles reposant sur le sol comme les semelles isolé, filante et radier ou indirectement dans cas des
semelles profonds. Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage sa bonne conception et réalisation
forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charges.

2. Etude des fondations :
2.1.Choix du type de fondation :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité portante
du sol d’assise, la portance de 1’ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la profondeur de bon sol.

Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour les
semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier générale.

2.2.Les combinaisons de calcul :
Les fondations sont dimensionnées et calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

Daprés le RPA99 : {GTQEE particle 10.1.4.1.
0,8G + E

G+Q

D’apres le DTR BC 2.33.1 : {1,35G+ 1,5Q °

2.3.Vérifications des types des fondation :

2.3.1. Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a
une premiere vérification telle que :

Avec : N: L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS N = 2466,56 KN
S: Surface d’appui sur le sol S = A X B.
Gso1: La capacité portante du sol 65, = 2,00 bars .

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

On a une semelle et un poteau rectangulaire donc on doit vérifier la condition d’homothétie :

A B a
—=—=2A=-XB
a b b

Avec : a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve :

b b N _|o6s 246656 .
= 3% 5.y .06 200 ShS

Lmin (Entre axe de poteaux) = 3 m ; On remarque qu’il y'a un chevauchement entre les semelles, donc ce
type de semelles ne convient pas a notre cas.
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2.3.2. Vérification de la semelle filante :

On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le logiciel ETABS2016, en tirant les
efforts normaux situés sous les poteaux/voiles qu’elle reprend.
Les résultats des efforts normaux obtenu sont :

6
N = z N; =(1876,897 + 2267,428 + 2193,3773 + 2157,1226 + 2215,7317 + 1759,7423 = 12470,30 KN

1=1
Avec : N; : effort normal provenant du poteau « i ».

186902 KN 227431 KN 2111.81KN 2050,58 KN 2227.51 KN 1734,68 KN

M1 M2 M3 M4 M5

21.2m

Figure VI.1. Schéma d’une semelle filante.

N
La surface de la semelle filante se calcul avec la formule : o < S; filante
Sol

Détermination de la largeur B de la semelle filante :

Osol = Safilante = BXL 2 Osol - Bz as(j\I>< L
On a: N®*¢' = 12267,91 KN ; G5, = 2,00bars; L =21,2m
B = 1226791 —289m.
200 x 21,2 ’

L’entraxe minimal des poteaux est de 2,70m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

2.3.3. Radier général :

Puisque les deux premicres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :

e [ ’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la structure,
e La réduction des tassements différentiels,
e[ a facilité d’exécution.

2.3.3.1.Pré dimensionnement du radier :

Le pré dimensionnement du radier se fait a base des conditions suivantes :

®

% Condition de coffrage :

hpaq = L;“SX rad = =0 = 31cm. h,,q: hauteur de la dalle.
L = avec: {h;: hauteur de la nervure.
h, > ingx h; > ET) = 62cm. Lax: €ntre axe maximal entre deux nervures.
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¢ Condition de rigidité :

. o . 1 4 [4xEI
Pour qu’un radier soit rigide, il faut que :L,x < T X ;e ;avec: |, = ’ o

lo: langueur élastique.
E: module de Young = 32164,2Mpa.

Avec: o _ b x h}
[: moment d'inertie du radier sue 1ml = T

K: coefficient de rideur du sol on a un sol moyen 65, = 2,00 bars donc K = 4 x 10*KN /m?.

1
(Lmax < X = (1).
2 3)48 x LA . X K

. > - S = i =
Ona: l efaxE - de (1)et(2) = h, = X E 0,96 m Soith, =1m.
¢ JKxb )

«» Calcul de la surface du radier :

< 6501 = Srad ==
rad Osol

Ngup: donné par le logiciel ETABS = z N; =52672,031 KN.
Nips: poid éstimé du radier = (0,35 X Spatiment) X 25 + 1 X 0,65 X L x 25 = 7388,78 KN.
N =52672,031 + 7388,78 = 60060,811 KN.

D S > S > 60060,811
: — _—
O Srad = Osol rad =200

Donc: S;24 = Spatiment = 439,1 + débordement dans la zone critique = 452,5 .

On a: . Avec: N = Ngyp + Niyr

= 300,30 m?.

» Conclusion :
Hauteur du radier h, = 35 cm.

Hauteur de la nervure hy = 100 cm
Surface du radier S,,4 = 452,5 m?
L'enrobage d’ =5 cm

Les dimensionnes du radier sont :

2.3.3.2.Vérifications nécessaires :
M Vérification de la contrainte du sol : DTR BC 2.3.3.1 (Art. 3.541 a) :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

NSer X
Oy = +—Y
30max + Omi *T s T ©
Omoy = w <G ; avec N M.
Oy = ;er T I_YXG
y
S = 452,5 m?
X = 10,6 m

On a les caractéristiques géométriques du radier obtenu par Socotec :{ Y = 10,21 m
I, = 16489,9 m*

I, = 186153 m*
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L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS g

car la contrainte admissible du sol est obtenue a I’ELS.

Les sollicitations obtenues avec logiciel « ETABS »
M, = 2317,57 KN.m
M, = 29986,19 KN.m

Nger = 52672,031 KN =
» Sens X-X: i
52,672031 2,31757
= + x 10,21 = 0,118 Mpa.

Omax = 4555 T 164899
52672031 231757

Omin = 4555~ 164899

x 10,21 = 0,115 Mpa.

X

Figure V1.2. La géométrie du radier.
3x0,118+ 0,115 _ o
Omoy = 2 = 0,117 Mpa < 645, = 0,2Mpa. ... ... vérifier.
> Sens Y-Y:

52,672031 29,98618

Omax = 2o T 786153 *
52672031 2998618

10,6 = 0,133 Mpa.

in = - x 10,6 = 0,099 Mpa.
Omin =452 5 18615,3 pa
3x0,133 + 0,099 _ o
Omoy = 2 = 0,124 Mpa < 64, = 0,2Mpa.... ... vérifier.

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens.
M Vérification au poingonnement :
Cette vérification est faite pour le poteau le plus sollicité.
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 42), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par
effort tranchant, on doit vérifier la formule suivante :
N, < 0,045 X p. X hy X f.25/Yp-
N,:la charge a 'ELU reprie par le poteau le plus sollicité.
Avec: { h;: hauteur totale du radier.
K :le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
i = 2 X (A + B); avec: {g _ g::__}ﬁ't: _ 1:23 = . =2 X (1,65 + 1,60) = 6,5m.
Donc: N, = 3,3941943 MN < 4,875 MN ... ... ... Condition vérifiée.
M Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

v f Ny X Lypay X b
ru:b;dSﬁ:min<O,15 ;2:;4Mpa> ; avec: 'V, = uzxrgaxd ,d=10,9 xh,etb=1m
ra
_ 723282006 X 02 X1 _ 495,51KN, d =09 x hy = 0,315
4 2 X 452,5 - , a=09x0=0,51om.

49551 x 1073

T =7 0315 = 1,57 Mpa < T, = 2,5Mpa = pas de risque de cisaillement .
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M Vérification au renversement :

Selon P’article (10.1.5) du RPA on doit vérifier que I’excentrement de la force résultante gravitaire
et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la fondation, ¢’est-a-dire que :

M B
e=NSZdansles deux sens.
e Sens X-X : e Sens Y-Y :
M BT osam<Zosasm ; e—m o 299809 om <l —556m
N 52672,031 ’ 4 ’ ’ N 52672,031 ’ 4 ’

Pas de risque de renversement.
M Vérification de la poussée hydrostatique :

Il faut vérifier que: N > Fg X H X S04 X Y-

N: poids total de la structure.

F;: coefficient de sécurité = 1,15.

H:la profondeur du radier par rapportau TN = 4,08 + 1,8 = 5,88 m.
Yw: poid volumique de l'eau = 10KN/m3.

N =52672,031 KN > 1,15 x 5,88 x 452,5 x 10 = 30598,05 KN.

Le batiment est stable vis-a-vis la poussée des eaux.

Avec:

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

| e— | S—
20
|

| | " | — | -
|500

| S— - ] —— % — = -

[ o = n o
|
{500
= = - -
270
8 I z o
L _AA0 L oo 1 3e0 1 300 | 000 sed ?_‘

Figure VI1.3. Schéma des panneaux et nervure du radier.
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A. Calcul des sollicitations :

Le panneau le plus sollicité est représenté ci-contre :

Lx=58-065=515m ; Ly=6,20-0,65=555m
> ELU:
N, ,
Q. = avec: N,: Effort normal ultime de la structure.
rad

e Calcul de poids propre du radier :

P,.q = hyaq X Sraq X 25 = 3959,37 KN

e (alcul de poids propre de la nervure :
Prer = bpot X e X Liper X 25 = 3741,08 KN

Donc: N, = 72328,2046 + 1,35(3959,35 + 3741,08) = 82723,82 KN.
N, 8272382 182,81 KN/m?
Qu= Spaqa 4525 7 '
Pour le panneau le plus sollicité on a :
p = 0,92 > 0,4 : la dalle travaille dans les 2 sens
u, = 0,0437 i, = 0,0509
i, = 0,8251 ELS: { i, = 0,8799

ELU:{

e Calcul des moments isostatiques a PELU :

M =p, xQ x12 = 211,88 KN.m
_ 2y, ] T 0T P U X '
(Q, = 182,81 KN/m*): {M(})f =, X Mg = 174,83 KN.m

e Calcul des moments corrigées :

My = 0,75 X M§ = 158,91 KN.m
MY = 0,75 x My = 131,12 KN.m
MY = —0,5 x M§ = —105,94 KN.m

Le ferraillage se fait a la F.S pour une bande de (1ml) , d =0,30cm ,

p>04 Amn =203 oyp e
= 2

BAEL _
Amin~ = {e > 12cm

AYI" =p, xbxe
A. Calcul de ferraillage :

Les résultats obtenus de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M
Position | Sens T HBpu | Z(m) | A(cm?) | Apin(cm?) |  Agpre(cm?) | Si(cm)
X-X 15891 | 0124 | 0280 | 1630 2,99 9HA16=18,10 11
Travée ‘ ‘ ‘
Y-Y 131,12 | 0,102 | 0,283 13,27 2,8 9HA14=13,85 11
Appui —105,94 | 0,082 | 9287 | 10,60 2,99 10HA12=11,31| 10
Tableau VI.1. Ferraillage du radier
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B. Vérifications nécessaires :
% Veérifications a L’ELU :
M Espacements :
Ona: FN etchargementrépartie donc = S; < min(2h;,4 ;33 cm) = 33 cm - Verifiée.
M Vérification de I’effort tranchant :
Qu X LX L4
X =

y
X = .
f > Tt 270,32 KN
Qu XL L
y y X
= X = .
vV, > T 215,98 KN
o Vu — 0,07 X feog
On doit vérifie que : T, = <T,=—=117Mpa.
bxd Yo
270,32 x 1073 . o
T, = 1% 03 = 0,90 Mpa < 1,17 Mpa ... Il n’est pas de risque de rupture par cisaillement.
% Vérifications a L’ELS :
Ns
Ona: Qg =
Srad

Avec : Ng = (52672,031 + 3959,35 + 3741,08) = 60372,46 KN
On trouve : Qg = 133,42 KN/m?>.

» Calcul des moments isostatiques :
MZ = p, X Qg X 12 = 180,12 KN.m

_ 2.,
Qs = 133,42 KN/m? : {Mg = p, X M) = 158,48 KN.m

» Calcul des moment corrigés :
M¥ = 0,75 x M¥ = 135,09 KN.m.
ELS:{ M} = 0,75 x My = 118,86 KN.m.
M, = —0,5 X M§ = —90,06 KN.m .

M Veérification des contrainte :

M
Gpe = % Xy < 6pe = 0,6f.,53 = 15MPa

15 X Mer —
———"(d ~y) <, = 201,63 Mpa (FN).

Les résultats obtenus de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

On doit vérifier :
o, =

Position | Sens | Mg (KN.m) | Y (cm) | I(cm*) | o6y < 6, | Obs o5 < 0, Obs
, X-X 135,09 10,33 | 141789,19 | 9,84 <15 | OUI | 281,11 < 201,63 | NON
Travée Y-Y 118,86 9,27 |115830,27 | 9,51 <15 | OUI | 319,08 < 201,63 | NON
Appui —90,06 8,53 98890,37 | 7,77 <15 | OUI | 293,29 < 201,63 | NON

Tableau VI.2. Vérification des contrainte a I’ELS.
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On doit calculer les armatures a ’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée. Les tableaux ci-

dessous résument les résultats de calcul des armatures a ’ELS ainsi que leur vérification :

A
Position | Sens | Mg (KN.m) | gx 1073 a ( se;) Aopte(cm?) | Si(cm)
cm
S X-X 135,09 7,444 0,394 25,70 | 9HA20=28,27 11
ravée
Y-Y 118,86 6,549 0,374 22,44 8HA20=25,13 12
Appui -90,06 4,962 0,334 16,75 | 9HA16=18,10 11

Tableau VI.3. Re calcul de ferraillage du radier a I’ELS.

A. Schéma de ferraillage du radier :

8HA20/m|
g it — % — .
5 —_ — — —_—
St=11ecm / / / ;
= ////////. 9HA16/mI
3 e 2 = = cnr:"u
-

iﬁ/ﬂ B/ml

St=11cm

Ly=1ml

Figure VI.4. Schéma 3D de ferraillage du radier pour 1 ml.

Chaise Chaise
BSIt-l_ﬁZZOIm I 9HA20/ml 8HA20/mlI /7 9HA20/ml
=ieteem St=11 cm =12 ¢m St=11 cm
® @ 2 ® @ ® o -
9 : .9H_A16.’m| @0 SHA 16/ml
- b | o [StE1Tem
' © @ _® © © o & © L e e ¥ oye
] 9HA16/ml 1 gHP;116/mI
= t= cm
100 St=11cm 100

3.

Figure VL.5. Coupe de ferraillage du radier selon x-x et y-y.

Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en « T » renversées, noyées dans le radier. Elles servent
d’appuis pour la dalle du radier, et sont calculées a la flexion simple.

3.1.Calcul de la charge qui revient aux nervures :

La répartition des charges sur chaque travée s’effectue en fonction des lignes de ruptures, pour
I’étude des nervures, on s’intéresse au cas le plus défavorable.
Pour faciliter les calculs, les charges trapézoidales et triangulaires sont remplacées par des charges
uniforme équivalente qui produirai les mémes sollicitations maximums
.. (qm: charge équivalente qui produirai le meme moment que la charge réelle

soit { qy: charge équivalente qui produirai le meme effort tranchant que la charge réelle
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Charge Trapézoidale

Charge triangulaire

2

P Pe P4
qm=§[<1—?g>xlxg+(1—?xlxd

0 =2 [(1 - 2) x 1+ (1-2) w1

{p =1L/l

P: charge répartie sur la surface du radier

Le cas de plusieurs charges triangulaires sur la

Le cas

{

méme travée :

P y P
qm qV 2 Z IXI
d’une seule charge sur travée
2 1
Am =§P1x v Qv =§Plx

Tableau VI.4. Les expressions de calcul des charge équivalentes.

Les expressions de la charge triangulaires sont ¢laborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces

expressions sont a diviser par deux.

* S.80

Figure VI.6. Les ligne de rupture du radier.

Les expressions de la charge triangulaires sont ¢laborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces

expressions sont a diviser par deux.
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Le tableau suivant montre les charges équivalentes qui revient aux nervures apres les calculs :

Nervure selon X-X

300 580 360 580 300 ?

A YWY W) Lilil A 1111?????*???***# A | ) | [ NY IR WY i

Qu=354,92 Kn/m

Qu=469,45 Krym e ey Qs=263,88 Kn/m ey Qu=472,17 Kn/m
Qs=339.45 Knim Qu=627,77 Kn/m Qv=271,91 Kn/m Py A Qs=340,11 Kn/m
Qs=446,04 Kn/m =451, m Qv=304,20 Kn/m

Qu=351.63 Kn/m Qu=463.81 Knim Q=477 60 Kinvm

Nervure selon Y-Y

200 270

I 7 I ] ]
TTTTTT T A

Qs=38,32 Kn/m

Qu=127.85 Kn'm

Qs=101,04 Kn/m Qu=470,37 Kn/m -
102 87 Knf Qs=339,01 Kn/m S Qu=539,76 Kn/im Qw=48,19 Kn/m
Qv - ™ Qv=357,89 Kn/m Qu=687,91 Kn/m Qs=391,21 Kn/m
Qs=500,97 Kcn/m Qu=408,80 Knim

Qv=517,37 Kn/m

Tableau VLS. Les charges équivalentes qui revient aux nervures.
3.2.Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable. Les résultats de calcul des sollicitations sont
représentés sous formes des diagramme données dans le tableau suivant :

Nervure selon X-X

E
s

- 116088 EN. m
- BE7.10EN.m

M2
My

¥ = 124366 KN

Nervure selon Y-Y

My = 158456 EN.m
MY = 103408 EN.m
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V= 155906 KN

Tableau VI.6. Les Sollicitations maximum dans les nervures.

3.3.Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une section en « T » :

e Détermination de la larguer b :
Données de calcul :
h = 100 cm (Hauteur totale )
hy = 35 cm (hauteur du radier )
by = 65 cm (largeur du poteau a la base)

- 1
Ona: 2 <min (%;2) CBAATt4.1.3
2’10
Selon X-X :
b— 0,65 )
— < min (2,575;0,205) = b < 1,06 m
Selon Y-Y :
b— 0,65 )
——— < min (2,94;0,235) b <1,12m
On opt .{selonx—x:b=100cm
nopte - selony—y:b=110cm °

A. Armatures longitudinales :

|

i
]

b

¥

Figure V1.7. Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage des nervures sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Position | M (KN.m) A(em?) | Agin(cm?) Choix Aopre(cm?)
Travée 1277,80 40,75 11,47 7HA25+3HA20 43,78

K Appui -1160,88 36,83 7,45 5HA20+5HA25 40,25
Travée 1584,56 51,25 12,61 8HA25+2HA32 55,35

Y Appui -1700,98 55,31 7,45 7HA25+3HA32 58,49

Tableau VL.7. Ferraillage longitudinale des nervures.

B. Armatures transversales :

@, < mi (h_bo
£= M35 70

C. Armature de peau :

;(2){““1) = @y < min( 28,35;65;20 mm) = @yans = 10 mm
Atrans = SHA10 = 3,93 cm?.

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton. D’aprés ’article (A.7.3 CBA), leur section est d'au moins 3 cm? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

A, =3x1=3cm?= A, = 3HA12 = 3,39cm?.
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D. Vérifications nécessaires :

% Veérifications a L’ELU :

On doit vérifier que : T, = V/by, X d <7, = min(0,1f.,5; 4 Mpa) = 2,5 Mpa.

M Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :

{Sens X—X:T, = 1436,34 x 1073/1 x 0,95 = 1,51 Mpa
Sensy—y: T, =1714,77 x 1073/1,1 X 0,95 = 1, 64 Mpa
Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

M Espacement des armatures transversales :

L’espacement S; des armatures transversales est défini par le minimum entre les trois formules

suivantes :

(St1 < min(0,9 x d; 40cm)

S < Atrans X fe
{ 2704 x b,

0,8 x fe X (sina + cos a)

LSB < Atrans X

by X (ty — 0,3 X fi X K)

> (1)

St1 £40 cm

= (2) StZ < 72,4 cm

= (3) St3 < 22,95 cm

{K = 1 on a une flexion simple, et il y'a pas une resprise de betonage

a = 90° car on a des armatures droites

S¢ < min (S¢1;St2;S3) = D'ouS; = 15 cm et 10 cm pour la zone nodale.

% Vérifications a L’ELS :

La vérification des contraintes et de béton et 1’acier a I’ELS se fait comme suit :

M Veérification des contrainte :

On doit vérifier :

MSGI‘

Ophc =

15 X
05 =

MSGI‘
[

X y < 6-bC = OI6fC28 = 15MPa

(d —y) <o, = 201,63 Mpa (FN).

Les résultats obtenus de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Position | M. (KN.m) | Y (cm) | I (cm?) ;bgbc Obs 6, < o, Obs
Travée 968,33 29,36 |3587529,11 | 7,92<15 | OUI | 265,75< 201,63 | NON
= Appui -857,10 21,92 | 3234971,67 | 5,80<15 | OUI | 290,43 < 201,63 | NON
Travée 1034,54 32,27 | 4387226,27 | 7,61 <15 | OUI | 221,88< 201,63 | NON
X Appui -1079,98 25,29 | 4802637,77 | 5,68 <15 | OUI | 235,14< 201,63 | NON
Tableau VL8. Vérification des contrainte a I’ELS.
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On doit re calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée. Les tableaux ci-
dessous résument les résultats de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur vérification :

Sens | Position | M (KN.m) | g x 1073 a (i\::z) Agpte(cm?) Aoprs(cm?)

XX Travée 968,33 5,321 0,343 57,09 | 7HA25+3HA32 58,49
Appui -857,10 4,710 0,326 50,20 | 6HA20+4HA32 51,02
Travée 1034,54 5,685 0,353 64,21 | 7HA32+3HA25 71,03

v Appui -1079,98 5,934 0,359 69,65 | 9HA32+1HA20 75,52

Tableau VL.9. Re calcul de ferraillage des nervures a I’ELS.
3.4.Schémas de ferraillage :

Travée Appui
5HAZ5 fil 5HAZS fil
% 3HA32+2HA25
>é Fa | ﬁﬁemnnﬂe
2 I6HA12 f 1 3 BHA12 fil = i (R
8 _—=Scadrerepingle =
= @10 = ]
E A= T = JHA32+2HAZ0
> . 5HAZ20 fil ' chap
_ oy LMLL ) . BHAZ0fl
_I 65 | | 65
JHAZ5+2HA3Z2 fil JHAZ5+2HAZZ Til
\
% HHA32 chap |
S Cadrete pmngie
8 15 : 5 @10
- of BHA1Z fl e of 6H 5 1
© = @10 =] 11 -
2 ~I [ C Ty 4HA32+1HA20
3 5HA32 fil : _='éw
z | =1
| 3
] - SHA3Z fil
L6 | |
Tableau VI.10. Coupes transversales des nervures selon X-X et Y-Y.
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3HA32+2HA25 5HA25 fil 3HA32+2HA25 OHA25 il 3HA12 fi
chap \! ' . chap \ arm peau,

. "
=

o 151 R o N B ) _ W ‘
= . ==¥
3HASZHIHAZD  Jcadierdpingle  3HA3272HAZ0 5HA20 fil
chap @10 chap

480 280

Figure VL.8. Coupe longitudinale de la nervure selon X-X

4. Etude de voile périphérique :
Selon le RPA99/2003(article,10.1.2) les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter

un voile périphérique, Le voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

- Une épaisseur = 15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimal des armatures horizontales et verticales est de 0,1%(b X h).

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manic¢re importante.

4.1. Caractéristiques du voile :

Les voiles seront calculés comme des panneaux de dalles sur quatre appuis, le calcul se fera pour le
voile (panneau) le plus sollicité, qu’est le voile de travée L = 5,8 m et H = 4,08 m.
4.1.1. Caractéristiques du voile le plus sollicité :

Hauteur:H = HENZ — pr = 4‘,08 - 0,5 = 3,58 m.
Longueur:L =5,8—-0,6 = 5,2 m.
Epaisseur: e = 20 cm.

4.1.2. Caractéristiques du sol :

Poids spécifique : y, = 21,3 KN/m3.
Cohésion (sol non cohérent) :C = 0,61.
Angle de frottement : ¢ = 22,9°.

4.2.Evaluation des charges et surcharges :

» La poussée des terres :

Pour des raisons de sécurité on néglige 1’effet de la cohésion car elle criée une poussée dans le sens
favorable.
_ 2(T_®\ _ T_¢ _ 2
P... = h X y;, X tan (4 2) 2% Cx tan(4 2) = Py = 38,22 KN/m?.
» Surcharge Q :

T
q=10KN/m? ; ontrouve:Q = q X tan® (Z—%) = Q = 4,39 KN/m?.
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4.3.Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargées
d’une contrainte moyenne.

Pier Q Omin
- ]
]

il

‘
A

Figure V1.9. Diagramme des contraintes sur le voile.

ah=0m:o™" =1,5x 4,39 = 6, 59KN/m>.

ah = 4,08 m: 0™ = 1.35 x 38,22 + 1,5 x 4,39 = 58,18 KN/m?.
ah=0m:o™" = 4,39 = 4,39 KN/m>.

ah = 4,08 m: 0™ = 38,22 + 4,39 = 42,61 KN/m>.

ELU: {

ELS: {

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc la contrainte moyenne est égale a :

3 x gMax 4 gmin 3 % 58,18 + 6,59
moy _ X 1ml =

u 2 2 X 1ml = 45,28 KN/m.

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus sollicité dont Les caractéristiques sont :

{LX=3,59m; b=1m.

L,=52m; e=020m. ; p = 0,69 > 0,4 : la dalle travaille dans les 2 sens

i, = 0,0697
i, = 0,4181

i, = 0,0755

ELU:{ i, = 0,5704 °

ELS:{

» Calcul des moments isostatiques :

U X o Y X 12 = 40,67 KN.m
iy X M) = 17,00 KN.m

u =

moy Mg =
o = 45,28 KN/ml: y
My =

» Calcul des moment corrigés :
Mg = 0,85 X M§ = 34,57 KN.m.

ELU:{ MY = 0,85 x M) = 14,45 KN.m .
M, = —0,5 X M} = —20,33KN.m.
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» Calcul de ferraillage :

Le ferraillage du voile se fait a la F.S pour une bande de (1Iml) , d =0,17cm ,

min_po
P2 _ 10 . ABAEL _ (p>04 AY" =—(B-pbxe
A 0,1% x b x h ; ABAE {eleCm: 2 _

min

AYI™ =p, xbxe

Les résultats obtenus de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

st | G M Z 2| amm(Enr)
osition ens (KN. M) Mpu (m) | A (cm?) ATPA | ABAEL

min | min
X-X 34,57 | 0,084 | 0,162 7,03 2 1,85 | 5HA14=7,70 20
Y-Y 14,45 0,035 | 0,167 2,86 2 1,6 | 4HA10=3,14 25
Appui —-20,33 | 0,049 | 0,165 4,05 2 1,85 | 4HA12=4,52 25

Tableau VIL.11. Ferraillage de voile périphérique.

Aopte (cmZ) St (cm)

Travée

4.4. Vérifications nécessaires :

% Vérifications a L’ELU :
M Espacements :
Ona: FN etchargementrépartie donc = S; < min(2e;25cm) = S; = 25 cm --- Verifiée

M Vérification de I’effort tranchant :

\ o XLy Ly 66,23 KN
= X = .
" 2 L +L3 '
moy 4
o X L L
y u y X
Vu 2 L +L3 79 KN
NP Vy _ 0,07 xfe,g
On doit vérifie que : T, = b xd <T, = T = 1,17Mpa.
66,23 X 1073 ) o
T, = Ixo0iT - 0,39 Mpa < 1,17 Mpa ... ... Il n’est pas de risque de rupture par cisaillement.
% Vérifications a L’ELS :
min _ 2
Soit : ELS: {0 = 4,39 KN/m*.
oM = 42,61 KN/m*.
moy _ 3 X @M 4 g™Min 3 %4261+ 4,39
o, = 2 X 1ml = 2 X 1ml = 33,05 KN/m.
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Chapitres VI

Etude de Pinfrastructure

» Calcul des moments isostatiques :

moy _ 06g: { X=p, x0g Y x12=13218KN.m
s ““ml’ (M) =py x My = 18,34 KN.m
» Calcul des moment corrigés :
M{ = 0,85 x M§ = 27,34 KN.m..
ELS:{ M = 0,85 x M = 15,59 KN. m.
M, =-0,5xMj =—-16,08 KN.m.
M Vérification des contrainte :

Mser

o

O-bc = X y < 6-bC = 016fC28 = 15MPa
On doit vérifier : B 15 x My,

65 = ———(d —y) < &, = 201,63 Mpa (FN).

Les résultats obtenus de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Position | Sens | Mge(KN.m) | Y (cm) | I(cm*) | 6y < 6} | Obs o, < o, Obs
. X-X 27,34 522 | 20768,96 | 687<15 | OUI | 232,55 < 201,63 | NON
fravee Y-Y 15,59 3,55 | 10011,78 | 554<15 | OUI | 314,84 < 201,63 | NON
Appui -16,08 4,17 | 13577,54 | 4,94<15 | OUI | 227,98 < 201,63 | NON

Tableau VI.12. Vérification des contrainte a ’ELS.

On doit re calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée. Les tableaux ci-

dessous résument les résultats de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur vérification :

Position | Sens | Mg (KN.m) | gx 1073 a (f;:;) Aopte(cm?) | Si(cm)
S X-X 27,34 4,69 0,375 9,12 6HA14=9,24 16
Y-Y 15,59 2,67 0,283 5,02 5HA12=5,65 20
Appui -16,08 2,76 0,287 5,19 5HA12=5,65 20
Tableau VI.13. Re calcul de ferraillage du voile périphérique a I’ELS.
M Re vérification des contrainte :
Position | Sens | Mgo(KN.m) | Y (cm) | I(cm*) | 6p < 6} | Obs o5 < 0y Obs
Travée X-X 27,34 562 | 23866,12 | 6,43 <15 | OUI | 195,30 < 201,63 | OUI
Y-Y 15,59 4,58 | 16275,60 | 4,39 <15 | OUI | 178,57 < 201,63 | OUI
Appui -16,08 4,58 | 16275,60 | 4,52<15 | OUI | 183,86 < 201,63 | OUI

Tableau VI.14. Re vérification des contrainte a ’ELS.
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Chapitres VI Etude de Pinfrastructure

4.5.Schémas de ferraillage :

oHA12/ml St=20 cm

R

St=20 cm

20

6HA14/ml St=16 cm
100

Figure VI.10. Schéma de ferraillage pour le voile périphérique pour 1ml.

5. Conclusion :

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Pour notre
structure nous avons choisie comme fondation un radier général vue les caractéristiques mécaniques du
sol et la géométrie de la structure.

Un voile périphérique a était prévu et calculer comme des panneaux de dalles sur quatre appuis, pour
stabiliser le massif du sol de L’entre sol et de supporter les poussées des terres.
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Conclusion Générale

Conclusion générale :

L’¢tude de ce projet nous a permis d une part d"acquérir de nouvelles connaissances dans le Domain

du génie civil, et surtout d"apprendre les déférentes techniques de calcul, et maitriser les concepts et les

réglements régissant ce domaine, et aussi apprendre a utiliser plusieurs logiciels (ETABS, SAP2000,
EXCEL, SOCOTEC...).

Cette étude nous permet darriver a certaines conclusions qui sont :

Le pré dimensionnement des ¢léments structuraux est vraiment nécessaire dans un projet.

La modélisation doit inclure tous les €léments de la structure pour permettre d avoir un
comportement proche du réel.

Une bonne disposition des voiles est vraiment importante pour avoir un bon comportement.

La vérification de 1"interaction voile-portiques sur le dimensionnement des éléments porteurs est
vraiment importante.

La vérification de second ordre garantie la stabilité de la structure vis-a-vis les déplacements
horizontaux.

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sort que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

Enfin, ce projet nous a permis de mettre en pratique toute nos connaissances acquises durant notre

parcoure universitaire.
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ANNEXES

@(mm)| 5 6 B 10 12 14 16 20 25 32 40

0,20 | 0,28 ( 0,50 | 079 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 8,04 12,57

0,39 | 057 | L,01 | 157 | £26 | 3,08 | 4,02 | 628 | 982 | 1608 | Z513

059|085 1,51 | 236 | 3,39 | 462 | 603 | 942 | 14,73 | 2413 | 37,70

079 | 1,13 201 | 3,14 | 452 | 616 | BO4 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27

098|141 251 | 393 | 565 [ 7,70 | 10,05| 15,71 | 24,54 | 40,21 | 52,83

1L70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 924 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40

1,37 | 1,98 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96

1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53

O @ N ;e W N
=
(=]
e

1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10

=k
=
=
oo
o

283 503 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66

216|311 | 553 | 864 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 8847 | 138,23

2,36 | 339 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80

4,55 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36

275|396 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93

424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50

3,14 | 452 | B04 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06

334 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63

1R B0 R B|EE
%

3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | L4476 | 226,2

=
0
b
il
L

537 | 955 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76

S
)
Y.}
L

565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33

Les Sections sont en Cm?2

ANNAXE 1 : Tableau de ferraillage.




1 ELU v=0 ELS v=0,2 1 ELU v=0 ELS v=0,2
“T 2 Ky B Ky ar K Ky By Ky

0,4 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,5940
0,41 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 0,72 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,300 0,73 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 0,74 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 0,75 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6647
0,45 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,6580
0,46 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 0,77 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,6710
0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 0,80 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 0,81 0,0550 | 0,6135 | 0,0671 | 0,7246
0,51 0,0951 | 0,2500 | 0,987 | 0,3758 0,82 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 0,83 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 0,84 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 0,85 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 0,86 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7933
0,56 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 04254 0,87 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,8358
0,59 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 0,90 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 0,91 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 0,92 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 0,93 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 0,95 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 0,96 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0537 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 0,98 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 0,99 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1,00 | 0,0368 | 1,0000 | 0,0441 | 1,0000
0,70 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817 / / / / /

ANNAXE 2 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.
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L’emplacement des poutres de chainage :
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