Al dieqls
Tasdawit n Bgayet

Université de Béjaia
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de 'Enseignement Supérieur

Et de la Recherche Scientifique

Université A. MIRA de Bejaia

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

Mémoire de fin d’études

En vue de I’obtention d’un dipldme du Master en Génie Civil

Option : Structures
Théme :
Etude d’un batiment en béton armé (R+7+sous-sol) a
usage D’habitation et commercial contreventé par un

systeme mixte «voile-portique>>.

Réalisé par : promoteur :

e MAOUCHE OUANIS M™ :A.SELLAMI
o KASDI AMER

Membres de jury :
s M™e: LAOUBI
s M" :OUDNI

Promotion: 2021-2022




Remerciements
Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer
notre profonde Gratitude et nos vifs remerciements :

Avant tous, a Allah le tout puissant pour nous avoir donné

La force et la patience pour mener a terme ce travail.

A nos familles, et nos amis qui nous ont toujours

encourages et soutenus durant toute la période de nos études.

A M™ sellami notre promotrice, qui nous a guider sur le

bon chemin de travail durant toute cette période.

Aux membres de jury, qui nous ont fait /" honneur

d’examiner ce modeste travail.

Nous n oublions pas aussi tous les enseignants qui ont

contribué a notre formation.

A tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la

réalisation de ce mémoire.



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail
A mes tres chers parents.
A mes chers freres et sceurs

Et a toute la famille et aussi tous mes
amis.

M.Quanis



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail
A mes tres chers parents.
A mes chers freres et sceurs

Et a toute la famille et aussi tous mes
amis.

K. AMER



Symboles et notation

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

ev . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fléche correspondant a g.

fgv : la fleche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Aftadm: la fléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.



Symboles et notation

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

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs : charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

Mg et Mg : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr: surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

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

W q; : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

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

e : Excentricité, épaisseur.

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



Symboles et notation

fe : Limite d'élasticité.

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

ht - hauteur total du radier (m).

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

ob : Contrainte de compression du béton.
os : Contrainte de compression dans I'acier
v : Coefficient de poison

cj: Contrainte correspondant a j.

oy . Contrainte correspondant a g.

oq . Contrainte correspondant a g.

o : coefficient de sécurité.

vs - coefficient de sécurité.

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

[

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

g : chargement KN/ml..

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

n - Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
wi : Moment réduit limite.

pw - Moment ultime réduit.

Ai: Coefficient instantané.

Lv : Coefficient différé.
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Introduction générale

Le génie civil est le domaine d’activité dont 1’objectif est la construction d’ouvrage, il
concerne la création, 1’amélioration (rénovation, restructuration, réhabilitation) et la

protection des structures et des constructions utiles pour I’environnement de la population.

L’ingénieur en génie civil doit appliquer le réglement en vigueur afin d’assurer le bon
fonctionnement de 1’ouvrage, le choix d’un systéeme de contreventement est fonction de
certaines considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi
que les contraintes d’architectures, et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est
pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux régles
parasismiques.

Notre travail consiste a I’étude d’un batiment en (R+7+sous-sol), contreventé par un systéme
mixte (voiles-portiques) conformément aux regles parasismiques algériennes en vigueur.
Nous avons structuré cette étude en six chapitres : ou nous avons présenté un bref résumé

comme suit :

e Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier).

e Le deuxieme chapitre : Un pré dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux ensuite été fait.

e Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, les
balcons, les escaliers et 1’acrotére ont été calculé et ferraillé en tenant compte des
sollicitations auxquelles ils doivent répondre.

e Au quatrieme chapitre nous avons fait une étude dynamique pour notre structure.
Cette dernicre a ét¢ donc modélisée a 1’aide du logiciel « ETABS V16 » et une
disposition optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le
réglement parasismique algérien.

e Le choix du type de fondation qui convient a notre structure en tenant compte des
caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait 1’objet du
sixiéme chapitre.

Nous terminons, notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Généralités

[.1 Introduction:

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingeénieur prend en considération, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et description de projet
étudiée.

1.2 Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a étudier un batiment en béton armé en (R+7+ un sous sol) a usage
d’habitation et commercial et service qui sera implantée a chauf el kedad ville de Seétif qui est
classée en zone de moyenne sismicité (zone lla) et groupe d’usage 2 d’apres les Régles
Parasismiques Algériennes « RPA99 /version 2003 ».

1.3 Caractéristique géométrique (architecturale) :
Le batiment aux dimensions suivantes

% Longueur totale de batiment : .................... 27,6 m

% Largeur totale de batiment : ...................... 11,0m

¢+ Hauteur totale de batiment : ..................... 26,18m (sans acrotére < a 48 m)
s HauteurdeRDC : ...t 4.08 m

«» Hauteurdesoussol: .........cooviiiiiiiiiin, 3,06 m

¢+ Hauteur de étage courant :......................... 3.06 m

1.4 Présentation de I'ossature :

Les planchers sont constitués des dalles en corps creux et en dalle pleine

L’acceés aux étages supérieur s’effectuer au moyen d’un ascenseur et deux cage d’escalier

constituer de deux et 3 volées.(acces service et acces habitation )

%+ Selon RPA99/2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en (zone 1la) il est
indispensable d’introduire des voiles. donc le systéme proposé est un contreventement
mixte voile-portique.

1.5. Données géotechnique du site

D’apres les résultats obtenus par le laboratoire technique chargé de 1’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

- Une contrainte de sol de 3.3 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 4 m.
- Lesol est classé en catégorie S1 (sol trés dense et rigide) selon sa nature géotechnique.

1.6 Caractéristiques des matériaux de construction :
1.6.1 Le béton:

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les
domaines et des batiments des travaux public ...

Il est constitué par le mélange de ciment, d’eau et de granulat (sable, gravier) et dans certains
cas d’adjuvant.
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CHAPITRE I Généralités

> Résistance de béton a la compression :

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’dge j< 28 sa résistance a la
compression est calculée comme suite :

foi = WJOSBJ feoe pour f 5 <40 Mpa
fei =m- foos Pour f ;5 >40 Mpa

Avec foj= f,s =j=28jours
Pour notre étude de projet on adoptera un béton de classe ¢25/30 telque f,s =25 Mpa

> Résistance de béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction de béton a j jours est définie selon BAEL91 art A :
2-1-2 par la relation suivante :

. 1 =0,6 + 0,06fc] Si feos <60 MPa.
* [ =0,275 fcj Si fc2s > 60 MPa.

Pour notre étude j = 28 jours et f.,3 =25 Mpa — frs =2,1Mpa.

» Les contraintes limites :
o Contraintes limites ultime & la compression :

Pour le calcul a ’ELU on adoptera le diagramme parabole-rectangle suivant :

_0,85f 4
7o

fbu

O A

fbu --------

Compression avec
flexion

Compression pure

> Epc %o
2 %o 3.5 %o

Figure 1.1 Diagramme contrainte-deformation du béton a I’E.L.U
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CHAPITRE I Généralités

fou : contrainte ultime du béton en compression.

7, - Coefficient de sécurite.
7, = 1,5 en situation durable ou transitoire. — fpy =14.2 Mpa
7, = 1,15 en situation accidentelle.— fny = 18.48 Mpa

e Contrainte limite de service a la compression :

Le diagramme des contraintes a I’ELS donné par la loi

obe = 0,6 f,5- Et le suivant :

Ope (MPa)

O be

%bc
Figure I. 2 Diagramme des contraintes du béton a I'ELS

Dans notre étude on prend onc =15 MPa.
e Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm

Tadm = Min (0,2f¢/yo; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

- 3,33MPa Pour les situations durables ou transitoires.
4,34MPa Pour les situations accidentel les.

Tadm = min (0,15f¢j/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

- 2,5MPa Pour les situations durables ou transitoires.
3,26 MPa Pour les situations accidentel les.

Telque :  fc28=25Mpa
» Module de déformation longitudinale de béton :
On distingue deux modules de déformation longitudinale :
e Lemodule de Young

Le module de déformation instantané pour les charges de durée d’application
inferieure a 24 heures.
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Eij=110003/f; , (f="fce=25 MPa) d’ou: Eize=32164.2 MPa

e Le module différé

Le module de déformation différé pour les charges de longue durée d’application

E, =3700x3/f, (f=fos= 25 MPa) d’ou : Ey= 10721.4 MPa

» Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.

e v =0—pour le calcul des sollicitations a ’ELU

e v =0.2— pour le calcul des déformations a I’ELS.

[.6.2 Acier:

L’acier est un alliage de fer et carbone en faible pourcentage son réle est de reprendre les
efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.

» Type d’acier
Barres a haute adhérence HA— FeE400
Treillis soudé — FeE500

Contrainte limite

» Contrainte limite ultime (ELU)
Os

/
fe/vs A allongement B

y

7
Yoo

ol--------

1
fe /Vs€s

AR fe/Vs

B’ Raccourcissement A’

de I'acier

Figure I. 3 Diagramme des contraient a I'ELS Diagramme contrainte déformation de I'acier

os =fe lys —— aciers naturels
os=1.1fe/vys —_____, aciers ecrouis
Avec : ys: Coefficient de sécurité dépend de type de situation.
{ vs=1.15 en situation courante  os = 348 MPa

ys=1 en situation accidentelle os =400 MPa
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» Contrainte limite de service (ELS)
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable : o, < o, = min (2/3f,, 110 [nf, )

Pourcecas o4< J_st = 201.63 Mpa

st—

e Fissuration tres préjudiciable : o < o;c =min (1/2f,,90 /nf, )

Pourcecas o< a;t =167.53 Mpa porles (HR)
n : Coefficient de fissuration.

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 Sollicitation et Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations donné par le RPA99 version 2003 sont :

ELU - 1.35G + 1.5Q

e Situation durable :{ ELS — G+ Q

G+Q+E

e Sjtuation accidentelle : { 0.8G + Q

Tel que G : charges permanentes
Q : charges d’exploitations
E : charges sismiques
.8 Reglements et normes utilisés :

Les reglements utilisés sont :

e Réglement Parasismique Algérienne (RPA99 /version 2003).

e Code du Béton Armé (CBA93).

e Reégles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL91/version 99).
e Document Technique Réglementaire (DTR BC2.2).
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer ’ordre de grandeur des différents
éléments constituant le batiment conformément aux reglements et norme de construction.

I1.2. pré-dimensionnement des éléments secondaires :

I1.2.1 Les planchers :

Les planchers sont des plans horizontales séparent deux niveaux d’un batiment il assure la
transmission des charges verticales aux éléments structuraux.

I1.2.1.1 Planchers a corps creux :
Sont des planchers constitués du corps creux, avec une dalle de compression armé par treillis soudé,

max

22.5

L’épaisseur du plancher est déterminée & partir de la condition de la fléche : h, =

- Lmax: longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
- ht: hauteur totale de plancher
Le choix de sens de disposition des poutrelles se fait par rapport au critére suivant :

. Le critére de la petite porté
« Critere de la continuité
a. Plans disposition des poutrelles :

, op—s | | ! 1

Figure II. 1 Plans Disposition des poutrelles étage (RDC)
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D4 D4

D3 D2

. . N N
T . T N
— A A .
T Y T N
-

Figure II. 1 Plans Disposition des poutrelles étage 2
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02 {m) . B.25 (m) @3 32 (m) @ 4.4 (m) ®3 33 Ifrnll@ .25 (m)

Figure II. 2 Plans Disposition des poutrelles étage 3,4,5,6,7

B o]
3.02 (m) 6.25 (m) @ 332 (m) 4.4 (m) @ 3.33 (m) @ 6.25 (m)

O8O,
5.25 (m} /55

O,

5.2 {m)

\ X

Figure II. 3 Plans Disposition des poutrelles étage Terrasse inaccessible
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

h,>——= 22 c¢m
5
Soit ht=24cm Avec : Lmax = 525-30 = 495¢cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de 24cm.

hcc = 20cm hauteur de corps creux
hddc = 4cm hauteur de dalle de copression

Avec : {

. Fiaure II. 4 Planché a corps creux.

b. Pré dimensionnent des poutrelles :

Les poutrelles supportent le plancher et transmettre les charges a la structure porteuse, elles sont
calculé comme des sections en T. définie par:

b—-b0 . Jx ly
— < min(—;—
2 (2’10 b

A
v

ht: hauteur totale de plancher hi= 24cm 1 I h
bo : longueur de la nervure, bo= (0.4 2 0.6) ht
bo= 12cm h¢
ho : épaisseur de la dalles de compression ho = 4cm
Ix : distances entre deux poutrelles successives
Ix= 65-12= 53 cm b, bo b,

ly: distance entre nus d’appuis de la travée
minimale des poutrelles

ly=302-30=272 cm
b : longueur de la table de compression

Figure II. 5 Coupe transversale d’une poutrelle.

et donc b< 65 cm, soit b= 65 cm

I1.2.1.2. Planches a dalles pleines :
L’¢épaisseur des dalles pleine est déterminée a partir du critere suivant :

%+ critére de résistance a la coupe feu :

e c>7cm.......... Pour une heure de coupe feu
e e¢>1llcm.........pour deux heures de coupe feu
e e¢>ldcm......... pour trois heures de coupe feu
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CHAPITRE II

pré dimensionnement des éléments

«» critere de résistance a la flexion :

. Ix
e pour une dalle sur un seul appui : e = —
20

. l l
e pour une dalle sur deux appuis : - < e <

. .1 l
e pour une dalle sur trois au quatre appuis —~ < e < .- Avec: p <04

. .1 l
e pour une dalle sur trois au quatre appuis - < e < -- Avec: p>0,4

Tel que : p =%

Types des dalles pleines :

Ona lestypes des dalles pleines : suivants
1 -Dalle sur 2 appuis :(RDC)
Lx=150 cm Ly=495 cm

150
p=——=0.30<0,4
495

150
e>——= 7,5cm  on prend e=20cm

2-Dalle sur 1seul appuis :(Balcon)
Lx=130 cm Ly=303 cm

130
p=— =0.43
303
e > 30 =6.5cm

e>65cm onprend e=14cm
3-Dalle sur 1 seul appuis :(Balcon)
Lx=130 cm Ly=310 cm

130
p=——=0.419 e>22 =65cm

310 20
e>6,5cm onprend e=14cm

4-Dalle sur 1seul appui : (séchoir)

Lx=140cm Ly=670 cm

140
p=— =0.208
670

140
e=>— =7cm
20

e>7cm on prend e=14cm

495
(D1)
< 303 R
. 1130
(D2)
J 310
1130
(D3)
) 670 -
o
(D4)

Projet de fin d'étude Master 2 2021-2022
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

5-Dalle sur 4 appuis : (TI) Lx=4.6m

Iy
L J

Lx=460cm  Ly=490cm 4
ILy—=4.9m

460
p=——=0.93>0,4
490

10,22 cm <e<11,5cm

on prend e=14cm (D5)

I1.2.2. Les Escaliers :

11.2.2.1. Définition :

L’escalier est une construction qui permet d’accéder d’un niveau a un autre, en montant et en descendant, il
existe plusieurs types d’escaliers, on cite ceux de notre projet.

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier la
présence des conditions suivantes :

I1.2.2.2. Dimensionnement :

La hauteur h se situe entre 14 et 18 cm ; la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lie est :

.60 <2h+g <64 cm;

avec n= H/h.

g = Lo/ (n-1).

n : le nombre de contre marche sur la volée ; H : hauteur de la volée.

n-1 : le nombre de marche ; Lo : longueur projetée de la volée.

Lo : longueur projetée de la volée ; L : longueur totale de I’escalier (L= Lv + Lp).

La cage d’escalier est la piece qui contient |'escalier.

Emmarchement

TT——— paillasse  (Volé)
marche

contremarche

Escalier

Figure I1. 6 Schéma d’escalier
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

1. Escalier de RDC intérieur (a 3 volées) :

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (n) on utilise la formule de BLONDEL
60 <2xh+g <65

h="2 Soit =8 — h =2
n 8

h=17cm
n = 8 contre marche ; n-1 = 7 marche
On prend g=30cm
60 <2xh+g =64 <65

A
v
A
\4
A
v

136
tana = — — a=32,50°
210

Figure II. 7 Schéma statique d’un escalier intérieur

Epaisseur de la paillasse :
Longueur : L = Ly + Ly = 1,4+1.4 + (1.36% +2.1%)'?2

Tel que Lpi: plier de repos + palier de départ
L=53m

—<e<= — 17,66<e<26,5 — Onpond:e=20cm

2. Escalier de RDC extérieur (a 3 volées) :

h="2 Soit n=8 — h =22
n 10

h=17cm
n = 10 contre marche ; n-1 =10 marche
On prend g=30cm
60 <2xh+g= 64 <65

A
v
A
v
A
v

tana = g—> oa=232,19°

Figure II. 8 Schéma statique d’un escalier extérieur

Epaisseur de la paillasse :
Longueur : L = Ly + Ly = 1,0+1.3 + (1.7> +2.7%) '

Tel que Lpi: plier de repos + palier de départ
L=569m

—<e<o

— 18.3<e<2745
— On pond : e =20cm
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

3. Escalier de 1°" a 7°™ étage :

h="=2Soit n=9 > h =22
n 9

h=17cm
n = 9contre marche ; n-1 =8 marche

On prend g=30cm
60 <2xh+tg =64 <65

tana = 22 5 q=32,5° _ , _ o
24 Figure II. 9 Schéma statique d’un escalier ler a 7¢éme étagé

Epaisseur de la paillasse :

Longueur : L =Ly + Ly = 1,1+1.4 + (1.53% +2.4%)'2

Tel que Lpi: plier de repos + palier de départ
L=548m

—<e<2 — 1826<e<27.4 — Onpond:e=20cm

I1.2.3 L’acrotere:
L’acrotére est un élément encastré a la périphérie du plancher terrasse cet élément est réalisé en béton
armée son r6le est la protection contre les
infiltrations des eaux pluviales.

Dans notre cas on un seul type : 10cm

—>
e Terrasse inaccessible QA 420

h=60cm | ¢7
cm
Calcul de la section de 1’acrotéere Fo

$=(0,6x0,1)+(0,1x0,07)+(0,1x0,03/2)=0,0685m* 60cm Gl ep

S : surface de la section droite de I’acrotére

Y

Charge permanente : B /
Poids propre : X
G=YbX S=>G=25x% 0,0685=1,4625 KN Ce qui
donne:G=1,4625KN/m; Q=1KN/m

v

Figure II. 10 Coupe transversale 1’acrotére

I1.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :
I1.3.1 les poteaux :
Sont des éléments porteurs de systéme planchers destiné a transmettre les charges aux fondations.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple a I’ELU selon les regles de
BAEL, On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge tout en
vérifiant la recommandation de ’'RPA99/2003

Les dimensions des poteaux sont supposées comme suit ainsi que son poids propres :
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CHAPITRE II

pré dimensionnement des éléments

Tableau II. 1 pré dimensionnement des poteaux

Etage Soussol | RDC ¢ 2°Mept 3ME | 48Mept 5¥ME | 6ME ot 7oME
Dimension (cm?) | 55x55 55x50 55%50 50x50 gtox45 45x45
Surfaces (m?) 0,3025 0,275 0,275 0,25 0,225 0,203
Hauteur d’étage 3.06 4.08 3,06 3.06 3.06 3.06

I(Dr(r)li)ds (KN) 23,14 28,05 21,03 19,125 17.21 15.53

I1.3.2 Les poutres :

Sont des éléments horizontaux en béton armée rectangulaire destiné a reprendre les efforts et les
transmettre aux poteaux.

%+ Les poutres principales [P.P]
Elles sont perpendiculaire aux poutrelles selon BAEL91/99 le pré dimensionnement se fait on utilisant
la condition suivante :

L L A

15 - 10

h=45cm
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis

On suppose des poteaux de (30x30) cm? \4
b=30cm

Lmax =625-30= 595cm = 39,66cm <h <59.5 cm
Onprend : h=45cm. b =30cm.

Vérifications :
On doit satisfaire les conditions suivantes :

e b>20cm ; on a b= 30cm condition vérifiée.
e h>30cm ; onah= 45c¢m condition vérifiée.

e h/b<4; ona g = 1,5 < 4 condition Vvérifiée.
Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (bxh) = (30x 45) cm?.

% Les poutres secondaires [P.S] A
Elles sont paralléles aux poutrelles

Lmax=525-30= 495cm = 33cm <h <49.5cm h=35cm
On prend: h=35cm. b =30cm.
v

Vérifications : =300

e b>20cm; ona b= 30cm condition vérifiée. -

e h>30cm; ona h= 35cm condition vérifiée.

e hlb<4 ; ona z—z = 1,66 < 4 condition vérifiée.
Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de : (bxh) = (30x 35) cm?.
Projet de fin d'étude Master 2 2021-2022 Page 14




CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

I1.3.3 Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments de contreventement destiné a assurer la stabilité de I’ouvrage selon les
effets des actions horizontales et a reprendre les efforts verticaux et les transmettent aux fondations.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire la condition suivante selon L’RPA99/2003 :

e ¢ >max (he/20;15cm)

e L>4e
he : hauteur libre d’étage

L : longueur de voile

1. étagé courent :

h
he = 306-24 = 282cm -ne 282 _ 14,1cm
20 20
On prend e = 15cm
L>60cm
2. étagé RDC :
he =408-24=384cm |
|
h
e=28 =23 19 oem 1 e
20 20 P .
h. /
On prend e = 20cm /V/
L>80cm |
L

Figure I1. 11 Coupe transversale d’un voile
Longueur minimale :

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément
de contreventement la largeur minimale doit etre
Lmin>4 e D ou L min> 15x4 Cm

Soit : Lmin= 60 Cm

RDC:

Lmin>4 e D ou L min>20x4 Cm Soit : Lmin=80cm
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CHAPITRE 11 pré dimensionnement des éléments

I1.4 Evaluation des charges et des surcharges :

Tableau II. 2 Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36

Corps creux / 0,2+0,04 3,2
o / / 1
Enduit de ciment

Tableau II. 3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux

Projet de fin d'étude Master 2

Protection gravillons
Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 2 01 22
Corps creux / 0,20+0,04 3,2
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
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CHAPITRE 11

dalle pleine

pré dimensionnement des éléments

Tableau II. 4 Evaluation des charges du balcon en dalle pleine.

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36

Enduit de ciment

Protection gravillons

Tableau II. 5 Evaluation des charges revenant plancher terrasse inaccessible en dalle pleine

Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
dalle pleine 25 0,14 3,5

Isolation thermique

dalle pleine

Enduit de ciment

Tableau II. 6 Evaluation des charges revenant au palier en dalle pleine

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Couche de sable 18 0,02 0,36

Enduit de ciment

Projet de fin d'étude Master 2
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CHAPITRE 11

pré dimensionnement des éléments

Tableau II. 7 Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

dalle pleine 25 0,19/cos(32.5) 5.63

Horizontal 20 0,02 0,4
Carrelage .

Vertical 20 0,02x17/30 0,226

Mortier de Horizontal 20 0,02 0,4

pose vertical 20 0,02 x17,5/29 0,226
Enduit de ciment 18 0,02/cos(32,5) 0,42
Lit de sable 18 0.02 0.36
poids des marches 25 0.17/2 2.125

Enduit de ciment

Tableau II. 8 Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

Brique creuses

1,3

Brique creuses

Enduit de ciment

Enduit de platre

Tableau II. 9 Evaluation des charges revenant aux murs intérieurs

Brique creuses

Enduit de ciment

dalle pleine

Tableau II. 10 évaluation des charges des planchers dalles pleines

Carrelage

20

0,02

0,4

Lit de sable

18

0,02

0,36

Mortier de pose

Enduit de ciment

Projet de fin d'étude Master 2
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

I1.5 Descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent nécessaire. , on aura a considérer :

le poids propre de 1’élément.

la charge de plancher qu’il supporte.

la part de cloison répartie qui lui revient.

les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)

o O O O

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

La loi de dégression:

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q1.

- Sous le deuxieme étage: Qo+ 0,95 x (Q1 + Qo).

- Sous le troisieme étage: Qo+ 0,90 x (Q1+ Q2+ Q3).

- Pour n étage (n>5) : Qo+ 3;” X (Qi+ Q2+ Q3+ Q4+.....+ Qn).Dans
n

notre étude on localise les deux poteaux suivant :

e Poteau E2: a coté de la cage d’escalier
e Poteau F2: surfaces afférente importante

Poteau F2:
S, os. S, 2475
Pp Pp
S, oS S, 245
s 0 205

Figure II. 12 Surface afférente du poteau (F2)

a-Surfaces afférentes :

S1 = Sc creux — 3.749 mz.
SZ = Sc creux — 7.363 m2 .
S3= Sc creux — 7.288 mz.
S4: Sc creux — 3.711 rn2
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

b-Poids des planchers :

Terrasse inaccessible:

G =GterrasseX ( S1+S2+S3+S4).
G =6.75% (22.111)= 149.25KN.
Q=1x22.111=22.111 KN.

Plancher étage courant:

G = Getage X (S1+S2+S3+S4)

G=5,63 x(22.111) = 124.485KN.

Q=1,5%22.111)= 110.555KN.

S murs=(2.45-1.3) x2.61+(1.515-0.65) x 2.61+(2.475-1)><2.65:9.168m2.
Gmur=SMur x G =9.17 x 2,67 = 24.483 KN

Plancher RDC:

G =GterrasseX ( S1+S2+S3+S4).

G =6.75x (22.111)= 149.25KN.

Q =5x22.111 = 110.555KN

ht=he —hP =4.08 - 0,45=3.63 m

Smur = (2.45+2.475+2.975+1.515)%3.58= 33.7 m 2
Gmur = Smur X G = 33.7 x 1.2 =40.44 KN

c- Poids propre des poutres :
Pp : (30x45) cm?
Ps : (30x35) cm?
Gpp= LppxSx25 = (7.9) x (0,45%0,30) x25 = 26,66KN

Gps = LpsxSx25 = (1.515) x (0,45%0,3) x25 =3.977 KN
Gpoutres = Gpp + Gps = 30.63 KN

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (17) sont illustrés dans le tableau
suivant :
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

Tableau II. 11 Résultats de la descente de charge du poteau (F2)

Niveau Elément Poids Propres G(KN)  surcharges Q(KN)
Plancher terrasse 149,25
0 Poutres 30,63
Poteau 15,53
SOMME 195,41 22.111
venant de 8 195,41
Mures 24,48
1 Plancher étage 124,485
Poutres 30,63
Poteaux 15,53
SOMME 390,437 55.278
venant de 7 390,437
5 Plancher étage 124,485
Poutres 30,63
Poteaux 17,21
Mures 24,48
SOMME 587,244 86.084
venant de 6 587,244
3 Plancher étage 124,485
Poutres 30,63
Poteaux 17,21
mures 24,48
SOMME 784,051 111.662
venant de 5 795,931
Plancher étage 124,485
4 Poutres 30,63
poteaux 19,125
Meurs 24,48
SOMME 982.773 138.195
venant de 4 982,773
Plancher étage 124,485
5 Poutres 30,63
Poteaux 19,125
meurs 24,48
SOMME 1181.495 154.779
venant de 3 1181,495
6 Plancher étage 124,485
Poutres 30,63
Poteaux 21.03
meurs 24,48
SOMME 1382,122 171.36
venant de 2 1382,122
- Plancher étage 124,485
Poutres 30,63
Poteaux 28,05
meurs 24,48
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments
SOMME 1589,769 187.946
venant de 1 1589,769
3 Plancher RDC 124,485
Poutres 30,63
Poteaux 23,14
meurs 40,44
SOMME 1808,466 204.53
Nu=1,35G + 1,5Q = 1,35%(1808,466) +1,5%(204.53)
Nu=2748.224 KN.
Poteaux E2 :
a-Surfaces afférentes :
Terrasse inaccessible: 0
Si = Sc creux — 5.695 m2 2,475 Dp S Si
SZ = Sc creux — 3.749 m2 .
S3=Spp  =4,69 m?, pp pp
S4: Sc creux — 3.711 m2
2,45 Sz P S4
Plancher étage courant: 1.05 S
<« —

S1 = Spp=5,695 m>.
S = Scereux = 3.749 m2 .

S4: Sc creux — 5635m2
Spa :(1,1 X 2,3) =2.53 mz.

Svol = (1.35%2,3) = 3.105 m.
2-4?5 DP pp SI
b-Poids des planchers :
Terrasse inaccessible: ps ps
G =GterrasseX ( S2+S4). 1.1 I pal
G =6.75x (13,155)= 88,76 Kn/m 1.35 I voi oD Sy
Gpr =7,04 x4,69=33,02Kn/m
Q=1x17,85= 17,85 KN. 2.3 1.513

Plancher étage courant :

723 1,515

Figure II. 13 Surface afférente du poteau (E2)

G = Getage X (S1+S2+S4) +G parXS pai + Gvol X Svol

G= 5,63 x(5,695+3,749+3,712) + 6,18%2,53+9,78x3,105 = 120,07 KN.

Q = 1,5%13,156 + 2,5%(5,635)= 33,82KN.
S murs =(2,61x1.515)+(1.3%2,61)+(2,45-1,3)x2,61=10,35 m?.

Gmur = Smur x G=10,35 x 2,67 =27,63KN
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

Plancher RDC:

G = Gétage X (S1+S2)=5,63x7,46=42kn/m B

Gmur = Smur x G = 13,742 x 2,67 =36,69KN PR sl 2,475

Q =5x7,46= 37,31KN ps ps

c-Poids propre des poutres : py s2 2.45
Pp : (30x45) cm?

Ps : (30x35) cm?

Gpp= LppxSx25 = (4,925) x (0,45%0,30) x25 = 16,62KN T *—1:;

Gps = LpsxSx25 = (3,815) x (0,35%0,3) x25 = 10,014KN
Gpoutres = Gpp + Gps = 26,63 KN

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (F2) sont illustrés dans le tableau
suivant :

Tableau II. 12 Résultats de la descente de charge du poteau (E2) :

Niveau Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)
Plancher terrasse 121,78
0 Poutres 26,63
Poteau 15,53
SOMME 163.94 17,85
venant de 8 163.94
mures 27,63
1 Plancher étage 120,07
Poutres 26.63
Poteaux 15,53
SOMME 353,44 51,67
venant de 7 353.44
5 Plancher étage 120,07
Poutres 26.63
Poteaux 17,21
mures 27,63
SOMME 545,14 82,108
venant de 6 545,14
3 Plancher étage 120,07
Poutres 26.63
Poteaux 17,21
mures 27,63
SOMME 736.68 109,164
venant de 5 736,68
Plancher étage 120,07
4 Poutres 26.63
poteaux 19,125
Meurs 27,63
SOMME 930,14 136.22
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

venant de 4 930,14
Plancher étage 120,07
5 Poutres 26.63
Poteaux 19,125
meurs 27,63
SOMME 1123.,6 153,13
venant de 3 1123.,6
6 Plancher étage 120,07
Poutres 26.63
Poteaux 21,03
meurs 27,63
SOMME 1318,96 170.04
venant de 2 1318,96
- Plancher étage 120,07
Poutres 26.63
Poteaux 28,05
meurs 27,63
SOMME 1521,34 186.95
venant de 1 1521,34
3 Plancher RDC 42
Poutres 26.63
Poteaux 23,14
meurs 36,69
SOMME 1667,8 201,06

Nu=1,35G + 1,5Q = 1,35%(1667,80) +1,5%(201,06)
Nu=2553,12 KN.
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (F2).

1.6 Veérification pour le poteau:

Selon le BAEL (art B.8.1,1) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Ny de 10%,
pour tenir en compte la continuité des portiques.
Nu* =Ny x1,1=2023.04 KN
On doit vérifier le poteau selon les critéres suivants,
o verification a la compression simple.
o veérification au flambement
o vérification de la condition de RPA99/2003.

a. Vérification a la compression simple :
Exemple de calcul poteau (55%55)
Nu *

Ope = <o be
B

— _0.85*fc28
obt——m—

tel que =14.2 MPa
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CHAPITRE 1l pré dimensionnement des éléments

_3023.04
"~ 0,3022

Ope x10= 10,003 Mpa

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont resumes dans le tableau qui suit :

Tableau Il. 13 Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveau Nu La section Condition oy < o be
(KN) (m?) Obe o be Observation

Sous sol 3023,04 0,55%0,55 10,134 14,2 Veérifier
RDC 2670.92 0,55x%0,50 9,84 14,2 Vérifier
1 2009.91 0,55%0,50 8,60 14,2 Vérifier
2 1827,18 0,50x%0,50 8,151 14,2 Vérifier
3 1687.43 0,50%0,50 6,83 14,2 Vérifier
4 134856 0,50%0,45 6,072 14,2 Vérifier
5 1014.10 0,50x%0,45 4,57 14,2 Vérifier
6 671.0 0,45%0,45 3,36 14,2 Vérifier
7 293,667 0,45x%0,45 1,63 14,2 Vérifier

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

By X fe2s +AS X fe>
0,9 X yb ys

N, < a( (D)

Avec :

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

- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (1)
- Ag: section d’armature comprimée.

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

- f.=400 MPa

@=— si ¢ A< 50

A= 1L/

Tel que :l; = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.
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Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

. I b2 . hxb3 - .
i = |— = |[—=:rayonde giration ; [ = : Moment d'inertie.
bxh 12 12

Exemple de calcul :

%+ Veérification du poteau a la base (poteau du sous sol)
Ona: L, =3,06—-0,5=2,56m

__0,55x0,55°

I =7,6255x10° m* ; B=0,55x0,55=0,3025 m?.

i = /0";0370622555 =0,1587 m.Ce quidonne : A = 1,792/0,1587 = 11,29 < 50

0,85

- 1+0,2(1/35)2 = 0,833

donc : a
Selonle BAEL : A; € [0,8%B,;1,2%B,]; Onprend Ag=0,8% B,.

D’apres la formule (1) :
N 1 3062,74
B, = — X = 25 50> 107 =0,167 m’

a (fCZS/(Oﬁgxyb )+fe/(1OOXYS) 0,832[0 orl 5+m

Or dans notre cas, B, = (55 —2) x (55 —12) x 10~*
B, =0,281m? > 0,167M..........cceiiiiaiinnn.. Condition vérifiée

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque
niveau, les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :
Tableau II. 14 Vérification au flambement des poteaux.

condition Br>B calcuie | Observation
Etages Nu* i A a
Br B calcul¢
Sous sol |3023,04 0,1587 11,52 0,833 0,281 0,167 Vérifiée
RDC 2670.92 0,159 15,76 0,816 0,254 0,148 Vérifiée
1 2009.91 0,159 11,27 0,832 0,254 0,129 Vérifiée
2 1827,18 0,144 12,44 0,829 0,230 0,111 Vérifiée
3 1687.43 0,144 12,44 0,829 0,230 0,093 Vérifiée
4 134856 0,144 12,44 0,829 0,206 0,075 Vérifiée
5 1014.10 0,144 12,44 0,829 0,206 0,056 Vérifiée
6 671.0 0,129 13,89 0,824 0,185 0,037 Vérifiee
7 293,667 0,129 13,89 0,824 0,185 0,018 Vérifiée
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I.7 Conclusion:

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

» Plancher :
Plancher a corps creux est (20+4)
Pour les dalles pleine e = 14 cm
Pour la dalle pleine de (RDC) e=20cm

X/
°e

/7
A X4

/7
A X4

> Poutres :
Poutres principales : 30x45 cm?
Poutres secondaires : 30x35 cm?

X/
°e

X/
°e

» Escalier
% Lavolée et le palier nous avons adopté une épaisseur e = 20 cm
» voile:
% Nous avons adopté une épaisseur : -étage courent: e =15cm.
-étage RDC : e=20cm

» Poteaux :
Sous-sol est de la section (55%55) cm>.
RDC et 1*" étage estde la section (55x50) cm?.
2¢me et 3¢Me étage est de section (50x50) cm?.
4éme et 5éme étage est de section (50x45) cm>.
6™ et 76 étage est de section (45x45) cmz.

X/
X4

X/
X

X/
X4

X/
X

K/
X4

D)
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Concernant ce chapitre on s’intéressera uniquement sur 1’étude des éléments non structuraux qui ne font
pas partie du systéme de contreventement, afin d’évaluer les charges sur I’élément considéré, et calculer
les sollicitations les plus défavorable pour déterminer la section d’acier nécessaire pour reprendre ces
charges.

111.2. Etude des planchers :
111.2.1. Plancher a corps creux :

Plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis et d’une dalle pleine de compression, il est généralement
utilisé dans les batiments courants, avec une bonne isolation thermique.
111.2.1.1 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple et au cisaillement comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour cela nous disposons deux méthodes :
» Meéthode forfaitaire.

» Meéthode de Caquot.
¢ Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91):

Cette méthode est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites :
1) Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G).

2) Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
3) La fissuration est peu nuisible.
4) Le rapport entre deux travée successives (Li / Li+1) est compris entre 0,8 et 1,25.

Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent Vérifier :

( Md + Mg
Mt = — > max(1,05; 1 + 0,3a)M,
1.2+ 0,3
>
2
0,302

4 Mt — Travée de rive.

|t >1+ M, — Travée intermédiaire.

Avec:a= GQTQMg et Md sont pris avec valeurs absolue.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins
égale :

—0,6MO: sur un appui central d'unepoutre a 2 travées.
Ma =< —0,5M0: sur les deux appuis extremes voisins des appuis de rives.
0,4MO: sur tous les autres appuis intermédiaire.
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0 -0.6 M 0

\
***i**#**ﬁx\*iiiiﬁﬂr#

A B C
-II'\ M -II4\] -ll'\ M
*ii**ii*W*iii**iit‘**i*i***#*

E

Figure .lll 1 Diagramme des moments aux appuis pour une poutre a 2 et a plus de 2 travées.

Avec, M, : moment isostatique maximal dans la traveée.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (aucun ferraillage) seulement le BAEL91 exige
de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
_0,15XMO TEI que M(): MaX (Mol, Mon)

Valeurs des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V = V0 = ql/2 sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

{ 1,15 VO: pour une poutre a deux travées.
1,10 Vy : Pour une poutre a plusieurs travées.

Vot 115V,

xfiﬁkji#i# #i# YYVY

-1 15V, TobC

L1V VoD 1.1VgDE

i#**N*i*f YYYVY Y VY YV VYYVYYYVYVVYVYYVVYYYVYVYY

~1L1IVAB VgBC -1V, D -V PE

C D E

Figure .111 2 Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 et a plus de 2 travées.
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% Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min (SKN/m? ; 2G)).
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

« La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la poutre.
» L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
Calcul des moments :

Moment en travée :
X X
M(x)=Mo(x)+Mq x (1 — 7)+Md x>

I  Mg-Md
Avec ZMo(x):qxg(l—x); X=s — ixl

Moment en appuis :

’ I ’ '3
. q'gXlgS‘qude

M : ! !
I 8,5(1y+1y)

................ (BAEL.Art.L.111.3)

ly, l: Longueurs fictives .

* 0g,qd : Charge reparties sur les 2 travées encadrant 1’appui considérer.

L’ ={0,8L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

L’effort tranchant :

:Pu X 11+Md—Mg

\%
2 L

....(BAEL.Art.L.111.3)

**  Les différents types des poutrelles :
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Tableau .111 1 Type de poutrelles

Type Schémas statiques

Type 1

RDC A son A s55m A

+ étage courant (2-7) <
étage service +T.I

> Choix de la méthode de calcul des sollicitations :

On dispose dans nos types, deux natures de poutrelles :
O Poutrelles isostatiques : le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

O Poutrelles continues : le calcul des sollicitations se fait soit par 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 .111 2 Choix des méthodes de calculs pour les différents types des poutrelles
Typesde  Conditions d’application Cause Méthode
poutrelles  de la méthode forfaitaire adoptée
Q ™ = 5KN/< min (5KN/m?; 2G) ,
Type 1 Vérifides F.P.N Methode
0,8 < (Li/Li+1) < 1,25 forfaitaire
I = constant
_ Méthode de
Type 2 Non vérifiées - — ¢ [0,8;1,25] Caquot
i+l minorée
. . Méthode
Type 345 / Poutrelle isostatique RDM

On va étudier un exemple de calcul pour chaque méthode (forfaitaire et Caquot) :

1-Méthode forfaitaire :
111.2.1.1. Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 1 ( étage courant))
Q

wavwwvvw A lwwva

5920m 5.25m

[~
d
P

\ 4

\ 4
Al

Figure .lll 3Schéma statique de la poutrelle (type 1)

. Calcul des charges revenant sur la poutrelle avec les combinaisons d’actions
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G=5.63 (KN/m?) Q =1.5(KN/m?)
ELU:

qu=Pu x 10 qu=(1,35G +1,5Q) 0,65
qu =6.40 KN/m

ELS:

gs = Ps x logs = (G+Q) 0,65

gs = 4.63 KN/m

> Calcul des sollicitations (M, V) M¢*8
En utilisant la méthode forfaitaire on calcul des sollicitations

1 Moment isostatique :

2 2
Travée AB : M{® = Boae = 5852 — 79 63kn.m
ELU ] ,
2 2
Travée AB : M{B = P8 = 2392 — 15 65kn.m
ELS : 2
Travée BC : MBC = Bslic = 2635525 _ 45 951 1y

»  Moments aux appulis :

X/

*%* Appuis de rive :

Au niveau des appuis de rive, le moment est nul, mais il faut mettre des aciers de fissuration équilibrant
un moment égale a 0,15 X Mo.
Avec : Mo = max (M4B;ME® )

ELU : M§"V = —3.307 KN.m

Donc{ RIV
ELS : M{' = —239KN.m

«*  Appuis intermédiaires :

AVELU : MB = — 0,6 xmax(MyB ;MEB¢)= —0,6x22.05 = —13.235 KN.m
AVELS : MB = — 0,6xmax(M4B ;ME¢)= —0,6x15.95 = —9.58 KN.m

» Moments en travées :

Mg+Md

Ona: M+
2

> max((1+ 0,3a);1,05)MO ... ... ... (D
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(1,2 4+ 0,3a) ) ]
¢ = ———— M, (travée de rive)
(1,2 + 0,3a) L. .
M, > ———— M, (travée intermediaire)
0 s (1+0,30) = 1.063
a= m = Testis 0210{ (1.2+20,3(x) _

ELU : Mt=16.38 KN.m

Travee AB : {ELS: Mt = 11.86KN.m

ELU : Mt =16.83 KN.m

Travee BC : {ELS: Mt = 12.18KN.m

> Effort tranchant :

Va=—2L=16.64KN.

Travée AB : _ 115q1

Vb:

__ 1154l

Vi = 19.32KN.

Travée BC : |
Ve = —% = 16.80KN.

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des différents types de poutrelles

= 19.13KN.

par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau .111 3 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles du E.C
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Tableau .111 4 Sollicitations maximales dans les differents types de poutrelles du E.S

Tableau .111 5 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de T.1

Tableau .111 6 Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles de RDC

-20.29 28.44 29.62 -14.28 20.02
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2.1.4. Ferraillage des poutrelles :
Ferraillage longitudinal :

Les poutrelles vont étre ferraillées en fonction des sollicitations maximales.
Exemple de calcul (type 1 de E.C) :

Données :
fe =400 MPA ; fc28 =25 MPA ;: h=24cm ; hO = 4cm ; fhu = 14,2 MPA ; b=60cm;
b0 =12 cm. d =22cm

Mt = 16.83kn.m
ELU{ Mariv = —33kn.m V=19.32kn , ELS{
Maint = —13.23kn.m

Mt =12.18kn.m
Maint = —9.58kn.m

» Ferraillage en travée :

MTu=fquth0(d-—?)=14,2)(103)(0,6X0,04_ (0,22 ) %)

Mu=68.16 KN.m>My=16.83KN.m

Le calcul sera mené pour une section rectangulaire bxh (0,6x0,24).

Mtu 0.01683

= = = < H —
Uby fouxbxd®?  14,2%0,65%0,22° 0.0408 <0.186 -, PivotA (A’=0)
Mt fs 400
avec : A= - JfSt:_s=—=348MPA
Z x fst ys 1.15

a=125(1-1-2u1)=0,0521 ; z=d(1-0,4a)=0.215m.

Mtu _ 16.83x107°

_ _ _ 2
= ZxfBt  0215x34g 2-24bcem

At

Veérification de la condition de non fragilité :
Ft28
Anin 20.23Xb><d><? Avec Fi3=0.6+0.06F.s=2.1 MPA

Anmin=1.59 cm?< A:=2.146 cm?

On prend : 3 HA 10 = 2.36 cm?

»  Ferraillage aux appuis :
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La table de compression se trouve dans le zone tendue car le moment est négatif, donc on va considérer

une section (b0, h) ; (0,12 ; 0,24) m2.

v' Appui intermédiaire :

Mtu _ 0.01323

Ubu= fouxbOxd?  14,2x0,12x0,222
a=125(1-J1-2im) =0219 : z=d(1-04¢)=0.20m.
-3
a= Mtu — 13.23X10 =189 sz
Z x fst 0.2%x348

Veérification de la condition de non fragilité :

F;—?Ammzoaz cm2< A, =1.89 cm?

Anmin =0.23xbxdx
On prend : Aa=1HA 12+ 1 HA 10 = 1.92 cm?

v' Appui de rive :

Mtu 0.0033

Ubu= fbuxboxd? ~ 14,2X0,12x0,222 =0.04 <0.186 -~ PivotA
a:1,25(1'ﬂ1'2[&)u):0,051 ; Z:d(1_0,4a)20215m
A, Mtu 3.30><10—3=0_44 cm?

T Zxfst  0.215x348

Vérification de la condition de non fragilité :

Anmin =O.23bedx%

Anmin=0.32 cm?< A,=0.44 cm?c.v
On prend : Aa =1 HA 10 =0.79cm?
e Vérificationsa ELU :

% Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que :

— VU
" b, xd

<7, = min [0,2-1¢2¢ - 5MPa] =3.33 MPA

7

[4¥)

=(0.160<0.186 -  PivotA (A’=0)

(A’=0)
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—  v™=1932KN

OV, 1932 x10°°
“b,xd  0,12x0,22

= 0,73 Mpa ;

Ty

r, <7, ... vérifice.

u

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

« Armatures transversales:

Donné par : @2 min (bo/10;h/35;D M")=d; > min (12mm ; 6.85mm ; 10mm)=6.85 mm
On adopte a un étrier 8. Donc la section d’armatures transversales sera :
A=2®8=1,01cm?>.

0,

% Espacement St:

St < min (0,9d, 40m) = St < 19.8CIM «..vvveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 1)
08xfex A 08x400x101 _pry o3y )
by(z, —0,3% fp) 12(0,809 —0,3x2,1x1)
St<

St< fe XA _400x101

= =BALTOM .ot 3)
04xb, 04x12

St=min (1; 2; 3); soit:St=15cm.

%+ Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :

. _r bl ><Vu - . f
On doit vérifier que : 7, = —————— < ¢, =min| 0,2—2 ;5 [MPa
0,9xd xbxh, i

bi=(b-bo) /2 — b1=24 cm

~ 024 x19.32 x10°°

T, = =0,975
0.9%x0.22x0.6 x0.04

0.9975MPA <7, =3.33Mpa .... Condition vérifiée.

I n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.

% Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

Projet de fin d'étude Master 2 2021-2022 Page 37



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

v Appuis de rive :

. , 1,15 ,
apin s By min 5 222001930 %1072 = AT > 0,55em?
7, 400
Or A =4HA10=3.16 cm*> 0,52 ........ condition vérifiée.

v Appuis intermédiaires :

455y 4 nter s 1,15 1032 x 10-3 _ 13:23% 1073
—_— :> . _———_—
=\ 09d L= 400 0,9 x 0,22
A; = —1,36 < 0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant I’effet du moment.
% Verification de la bielle :
A/ _
Opc = < Opc. avec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 19.8cm
a X by
Ce qui donne : V< 0,267 xaxboxfcg
V.= 19.32 KN < 0,267x0,198*0,12*25*10°= 158.60KN............... Condition vérifiée

e Vérifications a ’ELS :
Les vérifications nécessaires sont les suivants :

» Vérification des contraintes
» Vérification de la fleche
v’ Vérification des contraintes :
s En travée :
v" Position de I’axe neutre (H) :

2
H=2M8_154(d - hy) = -157.2<0

= L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une section en T.

Donc:

MSBT' —
Ope = Y < Opc = 0,6 X f.,3 = 15 MPa

v’ Calculdeyetl:

(b —b)h3

b0
S ¥2 +[15.4+ (b = bo). hol-y — 15.(4.d) ———

0 ©6y2+2274y—11628=0
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VA = 282
y =454 cm

b x y3 — hy)3

== - —bo)%+ 154(d — y)?
60 x (1,54)3 4.54 — 4)3
= % — (60 —12) % + 15 X 2.36(22 — 4.54)2
I =12663.3 cm*
1218x107° o

= X 4, X

b = 1266633 x 105
Opc = 4.37MPa
Donc = Opce < Opg o «v wen oen e - CORdition vérifiée
Gpe = 15 MPa

En appui intermédiaire :

Le calcul se fait pour une section by x h

v' Calculdeyetl:
b
7°y2+15.A.y—15.A.d=0 & y = 6.96 cm
by X y*
I=———+154(d - y)2I = 5725.62 cm*
9.58 x 1073
X 6.96 X 1072

Obc = 575562 x 10-8

Opc = 11,64 MPa _ . L n
Donc{ oo =15 MPa = Opc < Opg «r wer oer wee = - CORdition vérifiée

3-Etat limite de déformation :

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

» Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93 :

Si I’une de ces conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient
nécessaire.
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Données :

L=525m ;M=16.83KN.m. Lo=65cm

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

Hh=> 1c 1:; X 1 & h=24cm <26.7cm........ non vérifiée
0s

3,6.by.d 5 5 )
2)AS —— A=3,37cm™>2,36cm"......ceeeenne vérifiée

fe
3) L<8m & L=525m < 8§m.. .. ...... Vérifiée

Puisque la premicre condition n’est pas vérifiées, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
530

m + 0,5 = m + 0,5 = 10,25 mm

+Af = (fyo — fit) + (fypi — f4i) = - o v . BAEL91 révisé 99

G= 5.63KN;Q=15KN ;j = G — Grevétement — 4 2KN.m

Af<f ; I>5m = f =

Ojer =0,65% ] =0.65x4.20=2.73KN/m.
Ogser =0.65%5,63=3,66KN/m.

Qpser = 0.65(G+Q) =0.65(5.63+1.5) = 4.63 kn/m
M;=0.763 M,

g, % L
M gser — T x0.763= 9.62KN.m

q, xL?

M e = — g 0763=7.18KN.m

q, X L?
M e = g *0763= 12.18KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

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

v Coefficients 4, u
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Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

0,05 X b X
(2, = fan__ 45,
2 { (@043 x bl A A 3.3 0.893 %
= 2 vee, p = = =0.
| szgx A; = 1,808 p by xd 12 x23 °

{ y = 4.65m
[=0.000126613 m*

Contraintes (o)

o =15xw = 148.348Mpa

js

gs

o =15x Masr Xl(d‘y) = 198.76Mpa :

ps

o =15 Moser Xl(d ~Y) =751 65Mpa

Inerties fictives (If) :

- 1,75 x ft28

W) = max (0; 1= 4 X p X ostj + ft28) = 0.503
1,75 x ft28

J P maX(O; 1= Seaxox cstg+ft) =060
1,75 x ft28

ka - max (O; 1= 4 X p X ostp + ft28) = 0688

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

h-ho

bxh0x—)+|b0x(h—h0)x(ho+
B 2

bh0+b0(h—-h0)+15.A

Ve - ))+15.A.d

=8.961cm

byG® _bo(h=yG)* _ (b= bo)(YG — ho)’

G=00896m = I, =
Y m 0= 73 3 3

+ 154(d — yG)?

I, = 32061.83 cm*

1,1 1o 4 4 1,1 1o g 4
Ifi = ———— = 1.077 X 107°cm Ifpi = ——— = 8.77 X 107°CIm
1+ A X 1+ Ai X pp
1,1 1o s 4 1,1 1o 4 4
klfgi = —— =95 x 107> Ccm Ufgv =——=1.69 X10"Ccm
1+ A X g 1+ Av X g
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Evaluation des fléches :

y : 12
fji = Mserj X 0% B x 161 5.66mm
12
fgi =M X = 8.
gi serg 10 % Ei x Ifg 8.599mm

12
i = X =11
fpi = Mserp 10 % Ei x Ifpi 11.79mm
12
fgv =M X = 14.
'8 = B 0% Ev x Ifgv Smm

Af = (fgv - fﬂ) + (fpl- - fgi) = 12.03 mm >f = 10,25 mm la fléche n'est pas vérifiée.

Solution adoptée : La condition de la fleche n’est pas vérifiée, donc on augmente la section A

Tableau .111 7 Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux

2HA14+1HA12=
4.21cm?
-20.29 10.264 | 0.36 0.188 | 3.02 0.32 2HA14=3.08cm?
-5.07 0.0113]0.0142 | 0.218 | 0.67 0.32 1HA10= 0.79 cm?
16.83 0.0408 | 0.052 | 0.215|2.24 1.59 3HA10=2.36 cm?
-13.23 [ 0.160 | 0.219 | 0.20 | 1.89 0.32 1HA12+1HAI10
=1.92cm?
-3.307 | 0.0074 | 0.0092 | 0.219 | 0.43 0.32 1HA10= 0.79 cm?
20.16 | 0.045 |0.057 |0.215]2.69 1.59 2HA10+1HA12
= 2.7cm?
-15.27 10.034 |0.043 | 0.216 | 2.02 0.32 2HA12 = 2.26cm?
-3.81 0.0085 | 0.011 |0.219 0.5 0.32 1HA10= 0.79 cm?
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

17.82 1 0.0432 | 0.055 | 0.215|2.38 1.59 | 2HA10+1HA12=2.7 cm?
-14.46 | 0.175 |0.242 | 0.198 | 2.092 0.32 | 2HA12=2.26 cm?
-3.49 10.042 |0.054 | 0.215| 0.466 0.32 | 1HA10=0.79 cm?

Tableau .11l 8 Vérification des poutrelles a ’ELU des différents niveaux

18.32 < 158.59 0,92 < 3,33

112 421> 0,85 _2'1 29.62 < 158.59 1.49<3.33
< 3,33
0,844<3,3 2,7>0,64 2,7>-1,57 22.30<158,59 1,126<3,33
0.75<3.33 2.7 > 0.57 2.7 >-1.58  19.88<158.59 1.01<3.33

- Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérification des poutrelles aux états limites (ELS) :

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau .11l 9Vérification des contraintes a I’ELS

12663.3 7.43<15
-14.28 3.05 6.96 5725.62 17.35<15 | N.V
12.18 2.36 4.54 12663.3 4.36<15 cv
-9.58 1.92 6.96 5725.62 11.64<15 |cv
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14.43 2,7 4,54 12663.3 | 5,173<15 |cv
-10.93 2,26 6,96 5725.62 13,286<15 | cv
13.01 2.7 4.54 126633 | 4.66<15 | cv
-10.41 2.26 6.96 5725.62 12.65<15 |Cv
Tableau .11 10Vérification de la fléche a ’ELS
5.25 5.25 5.25 5.25
2.73 2.73 2.73 0.208
3.66 3.66 3.66 4.39
6.90 5.28 4.63 5.03
7.80 7.43 7.18 5.37
10.46 9.96 9.62 11.34
19.73 14.37 12.18 12.91
20789 14370 12661.3 14193
37687 33915 32061.83 32920
2.57 4.02 4.52 3.95
1.03 1.608 1.808 1.57
92.16 134.5736 148.348 97.60
123.55 180.417 198.76 206.34
232.93 260.274 251065 234.62
0.539 0.516 0.503 0.39
0.631 0.612 0.60 0.65
0.783 0.711 0.688 0.68
17341 12122 10770 14107
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15769 10777 9500 10143
13730 9662 8770 9765.3
25101 18797 16900 17855
0.383 0.52 0.566 0.323
0.564 0.784 0.859 0.949
1.220 1.263 1.179 1.123
1.062 1.350 1.45 1.618
1.336 1.307 1.203 1.468
1.025 1.025 1.025 1.025
N.V N.V N.V N.V

Remarque :

v' Auniveau de I’étage courant la fléche n’est pas vérifiée, avec une section d’armatures A travée =
2,36 cm?. Donc on doit augmenter la section d’armatures.

On opte : At = 3HA10= 2,36cm?.

Ce qui donne : Af = 0,94 cm La fléche est vérifiée

v' Auniveau de I’étage service la fléche n’est pas vérifiée, avec une section d’armatures A travée =
2,7 cm?. Donc on doit augmenter la section d’armatures.

On opte : At = 2HA10+1HA12 = 2.7 cm?.

Ce quidonne : 4f =1.023 cm

La fleche est vérifiée

v Auniveau de T.I la fléche n’est pas vérifiée, avec une section d’armatures A travée = 2,7 cm2. Donc
on doit augmenter la section d’armatures.

On opte : At =2HA10+HAI12=2,71cm?.

Ce quidonne : 4f =0.994 cm
La fleche est vérifiée

v" Auniveau de RDC la fléche n’est pas vérifiée, avec une section d’armatures A travé =4.21 cm?.
Donc on doit augmenter la section d’armatures.

On opte : At = 2HA14+1HA12 =4.21 cm?.

Cequidonne: Af=1.02cm

La fleche est vérifiée
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Tableau .111 11 Schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux.

L

!

L

2HA14+H12 2HA14+H12 2HA14+H12
1HA12 2HA12 1HA12
| ) * ! : ; 4+ 4+ 4
2HA10 2HA10+1HA12 2HA10+1HA12
1HA12
1HA10 1HA10 1HA10
— «— —
—
1HA12 ‘
| ; * + 4 4
3HA10 3HA10 3HA10
1HA12 2HA12 1HA12
14— ﬂ<—
[ 2HA10+HA12 2HA10+HA12
2HA10+HA12
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111.2.1.2.Etude de la dalle de compression

4 x1 4 x 0,65 5
L= 0 _ sog X 100 = 0,52cm? /ml 11'533(150 Dalle de
A e 15U mm- [_compression
All = 7J-: 0,26 sz/ml AL a o8 o o .‘A o 0 o0 0

Figure .11l 4 ferraillage de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser : 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux
poutrelles, et 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Soit {un trellis soudé TS ¢5 150 x 150. avec st=15cm < 20cm.....vérifiée

111.2.2 Etude et ferraillage des planchers dalles pleines :

Dalle sur 4 appuis :T1(D5) Lx=4.6m
Lx =4.6m A
Ly = 4.9m ly=4.9m
_Ix {p < 0,4 la dalle travaille suivant un seul sens.
p= ly Up > 0,4 ladalletravailsuivantlesdeuxsens.
Ix 4.6 , ,
p=— ==— =0.94 ladalle travail suivant les deux sens
ly 4.9 v
1- Calcul des sollicitation : (D5)

G = 7.04KN/m?;Q =1 KN/m?

Qu = (1.35%7.04+1.5x1) =11 KN/ml.

gs = (7.04+1) xIml = 8,04 KN/ml

V=0 et p =0.94

Du tableau (annexel) on tire la valeur Ux et Uy a ELU . ELS

Ux = 0.0419
Uy = 0.8661

Ux = 0.0491

A ELU { Uy = 0.9087

A ELU{

Calcul des moments isostatique BAEL 91.(ARTICLE 1V.2)
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{Mgu = Ux X q X [2X =0.0419 X 11 X 4.6 =9.75KN.m
My = Ux X M%;, = 8.45 KN.m

{Mf}s = Ux X q X L?X = 0.0491 X 8.04 X 4.6 = 8.35 KN.m
My = Uy X M% = 7.59 KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

En travée M¥, = 0.85M%, = 8.29 KN.m
MY, = 0.85M7, = 7.18 KN.m
M = 0.85M% = 7.09 KN.m
MY, = 0.85M), = 6.45KN.m
En appuis MZ, = —0.5 MY = —4.875 KN.m
PP M, = —0.5MY, = —4.175 KN.m

L’effort tranchant :

VX _QuXLxx L4Y
u— 4 +14
X Y

4
Vl;( — 11X4.6 x 4.9 = 14.24 KN

2 4.6% + 4.9%

2-Ferraillage :

Le diametre des barres utilisées @ < 1% =%°Q ==>< 14mm
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml

Ona B=100cm ;e=14 cm;c=3 cm ;d=11cm; Fe =400 ; f.,g = 25MPa

Tableau .111 12 Calcul du ferraillage a I’ELU

4HA10 = 3.14cm?
7.18 0,036 0.0471 0.107 1.95 4HAS8 =2.01 cm?

-4.875 0.0284 | 0.0360 | 0.108 1.3 4HAS =2.01 cm?>
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Vérification a PELU :
a- condition non fragilité :
e>12 et p>04

3B —p)
2

ARIN = po X Xbxe avec p,=0.0008 Acier HA Fe400
APM = py X b Xe

) 3 —0.94

ARIn = 0,0008 X (2—) Xx100x 14 =1.15 cm?
AP = 0.0008 X 100 X 14 =1.12 cm?

NB_ La condition de non fragilité est vérifiée , Alor on ferraille avec Acal

e B. L'espacement St:

Sens x-x_ St <min (3e ; 33 cm) <33 cm- soit : St=25 cm
Sens x-x__ St <min (3e ; 45 cm) <45 cm— soit : St=25 cm

e C. Armature secondaire :

Al_3.14 _

Ay=2.01>=="""=(.785cm>
3 4

d. Vérification de I'effort tranchant :

_ Vmax _ 1424X1077 0,129 MPa < = 0'07F 28 = 1.17MPA
TN d T T1ixo011 @ = Tagm = 7757620 = &

e. .Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de de I'effort tranchant :

-3
S XV 1.15x14.24X10
On doit vérifier que  :At> YS? =——>  2.01cm?> ™ =0.41cm?

«* Vérification a I'ELS :

> Vérification des contraintes :

Calcul de la section d’armatures :

b
Calcul dey : §y2 + 15Ay —15Ad =0 ;

b
Calcul de I =I=§y3+15A(d —y)?
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M
Vérification de 6,: op. = ;ery =< 03dM = 0,6 x f.,4 = 15MPa.

15Mser T (d B Y) < Gad

Vérification de o o, = m = m1n[—fe 1104/n X ftj] = 201,63 MPa.

Tableau .11l 13 Vérifications nécessaires

3986.86
6.45 2.73 2740.19 6.42 15
4.175 2.73 2740.19 4.16 15
Etat limite de déformation (la fleche) :
La vérification de la fleche est nécessaire si l'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

Mt
1) Ix > max(g 20><MOX)
2L < 2
bxd — fe
Sens x-x :
Mt 0.14 7.09
- > = il i
I = ma (80 20><MOX) —> ) 46 (80 20x8. 35) ,:>{0.03 > 0.042 NV
A <2 314 2 0.0085 > 0.005
bxd ~ fe 100%x11 — 400
Sens y-y :
Mt 0.14 3 645
- > = 2= 2.
Ix ax(80’20><M0X) —>) 49 — max(go’20x7_59) 0.03 = 0.041 NV
A 2 201 2 0.00185 > 0.005
bxd ~ fe 10011 — 400
Tableau .11l 14 Vérification de la fleche a I’ELS
Sens X-X Y-Y
L (m) 4.6 4.9
Qjser(KN/m) 3.5 3.5
Ogser(KN/m) 7.04 7.04
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8.04 8.04

3.09 2.808

6.21 5.64

7.10 6.45
3918.88 3918.88
23625.1 23625.1
7.31 7.31

2.92 2.92

97.13 88.264
195.37 177.53
223.12 202.75

0 0

0.154 0.112
0.212 0.170
0.00025988 0.00025988
0.00012216 0.0001427
0.00010191 0.00011572
0.00017911 0.00019562
0.0775 0.079

0.3 31 0.292
0.454 0.412

0.678 0.641

0.723 0.68

0.92 0.98

(OAY, CVv
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> Donc la fléchés est vérifiée

4HAS/ml
\
4HA8/rnl\
\*
4HAS
< —————4HA8/ml
/
p—
A
4HA10/ml

Figure .111 5 Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
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Dalle sur 2 appuis :(RDC) :

Lx=150 cm
Ly=495 cm 4

p=E=0.30<0,4 travail dans un seul sens

495

G =4.83 KN/m

Q =5 KN/m
Calcul a’ELU :

v Calcul de chargement: (D1)
Pu=1,35x1=1,35 kn/ml

Ps=1 kn/ml

qu = (1.35%4,83+1.5%5) x1ml = 14,02KN/ml

gs = (4,83+5) x1ml = 9,83KN/ml

p=0,208<0,4 — dalle travaille selon un seul sens .

*Lx2
Mox=L"2= + pu x Lx = 17,79KN/m

Vu=(quxLx)+ Pu=22,38kn

Ferraillage :
B=100 cm ;e=20cm ;c=3 cm ;d=17cm

v Calcul de la section d’armatures :
Le ferraillage de la dalle plein fera a la flexion simple pour une langueur de 1ml
b=100 cm ;e=20 cm;

¢ >3 cm soit ¢ =3cm qui donne d=e-c=17 cm

o A o A o A b ARt o A AR R E:

e =20cm

i)

o o o 0 2 o 0 T o 0 D o 0 T o 0 T o 0 T o 0 T B S S S e s e s 0 I

Figure .111 6 section de la dalle pleine a ferrailler
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Tableau .11l 15 Ferraillage de la dalle sur 2 appuis (D1)

M Koy o Z Acal Amin Achoisit St

KN.m | 102 102 (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)

17,79 | 4,52 5,78 0.166 3.2 1,6 4HA12=4,52 25

e Armature secondaire :

At =37 =4.52/3=1,35cm’

At =2T10=1.57cm?

e Condition de non-fragilité :
p=0,3<0,4 ; p0=0,0008

;=12 cm

—Amin=po Xbxe=1.6cm*/ml

e L’espacement St:

Charge repartie et F.N: St <min (3¢ ; 33 cm) <33 cm— soit : St=25 cm

++ Veérification a ’ELU :
> Vérification de I'effort tranchant :

Vu=(quxLx)+ Pu=22,83kn

22,83

Tou = T3cp15 = 0134 MPQ < Taam = 1.25MPA

« Vérification a I'ELS :
» Vérification des contraintes :

Calcul de la section d’armatures :

b b
Calcul dey : §y2 + 15Ay — 15Ad, = 0 ; Calculdel : 1= §y3 + 15A(dy — y)?

100 ,
Y=Ty + 15X 4.52y —15%x 452 x17=0

Y=4,17cm

Projet de fin d'étude Master 2 2021-2022 Page 54



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

100
I =—-3.82° +15 x 4.52(17 - 3.82)°

1=13575 cm*
Vérification de op: o, = M;ery < 02dM = 0,6 X f.,3 = 15MPa,
Mser=13,08 KN
Vérification de 6: oy, = 1oMser T (d-y) < o2dm = min[% fe; 110,/n x ftj] = 201,63MPa.
Tableau .11l 16 Verification des états limites de compression du béton

13,08 4.17 13575 185,43 201,63 4,019 15 Veérifiée

» Etat limite de déformation (la fleche) :

h Mt 20
1) —= —; =0.133>0.036....... [ erifeé
) 2 ) 2 max(80, 50 % MOX) 150 0.133 > 0.036 la condetion est verife
2)— < — ... 0.00265 < 0.005 .......lacndetion est verife

bxd ~ fe
La vérification de la fléché n’est pas nécessaire

2HA10; St=25cm 4HA12/ml 2HA10/ml
L | |
T T T

J A 4HA12/ml

coupe A-A

Figure .111 7 Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis(RDC)
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3. Calcule de la dalle du balcon :
e Calcul a ’ELU : Q

> P
A TELU : qu=1,35G+1,5Q=11,77KN/m §¢ T YV ¥V VY V¥
P : poids du garde-corps. N I.3m e

~
Pu=(yp *egxhgx1ml) Figure .IlIl 8 schéma statique du balcon

Pu=1.35%(25%0.1x1x1)= 3.38 KN

L Lo L = %M + (3,38 x 1,3)=14,34KN.m

2

Vu=Pu+QuxL=3,38+11,77%1,3=19,69KN

e Ferraillage :

0.092 0.121 0.105 4,36 4HA12=4,52 33 4HA8=2.01

e Vérification a L’ELU :
= Vérification de leffort tranchant :

-3
T % = 0,164Mpa<taam=0,07xf-2s=1,17Mpa

e Vérification a L'ELS :
gs= G +Q =8.33 KN/m
Ps=(yp%egxhgx1ml)
Ps=(25x1x0.1x1) = 2.5 KN.

_QsxI?
2

8,33x1,32
2

M

+(Psx L) = + (2,5 % 1,3) = 10,29KN/m

= Vérification des contraintes :

10,29 3,24 5216,49 6,39 15 vérifiée 229,49 240 Vérifiée

|
Poutre \L‘
4HA8

Figure .111 9 section transversale du D2
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e Pour les dalle D3 et D4 on réisme les résultats de calcule dans les tableaux suivent :

Tableau .111 17 Calcul du ferraillage a ’'ELU

4HA12=4,52 33 4HA8=2.01

14,34 0.092 0.121 0.105 4,36

4HA12=4,52 33 4HA8=2.01

17,92 0.087 0.115 0.114 4.5

Tableau .111 18 Vérifications nécessaires

15 229,49 240 Vérifiée

10,29 0,164 2,5 3,24 | 5216,49 6,39

236,64 240 Vérifiée

12,89 0,165 2,5 3,41 | 6324,56 6,95 15

Tableau .11l 19 vérification de la fleche

Vérifiée

5.6 Vérifiée

0.229 0.537 0.076 0.577 0.808

4HA12

|
Poutre \'_[
4HAS8

Figure .111 10 section transversale du D3et D4

111.3. Etude de I'acrotére :
L'acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher, soumise a son poids propre, a une

force sismique, et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.
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«  Poids propre:
Gy =25X%XS,., =25x%0,0685=1,71KN

G™ =18 x%x 0,03 = 0,54 KN
D’ou, la charge totale estG = W, = 2,25 KN

% charge d’exploitation :

Q=1 KN/m

X/

s Force sismique

D'apres le RPA99, l'acrotére est soumis a une force sismique (Force d’inertie appliquée au CDG) définie
par :

Fp=4 x A X Cpx Wp(RPA ART. 6.2.3)

A : Coefficient d'accélération de la zone, obtenu dans le tableau (4.1) du RPA 99 pour la zone et le groupe
d'usage approprié.

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab .6.1 RPA99).

WP : Poids totale de l'acroteére.

A = 0,15 (zone I1a): coefficient d'accelération de la zone ;
Avec {Cp = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = 2,25 KN : poids propre de I'acrotere.
Donc, F, = 4 X 0.15x 0.8 x 2.25 = 1.08KN

» Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité :
Les coordonnées du centre de gravité sont données comme suit :

w _ 2AX

° YA X =6,2cm

v ZAY :{YG=33.Olcm
2A

L’acrotére est sollicité par :

NG = 2.25KN
MQ =Q+H=0,6KN
MFp = Fp X YG = 0,36 KNm

» Combinaisons de calcul:

Les combinaisons de calcul utilisées et leurs résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau .11 20 Combinaisons d’actions de 1’acroteére.
Sollicitations Combinaison accidentelle ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G+15Q G+Q
N (KN) 2,25 3,04 2,25
M (KN .m) 0,96 0,9 0,6

Calcul de I’excentricité :

e1=Mu/Nu=29,60 cm>h/6=10cm
e2=el+ea tell que : ea=max (2cm ;L/250)>ea=2 cm—>e2=31,6 cm
Calcul a la flexion composée en tenant compte de fagon forfaitaire de I'excentricité (e3) de second
ordre due a la déformation.
3X(2+ax@)XLf?
hx10%

e3 =
Avec :

Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sus la charge considérée

MG
*= MG+ MQ

Dans notrecasa = 0

Ilf : Longueur de flambement= lf =2xh=2x0.60=12m

=e3=0,9 cm

e(totale)=el+ e2+e3=32,50 cm

a) Ferraillage de ’acrotére

.L’acrotere est un élément secondaire qui n’influes pas sur la sécurité de la structure et ne dépend pas de

I’importance de 1’ouvrage, son ferraillage est standard en général et souvent ferraillée par le minimum
(CBA93. Art A4.2.1).

Neru=3,04 KN. ;Mu = Nu xe = 3,04x0,325 = 0,988 KN.m — A;=0,39 cm?

b) Vérification a PELU
= Condition de non fragilité

A =023xbxd x% = A,, =0966cm2.

e
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A =max (Ar; A2; As: Amin) = Amin = 0,966 cm?
On adopt: As=4HA8=2,01cm?/ml.

= Armature de répartition

A = % _ 2,Tm —0,5025CM? = Ar=4HAG = 1,13 cm2/ml.

= Espacement

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

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

= \érification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

r<7=min(01x f;4Mpa) = 7<7=min(25 ; 4Mpa)=> 7 < 2,5Mpa.
V,=F, +Q=V, =1,08+1=V, =2,08 KN.

Vo ___ 208

_ 107 = 0,026 < 7 = 2,5 —> Vérifié.
bxd 1x 0,08 ) ‘ verifie

T

e Vérification de 'adhérence : {.=V./ (0,9xdxZui)(RPAArticle.A.6.1,3)

Gse: coefficient d’adhérence.

2uila Somme des périmetres des barres.
JUi=NXTIXP >3 ui=4%3,14%x0.8-> 2u;=10,048cm
{es=2,7%103/(0.9%0.12x0.10048) >Zes=0.25MPa

0.6 x Ps?xfig =0.6x1.52x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1,21)

W, Est le coefficient de scellement.
(es<2,83 MPa > Pas de risque par rapport a I'adhérence.

c) Vérification a P’ELS
Les vérifications a effectué dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

R/

+» Contrainte limite de I’acier et du béton.
d=0,08m ; Nser= 2,25 KN ; Mser=0,6 KN.m ; 77=1,6 pour les HR.

=  Contrainte limite de ’acier
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N N, x(d - -
o, = s Yser . 15, Nser (0= Yar) = =0,6x f_,, =0,6x25=15Mpa.
Hy Hy

OnaFN= oy = min(% f.;110% /77 % f,p5) = MiN(266,67; 201,6) = 201,6Mpa.

=  Position de I’axe neutre

M 0,6 h, 01 : N -
g =—"— =65 = 25 =0,27Tm> 2 = > =0,05 m = Le centre de pression se trouve a I'extérieur de

la section, donc la Section est partiellement comprimée.

= Position de centre de poussée
D’apres la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a :

h .
Y=Y.+C; c=e, —?O = 0,27-0,05=0,22m OnaN (compression) donc ¢ =-0,22m

Apreés calcul on obtient : y. = 0,2306 =y =0,0106m

by? _
pe =—-—A(d ~y) =416 x 10 5
Neer  2,25x107°

xy==22""" 40,0106 = 0,573 MP
w Y T 416 %105 4

dou Opec =

~ 15x2,25%x107°(0,08 — 0,0106)

Ove = 0,573Mpa < obe =15MPa o, = 56,3Mpa < o« = 201,6MPa

416%x107°
» Schéma de ferraillage
4HAG/mI
4HA8/mI

25em 2cm 60cm ! !
P @ 'Y v Y v ‘B
A A i i
— — r o ® ® [
4HA8/mI P e : !

St=25cm COUQe A-A

P @ >

Figure .111 11 Schéma de ferraillage de I’acrotére
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111.4. Etude des escaliers :(étagé courant) :

.53

1,4 m

-+ ] -t L

+» Lescharges

— 2
Volée: Gy = 9,781(N/m2
Qy = 2,5KN/m

Gp = 6,18KN/m?

Palier:
alier {Qp = 2,5KN/m?

« Combinaison de charges

®,

«» Sur la volée :
ELU: q¥=135xG+15xQ=1695KN/ml ;ELS : ¢S =G+ Q= 12,28KN/ml,

% Sur le palier:
ELU: q¥=135xG+15%Q=12093KN/ml. ; ELS: g} =G+Q=868KN/m

q
A quV Yy _V V ! Yy _V V Vq A

A 1.1m 2,4m 1.4 B

A
v
A
v

A
v

Figure .111 12 Schéma statique avec chargement

Réaction d'appuis :le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU :
ZFvﬁRA+RB=93,94‘KN ZM/A=O
ELS:

; R = 36.53KN. ; R} = 35.59 KN.

R} = 26.37 KN ; RS, = 25.67 KN.
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Effort tranchant et moment fléchissant:
v Troncon 1 :
0<x<11m
12,093KN

M(x) = ~12,093 2 + 36,53x '
T(x)= — 12,093 +36,53 RAY_ Y v ¥ /kTﬂ] @
T(0)=36.53 KN B X >
T(1,1)=23.22 KN

Schéma statique de trongon 01

B T(max) = 36.53 KN
M(0) =0 KN.m {M(max) = 32.86KN.m
M(1,1) = KN.m
16 953kn'm
v Trongon 2 : "
gl
11Sx<3.5 Lm—ﬂ%hl l l l T
T(x)=0 = x=2,47m ¥
T(1.1)=17.45 KN ﬂ
1.1m
>

T(3.5)=-23.22 KN

&
v

Schéma statique de trongon 02

B T(max) = —23,22 KN
M(1,1) =32.87KN.m {M(max) — 48.78KN.m
M(3.5) =39.79 KN.m

M(2,47) = 48,78 KN.m

i 12 094
v" Trongon 03 : T o
M L ¥ ¥

0<x=<14m < ;‘

) X RB

X
M(X) = —12.093 T + 35.59x

T(x)=— 12.093x +35.59
T(0)= 35,59 KN Schéma statique de trongon 03

T(1,5)=17,46 KN

M(0) =0KN.m {T(max) = 3559 KN

M(max) = 39,79KN.m
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M(1,5) = 39,79KN.m
On trouve : M™M3* = 4878 KN.m ; V™% = 36,58 KN.

0,

% Calcul des moments réels :

MM = 0,75 x 48,78 = 36,59KN.m ; M*** = —0,5 X 48,78 = 24,39KN.m
Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x19) cm2.
Soit FPN; e =19cm ; C=2cm. d=18 cm.
Tableau .11l 21 Résultats des ferraillages des volées

7HA12=7,92
24,39 0,053 | 0,068 | 0,175 4,005 2,17 7HA10=5,5 15
Acar > Apmin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

e Vérifications :
¢ Calcul 3ELU:
« Vérification de I'effort tranchant: V%" = 46,91 KN

T pxd- 1x018 asT =TT a.....verifiee

donc on a pas besoin des armateurs transversales.

» Calcul des armatures de répartition :
Entravée : A, > % = 1,98 cm?/ml ; On choisit : 4HA8 = 2,01 cm?/ml ; st = 25cm

A
En appuis : A, , > Ta = 1,38 cm?/ml ; on choisit : 4HA8 = 2,01 cm?/ml ; st = 25cm

» Veérification des espacements : (FPN)
a) Sens principale :

Entravée: St=15cm<min(3e,33cm)=33cm ....ccceeeunnnnns vérifiée.
Enappuis: St=15cm<min (3 e,33cm)=33CM .eeeevecnnneenenns vérifiée.

b) Sens secondaire :
Entravée: Si=25cm<min(4e,45cm)=45cm .....ccceeevunnnns vérifiée.
En appuis: St=25cm<min (4 e, 45cm) =45cm .eeeenieeennneen. vérifiée.
« Calcul aI’ELS:
» Vérification des contraintes dans le béton : (BAEL 91 Art A6.5.1)

M XY 06 f,, —15MPa.

O-bc |
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En appliquant la méthode des sections de la méme maniére qu’a I'ELU, on aura :

M™% = 3527 KN.m
moments réels :

e Entravée:
Ag = 7,92cm? ; X =0,85 % 35,27 = 29,97KN. m

y =50y>+118.8y-2138,4
Y=5,45cm
I =24107,25 cm*

Ope = PITX525 % 103 = 6,77MPA........ Condition vérifie
24107,25
e Enappui:

Ag = 5,50cm? ; M™% = —0,4 X 35,27 = —14,104KN.m; Y = 4,86cm ;

aser

I =18070,79cm*

_14,104%4,86

Opc = x 103 = 3,79MPA ......Condition vérifie
18070,79

> Vérification de la fléeche :

b = MAX(i;ﬂ)«» 92 _ 0,04 = 0,0625............ la condition n’est pas vérifie
l 16’ 20Mo 5
A 2 722 0,0044 < 0,005............ la cndetion verifée

bxd — ﬁ 100x18

v" La premiére condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire.

Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible est : faam=0,5 + ﬁ = % =1cm.
Tableau .11l 22 Evaluation de la fléche dans la partie de 1’escalier
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f =5,392mm<f%"m = 10mm .......... Cest vérifiée .

7HA10

St =15

Figure .111 13 Schéma de ferraillage de I’escalier

Etude des escaliers :(RDC) :

«» Lescharges :

G, = 9,78KN/m?
Qy, = 2,5KN/m?

G, = 6,18KN/m?

Volée:
olee { Qp = 2,5KN/m?

Palier: {
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+ Combinaison de charges :
+« Surlavolée :
ELU: qy=135XxG+15%xQ=1695KN/ml. ;ELS : q5 =G+ Q= 12,28KN/ml

% Sur le palier:
ELU: qp=135XxG+1,5%xQ=12,093KN/ml. ; ELS: q =G+ Q=8,68KN/m

+Qy & m

A 1 Am 2 1m 15 a B
Ll

A
v
A
v
A

Schéma statique avec chargement

M{™* =3589KN.m ;M7*** = —23,93KN.m

Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x20) cm2.
Soit FPN; e =19 cm ; C=2cm. d=18 cm.
Tableau .111 23 Résultats des ferraillages des voléesl RDC (intérieur)

Calcul de la volée2 :

Le calcul de la volée2 se fait comme une console soumise a la flexion simple:

P1

Py

IR

;I\ 1,4 m

Figure .111 14 Schéma statique de la volée 2
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Calcul de charge :
Pu= 16,95 KN/m?, Ps= 12,28 KN/m?

P1 : poids du garde-corps= 0.1 KN. P1y=1.35% 0.1= 0.135 KN. P1s= 0.1KN.
Calcul des sollicitations :les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant:

Tableau .111 24 ferraillage

0,177 4HA10=  3HA8=

16,80 0,037 0,047 2,7 2,1 3.14 Lsi 25

Tableau .11l 25 Vérification des contraintes a I’ELS

3,67 11319.6 | Vérifiée

« Etat limite de déformation
Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites.
3 1
6/12[(5, 2—0)] ...... (1)

A/b*d<P.. ()
¢ fe
0.142>0.05.......... (D) condition Vérifiée.
0.00147<0.005.......... 2) condition Vvérifiée.

Les deux conditions sont vérifiée il est inutile de vérifiée la fleche

e Schéma de ferraillage :

Schéma de ferraillage des deux volées a I’encastrement est le suivant :

Poutre brisé 4HA10, Si=25cm

% |}
— || ° 'Y 'y \ ® .J "e=20cm

3HAS8, St=25cm

Figure .111 15 schéma de ferraillage des volées
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111.6. Etude de la poutre brisée :(RDC)

0.85m A

35.31°

b

A 1,7m o 1.2m

L

Figure .111 16 Schéma statique de la poutre brisée

Dimensionnement:
—<H<— L=170+—22— +170 L=487,05 cm

cos(35,31°)
donc: 32,47 cm<h<48,7cm —on prend h=35 cm et b=30 cm

b>20cm......... 30cm>20cm......... vérifiée
h>30cm.......... 35cm>30cm.......... vérifiée
hdem.. 3116 <4......... vérifiée

b 30

111.3.4.2. Calcul des sollicitations:

la poutre brisée reprend : son poids propre et la charge de la volée.

0.3%X0.35%X25
Gpoutre=————— = 3,22 KN/ml
cos 35,31

charge de la volée : qu=16.95%1.4+1.35%3.22=28,07KN/m
qs=12.28x1.4+3.22=20,41 KN/m

qux1? quxl

= 83,22 KN.m ; Vmax = >

= 68,35 KN

*Les moments corrigés : en travee : Mt=0.85M0o=70,73 KN.m

max—

en appui : Ma=—0.4Mo=-33,28 KN.m

Calcul des sollicitations a ’ELU :
Ona:b=30cm;h=35cm, on résume le ferraillage dans le tableau ci-dessous :
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Calcul des contraintes de cisaillement en flexion simple :

Vu _ 68,35x 1073 0,2f g

Yo

Ty = 0,712MPa < 13" = min( ;5) MPa

“bxd  03x032
Tableau .11l 26 Résultats des ferraillages de la poutre brisée

Calcul d’armature a la torsion_:
Mior= -My™x==8 1, 04KN/m
e=@/6=b/6=5cm
Q = [b-e] x [h-e] =0.075m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1,1m?

MEOTS XU xys
AP = =<7 14cm?

Section d’armature longitudinale a prendre :
e Entravée

tors

At = AFS 4 = 2,83 + — = 6,4cm?
Soit : 4HA12+4HA10=7.66 cm?
e EnAppui:
tors
At = AFS ¢ = 2.26 + — = 5.83c¢m?

Soit :6HA12 = 6.79cm?
Vérification de la contrainte de cisaillement:
adm

On vérifieque ity < T

Ty = +/ (Tps)2 + (t¢)? Contrainte de cisaillement da a I'effort tranchant. [Art A.5.421BAEL91].
On a tps=0,529MPa

. _MT 81,04 x1073
t2.0.e  2x0,14%0,075

=3,86Mpa
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1,%°'=3,86MPa <12¢™ = 3,33MPa
Armatures transversales :

On fixe I'espacement St=15 cmet on calcul Atrans :

» Flexion simple :
0,4 X b X st

Afyons = —fe > 0,45cm?
b X st X (ty_
Afrans = 0 g;e 03 ftzg) > —0,189 cm?
Al s = max[ 0,45;—-0.189 Jem* —AL%,s = 0,45 cm?
> Torsion:
ATor Mtor X st — 1035 5
trans—ZXQxFe— ) cm

Atotal —1 03 +0.45 = 1,48 cm?

tran

On opte pour : 4 HA8 = 2,01 cm?
soit : un cadre @8 + 4 étrier @8 .avec St = 15 cm
# Veérification a PELS :
> Vérification de la contrainte du béton :
+ Vérification a PELS :

» Vérification de la contrainte du béton :

Tableau .11l 27 Vérifications nécessaires

185690 , Veérifiée

24.20 10,79 121292 2.03 15 Vérifiée

> Vérification de la fleche :

T2 MAX(=; =5 e E = 0,0760 > 0,0625 ........... LaCondition est vérifiée

4,2xXbxd

A< &7,14 <1008  ......... La Condition est vérifiée
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4HA12 4HA12
B & & ? & ?
Cadre - Cadre _ 2HAIL2
D3 ‘\\___: Liik] \‘\-.__:
‘\‘ “\-\‘
4HAlO * * é i
4HAI2 || | | 4HAL? | |
Au niveau de la travée Au niveau de [’appui.

Figure .111 17 Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.7. ETUDE DE L’ASCENSEUR :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou chargements

vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.
Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :(Annexe I1)
La cours maximale = 30.6m
DM : La charge due a I’ascenseur = 82 KN
PM : La charge due a la machine =15 KN
FC : Poids de la cuvette = 102 KN
La vitesse minimale =1 m/s A
Les dimensions de la cabine BK« TKx HK= (110 140,220) cm?
Les dimensions de la gaine : BS = | = 180cm
TS = L=210cm

1.7m

Etude de la dalle pleine de locale des machines : ¥
a) Evaluation des charges et surcharge :

La dalle reprend des charges importantes, 1.5m
alors on prend une épaisseur h =20 cm

La charge nominale = 6.3 KN Figure .111 18 Cage de I'ascenseur

P==PM + DM + charge nominale = 15 + 82+ 6.3 = 103.3 KN

Poids propre de la dalle et des revétements
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On a un revétement en béton d’épaisseur (e = 5cm)

G =25x0.2+22x0.05=6.1 KN

Q =1 KN/m?

Qu=135G +1.5Q=1.35 ,6.1+1.5x1 = 9.735 KN/m?
gs= G+Q=6.1+1=7.1KN/m?

Charges uniformément répartis :
_Ix _ 150

==—=0,88>04...... La dalle porte dans les deux sens.
ly 170

-Les sollicitations
APELU: (v=0)

p=1= {ﬂx =0.0368 (Annexe 1)
y
M, = s, G, L*x +»Mx=0,0476x9,735%1,52=1,042Kn.m
M, =1, M, &M,=0,7438x1,042=0,775Kn.m

Calcul des moments réels :

-Moment en travées :

M'x=0,85M¢*=0,886KN.m

MYy=0,85M¢*=0,659KN.m

-Moment en appuis :

Max=0,3x1,042=0,3126KN.m

M,"=0,3M,=0,233Kn.m

- Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m
Le diameétre des barres utilisées doit étre :

¢S%:>¢S%=2Cm

On prend des barres de 4 = 12mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, :h—(¢—2x+e) =d, =20—(%+2) =17.4cm

12
d, =h—(g+¢+e) =d, =20—(7+1.4+2) =16Cm
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Tableau .111 28Tableau de ferraillage de la dalle de locale des machines

SHAB8=2.51 | 5HA8=2.51
0.659 0.233 0.11 0.04 SHA8=2.51 | 5SHA8=2.51

- Vérification de condition de non fragilité
Pour h>12cmet p>0.4 :

En travée : Sens xx : A, > p, (3_Tp)bh

= A =25lcm® > pO(B_ijbh=0.OOO8X(3%1Jx10OX20=1.6 cm?.
Sensyy : A, > pybh= A =25Icm* > p,bh =0.0008x100x 20 =1.6cm*

En appui : A, > p, B_Tp)bh

= A =25lem* > p 3-p bh=0.0008 x 3-1 x100x 20=1.6 cm?
L2 2

- Espacement des armatures :
-Armatures // Lx: St=20cm <min (3 h, 33 cm)=33 cm
-Armatures // Ly : St=20 cm <min (4 h, 45 cm)=45cm

-Vérification au cisaillement :

uxlx 9,735%1,5
=1 = e = 5,07KN

C2x(1+8) T 2x(1 42

u

_ Vu _ 507x1073
" bd 1x0.18

Tu = 0,028Mpa < t = 0,05f.,5 = 1,25Mpa.

. - Vérification a ELS :
-Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

o zwgg_bzo_ex f,, =15MPa

gs=G +Q=7.1 KN/m
AELS: (v=02)

1,=0,0546
uy=0,8216 (Annexe 1)
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M, =z, 0, L,* = My=0,0546x7,1x1,5=0,8722Kn.m
M, =, M, &M,=0,8216x0,8722=0,7166Kn.m
Calcul des moments réels :

-Moment en travées :

M'x=0,85M¢*=0,741KN.m

M4=0,85M¢*=0,609KN.m

-Moment en appuis :

Max=0,3Mx=0,261KN.m

Ma¥=0,3My=0,214Kn.m

Calcul des contraintes :

2
Calcul de y : bxzy +15(A +A)xy—15x(dxA +d'xA)=0 ;A =0.

. b ><y3 2 ' n2
Calcul de | : |=°T+15><[A§><(d—y) +Ax(y—d)’]

Tableau .111 29 Résultats de calcul des contraintes

Cas d’une charge concentrée:

bo

do

Lx

A

Figure .111 19 L’ascenseur

v
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La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impacte (aoxbo) agit sur une aire (UxV).
On calcul le rectangle d’impact (uxV).
u=a,+h,+2<&h
v=Db, +h,+2&h
Avec : ao et u : dimension // a Lx
bo et v : : dimension // a Ly
(aoxbo) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement

¢ Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé £=1)

. a, =80cm
On aunevitesse: V =1m/s =
b, =80cm
u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm
Calcul les moments :
M, =(M,+vM,)q BAEL 91(article I1V.3)

M, = (M, +vM))q
v :coefficient de poisson

v=0al ELU
v=0.2al ELS

M; et M : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

u
M, En fonction de I_ et p zl = 0,733et p=0,88
X

X

Vv
M, En fonction de l—etpll = (0,647et p=0,88
y
y

En se référant a I’'annexe n° 3 on trouve M1=0,065 et M,=0,056

Evaluation des moments M qsetM y1du systéeme de levage a I'ELU :

M, =P, xM,
My1:Pu><M2
p =103.3 KN

pu=1.35G = 139.45KN
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My1=139,45x%0,065=9,06Kn.m

My1=7,8Kn.m

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :
qu=1,35x6,1+1,5x1=9,73kn

My2=1,04kn.m

My-=0,87kn.m

-La superposition des moments :
Mx=My1+Mx2=10,1KN.m

My=My1+My2=8,67KN.m

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h =20 cm
Moment en travees :
Mtx=0,85x%10,1=8,58 KN.mMty=0,85x8,67=7,34KN.m

-Moment en appuis :
Max=0,3x10,1=3,03KN.m May=0,3%8,67=2,601KN.m
Tableau .111 30 Tableau de ferraillage de le dalle de local des machines

S5HA8=2.51 | 5HA8=251

7,34 2,6 1.18 0.42 SHAB8=2.51 | 5SHA8=2.51

Vérification de condition de non fragilité :
Pour h>12cmet p>0.4 :

En travée : Sens xx : A, > p, 3_Tp)bh

= A, =251lcm* > p 372 Joh = 0.0008x 2= |x100x 20 =1.6cm?.
L2 2

Sensyy: A, >p,bh= A =25lcm? > p)bh =0.0008x100x 20 =1.6cm”.

En appui : A, > p, (&Tp)bh

= A, =2.51lcm?® > po(g_ijbh =1.6cm’,
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-Vérification au non poingconnement :
La condition de non poingonnement est verifier si :
0.045U_h f_,
Vb
Q, : Charge de calcul 4 I' ELU

Q < BAEL91 (article V.3.c)

h : L’épaisseur totale de la dalle
Uc=2(u+v)=440cm

0,045x4,4X0,25X25%103
1,5

qu =139,45KN< = 825kn la condition est verifiee

- Vérification de la contrainte tangentielle :

-Vérification de I’effort tranchant :

7, = t\)/—d ~<7=0.05f_,, =1.25MPa

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

HH u 139,45
u=v =au milieu de u :vu= - =
2u+v 3x%0,80

= 58,1KN

qu _ 13945
2V+U  3x0,80

AU milieu de v ::vu= = 58,1KN

_Vu  58,1x1073
Ty="—=———
bd 1X0,18

= 0,322Mpa~7=0.05f_,, =1.25Mpa

Espacement des armatures :

Sens xx: St=25cm <min (3 h, 33 cm)=33cm; Soit: St=20cm.
Sensyy: St=25cm <min (4 h, 45 cm)=45cm ; Soit: St=20cm.
PELS : (v =0.2)

1) Les moments engendrés par le systéme de levage :

Oser= G = 72.3KN
Mia=(Mi+v M2)gser=(0,065+0,2x0,056)x103,3=7,87KNm.
My1=(M2+VM1)Qser=7,13KNm.

2) Les moments dus aux poids propre de la dalle :

Jer=G+Q=6.1+1=7.1 KN/m?

M., = 4, G L, e Mx2=0,0476x7,1x1,5%=0,760KN.m.
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M, = 1, M,, »My2=0,7438x0,760=0,565KN.m.

3) La superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :
MX=My1+Mx>=7,87+0,760=8,63KNm.
My=My1+My>=7,13+0,565=7,695KNm.

Vérifications des contraintes :

-Moment en travées :
M¢*=0,85x8,63=7,335KNm
M¢'=0,85%7,695=6,54KNm
-Moment en appuis :
2=0,3x7,335=2,2KNm
Ma¥=0,3%6,54=1,962KNm
Tableau .111 31 Résultats de calcul des contraintes.

SHARmI SHAS

SHAR { } AHAD

Figure .111 20 schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines.
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111.8 Conclusion :

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaires pour reprendre les charges
revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la disposition adoptée
nous avons plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été etudiées et ferraillées.

Notre structure présente un type d’escalier et trois types de dalles pleines, Dans ce chapitre il a été

procédé a étude et ferraillage.
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CHAPITRE IV Etude dynamique

IV.1 Introduction :
Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, au s€isme ou aux
vibrations des machines. Cela signifie que le calcul, sous I’effet des chargements statiques parait
étre insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous I’effet d’un séisme. L’étude et 1’analyse de notre structure ont été effectuées avec le
ETABS2016.V.16.2.0 qui est un logiciel d’analyse des structures par la méthode des ¢léments
finis.
V.2 Méthodes de calcul :
Les réegles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de
calcul :

1. Méthode statique équivalente.

2. Meéthode dynamique :

e Laméthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV. 3 Méthode statique équivalente
e Principe

Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité

des planchers et ont les mémes propriétés d’inertie.

e Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
- Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et 11, et 30m en zone Iy et 111.
- Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,
outre les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées

dans le RPA99 (article 4.1.2).
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IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :
L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :

............................................. Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

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

Ila= A=0.15

- Groupe d’usage [ 2(moyen importance)
- zone sismique

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).

2.51 0<T<T,
2
D =:2.5n(%)° T,<T<3s
T 2353
2.5n(-%)3 (=)3 T2>3s
1))

Avec : 7 : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule suivante :

n= ,/ 5 ! z > 0.7 Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2
+
de RPA99/Version2003 = E=10%=> 5 = /ﬁzo’%

T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/version
2003)
On a site trés dense (S1) donc : T1=0.15s

{T2:0.303

> Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

3

_ T=C, xh{
suivantes : . 0.09xh,
JL
Avec :

Lx, v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
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Lx=27,6m ; étant la dimension du batiment selon le sens Xx.

Ly=11.0m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy=26,18m

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé,

C, =0,05.

3
Tc=0,05 x (26,18)2 =0,58s

Tx=0,09 X % —0,45 s
Ty=0,09 X % =0,71s

Sachent que :

Tx=min(Tx;Tc) = 0,45s > T,=0,3s
Ty=min(Ty;Tc)=0,58 s > T»=0,3s

La période vibration fondamentale statique majorée de 30% :

Tx=1,3%0,45= 0,585 s
Ty=1,3x0,58= 0,754 s

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vmse :(ANNEX Mer

BELAZOUGUI ) : Article référence rafik taleb

La periode choisisse pour le calcul du facteur

Sl: Dest:
Tanalytique< Tempirique T=Tanalytique
Tempirique<TanaIytique<1 ,3 Tempirique
T=Tempirique

153 Tempirique<TanaIytique

T=1,3 Tempirique

La période choisie pour le calcul de D :

Tx=0,585 s Ty=0,754 s

T2.2
D= 2,5><n><(7)3 car T2<T <3s
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T2.2
Dx=2,5%nx( T_x)3 donc : Dx=1,45
T2.2
Dy= 2,5xnx(ﬁ)s donc : Dy=1,224
Q : facteur de qualité.
6
Q=1+ Z P, Avec : Pq est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait

i=1

ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003.

Tableau 1V. 1 Valeurs des pénalités Pq

Non

Non 0.05 Non 0.05

Oui 0 Oui 0

Oui 0 Non 0.05

Oui 0 Oui 0

Oui 0 Oui 0
Ce quidonne : Qx= 1,10 Qy=1,10

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

W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure :
W=>W, Avec W, =W +8W,
i=1

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
L= 0,2{pour les étages a usage d'habitation.......... Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

Wi : Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Wi : charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel ETABS V.16 on a trouvé :

Donc : W, =Wg; + 8 W =23997.1107KN
Apreés calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est :
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AXDx,yX
vst:—yQ X W { V,=1148.26 KN

R
Vy=969,29 KN

IV.5 Méthode dynamique modale spectrale :
IV.5.1 Principe :

Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour chaque
une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions suivant :

1.25x Ax 1+l(2.5n9—j 0<T<T,
T, R
2.5x7x(1.25A)x %j T,<T<T,
Sa

Ta_ RPA99/ Version 2003(4.3.3)

T 2/3
’ 2.5xnx(1.25A)x %)x[?zj T,<T<30s
L 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>30s
3 T R

Avec : 7n: Facteur de correction d’amortissement.

s e 2

Fichier Aide

! Graph du spectre | Les valeurs |

0.20

0.15 ll

0.10 \l\
0.05

Spectre: Salg [miz?|

--‘---‘_‘———-_-_
—t
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)
Fone: Group d'usage:
[Zone.- lla: Sismicité moyenin v] [2: Ouvrages courants ou d'importa v]
Site: Matérau constitutif:
[S‘I: Site rocheLsx V] [‘u’oiles ou murs: B&ton amémagor V]
Facteur de qualits: Systéme de contreventement:
1.10 Changer [Eéton amé: Mite portiquesvoiles v]

- 1

Figure IV. 1 Spectre de réponse sens x ety
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IV.6. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de dimensions des
poteaux et voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant
a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003, cette
disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la disposition Suivante :

Vx4

[ [
| B%% Vy2

Vxl VX3 VyS I

— X L

Figure 1V. 2 Schéma de disposition des voiles.
% Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS 2016

*

_[ 45 Plan View - Story5 - Z = 17 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.814

“ﬁi‘ + +
—t e |:

i -
4+ + 1
S e S
: : N
AR __aame _gea L

Figure IV. 3 lere mode de déformation (translation suivant x-x)
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_[ [ 43 Plan View - Story5 - Z = 17 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.716 ]_

+ + + +
) I I ;| ;
+
L+ 4+ L
—>X R .
| & + O+ +  f + '
* t + + + + * *

Figure 1V. 4 2éme mode de déformation (translation suivant y-y)

_ﬂj'ﬂ Plan View - 5tory5 - £ = 17 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.594

+

-+ T
+ +
Figure 1V. 5 3¢me mode de déformation (torsion autour de z-z)

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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.Tableau IV. 2 Période de vibration et taux de participation massique

Période Mode individuel (unites) Somme Cumulée
Mode [sec] | UX[%] | UY[%] | UZ[%] | UX[%] | UY [%] | UZ[%]
i 0.814 0.7605 0.0004 0 0.7605 |  0.0004 0
< 0.716 0.0003 0.7307 0 0.7608 0.731 0
3 0.594 0.0065 0.0021 0 0.7673 | 0.7331 0
g 0.257 0.1195 |  0.000039 0 0.8868 | 0.7332 0
2 0.212 0.0000105 0.1433 0 0.8868 | 0.8764 0
2 0.163 0.0001 0.0021 0 0.8869 | 0.8785 0
z 0.134 0.0514 | 0.0000013 0 ! 0.8785 0
- 0.103 5,456 E-7 0.0584 0 0.9384 | 0.9369 0
g 0.081 0.0271 7,49E-7 0 0.9655 | 0.9369 0
i 0.073 0.0001 0.0019 0 0.9656 | 0.9388 0
- 0.062 0.0000028 0.0287 0 0.9656 | 0.9675 0
L 0.054 0,0151 | 0.0000068 0 0.9807 | 0.9675 0
Interprétation des résultats Tx=0,814s

v Ce modéle présente une période fondamentale
Ty=0,7165
v' Les 1% et 2°™ modes sont des modes de translation selon x-x et y-y respectivement
v Le 3*™ mode est un mode de rotation selon z-z.
v" On doit retenir les 7 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% selon

XX et 8 modes pour yy
v (selon le RPA99/2003).

IV.7 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003 :

R/

¢ Vérification de I’interaction voiles portiques

a. Sous charges verticales

Z Fportiques
Z I:portiques + Z Fvoiles

Z I:voiles
Z Fportiques + Z I:voiles

Les résultats sont regroupes dans le tableau suivant

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

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Tableau 1V. 3 Vérification de I’interaction sous charges verticales

25299.392 | 5663.5148 | 30962.9068 vérifiée
22611.4362 | 4386.4941 | 26997.9303 83.75 16.25 vérifiée
19177.553 |  3715.2585 | 22892.8115 83.77 16.23 vérifiée
15758.6943 |  3208.2486 | 18966.9429 83.09 16.91 vérifiée
12476.1276 |  2604.3303 | 15080.4579 82.73 17.27 vérifiée
9094.452 2097.6479 | 11192.0999 81.26 18.74 vérifiée
5962.1001 1423.8126 | 7385.9127 80.72 19.28 vérifiée
2856.5835 739.5835 3596.167 79.43 20.57 vérifiée

b. Sous charges horizontales

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

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

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

Tableau IV. 4 Vérification de I’interaction sous charges horizontales selon x-x

71,7262 | 463.3237 | 735.0499 | 36.97 63.03 vérifice
4302432 | 254.9203 | 685.1725 | 62.79 37.21 vérifiee
3861771 | 235.0309 | 621.208 | 62.17 37.83 vérifiee
334.0289 | 2183037 | 552.3326 | 60.48 39.52 verifice
316.2587 | 165.1715 | 481.4302 | 65.69 34.31 verifice
532.9495 | 166.3149 | 399.2644 | 58.34 41.66 vérifiee
1925591 | 1095605 | 302.1196 | 63.74 36.26 vérifice
1562896 | 676649 | 223.95 | 69.78 30.21 vérifice
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Tableau IV. 5 Vérification de I’interaction sous charges horizontales selon y-y

282.69 |548.2264 | 830.9166 | 34.02 65.97 vérifiée

364.388 | 336.6078 | 701.0858 | 51.97 48.03 verifiee

343.5849 | 278.5686 | 622.1535| 55.23 44.77 vérifiée

3243272 | 2315506 | 555.8868 | 58.34 41.66 verifiée

316.7111 | 166.4878 | 483.1989 65.54 34.46 vérifiée

245.5752 | 158.5324 | 404.1076 60.77 39.23 vérifiée

221.7798 | 94.5694 | 316.3492 70.11 29.89 vérifiee

201.1717 | 83.629 | 284.8007 | 70.64 29.36 verifiée

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

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

« Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques
a la base obtenue Vay /Vst ne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est résumé dans le
tableau suivant :
Tableau IV. 6 Vérification de 1’effort tranchant a la base

1148.26

969,26

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants est vérifiée.

¢ Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
O, =RXOy oo, .RPAQY/VErsion2003 (Article 4.4.3)

Oy -Déplacement d@ aux forces ;.
R : Coefficient de comportement(R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a: A, =0, =90, ;

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

c.ad.: A, <1%xh, ; Avec : h, 1a hauteur de I’étage.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 7 Vérification des déplacements selon x-x

408 0.0897 | 0.4485 0 0.45 0.110 vérifiée
306 02252 | 1.126 0.4485 0.68 0.221 vérifiée
306 03751 | 1.8755 1.126 0.75 0.245 vérifiée
306 05231 | 26155 1.8755 0.74 0.242 vérifiée
306 07742 | 3871 3.287 0.58 0.191 vérifiée
306 0.8685 | 43425 3.871 0.47 0.154 vérifiée
306 09437 | 4.7185 4.3425 0.38 0.123 vérifiee

Tableau 1V. 8 Vérification des déplacements selon y-y

480 0.061 | 0-307 0.000 0.31 0.075 vérifiée
306 0.155 | 0.774 0.307 0.47 0.152 vérifiée
306 0.265 | 1327 0.774 0.55 0.181 vérifiée
306 0.383| 1.915 1.327 0.59 0.192 vérifiée
306 0.502 | 2.511 1.915 0.60 0.195 vérifiée
306 0.615 | 3-077 2,511 0.57 0.185 vérifiée
306 0.719 | 3-595 3.077 0.52 0.169 vérifiée
306 0.816 | 4.080 3.595 0.49 0.158 vérifiée

Interprétation des résultats :

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens (x-x) : Akmax=0,75 cm < 1% he= 306 cm

Vérifie
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Sens (y-y) : Akmax=0,60cm < 1% he=306 cm.................... Vérifie

« Justification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres

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

A
e:mso,l ; Tel que :
VKth

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
) n
niveau « k » avecpy = X (Wgj +BxWq;)
i=1

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V. 9 Vérification a L’effet P-D.

hk Sens X-X Sens y-y
Niveaux Pk (KN)
(cm) Ax(cm) | Vi (KN) Ok Ax(cm) | Vi (KN) Ok
RDC |408 | 23997.11 0.45 783.79| 0.034 0.31 832.058 0.022
1¥étage {306 | 20315.2 0.68 740.04| 0.052 0.47 783.52 0.034
2°Me étage [ 306 | 17267.96 0.75 685.59| 0.062 0.55 724.549 0.043
3¢Megtage | 306 |  14360.9 0.74 616.41| 0.056 0.59 | 657.9758 0.042
4¢meétage (306 | 11493.1 0.67 538.57| 0.047 0.60 575.98 0.039
5¢Me gtage | 306 | 8625.29 0.58 449.18| 0.036 0.57 482.6 0.033
6°Me étage | 306 | 5839.94 0.47 340.43| 0.026 0.52 370.93 0.027
7éMe étage [ 306 | 3043.49 0.38 210.88| 0.018 0.49 235.47 0.021

Interprétation des résultats : On remarque que les valeurs de 0, inférieur a 0.1 donc I’effet

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre negliger.

Rl

* Vérification de I’effort normal réduit
Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I’effort normal de compression de

<03..... RPA99Y/version 2003(Art :
BXFc]

calcul est limité par la condition suivante : v=

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

Tableau V. 10 Vérification de ’effort normal réduit

Niveaux Br (cm?) Na (KN) v Observation
RDC+]1&+2¢me 55x55 1937.79 0.256 Veérifiée
38Me 1 48me &age 55x50 1106.60 | 0.160 Verifice
56me. 68Me Stage 50x45 66492 |  0.118 Verifice
78Me étage 45x45 235.62 0.046 Vérifiée

IV.8. Conclusion :

La modélisation avec logiciel de calcul ETABS 2016, nous a permis de faire une étude
tridimensionnel dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modéle meilleur qui se
rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la foi des
conditions de RPA nous a poussés de faire un redimensionnement des éléments structuraux.

A la fin on a opté pour les démentions suivantes :

Poutre principale (30x50) cm?;
Poutre secondaire (30x35) cm?;
RDC+1%+2m étage (55%55) cm?.
Poteaux de 3®™ +4M¢ étage (50x55) cm?>.
Poteaux de 5°™M +6°™ étage (45%50) cm?.
Poteaux de 7°™M® étage (45%45) cm?>.
Pour les voiles ;

RDC : e = 20cm.

Les autres étages :e = 15cm
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CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction :
Les éléments principaux porteurs représentent le systeme de contreventement du batiment (Les

portiques et les voile). Ces éléments sont réalisés en béton armé pour assurer la résistance et la stabilité
de la structure face aux sollicitations verticales et horizontales durant et apres la phase de construction.

V.2. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
ETABS 2016 dans I’ordre suivant: (RPA99/2003).[1]

vV 135G +1.5Q.ccccun..... (1)
V G+ Q. (2)
vV G+Q=E................ 3)
vV 0.8GHE.........cvviiin. (4)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, = M)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, =>Mc,,,)

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

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003 :

V.2.1.1. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v" Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh; en zone Ila
v’ Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone Ila.
v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
(ITa).
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure (V.1). [1]

h'= Max ( %;bl;hl;60cm)

(\

I'=2xh . he: La hauteur d’étage.
b1 ;hi: Dimensions de la section transversale du poteau.
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Figure V. 1 Zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportées dans le tableau
suivant :
Tableau V. 1 Armateurs minimales et maximales dans les poteaux

2
section du Amin Amax(cm?) ATV
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante 2z 812
recouvrement
N 5os 24 121 181,5
+ Etage 1&2
Etage 384 55x50 22 110 165
Etage 5&6 50x45 18 90 135
Etage 7 45*45 16,2 81 121,5

V.2.1.2. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Pa XV,
h,x f,

L’effort tranchant de calcul.

A_
t
Vv, :

h1 : Hauteur totale de la section brute.
f,

Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris
égal a 2,5 si I’élancement géométrique "/19 " dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a

3,75 dans le cas contraire.
{: L espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente,
par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :

e Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

e Dans la zone courante : t’<15¢;. En zone Ila.

Ou :¢,; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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» La quantité d’armatures transversales minimales :

™" =0.3% (txb,) sid, >5
iEn % est donnée comme suit : A _ ' ) ’
t.b A™ =0.8% (txb,) sid, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes. A, - est l'elencement géométrique du poteau.

| | . . . . L ) .
A, = (_f ou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
a
considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
104, minimum

v' Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du
logiciel ETABS 2016, sont resumes dans les tableaux ci-apres :
Tableau V. 2 Les sollicitations dans les poteaux

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau (ELU) (G+Q+EX) (0.8G+EY)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m) | Vmax
sous sol et RDC+
, -2848.30 -51.57 132,05 1515,8 316,74 3.21 133.47
Etage 1&2
Etage 3&4 -1485.42 80.03 90.35 -895,26 -19,66 7.04 95,40
Etage 5&6 -893.14 -74.52 87.74 -527.19 6,64 5.5 81,65
Etage 7 -316.52 -101.23 129.40 -161.51 26,34 8,26 97.87

V.2.3. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumes dans des tableaux.

a) Nmax=-1485.42KN (compression) —Mcor= 80,03KN.m(ELU)

fs =25 MPa f,, =142 MPa ; fst = 348MPA = combinaisonn durable.

acier Fe E400 f,, =18,47 MPa,.... fst =400MPA = combinaison accidentale.

d=0,52m;d’= 0.03m.
ec= M/N = 0.0538m< g = 0.275
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Nu de traction et ¢ a I’intérieur de la section Donc la section est entierement tendu.

Nuxe2 . Nuxel

1= fetox(d—d’) ' A= fex10x(d—d’)
Tel que : felozj;—j = 400 MPA.

h
e1= (E_ d)te; ; ex=(d-d)-er
e1=0,2989m ; e2=0,192m
Ai=14,55cm? A2=22.27 cm?

b)Mmax=90,35KN.m— Ncor=895,26KN (G+Q+EX)
Fst=400 MPA
ec=M/N =0,100 m
ec<h/2 =0.55/2 = 0.275m = le centre de pression est a l'intérieur. Il faut vérifier la condition suivante :

(8) 2 (1) (1).
(a)=(0.337xh-0.81xd")xbxhx f,
(b)=N,x(d-d")-My,

Mua= M+N x (d-h/2) = 90,35+895,26x(0.52-0.55/2) =241,47KN.m.

(0,337 x 0,55 -0,81 x 0,03) x 0,5 % 0,55 x 18,47 = 0,82
> [895,26 x (0,52 — 0,03) — 241,47] X 1073 = 0,197 ... .. cee ee e v oo Vérifier

Donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

16u=0,096 = ppu< 0,186 = Pivot A=> pipu < W=0,392= A'=0 = 0=0,126

z=0,493m
. MUA 2
Calculde A: A = =12,24cm
Z X fst
N 895.26x1073
A=A;-—2 =12.24 - 22222720« 104=-10,14 cm?<0 => A =0 cm?
fst 400

¢)Nmin=-19.66kn—>Mcor=7,04KN.M

ec= M/N =0.358m
ec>h/2 =0.55/2 = 0.275m = le centre de pression est a I'intérieur. Il faut vérifier la condition suivante :

(2) 2 (0).orvrerrereereri s (1).

(a) =(0.337xh-0.81xd")xbxhx f,,

(b)=N,x(d-d")-My,

Mua= M+N x (d-h/2) = 7,04+19.66x(0.52-0.55/2) =11,856KN.m

(0,337 x 0,55 — 0,81 x 0,03) X 0,55 X 0,5 X 18,47 = 0,82
> [19.66 X (0,52 — 0,03) — 11.85] X 1073 = —0,00221 ... ... vvv vev vor oor oon. VErifier

Donc la section est partiellement comprimée.
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Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

ou=0,00474 pu< 0,186 = pivot A= ppu < w=0,392= A'=0 = a=0,0059
z=0,518m
. M UA 2
Calculde A: A =—2-=0,571cm
Zx fst

N 19.66x1073
A=A;-—2 =0.571 - =222 %104 = 0,079cm>

fst 400
Amin (RPA) = 0,8% x bxh =22cm?> A
Donc on ferraille avec Amin.

V.2.3.1 Armatures longitudinale

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
Tableau V. 3 Armatures longitudinale dans les poteaux

55%55 0 1.45 24,2 | 8HA14+8HA16=28,4
55%50 0 2227 22 | 16HA14=24.63
50x45 0 0.13 18 | 8HA14+8HA12=21,37
45%45 0 3.006 162 | 16HA12=18,10

V.2.3.2. Armatures transversales :

On prend comme exemple le poteau (55x50) cm? pour le calcul des armatures transversales :
Lf=0.7Lo=0.7 x (3.06-0,50) = 1,792 m. on fixe St=12cm
Mg = L#/b =1,792/0,5 = 3,584=3<A\g<5=A; pmin = [(0,8% t b1) +(0,3% t b1)]/2= 3.3cm?
Lr>400,™* =56cm
_ 3,75X95.40x1073

0,55%x400

On opte pour : 6HA10= 4,71cm? ; soit 2cadre®yo+ 1 étriers Oxo

Paz37s At x 0,12 x 10* = 1.95 cm?

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux
des différents niveaux.
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Tableau V. 4 Calcul des armatures transversales pour les poteaux.

Section | @™ | @M vd Ir | tzone ;[:53:‘1: Ag At | Amin | A% barres
(cm?) | (cm) | (cm) | (KN) | (cm) | nodale nte (cm?) | (cm?) | (cm?)

55%55 1.4 1.4 | 13347 56 10 12 3.25 2.73 | 3,63 471 | 6HA10
55*55 1.4 1.4 133.47 56 10 12 4,55 2,73 | 3,63 471 | 6HA10
55x50 1.4 1.4 95.40 56 10 12 3584 | 195 |33 4,02 | SHA8
50x45 1.4 1,2 | 81.65 56 10 12 3982 | 1,83 |2,97 4,02 | 6HAS8
45%x45 1,4 1,2 97.87 56 10 12 3982 | 2,44 |297 3.02 | 6HA8

1V.2.4. Vérifications nécessaire

1VV.2.4.1. Vérification au flambement
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les élements 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. [3]
On doit vérifier que :
Brx fc,g N As x fe}
0.9%y, |2

Ny <N, =a>{

As :est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme d’épaisseur sur
toute sa périphérie.

=15  y=L115
«a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
o= LZ ................................ pour A < 50.
1+ O.Z(EJ
35

i 2
a:O.G(—j ................................... pour 50< A <70.

50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :
{XZ 3.46x%1 /b pour les sections rectangulaires.
A=4ax|t/f pour les sections circulaires
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chagque niveau, et comme exemple de calcul on
prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd= 19,66 KN
Lf=1,792m;
0,5%0,55°
| = ———=6,93x10> m*
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i = /";’;’j‘f = 0,159m Ce quidonne: A = 12,40 < 50

085
* = 140,2(1/35)

donc = 0,829

Br=(0,5-0.02) x (0,55-0.02) = 0,2544m?,

24,89%x400
Na < Nu = 0,829 (2 2284+ =2 “X107) =4,62MN.

Nd= 1,48542MN <Nu= 4,62MN — pas de risque de flambement.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de vérifications de flambement pour les différents poteaux des
différents niveaux.

Tableau V. 5 Vérifications du flambement des poteaux

Sectio

Niveau n ly (M) It A o As Br Nu Nd Obser-
(cm?) (m) (cm?) | (m?) | (MN) | (MN) | vation

S-sol+Etage N
182 55x55 2,56 1.792 | 11.29 0,833 28.4 0.2809 5,16 1.515 | vérifiée
RDC 55x55 3,58 2.506 | 15,78 0.817 28.4 0.2809 5,06 1.515 | vérifiée

Etage 3&4 | 55x50 | 2,56 | 1,792 | 12,41 | 0,829 | 24,63 | 02544 | 4,62 | 1,485 | vérifiée
Etage5&6 | 50x45 | 2,56 | 1,792 | 13,79 | 0,824 | 21,37 | 0,2064 | 3,76 | 0,8931 | vérifiée

Etage 7 45%x45 | 2,56 1,792 | 13,79 | 0,824 | 18,10 | 0,1849 3,34 | 0.1615 | verifiée

1VV.2.4.2. VVérifications des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau la ou
il y a réduction de section. On doit Vérifier que :

Gbcl,Z < O

N, M, xV : :
Opg =+ = —— fibre superieure.

S 1,
Ohep = NS —% ............................. fibre inferieure. A 1 dt
S= bxh+15(A+A") (section homogéne). 3
d
2 = R B S -
DN 15(Ad ' Axd)
V=2 et V'=h-V v
S .

b . . N2 2 A e [, /

|W,:§(v3+v *)+15A'(V —d')" +15A(d - V) :

o, =0.6x fc,, =15MPa.
Figure V. 2 Section du poteau

h
Mserc=Mser— Nser(E—-V)
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants
Tableau V. 6 Vérifications de la contrainte dans le béton pour poteaux.

Etude des éléments structuraux

55%55
52 52 47 42
0 0 0 0
284 24,89 21,37 18,10
30,52 30,42 25,16 24.8
24,48 24,58 19,84 20,42
986693,60 890544,52 446950,20 436835,31
2063,84 1082,20 651,26 231,84
68,15 65,51 63,65 94,55
130.47 97.11 64.69 99.88
8.08 5,71 6.06 6.34
3.87 1.23 1.09 4.39
15 15 15 15
vérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée

V.2.4.3. Vérifications aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton Thusous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante

(1]

Thu=py*fc g avec:
0.075 Si A4 =5. \V/
Pa™ - > Thu™ d
0.040 Si Ay<5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V. 7 Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteaux

| vérifiée
55x55 2.506 | 4,556 | 0,04 52 133.47 0,466 1 vérifiée
55x%50 1,792 | 3,584 | 0,04 52 95.4 0,366 1 vérifiée
50x45 1,792 | 3,982 0,04 47 81.65 0,386 1 vérifiée
45x45 1,792 | 3,982 | 0,04 42 97.87 0,518 1 vérifiée
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» Disposition constructives :
e Longueur des crochets des armatures transversales :
L=10x ®¢=10x1=10 cm.

» Longueur de recouvrement :

Lr>40®d™ =80cm.

®; =20 mm — Lr>40x2 =80cm on adopte : Lr =80cm

® =16 mm — Lr>40x1,6=64cm on adopte : Lr =64cm

® =14 mm — Lr>40x1,4=56cm on adopte : Lr =56cm

®;=12mm — Lr>40x1,2=48cm on adopte : Lr =48cm
> Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone
nodales (zones critiques). La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la
figure suivante : Avec:

h'= Max ( % ;b, ; h;; 60cm) = 60cm pour tous les niveaux.

L’=2xh’ =120 cm pour tous les niveaux.

» Schéma de ferraillage :

St=10cm

St=15cm

Lr 1 | S=10cm

Réduction de | =200
section des poteaux = .

St=15cm

77 = e

St=10cm

Figure V. 3 ferraillage des sections des poteaux
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Tableau V. 8 Schémas de ferraillage des poteaux

SOUS-SOL + RDC +Etage 1&2 ETAGE 3&4
2HAIS / face SHAL4/ face
L : 4+ JHAl4 .
ZN T
55cm 35 cm
4HAl6
4cader H10 / 4cadre HAS \
!\e N . »
4 Y
55 cm 50 em
ETAGE 5&6 ETAGE 7
2HAL4 / face
SHAIL2 / face
- L s ZHAIL2
&
L A
) — @
30 em )
4HAl4 45 cm
4cadre HAS \i
4 cadre HAS
] | '
2 1 ¥ . L !
45 em “ ~ >
45 em
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V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003et celles donneées par le BAEL91/99. [1] [3]

Les poutres sont etudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS 2016
combines par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

v 135xG+1.5xQ

v G+Q

v G+Q=E

v 08xGzE RPAQ9/ 2003 (article 5.2)[1]
V.3.1. Recommandation du RPA99 :

V.3.1.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.At= 0,5%xbxh
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40den zone lla.

Avec : @ max: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué conformément a la figure, avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte les
autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels
peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller & ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par

nceuds. [1].
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V.3.1.2.Armateurs minimales et maximales dans les poutres :
Tableau V. 9 Armateurs minimales et maximales dans les poutres

V.3.1.3. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par: A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12d) en zone nodale.
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.
Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de
L’encastrement.
La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés. [1]

V.3.2. Recommandation de BAEL 91/99
La section minimale des aciers longitudinaux est de :
A =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit§)BAEL91 (Art F.1V.2)[3]

e

V.3.3. Les sollicitations dans les poutres :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du
logiciel ETABS 2016, sont résumés dans les tableaux ci-apres :
Tableau V. 10 Les sollicitations dans les poutres

8|3 1196,9 146,95
el & (B 26) (B19)
5

S|l . 34,26
2| 3 149,9 (B31)
S| ® (B26)

W =
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=l 162,93 '(6;1:3;‘
8| < (B26)

b=

&
® \g 114,65 44,46
S| & (B22) (B19)

w | -

Vu 188,24 62,70
'S -168,14 -68,01

= | (etage6 B26) (etage3 B14)

s | <

5

8

o 3 105,44 50,83

g | 8 (etage5 B22) (etage3 B14)

w | -

Vu 174,60 60,03
'S -146,08 -57.,43
oy (B26) (B14)

= <

‘R

2 3 128,19 39,91
5|8 (B26) (B14)
= | -

Vu 182,32 39,30

V.3.4. Calcul du ferraillage :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale de 1’étage courent (50%30)
L=6,25m avec les sollicitations suivantes :
Mt=105,44KN..m ; Ma=-168,14KN.m

e Armatures en appui:

- f M
Hyy = bdl\él? ; a =1,25(1— 1_2#bu) ; = d(1_0’4a) : Ag — Z u
bu O
0,16814
= d — _ i — : _
Hbu=) 3%0,4752x18,48 0,134 o= 1,25(1-4/1 =2 x 0,134 ) =0,180

Z =0,475(1-0,4x0,180)=0,441

0,11465
o=

=————=0,53 cm?
0,441x400

e Armatures en travée :

M
oy = 1250 1= 2y) 5 Z =d(1-0da); A =

bd?f,, Z o,
oo 0,10544 = 0,109

:O,3><0,4752><14-,2
a=1,25(1-VT =2 x 0,109 ) =0,145 Z =0,475(1-0,4x0,0,109)=0,447
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_0,10544
t

7 0,447%400

=6,77 cm?

Tableau V. 11 choix d’armatures des poutres principales et secondaires.

poutres
principales

Appui

-168,14

Travée

105,44

174,60

M Amin
Section Localisat-ion KN Vu A calcul Ao 2
(cm?) (KN.m) (KN) (sz) rpa adopte (€m?)
(cm?)
o 3HA16 FIL
poutres A -196.90 11,34 +3HA16 CHAP
o principales =12,06
241,36 7.5
S ’ 3HA16 FIL
E Travée 149.9 9,9 +3HA14 CHAP
8 =10,65
) Appui -46.95 4,39 3HA14=4.62
)
- sesg:é:?ies 45.48 >-25
Travée 34.26 3.17 3HA14=4.62

7.5

3HA16 FIL
+2HA16 CHAP
=10,05

3HA14 FIL
+2HA12 CHAP
=6.88

(courants + service)

7

Etages

poutres
secondaires

poutres
principales

Appui

-68.01

Travée

Appui

50.83

-144,08

Travée

128,19

62.70

182,32

5.48

4.78

5.25

7.5

3HA14 FIL
+2HA12CHAP
=6.88

3HA12 FIL
+2HA12 CHAP
=5.65

3HA14 FIL
+3HA14 CHAP
=9.24

3HA14 FIL
+3HA14 CHAP
=0.24

TERASSE

poutres
secondaires

Appuis

-57.43

Travée

39.91

39.30

3.71

5.25

3HA12 FIL
+2HA12 CHAP
=5.65

3HA14=4.62
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Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
Poutres principales :
En zone courante : Ay, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 50 = 60 cm? > A adopté
En zone de recouvrement :A,,x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 50 = 90 cm? > A adopté
Poutres secondaires :
En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm? > A adopté
En zone de recouvrement :A,,x = 6%b.h = 0.06 X 35 X 40 = 63 cm? > A adopté

e Leslongueurs de recouvrement :

® =16 mm — Lr>40x1,6=64cm on adopte : Lr =64cm
® =14 mm — Lr>40x1,4=56cm on adopte : Lr =56cm
@ =12mm — Lr>40x1,2=48cm on adopte : Lr =48cm

e Les armatures transversales :
v Calcul de ®::
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :

D¢ < min (3h5 1b0 ®)

@¢ < min (50 30 01 2) = 1,2cm. pour les poutres principales.

. (35 30 .
Qs < mln( 01 2) = 1cm. pour les poutres secondaires.

Soit ¢ =8mm Donc on opte pour :
Ac=4HA8=2.01cm’®  pour les poutres secondaires.
2
At =4HA8=2,01cm  pour les poutres principales.

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour les poutres secondaires.

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 pour les poutres principales.

v’ Calcul des espacements des armatures transversales :
2) St< min (St1, St2 et St3) :

On prend le cas le plus défavorable (poutres principales E-commerce) avec :

1) S; < min(0,9d,40cm) = S; < 42,75cm.
A x 0,8 % f,

2) S = S, < 35,73cm.
) S S, 03ty = 37
3) S, < AtXf; = S, < 67cm.

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

Zone nodale : S, < min(% 12x¢)

S €min (12,5; 19,2) =12,5cm, Soit : $t=10 cm

Projet de fin d'étude Master 2 2021-2022 Page 108



CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

Zone courante : St< h/2 = 50/2=25cm, Soit : St=15 cm.

v’ Vérification des sections d’armatures transversales :
Poutres secondaires :
Amin=0,003xStxh=0,003x15x35=1,57cm?
A=2,01 cm>Amn=1,57 cm' ... condition vérifiée

Poutres principales :
A min=0,003xStxh=0,003x15x50=2,25cm*
A=2,01 cm>Amn=1,8cm’ .. condition vérifiée.

» Vérifications nécessaires :

e Vérification a PELU : BAEL91 (Art F.1V.2)

v Condition de non fragilité :

....... vérifiée

A.. =023xbxdx f:g = A = 1,72 cm? < At =2,01cm?

e

Anin = 0.23xbxd xiﬁ& — Anin = 1,17 cME< At =2,01cm’. verifice

v Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.111.2) [3]
» Vérification de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que 7, <74 /Tel que iz, — qu

X

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,;5MPa) = 7, =3,33MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau V. 12 Vérifications des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) o, (MPa) | 7(MPa) Observation
O Principales 241,36 1,61 3.33 Veérifiée
E Secondaires 45.48 0,46 3.33 Vérifiée
o Principales 174,60 1,16 3.33 Veérifiée
= Secondaires 62.71 0,64 3.33 Veérifiée
_ Principales 182,32 1,22 3.33 Vérifiée
= Secondaires 49.30 0,40 3.33 Veérifiée

—Donc pas de risque de cisaillements
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v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : BAEL91 (Art H.IV.2)

Appuis de rives : A > \% ............................ @
Appuis intermediaires : A > %x v, - 5 ';/'ad ) TR (2) 7= 1,15 fe= 400Mpa.
I X

e

Les Vvérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :
Tableau V. 13 Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

12,061 24136 | 196,90 6,94 6,30 Veérifiée
4,62 45.48 46.95 1,31 3,31 Vérifiée
10,051 17460 | 168,14 5,02 -6,29 Vérifiée
688 1 6270 | 6801 1,80 5,54 | Verifige
9,24 182,32 144,08 5,24 -4,44 Vérifiée
5,65 39.30 57.43 1.13 4,51 Vérifiée

—Donc pas de risque de cisaillement pour les armatures longitudinales.

o Vérifications ELS : BAEL91 (Art E.111.1) [3]

v Etat limite de compression du béton :

%yz +15y(A + A ') —15(dA +d'A ") =0; oy = Mlser Y; & = 0,6 f,s —=15MPa

+15><|:Agx(d -y +A x(y—d ')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau V. 14 Vérifications de 1’état limite de compression du béton

b x y?
3

215436,04 vérifiée

105,83 | 197311,30 17,79 9,54 15 vérifiee
-10,94 60645,54 11,9 2,14 15 vérifiée
6.05 153630 19.89 | 0.783 15 vérifiee
-122,04 | 185654,09 17,39 | 11,43 15 vérifiee
76,48 142754,20 14,96 8,01 15 vérifiee
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-27,49 60645.54 11,9 5,39 15 vérifiee
20.17 15363 19.89 2.61 15 vérifiee
-106.66 | 178044,73 16,83 | 10,08 15 vérifiee
93,76 122530,49 13,73 | 10,51 15 vérifiee
-27,62 52485,56 11,02 5,79 15 vérifiée
20.54 15363 19.89 2.66 15 vérifiée

v Etat limite de déformation :
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si : [3] [2]

(ot o Mg A A2 BAELOL (Art B.6.5)
| 16 I 10xM, byxd f,

Tableau V. 15 Vérification de la fleche pour les poutres.

50 | 30 | 6.25 | 12,0 | 0,08 | 0.075 | 0.008 | 0,01 | Veérifiée | Verifiée | Vérifiée

35 30 5,25 | 6,88 | 0,066 | 0.075 | 0,007 | 0,01 | Vérifiee | Non Vérifiée
Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Pour une portée supérieure a 5m, la fleche admissible est :

L 525-55
faam=0,5 + — =
adm= 1, 1000 1000

=0,97cm=9,7mm

Tableau V. 16 Evaluation de la fleche pour les poutres.

0.92

1.35
3,31
2.08

Aprés le calcul, on trouve : f = 5,25mm < f%™ =9, 7mm.......... vérifiée
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V.3.5. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans

les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

IMn[+|Ms| 21.25% ((Mw[+|ME[)

V.3.5.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v" des dimensions de la section du béton
v' de la quantité d’armatures dans la section.
v" de la contrainte limite élastique des aciers.
Avec : Z=0,9xh

M,=zxAxo, ;
o, :L:348MPa
7s

Figure V. 4 Les moments résistant dans la zone nodale.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V. 17 Les moments résistant dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
Sous sol+
e 165 55x55 49.5 28.4 489,22
Etage 3&4 5550 49.5 24.63 42428
Etage 5&6 5045 45 2137 334,65
Etage 7 4545 40,5 18.10 255.10

Projet de fin d'étude Master 2

2021-2022

Page 112



CHAPITRE V Etude des éléments structuraux

V.3.5.2. Déterminations des moments résistant dans les poutres

Mw etME sont les moments (en KN) calculés en fonction des aciers adoptés en appuis a gauche et a

droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On effectue la

vérification de la zone nodale pour le nceud central :

Tableau V. 18 Les moments résistant dans les poutres.

Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens principale
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Tableau V. 19 Vérifications de la zone nodale des poutres secondaires

Commentaire : les vérifications de zone nodale sont vérifiées dans tous les niveaux, sauf pour le 7¢m

étage. Mais selon RPA, les deux derniers niveaux la vérification est facultative.

V.3.6 Schéma de ferraillage des poutres :

Figure V. 5 dispositions constructives des poutres
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Tableau V. 20 Schémas de ferraillage des poutres (étages commerce).

6HA16 3HA16
Al v v y 4 v v /‘
] s % | ® . 2
<
= 50cn B |1cadre+ 50cn] B _|1cadre+
=2 N “|1etrier - “|1etrier
(&)
=
S 3HA14
£ i &
(D)
s ® ] e
> v 4 A A vl A A A
3
3HA16 3HA16
< 30cm > 30Tm >
Coupe B-B Appui Coupe A-A Travée
3HA14 3HA14
o Al v v y Al v v v
[ [ | [ [ |
8 9 b
@
§o]
S 35cm ~ |lcadre+ 35cm ~ |lcadre+
(&) < « N al )l .
D letrier letrier
(7]
wn
[¢B)
| -
)
S
o
Qo n o e n o e
v A A A A A A A
3HA14 3HA14
D 19] o) ¢ | EE— —30cm >
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Tableau V. 21 Schémas de ferraillage des poutres (étages service+ étages courants).

SHA16 3HA16
Al v v A 4 Al v v /‘
8 - 3 . . 9
)
2
@ 50cn] lcadre+ 50cn] lcadre+
o < < - < < -
S letrier letrier
c
=
o 2HA12
wn
[¢D)
| -
5 | ] [ ] e i [ ] i
A\ /I A A A\ /I A A
o
o
3HA14 3HA14
< 30cm > < 30Tm >
Coupe B-B Appui Coupe A-A Travée
3HA14 3HA14
Al v v v Al v v v
2HA12
8 N B 7
=
[
§o]
S 35cm ~ |lcadre+ 35cm ~ |lcadre+
S - |letrier - |letrier
wn
(7]
[¢D)
| -
)
5
o | ] [ ] ([ | B [ ] '
v__4 A A v__4 A A
3HA12 5HA12
D 19] o) ¢ | EE— —30cm >
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Tableau V. 22 .Schémas de ferraillage des poutres (Terrasse).

6HA14 3HA14
A v \4 y A v \4 /‘
[ |
<
8
'S 50cm B _|lcadre+ 50cm B _|lcadre+
£ h “|letrier h “|letrier
S
o
[72]
[«B]
S
5
3 s o o : 3 3
vl A A A vl A A A
3HA14 6HA14
< 30tm > < 30T >
Coupe B-B Appui Coupe A-A Travée
SHA12 3HA12
A v v y A v v b 4
" ' | /' [ J | /’
[«B]
=
(4]
2 35cm ~ |lcadre+ 35cm ~ |lcadre+
S h " |1etrier h " |1etrier
[¢B]
w
)
[¢B]
S
)
S
o [ ] [ | [ | [ ] [ | [ |
o vl A A Y vl A A A
3HA14 3HA14
—30tm—*> —30cm—>
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V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

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

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

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1).1.35G +1.5Q
2). G +Q tE
3).0,8G tE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M = Neorresp

max

N - Mcorresp
min

N - Mcorresp

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :
» Armatures verticales :
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

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

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton ,Amin=0.2%xItxe

Avec : | : longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

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

» Armatures Horizontal :
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.
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> Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2,

» Regles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v" Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

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

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

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

v" les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
2)20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

v 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 :

Aj=11V/f, Avec V=14V,

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

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont résumés
dans le tableau suivant

Tableau V. 23 Sollicitations maximales dans le voile Vx3 // & X-X

Voile V,, avecL =1,25m
Niveaux Ningx = Moy Mmax = Neor Ninin = Meor Vu
N(KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
: 12214
s°‘::DSC°'+ 6 16.11 286.62 | -1059.01 | -388.42 67.86 122.48
Lemeggeme | 83220 | 45 g 13336 | -694.43 | -26626 | 96.8 87.43
Etage
mesgeme | -622.01
3emesqeme | -622.0 15.73 105.44 | -525.93 | -22632 | 88.08 74.26
Etage
-407.75
SEMEHGETE 9.58 7252 | -35336 | -84.79 30.48 56.31
Etage
7eme
210318 | 47.48 4648 | -103.18 | -22.85 16.11 40.44
Etage
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Tableau V. 24 Sollicitations maximales dans le voile Vy3 //a Y-Y

-1359.31 802.43 802.43 -1359.31 | -212.98 773.42 193.72
-896.94 72.09 280.25 -596.18 | -313.73 771.81 111.23
-654.71 22.85 129.11 -380.05 | -157.10 92.79 73.21
-417.23 13.12 86.94 -201.52 -56.34 73.53 53.93
-140.32 50.06 57.61 -58.42 -30.52 53.56 26.87

V.4.3 Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Sollicitations maximales dans le voile Vy3 // a y-y

-773.42 -212.98 -193.72

V.4.4 Ferraillages :
» Calcul du ferraillage :

» A)-Sous Mmaxet Neor :
Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (ex/).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.
L=2,3m,d=2,25m, e=0.2m.
Mmax= 77342 KN ’ Ncor= '21298 KNm

Mu_ 77342 100 = 363.14 cm
Nu 212.98

€
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N M 212.98x1073 = 773.42x1073

Omax=—+—V = 1,15 = 4.84MPa >0
B I 0,2x2.3 0,203
N M 212.98x1073  212.98x1073

Omin=—+—-V = - 1,15 = —3.92MPa>0
B I 0,2%2.3 0,203

Gmin <0
Mua =Mu +Nu(d-1/12)=773.42+212.98(2.25-2.3/2) =1007.69 KN.m

Omax >0} la section est partiellement comprimée le calcul se fait par assimilation a la FS

Mua 1007.69x1073 ’_
Hou = @oxbu — 02x232 x142 0.093 < 44=0.392 A"=0

a=1.25(1-\/1- 2zu) = 0,122

M
Calculde A: A = —=-
zx fst

1007.69%1073
z=d (1-0.4 ) =2.13m A ———————
2.16%x348

Nu _ 212.98x1073
A=A; — = 13.4 X 10 4_ =T . 7.27 cm?
fst 348

> Armatures minimales dans tout le voile :
Selon RPA99/2003 ona: A, = 0.15% b xh = 0,15% x 0,2 X 2,3 = 6,9cm?

% Longueur de la partie tendue L
Atenat — 0205 b x I,

min

x 10* = 13.4cm?

G min

O max

Figure V. 6 Schéma des contraintes

Omin X L
lt =

Omax + Omin

3.92x2,3
L= g err39; = 103m Atendu = 0.29% 0,2 x 1.03 = 4.12cm?
% Armatures minimales dans la zone comprimée
AP = 0.1%b X I, ;lo=L—2l,=23-2x1.03=0,24m

AP = 0.1% X% 0,2 X 0,24 = 0.48cm?.
v Espacement des barres verticales
S; <min(1,5e;30cm) = 30cm Onprend S; =20cm

> Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vinax = 193.72KN
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T, XeXS;

p 14V, 1,4%193.72x107°
"T08xf,

Texd 0,2 X 2,25

Tu
v' Espacement des barres horizontales

S; < min(1,5 e; 30cm) = 30cm
4 _06x02x02
hT0,8 %400

Onprend S;=20cm
= 0.75 cm?

= 0.6 MPa

Etude des éléments structuraux

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des

différents voiles.

0,2x1.25 0,2x1.25

0,15x1.25

Tableau V. 25 Sollicitations et ferraillage du voile VVx3 dans tous les niveaux.

0,15x1.25

0,15x1.25

-1059.01 -266.26 -226.32 -84.79 -23,54
286.62 96.28 88.08 30.48 61,21
122.48 87.73 74.26 56.31 29,08

0.71 0,51 0,57 0,44 0,22
5 5 5 5 5
9.73 2,91 3.46 1.23 1.69
-1.26 -0,78 -1.04 -0,32 -1.44
-5.78 -1.38 -1,05 -0.51 0,046
3,75 3,75 2,81 2,81 2,81
0,14 0,26 0,29 0,25 0.57
0.56 1.04 0.87 0.75 1.71
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Tableau V. 26 Sollicitations et ferraillage du voile Vy3 dans tous les niveaux.

0,15x2.3

0,15x2.3

0,15x2.3

-212.98 -313.73 -157,10 -56,34 -30.52
773.42 771.81 92.79 73.53 53.56
193.72 111.23 73.21 53.93 26.87
0.60 0.35 0.30 0.22 0.11
5 5 5 5 5
4.84 5.06 1.15 0.719 0.49
-3.92 -3.69 -0.24 -0.39 -0.39
7.24 5.85 -1.07 0.12 0.24
6.9 6.9 5,18 5,18 5,18
1.03 0.97 0.40 0.81 1.01

1.2 2.43 3.03

» Schémas de ferraillage

B =55cm - L=230 cm >
3HA10/5t=10cm AHA10/5t=15cm 3HA1Q/ St=10cm
h=s5 / ‘/ / i .
® 3 )
‘ e=20cm
e © e ® [ ]

epingles HAS 2HA1Z2 %:adrc HE

Figure V. 7 Schéma de ferraillage du voile Vy3 =2,3 (sous sol +RDC)
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V.5 Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bienarmés. Dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus par minimum
édicté par le RPA 99/ 2003
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CHAPITRE VI Etude de P’infrastructure

VI.1. Introduction :
Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du sol

sous ces semelles.

Une semelle est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure au
sol. Elle ne peut étre calculée que si 1’on connait la superstructure et ses charges, c-a-d la
descente de charge, d’une part, et les caractéristiques du sol d’autre part

V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur du bon sol.

D’apres le rapport du sol établi par le laboratoire GENIE CIVIL , la contrainte du sol de
3.3bar, la profondeur d’ancrage est de 4m ; On vérifie dans ’ordre suivant : les semelles

filantes et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.
V1.3. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+QtE
e 08xGzE
e G+Q

e 1.35G+1.5Q

V1.4.Etude des fondations
V1.4.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux étant de section carrée, on choisit des semelles carrées.
g e s g N —
La vérification a faire est : S < O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :
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N : L’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison obtenue par

logiciel ETABS 2016.

S : Surface d’appui de la semelle.

O so1 - Contrainte admissible du sol=3.3bars.

Bt =

C c
A

Vue en plan Coupe cc’

Figure VI.1 . schéma d’une semelle isolée

N = 2063.83 KN ; o, =0.330 Mpa =330 kn

% so,:>B*|3>— B> B> 2225 =5 5m

AN : B>2.51m, SOIT : B=2.6m.

on remarque qu’il y’a un chevauchement entre les semelles, donc les semelles

isolées sont a exclure .

V1.4.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique le plus

sollicité forme de 3 poteaux.

1495 81 2063_83 1558.12

N N

- P >
b/2 >

Lh
[
V]
e
]
LA
o
(]

Figure V1.2 . Semelle filante F
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B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

Ni : ’effort normal provenant du poteau « i ».
Ns : poids estimé de la semelle.
Avec : L =L+Lo+b poteau+ une distance de 50cm dans notre cas.

L=1155m
N: = 1495,81 KN, N2 = 2063,83 KN, N3 = 1558,12KN,

N =XiZ} ==5117,76 KN M =323 =60.84KN/m

Remarque : Afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur la semelle filante

ainsi que son poids propre, on majore I’effort de 20%, soit un ratio moyen déterminé
compte tenu des calculs développés manuellement
Ns=1.2 N =6141,326 KN

A partir du modéle de Meyerhof :

1,2XN M 60.84
>——— aVvec e =— = =0,038m
(L-2e)ésol N 6141.326
6141.326
B> =1,7m

= (11,55-2x0,038)x330

On remarque qu'il n y a pas de chevauchement entre les semelles en tenant compte des entres

axes des poteaux, donc on opte pour des semelles filante

SFA SFB SFC SFD SFE SFF SF G

SF SOU
VP

Figure V1.3 . Vue en plan de la disposition des semelles filantes.
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Les résultats de dimensionnement des autres semelles filantes sont résumées dans le tableau suivant:

Tableau V1.1 : résument le dimensionnement des déférents semelles

Semelle A B C D E F G

>N (KN) 2290.03 | 4849.74 | 5511.64 | 5555.89 | 5215.76 | 6141.326 | 4122,84
>M(KN.m) | 14.68 31.75 42.1 34.6 37.38 60.84 97.29

e (m) 0.0064 0.0066 0.0077 0.0062 0.0072 0.010 0,024

B (m) 0.6 1.28 1.45 1.46 1.38 1.7 1.09

V1.5.2.Calcul de la hauteur de la semelle :

1,7-0,55

ht>"=+5cm ;ht> +0.05  ht>34cm

On opte pour : h=40cm.
Vérification des contraintes dans le sol : Art : 3.541(a)) [3]

Il faut vérifier que :

_ 3O-mowc + Omin <7
Umoy - 4 = Ogo1

Avec :

N M
Oy = iT(XG'YG)

min
Ssemell

N : L’effort normal du aux charges verticales.

My, My : Moment sismique a la base tiré du logiciel etabs2016,

Ona:
N=6311.70KN Mx =211.72 Kn.m My =138.95Kn.m
Xe =0.85m Ix =218.28m*
Ye=577Tm ly = 4.72m*
B=1.7m S=19.63 m?
v' Sens X-X:
8 vox == + 2. = 0,33 Mpa
N MxXYg —
S Min =3 - 0.32Mpa
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S Moy :3><6Ma1<+8Min ~0,326 Mpa

8 moy=0,326Mpa< & 5o =0,33Map......... vérifiée.

v Sens Y-Y:

_ N . MyxXg
6MaX_E+T:0’35 Mpa
N

MyxXg
_|_

S min = S =0,296 Mpa

_3x6Max+6Min

o Moy =0,336 Mpa

O moy=0,336Mpa< & 5o =0,33Map.................. Pas vérifiée

On augmente B de la semelle filante B=1,8cm

{XG =0,9m {IX =231,119m*
Ye=5,77Tm ly = 5,61m* S=20.79 m?
v' Sens X-X:
8 vax =5 + 2 = 0,31 Mpa
S Min :% — Y9 _ 1,297 Mpa
S Moy :3x8Maz+8Min ~0.306 Mpa
5 Moy :O,306Mpa< 5 sol 20,33Map ......... Vél‘lflée
v SensY-Y:
8 wax = 3 + % = 0,325Mpa

N MyxXg _
S min =<+ e 0,281 Mpa

_3x6Max+6Min

O Moy =0,314 Mpa

S Moy =0,32Mpa< & so1 =0,33Map.................. vérifiée.

Donc cette condition est vérifiée dans les deux sens.
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Veérification de la stabilité au renversement :
Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ centrale de

la base des éléments de fondation résistent au renversement

_ M < B
¢=N=1
v' Sens X-X :
211.72 1.7 . (g s
e= =0,034dm<—=042m ....... Condition vérifiée
6311.70 4
v Sens Y-Y :
138.95 11.55 . s
g =——=10,022 m<—— = 2,88m ....... Condition vérifiée
6311.740 4

— Pas de risque au renversement dans les deux sens.
Vérification de la poussé hydrostatique :
On doit vérifier que :
N > fo X HX Sraa X Yw
Avec:
f. = 1.15 (Coefficient de sécurité).
Yw = 10KN /m3(Poids volumique de I’eau).

Ssr = 20,79m?(Surface de semelle filante).

H=4m (La hauteur de la partie ancrée du batiment).

N =5322,96KN > 1.15 x 4 x 20,79 x 10 = 956,34KN — Condition veérifiée

V1. 4.3. Calcul de ’effort sollicitant de la semelle filante (SF.f) a I'ELU :

1,2XN 8464.44
—
(L—2e)xB (11,55-2%0,01)x1,8

Qref = = 407,84 KN/m?

Pu = grefxB=407.84%1.8= 734.12 KN/ml (réaction du sol)
Pu représenter la réaction linéique du sol sous la semelle filante dont les effets de flexion sont

Supportés par la poutre de rigidité (Libage)
Les autres résultats des efforts sollicitant des semelles filantes sont résumés dans le tableau

suivant :
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Tableau VI.2 Les efforts sollicitant des différentes semelles filantes a I'ELU

semelle | A B C D E F G
YN (KN) | 3128.97 | 6667.89 | 7592.54 | 7659.86 | 7190.58 |8464.44 | 7186.65
M 19.54 44.42 59.97 48.85 52.29 86.2 136.98
e (m) 0.0062 0.0066 0.0078 0.0064 0.0072 0.0101 0,0190
Qref 150.66 321.09 365.69 368.84 346.29 407,86 346.82
Pu 271.18 577962 | 658242 | 663.912 | 623.32 734.14 624.28
V1. 4.4. Ferraillage transversal de la semelle :
Pux(B-b) —
Ay, >—— avec 0a=3480 bar ,d=35 cm ,b=55 cm
8xdxdba
734.12%(1.8—0.55)
A, 2 =9,41 cm?
8x%0.35x3480
Choix : 8HA14 =12.32cm2, e =15 cm
Aciers de répartition :
Ar=2-=222 4 1 emo
3 3
Choix : 5BHA12 =5.65 cm2/ml , e =25 cm
V1.5.Etude de semelle filante (sous voiles) :
V1.5.1.Dimensionnement : B
+—

Soit le voile Vx2=1.25 m, avec un débord de 0.25m .

N =538.77 KN ; M =1.223 KN.m; e=0.0023 m 1.5m
1,2XN 538.77 _
=(L—2e)8s0l = (1.5-2x0.0023)330 1.09m

Donc on prend : B= 1.2 m.

V1.5.2Calcul de la hauteur de la semelle :

1.2-0,2

ht>2=2 ? +5cm; ; ht >——+ 0,05 et ht >0,3m Figure V1.4 Semelle sous voile

On opte pour : h:0,35(:m.
V1.5.3.Ferraillage :

__12xN 743.376 413,98 KN/m?
Oref = —2e)xB  (1.5-2x0,0018)x1,2 ' m

Pu = grerxB=413.98%1.2=496.77 KN/mlI (réaction du sol)
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PuX(B—b) _ 0.49677x(1.2—0.2)
U="gxdxsa _ 8x0,3x348

Choix: 6HA12 =6.79 cm2/ml ; e =20 cm

=5.94 cm?

Aciers de répartition :

Ar =5 2% =2.26 cm2 Choix: 6HA8 =3.02 cm2/ml; e =20cm

V1.6.Calcul de la poutre de rigidité :
» Définition :
C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts ramenés

par les poteaux et les repartir sur toute la semelle. La poutre de rigidité est généralement noyée dans la

semelle

» Dimensionnement :
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

<h<

ol
o

L : la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle.

L=6,25m % <h> Si: = 69,44cm < h < 104,16¢cm

On prend ; ht=100cm ; b=50cm

» Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité :

Q =611.07KN/m

Figure VI .5 . Schéma statique de la poutre de rigidité

Nt 7057,87

-_—— = — => = .
Gu=— T qu=611.07KN/ml
_ Nt _ 511776 —443.096 KN/m
W=7 = "5 T ETS m
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Calcul des sollicitations :

. Méthode de calcul :
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction

du sol et appuyée sur les poteaux.

Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la
méthode Caquot.

Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3.calcul des sollicitations

5.25

5.25

0

-1962.71

2.006

1191.83

5.25

5.25

-1962.71

0

3.213

1191.83

Tableau V1.4 .ferraillage de la poutre de rigidité

1191.83

12HA16+6HA20

1962.71 74.19 5.85 77.56 12HA25+6HA20

Condition de non fragilité :

Amin=0.23.b. d. fiog/ fe =5.85cm?

e Armature de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 100cm le BAEL préconise de mettre des armatures
de peau de section A, = 3% de hauteur.
H=100cm

= A, =3%097 = 2.91cm?.

Soit : 4HA10 = 3.14cm?.
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V1.6.Schéma de ferraillage :

Travée Appui
A A
12HA16 A
12HAL6 A1 4
+6HA20
4HA10
aHAl0 | @ 100cm
*_ 100cm
@
12HAZ5
2AAZS | W v v v v +6HA20 Ei i i i ﬁ
v P v
50cm - 50 cm
Figure VI .6 . Schémas de ferraillages de la poutre de rigidité
1RELE “
A
o @
0.40 100
o |
5HA12
/
o | ] 11111 RN
. ’ . . v v
0.1 | |
0.1I 1.8cm | 0.1
Coupe SF .F.

Figure VI .7. Schémas de ferraillages de la semelle filante.
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VI1.7. ETUDE DU MUR DE SOUTENEMENT
V1.7.1. Définition :
Un mur de souténement est une construction destinée a prévenir I’éboulement ou le
glissement d’un talus raide, ils sont essentiellement employé€s pour protéger les chaussées
routieres contre le risque d’éboulement, notamment en site urbain pour réduire I’emprise d’un
talus naturel.

Un mur de souténement de hauteur 2,71m est prévu, ce mur doit satisfaire les
exigences minimales du RPA suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 20 cm.

» 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

» Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante

Figure V1.8.Poussee des terres sur le mur
V1.7.2. Dimensionnement des mur :

- Hauteur h=2.71m
- Epaisseur e=20 cm

» Caractéristiques du sol
- Poids spécifiquey,, = 23KN/m3
- Cohésion (Sol non cohérant)c = 1.41 bar
- Angle de frottement: ¢ = 0

» Evaluation des charges et surcharges :

T @ T @
=hX yXtg’(=—=)—-2XcXtg*(=—=
G=hxyxtg'(z;—75)—2xcxXtg"(z—5)

5 (T 0 5 (T 0 5
G=271%x23Xtg (Z—§>—2x1.41xtg (Z—§>=59.51KN/m

v' Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?

T @
Q= qxtg?(;—7) = Q= 10kN/m’
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V1.7.3. Détermination des contraintes :
o (G) s (Q) omin= 1,5Q =15 KN/m?

———

omax= 1,35G+1,5Q =95.34/m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

Omax = 95,34 KN/m?
Omin = 15KN/mM?

30max + Omin 3 X 95.34 + 15
Omoy = —— 7 = = 7 = 75.26KN /m?

qQu = Omoy X 1 ml = 75.26 KN/ ml
V1.7.4. Ferraillage du mur :

Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable Le mur se calcule comme un
panneau de dalle sur quatre appuis

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=2.71m b=1m

Ly=5.70m e=0,20m

_ 271

=== 0.47 > 0,4 = Le voile porte dans

les deux sens

L.=2.7Im

4
\J

L,=57m

Figure.V1.9 : panneau le plus sollicite
» Calcul des moments isostatiques :
Moy =ﬂqu><lx2
Moy = py X Moy
Hx =0.1008

p=047= ELU{," _ 025
X .

Moy = pye X 12X g, = 0.1008 x (2.71)2 x 75.26 = 55.71KN.m
Moy = py X M§ = 0.25 X 55.71 = 13.93KN.m

v' Les moments corrigés :

Moment en travées :

M, = 0,85 My, = 47.35KN.m

M, = 0,85 My, = 11.84KN.m

-Moment en appuis :

Moy = Mgy, = —0,5M,, = —27.86KN.m
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec (A = 0,1% X b X h

Tableau V1.5. Résumé des résultats de ferraillage du mur

Localisation M Hbu a Z (cm) Acal Arin Asdoprs
(KN.m) (cm?*/ml)  (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée X-X 47.35 0.103 0.136 17.01 8.004 2 6HA14 =9.24
Y-Y 11.84 0.025 0.032 17.76 1.91 2 6HA12=6.79
Appui 27.86 0.061 0.078 17.44 4.59 2 6HA10=4.71

v Espacements
Sens x-X :S; < min(2e;25cm) = S, = 20 cm
Sens y-y :S; < min(2e ;25 cm) = S; = 20cm

v" Vérifications

p>04
e=20cm> 12
A’;”'"=%><(3—p)bxe
. 0,0008
AN = (3—-0,47)100 X 20 = 2.024cm?

2
AT = py x b X e=16cm?

Apin = 0,1% X b X h = 0,001 X 20 X 100 = 2 cm?
v" Veérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que

Sens @ X-X
e <7 =min(0.1x f_,, ;3MPa) =2.5MPa, fissuration nuisible
X
l 1
Ona V= 5 — = 82,57 KN
2 (1+2—)
82,57x1073 - . (g s
Ty = 227 0,46 Mpa<t=2,5Mpa ....cccceoeerrrrurne.. condition vérifiée.
1x0,18
Sens:Y-Y
l 1
ona V=122 5 —— = 173,68 KN
2 (1+3)
173,68x1073 - . (g s
Tu= ULt 0,96 Mpa<t=2,5Mpa ....ccceoervrrrrenn.. condition vérifiée.
10,18
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CHAPITRE VI

Etude de I’infrastructure

> Veérification A L'ELS

~ 1, = 0,1038
p =047 = ELS {ﬂx _ 03402
Omax = G + Q = 69.51KN /m?
Omin = Q@ = 10 KN /m?

30,0x + Omin 3 % 69.51 + 10 KN
o-moy = 7 = Z = 5463?

ds = Omoy X 1 ml = 54.63 KN/ ml

v’ Calcul des moments isostatiques
My, = 0,1038 X 54.63 X 2.71%2 = 41.64KN.m
My, = 0,3402 X My, = 14.17KN.m

v Les moments corrigés
M, = 0,85 My, = 35.39KN.m

M,, = 0,85 Mo, = 12.04 KN.m
Mgy = Mgy, = —0,5M,, = —20.82KN.m

v" Vérification des contraintes

M _
Opc = Ty < 0pc =0,6 ><fc28

Oge = 1522 (d = y) < G = min (2 £5 110,/1 fizg)-

Tableau VI.6. Vérifications des contraintes a I’ELS

icati m® Y I Opc < Opc Ost < Ot
Localisation KN.m e | emt) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
. X-X 35.39 5.81 | 27133 7.58 < 15 | Vérifiée 238.51 > 201,63 N. Vérifiée
ravée
y-y 12.04 5.12 | 2137 2.89 <15 | Vérifiée | 108.86 > 201,63 Vérifiée
Appui 20.82 438 | 15907 | 5.74 <15 | Vérifiee | 267.32 > 201,63 | N. Vérifiée

On remarque que la contrainte d’acier n’est pas vérifier dans le sens x-x en travée et en

appuis , donc il faut recalculer la section d’acier tendus en As en admettant que ces

armatures travaillent au maximum possible, c’est t’a dire a la contrainte Limite de service

(o)

S

MSET

A=_M¢ , o= 90,8 (1—a)’ =
a (3-8)
O xd(l—g) O, xbxd?
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CHAPITRE VI Etude de P’infrastructure

Tableau VI.7. Ferraillage des nervures a I’ELS

L lisati M s 102 Acal Aadop Nere
ocalisation knm) | PO « (em?/ml) | (cm¥ml) | debarres
X-X 35.39 0,46 0.34 11.08 12.32 8HA14
Travée
y-y 12,04 0,049 0.32 3.33 6.79 6HA12
Appui 20.82 0,24 0.26 6.30 6.79 6HA12
V1.7.5. Schéma de ferraillage du mur de soutenement :
, Ly S
8HA14/ml A 6T12/ml
St =15.cm S p St = 20cm
A - =n

(T ] o o e o o B )

6HA12/ml
6HA12/ml St = 20cm
St =20 rm
| @ eV e 'y '3 'y [ [ e |
o % & ® v ® L ¥ % | 8HAl4/mI
| St=15cm
Coupe A-A

Figure V1.10. Schéma du ferraillage du mur soutéenement

VI1.8.CONCLUSION :

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le choix de la
fondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du sol en place ainsi que des
caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ces derniéres ne convenaient pas a cause
du chevauchement qu’elles engendraient. En suite nous sommes passé a un calcul avec semelle filante.
Vu que il n’y a pas un chevauchement entre deux semelles, ce qui revient a dire que ce type de
fondation adéquate pour notre cas.

Le ferraillage adopté a été Vérifi¢ et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion générale

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduit a dégager un certain

nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

secondaires soient ils, ou structuraux, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. L’obstacle majeur pour I’ingénieur c’est la difficulté qui trouve lors de la disposition des
voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, ces contraintes architecturales
s’influences directement sur le comportement de la structure vis-a-vis les charges extérieures
tel que le séisme, ainsi que le temps de réalisation et le cott de I’exécution.

3. Les résultats obtenus du logiciel de calcul ETABS V2016, doivent-étre vérifié selon les
exigences des reglements parasismiques Algériennes.

4. La vérification de I’interaction voiles-portiques dans les constructions mixtes vis-a-vis des
charges verticales et horizontales est indispensable et dans le cas contraire il est
impérativement obligatoire de précédé au redimensionnement des éléments structuraux.

5. L’influence des voiles dans la structure est illustrée dans la réduction des sollicitations au
niveau des portiques, elle nous a conduites a ferrailler la plupart des éléments de
contreventement avec le minimum du RPA qui valorise la sécurité sur le critere économique.

6. Pour I’infrastructure on a opté pour le type de fondation (semelle filante) pour assurer une
bonne résistance et une bonne stabilité de I’ouvrage face aux multiples sollicitations subies
par la structure.

Enfin, Nous souhaitons que ce modeste travail soit bénéfique pour les prochaines promotions.
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Annexe (1) :

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
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0.1062
0.1049
0.1036
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0.0980
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0.1075
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0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000

Annexe (Il)

Table de PIGEAUD

TaB. 6.4 - Valeurs de M, (M;) pourp =1
Ull| 00101 [02)03]04]105]061(07

Vi
00| / |0224(0169]| 0.14 | 0.119 | 0.105 | 0.093 | 0.083
011 03 | 021 [0.167]0.138 | 0.118 | 0.103 | 0.092 | 0.082
02 | 0245|0197 | 0.16 | 0.135| 0.116 | 0.102 | 0.09 | 0.081
03 | 0213|0179  0.151 | 0.129| 0.112 { 0.098 | 0.088 | 0.078
04 | 0192|0165 | 0.141 | 0.123 | 0.107 { 0.095 | 0.085 | 0.076
05 1 0175|0.152( 0.131 | 0.115] 01 | 0.09 {0.081 | 0.073
06 | 016  0.14 0122 0.107 | 0.094 [ 0.085 | 0.076 | 0.068
0.7 | 0.147| 0.128 | 0.113 | 0.099 | 0.088 { 0.079 | 0.072 | 0.064
08 | 0.133|0.117 | 0.103 | 0.092 | 0.082 [ 0.074 | 0.066 | 0.059
09 | 0.1210.107 | 0.094 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.061 | 0.035
10 | 0.11 | 0.097| 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057 | 0.05

NOTA : Pour avoir les valeurs de 5 ; 1l suffit de pemuter Uet V.
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Annexae (Ill)
Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

1) 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,20 | 0,28 | 0,50 | 0,79 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,04 12,57
2 039 | 057 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059 |08 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,64 | 38,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 2,51 | 3,93 | 5,65 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,92 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 19 | 283 | 503 | 7,8 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,09 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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