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Introduction générale.

Introduction générale

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

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul du batiment implanté dons une zone
de moyenne sismicité, comportant un Rez-de-chaussée plus 7 étages, dont le systeme de
contreventement mixte (poutres — poteaux —voiles). 1l constitue a pour but de dimensionner
les ouvrages d’une fagon résistante et économique.

» Le premier chapitre : consiste a la présentation complete de la structure, et le choix
des matériaux.

» Le deuxieme chapitre : présente le pré dimensionnement structuraux comme : les
poutres, les poteaux, les voiles. Et non structuraux comme : les poutrelles, I’escalier,
I’acrotere.

> Le troisieme chapitre : calcul des éléments secondaires (les différents planchers,
I’ascenseur I’acrotere, I’escalier) fait I’objet.

» Le quatriéeme chapitre : portera sur I’étude dynamique du batiment, la détermination
de I’action sismique et les caractéristiques dynamiques propre de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de structure en
3D a I’aide du logiciel de calcul ETABS/2016.

» Le cinquieme chapitre : calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les
résultats de logiciel ETABS/2016.

> Le sixieme chapitre: le calcule et le dimensionnement de I’infrastructure pour
déterminer le type de fondations.
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1.1 Introduction

Ce chapitre presente d’une maniére générale le contexte de travail et les objectifs de notre
projet de fin d’étude.

I.2 Réglements et normes utilisés

- Regle parasismique Algérien. (RPA99/version 2003).

- Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93).

- Regles Béton Armé aux Etats Limites (BAEL91/99).

- Document Techniques Réglementaire DTR, charge permanente et charge
d’exploitation.

- Document Techniques Réglementaire DTR, calcul des fondations.

1.3 Présentation de I’ouvrage

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil nous somme amenés a I’issue de
notre cursus a réaliser un projet de fin d’étude.

L’ouvrage a étudier est un batiment en (R+7) d’un rez-de-chaussée a usage commerciale et 7
niveaux a usage d’habitation, il sera réalisé ala commune d’AHL EL KSAR wilaya de
BOUIRA classé par le RPA99/V2003 comme une zone moyenne sismique (zone 1la).

|.4 Caractéristique géométrique de la structure

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques.

La largeur en plan Lx 20.95m

La longueur en plan Ly 15.25m
La hauteur de RDC h 4,08m

La hauteur d’étage 3,06m

La hauteur totale du batiment 25.50m

1.5 Description structurale

1.5.1 Le contreventement

C’est une structure en béton armé avec un systeme de contreventement mixte (poteaux-
poutres) et voiles car la hauteur du batiment dépasse 14m selon le RPA99/version 2003.

1.5.2 Les planchers

Un plancher, dans notre étude est un ouvrage de magonnerie, en béton, formant une plate-
forme horizontale au rez-de-chaussée ou une séparation entre les étages d’une structure.

1.5.3 Les maconneries

- Les murs extérieurs seront réalisés en double cloisons de (15+10) cm séparé par une
I’ame d’aire de 5¢cm.
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- Les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique creuse
de 10cm.

1.5.4 Le revétements

- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement en carrelage pour les planchers.

1.5.5 L’isolation

- L’isolation acoustique est assurée par la masse des planchers et par le vide d’air des
murs extérieurs.

- L’isolation thermique est assurée par les couches de liege ou polystyréne pour les
murs extérieures.

1.6 Les caractéristiques des matériaux utilisés
1.6.1 Béton
» Définition du béton

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillon, sable) de liants (ciment), parfois les
adjuvants et d’eau en qualité convenable et dans des proportions bien définies pour obtenir
une convenable résistance et une bonne qualité aprés durcissement.

> Larésistance caractéristique du béton
a. Resistance a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton f.; a «j jours d’age est déterminé a
partir d’essai de compression axiale sur des éprouvettes normalisées de 16m de diameétre et
32m de hauteur, on utilise le plus souvent la valeur a 28jours de maturité f.,g.

Pour des résistances f.,g < 40 MPa

j .. .
| = Toranaad si j < 60jours
Jor = Ssamy s SU OIS CBA (Art: A.2.1.1.1)
fej = 11fcog sij > 60 jours

Pour des résistances f,,g > 40 MPa

1.4040.95;
fej = fezs si j > 28 jours

j o
;= — sij < 28 jours
{f 2 g sUj<28jours CBA (Art: A2.1.1.1)

b. Resistance a la traction

Reésistance caractéristique a la traction du béton a «j jours notees f;; est conventionnellement
définie par les relations suivantes:
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fti = 0.6+ 0.06 f.; sif.5 < 60Mpa
{ Y e . CBA (Art: A2.1.1.2)

fij = 0275 £,;*/* i f.6 > 60Mpa
=Pour notre étude f;,5 = 2.1Mpa
c. Contrainte admissible du béton
v Contrainte admissible de compression

ELU
la contrainte en compression est donnée par :

f — 0,85X fro8

Avec :

6 : dépend la durée d’application de la charge

0,9 lorsque 1 heure < la durée probable d’application < 24heures

{ 1 lorsque la durée probable d’application > 24heures
0 =
0,85 lorsque la durée probable d’application < 1 heure

¥p - Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse
du béton qui entraine la diminution de la résistance.

_ {1,5 en situation durable ou transitoire (SDT)
Vo = 1,15 en situation accidentelle (SA)

ELS
La contrainte admissible en compression est donnée par :

Ope = 0,6fc28
Gpe = 15Mpa

v" Contrainte admissible de cisaillement de béton

- Fissuration peu nuisible FPN : 1, = min (0,2 f;zs : 5SMpa)
b

T, = 3,33Mpa....... cas durable.
T, = 4,34Mpa....... cas accidentel

- Fissuration nuisible ou trés nuisible FN, FPN : 1, = min (0,15 I ;28 : 4Mpa)
b

T, = 2,50Mpa....... cas durable.
T, = 3,26Mpa....... cas accidentel.

d. Module de déformation du béton
v" Module de déformation longitudinale du béton

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantanée du béton E;; = 11000 x {/f; d’aprés CBA (Art: A.2.1.1.2).
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Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton
comprenant le retrait et le fluage a j jours est E,; = 3700 x {/f;;
Pour :

fe2s = 25MPa

Ei»g = 32164,20MPa

E,,s = 10818,86MPa

v Module de déformation transversale du béton :

_E
T 2x(v+1)
v : C’est le coefficient de poisson — v = ((AACZ?))

Avec (Ad/d): Déformation relative transversale.
(Al/1): Déformation relative longitudinale.

v = 0,2 pour ELS

= 0 pour ELU oo CBA (Art: A.2.1.3)

D’apres le il est pris égale a :{

e. Diagramme contraintes-déformation transversal du béton

ELU
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o, nous avons un diagramme parabole
—rectangle.

g 4 Jn?'n'

fifp-————————-—- ——
\

: * I > E.fjc
2 %o 3,5 %0 Ebc
2%0 3.5%0
Figure 1.1 : Diagramme contrainte - Figure 1.2 : Diagramme contrainte -
Déformation réel du béton. Déformation de calcul du béton.

ELS
Nous avons un diagramme linéaire élastique donc le diagramme contrainte -déformation et
une droite.

Obc

EbBc Ebc

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton.
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1.6.2 Acier
> Définition d’acier

L’acier est fabriqué a partir du fer & des hauts fourneaux et de carbone en faible pourcentage,
il présente une trés bonne résistance a la traction et a la compression, aussi ¢’est un matériau
tres ductile qui atteint des déformations tres importantes avant la rupture.

Dans la pratique on utilise les nuances d’acier suivantes :

- Acier naturel Fe E 215, Fe E 235
- Acier a haute adhérence Fe E 400, Fe E 500
- Treillis soudés de maille 200 x 200 mm? avec @ = 5Smm

Le caractere mécanique servant de base a la justification est la limite d’élasticite.
- Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa

> Contrainte limite dans I’acier

ELU
La contrainte limite de la traction et la compression est donnée par la formule suivante

ys. Coefficient de sécurité a des valeurs suivantes
vs= 1,15 cas général,
¥s= 1,00 cas des combinaisons accidentelles

- Fissuration peu préjudiciable o, < f, pas de limitation

- Fissuration préjudiciable o, = Min (2/3f, ; 110 \/ﬁfl-j )

- Fissuration trés préjudiciable o, = Min (0.5f; ; 90,/nf;;)
Avec:

1 pour des ronds lisses
n : Coefficient de fissuration {1,6 pour les hautes adhérences avec ® > 6mm
1,3 pour les hautes adhérences avec ® < 6mm

» Diagramme contraintes - déformations des aciers

Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a I’ELU est définit
conventionnellement comme suit d’aprés le BAEL91 :

o.(MPa)
109%, -/ E, i Allongemm:r
ERaccourcissemm;'Lt fg /E = 10%% g,

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-Déformations de I’acier.
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1.7 Les actions et sollicitations :

1.7.1 Actions: CBA (Art: A.3.1.1)
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,
tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :
v' Des charges permanentes.
v" Des charges d’exploitation.
v" Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions.
» Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport
a la valeur moyenne, elles comportent :
e Poids propres des éléments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.
e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.
» Les actions variables (Qi)
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréguemment dans le
temps, elles comportent en particulier :
e Surcharge d’exploitation.
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
e Charges climatiques (neige, vent).
e Actions de températures, du retrait...etc.
» Les actions accidentelles (FA)
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :
e Séisme.
e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.
e Auvalanche.
1.7.2 Solicitations: CBA (Art: A.3.3.1)
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,

des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
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1.7.3 Différentes combinaisons d’action donnees par le RPA
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q
e Situation accidentelle :
0 G+Q=E.
o 08Gz*E
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Chapitre 11 Le pré dimensionnement

1.1 Introduction

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des differents éléments résistants en utilisant
les reglements RPA99/version2003 et CBA93, BAEL9L1.

Cette etape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : elles sont dues aux charges permanentes et aux
surcharges d’exploitation de plancher, poutrelle, poutre, poteau et finalement

transmises au sol par les fondations.
» Sollicitations horizontales : elles sont genéralement d’origine sismique et sont

requises par les éléments de contreventements constitué par les portiques.

11.2 Les planchers

Le planchers est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges
qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme [I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux extrémes.

On distingue deux types de plancher :

e Plancher a corps creux
e Plancher a dalle pleine

4.75m 4.00m 3.80m 4.00m 4.00m
= S S
= /// oy /// s /// —~— /// iy /// iy — t\L
=l A A A A
- - -
/// ////// ///
= /// = /// e
= e e A
N.- Ly A
W i o
PC o ASC |7
[ —. T/ = -
=
=
vr-
sl CE
» -
o~ s -~ - s
- -~ I -
—_ /// /// - — //// ////
= /// S -
L '
o T\. T .
=T ey
.
-—-L/é

Figure I11.1 : Disposition des poutrelles.
Clés
Poutre de chainage : _
Les dalles pleines : —

La disposition des poutrelles: ———
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Poteau central : PC

Poteau de la cage d’escalier : PCE
L’ascenseur : ASC

11.2.1 Plancher a corps creux

Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

he > Lmax D’aprés CBA (Art: B.6.8.4.2.4).

22,5

Lmax - Langueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.
h; : Hauteur du plancher.
Lax = 475 — 40 = 435cm
h; = 19,33cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm.
Avec 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de compression.

Figure 11.2 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
11.2.1.1 Les poutrelles
Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux criteres suivants :

e Le critére de la petite portée.
e Le critere de la continuité.

Les poutrelles se calculent en section en T.

b, = 10cm Largeur de la nervure.

[, = 55cm Distance entre nus de poutrelles.

l, = 340cm Distance minimal entre nus d’appuis des poutres principales.
h; = 20cm Hauteur de la poutrelle.

D’aprés CBA (Art: A.4.1.3):

b : largeur de la table de compression.
b; < min (% ; %) = min(27,5;34)cm — b; = 27,5cm.

b =2b, + by, =2 X275+ 10 = 65cm
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Donc on prend : b = 65cm.

Figure 11.3 : Coupe transversale d'une poutrelle.

11.2.2 Plancher a dalle pleine

La dalle pleine est un élément porteur horizontal repose sur certain nombre d’appuis.
L, et L, sont des portées d’un panneau de dalle avec L, est la petite portée.

L’épaisseur des dalles est determinée par les critéres suivants :

e Critere de la résistance a la flexion
e> L,/20 pour une dalle sur un seul appui
L,/35<e< L,/30 pour une dalle sur 02 appuis
L,/50 <e< L,/40 pour une dalle sur 03 ou 04 appuis si p < 0,4
L,/45 <e < L,/40 pour une dalle sur 03 ou 04 appuis si p > 0,4

e Critere de résistance au feu

e=>7cm pour une heure de coupe-feu
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu
e > l4cm pour quatre heures de coupe-feu

e Critere d’isolation phonique
e > 13cm pour une bonne isolation acoustique

» Dalle pleine repose sur 02 appuis :
ly=240cm

Panneau D1: p =120/240 - p =0,5
s S B
p>0.4—-120/35<e<120/30 /JD?Y <
s ! L
342cm < e < 4cm - e = 4cm 4 . 4 =
» Dalle pleine repose sur 03 appuis :
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Panneau D2 : p = 120/385 - p = 0,31
p < 0.4 - 120/50 < e < 120/40

24cm <e <3cm —» e =3cm

Panneau D3 : p = 140/360 — p = 0,38
p < 0.4 - 140/50 < e < 140/40

2,8cm<e <35cm —»e=3cm

Panneau D4 : p = 140/435 - p = 0,32
p <04 - 140/50 < e < 140/40

2,8cm<e<35cm —»e=3cm

Panneau D5 : p = 140/340 - p = 0,41
p > 0.4 - 140/45 < e < 140/40

3,1lcm<e < 3,5cm —» e =3cm

» Dalle pleine repose sur 04 appuis :

Panneau D6: p = 340/480 - p = 0.70
p > 0.4 - 340/45 < e < 340/40

7,55cm < e <8,5cm —» e =8cm

Ix=—120c1m
I
/ / -
/
= T
e
Z | [P
—_— e - =
— /
— - —
| I
ly=360cm
5
<
#
—
Il
X
Q
Qo
v
—
[
—
3}
an]
q
Il
Ix=340cm
5
[-a-]
[+_a]
T

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, donc on utilise le
résultat de la condition de coupe-feu. On opte pour les dalles pleines (balcons) I’épaisseur e=12cm.

Par contre la dalle sur quatre appuis (dalle de I’ascenseur), on opte une épaisseur e=15cm a cause de

chargement important de I’ascenseur.
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11.3 L’acrotere

Le batiment comporte une terrasse inaccessible délimité par un acrotére en béton armé qu’il a
de réle pour d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de ponte et le plancher
terrasse.

Ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

Tableau I1.1 : Evaluation des charges de I’acrotere.

Désignation des | Epaisseur | Surface Densité Poids 15em 15cm
éléments (m) (m2) (KN/m3) (KN/ml) S

L acrotére 0,15 0,111 25 2,78 2 L___

Enduit de 0,015 0,009 18 0,16 §
ciment intérieur =

Enduit de 0,015 0,009 18 0,16

ciment extérieur
La charge permanente G = 3,10 (KN/ml)

— Figure 11.4 : Schémas
La charge d’exploitation @ = 1 (KN/ml) acrotere.

11.4 L’escalier

C’est un élément qui sert a relier les différents niveaux d’un batiment.
Les différents éléments qui constituant un escalier sont :

“)
3)

&)

® e

Figure 11.5 : Les éléments constitutifs d’un escalier.

(1) :e (L épaisseur du palier au repos)
(2) : 1, (longueur totale d’escalier)

(3) :g (giron)

(4) : h (hauteur de la contre marche)
(5) : Hy (hauteur de la volée)

(6) : a (inclinaison de la paillasse)

(7) : (emmarchement)

(8) : hauteur d’étage
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Le pré dimensionnement se fait par la vérification des conditions suivantes :

- 25cm < g<32cm
- 14em £ h < 18cm
- Laformule de BLONDEL: 60cm < 2h + g < 64cm

Avec :
_ L
g_n—l
H,
h= =2
n

64n2 — (64 + 2Hy + l)n + 2Hy = 0

(n — 1): Nombre de marche
n : Nombre de contre marche

1'/30 <e<1'/20

v’ L’épaisseur de la paillasse : { I =1, + [,
e = 11cm pour 02 heures de coupe — feu

Avec : L, =la longueur de la volee.

" =La longueur développée de I’appui jusqu'a I’appui.

YpXe
cosa

v Poids propre de lavolée : G =
Dons notre projet on a 02 types d’escalier :

e Type 01 : escalier balancé (RDC)

e Type 02 : escalier droita 03 volées (eétage

Courant) - 14m _06m_ 14m
1J F
Type 01 : _ _
Escalier avec 03 volées droites et une partie balancée - N
. 408 ':,E\
Soit: h = 17cm - n = — = 24 contre marche _ =
- ;— H
e La partie balancée (BCD)

Soit 02 marches avec h = 17cm et de I’épaisseur Figure 11.6 : La vue en plan

_ d’un escalier balancé

e =15cm
(esc RDC).

Le tableau suivant résume le pré dimensionnement
d’escalier balancé :

Tableau 11.2 : Récapitulation de I’escalier balancé.
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volée | lo(m) Hy(m) n | n g(em) h(cm) | a(.®)  l,(m) l'(m) e(cm) G (kn/m?)

-1
R AB 2,1 1,53 9 8 30 17 36,07 @ 2,59 | 3,89 15 4,63
D DE 0,6 0,51 3 2 30 17 40,36 | 0,78 | 2,18 12 3,92
C GH 0,9 0,68 4 3 30 17 37,07 1,13 @ 2,43 12 3,75
Type 02 :
e \Volée 01
Hy, = 136cm
{ lo =210cm
a = 32,92°
n = 8 contre marches
{g = 30cm
h=17cm 1,3m 2,1m 1,3m
< >< >€ >

Figure 111.7 : Schéma statique de la volée

I' =212 41,362+ 1,3 - I' = 380cm
380/30<e<250/20 - 12,66< e<19cm
Donc on prend I’épaisseur de la paillasse : e=15cm.
Poids de (V1) : G = 4,46 Kn/m?
Tableau 11.3 : Récapitulation de I’escalier a 03 volées droites.

volée | ly(m) Hy(m) n | n—1  g(ecm) h(cm) a(.°) Ll,(m) l'(m) e(cm) G (kn/m?)

Vi 21 136 8 7 30 17 3292 | 250 380 15 4,46
V2 | 03| 034 @2 1 30 17 | 4857 | 0,45 3,05 12 4,53
V3 21 136 @8 7 30 17 3292 25 38 15 4,46
11.5 Les voiles

Les voiles sont des éléments en béton armé utilisées pour reprendre les efforts sismiques.
Selon le RPA99 (Art 7.7.1) I’épaisseur des voiles est donnée par :

e > max (h,/20;15cm)

Avec :
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- e : épaisseur de voile
- h, : hauteur d’étage libre

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre . L, = 4e

» Pourle RDC:
h, = 408 — 20 = 388cm - e=>194cm
Onadopte: e, =20cm et L., =80cm
» Pour autres niveaux :
h, =306 — 20 = 286cm - e =>14,3cm

Onadopte: e, =15cm et L., = 60cm

Figure 11.8 : Coupe de voile en élévation.
11.6 Les poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de BAEL91 suivante :
Limax/15 < A < Ly /10

Avec : L4, C’et la portée maximal entre nus d’appuis et h c’est la hauteur de la poutre.

Et aussi se fait en vérifiant les conditions de RPA99 (version2003) suivante :

b= 20cm
h = 30cm
0,25>b/h =4

11.6.1 Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Lmax = 500cm — 33,33cm > h = 50cm

On prend pour la section rectangulaire (b X h) = (30 x 40)cm?

11.6.2 Les poutres secondaires
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Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.
Lmax = 435cm - 29cm < h <43,5cm
On prend pour la section rectangulaire (b X h) = (30 x 35)cm?

Le tableau suivant résume les vérifications de le RPA

Tableau 1.4 : Résultats de vérification des conditions de RPA.

Poutre b>=>20cm h > 30cm 0,25>b/h =>4
Poutre principale 30cm 40cm 0,75
Poutre secondaire 30cm 35cm 0,875

11.7 Les poteaux
Le pré dimensionnement de poteaux se fait sur 03 critiques :

e  Critique de la résistance.
e  Critique de la stabilité de forme.
e Lesconditions de RPA

On utilise un calcule basé sur la décente de charge toute on appliquant la loi de dégression
des charges d’exploitations.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la décente de charge en
verifiant les recommandations de RPA99/2003 (Art : 7.4.1).

RDC et 1¢" étage poteaux (40x 40)cm?
26me ot 3¢me gtage  poteaux (40x 40)cm?
4éme ot 5€Me tage  poteaux (40x 40)cm?
6¢m€ et 7¢™€ étage  poteaux (40x 40)cm?

O O O ©O

11.7.1 Evaluation des charges et surcharges

Evaluation charge et surcharge a pour but d’effectuer la décente de charge et pour retrouver

le poteau le plus sollicité.
e Plancher terrasse inaccessible

Tableau I1.5 : Evaluation des charge dans le plancher terrasse inaccessible.

Désignation Poids volumique Epaisseur (m) Charge (kn/m?)
(kn/m?3)
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Gravillon de protection 17 0,05 0,85
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Liege 4 0,04 0,16

Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux 14 0,2 2,85
Enduit en platre 10 0,02 0,2

La charge permanente G = 6,38 kn/m?

La charge d’exploitation Q = 1kn/m?

e Plancher étage courant

Tableau 11.6 : Evaluation des charge dans le plancher étage courant.

Désignation Poids volumique Epaisseur(m) Charge (kn/m?)
(kn/m?)
Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,03 0,36
Corps creux 0.2 2,85
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Cloison intérieur 10 0,1 1

La charge permanente G = 5,25 kn/m?

La charge d’exploitation Q = 1.5 Kn/m? habitation

Q = 5 kn/m? commerces

e Plancher dalle pleine
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Tableau I1.7 : Evaluation des charge dans le plancher dalle pleine.

Désignation Poids volumique Epaisseur(m) Charge (kn/m?)
(kn/m?3)
Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,03 0,36
Dalle pleine 25 0,12/0,15 3/3,75
Enduit de platre 10 0,02 0,2

La charge permanente G = 4, 4kn/m? pour les balcons
La charge permanente G = 5, 14kn/m? pour plancher (dp)

La charge d’exploitation Q@ = 3, 5kn/m? pour les balcons
La charge d’exploitation Q = 1, 5kn/m? pour plancher (dp)

e Les murs extérieurs

Tableau 11.8 : Evaluation des charges dans les murs exterieurs.

Désignation Poids volumique Epaisseur(m) Charge (kn/m?)
(kn/m?)

Enduit extérieur 18 0,015 0,27
Brique creuse 9 0,15 1,35
Brique creuse 9 0,1 0,9

Enduit intérieur 18 0,015 0,27

La charge permanente G = 2,79 kn/m?

e Le Palier
Tableau 11.9 : Evaluation des charges dans un palier.

désignation Poids volumique Epaisseur (m) Charge (kn/m?)
(kn/m?)
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Revétement en
carrelage

Mortier de pose
Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en platre

e Lesvolées

Tableau 11.10 : Evaluation des charges dans une volée.

désignation

Revétement en
carrelage horizontal
Revétement en
carrelage vertical
Mortier de pose

horizontal
Mortier de pose
vertical
marche
Volée 01 | paillasse
Enduit
en
platre
Volée 02 | paillasse
Enduit
en
platre

22

20

18

25

10

Poids volumique

0,02

0,02
0,02
0,15

0,02

La charge permanente G = 5,15 (kn/m?)

La charge d’exploitation Q@ = 2,5 (kn/m?)

Epaisseur(m)

(kn/m?3)

20 0,02
20 0,02x —
30

20 0,02
20 0,02x —
30

22 17

2

25 0,15
cos 32,92

18 0,02
cos 32,92

25 0,12
cos 48,57

18 0,02
cos 48,57

La charge permanente G :

La charge d’exploitation Q

0,44

0,4
0,36
3,75

0,2

Charge (kn/m?)
0,4
0,23
0,4
0,23
1,87
4,46

0,42

4,53

0,54

GVl = 8, Olknlm2
GVZ = 8, an/m2

Q= 2,5 kn/m?
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11.7.2 Descente des charges

La déscnte des charges consiste a calculer pour chaque élément vertical les charges reprises
on parant de I’etage le plus haut et de cumuler jusqu’aux fondations ; ce calcul doit etre fait
pour chaque catégorie de charge :

> Charge permanente (G)
» Charge d’exploitation (Q)

Loi de degression des charges DTR.B.C2.2 (Art : 6.3)

Elle s’applique aux batiments & grand nombre de niveau ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considéré comme indépendante : c’est le cas des batiments a usage
d’habitation ou d’hébergement.

On adoptera pour le calcul :

- Sous la terrasse: Q,

- Sous le premier étage a partir du sommet: Q,+ Qu

-Sous le deuxieme étage: Q,+0,95 (Q1+ Q2).

-Sous le troisieme étage: Q,+0,90 - (Q1+ Q2+ Qq).

-Pour n étage (n>5) Qﬁ% - (Q1+ Q2+ Q3+ Qa+.....+ Qn).

On vérifie la section transversale de poteau le plus sollicité suivant :

> Le poteau central (P.C)

Calcule de la surface afférente pour les charges
permanentes et d’exploitations

S :S:l +SZ +53+S4
S =19,47m?

Gpot =7Yp X he X Spot
Figure 11.9 : La surface

G, = Yb XI XS
P P afférente du poteau central P.C.

Grorrasse =6,38X 19,47 =124.21kn
Getage =5,25% 19,47 =120,21kn

Qterrasse =1%x 19,47 =19,47kn
Qétage =1,5% 19,47 =29,20kn

Les résultats de la décente des charges du poteau P.C sont dans le tableau suivant :
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Tableau I11.11 : Décente des charges du poteau central (P.C)

Niveau Désignation G (kn) G Q Q Ny=1,35G, +
cumulée | (kn) | cumulé 1,5Q¢
(kn) e (kn)
Plancher terrasse = 124,22 19,47 | 19,47 247,38
N8 inaccessible 161,59
Poutre 25,13
Poteau 12,24
N7 Venant N8 161,59 | 301,17 48,67 479,58
Plancher étage 102,21 29,20
courant
Poutre 25,13
Poteau 12,24
N6 Venant N7 301,17 | 440,75 74.95 707,43
Plancher étage 102,21 29,20
courant
Poutre 25,13
Poteau 12,24
N5 Venant N6 440,75 | 580,33 98,32 930,92
Plancher étage 102,21 29,20
courant
Poutre 25,13
Poteau 12,24
N4 Venant N5 580,33 | 719,91 118,77 1150,03
Plancher étage 102,21
Poutre 25,13
Poteau 12,24
N3 Venant N4 719,91 = 859,49 136,29 1364,74
Plancher étage 102,21 29,20
courant
Poutre 25,13
Poteau 12,24
N2 Venant N3 859,49 | 999,07 150,89 1575,07
Plancher étage 102,21 29,20
courant
Poutre 25,13
Poteau 13,77
N1 Venant N2 999,07 | 1142,73 165,49 1790,92
Planchers étage = 102,21
courant
Poutre 25,13
Poteau 16,32

Grorare = 1142, 73Kn
Qtotale S 165, 4’9Kn
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11.7.3 vérifications nécessaires

Selon le CBA93 (Art B.8.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’effort de
compression ultime Ny, a 10% telle que N,* = 1,1(1,35G + 1,5Q)

L’effort normal maximum Ny = 1790,92Kn
N, =1,1x1790,92 = 1970,01Kn

» Vérification a la résistance (compression simple) du Poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

__0,85Xfc28

Avec : g;,, = TE 14,2MPa et B=la section du poteau.

Ce tableau réesume les vérifications a la compression dans tous les niveaux :

Tableau 11.12 : Résultats de Vérification des poteaux a la compression simple.

niveaux Section N, (kn) Condition B> observation
(sz) Bcalculé
B (mZ) Bcalculé(mz)
N8 40% 40 272,08 0,16 0,019 Verifiée
N7 40% 40 527,54 0,16 0,037 Verifiée
N6 40% 40 778,18 0,16 0,054 Verifiée
N5 40% 40 1024,01 0,16 0,072 Veérifiée
N4 40% 40 1265,03 0,16 0,089 Veérifiée
N3 40% 40 1501,22 0,16 0,105 Verifiée
N2 40% 40 1732,58 0,16 0,122 Verifiée
N1 40% 40 1970,01 0,16 0,138 Veérifiée

» Vérification au flambement (stabilité de forme)

D’apres le CBA93 (Art B.8.2.1) on doit faire la verification suivante :

- ByX AgX
Nu* S Nu — a[ r fCZS + S fe]
0,9vp Vs

B,: Section réduite du poteau —» B, = (b — 2) X (h — 2)
Ag: Section des armatures comprimeées
a: Coefficient en fonction de I’élancement 4 = [ /i tel que: a =

0,85
a= 1+0,2(1/35)2 «4=<50

a = 0,6(1/50)%2 « 50 > 1 > 70

l¢: Longueur de flambement 1,=0,71,
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l,: Hauteur libre de poteau

i: Rayon de giration i = \/I/_B

I: Moment d’inertie I = hb3/12
vp: Coefficient de sécurité du béton =1,5
vs: Coefficient de I’acier =1,15

D’aprés le BAEL 91/modifiée99 : A, € [0,8%;1,2%]B, — As = 1%B,

Nu* _
a[f528+ fe ] - Brcal

0,9y}  100¥s

B, >

Le tableau suivant résume les vérifications au flambement :
Tableau 11.13 : Résultat de vérification au flambement.

poteaux N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1
N,” (kn) 272,08 @ 527,54 @ 778,18  1024,01 1265,03 1501,22 1732,58 1970,01
B (mz) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
lo(m) 3,68 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2 ,66 2,66
l;(m) 2,576 1,862 1,862 1,862 1,862 1,862 1,862 1,862
I(m4) 2,133 2,133 2,133 2,133 2,133 2,133 2,133 2,133
x 1073
i (m3) 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
A 22,4 16,19 16,19 16,19 16,19 16,19 16,19 16,19
a 0,785 0,815 0,815 0,815 0,815 0,815 0,815 0,815
B, (mz) 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144
B, (m?)| 0015 0029 | 0043 | 0057 | 007 | 0084 | 0097 | 0,109

D’apres les résultats on remarque que il ne y’a pas risque de flambement.
> Veérification aux exigences de RPA99/version2003 (Art 7.4.1)

Tableau 11.14 : Résultats de vérification aux exigences de RPA.

poteau Min (b X h) > 25cm | Min(b; h) > h,/20 0,25<b/h< 4
RDC Min (40; 40) > 25cm 20,4 1
Etage courant Min (40; 40) > 25cm 15,3 1

11.8 Conclusion

Les sections et les épaisseurs adoptées pour les éléments d’apres les vérifications qu’on a fait
sont :
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Les poteaux :

RDC+ étage 1 : ------=-=-=-=nmmmmmmmmmm oo eoeeeeee (40x40) cm?
26ME gt 36ME GAQR © =mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnee (40,40) cm?
4EMgt BEMEGLAQYE ¢ --mmmmmmmmmmmmmm e (40.40) cm2
6™t 75 Gtage : --mmm-mmmnmmmmmmmmmmmmmmmnmmmmennnnee (40,40) cm?
Poutres principales : ---------=-=-==-=-----mmmememem- (30.40) cm?
Poutres secondaires : ------=-==============m=mmmmumx (30.35) cm?
Poutres chainage: ----------============m=m-mmmmmmeme (30.30) cm?

Dalle pleine: e = 12cm
Dalle assesseur: e=15 cm

Dalle pleine escalier : e=15cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

II1.1 introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’étude des éléments secondaires qui sont des éléments
porteurs qui ne font par partie du systéme de contreventement. Cette étude se fait suivant les
calculs des sollicitations les plus défavorables puis, la détermination de la section d’acier
nécessaire pour reprendre les charges.

Les éléments secondaires a étudier sont :

v' Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;
L’ascenseur ;

L’acrotere ;

La poutre de chainage;

Les escaliers.

AN NI NERN

II1.2 calcul des planchers
II1.2.1 plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de hourdis creux, de poutrelles et d’une dalle de
compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

v Poutrelles.
v" Dalle de compression.

I11.2.1.1 Etude des poutrelles
» Meéthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux methodes de calculs :

1) La méthode de forfaitaire.
e Condition de I’application

Pour le calcul des moments en appuis et en travée d’une poutre continue on utilise la méthode
de forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

v' Plancher a surcharge modérée Q < min (5 kn/m? ; 2G).

Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < [;/l;,; < 1,25.

La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé (F P N).

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différents
travées en continuité (I=constant).

AN

e Application de la méthode
v" Moments aux appuis (M, < 0)
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Appuis intermédiaires

—0,6M,: sur un appui central d une poutre a 02 travées .
M,™ = —0,5M,: sur les 02 appuis extrémes voisin des appuis de rives.

-0,4M,: sur tout les appuis intermédiaires.
M, : Le moment isostatique maximal dans la travée.
Appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage), cependant le RPA99/2003
(Art : 7.10.a) nous exige de mettre des aciers de fissurations au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal :
Marive = _O,].SMO - MO = maX(M()l; MOTL)'
v' Moment en travées

Les moments en travee sont determinés a partir des deux expressions suivantes :

Mtl- + Mg;-Md > max {(1 + 0,3“)M0

LOSM, e

1,2+0,3a)M,; , .
A24030OMoi 1 nvée de rive

M, = Z o, (02)

1+0,3a)My; o O T
% ...travée intermédiare

Avec :

a = Q/(G + Q) : degré de surcharge
M,: moment au niveau de l'appui gauche de chaque travée
M;: moment au niveau de 1'appui droit de chaque travée

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

V= {1,15V0 cen ver wee e ... POUT UNE pOULTE A deux travées
11,10V, ... ... ... ....pour une poutre a plusieurs travées

2) Meéthode de Caquot
e Condition de I’application

La méthode de Caquot s’applique lorsque les planches est a surcharge élevé :
Q > min (5 kn/m? ; 2G).

e  Principe de la méthode

Projet de cycle master 11 2019/2020 Page 26



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inertie des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement travées
successives.

e Application de la méthode
v' Moment en appui

qgxlrg>+qaxlig®

M; =
t 8,5x(l' g+1'q)

Avec :

.= { 0,8l .....travée intermédiaire
[..........travée de rive
- l'y,l';:longueurs fictives a gauche et a droite de I'appui considéré

dg, qq: chargement a gauche et a droite de I'appui considéré
v" Moment en travée

Meey = Mogy + My x (1= 2) + My x5

X 1 Mg—Mg
Moy = g x5 (L= x); x=5—‘27

v' Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

_ Mi—Miyy
li

X1;

Avec :

- M; : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
- M,;,, : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
- [; : portée de la travée.

Remarque

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

» Types de poutrelles
On distingue cing types de poutrelles

Tableau II1.1 : Types de poutrelles.
type Schéma statique
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Typel 4,75m 4,00m
A A A
Type2 4,75m
A A
Type3 4,00m 4,00m
A A A
Type4d 4,75m 4,00m 3,80m 4,00m 4,00m
A A A A A A
Type5 4,00m

A A

» Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Pour notre projet, on dispose de deux natures des poutrelles

v’ Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’application des
méthodes de la RDM.

v Poutrelles hyperstatiques (continues) : les sollicitations se déterminent sois par
I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

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

Tableau II1.2 : Choix de méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Types de Condition cause Méthode

poutrelles | d’application de la adoptee
methode forfaitaire

Type 1, 3 et Vérifiée Q™% = 5kn/m? < min(5 kn/m? 2G) Méthode

4 F.P.N forfaitaire

08<1!/liz; <125
I = constant

Type2et5 / Poutrelle isostatique Méthode
de la
RDM
Remarque

v’ Etage courant : types (1, 2, 3, 4, 5)
v’ Terrasse inaccessible : types (1, 2, 3, 4, 5)
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Tableau II1.3 : Les différentes charges sur les poutrelles.

nature G |Q ELU

pu = 1,35G + 1,50

Etage
courant
(usage
d’habitation)
Terrasse
inaccessible

525115934
6,38 1

10,11

» Exemple de calcul

ELS
qu =0,65p, ps=G+Q qs
= 0,65p,
6,07 6,75 4,38
6,57 7,38 4,79

On exposera un exemple de calcul sur la méthode de forfaitaire, soit le type 01 du plancher

étage courant.

e  Calcul des sollicitations dans la poutrelle

1) Schéma statique

i

A

&

»ld

1 4,75m

L]

1
1

. 4

4,00m '

Figure III.1 : Schéma statique de la poutrelle.

2) Lechargement

{ELU: qy = 6,07kn/m
ELS: q;, =4,38kn/m

3) Calcul des moments

v Le moment isostatique (M, = -

ELU:M,* = 17,12 kn.m

Travée AB : 1
ELS: M, = 12,35 kn.m

ELU: My* = 12,14 kn.m

Travée BC . )
ELU: My =8,76 kn.m

v" Moments aux appuis

8
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—0,15M, /\\
’ ( ‘ —0,15M,
AAA A / V‘i \A 4 0

A,
4
. 4

' 4,75m ' 4,00m

Figure I1I1.2 : Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 02 travées.

Appuis de rive
Marive — _0’15M0 - M0 = maX(M()l; MOZ)

ELU: M,"™® = —2,57 kn.m

Donc : )
{ ELS: M,"""® = —1,85 kn.m

Appuis intermédiaires
Mp™ = —0,6M, - M, = max(M,%; My?)

ELU:M,"™ = 10,27 kn.m

Donc :{ int
ELS: M =741 kn.m

v Moments en travées

Les moments en travees sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

My > max((1+ 0,3a; 1,05)My) — (My 4+ Mg)/2 oovoiiiiiiiiiiee, (01)

1,2+0,3a)M,; , .
@24030OMoi 1 vée de rive

M, = Z o, (02)

1+0,3a)My; o O T
% ...travée intermédiare

0 1,5
a = —™m—
G+Q  525+1,5

= 0,222

Travée AB (travée de rive) :

ELU: M, = max((1 + 0,3 x 0,222;1,05) x 17,12) — (0 + 10,27)/2

{Mt > 13,12 kn.m ... ce. cee e wu .. (01)
M, > 10,84 kn.m ... ... ce. e evv .. (02)
. ELU: M,* = 13,12 kn.
D’ou :M; - ot m

ELS:M," = 9,46 kn.m

Travée BC (travée de rive) :
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ELU: M, > max((1 + 0,3 x 0,222;1,05) X 12,14) — (10,27 + 0)/2

{Mt >78lknm..............(01)
M, >7,68kn.m...........(02)
. ELU: M,* = 7,81 kn.
D’ou :M; - b -

ELS: M,* = 5,63 kn.m

4) Evaluation des efforts tranchants

1,15V,5¢
VOAB

AN \
R

' 4,75m\ 4,00m\l

_y.BC
—1,15V,48 0

Figure I11.3 : Diagramme des efforts tranchants d’une poutrelle & 02 travées.

Ona:V, = q,l/2 (Effort tranchant isostatique)

VA =qqy X lAB/Z = 14‘,4‘1 kn

Travée AB : {VB = —1,15(qy X l4p/2) = —16,57 kn

VB = 1,15(qu X ch/Z) = 13,96 kn

Travee BC : {Vc = —qu X lgc/2 =—-12,14kn

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a L’ELS des différents types de

poutrelles par niveaux sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau II1.4 : Sollicitations max dans les différents types de poutrelles des étages courants.

type  ELU ELS
Evaluation des moments (kn.m) Efforts Evaluation des moments (kn.m)
Marive Maint M, tranchants Marive Maint M,
W (kn)
T1 | -2,57 -10,27 13,12 16,57 -1,85 -7,41 9,46
T2 | -2,57 / 17,11 14,41 -1,85 / 12,35
T3 | -1,82 -7,28 9,3 13,96 -1,31 -5,25 6,72
T4 | -2,57 -8,55 13,97 15,85 -1,85 -6,17 10,08
T5 | -1,82 / 12,14 12,14 -1,31 / 8,76
Max | -2,57 -10,27 17,11 16,57 -1,85 -7,41 12,35
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Tableau IIL.5 : Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de la
terrasse inaccessible.

type | ELU ELS
Evaluation des moments (kn.m) Efforts Evaluation des moments (kn.m)
Marive Maint Mt tranchants Marive Maint Mt
Vu (kn)
T1 | -2,78 -11,12 13,90 17,95 -2,02 -8,11 10,14
T2 | -2,78 / 18,53 15,61 -2,02 / 13,50
T3 |-1,97 -7,88 9,85 15,11 -1,43 -5,75 7,19
T4 | -2,78 -9,26 14,83 17,17 -2,02 -6,76 10,82
T5 | -1,97 / 13,14 13,14 -1,43 / 9,58
Max | -2,78 -11,12 18,53 17,95 -2,02 -8,11 13,50

» Ferraillage des poutrelles
e Ferraillage longitudinale

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations
maximales, pour cela on designe 03 groupes de ferraillage :

Tableau II1.6 : Sollicitations optées pour le ferraillage des poutrelles.

Niveaux Sollicitation les plus défavorable
ELU ELS
Marive Maint Mt(kn.m) \VJ (kn) Marive Maint Mt (kn_m)
(kn.m) | (kn.m) (kn.m) | (kn.m)
Etage courant -2,57 | -10,27 17,11 16,57 -1,85 | -7,41 12,35
Terrasse -2,78 | -11,12 | 18,53 17,95 -2,02 | -8,11 13,50
inaccessible

» Exemple de calcul (étage courant)
Données :

M, =17,11kn.m M, = 12,35 kn.m

int _ _ .
ELU: {Marive_ 1027 ken.m ELS:{M,™ = —741 kn.m
knl;la— 16_57_ :}157 anm M, "¢ = —1,85kn.m

b =0,65m;b,=0,10m;h=0,20m;hy, = 0,04m ; E, = 400MPa ; f.,g = 25MPa
v Ferraillage en travée

Le moment équilibré par la table de compression M, :
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ho 0,04

Mry = fou X b X ho x (d = 22) = 14,2 x 0,65 x 0,04 x (0,18 — 22} = 0,059 Mn.m

My, = 0,059 MN.m > M, = 0,01711MN.m — Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

Mgy, 17,11x1073 .
= = = 0,057 < 0,186 - ivot A
Hou = a2 xrp, ~ 0.65x0182x14,2 ’ ’ p

My

zX fst

@ =1,25x (1 — /T =2 X i) = 1,25 x (1 —J1-2x 0,057)=o,o73

z=dx(1-04a) =018 % (1 -0,4%x0,073) =0,175

fpy = 0,057 < p; = 0,392 > A' =04, =

5 A, =227 — 2 81cm?
0,175%x348
e Vérification de la condition de non fragilité
: 0,23 X b xdx 0,23 x0,65x%x 0,18 x 2,1
A = fizs _ = 1,41cm?
£ 400
A = 1,41cm? < Ap = 2,81 €M% o eee v e e e e e e e CONdition véTifibe

v Ferraillage aux appuis

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

section (bo xh).
Appuis intermédiaire

_ My, _10,27x1073
Pou = 25 fpn . 01x0.182x142

= 0,223 > 0,186 pivot B
Ppy =0223<p;=0392 > A =0

a=125x% (1—T=2X tpy) = (1,25 x (1 — /T = 2 x 0,223)=0,319
z=dx(1-04a) =0,18 x (1 — 0,4 x 0,319) = 0,157

3,5 (1 — a) 3,5 (1 - 0,319

- x - x = 747x 103 > & = 1,74 X 103
&t = 7000 1000 0,319 ) &

a

_ My _ 10,27x1073
T ZXfer  0,157X348

A,M™ = 1,87cm?

Appuis de rive

B My, . 2,567x1073
by xd?xf,, 0,1x0,18%2x 14,2

Ubu = 0,086 < 0,186 pivot A
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fpy = 0,086 < y; = 0,392 - A' =0

a=125x%(1-1-2xpu,)=0072

z=dx(1-04a) = 0,175

4 Tive _ Mew _ 2,567x1073 — 042cm?

a ZXfgr  0,175x348 !

e Vérification de la condition de non fragilité

A min _ 0,23 X by X d X fi2g _ 0,23x0,1x0,18 x 2,1  021em?

a f 400 ’
A, =0,21cm? < 4,"™ = 1,87cm? ... ... . ......... condition vérifiée
A, =0,21cm? < A,"V8 = 0,42cm? ... ... ... ... ... condition vérifiée

¢+ Choix de barres

Entravée :.......ocoooiiiiis i eeeeen 2 JA=2,81cm2 - soit 3HAL12=3,39cm?
En appuis intermédiaire :...........................A=1,87cm? — soit 2HA12=2,26cm?
Enappuiderive ..o A=0,42cm? - soit 1IHA12=1,13 cm?

e Ferraillage transversal

-h-b
’35’ 10

D, > (ob;m'” ) = @, > min(10; 5,71; 10) = 5,71 mm
On prend @, = 6mm, d’ou: A, = 20, = 0,57 cm2
e Les Vérifications nécessaires
Vérifications a ELU
v Vérification de rupture par cisaillement
On doit vérifier que :

OV, 1657x 107
Ty xd - T 0,1x0,18

= 0,92 MPa

FPN - 7, = min (0,2 x 222, 5MPa) = 3,33 MPa
b

Ty < Ty =3,33MPa.....cco coo vev eev v e e CONdition vérifiée
Donc il n’y’a pas risque de rupture par cisaillement.

v' Espacement St
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Les espacements entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :
1) Sti< min(0,9 X d,40cm) = Si< 16,2 cm

2) St< % = St<57cm
y 0
3) St<—2BAe ¢ <62,88cm

bo (T, =0,3fiz5)
St = min(1,2,3) ; on adopte St=15cm
v Vérifications des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant
Appui de rive

APz RV, = AP 230X 1657 x 1070 = 048cm”

e

AT = 1HA10 + 3HA12 = 4,18 cm? > 0,48 cm? .......... Condition verifieé
Appui intermédiaire

1,15

Ys M 115
AIZE(V;‘-I_ ) :>A12400

—3 _ 1027x1073
- (1657 x 1073 - 2220

0,9%0,18

A, =—1,34x10"* < 0 = Pas de Vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I’effet du moment.

v" Vérification de la bielle

2Vy
a><b0

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

Cequidonne : V, <0.267 X @ X by X frg < 16,57 KN < 108,135KN ... vérifiée.

v Vérification de la jonction table nervure

u__ bW 7 _333Mpg

T = =
0,9XbXxhgXxd

b—b
avec b; = — ¢ =275cm

¥ = 1,08 MPa < T = 3,33 MPa ........... c.. ... ... ... VErifide
Donc pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
Vérification a ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Vérification des contraintes ;
v" Vérification de la fleche.
e Vérification des contraintes

On doit vérifier : a3, = Mj”y < 0p=0,6 X f,,5=0,6% 25 = 15 MPa

e Entravée
Position de I’axe neutre (H)
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__ bxh§

H
Calculdeyetl

%032 4 (15.4+ (b — by Dhe)y — 15.A.d — (b — by) B = 0
VA = 316,96 = y = 4,61cm

—15A4(d — hy) = —191,9cm3® <0 = Calcul d’une sectionen T

_ b3 r—ho)? 2 — 2
I1=2y3 = (b—b,) 2" +154(15 - y)? = I=1123557cm

o = 12,35x4,61x107°
be 11235,57x1078

= 5,06 MPa < 0p. =15MPa... ... ............ Vérifiée
e En appui intermédiaire
Position de I’axe neutre (H)

boxhg 3
H = - 15A(d — hy) = —394,6 cm®> < 0

= calcul d une section rectangulaire (b, X h)

Calculdeyetl

b
7°y2+15.A.y—15.A.d=0 &  5y24288y-—5184=0
VA =11556 = 8,17cm

by X y3 10 x (8,17)3
=2 3 4 + 15A4(d — y)? = +)+ 15 % 1,92(18 — 8,17)*
I =6731,37cm*
7,426 x 8,17 x 107° _ L g
= =9 MPa <06p. =15MPa........... ... Vérifiée

Obe = T 6731,37 x 108
v" Vérification de la fleche

Condition de vérification de la fleche

Données : I = 4,75m ; My, = 12,35m ; M;; = 12,35kn.m

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

1) h> 1:’% Xl &  h=20cm< 31,66cm... ... .......non vérifiée
0s

2) A< 36xboxd A=3,39cm?< 1,62cn? ... ... ... ..non vérifiée

3) L<8m ©  475m< 8m ... ... ces e e o VETIf T

Puisque la premiére et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la
fleche est nécessaire.

Af<f; L<5m —>f=510=ﬁ=9,5mm
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Af : La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissures,...).

Af = (.fgv _.f]l) + (.fpi _.fgi) ................. BAEL91/99

Pour le calcul de ces on aura besoin de

Qgser = GXxly=341kn/m

qjser = (G - Grev) X l() = 2,5 kn/m

Qpser = (G+Q)X1ly=43%9kn/m
Mts qgserx1?

(Mserg = M_(:s X gT =9,61km.m

; M qiserX1?
M., ==L xLL =705kn.m
ser MOS 8

M, q x 2
| Mse,” = -5 X 22— =12,38kn.m
Mos 8

Module de Young instantané et différe

E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 X E, = 32456,60 MPa

Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en consideration la fissuration
du beton.

_ O'OSXbeL’ZB

' armann 0 e p=tt 339 _ 0188
Ay = % X A; =09 boxd  10x18
Calcul des g,
(0509 = 15 X Mgy (d;y ) — 123,88MPa
y =4,61cm

i j @y _ - {
$ Ot 15 X M,, - 90,81MPa  Avec. I = 11235,57cm*

| Ost? = 15 % Mo, (d;y) = 159,45MPa

r — ( . _ 1'75Xft28 ) —

Ug = max 0;1 TXpxond+fimn 0,66
_ . _ 1'75Xft28 _

{ #j = max(0; 1 —4xpxo'stj+ft28) = 0,57
_ . _ 1'75Xft28 _

| 4p = max(0;1 —4pro'stp+ft28) = 0,74

Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

2 2
§ _boxh?+(b—b0)xhz—°+15xAxd
€7 pyoxh+(b—by)xhy+15xA

=7,12cm
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D’ou,

=bXY(3;+b0X(h_YG)3_(b—b0)X(YG_ho)

I
0 3 3

3
+ 15X A X (d —yg)?

3
I, = 23503,05cm*
(g = 1:;:’2 T = 10376,20cm* (for = Moer? ﬁ = 4,64mm
Iy = 1+1:,-I£ai — 11298,55¢m* | fii = Myer ﬁ = 3,12mm
fpi = 1+11’;I>2/1L- = 9674,20cm* foi = Mserpﬁ;fpi = 6,40mm
klfgv - %!JI:A” = 16219,19em* \fg” = Mser” 10><Ef;2><1fgv = 8,91mm
Af = (Fgo — fji) + (f pi — fgi) =7.55mm < f = 9,5mm........ la fleche est vérifiée.

Le ferraillage des autres types des poutrelles est réesume dans le tableau suivant :
Tableau II1.7 : Calcul du ferraillage a ELU des différents niveaux.

Niveaux | Endroi | M™%* | u,. a y4 Acar | Anin | Choix des sections
| (knm) 1072, (M) | (M) | (cm?) (cm?)
Etage | travée @ 17,11 | 0,057 7,3 0175 281 @ 141 3HA12=3,39
courant . —
Apput | 1112 1056 | 72 | 0475 | 1,87 | 0,21 2HA12=2,26
Inter
APPUT | 257 | 1o | 310 | 0157 | 042 | 02 1HA12=1,13
de rive
Terrass | travée | 1853 | 0061 | 8 | 0174 | 306 | 141 3HA12=3,39
€ Appui
inaccess ir‘]’t‘; 1112 0241 351 0154 207 021 2HA12=2.26
ible
ApPUl | 528 | 006 | 77 | 0174 | 045 | 0,21 1HA12=1,13
de rive

Vérification des poutrelles aux états limite (ELU et ELS)
Les vérifications des poutrelles aux états limite sont illustrées dans les tableaux ci-apres :
Tableau IIL.8 : Vérification des poutrelles a I’ELU.

Niveaux Cisaillemen Armatures longitudinales Bielle Jonction
tr, <7T AP (em®) = Vu ST
EV s Vo4 M&nter) <0.267.a. bo. fc; (I\/IPa)
(MPa) Lt fe( U o09d (KN)
Etage courant | 0,92<3,33 | 4,18>0,48 / 16,57<108,135 1,08< 3,33
terrasse 0,99< 3,33  4,18>0,51 / 17,95<108,135 1,17< 3,33
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inaccessible

observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau II1.9 : Vérification des contraintes a ELS.

niveaux | endroit| Ms As Y | Obe Opc | Observation
(kn.m) | (em?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)

Etage travée 1235 | 339 | 4,61 1123557 5,07 15 vérifiée
courant | pooui | 741 226 | 817 | 673137 | 200 15 vérifiée
terrasse | travée 1350 | 339 | 461 1123557 555 15 vérifiée

inaccessible | i 1811 | 506 | 817 | 6731,37 | 985 15 | vérifice
Tableau II1.10 : Vérification de la fleche a ELS.
Niveaux Etage courant Terrasse inaccessible
L (m) 4,75 4,75
q; ser(KN/m) 2,5 3,25
dg ser(KN/m) 3,41 414
@ ser(KN/m) 4,38 4,79

M; s¢r (KN.m) 7,05 9,16

M g ser (KN.m) 9,61 11,60

M, ser (KN.m) 12,38 13,50

I(cm*) 11235,57 11235,57
Io(cm*) 23503,05 23503,05
A; 2,26 2,26
1, 0,9 0,9
o}, (MPa) 90,81 120,66
o¥, (MPa) 123,88 152,48
o’, (MPa) 159,45 176,43
W 0,57 0,67
Ky 0,66 0,72
My 0,74 0,76
Igji(cm*) 11298,55 10282,93
I¢gi(ecm*) 10376,20 9840,64
I¢pi(em*) 9674,20 9513,30
Itgy(cm*) 16219,19 15687,71
fji (mm) 3,12 5,16
f gi (mm) 4,64 6,88
fpi (mm) 6,40 8,23
f g» (mm) 8,91 12
Af (mm) 7,55 8,19
fadm (mm) 9;5 9,5
Observation Vérifiée Vérifiée
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Tableau II1.11 : Schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Terrasse

1HA12 1HA12 1HA12
— — o —
inaccessib | | | |
le et étage

i . - 1HA12 .

courant REIERBS epingle®6 epingle®6

SHALE 3HA12 3HA12

I11.2.1.2 Etude de la dalle de compression
On utilise des barres de type rond lisses de nuance f, = 235 Mpa

Selon le BAEL91 (B.6.8,423) la dalle de compression sera armée par un quadrillage de barres
les dimension de mailles ne doivent pas dépasser :

-20cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-33cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

v' Armature perpendiculaires aux poutrelles
On a50< L, <80 avec L, : distance entre axe des poutrelles.

4 XLy 4% 65
T f T 235

= 1,1 cm?/ml
v' Armatures paralléle aux poutrelles

A
Ay = f = 0,55 cm?/ml

Soit _{Al: 506 — S, = 20cm < 20cm ....CBA
1Ay 406 > S, = 25cm < 30cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150*150) cm?
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506 /ml
LN N N N

NS

4p6/ml 5

A

v

b =100cm

Figure II1.4 : Ferraillage de la dalle de compression.

I11.2.2 plancher a dalle pleine

Une dalle pleine est définit comme une plaque mince horizontale, cette dernier repose sur un
ou plusieurs appuis.

» Types de dalles pleines
On a 03 types de dalles pleines :
TypeO1 : dalle sur 02 appuis (panneau D1)
Type02 : dalle sur 03 appuis (panneaux D2, D3, D4, D5)
Type03 : dalle sur 04 appuis (panneau D6)
I11.2.2.1 La dalle sur 02 appuis (D1)
v’ Caractéristiques de la dalle :
L, : Distance minimale entre nus d’appuis L, = 1,20m
L, : Distance maximale entre nus d’appuis L, = 2,40m
G=44kn/m?; Q =3,5kn/m?
p=Ly/L, - p=2052>0,4 Ladalle travaille selon les deux sens.
v Calcul le chargement
{qu =1,35XG+1,5%xQ =11,19kn/ml
s =G+Q =79 kn/ml
v" Les sollicitations

Les moments M, et M, :

ME, = e X gy X 12 = 0,0966 x 11,19 X 1,22 = 1,55 kn.m

ELU:
{Moyu = uy X M, = 0,2500 x 1,55 = 0,39 kn.m

ELS: M, = uy X qg X 12 =0,0966 x 7,9 x 1,22 = 1,01 kn.m
Mg, = 1y X M = 0,2500 x 1,01 = 0,252 kn.m

Moments en travée :
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ME, =0,85x M§, =131 kn.m {M,fcs = 0,85 x M}, = 0,86 kn.m

ELU: {Mtj; = 0,85 X M(j)]u = 0,33kn.m Mg; = 0,85 x Mé’s = 0,22kn.m

Moment aux appuis :

M, = —0,5 X M, = 0,78kn.m _ { MZ, = —0,5 x M}, = 0,51kn.m

ELU:
{ MY =—0,5%x M%, = 0,78kn.m = —0,5x M}, = 0,51kn.m

as

L’effort tranchant :

4
(Vux _ qqux/ley/l4+l4 = 6,32kn
X y SN Vumax — 6,32kn

qu X1 1%
vy =" y/zx x/l;‘;+l§*,:0’78kn

» Le ferraillage

Tableau II1.12 : Ferraillage de dalles sur 02 appuis (D1).

position | sens M Ubu a Z Acai | Amin Axchoisit
Kn.m (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
travée Selon 1,31 0,009 0,011 995 0,37 116 3HA8=151
Selon 0,33 0,002 | 0,002 ' 9,99 '@ 0,09 ' 09 | 3HA8=151

y
En Sens 0,78 0,006 0,006 997 @ 022 096 |3HA8=1551

appui X,y
v Condition de non fragilité

Poure> 12 cm etp > 0,4 donc

3B-p)

AT = 0,008 X X bXxe=0,0008x121x1x0,12= 1,16cm?

A;’”'" = 0,0008 X b X e = 0,0008 x 1 x 0,12 = 0,96cm?

v" Vérification sur le diamétre des barres

< e 120 5 <12
_— -
=10 10 = temm
v Vérification des espacements St
{St = 25cm < min(3e,33cm) = 33cm verifiée
S¢ = 33cm < min(4e, 45) = 45cm vérifiée

v' Vérification de I’effort tranchant

max _ Vinax _ 6,32 X 1073
bu bxd 1x0,1

= 0,063 Mpa < t44m = 0,05 X f.,5 = 1,25 Mpa

v" Vérification a I’ELS

St
(cm)
25
33

33
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Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifie que la contrainte de compression dans
le béton :

MSBT —
Obe =~V < Opc = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15mpa

Calculde lety

__ bxy?
2

+154(d —y) =0
I =2xy%+154(d - y)?

Tableau II1.13 : Vérification I’état limite de compression du béton.

position sens Mser I Y Ope Opc | Observation
(knm) | (ecm*) (cm) (Mpa) | (Mpa)
En travée  Sens X 0,86 1714,66 1,9 0,95 15 vérifiée
Sens-y 0,22 1714,66 1,9 0,24 15 verifiee
En appui  Sens x,y 0,51 1714,66 1,9 0,56 15 vérifiée

Vérification de la fleche

Sens Xx :
h M¥ Yy
1) —> -~ & > 12>0,042 vérifiée
Le = 20XMZ
2) 2= <2 & 00012 < 0,005 vérifiée
bxd — f.
Sens yy
h m; (s
1) —>2—+t5 o > 0,5=>0,028 vérifiée
ly = 20xM}
2) 2= <2 & 00012 < 0,005 vérifiée
bxd — f,

Les 02 conditions sont vérifiées dans les 02 sens donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaires.

111.2.2.2 Dalle sur 03 appuis (D4)

v’ Les caractéristiques de la dalle :
Lx : distance minimal entre nus d’appui (Lx=1,4m)
Ly : distance maximal entre nus d’appui (Ly=4,35m)

G=4,4 kn/m?; Q=3,5 kn/m?
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v Calcul de chargement
qu = (135X G+ 15xQ)x1ml=11,19 kn/ml
s =(G+Q)x1ml=79kn/ml

v Calcul des moments M,, et M,

L XI2xL, 2xqxI3 x L3
LX=1,4m<7y=2,175m—>Mox=q -2 q3 % ot My = 1%

Donc :

M,, = 27,23 kn.m

ELU: { M,y = 5,12 kn.m

M,, =19,21 kn.m

ELS: { M,, = 3,61 kn.m

v Calcul des moments corrigés (réels)

En travée

M¥ = 0,85 x M,, = 23,15 kn.m
M} =0,85x%x M,, = 4,34 kn.m
M¥ = 0,85 X M,, = 16,33 kn.m
ELS: y
M} = 0,85 X M,, = 3,07 kn.m

ELU:{

En Appui
ELU: MY =-03XxM,, =816 kn.m
' {M;} = —0,5M,, = 13,61 kn.m
MY =—-0,3X M,, =5,76 kn.m
ELS: { y
M; = —-0,5M,, = 9,60 kn.m

> Le ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1% e) m?
FN ¢= 3 cm soit ¢ =3cm ce qui donne d=e-c=12-3=9 cm

Tableau I11.14 : Ferraillage de dalles sur 3 appuis (D4).

position sens M Upw a z Acal Achoisit
Kn.m (cm?) (cm?)
Entravée @ Selonx-x = 23,15 | 0,201 | 0,283 @ 0,079 @ 8,42 8HA12=9,05
Selony-y | 4,34 | 0,037 0,048 | 0,088 1,41 3HA8=1,51
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En appui Sensx.y 8169 |0,0/1 0,092 0,086 2,12 4HA10=3,14

e Vérifications a ELU
v Condition de non fragilité
A = AU = 0,0008 X b X e = 0,0008 x 1 X 0,12 = 0,96¢m?
v Vérification sur le diamétre des barres

< e 120 5 <12
_—— ——
=10~ 10 = Lemm
v Vérification des espacements St
Selon L, : charge répartie et FN— S, = 20 < min(2e, 25cm) = 24cm............ Vérifiée
Selon L,,: charge repartie et FN— S; =< min(2e, 25cm) = 24cm................. Vérifiée

v' Vérification de I’effort tranchant

x _ qXLyx Ly  11,19x14 4,35%

= = 7,83 kn
u 2 Ly+L% 2 1,44 +4,354 ’

vV 783x1073

Tpy = bxd_ 1x009 = 0,087 Mpa < t44m = 0,05 X f.,5 = 1,25 MPa

e Vérification a L’ELS
> vérification des contraintes

On ne verifie que la contrainte de compression dans le béton et acier :
Béton : oy, = =Ly < Gpe = 0,6f35 = 0,6 X 25 = 15mpa

Acier : g = 15 X @ X (d —y) < 05 = min (gfe; 110 nftj)
Calcul l ety

y =22 +154(d~y) =0

I=2xy%+154(d - y)?

Tableau II1.15 : Vérification I’état limite de compression du béton.

position sens Meser I Y Ope Opc | Observation
(knm) | (em") (cm) (Mpa) | (Mpa)
En travée  Sens-x 16,33 5499,27 3,76 11,16 15 vérifiée
Sens-y 3,07 1368,57 1,8 4,05 15 verifiee
appui Sens x,y 5,763 2510,69 2,47 5,69 15 vérifiée

Tableau IT1.16 : Vérification des états limites d’ouverture des fissures.
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position sens My,, O O observation
(kn.m) (MPa) (MPa)
En travée Sens x-x 16,33 233,18 201,63 N vérifiée
Sens y-y 3,07 242,16 201,63 N .vérifiée
En appui  Sens X,y 5,763 224,72 201,63 N .vérifiée

On remarque que les contraintes d’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer a I’EIS.

v" Calcul aI’ELS

M , 1-a M
Aypp =—F/—o—; a= |90 xX— a€][0,1] ;8 =—""3—
ST a(1-5)xo B a [0.1] ;8 bxd2XGgg

Aprés le recalcule nous avons obtenues des résultats qui sont résumés dons le tableau qui
suit :

Tableau I11.17 : Calcul de section d’acier a L’ELS.

position sens Mser Aeclu a B Aser Achoisit
(kn.m) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
En travée Sensx-x @ 16,33 9,05 0,442 0,0099 10,55 | 7HA14=10,78

Sensy-y | 3,07 1,51 0,217 | 0,00187 1,82 3HA10=2,36
Enappui  Sensx,y 5,763 2,26 0,275 ' 0,00317 3,49 S5HA10=3,93

» Vérification de la fleche

h L _ME g

1) . > max (3/80, 20><Mg) < 0,085 > 0,042 vérifiée

2) <2 & 0,012<0,005 non vérifiée
bxd = f,

La 2eme condition n’est pas vérifiée donc on doit Vérifier la fleche.

Tableau IT1.18 : Vérification de la fleche.

Données (kn.m) Moment (kn.m) Contraintes (MPa) Fléches (mm)
j 3 M; 6,2 0j 75,138 fii 0,34
G 4.4 M, 9,1 ag 110,20 fig 0,59
i 1,27
p 7,9 M, 16,3 o) 197,86 fir 1,24
f=158mm< f =28mm............Lacondition de fleche est vérifiée.

La fleche est vérifiee, donc le ferraillage est satisfait.
» Etudes des panneaux (D2, D3, D5)

Tableau II1.19 : Les caractéristiques des dalles (D2, D3, D5).
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D2 D3 D5
Lx=1,4 m Ly=1,4m Lx=1,4m
L,=3,85 m L,=3,6 m L,=3,4m

G=4,4 kn/m? G=4,4 kn/m? G=4,4 kn/m?
Q=3,5 kn/m? Q=3,5 kn/m? Q=3,5 kn/m?

Tableau II1.20 : Calcul des sollicitations selon sens x-x et y-y.

Dalle | Chargement Les moments
Pu (kn) M, (kn.m) M, (kn.m) M, (kn.m) | Mg, (kn.m)
ELU @ ELS ELU ELU | ELS | ELS ELU | ELS | ELU | ELS
D5 11,1 79 14,29 435 | 3,07 5,9 435 | 3,07 84 5,9

9
D3 11,1 7,9 16,15 4,35 3,07 6,7 435 | 3,07 | 95 6,7
9
D2 11,1 7,9 15,40 2,74 1,93 6,39 2,74 | 1,93 9 6,39
9
Tableau I11.21 : Calcul des ferraillages selon x-x et y-y.
Acal(cm?/ml) Amin(cm?/ml) Achoisitf(cm?/ml) St
Dalle | travée | appui | travée = Appui En travée Enappui | (cm)
Le | Ly Ly Ly

D5 489 141 2,79 | 096 | 0,96 @ 6HA12=6,79 3HA10=2,36 5HA10=3,93 20
D3 558 141|317 | 09 | 0,96 K 7HA12=7,92 | SHA10=2,36 | 6HA10=4,72 | 20
D2 531 088 3,01 | 09 | 096 @ 7HA12=7,92 4HA8=2,01 6HA10=4,72 20

Tableau IT1.22 : Vérification nécessaires a faire.

dall Effort contrainte Fléche
e tranchan bé . (mm)
t éton acier
opc(MPa) Obc os¢(Mpa) Os¢
Entravée =@ En | (mpa En travée En | (MPa) | f f
Lx | Ly |appu ) Lx L, | appui
i
D5 0,08 81 38 57 15 188,7 @ 157,3 | 157,3 | 2016 | 1,1 2,
5 8 6 7 7 3 4 8
D3 0,08 75 3,3 539 15 1845 | 157,3 | 177,1 | 2016 | 1,0 | 2,
7 8 3 7 8 3 5 8
D2 0,08 7,7 22 544 15 1759 | 1556 @ 1689 | 2016 | 1,0 2,
7 7 9 7 8 3 5 8

111.2.2.3 Dalle sur 04 appuis (D6)
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= % = 0,70 > 0,4 La dalle travaille selon les deux sens

v Calcul du chargement

{qu =135XG+15%xQ =10,7kn/ml
qs = G+ Q =7,65kn/ml

v Calcul des moments M, et M,

ME, = i, X gy X 12 = 0,684 X 10,7 x 3,4% = 8,46 kn.m

ELU:
v { M7, = py X M§ = 0,4320 x 8,46 = 3,65 kn.m

MY = u,xqsxI12=0,5817 X 6,57 = 3,82 kn.m

ELs. {M(’,‘ser = u, X gs X 12 =0,0743 X 7,65 X 3,42 = 6,57 kn.m
. Oser
v" Calcul des moments

En travée

M¥ = 0,75 x M, = 6,345 kn.m

E"U:{ MY =0,85x M2, = 3,1 kn.m

ELS. {Mﬁ‘/ = 0,75 X M(’;‘IS =423 kn.m
M} =0,85x M), = 3,29 kn.m
En appuis
ELU: M} = M) = —0,5x M} = 4,23 kn.m
ELS: MY = M) = —0,5 X M{ = 3,29 kn.m
e Le Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (b X e) = (100 X 15)cm2
Tableau I11.23 : Ferraillage de dalles sur 4 appuis.

position sens M Upw a Z Acal | Amin Achoisit St
Kn.m (m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
En Selonx | 6,345 0,026 0,033 0,128 142 1,38  4HA8=2,01 25
travee Selony | 3,1 | 0,0129 0,016 @ 0,129 A 0,69 1,2 | 4HA8=2,01 | 33
En Sensx,y 4,23 0,017 0,022 0,128 0,94 1,2 | 3HA8=151 33
appui

e Veérification a ELU
v Condition de non fragilité :

Poure> 12 cm etp > 0,4 donc
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. 3—
Amin = 0,0008 «{ - p)

X b Xxe=0,0008x1,15x1x 0,15 = 1,38 cm?

Ag,”i” = 0,0008 X b X e = 0,0008 x 1 x 0,15 = 1,2cm?

v" Vérification sur le diamétre des barres

< e 150 8 <15
—_— =
=10 10 = omm
v Vérification des espacements St
{St = 25cm < min(3e,33cm) = 33cm ... .. cee et et eee ee ee e e VeTfiéE
St = 33cm < min(4e,45) = 45Cm ... o et et et et et et et e e 1. VETiE

v" Vérification de I’effort tranchant

e @xb L _107x34 48
T TRy T 2 a8t 34 0
gxl, & 107x48 34
y y x
= X = =
K T 2 Tagiizar Bk

max _ Vnax _ 14,37 X 1073
bu bxd 1x0,13

= 0,11 Mpa < t44m = 0,05 X f.25 = 1,25 Mpa
e  Vérification a I’ELS
» Vérification des contraintes

La dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifie que la contrainte de compression dans
le béton :

MS€7"

Ope = Y < 0pc = 0,623 = 0,6 X 25 = 15mpa

Calculde lety:

_ bxy?
2

+154(d —y) =0
I=2xy3+154(d - y)?

Tableau II1.24 : Vérification des contraintes a I’état limite de compression du béton.

position sens Mser I Y Obe Obc observation
(knm) | (cm*) | (cm) | (Mpa) | (Mpa)
En travée| Sens-x 4,93 3844,81 2,51 3,21 15 vérifiée
Sens-y 3,25 3844 81 2,51 2,12 15 vérifiée
En appui Sens X,y 3,29 2996,80 2,21 2,42 15 verifiée

» Vérification de la fleche
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Sens xx :
h MY Y
1) == -~ & 0,441 > 0,037 vérifiée
Ly 20X My
2) 22 <2 & 154x1073<5x1073 vérifiée
bxd ~ f,
Sensyy :
h M Y
1) —> - & 0,31>0,024 vérifiée
ly — 20xM}
2) <2 & 154x102<5x1073  vérifiée
bxd ~ f,

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Dans cette dalle on a une ouverture (2*2), donc on calcule la longueur des barres de renfort.
L-=a+b+2L;

Ly = 400 Pour HA

L; =40x%x 2,01 =80,4cm

Sens Lx, Ly

L,=2+2+16=56m

e Schémas de ferraillage :

2,4m

A

LA

3HA8 T ] B
S\ A\ — = = || 5

3HAS8 3HA8

Coupe A — A’

Figure IIL.5 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 02 appuis (D1).
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3HA10 3HA10 33em 7THA14
——— L
<+—>

S5HA10 |l — re 5

TTTSHALID T A f""'"""""" '''' 3
A'

7HA14 A
Coupe A — A’ < >
4,35m

Figure II1.6 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 03 appuis (exemple D4).

33cm 4HAS
4HAS8 3HA8 3HA8 «—
—/\ ~ I
— 3HAS v
4 B
B T I | | IS Y s sy
Coupe A— A’ > | m T [ 1 g

J

4,80m

Figure II1.7 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 04 appuis (D6).
II1.3 Etude dalle de la cage d’ascenseur
» Déefinition

L’ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter des personnes d’un niveau a un
autre.il est prévu pour les structures de cing étage et plus.

L’ascenseur est compose de trois éléments essentiels :

- Le treuil de levage et sa poulie.
- Lacabine ou la benne

- Contre poids

woy'e
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Tr 4 T
M M
Joo
Q

Figure II1.8 : Schéma statique et concept d’ascenseur.

» Les caractéristiques
- 1=200 cm : largeur de I’ascenseur.
- 1=200 cm : longueur de I’ascenseur.
- F¢=102 kn : charge du a la cuvette.
- Dm=82kn : charge du a la salle des machines.
- Pm=15kn : charge du a I’ascenseur.
- Personnes = 6,3 kn : charge nominale.

V=1 m/s : la vitesse

200cm

200cm

—

Figure II1.9 : Coupe transversale d’ascenseur.
» Etude de la dalle sous ascenseur
Elle supporte une grande charge
p=1L/L,=2/2=1 > 0,4 — Ladalle travaille dans deux sens.
L,/45<e < L,/40 - 200/45 < e < 200/40 > 444 <e <5
e=> 12 cm pour 2 heure de coupe-feu donc on opte pour une épaisseur de e=15cm.
» Evaluation des charges et surcharges
G1=25% 0,15 = 3,75 kn/m? :poids de la dalle en béton armé.

G2=22% 0,05 = 1,1 kn/m? :poids de revétement en béton
Gg=% = % = 25,5 kn/m? : poids de la machines
Grotale=3,75+1,1+25,5=30,35kn /m?

Q=1 kn/m?

» Combinaison des charges
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{ Pu = 1,35Geoe + 1,5Q = 1,35 X 30,35 + 1,5 X 1 = 42,47 kn/ml
Ps = Groral + Q = 30,35 + 1 = 31,35 kn/ml

Calcul a ELU

» Calcul des sollicitations
e  Calcul des moments

p =1 > 0,4 — Ladalle travaille dans deux sens

9=0
Uy =0,0368..................coeeeenn. (Annexe 1)
[,ly=1

Mg, = py X py X 12 =0,0368 x 42,47 x 22 = 6,25 kn.m
Moy = ty X My, =1 X 6,25=6,25kn.m

NB : On voit bien que les moments dans deux sens sont égaux, alors on fera le calcul pour un
seul sens.

En travée : M;,, =0,85x M,, = 5,31kn.m

En appuis : M,, = —0,3 X My, = 1,875kn.m

e Leferraillage

Le ferraillage se fait pour un bande de 1ml et d’épaisseur 15 cm (d=13 cm).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.25 : Calcul du Ferraillages selon les deux sens.

position Moment Upu a Z(m) Acalculé (Cm?)
(kn.m)

travée 5,31 0,022 0,027 0,129 1,18

appui 1,875 0,00781 0,00980 0,129 0,42

Poure > 12 cmet p > 0,4avec F, = 400MPa — p, = 0,0008

Amin = po X =L X b x h = 0,0008 X == x 100 x 15 = 1,2cm?

min  0,23XbXdXfrpg  0,23X1x0,13x2,1
A = = = 1,56cm?
fo 400

On ferraille avec A,™™ avec le choix A=5HA8=2,51 cm?
» Calcul des espacements

{St = 25cm < min(3e,33cm) = 33cm

St = 25cm < min(4e, 45cm) = 45cm on opte pour St = 25 cm
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» Vérification de I’effort tranchant

W _ 0,07 X feos
Ty, = <7T=———
b X d yb
puXly 1% 4247x2 2%
V=V, = = X = 21,24k
*ThTT TRy 2 2% + 2° "
-3
L =222 0,163 MPa < 2228 = 1 16 MPa.................. condition vérifiée.
1x0,13 Yb

> Vérification a I’ELS
» Vérification des contraintes

9 =02
Uy, = 0,0441
Uy = 1

Mg, = py X py X 12 =0,0441 x 31,35 x 22 = 5,53 kn.m
Moy =t X Moy = 1 X 5,53=553kn.m

NB : On voit bien que les moments dans deux sens sont égaux, alors on fera la vérification
pour un seul sens.

En travée :{M} = 0,85 X M,,, = 0,85 x 5,53 = 4,7kn.m
En appuis : {M} = —0,3 X M,,, = —0,3 X 5,53 = —1,66kn.m

Tableau II1.26 : Vérification des contraintes.

position Sens Mser Y [ Ope ggdm | Observation
(KN.m) | (cm) (cm?) (MPA) | (MPA) | o6p.<c%m
Entravée @ Selon xety 4,7 2,77 4648,64 2,80 15 vérifiée
En appuis | Selonxety | 1,66 2,77 4648,64 0,99 15 vérifiée

» Vérification de la fleche

2> max [ 2; 2| 5 22 = 0,075 > max 0,0375; —2— = 0,042|............... (01)
l 80" 20XM, 200 20x%5,53

Ag 2 2,51x107% _3 2 -3

e < i X o S 1,93 x107° < 700 = X107, (02)

Les deux conditions sont vérifiees, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage
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5HA8 S; = 25cm
5HAS8

Y YY VY

5HA8 S; = 25cm

92}
ey
N N W N VA —
Ry 1
® T <+«
< LR < o
3 «—! g
b=1ml 2 S | S O A A | _ [ _4 3

coupe A—A % 4

Al
A/

Sensy —y’

Figure II1.10 : Schéma de ferraillage du local machine.

» Dalle au-dessous de I’ascenseur

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisé, son calcul se fait a I’aide
des abaques de Pigeaud qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en placant la
charge concentré au milieu du panneau.

Figure IT1.11 : Schéma représentant la surface d’impact.

a0=80cm:>{u=a0+h0+2xth1
by = 80cm vV=by+hy+2X¢&Xhy

Ona: v=1m/s {
Avec

a, et u : dimension suivant le sens x_x’
b, et v : dimension suivant le sens y_y’

On a un revétement d’épaisseur hy=5cm = ¢ =1

ho=15cm : épaisseur de la dalle
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u=80+154+2%x1x5=105cm

DonC:{v=8O+15+2><1><5=1056m

» Calcul des sollicitations
» Evaluation des moments du au charge concentreé:

9 =0ELU

M¥ =P, x (M, +9 X M,)
9 =0,2ELS

MY = P, x (M + 9 X My) Avec J:coefficient de pmsson{

M et M2 sont des coefficients données par I’abaque de Pigeaud ........ (Annexes V)

M;:en fonction de lletp
X
M,: en fonction dell etp

y

218053 L=053;p=2=1= M, =M, =0,09
Iy 200 I, 200 Ly

P = Dy + P + Prersonnes = 82 + 15+ 6,3 = 103,3 kn
1,35 X P = 1,35 x 103,3 = 139,455 kn

P, =
M} = 139,455 x 0,09 = 12,55 kn.m
M7 = 139,455 x 0,09 = 12,55 kn.m

» Calcul des moments dus au poids propre de la dalle
qu = 1,35(G, + G,) + 1,50=1,35%4,85+1,5% 1 = 8,05 kn/ml

M = p, X py X 12 = 8,05 % 0,0368 x 22 = 1,184 kn.m
My =pu, x M} =1,184 x 1 = 1,184 kn.m

v’ Superposition des moments

M§ = Mf + MJ > M§ = 12,55+ 1,184 = 13,73 kn.m
My =M] + M) > MJ =12,55+ 1,184 = 13,73 kn.m

En travee : M¥ =0,85x M§ = 11,67kn.m
Entravée: M} = -3 X M} = 4,12kn.m
» Le ferraillage

Tableau II1.27 : Calcul des ferraillages selon les deux sens.

position Moment Upu a Z(m) Acalculs(Cm?)
(kn.m)

travée 11,67 0,048 0,062 0,127 2,64

appui 4,12 0,017 0,021 0,128 0,92

Vérificationsa I’ELU :
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v Condition de non fragilité
Onae>12cm; p>04; F, =400MPa - p, = 0,0008
Avec e=15cm; b=100cm; p=1
Amin=py X 3%’ X b X h =0,0008 X 3;—1 X 100 X 15 = 1,2 cm?
A; = 2,64cm2 > Amin = 1,2Cm2 on ferraille avec A choix : 4HA10=3,14 cm?
Az = 0,92cm2 < Amin = 1,2Cm2 on ferraille avec Amin  choix : 3HA8=1,51 cm?

v' calcul des espacements

{St = 25cm < min(2e,25cm) = 25cm
St = 25cm < min(3e,33cm) = 33cm

v’ Vérification du poingonnement
Il faut vérifier que :q,, < 0,045 X u. X h X f,.,5/y, CBA93 (Art: A.5.2.4.2)
q.. - Charge de calcul a I’état ultime.
u. . Périmetre du rectangle d’impact au niveau e feuillet moyen.
u.=2xw+v)=2x(80+80) =320cm

0,045x 4,12 x 3,2 x 0,15 X 25 X %;3 = 360 kn

139,455 kn < 360 kN .. v e e vv v e e e V€T flCE

v' Vérification de I’effort tranchant

v, _0,07%
T, < 7 fe2s
bxd Yb
139,455
V, =V, = P = = 58,10 kn
2xu+v  2x0,8+0,8
58,1x1073 _ _ 0,07% L oigis
Ty o = 0,38 MPa < T = % = 1,16 MPa ... ... ... .... ... .... Vérif iée.
, b

» Veérification a ELS
Les moments engendrés par le systéme de lavage : g5, = 103,3 kn

MF = qgor X (My + 9 X M) = 11,15kn.m

lon le BAEL91 :
Selonle ? {Mi] = {ser X (M1 + 9 X Mz) = 11,15kn.m

Avec : M1=M2=0,09

Les moments M%, M3 dus au poids propre de la dalle:
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qs = (G +G)+Q =485+1=585kn/ml

M} = p, X q¢ X 12 = 0,044 x 5,85 x 22 = 1,03 kn.m
My =p, x Mf =1,03x 1= 1,03kn.m

v’ Superposition des moments

M§ =Mf + M§ - M§ = 11,15+ 1,03 = 12,18 kn.m
My =M] + M) -» M§ = 11,15 + 1,03 = 12,18kn.m

Moment en travée : M = M) = 0,85 X M,, = 0,85 x 12,18 = 10,35kn.m
Moment en appuis : MY = M) = —0,3 X My, = —0,3 X 12,18 = 3,65 kn.m
e Vérification des contraintes dans le béton

Tableau II1.28 : Vérification des contraintes a I’état limite de compression du béton.

position | Le sens Mser As Y I Ope < 0pc Observatio
(kn.m) (cm?) (cm) (cm?) (MPa) n
En X-X; Y-y 10,35 3,14 3,06 5608,73 ' 6,64< 15 vérifiée
travée
En X-X;y-y | 3,654 1,51 2,21 2996,80 | 2,69< 15 vérifiée
appui

v" Vérification de la fléche :

2> max [ 22| 5 22 = 0,075 > max [0,0375; —22 = 0,042....... (01)
l 80" 20XM, 200 20x12,18

-3
Bs 2 Ly 3A0 ) X103 <=5 X103 ool (02)
bxd fe 1x0,13 400

Les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage
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3HA8 S; =25cm

S5HAS8
YY VY
A
4HA10 S; =25cm
=
\ \ N\ 0 < >
3 <
\ AL o
R < -
S\‘ \I !v/\‘ | < I
< &> X N
aQ
b=1ml 7 SO I O S L.+ B
coupe A — A A 4
V: >
Sensy —y'

Figure II1.12 : Ferraillage de la dalle pleine au dessous de I’ascenseur.

I11.4 Etude de ’acrotére

» Hypotheéses de calcul
v Le calcul se fera pour une bande de 1ml

v’ La fissuration est considérée préjudiciable
v’ L’acrotere sera calculé en flexion composée
v Les dimensions de I’acrotére sont adoptées d’apres les plans d’architecture

» Evaluation des charges et surcharges

Poids propre : G = W, = 3,1kn

Charge d’exploitation : Q = 1kn

Force sismique :

La force sismique est donnée par la formule suivante :
E,=4XAXC, xXW,

A = 0,15 (zone 2a): coef ficient d'accélération de la zone
Avec : { C, = 0,8 : facteur de la force horizontale
W, = 3,1kn : poid propre de l'acrotére

E, = 1,49%n
» Calcul des sollicitations
X AL ¢
., G — i X, =10,17
v' Calcul de centre de gravité : Ziﬁ;i - {yG = 3346 EZ
i G — )
Ve S Al

L’acrotéere soumise a :
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{NG = 3,1kn {NQ = 0kn {NFP = 0kn
M; = 0kn.m Mg, = 0,6kn.m Mg, = F, Xy = 0,5kn.m

Tableau I11.29 : Combinaison d’actions de I’acrotére.

combinaison | ELU accidentel ELU ELS
sollicitation G+Q+E 1.35G+1,5Q G+Q

N (kn) 3,1 4,19 3.1
M (kn.m) 1,1 0,9 0,6

> Calcul de I’excentricité

0,9

ep=—=0,21m

0™ 419 h
’ - ey > -

h 06 0

-=—=01m 6

6 6

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce que veut dire la section est
partiellement comprimé, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par
assimilation a la flexion simple M,, = N, X e .

D’aprés le BAEL91 (Art : 4.4) la section soumise a un effort normal de compression, elle doit
se justifier vis-a-vis de I’état limite de stabilité de forme (flambement).

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

e =¢ey+e,te,

e, . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
e, = max(l/250,2cm) = max(60/250,2cm) = 2 cm

3xIEx(2+ax@)
e, = s 0,58cm
10000x1,
Avec .

@ : Rapport de deformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

e=214+2+0,58=23,58cm

{Nu = 4,19kn
M, = N, X e = 0,99kn.m

» Ferraillage de I’acrotere
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v Calcula ELU
b =100cm

Y
A
v

woqT
+“—>
wozy =p

Figure 111.13 : Section de I’acrotere ferraillé.
On calcule les armatures a ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a ELS
h=15cm; d=12cm; b=100cm.

Mya =My, + Ny x (d =2) = 099 + 419 x (0,12 = 22) = 1,179 kn.m

My, 1,179%x1073
S bxd?Xf,, 1x0,122x 14,2

I
o

=576%x103 > pp, < =0392 - A

Upy

> A, =24 = 0282cm?

a=722x%x1073
N ZXfst

z=012m

On revient a la flexion composée

v' Vérification de condition de non fragilité

Apin =023 X bXxd xﬁﬁ: 0,23x0,12x1 x 2L = 1,44cm?

fpe 400
Amin > A — Onadopte 4HA8=2,01 cm?
v' Armatures de répartitions

A== = 0,5cm? soit 4HA6 = 1,13cm?

RS

v' Escapement
1) Armatures principale S; < 100/4 = 25¢cm — S; = 25cm
2) Armatures de répartitions S; < 100/4 = 25¢cm - S; = 25¢cm

v" Vérification au cisaillement
FN:

— Vu Tmi .
Tw=35 7 < Tmin(0,1f,.,g; 4MPa)
Vu=F,+Q = 24%n

_2,49x1073
Tu = "o

e Vérification a ELS

= 0,02 MPa < T = 2,5MPa............condition vérifiée.
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Les vérifications a effectue dans le cas de FN sont :
v" Contrainte limite du béton
v" Contrainte limite de I’acier

D’apres le BAEL91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :
d=0,12m M,,, = 0,6kn.m N, = 3,1kn 1n=1.6 pour les HA (haute adhérence)

v' vérification des contraintes

Le béton : g, = % < G5 = 0,6 X fog = 15MPa
t

L acier : oy, = 15%@1 —y) < 6 = 201,63MPa

Calcul de I’excentricité

h 015 . T . ,
eg > 5=~ = 0,075m Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et I’effort
normal Nser est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.

Position du centre de poussée

C=e;—35-C=012mety, > 0doncc=-0,12
Y=y, +c

Le calcul de y, revient a résoudre I’équation suivante :

Ve +p Xy +q=0

p=-3xc?+90xAx2=-0,038
3 (d_c)z -3
g=-2xc*+90xAx L =2414x 10
A= 2+EE = (2,414 x 1073)2 x 208D _ 530 1073
27 27

A< 0 Donc on a trois racines réelles :

?
yc1=aXCOS(§) (azz\/%zo,zg

Veg = & X COS (g + 120) Avec:

= -1 3><_p _p — o
Wes = @ x cos(E + 240) \# = cos (zxq\/:) 147,14
yCl = 0,15m yCZ = —0,35m yc3 — _0'045m

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :
Yser = (Ve +¢) >0
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y1 =0,15-0,12 =0,03m
Y2 = _0)23 - 0;12 = _0,35m
ys = 0,075 - 0,12 = —0,045m

2
DONC : ygor = y; = 0,03m = p; = "’;y —15x A X (d—y) = 1,79 x 10-3m3
D’ou :
-3
Ope = % X 0,03 = 0,52 < Tpa=15MPa.-eeeeireiirneeeriiereeins Vérifiée
3,1x1073 _ y g s
os = 15 X Tronioss X (0,12 — 0,03) < 0,.=201,63Mpa........cccevevnnnne Vérifiée

v" Schéma de ferraillage :

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage de L’acrotere.
II1.5 La poutre de chainage
> Définition

Sont des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en
double cloisons.

» Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage L, = 4 — 0,4 = 3,60m

Selon la condition de la fleche :

lmax/ls <hs< lmax/l0 - 24cm < h < 36cm

h = 15cm
Selon le RPA99/V2003 (Art 9.3.3) : b> 2 % R
(b =30cm ;.
On adopte '{h — 30cm (30cm 'epaisseur de mur)

» Les sollicitations :
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La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge
répartie du a son poids propre et au poids propre de mur.

pp = 25x0,30 X 0,30 = 2,25 kn/m

Pmuwr = 2,79 X (3,06 — 0,3) = 7,70kn/m

Donc la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
ELU: qy =1,35% (pp + Pmur) = 13,43kn/m

ELS: g5 = pp + Pmwr = 9,95kn/m

VY VVVVVVVVVVVVYVYVYVY

3,60m

d [
< »

Figure 111.15 : Schéma statique de la poutre de chainage.

2
ELU : Mgy, = q, X = = 21,57 kn.m
Moment isostatique : b
ELU : Mog = gy X = = 16,12 kn.m

 (ELU : M,, = 0,85M,, = 18,33 kn.m
Moment en travee : {ELU . M,, = 0,85M,, = 13,70 kn.m

Moment en anoui {ELU : My, = —0,5M,, = 10,78kn.m
PPUL- Y ELU : My, = —0,5M,, = 8,06 kn.m
v Ferraillage:
Le ferraillage se fait a la flexion simple

Tableau 111.30 : Le ferraillage de la poutre de chainage.

M, (kn.m) | ug, a z(cm) | A Amin A%4oP (cm?)
(cm?) (cm?)
En 18,33 0,059 @ 0,076 26,17 2,42 0,98 3HA12=3,39
travée
En 10,78 0,034 | 0,043 26,6 1,16 0,98 3HA10=2,36
appui

> Veérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)
v, =2 = 2417 5 7, = 2 = 0,29 MPa
2 bxd

FPN: 7T < min(0,2 f,,5/Yp ; 5SMPa) = 3,33MPa

Ty < Tevevevveinnnennenn...ooda condition vérifiée donc il n’y a pas de risque par cisaillement.
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» Armatures transversales

On fixe d’abord s; = 15cm puis on calcule Azygns

Atrans = °'4Xf”xsf = 0,45cm? .. ....... (1)

e

bxs¢(ty,—0,3ft28)
Atrans = tOuﬁTetzs <0 (2)

Soit 1 cadreggplus 1 étrier ¢g = Aprans = 4¢g = 2,01cm?

v' Vérification ELS
> Vérification de la contrainte du béton

Tableau 111.31 : Vérification de la contrainte du béton.

Mg (kn.m) Y (cm) I (cm?) Ope < Gp (MPa)
En travée 13,70 8,02 18979,14 5,79< 15
En appui 8,09 6,89 17587,02 3,16< 15

> Vérification de la fleche

1) R >max(=; —2)] = 27CMuueeereeeeeeeeee e VTR
16 ' 10M,

2) Ay <2 8 B0CMP i T TiGE

3) I =3,6Mm < 8BM.ciiiiiiiiiiii e, vérifiée

On remarque que les 03 conditions verifiées donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

v' Schéma de ferraillage

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

I11.6 Etude d’escalier
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I11.6 .1 Escalier d’étage courant

> La volée 01 (volée 01=volée 03) :

A B

VVVVVVVVV VVVV\

A

1,3m 21m 1,3m 1,3m 2,1m 1,3m

Figure 111.17 : Schéma statique de la volée (01).
» Evaluation des charges

G, = 8,01 kn/m?

La volée : {
Q, = 2,50 kn/m?

G, = 5,15 kn/m?

Le palier :
pal {Qp=2,50kn/m2

» Combinaison de charge

qy (kn/ml) qp(kn/ml)
ELU (1,356 +1,5Q) | 14,56 10,70
ELS (G + Q) 10,51 7,65

» Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

ZF/yzO S Ry + R, = 5839 kn

3 _ (ELU:40,36kn | B _ (ELU:18,04 kn
ZM/A_O _’RB_{ ELS:29kn ’ ZM/B_O _’RA_{ELS:12,97kn

» Calcul des sollicitations
Tableau IT1.32 : Les sollicitations de la volée (01).

R, Rp Mmax M,=0,85M, M, Vomax
(kn) (kn) (kn.m) (kn.m) =—-0,5M, (kn)
(kn.m)
ELU 17,91 40,36 15,20 12,92 -7,6 26,44
ELS 12,96 29 10,98 9,33 —5,49 10,05

v Ferraillage
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Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1m de largeur. Les résultats sont
résumés au tableau suivant :

Tableau II1.33 : Le ferraillage de la volée (01).

M Upu a z Acal Amin Aadp St (Cm)
(kn.m) (m) | (em?) | (em?) (cm?)

En 12,92 0,053 0,069 0,126 2,94 1,57 5HA10=3,93 20
travée

En 7,6 0,031 | 0,04 0,127 1,71 1,57 4HA8 =2,01 25
appui

» Armature de répartition

, ) A . .
On a des charges réparties = A, ¢pqr = %m“‘“

En travée : Ay¢pqr = 0,98cm?/ml  SOitA,spqr = 3HA8 = 1,51cm?/ml : $=25 cm
En appui : Ay¢par = 0,50cm?/ml  S0itA,¢pqr = 3HA8 = 1,51cm?/ml : $i=25 cm

e Veérification a ELU
v La condition de non fragilité :

Amin = 0,23 X bXxdx ft28/]c€ = 1,57cm2

A =3,93cm? > Apin = 1,57cm? " pes
{A D 01CmZ > A = 1 572 e e e e ..la condition est vérifiée.
a ’ min )

v" Vérification de I’effort tranchant :

T, == = 0,20MPa _ .
d DTy < Tyeeeenenennnnn la condition est vérifiee.

T, = 28,133]228 ;5MPa) = 3,33 MPa
v Vérification de I’espacement des armatures
Armatures principales :S; = 20cm < min(3e ;33cm) = 33cm
Armatures principales :S; = 25cm < min(3e ;33cm) = 33cm
Armatures de repartions :S; = 25cm < min(4e ; 45¢m)=45cm

e Vérification a ELS
v Vérification de I’état limite de compression du béton

. . .. _re . \ . M. R
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire : o,, = je’"y < 0pe = 0,6f:25.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés au tableau suivant :

Tableau IT1.34 : Vérification de I’état limite de la volée (01).
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position M., (kn.m) Y (cm) I (cm?) op. (MPa) | o,. (MPa)
En travée 9,33 3,37 6742,59 4,66 15
En appui 5,49 2,51 3844 81 3,58 15

» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites il faut donc vérifier la fleche

3 M
e = max [(5, 20M0) l] S ¢ ) |
A, S2XDXE o (2)
{e = 15cm < 14,44cm .. oo cos v v vt e e ve e eeen .. CONAition non vérifiée
Ay = 3,14cm? < 6,50cm® ... .o cev et oot e e et e e CONdition VérTifiée

Le résumé de calcul se fait dans le tableau suivant :

Tableau II1.35 : Vérification de la fleche de la volée (01).

Qjser Qgser Qpser Mjser Myser M yser
3,61 5,46 7,60 7,47 11,30 15,73
Apreés le calcule :
faam = 4700/500 = 9,4mm
Af =(6,4+1,42) — (3+2,15) =6,97mm
Y S PPN o =S T ([T

e Schéma de ferraillage :

Figure II1.18 : Schéma de ferraillage de la volée (01).
» Lavolée02
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La volée 02 se calcule comme une console

» Le chargement

/I ) Gy P
P: C’est le poids de garde corps en acier g IR ETRRRTR
— 2
V= 1 kn/m 1.20m

P,=135(1x1x1,2)=1,62k ) , . ,
{ u ( ) " Figure II1.19 : Schéma statique de la volée (02).

P, =(1x1x1,2)=12kn

{qu =1,35x%x8,2+1,5% 2,5 =14,82kn/m
qs =8,2+2,5=10,7kn/m

> Les sollicitations

M, =—P, x1—q, X 12/2 = —12,614kn.m

ELU {% =P, +q, =19,,404kn

MS S _PS X l _qs X l2/2 = 9,144’knm

ELS {VS = PS + qS = 14‘,04‘kn

e Leferraillage
Tableau II1.36 : Le ferraillage de la volée (02).

Mu Upu a z Acal Amin Aadop
(kn.m) (em) (cm?) (cm?) (cm?)
Entravée 12,614 0,089 @ 0,116 0,095 3,80 1,20 5HA10=3,93

» Armature de répartition

A, =2edoret = 3B — 0,98 ¢m? soit A, = 4HA8 = 2,01 cm?

» Vérification de I’effort tranchant

_= bxd DTy < Ty eeniennnnnnnns la condition est vérifiée.
T = (0,133f,4; 5MPa) = 3,33 MPa

{ru 4 = (,194MPa

» Verification de I’espacement des armatures
Armatures principales :S; = 25cm < min(3e ;33cm) = 33cm
Armatures de repartions :S; = 25cm < min(4e ; 45¢m)=45cm

e Veérification a ELS :
» Vérification de la contrainte limite de béton

. . .. _re . \ . M. R
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire : o,, = %y < 0pc = 0,6f.25
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Tableau II1.37 : Vérification de la contrainte limite de béton de la volée (02).

position M., Y I Obe Ophe Opc < Opc
(kn.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
travée 9,144 2,89 3784,6 6,99 15 vérifiée

» Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites il faut donc vérifier la fleche

3 M
e = max [(5, 20M0) l] N ¢ ) |
A, S2XDXE i (2)
{ e=12cm = 6Cm ... e v et et cv e e e e een . CONditiOn Vérifiée
A; =3,93cm? < 5cm® ... oo iev et e e e e e cONdition Vérifiée

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

e Schéma de ferraillage

4HA8 St = 25cm

\ S5HA10 St =25cm

A
v

1,20m
Figure I11.20 : Schéma de ferraillage de la volée (02).

I11.7 La poutre brisée

» Définition
La poutre brisée est une poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion.

» Dimensionnement
D’apreés la condition de fleche définit par le BAEL91 :
[/15<h<1/10 - 22,66cm < h < 34cm

Exigences de RPA99/VV2003
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h = 30cm
b > 25cm Donc, onprend: h = b = 30cm
h/b < 4

VY VVVVVVVVVVVVYVYYVY

P 3,4m -
Figure II1.21 : Schéma statique de la poutre brisée.

» Le chargement
La poutre brisée est soumise a :
Son poids propre : go = 25 % 0,3 X 0,3 = 2,25 kn/ml

ELU: Ry, = 40,36 kn

Charge transmise de la paillasse :{ELS:RBS — 20 kn

. MpXl1
Moment de torsion M,,, = %

ELU:
qu = 1,359, + Rg, = 43,39 kn/m

M, = 0,85 X My = 53,29kn.m
Mg, = —-05%x M, =31,35kn.m

2
Moment :M,,, = q“:l = 62,69 - {

Effort tranchant :1}, = q,, X é = 73,76 kn

e Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.38 : Ferraillage de la poutre brisée.

position M pivot Ubu a Z Acal Anmin
(kn.m) (m) cm?) | (cm?)

travee = 53,29 A 0,159 0,218 0,255 6 1,01
appui 31,35 0,093 0,123 0,266 3,38 1,01

> Vérification a I’effort tranchant:

vy 7376x1073
" bxd 0,3x0,28

Ty = 0,87MPa

> Armatures transversales
On fixeS; = 15cm et o calcul Aspqp

0,4 X b xS,
Atran 2 f— il Atran 2 0,4’5sz
e

Acal= Anin

vérifiee
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b x S;(ty — 0,3f;28)

Atran 2 09 % [ - Aprgn = 0,425cm?
4 e

Apran = max(0,45c¢m?,0,425cm?) donc on prend A;pqn, = 0,45cm?

e Calcul a la torsion
» Moment de torsion

l 3,4
MB = _MB X E =-76 XT =—12,92kn.m

Mg: Moment en appui B obtenue lors du calcul la partie AB de I’escalier

D’aprés le BAEL91, dans le cas de la torsion, la section réelle (bxh) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e=0/6)

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (bx h).
e=%=50m - Q=(b—e)x(h—e)=625cm?
u=2x (b + h) = 120cm? : périmétre de la section de la poutre brisé

» Armatures longitudinales

Moy Xu 12,92 1073 x 1,2

jor = = = 3,56cm?
L T X Oxfy  2x0,0625x 348 cam
> Armature transversales
tor Meor X5 _ 0,44cm?
2X QX fy
> Contrainte de cisaillement
M 12,92 x 1073
t tor — 2,06MPa

b T 2xaxe 2x0,0625x0,05
On vérifie que £%},, <7

tior =12 +1t* = /0,872 + 2,062 = 2,23 MPa

FPN— 7=min(0,2x % :5MPa) = 3,33MPa
b
Cequidonne Tforg < Tevvvvvvnnnnn, pas de risque de rupture par cisaillement

e Ferraillage globale

tor
En travée : Ay, = ALS,, + - =6+ 323 = 7,78cm? Soit 3HA12+3HA14 = 8,01cm?
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tor
A _ 3384 3756 = 5,16¢cm? Soit 3HA14+1HA12=5 75 cm?

En appui : Asq = Afrgy + =5 =
> Armature transversales :
Aprans = AFS o + AT = 0,45 + 0,44 = 0,89cm?
Soit 498 = 2,01cm?(un cadre + un étrier)
e Vérification a L’ELS
Qs = go + Rgs = 2,25+ 29 =31,25k/m

M, = 0,85 x M, = 38,3%n.m
My = —0,5 X My = 22,58kn.m

lZ
Moment :M,, = &=

= 45,16 kn.m - {

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau IT1.39 : Vérification des contraintes.

position M., Y I Obe Ophe Opc < Opc
(kn.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 38,39 11,50 47919,58 9,21 15 verifiée
En appui 22,58 10,14 397937,89 6,03 15 veérifiée

> Vérification de la fleche

1) h> max (i; M ) x [ — h =30cm = 28,90cm ... ... ......vérifiée
16’ 10xM,

2) A< w;ﬂ - 8,01cm? < 8,82cm? ... et v e et et e e e e VETUf (R

3) 23,4 M BM et et e e e s s s e s e e e e et e e e e e e e 0 VETIf 1

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :

Figure II1.22 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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Chapitre 1V Etude sismique

1V.1lIntroduction

Un seisme est une série de secousses plus ou moins violentes qui se propagent sous forme d’onde
sismique engendrant a leur tour un mouvement du sol. L’étude sismique vise a assurer une
protection des constructions vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés, ainsi toute construction en béton armé sera congue pour reprendre
les forces horizontales.

Dans ce fait on va faire une étude dynamique, en modélisant la structure avec logiciel ETABS.
IVV.2 Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques globales a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux
méthodes :

1V.2.1 méthode statique equivalente

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

1V.2.2 méthode dynamique qui regroupe :

v' Meéthode d’analyse modale spectrale ;
v Méthode d’analyse par accélérogrammes ;

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaites ,de plus, la hauteur de la
structure(zone lla, groupe d’usage 2)est supérieure a 23 metres donc la méthode statiques
équivalente est inapplicable(RPA99 Art4.1.2).

La méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un personnel qualifié,
donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale

V.3 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode spectrale est la plus utilisée pour I’analyse sismique des structures. Dans cette
méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des efforts engendres dans la
structure par les forces sismique représentees par un spectre de réponse de calcul.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vayn = 0,8V

Projet fin de cycle master 11 2019/2020 Page 74



Chapitre 1V Etude sismique

Dans le cas ou la condition n’est pas verifiee, toutes les réponses obtenues a partir la méthode
dynamique doivent étre majore de (0,8Vs;/Viyn).

Avec Vg, - I’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

V.4 Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base)

La force sismique totale v, appliquée a la base de la structure, doit étre calculé successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

W, Article 4.2.3 (RPA99/version2003)

A : coefficient d’accélération de zone. Donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le
groupe d’usage du batiment

-groupe d’usage : 2(moyen importance)
- zone sismique :lla— A = 0,15

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

2,50 0<ST<T,
2
D = {251 (%)3 L=T=3s Formule (4.2)
2 5
2n (3 ()

Avec 7 : facteur de correction d’amortissement donnee par la formule :

7
n= /E > 0,7Formule (4.3)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages donnée par le tableau4.2.

De RPAQ9/version2003 - § = = 8,5% — 1) = /ﬁ =0,816

Tl et T2: période caracteristique relative au sol, est donnée par le tableau (4.7)
(RPA99/version2003)

T1=0,15s

Site (S2) donc { T2 = 0.4s

Projet fin de cycle master 11 2019/2020 Page 75



Chapitre 1V Etude sismique

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

T=CrxH¥*......(1)

= 0,09H )

Avec :
H=25,5m : hauteur totale de batiment.

Cr =0,05: coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (tableau 4.6 du
RPA99/2003).

L : dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =20,55m
{Ly = 14,85m

T, = min(0,567s,0,506 s) = 0,506s

Donc: {Ty = min(0,567s,0,595 5) = 0,567s

Ce qui donne pour les deux sens :

oo (3 Dy =2,023
D=257(7) " - {Dyz 1,875

Q : facteur de qualité

Q:1+Z?=1Pq avec P, est | pénalité a retenir selon le critere de qualité g est satisfait ou non .sa
valeur est donnée au tableau (4.4) de RPA99/version2003

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités.

Critere q observation pénalités
Condition minimales sur les files n. verifiée 0,05
de contreventement
Redondance en plan n. verifiée 0,05
Régularité en plan n. verifiée 0,05
Régularité en élévation verifiée 0
Controle de qualité des matériaux verifié 0
Contrdles d’exécution vérifié 0
Qx=0Q, =115
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R : coefficient de comportement global e la structure, fonction du systéme de contreventement
il est donné le tableau le tableau 4.3 (RPA99/version 2003) - R =5

W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure

W=7, Wy Avec Wi = We; + B X Wy, RPA99/2003(formule 4.5)

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

Woi: Charges d’exploitation.

B:Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée e la charge d’exploitation.
Dans notre cas : W= 21685,5246 kn

Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure

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

{szt = 1514,53 kn

Vysr = 1403,72 kn

» Spectre de réponse de calcul

Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques sont représentées par spectre
de réponse de calcul suivant :

( 1,254 (1 + Til(z,sn% - 1)) 0<T<T,
So_ | 2,577(1,25A2)/g%) T,<T<T, 413)
T | 25n250) () (2) T, <T<30s

2,57(1,254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T>30s

Avec :n : facteur de correction d’amortissement.
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Figure 1V.1 : Spectre de réponse.

IVV.5 Disposition des voiles de contreventement

Figure 1V.2 : Disposition des voiles.
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IV.6 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par
ETABS/V16

1-Période de vibration et participation massique

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/version2003 doit étre supérieur
a 90% . Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

Tableau V.2 : Périodes et taux de participations.

modes Période Masse Masse Sum Sum
(s) modale modale U, (%) U, (%)
U, (%) Uy (%)
1 0,79 0,7565 1,515E-05 0,7565 0,00001515
2 0,737 1,689E-05 0,7489 0,7565 0,7489
3 0,636 0,0015 4,357E-05 0,758 0,749
4 0,249 0,1331 6,194E-06 0,8911 0,749
5 0,224 2,873E-06 0,1415 0,8911 0,8905
6 0,181 0,0003 0,0002 0,8914 0,8907
7 0,125 0,0533 2,758E-06 0,9447 0,8907
8 0,107 0 0,0562 0,9447 0,9469

Interprétation des résultats

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS v16 dans les deux premiers modes sont
inférieurs a celle calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4)

Période majorées de 30% (T=0,74s)
Tx=0,79 s translation selon x-x
Ty=0,737s translation selon y-y

On doit retenir les 8 premiers modes pour que la masse modale atteigne les 90% .
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Figure 1V.3 : Vue en 3d du modéle obtenu par logiciel ETABS/V2016.

> Le premier mode représente une translation suivant x-x

Figure 1V.4 :(model) Translation suivant I’axe x-X.

Projet fin de cycle master 11 2019/2020 Page 80



Chapitre 1V Etude sismique

» Le deuxieme mode représente une translation suivant y-y

Figure 1V.5 :(mode2) Translation suivant I’axe y-y.

» Le troisieme mode représente une rotation suivant z-z

Figure 1V.6 :(mode3) Rotation suivant I’axe z-z.
2-justification de I’interaction voile —portiques
Le RPA99/2003 exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

» Sous charge verticales
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Le RPA99/2003(art3.4.a) exigent pour les systémes mixtes ce qui suit :

-les voiles doivent reprendre au plus 20% dessollicitations.

-Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

» Sous charge horizontales

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

-Les portiques doivent reprendre au moins 25%des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

» Sous charge verticales

niveaux

Etage 7
Etage 6
Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1
RDC

Tableau 1V.3 :Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Charge repris-en (kn)

portiques
-2450,378
-4865,884
-7425,351
-9949,776
-12682,88
-15330,58
-18258,87
-21190,32

voiles

-610,5376
-1119,132
-1590,16

-2090,953
-2460,848
-2913,805
-3178,381
-3701,526

» Sous charge horizontales

total

-3060,9151
-5985,0157
-9015,5112
-12040,729
-15143,727
-18244,381
-21437,25

-24891,844

Pourcentages repris (%) | observation

portiques
80,05
81,30
82,36
82,63
83,75
84,03
85,17
85,13

voiles
19,95
18,70
17,64
17,37
16,25
15,97
14,83
14,87

Vérifiée
Veérifiée
Vérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Vérifiée
Veérifiée
Veérifiée

Sens x-x
Tableau 1V.4 : Charge horizontales reprises par les portiques et voiles x-x.
niveaux Charge repris-en (kn) Pourcentages repris (%) | observation
portiques voiles total portiques voiles Vérifiée
Etage 7 319,38 87,8558 407,2358 78,43 21,57 Vérifiee
Etage 6 283,6054 149,7551 433,3605 65,44 34,56 Vérifiee
Etage 5 454,3273 129,6289 583,3605 77,80 22,2 Vérifiée
Etage 4 461,4215 237,7382 699,1597 66 34 Vérifiee
Etage 3 604,9445 197,4972 802,4417 75,39 24,61 Vérifiee
Etage 2 567,078 320,036 887,114 63,92 36,08 Veérifiée
Etage 1 723,0526 289,1203 1012,173 71,44 28,56 Vérifiée
RDC 440,99872 @ 760,5691 1201,556 36,70 63,30 Vérifiee
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Sens y-y
Tableau 1V.5 : Charge horizontales reprises par les portiques et voiles y-y.

niveaux Charge repris-en (kn) Pourcentages repris (%) | observation
portiques voiles total portiques voiles Vérifiée
Etage 7 289,4463 93,4264 382,8727 75,60 24,4 Vérifiée
Etage 6 241,7713 176,2814 418,0527 57,83 42,17 Veérifiée
Etage 5 387,9206 174,7093 562,6299 68,95 31,05 Vérifiée
Etage 4 392,6476 289,5958 682,2434 57,55 42,45 Veérifiée
Etage 3 532,5605 245,3267 777,8872 68,46 31,54 Vérifiée
Etage 2 495,8986 368,5796 864,4782 57,36 42,64 Veérifiée
Etage 1 616,6093 321,9083 938,5176 65,70 34,03 Vérifiée
RDC 352,8237 781,5713 1134,395 31,1 68,90 Verifiée

Interprétation des resultats : les résultats obtenue montrent que I’interaction voile portique est
vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.

3-Veérification de la résultante des forces sismiques
Le RPA99/2003 exige de Vérifier la relation suivante Vy,,, = 0,8 Vg, et cela dans les deux sens.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

Force sismique a la Vayn 0,8V observation
base
suivant x-x 1101,472 1211,626822 n.vérifier
Suivant y-y 1146,1906 1122,976 vérifier

Interprétation des résultats :

Le résultat obtenu ne satisfait pas la condition de la résultante sismique donc on doit augmenter
les paramétres du spectre.

Tableau I1V.7 : les résultats de verification apres modification du spectre de réponse.

Force sismique a la Vayn 0,8V, observation
base
suivant x-x 1214,3664 1211,626822 vérifier
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Suivant y-y 1146,1906 1122,976 vérifier

4-Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal & chaque niveau k de la structure est calculé par :

Ok = R X Goh ooeaeeie e e RPA99/2003 (Art: 4.4.3)
d.1:Déplacement du aux forces Fi

R : coefficient de comportement (R=5)

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau K-1 est égal a A= 6 — &y -1

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

C.-a-d.: A< 1% X h, avec h,: la hauteur de I’étage.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.8 : Verification des déplacements.

niveau = hg Sens x-x Sens y-y
cm) | &, O Or—1 D Dy ek O Ok A A

(cm)  (em) (cm) (cm) /he (cm) (cm) (cm) (cm) /hy

(%) (%)
RDC 408 | 0,1415  0,7075 0 0,71 0,173 |0,1151 ' 0,576 0 0,58 | 0,141
Etagel 306 0,3489 1,7445 0,7075 1,04 0,339 0,2819 1,410 0,576 0,83 0,273
Etage2 306 | 0,589 2,945 1,7445 12 0,392 0,4778 2,389 | 1,410 0,98 0,320
Etage3 306 0,8357 4,1785 2945 1,23 0,403 0,6798 3,399 2,389 1,01 0,330
Etage4 306 @ 1,0763 5,3815 4,1785 1,2 | 0,393 |0,8778 4,389 3,399 0,99 0,324
Etage5 306 1,2961 6,4805 5,3815 1,1 0,359 1,0594 5,297 4,389 0,91 0,297
Etage6 306 | 1,4923 7,4615 6,4805 0,98 0,321 1,2229 6,115 5,297 0,82 0,267
Etage7 306 1,663 7,4615 7,4615 0,85 0,279 1,3675 6,838 6,115 0,72 0,236

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

5-Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A (effet de second ordre) sont les effets dus aux charges verticales apres déplacement
ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :
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A
k<01 (4.1)

0 ="p, X
Ve X hy —

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n

P = Z(Wai + BWyi)
i=k

Vi = Y= F; : Effort tranchant d’étage au niveau ‘k’

Ag: Déplacement relatif du niveau "k par rapport au niveau "k-1",
hg: Hauteur de I’étage "k".
Si 0.1 < 0= 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de mani€re approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1¢
ordre par le facteur 1/(1 — 6).

Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.9 : Vérification a I’effet p-A.

niveaux | hy Pk Sens x-X Sens y-y observation
(cm)  (kn) A(em) Vie(kn) 6, | Ax(cm)  Vi(kn) = 6y

RDC 408 ' 21685525 0,71 | 1214,36 0,031 0,558  1146,19 0,027  Vérifiée
étagel 306 18650,961 1,04 117125 0,046 0,83 110558 0,039  Vérifiée
étage2 = 306 15889,888 1,2 | 1100,37 0,048 0,98 | 1039,73 0,042  vérifiée
étage3 = 306 1321,387 1,23 998,688 0,045 1,01 = 946,41 0,039  Vérifiée
étage4 = 306  10538,886 1,2  871,085| 0,04 0,99 @ 826,69 | 0,035  Vérifiée
étage5 306 7937,8807 1,1 717,266 1 0,034 091 680,499 0,029  Vérifiée
étage6 = 306  5336,8754 0,98 532,913 0,027 0,82 | 506,009 | 0,024  vérifiee
étage7 306 2801,9508 0,85 319,322 0,021 0,72 303,354 0,019  Vérifiée

Interprétation des résultats : on remarque que les valeurs de 6inférieure a 0,1 donc I’effet (p-
A)
n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

6-Vérification de I’effort normal réduit

Pour éviter le risque de rupture de la section du beton, I’effort de compression de calcul est limite
par la condition suivante :9 = BNd <03..... RPA99/version2003 (art: 7.4.3.1). L’effort

XFc]'

sera vérifié a ELA.
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N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : est I’aire (section brute) de cette derniere.
F,; - est la résistance caractéristique du béton.

Tableau 1VV.10 : Vérification de I’effort normal réduit.

niveaux La section adoptée (cm?) N (kn) 9 observation
b (cm) h (cm) Air (cm?)

RDC+1 55 55 3025 1813,372 0,240 vérifiée
2+3 50 50 2500 1242,1014 0,199 vérifiée
4+5 45 45 2025 702,2212 0,139 vérifiée
6+7 40 40 1600 386,3637 0,097 verifiée

Interprétation des résultats : on remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0,3 donc les
sections des poteaux choisies sont suffisantes.

IVV.7 Conclusion

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

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

Tableau 1V.11 : Les dimensions finales des éléments structuraux.

niveau RDCetl 2et3 4eth 6et7

Poteaux (cm?) 55X 55 50x 50 45x 45 40x40
Voiles (cm) E=20 cm
PP (cm?) 30x 40
PS (cm?) 30x 35
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Chapitre V Etude des éléments principaux

V.1 Introduction

La structure qu’on étudie est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutre et voiles. Ces
éléments sont réalisé en béton armé, leur réle est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structures ; capable de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales.

Pour déterminer le ferraillage de chaque élément on a utilisé le logiciel ETABS/2016 qui
permet (la détermination des différents efforts internes).

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations est soumis & un effort normal et & un moment de flexion. Ils sont calculés
en flexion composée.

Les combinaisons utilisées pour déterminées ces sollicitations sont :
Combinaison fondamentales selon (BAEL91)

1,35G+1,5Q .veevrren, (ELU)
GH+Quoovooeeeeeeeee e e, (ELU)

Combinaison accidentelles selon le RPA99v2003

G+Q+E
{G +Q—E (ELA)
0,86 +E
{0,86 —E (ELA)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1-effort normal maximal et le moment correspondant :(Ny,ax = Mcorr)

2-effort normal minimal et le moment correspondant :(Ny,in = Mcorr)

3-moment maximum et effort normal correspondant :(M,,,qx = Neorr)

V.2.1 Recommandation du RPA99/2003

1)Les armatures longitudinales (Art : 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0,8%X b X h en zone lla.
e Leur pourcentage maximal sera de :

4%pour la zone courante.

6% pour la zone de recouvrement.
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e Le diamétre minimum est de 12mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de 409 en zone lla.

e La distance entre les barres verticales ans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone (l1a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible,a I’extérieur des zones nodales
(zone critique).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre —poteau proprement dit les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure

h
h' = max(ze; by; hy; 60cm)

Figure V.1 :Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/2003 sont apportées dans le
tableau suivant :

Tableau V.1 : Armature minimales et maximales dans les poteaux.

niveau = Sectiondu | Amin RPA AmaxRPA (cm?)
Poteau (cm?) Zone courante Zone de
(cm?) recouvrement
RDC+1 55x55 24,2 121 181,5
2+3 50x50 20 100 150
4+5 45%x45 16,2 81 121,5
6+7 40x40 12,8 64 96

2) Les armatures transversales (Art : 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
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Al_anVu

t hXxXf,

1, : est I’effort tranchant de calcul.
h,:Hauteur totale de la section brute.
f.:Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.

pq:Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

_( 25siA>5 (L
p= {3,75 SiA<5 avec g = (ZO“_

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

Pour calcul de A;,il suffit de fixer I’espacement (t) en respectant les conditions suivantes :
Zone nodale : t< min(1097™",15¢m ) ... ..... zone lla

Zone courante : t< 1507 .. .. .... Zone lla

min _ [ 03%(by X 0) st 4 = 5
£ 0,8%(by xt) si Ay <3

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur droite
de 100, minimums.

V.2.2 Sollicitation dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS/2016, les résultats sont resumes dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2 Les sollicitations dans les poteaux

SeCtlon Nmax - MCOT Nmin - MCOT Mmax - NCOT Vu
N(kn) M (knm) |  N(kn) Mknm) M(knm) N (kn)

55x55 | 2116,52 4,60 19,349 24,16 144,43 743,10 = 119,486

50%50 1555,37 10,34 62,86 30,46 113,61 412,45 110,83

45x45 1030,43 9,42 82,69 24,46 92,59 274,19 80,77

40x40 523,08 7,45 24,91 24,16 73,62 107,91 66,33

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composé avec les sollicitations les plus
défavorables.
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» Exemple de calcul
Soit un poteau de RDC (55x55) cm?
b=55cm ; h=55cm ; d=53cm
Situation courante :y,=1,5 et y,=1,25

a) Calcul sous: Ny, = Myprr=> ELU

Soit : Npe,,=2116,52 kn - M,,,.=4,60 kn.m

ec = % =217x1073 < % = 0,275 m —Le centre de pression est & I’intérieur de la section,

on doit Vérifier la condition suivante

My, =M, + N, (d - %) = 544,31 kn.m
N,(d —d') — My, = 1,07 Mn
(0,337h+0, 81d") X b X h X f;,, =0, 72Mn
1,07 Mn > 0,72 Mn

Donc la section est entierement comprimée

N,(d — d’) — My, =0, 53<(0,5h-d") bhf,,=1,09

Ny(d-d')-Myg4 0,53x103
_ 01357 + ( bhszu ) _ 0’357 + (0,55X0,552X14,2) — 0 71
0,857 — = 0,857 — 72

&, =2/1000 |1 + (1,719 — 4,015| /T = ¢=3,69x 107 > & = 2,72 x 1073

N, — @bh 2116,52 — 0,71 X 0,552 x 14,2
A ="u=? fou _ =-2681cm?><0 —A=0
% 348

—Pas nécessité armature, le béton seul suffira
b) Calcul sous: N,,,;;, = M,p-=> 0,8G+E

Nyin = 19,34 kn - M, = 24,16 kn.m
e = % =124 > % = 0,275 m — Le centre de pression est a I’extérieur de la section,
La section est partiellement comprimé le calcul se fait a la simulation a la flexion simple

My, =M, + N, (d - g) = 24,16 + 19,34 x (0,53 — 0,275) = 29,09 kn.m

Projet fin de cycle master 11 2019/2020 Page 90



Chapitre V Etude des éléments principaux

My,  29,02x1073
bxd?xf, 055x0,532x17

b =001l<wy=0392 > A =0

Upy < 0,186 pivot A a =125% (1 —/1—=2 X p,,) = (1,25 % (1 —
1-2x0,01)=0,012
z=dx (1-0,4a) = 0,18 x (1 — 0,4 x 0,0125) = 0,527

Mg, 29,09 X 1073

= = = 1,37 x 10™*m?
ZX fo 0,527 x 400 mn
On revient a la flexion compose :
N, 19,34 x 1074
A=A, ——=137%x10"* ——— = 0,89cm?
fst 400

023 XbxdXfg 0,23x0,55%0,53%x2,1

min —— fe 200 = 3,51cm2

¢) Calcul sous: M,,,;, = N orr-=> 0,8G+E
M0 = 144,433 kn.m — N,y = 743,10 kn
ec = % = 0,194 < % = 0,275 m — Le centre de pression est a I’intérieur de la section.
On doit vérifier la condition suivante :
Mya = My + N, (d —3) = 333,92 knm
N,(d—d") — My, = 0,045 Mn
(0,337h+0,81d") X b X h X fp, =0,86 Mn
0,045 Mn < 0,86 Mn

La section est partiellement comprimé le calcul se fait a la simulation a la flexion simple

M, _ 33392x107°
“bxd?xf, 055x0532x17

. =0127<1;=0392 > A =0

[y, < 0,186 pivot A @ =1,25X (1 — /1 =2 X ptp,,) = (1,25 % (1 —
J1-2x0,127)=0,170

z=dx (1-04a) =0,18 x (1 — 0,4 x 0,170) = 0,493

Projet fin de cycle master 11 2019/2020 Page 91



Chapitre V Etude des éléments principaux

My, 33392 %1073

= = = 1,69 X 1073m?
Zx fo 0,493 x 400 mn
On revient a la flexion composé :
N, 743,1 x 1073
A=A, ——=169%x103 - ———— = —1,67 x 10 *cm?
fst 400

023 XbxdXfg 0,23x0,55%0,53%x2,1

Apin == fe 200 = 3,5167712

On ferraille avec max (A1,A2,A3)=3,51cm?
Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage de poteau des différents niveaux

Tableau V.3 : Armatures longitudinale dans les poteaux.

niveau | section Typede  Acal Achoisie/face Amin Aadopts
section = (Cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC+1 = 55x55 spc 3,51 3HA14=4,62 24,2 16HA14=24,63
8H14=12,32
2et3 50x50 spc 2,898 @ 3HA12=3,39 20 12HA14+4HA12=22,99
8HA12=9,05
4eth 45%x45 spc 2,336  3HA12=3,39 16,2 16HA12=18,1
8HA12=9,05
6et7 40% 40 spc 3,71 3HA14=4,62 12,8 16HA12=18,1
8HA14=12,32

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux :

Tableau V.4 : Armature transversales adopté pour les poteaux.

niveau RDC 1 étage 2et3 4eth 6et7
Section(em”) 55x55 = 55x55 = 50x50 | 45x45 40x 40
Q" (cm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Ls(cm) 285,6 214,2 214,2 214,2 214,2
Ag 519 3,89 4,284 4,76 5,355
V (kn) 119,486 119,486 | 110,8356 80,7733 66,3366
Tz, nodale (cm) 10 10 10 10 10
Tz, courant (CM) 15 15 15 15 15
p 2,5 3,75 3,75 3,75 2,5
AL .. (cm?)z.nodale 1,65 2,75 2,5 2,25 1,2
AL . (em?)z.courante 2,475 4,125 3,75 3,375 1,8
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A; s nodate(cm?) 1,35 2,03 2,078 1,68 1,03

A; ; courante(€M? 2,036 3,05 3,11 2,52 1,55
AZTOPY (em?) 4,71 471 4,71 4,71 471

Nombre de barre 6HA10 = 6HAI10 6HA10 6HA10 6HA10

V.2.4 Vérification nécessaires
a)Vérification au flambement

Selon BAEL99 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

By X fe28 + Asxfe

N, <N, =aX
¢ =" 09Xy, Vs

Avec :

a :est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0,85
/1 = —/12 aEs sEE EEE EEE sEs ses wEs Eem mEsw .pourl S 50
1+0,2 (g)
212
a=0,6 (%) ceeten e e e e POUTr 50 <A <70

L’élancement est donnée par :

l
A=3,46 X Ef ce wes e ... POUT UNE Section rectangulaire

l¢ - Longueur de flambement.
A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
B, :(b-2)x(h-2) — section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau
suivant :
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Tableau V.5 : Vérification au flambement des différents poteaux.

niveaux @ H B(m) I A a A; | B,.(m) N,(kn) ' Ngkn) Observation

(m) (cm?)
RDC 0,55 055 2,856 17,96 0,80 24,63 0,2809 2116,52 4846,83 veérifier
1 0,55 0,55 2,142 13,47 0,82 24,63 0,2809 | 2116,52 | 4967,66 | Vérifier

2 et3 05 05 2,142 14,82 0,82 22,99 0,2304 1555,37 4154,38 veérifier
4ets5 0,45/ 045 2,142 16,47 081 181 0,185 | 1030,43 @ 3284,94 veérifier
Get7 04 04 2,142 1852 0,80 181 0,144 | 523,0873 2636,98 Vérifier

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.
b) Veérification des contraintes

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

Cas d’une section entierement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Obc 1,2 < Opc = 0,6fc28

Nser + Mserg

Opc1 = 1, V < Opc
yy
Nser Mserg -_
——v <
s bc

Iyyl

Opc2 =

Avec : —

S=bxh+15(A+A") : section homogénéisée
h
Mserg = Mser — Nger (E - U)

Iy =37 @% + ") + 154'(v = d')? + 154(d — v)?

yy'

bh? '
— + 15(4'd" + Ad)
2 etv  =h—v

V=
B+ 15(4"+A) Figure V.2 : Section d’un poteau.

Les résultats de calcul sont résume dans le tableau ci-apres

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton

niveau RDCet1 2et3 4eth 6et7

sections 55%55 50%50 45x45 40%x40
d(m) 0,53 0,48 0,43 0,38
V(m) 0,54778 0,498 0,44 0,397
V'(m) 0,00221 0,0022 0,0024 0,0023
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S(m?) 0,340195 0,280915 0,230595 0,1813

I, (m*) 0,03014 = 0,02025 0,0134 0,0083

N, (kn) 1539,4 1131,34 749,93 381,45
M., (kn.m) 3,32 7,48 6,82 5,38
Type de section sec sec sec sec
op.1(Mpa) 4,58 4,20 3,47 2,35
opc2(Mpa) 4,52 4,02 3,25 2,1
opc.(Mpa) 15 15 15 15

observation vérifier vérifier vérifier vérifier

c)Vérification des contraintes de cisaillements

Selon RPA99/2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure
ou éegale a la contrainte de cisaillement ultime :

Tpu = b < Tpu = Pa X [
bu bOXd_ bu d c28

Avec :

0,075 sidy =5
Pa = {0,04 si dg <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.

niveau | Sections | I Ag Pd d V. Thu Tpu | Observation
(cm?) | (cm) (cm) (kn) (MPA)  (MPA)
RDC  55x55 2586 5,19 0,075 53 @ 119,486 0,4 1,875 Vérifié
1 55x55 | 2142 3,89 | 0,04 53 119,486 0,4 1 vérifié
2et3 50x50 2142 4284 0,04 48 110,8356 0,46 1 vérifié
4etb5 | 45x45 2142 4776 0,04 43 80,7733 041 1 Vvérifié

6et7 @ 40x40 214,2 5,355 0,0/5 38 66,3366 0,43 1,875 vérifié

V.2.5 Disposition constructives

-la distance entre les barres dans une face du poteau ne doit dépasser 25 cm.
- longueur des crochets : 1=10¢; = 10 X 1,2 = 12 cm.

- longueur de recouvrement : [, =40 X @ :

Pour =16 mm - [, =40 X 1,6 = 64 cm — on adopte I, = 65 cm

Pour =14mm - [, =40 X 1,4 = 56 cm — on adopte I, = 60 cm
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Pour =20mm — [, =40 X 2 =80 cm = on adopte [, = 80 cm
e Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans la
zones nodales (zone critique)

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée la figure suivante :
he
h' = max(z; by; hy; 60cm)

L' = 2hAvech,: hauteur de chaque niveau.

Tableau V.8 : Dimensions de la zone nodale.

niveaux RDC 1 2+3 4+5 6+7
sections 55% 55 55% 55 50x 50 45x% 45 40x% 40
L'(cm) pp 80 80 80 80 80
Ps 70 70 70 70 70
h(cm) 68 60 60 60 60

Tableau V.9 : Ferraillage des sections des poteaux.
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V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETAPSV16,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

135G +15Q............. ELU

G+ Qe ELS

G+QzE..............el Accidentel
08GzE.................. Accidentel

V.3.1 Recommandations du RPA99/2003
a)Armatures longitudinales: RPA99/2003(Art : 7.5.2.1)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de 40® en zone II.

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

b) Armatures transversales : RPA99/2003(Art : 7.5.2.2)
v’ Laquantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :
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h
St < min (Z; 12(2)1) en zone nodale

h
St < Een dehors de la zone nodale

v" Remarque

La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilise.Dans le cas d’une section en traveée avec armatures comprimees, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

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

V.3.2 Section minimale et maximales préconisée par le RPA99/2003
Tableau V.10 :Armatures longitudinales min et max dans les poutres.

Type de poutre Section Anmin Amax
(cm?) (cm?) Zone courante Zone de
recouvrement
principale 30*40 6 48 72
secondaire 30*35 5,25 42 63

V.3.3 Sollicitation des poutres

Les sollicitations de calcul les plus défavorable sont tiré du logiciel ETAPS .qui
représentees dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.11 :Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.

niveaux Poutre principale poutre secondaire
Mtravee Mappui \Y Mtravee Mappui \Y
RDC et 68,641 -106,8883 144,51 96,7219 -122,0065 &= 125,8919
étage
courant

Terrasse 36,8046 -66,6991 49,3761 55,9684 -96,1579  -116,9578
inaccessible

V.3.4 Ferraillages des poutres

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30 x 40) plancher
M, = 68,64kn.m

étage courant avec les sollicitations suivantes :{Ma — —106,88kn.m
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a. Armatures longitudinales

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30 x 40)

plancher étage courant avec les sollicitations suivantes :{

v' Armatures en traveée : u,, =

0379 -A4"=0

a=0,112;z=0,362m; A = 4,74cm?

v' Armatures en appui : u, =

a=0,179 ;z=0,352m; A = 7,59¢m?

Le tableau suivant résume le ferraillage des poutres :

68,64x1073
0,3%0,382x18,48

106,88x1073
0,3%0,372x18,48

= 0,133

Tableau V.12 :Le ferraillage des poutres (PP et PS).

Etage Typesde = Section | localisation
la (em?)
poutre
Etage PP 30 x40  Entravée
courant
En appui
PS 30 x 35  Entravée
En appui
Terrasse PP 30 x40  Entravée
inaccessible
En appui
PS 30 x 35  Entravée
En appui

M
(kn.m)

68,64

106,88

96,72

-122,00

36,80

-66,69

55,96

-96,15

Acal

(cm?) | (cm?)

Amin

474 6
759 6
803 525
1044 = 525
247 6
459 | 6
522 525
9,49 = 525

M, = 68,64kn.m
M, = —106,88kn.m

= 0,085 - pp, = 0,085 < y; =

Aadop

(cm?)

3HA14+3HA12
=8,01
3HA14+3HA12
=8,01
4HA14+2HA12
=8,42
4HA16+2HA14
=11,12
3HA14+3HA12
=8,01
3HA14+3HA12
=8,01
3HA14+1HA12
=5,75
3HA16+3HA14
=10,65
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b. Armatures transversales
v Calcul de 9,

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) _ {Poutres principales: @,<min(1,2;1,14 ;3)cm

O < min <¢lm‘”’ 3510 Poutres secondaires: @.<min(1,2;0,86 ;3)cm

avec: Poutres principales:(30x40)cm?
~ Poutres secondaires:(30x35)cm?

Soit @, = 8 mmet A(=4p8 =2,01 cm?(lcadre + 1 étrier)
v Calcul des espacements St
D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

h .
En zone nodale: St < min (Z; 129 30cm)
Poutres principales St < min(10;14,4;30cm)  soit St=10cm
Poutres secondaires St < min(8,75; 14,4; 30cm) soit St=10cm

Poutres principales St < 20 cm soit St=15cm

h
- < — —) R
En zone courantes: St {Poutres secondaires St < 17,5cm soit St=15cm

— 2
v' Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Poutre principales :

Ona Awmin=0,3% x St x b =1,35cm?<A=2,01cm? ...... Vérifiée
Poutre secondaire
Ona Awmin=03% xSt xb=1,35cm?<A=2,01cm? ...... Vérifiée

v’ Calcul des longueurs de recouvrement

Pour @ =16 mm — Ir =55%1.6=88cm =0On adopte : Ir =90 cm.
Pour @ =14 mm — lr =55%x1.4=77cm =On adopte : Ir = 80cm.
Pour @ =12 mm — Ir =55%1.2=66cm =0On adopte : Ir = 70cm.

v Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

Pour I’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement (A4, = 4%(b X h)
- Poutres principales : 4,4, = 48 cm?

- Poutres secondaires : A4, = 42cm?

En zone courante : A, = 6%(b X h)

- Poutres principales : 4,4y = 72 cm?

- Poutres secondaires : A5 = 63 cm?
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Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.
V.3.5 Veérification nécessaire
> Vérification a ELU

v/ Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%£A“”=>{

e

Poutres principales:A™"=1 34cm? ...
) : ...Vérifiée
Poutres secondaires:A™"=1.16cm?

v Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

v,
Lo< (0,2@

Tou =37 < Tpy = Min ;SMpa) (F.P.N)

Yb

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

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : Verification des contraintes tangentielles.

Poutres \/max Thu Thu Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Etage Principale 144,51 1,30 3,33 Vérifiée
courant . iz
N Secondaires = 125,89 1,31 3,33 Vérifiée

Pour les appuis de rive : 4; > A,"V¢ = ymax x%
e

ﬁ)ﬁ

Pour les appuis intermédiaires : A, > Anter = (ymax —
L L 0,9d” £,

Tableau V.14 :Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres \/max M, A, Arive | pinter | Observation
(KN) | (KNm) = (cm?) | (cm?) @ (cm?)
Principale 144,51 106,88 8,01 3,61 -4,41 Vérifiee
Secondaires 125,89 -122,00 11,12 3,15 -7,44 Vérifiée

> Veérification a I’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
- Verification de I’état limite de compression du béton ;
- Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fleche).

a)Etat limite de compression du béton
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M
Ope = ;‘”y < Gpe = 0,6 X g = 15 MPa

Tableau V.15 :Vérification de I’état limite de compression du béton.

poutres ' localisation M As Y I Obc Opc | Observation
(kn.m)  (cm? (cm) (cm*) | (MPa) (MPa)
pp travée 22,46 8,01 13,67 90941,28 3,37 15 veérifier
appui -44,92 | 8,01 13,67 90941,28 6,75 15 vérifier
ps travée 40,88 8,42 12,37 67596,24 7,48 15 vérifier
appui -74,60 11,12 14,10 81476,59 129 15 vérifier

b) Vérification de I’état limite de déformation

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

1)—=>max(i' M. )
[ == 16° 10 M,
2) 4 <£

by xd ™ f,

3)L < 8m

v Poutre principales

% = % = 0,08 > max(0,0625;0,07) = 0,07 Condition vérifie
8,01x10~% _ 0,007 < 22 = 0,0105 Condition vérifié
0,3%0,38 fe

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v Poutre secondaire

T =->=0,07 >max(0,0625;0,04) = 0,0625 Condition vérifié
842x107% _ 5008 < *2 = 0,0105 Condition vérifié
0,3%0,33 fe

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.3.6 Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003 (art 7.6.2) exige de Vvérifier la relation suivante : (7 Mn I§>

|My| + Ms| = 1,25 X (|My,| + [Mg])

Mw Me

ey

Figure V.3 : Les moments dans la zone

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que
dans les poteaux.

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans la poutre
Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend essentiellement :
-Des dimensions de la section du béton.
-La quantité d’armatures dans la section du béton.
- La contrainte limite élastique des aciers.

My = z X A; X a;  Avec z=0,9h (h : hauteur totale de la section du béton).

_k
Vs

Os

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16 : Moment résistant dans les poteaux.

niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o,(Mpa) M, (kn.m)
RDC 55 49,5 24,63 348 424,27
1 étages 95 49,5 24,63 348 424,27
2 étages 50 45 22,99 348 360,02
3 étages 50 45 22,99 348 360,02
4 étages 45 40,5 18,1 348 255,10
5 étages 45 40,5 18,1 348 255,10
6 étages 40 36 18,1 348 226,75
7 étages 40 36 18,1 348 226,75

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.17 : Moment résistant dans les poutres.

niveaux type | section Z(cm) A (cm?) o,(Mpa) M,(kn.m)
RDC et pp 30%40 36 8,01 348 100,34
étage Ps 30*35 | 315 11,12 348 121,89
Terrasse pp 30*40 36 8,01 348 100,34
inaccessible = Ps 30*35 | 31,5 10,65 348 116,74

b) Veérifications

Tableau V.18 : Vérification de la zone nodale.

Niveau plan M, M M, 125M.+ M, observation
=M,, M,) + M
RDC pp 100,34 | 424,27 424,27 250,85 848,54 verifier
Ps 121,89 | 424,27 | 424,27 304,725 @ 848,54 verifier
1 étage pp 100,34 | 360,02 § 424,27 250,85 784,29 verifier
Ps 121,89 | 360,02 | 424,27 304,725 | 784,29 vérifier
2étage pp 100,34 360,02 424,27 250,85 784,29 vérifier

Ps 121,89 | 360,02 424,27 304,725 @ 784,29 vérifier
3 étages pp 100,34 255,10 360,02 250,85 615,12 vérifier
Ps 121,89 @ 255,10 360,02 304,725 @ 615,12 vérifier
4 étages pp 100,34 255,10 360,02 250,85 615,12 vérifier
Ps 121,89 | 255,10 360,02 304,725 @ 615,12 vérifier
5 etages pp 100,34 = 226,75 255,10 250,85 481,85 vérifier
Ps 121,89 | 226,75 255,10 304,725 @ 481,85 vérifier
6 etages pp 100,34 226,75 255,10 250,85 481,85 vérifier
Ps 121,89 @ 226,75 255,10 304,725 @ 481,85 vérifier
7 etages pp 100,34 = 226,75 226,75 250,85 481,85 vérifier
Ps 116,74 = 226,75 226,75 290 481,85 vérifier

On voit que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens.

V.3.7 Schéma de ferraillage des poutres

Nous exposerons 02 schémas de ferraillage des poutres principales et secondaires du plancher
terrasse inaccessible.
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Figure V.4 : Schéma du ferraillage de la poutre principale terrasse inaccessible.

Figure V.5 : Schéma du ferraillage de la poutre secondaire terrasse
inaccessible.

V.4 Etude des voiles

Le RPA99/2003(3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles & chaque structure dépassant quatre
niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
-1,35G+1,5Q

-G+Q+E

-G+Q

-0,8GxE
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V.4.1 Recommandation du RPA99/2003 (Art : 7.7.4.1)
1) Armature verticales
La section d’armature & introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

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

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

v Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,2% de
la section du béton Amin=0,2%X [; X e

Avec :
l; : Longueur de la zone tendue.

e : Epaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
I/10 de la longueur du voile.

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

2) Armatures horizontales

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

3) Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,

elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
4) Regles communes aux armatures verticales et horizontales

e Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v" Globalement dans la section du voile 0,15%
v En zone courante0,1%
e Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.
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e L’espacementS, =min(1.5><e ;30cmj avec e : épaisseur du voile.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz,
e Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimeées sous I’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule

A =11 ]%Avec V=14V,

Figure V.6 : Schéma la disposition voile.

V.4.2 Calcul des sollicitations
Les résultats de calcul de sollicitation sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.19 : Sollicitation dans les voiles.

vaeau VOIIe Nmax - MCOTT Mmax - NCOTT Nmin - MCOTT V (kn)
Vi1 N (kn) M M N (kn) N (kn) M
(kn.m) (kn.m) (kn.m)
RDC et -1125,39 6,66 1039,7  -370,88 | -323,35 153,99 231,95
1
2et3 -827,05 42,92 219,21 -764,5  -2413 124,74 96,73
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4et 5 -548,8 42,62 182,4 -273,1 | -166,1 1724 75,64
6et 7 -272,5 37,2 164,47 g2 -80,2 152,5 55,39
RDCet @ V,, -1691,19 3,14 1173,25 | -1045,26 -490,23 @ 34,05 246,14

1

2et3 -1253,46 82,78 310,57  -1083,49 -362,37 42,26 134,96
4et 5 -824,69 87,11 246,22 | -467,82 @ -246,26 @ 49,57 111,90
et 7 -416,85 81,07 229,64  -227,87 -120,43 45,65 82,92

RDCet V,;  -1756,33 | 1743,67 @ 1750,21 -1385,72 | -356,16 | 409,88 332,64
1

2et3 -1300 84,73 463,70 = -623,31 -306,66 146,67 190,06
4et 5 -872,28 94,82 341,66  -764,47 247,44 | 255,86 | 150,60
et 7 -436,24 92,82 301,23  -338,82 -137,06 235,95 99,41
RDCet V,, -211231 69,02 2378,25 -1497,23 -875,98 116,30 436,41
1
2et3 -1566,99 49,59 567,79 | -1109,56 -650,14 20,11 201,71
4et 5 -1047,79 54,07 422,22 | -730,06 | -430,45 47,30 155,06
et 7 -526,84 52,04 391,43  -319,67 -204,85 55,42 92,92
RDCet | V,; @ -1964,43 34,76 2236,63 @ -976,31 -745,79 @ 116,79 @ 400,43
1
2et3 -1457,04 39,25 565,63 = -720,40 -553,59 43,83 193,49
4et 5 -973,28 -44,30 -395,26 = -676,43 @ -368,63 46,92 149,63
et 7 -487,33 -43,60 243,92  -17511 -7231 69,01 62,85

V.4.3 Ferraillage des voiles
1) Les armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N).

Ces efforts sont tires directement du ETABS2016.et on prend les plus défavorables :
e Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax— N, opr
e Effort normal maximal avec son moment correspondant : Ny,qx = M orr
e Effort normal minimal avec son moment correspondant : Ny,in = Meorr

2. Les armatures horizontales
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

At > T— O'3ft] X k
bxS, O,9§(sina + cos )

Elle doit respecter les conditions du RPA.

Les resultats de ferraillage seront recapitulés dans les tableaux ci-apres ou
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AT /poile:Section d’armatures verticale minimale dans tout le voile (A7%" =0,15%X b x 1)
ASHeuléfface : section d’armature calculée pour une seule face de voile.
A%4°Pte /Eace : section d’armature adoptée pour une seule face de voile

St: espacement

AT Jpoile:Section d’armatures horizontale minimale dans tout le voile (AT =0,15%x b x
)
Tableau V.20 : Ferraillage du voile Vx1=1,4m.

voile RDCet 1 2+3 étage 3+4 étage 6et 7 étage
Section (m?) 0,2x1,4 0,2x1,4 0,2x1,4 0,2x1,4
M (kn.m) 6,66 42,92 42,62 37,26
N (kn) -1125,39 -827,05 -548,84 -272,59
o.(Mpa) -4,11 -3,61 -2,61 -1,54
o,(Mpa) -3,91 -2,29 -1,3 -0,40
section SET SET SET SET
L, 1,4 1,4 1,4 1,4
V(kn) 231,95 96,73 75,64 55,39
T(Mpa) 1,28 0,53 0,42 0,307
Tmax(Mpa) 5 5 5 5
Aceulétendu/face(cm?) 16,38 13,21 9,2 5,06
A™/ face(cm?) 4,2 4,2 4,2 4,2
A tendulface(cm?) 5,6 5,6 5,6 5,6
AP sface(cm?) 16,84 13.57 11,5 6,03
Nombre de barre 8HA14+4HA12 12HA12 6HA12+6HA10 12HAS8
s, (cm) extr_é_mité 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20
Apcal(cm?) 1,61 0,67 0,525 0,38
A ((cm?) 4,2 4,2 4,2 4,2
AP (em?) 4,52 4,52 4,52 4,52
N barre/ml 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
S.(cm) 20 20 20 20
Tableau V.21 : Ferraillage du voile Vx2=1,5m.
Voile RDC+1 2 +3étage 4+5 étage et 7 etage
Section (m?) 0,2x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5 0,2x1,5
M (kn.m) 3,14 82,78 87,11 81,07
N (kn) -1691,9 -1253,46 -834,69 -416,85
o1(Mpa) -5,68 -5,28 -3,94 -2,47
o1(Mpa) -5,59 -3,07 -1,62 -0,30
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Chapitre V
section SET SET SET SET
l; 15 15 15 15
V (kn) 246,14 134,96 1119 82,92
T(Mpa) 1,27 0,69 0,58 0,42
Tmax(Mpa) 5 5 5 5
AsHeulétendu/face(em?) 24,41 20,39 14,50 8,32
AT/ face(cm?) 45 45 45 45
A™tendu 6 6 6 6
/face(cm?)
A%V e (cm?) 24,63 20,55 15,58 10,87
Nombre de barre 16HA14 10HA12+6HA14 12HA12+4HA8 6HA8+10HA10
S;(cm) extrémité 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20
Apcal(cm?) 1,59 0,87 0,72 0,53
AR ((cm?) 45 45 45 45
AZdOpté((sz) 452 4,52 4,52 4,52
N barre/ml 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
S, (cm) 20 20 20 20

Tableau V.22 : Ferraillage du voile Vx3=1,8m.
2+3 étage = 4+5étage 6et 7 étage

voile RDC+ 1
Section (m?) 0,2x1,8 0,2x1,8 0,2x1,8 0,2x1,8
M (kn.m) 1743,67 84,73 94,82 92,82
N (kn) -1756,33 -1300 -872,28 -436,24
o1(Mpa) -4,72 -4,39 -3,3 -2,07
o1(Mpa) -3,7 -2,82 -1,54 -0,35
section SET SET SET SET
L, 1,8 1,8 1,8 1,8
V (kn) 332,64 190,06 150,603 99,41
T(Mpa) 1,43 0,82 0,65 0,42
Tmax(Mpa) 5 5 5 5
Aceulétendu/face(cm?) 20,12 20,72 14,80 8,47
A™"/ face(cm?) 5,4 54 54 54
AMtendulface(cm?) 7,2 7,2 7,2 7,2
Agd"pté/face(cmz) 21,55 21,55 15,83 9,23
Nombre de barre 14HA14 14HA14 14HA12  4HA12+6HAL0
S;(cm) extrémité 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20
Apcal(cm?) 1,79 1,026 0,81 0,53
AT ((cm?) 54 54 54 54
Azd"l’té((cmz) 6,28 6,28 6,28 6,28
N barre/ml 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S;(cm) 20 20 20 20
Page 110
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Tableau V.23 : Ferraillage du voile Vy1=2,85m.
voile RDCet 1 2+3 etage 4+5 étage 6et 7 étage
Section (m?) 0,2x 2,85 0,2x 2,85 0,2x2,85 0,2x2,85
M (kn.m) 69,02 49,59 54,07 52,04
N (kn) -2112,31 -1566,99 -1047,79 -526,84
o1(Mpa) -3,96 -2,93 -2,03 -1,11
o1(Mpa) -3,45 -2,56 -1,63 -0,73
section SET SET SET SET
L, 2,85 2,85 2,85 2,85
V(Kkn) 436,41 201,71 155,06 92,92
T(Mpa) 1,19 0,54 0,42 0,25
Tmax(Mpa) 5 5 5 5
AcHeulétendu/face(cm?) 31,4 23,27 15,87 8,36
A™"/face(cm?) 8,55 8,55 8,55 8,55
AMtendu 11,4 11,4 11,4 11,4
/face(cm?)
AP 10 ce(em?) 32.17 24,63 17,46 12,57
Nombre de barre 16HA16 16HA14  4HA16+12HA10 16HA10
S:(cm) extrémité 10 10 10 10
milieu 20 20 20 20
Apcal(cm?) 1,48 0,68 0,52 0,31
AT ((cm?) 8,55 8,55 8,55 8,55
AdePté((sz) 9,05 9,05 9,05 9,05
N barre/ml 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
S:(cm) 20 20 20 20
Tableau V.24 : Ferraillage du voile Vy2=2,85m.
voile RDCet 1 2+3 étage 4+5 6et 7 étage
étage
Section (m?) 0,2x 2,85 0,2x2,85 0,2x2,85 0,2x 2,85
M (kn.m) 34,76 39,25 44,30 43,60
N (kn) -1964,43 -1457,04 -973,28 -487,33
o,(Mpa) -3,57 -2,7 -1,87 -1,01
o1(Mpa) -3,31 -2,41 -1,54 -0,69
section SET SET SET SET
L, 2,85 2,85 2,85 2,85
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V(kn) 400 193,49 149,63 87,56
T(Mpa) 1,09 0,52 0,40 0,23
Tmax(Mpa) 5 5 5 5
Asdeulétandu/face 28,76 21,53 14,66 7,66
(em?)

A™"/face(cm?) 8,55 8,55 8,55 8,55
Amin 11,4 11,4 11,4 11,4
/facetendu(cm?)

Agdol’té (cm?) 29,25 21,55 15,83 9,03

Nombre de barre 19HA14 14HA14 14HA12 4HA12+6HA10
S:(cm) extrémité 10 10 10 10

milieu 20 20 20 20
Apcal(cm?) 1,36 0,65 0,51 0,29
AT ((cm?) 8,55 8,55 8,55 8,55

Azdopté((cmz) 9,05 9,05 9,05 9,05
N barre/ml 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
S;(cm) 20 20 20 20

V.4.4 Schéma de ferraillage

On prend comme un exemple le voile Vx12 et 3étage

Figure V.7 : Schéma du ferraillage du voile Vx1.

V.5 Conclusion
Les éléments principaux jouent un role dans la résistance et la transmission des sollicitations.

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte
des ferraillages obtenus par le logiciel ETABS ainsi que le ferraillage minimum du
RPA99/2003.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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V1.1 Introduction

Une fondation se déefinit comme la partie d’un batiment ou d’un ouvrage de travaux publiques
qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, force climatique, sismiques et
charges d’exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car elles
forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les tassements dus
aux charges qu’il applique au sol et les infiltrations dues a la présence éventuelle d’eau dans
le terrain.

V1.2 Le choix du type des fondations

Selon des facteurs suivants : (la capacité portante du sol, les Charges transmises au sol, la
distance entre axes des poteaux, la profondeur du bon sol).Le constructeur choisira une
solution du type fondation superficielle (les semelles isolées, les semelles filantes, le radier
géneral), semi profonde ou profonde (semelle sous pieux).

D’aprés le rapport du sol, le type de fondation suggéré est superficielle, ancrée a 1,5m du
niveau de base et la contrainte admissible est de 2,00bars

V1.3 Combinaisons de calcul

D’apres le RPA 99/VV2003 (Art 10.1.4.1) le dimensionnement des fondations superficielles se
fait selon les combinaisons :

v G+QFE
v 08GFE

V1.4 Etude des fondations
V1.4.1 Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére verification telle que :

Ns _
?Ss o7 ¢ )

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N,: L’effort normal transmis a la base obtenu par notre modele a ELS, N, = 1539,40 kn
S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B

0, . Contrainte admissible du sol. o,; = 2,00bar

"
R =

—-— — |

rue en plan coupe C — 7

Figure VI.1 : Semelle isolée.
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On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A B a

a b ATyP

a; b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans I’éguation (1) on trouve

oo b Mo _ o |0s5 153940
— X = = = X — = 4,
= 12" Fot 055 200 m

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,9 m. On remarque qu’il aura un chevauchement entre
les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V1.4.2 Veérification de la semelle filante
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante de la largeur B et de la longueur L situé
sous un portique forme de 06 poteaux.
N1 lNZ N3 N4 lNﬁ lNB
' |7 |"| I7| M| |

Figure V1.2 : Semelle filante.
La surface totale des semelles est donné par :

N
S=> = BXL> = B >
Oso1 Osol Oso1 X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i » a ELS.

N, =1023,95kn; N, =998,07kn
N, = 1539,40 kn; Ns = 1396,92 kn
N = 997,99kn ; N, = 953,33 kn

7
Z N; = 6909,66 kn
i=1
6909,66
=1,62m

> =
B_200X21,3

L’entraxe minimal des poteaux est de 1.9 m, donc il y aura un chevauchement entre les
semelles filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V1.4.3 Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
géneral comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente
plusieurs avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure
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v" La réduction des tassements différentiels

v' La facilité d’exécution.

B4 [ R Y

Figure V1.1 : Radier.

A) Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

> Condition de coffrage :

h; : Hauteur des nervures.
h, : Hauteur de la dalle.
Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax =5,55 m)

Pour ladalle — hy > —= =22 = 27,75 cm

20 20

Pourl hy > L 2% 55,5

— _—= =
our la nervure t = 10 10 , o cm
> Condition de rigidité :
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :
A
Lmax < ELe

L, > /(4.E.I)/(K.b)

L. : est la longueur élastique, qui permet de determiner la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m?

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m?

b : largeur de la semelle

- b.h>
12

L e 48 X Lhax XK 3[48 X 5,55% x 4 x 10"
t= T X E - m* % 3.216 x 107

,inertie de la semelle

= 83,46 cm

Donc, h; >28346cm = h; =90cm

L, = 1/(3,216 x 107 x 0,93)/(3 x 4 x 10%) = 3,75 m
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I
Lmax = 5,55m < ELe =589M . et ittt et e VETEf TR

v" Calcul de la surface du radier

N

sol

N : Effort normal total transmis par I’ouvrage.
La surface du batiment est : S, = 305,93 m?
24930,96
Srad = 200
On peut prendre Syq,q = Spqr = 305,93 m?
» Dimension du radier
On adopte les dimensions suivantes :

Srad =

= 124,65m?

Hauteur de la nervure hy = 90cm
Hauteur de la table du radier ho = 30cm
Enrobage d' = 5cm.
La surface du radier S,,4 = 253,73m?
B) Veérifications necessaires

> Veérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant di au seisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3Gmax + Omin _ _
Gmoy - 4 = Ol

M, ; M,: Moments a 'ELS dans les directions x et y respectivement

N My, X Y5 /Xq

+ ;S = 305,93m?
Srad Ixx/lyy rad

Avec : 055 = 0.20MPa; Opyaxmin =
D’aprés I’AUTOCADE, on a les caractéristiques suivantes :

X¢ = 10,04 m; I, =5553,24m% M, =28610,17 kn.m
Y, =9.28m; I, =11711,73m*% M, = 25366,55 kn.m

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.

e Sens X-X
Données :

N = 24930,96 kn ;M, = 28610,17 kn.m : L, = 5553,24 m*; Y, = 9,28m
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N M,XxY; 24930,96 X 107 28610,17 x 1073

Omax = g — + 30503 ' 5324 < #8=0129
N  M,xY, 24930,96x10~3 28610,17 x 103
\Omin =g — =1 — = 30893 55532z 28=0033
_ 3 x 0.129 + 0.033 _
Ce qui donne: gy, = 2 = 0.105 MPa < 05, = 0.20 MPa
e SensY-Y
Données :

N = 24930,96 kn ;M, = 25366,55 kn.m ;l,, = 11711,73 m*; X; = 10,04m

I{ N N My, x X;  24930,96 x 1073 N 25366,55 x 1073 1004 = 0.103MP
Omax = = %X 10,04 = 0, a
4 max S, ad Ly 305,93 11711,73

N M, xX; 24930,96x 1073 25366,55x 1073 1004 = 0.059MP

. = —_ = - x ) = )
L Omin Srad Ly 305,93 11711,73 4
_ 3% 0,103 + 0,059 —
Ce qui donne: gy, = 2 = 0,092MPa < g5, = 0.20MPa

» Vérification au cisaillement

V, B 0,15 X f0g
Ty = 5 >l<ld < Tuzmln(TC;4) = 2,5MPa
N, x L Vy X b
Vd — u max:> dZ d
2 X S;qd 2,5

Ny: Effort normal résultant de la combinaison la plus défavorable= N, = 34274,71kn

y 3427471 %555
4“7 2x30593

= 310,89 kn

_ 31089 % 1X 1073
= 2,5

» Verification au poingonnement

= 1243 cm — soit:d=25cm

Selon le BAEL91/99 (Art A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit: N; < 0.045 X U, X h; X %
b

N, : Effort normal de calcul,
h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

v’ Sous poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (55%55) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la
formule suivante : U, = 2 X (A + B)

{A=a+ht {A=0.55+0,9=1,45m=> U =58

B=b+h, B=055+09=145m
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Alors : Ng = 2,11652MN < 0.045 %X 5,8 x 0.9 X f—ss = 3,915MN ... ... Condition vérifiée

N, = 2116,52kn < 3915kn = Pas de risque de rupture par poingonnement.

> Veérification de la poussée hydrostatique

La condition a vérifier est lasuivante : N > fo X H X Spqq X Yw

- f. = 1,15(coefficient de sécurité).
- Yw = 10kn/m3 (poids volumique de I’eau).
Sraa = 305,93m? (surface du radier).
- H = 1,5m (hauteurs de la partie ancrée du batiment) [Annexe I].

N = 24930,96 kn > 1.15 x 1,5 X 305,93 x 10 = 5277,29 kn = Le batiment reste stable
sous poussée hydrostatique.

V1.5 Le ferraillage
V1.5.1 Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage
pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

Soit : G, le poids propre du radier
Gy =p X e=25x%0.30 =7,50kn/m?

» Calcul dechargement :

N, 34274,71

= . X = X ) = , 2
Ju 5 + 135X Gy = q, 305,93 +1,35%x 7,5 = q, = 122,15kn/m
Ng 24930,96 81 49kn /m?
= - = — =
qS Srad qS 305,93 qS ) n/m
L le plus sollicité est : (2% — T3oM
e panneau le plus sollicité est : {Ly = 5,00m
L, 435 .
p= =5 = 0.87 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens
y
= 0,87 , . U, = 0,0486
ELU: {pv -0 = D'aprés l'annexe (2) {M; = 07244
_(p=0.87 P e = 0,0556
ELS: {v — 0.2 = D'aprés l'annexe (2) {Hy = 0,8074

» Evaluation des moments :

Mg = K, X gy X 12 = M§ = 0,0486 x 122,15 X 4,35% = 112,33 kn.m

e { Mg =, x Mg = Mg = 0,7244 x 112,33 = 81,37 kn.m

M§ =W, X qs X 12 = MZ = 0,0556 x 81,49 x 4,35% = 85,73 kn.m

ELS :
{ My =, x Mg = My = 0,8074 X 85,73 = 69,21 kn.m
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e Entravée:

M¥ = 0.85 x M = M} = 95,48 kn.m
ELU : 4,y y y

M} =0.85x M} = M} = 69,16 kn.m

MZ = 0.85 x MY = M¥ = 72,87 kn.m

ELS {M;V =0.85x MY = MY = 58,82 kn.m

e Enappui:
ELU : M} =M) = —0.5 X M = M¥ = M) = —56,16 kn.m
ELS : M} = M) = —0.5X Mf = M¥ = M) = — 42,86 kn.m

Le ferraillage se fera pour une section de (b X hy) = (1 X 0,30)m?
Les résultats obtenus sont données dans le tableau ci-apres :
Tableau V1.1 : Calcul du ferraillage du radier.

Sens M Acal Anmin Aadopté Nbre de St
(kn.m) (cm?) (cm?) | cm?/ml @ barre (cm)
Travée Sens X-X 95,48 11,63 2,55 12,06 6HA16 12
Sens y-y 69,16 8,28 2,4 9,24 6HA14 15
Appui = Sensxly = 56,16 6,67 3,01 7,70 5HA14 20

» Condition de non fragilité

Ona:e=30cm>12cmet p=0.87> 0.4

3—p 3-0.87
Aminx = PoX (== )Xbxho = 0.0008x (—— )x1x0.30 = 2,55 cm”

Aminy = PoXbxhg = 0.0008x1x0.30=2,4 cm?

Entravée:

EN appui : Aminy = Aminy = 0.23xbxdx% = 3,01cm?

e

» Veérification au cisaillement

_Qu XLy L,  122,15x4,35 y 500 16890
LT TR 2 43545000 0
|4 0,15 x
T, = ﬁ = 0,67MPa < T, = Min (%; 4) = 2,5MPa.... ................vérifiée.
. b

» Veérifications des contraintes a L’ELS

e Etat limite de compression du béton :
M _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X frog

e Etat limite des aciers :
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M, _ . (2
Ogt = 15T(d —¥) < 05 = min (gfe; 110 Tlftzs)

Avec :
by? , ,

1 :T+ 154 (y—d)z + 15A(d—y)2

b

Eyz + 15(A+ Ay —15(Ad + A’'d") = 0

Le calcul et la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le radier.
Mser Y I Opc < a—bc Ost = O-_St

Sens | (kn.m) | (cm) = (cm?) (MPa) | Obs MPa Obs

Travée x-x | 72,87 | 7,87 69330,84 10,78<15 | V |270,06<201.63 N.V
y-y | 5882 | 7,05 56337,35 8,65<15 V | 281,11<201.63  N.V

Appui | X-X 42,86 | 6,53 48683,27 7,93<15 V | 260,98<201.63 N.V
y-y

Remarque :

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Tableau V1.3 : Section d’armature du radier & I’'ELS.

sens My,, B a Acal Aado nbr st
X 1072
travée x-x = 72,87 0,57 0,392 16,70 18,85 6HA20 15
y-y = 58,82 0,46 0,358 13,25 14,07 7THAL6 14
Appui x-y 42,86 0,34 0,310 9,48 10,05 5HA16 20

» Vérification des espacements :
min( 2,5h, ; 25cm) = 25cm
100/6 = 16,66cm
Selony-y: S; = 14cm < min( 3h, ; 33cm) = 33cm
» Schéma de ferraillage :

Selon x-x : §; < {
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Figure V1.3 : Ferraillage du radier.
V1.5.2 Ferraillage des nervures
Les nervures servant d’appuis au radier. La répartition des charges sur chaque travée est

triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des
calculs, on remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

4.35m 3.60m 3.40m 3.60m 3.60m
= j/\ \
=)
00
-
E /K
o
=
; \
/\ i i
= -\_
Wy
A
[ad]
N

Figure V1.4 : Schéma des lignes de rupture de la dalle du radier.

> Distribution des charges
Tableau V1.4 :Distribution des charges.

Charges triangulaires Charges trapézoidales
2 P Py’ pa’
=212+ (1-25) 1]
Gy =5Xpxl, P Pg Pa
2 @ =5 |(1=F) leg + (1= ud

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q»: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P: Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

l Lea
pg=T et pa=T
o . y y
» Calcul des sollicitations :
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Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures. Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode
de Forfaitaire.

Sens X-Xx :

4,85m 4,15m 3,95m 4,15m 4,15m

< »d »
< Ll | »

A
\ 4
A
A

Qvu: 265,67 kn/ml {219,87 kn/ml {175,28 kn/ml {219,87 kn/ml {219,87 kn/ml

{un {354,23kn/ml {293,16kn/ml {224,13kn/ml {293,16kn/ml {293,16kn/ml
Ams (236,32 kn/ml \195.57 kn/ml (149.52 kn/ml \195,57 kn/ml \195.57 kn/ml

FigureV1.6 : Schéma statique des nervures longitudinales dans le sens x-x.

Sens y-y:
4,40m 5,55m 5,35m
ll R 8NN,
A 4 4 A T A V
Amu 156,75 kn/ml 380,52 kn/ml 358,34 kn/ml
Avu: {117,56 kn/ml {290,82 kn/ml {283,54 kn/ml
qms 78,43 kn/ml 253,85 kn/ml 248,64 kn/ml

Figure V1.7 : Schéma statique des nervures longitudinales dans le sens y-y.
Tableau V1.5 : les sollicitationsmaximales.

sollicitations Le moment a ELU Le moment & ELS L’effort tranchant

sens M (kn.m) (kn.m) v, (kn)
Mg, Mgy My Mg

Sens x-x 833,23 520,77 555,88 347,42 708,67

Sens y-y 805,81 732,56 537,50 488,70 887,72

bo
<+

> Ferraillage des nervures :

Les nervures se calculent a la flexion simple comme une section en
T de la méme maniére que les poutrelles.

Les nervures sont de dimensions: X I
1o

v

b
Figure V1.8 : Section & ferrailler.
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h=0.9m; hy = 0.30m; by = 0.55 m; d=0.85m
La largeur efficace « b » de la dalle du radier qui intervient dans la résistance est définie par :

2=%0 < min (L—x ; Ly—) ...... CBA93 (Art: 4.1.3)
2 2 10

v' Sens x-X :
L,=36 b-b, . (36 34
{Ly=3,4=> > Sm1n(7;ﬁ> b=123m
v’ Sensy-y:
L,=36m b-b, /36 435
{Ly = 4,35m = — < min (7 ; T) = b=142m

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Ferraillage des nervures a I’'ELU.

Zone Moments Acal(cmZ) Aadop(cmZ) Amin(cmZ) Achoisie(cmZ)

(KN.m)
Sens x-x | Travee 833,23 29,16 30,91 12,62 6HA16+6HA20
appui 520,77 17,97 18,34 2HA20+6HA16
Sensy-y | Travée 805,81 27,98 28,67 14,57 2HA25+6HA20
appui 732,56 26,15 28,67 2HA25+6HA20

» Armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b
@; < min <¢1min ;=— —0) = 0,<min(16; 24,28; 55)mm
35710
Soit @, = 10 mm et Argns = 4010 = 3.14 cm? (2 cadres $10)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.

» Vérifications nécessaires :
e Vérification des efforts tranchants a I’'ELU :

— Vu
T xd
Fissuration Nuisible= 7 < min(0.1f,,g ; 4MPa) = 2.5 MPa
Selon le Sens (x-x): 1, = 708,67 x 1077 = 0,67 MPa <T = 2.5MPa....... .....\Vérifiée
1,23 x 0,85
Selon le Sens (y-y): 1, = 887,72 x 107 = 0,73 MPa <T =2.5MPa ... ... ... .. Vérifiée
1,42 x 0,85

e Vérification des contraintes a I’ELS

Tableau V1.7 : vérification des contraintes a I’ELS.

localisation | Mg, Y | Opc < 0pc 04 <04
(kn.m) | (cm) (cm?*) (MPa) Obs MPa Obs
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x-X | travée 55588 @ 21,56 22769156 526 < 15
appui | 347,42 | 17,39 | 1473129,7 | 4,10 < 15
y-y | travée 537,50 19,86 | 23809518 4,84 < 15
appui | 488,70 | 19,86 | 2380951,8 | 4,07 < 15

232,32 =2 201,63 NV
239,17 = 201,63 | N.V
220,58 = 201,63 N.V
202,55 > 201,63 ' NV

< < < <

Remarque :

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas verifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau V1.8 : Ferraillage des nervures a I’ELS.

localisation | Mg.,.(kn.m) | B x 1072 a Acal Aadop Nbre de barres
(cm?) (cm?)
X-X | Travée 555,88 0,31 0,295 36,07 39,25 8HA25
Appui 347,42 0,19 0,234 21,98 22,39 2HA25+6HA20
y-y | Travee 537,50 0,25 0,267 34,70 34,95 2HA25+8HA20
Appui 488,70 0,23 0,257 33,18 34,95 2HA25+8HA20
Remarque :

Comme les nervures présentent une grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaires.
Elles sont disposées le long des parements verticaux et sont de I’ordre de 1cm?/ml.

D’apres le CBA (Article A.7.3), on doit mettre des armatures de peau de sectionA, =
3 cm?/ml par la hauteur des nervures.

Nous avons : A, = 3 X 0,90 = 2,7 cm?
Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.
» Schema de ferraillage

Tableau V1.9 : Schéma de ferraillage des nervures.
Sens x-X

Travée appui
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Sens y-y

V1.6 Etude du voile périphérique
V1.6.1 Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
mur de soutenement contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15cm.

- Il doit contenir 02 nappes d’armatures

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les 02 sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.

V1.6.2 Dimensionnement du voile

On dimensionne le panneau le plus sollicité
La hauteur h=4,08m

La longueur L=4,75m

L’épaisseur e=20cm

V1.6.3 Caractéristiques du sol

Le poids spécifique : y,, = 24,8kn/m3
L’angle de frottement : ¢ = 34,88°

La cohésion: ¢ = 0,04bars

V1.6.4 Evaluation des charges et surcharges
Le mur de souténement et soumis a :

e La poussee des terres :
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a=hx(yxtg2(§—§)—2><c><tg(§—§))

G = 4,08 X (24,8 X tg? (%—34%) —2x0,04xtg (%—3‘2&))

G = 27,38 Kn/m?

e Surcharge accidentelle :

s 34,88

— 2(m P\ _ 2
0 =qxtg*(;-%) =10x1g* (5 -*27)
Q =2,72Kn/m?
V1.6.5 Ferraillage du voile

Le mur de soutenement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargé, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

e AELU:

o (Q) o (G) Omin = 1,5Q = 4,08kn/m*

Omin = 1,35G + 1,5Q = 41,04kn/m*

Figure V1.9 : Schéma de répartition des contraintes sur le mur.

Omoy = m = 31,8kn/m* - q, = 0oy = 31,8kn/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly =4,08m; L, =4,75m ;b = 100cm ;h = 20cm ;d = 17cm.

p = L,/L, =0,85> 0,4 — ladalle porte dans les 02 sens.

1, = 0,0506

1y = 0,6864 [Annexe 1]

p=085- ELU{

Moy = px X Ly® X q,, = 26,78 kn.m ; My, = i, X My, = 18,38 kn.m
Mtx = 0,85 X MOX = 22,76 kn.m

Mty = 0,85 X Moy = 15,62 kn.m
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M, = 0,5 x My, = 13,39 kn.m

Tableau V1.10 : Section des armatures du mur de soutenement.

sens | M (kn.m) Ubu a Z(cm) | A(cm?) | Agg, (cm?) | St(cm)
Travée | X-x 22,76 0,055 0,070 16,52 3,95 4T12=4,52 | 25

y-y 15,62 0,038 0,048 16,67 2,69 4T10=3,14 | 25
Appuis | X,y 13,39 0,032 0,040 16,72 2,30 47T10=3,14 25

> Vérification a ELU
e Vérification de la condition de non fragilité

Le pourcentage minimal exigeé par le RPA est :
Apin = 0,1 X b X h = 2cm? (RPA Art 7.7.4.2)
e Verification de I’effort tranchant

Fissuration nuisible on doit vérifier que :

~
<
I
IA
~

= min(0,1f,,5 ; 3MPa) = 2,5MPa (BAEL Art I11.2)

bx u

On va Vérifier avec I’effort tranchant max dans les 02 sens
SENS X-X 1 Ty = 0,254MPa < Ty inininie e i e e e verifiee
SENSY-Y I Ty = 0,2067MPA < Ty eunenie it e et e verifiée
> Veérification a ELS
Omin = Q = 2,72 kn/m?; oper = G + Q = 30,1 kn/m?;
Omoy = m = 23,25kn/m? = qg = 0oy = 23,25 kn/m?

w, = 0,0576

1y = 0,7794 [Annexe I1]

p =0,85 —>ELS{

Moy = py X L2 X qs = 22,29 kn.m
Moy = Uy X Moy = 17,37 kn.m
My = 0,85 X My, = 18,94 kn.m

M., = 0,85 X My, = 14,76 kn.m
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M, =0,5x My, = 11,14 kn.m

e Vérification des contraintes
v Etat limite de compression du béton :

M; _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X f(:28

v' Etat limite des aciers :

La fissuration est considérée nuisible
Mg _ . (2
Oyt = 157(d —vy) < d5; = min (gfe; max(240;110,/n ftzg))

Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

Mser Y I Opc < G—bc Ost = G_St
(kn.m) | (cm) (cm?) (MPa) | Obs MPa Obs
Travée x-x = 18,94 6,14 13270,80  8,76<15 Vv 232,48<240 Vv
Travéey-y @ 14,76 5,20 11245,13 @ 6,82<15 Vv 232,32<240 Vv
Appuis 11,14 5,20 11245,13  5,15<15 Vv 175,34<240 V
» Schéma de ferraillage
Ly
4AH12/ml
S: =25cm
4AH10/ml
S; =25cm
4AH10/m1 St~ 2>em
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4AH12/ml S = 25cm

4AH10/ml

Figure VI1.10 : Schéma de Ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment, et d’autre part d’approfondir nos connaissances déja
acquises durant notre cursus sur la réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a
permis de tirer certaines conclusions qui sont :

>

la modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
secondaires soient ils ou principaux, ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.
La bonne disposition des voiles joue un réle important dans la Vvérification de la
période, ainsi que dans la justification de I’interaction voile-portique.
Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure
simultanément sont satisfaites, donc la rigidité de la structure est assurée.
Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum de RPA, et que ce dernier favorise la sécurité devant I’économie.
Afin de limiter les dommages en cas de séisme, il est nécessaire de faire un bon choix
du site d’implantation de la structure, avec des fondations adoptées aux préventions et
recommandations.
La construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de qualité médiocre
et/ou de qualité d’exécution dérisoire. Donc c’est nécessaire de garantir une meilleure
qualité des matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de
contréle adequates.
Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction
doit étre mise place, elle doit se baser sur trois points :

v" Respect de réglementation parasismique.

v" Conception architecturale parasismique.

v Mise en ceuvre soignée de la construction.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin
d’étude et aussi un point de départ pour entamer d’autres études dans la vie professionnelle.
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Annexe |1

Dalles rectangulaires uniformément chargeées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
Hy .uy Hy 'uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
050 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
072 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
073 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
075 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
076 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
077 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
078 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

Tableau des Armatures

(en Cm®)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

1.13

1.54

2,01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

LAI

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

L5l

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

1473

24.13

37.70

L13

201

3.14

452

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

1.41

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.02

4,71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

2.54

4.52

7,07

10.18

13.83

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

5.03

11.31]15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

3.11

5.53

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6.53

10.21

1470

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

§3.41

83.45

136.72

213.63

5.09

905

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

055

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10.95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33
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Résume :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment constitué un rez-de-chaussée a usage
commercial et (07) étages a usage d’habitation, sera implanté a la wilaya de BOUIRA. Cette
ville est classée par le RPA99/VV2003 comme une zone moyenne sismique (11a).

La résistance de la structure aux sollicitations horizontales et verticales est assurée par un
systéeme de contreventement mixte en béton armé.

Le dimensionnement et le ferraillage de tous les éléments résistants ont été conformes aux
reglements algériens en vigueur (RPA99/VV2003, BAEL91/99, CBA93....etc.)

Le calcul des différents efforts sous I’effet des sollicitations statiques et dynamiques a été
réalisé automatiquement moyennant le logiciel (ETABS/2016) aussi que les dessins ce fait par
AUTOCAD 2013.

Et finalement, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.
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