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Notation et symboles:

A (ou Asou A) : Aired une section d' acier (longitudinal)

bo
d (et do)

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

: Module de Young de |’ acier

: Module de Young instantané al’ age dej jours

: Module de Young differeal’age dej jours

: Force ou action en général

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

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime
: Action permanente
. Action d’ exploitation
: Effort tranchant de calcul ultime
> Largeur d’un poteau ou d’'un voile
. Largeur d’ une poutre (table), d’ un poteau

: Largeur de|’ame d'une poutre

. Position des armatures tendues (et comprimees) par rapport alafibrela plus

comprimée de la section de béton

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

: Limite d’ élasticité de |’ acier

. Résistance caractéristique ala compression du béton ége dej jours
: Résistance caractéristique alatraction du béton &ge dej jours

: Charge permanente unitaire

: Hauteur d’ une poutre, d’ une fondation

: Hauteur du talon d’ une poutre

: Hauteur du hourdis d’ une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d' une poutre ou d’ une dalle, hauteur d’ un poteau
. Longueur de flambement.

. Coefficient d’ éguivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.



S : Espacement des armatures transversales.

y1 : Profondeur de |’ axe neutre calculée al’ ELS.

Yu : Profondeur de I’ axe neutre calculée "al’ ELU.

z(ou z) : Bras de levier du couple de flexion.

au : Profondeur de I’ axe neutre adimensionnée al’ ELU.

¥s : Coefficient partiel de sécurité sur I’ acier (gamma).

b : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

Ebcmax : Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
est : Déformations des armatures tendues.

Esc . Déformations des armatures comprimees.

n . Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’ une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit al’ ELS (mu).

Mu : Moment ultime réduit "al’ELU.

v . Coefficient de poisson (nu).

: Rapport de la section d’ acier sur celle du béton (rho).

: Contrainte normale (sigma).
Ohc : Contrainte maximale du béton comprime.
Ost : Contrainte dans les aciers tendus.
Osc : Contrainte dans les aciers comprimes.
T : Contrainte tangente (tau).
Tu : Contrainte tangente conventionnelle.
Ts : Contrainte d’ adhérence.
Tse : Contrainte d’ adhérence d’ entrainement.
® : Coefficient de fluage (phi).
o] : Diameétre d’ une armature longitudinale.
Dy : Diamétre d’ une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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INTRODUCTION

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c'est pourquoi €elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégéats comme le séisme qui peuvent |ui occasionner.

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

Chaque étude de projet du bétiment a des buts:

- Lasécurité (le plus important):assurer la stabilité et 1a résistance de I’ ouvrage.
- Economie: sert adiminuer les colts du projet (Ies dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

L’ utilisation du béton armé (B.A) dans laréalisation ¢’ est déja un avantage d’ économie, car il
est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’ autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d' utilisation.

- Durabilité (duré devie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bétiment en béton armé a usage
d’ habitation avec entre sol, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y alieu donc de
déterminer le comportement dynamique de la structure afin d’ assurer une bonne résistance de
I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons utilisé le (reglement
parasismique algérien RPA99) version 2003.

Cette étude se compose de 5 chapitres:

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériavux
utilisés (béton et acier) et un pré dimensionnement des éléments structuraux. a ensuite été fait
au deuxieme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires: les poutrelles, balcons,
escaliers et I'acrotere, ont éé caculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations
auxquelles ils doivent répondre. Au troisieme chapitre nous avons fait une éude dynamique
de notre structure. Cette derniere a été donc modélisée par le logiciel SAP200 V19 et une
disposition optimale des voiles a éé adoptée. Cette disposition est en accord avec le
reglement parasismique agérien.au quatriéme chapitre on a dimensionné les ééments
principaux. En fin nous avons fait un choix des fondations qui convient & la caractéristique du
siteainsi gu’au poids de la structure.



Chapitre 01 Geénéralité

1. Introduction

L’ étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I'ingénieur prend
appuis, et cela pour obtenir une structure alafois séeuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quel ques rappel s et descriptions du projet a éudier.

2. Présentation del’ouvrage
Le projet qui fait I’objet de notre éude consiste afaire I’ étude génie civil d’un bétiment (R+8+ Entresol)
en béton armeé a usage multiple a savoir :

v' Entre sol a usage commercial.

v" RDC ausage commercia et d’ habitation type F3.
v' Du premier étage au huitiéme étage a usage d’ habitation (chagque étage contient 3 logements de type
F3).

v'uneterrasse inaccessible.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieur a 48
metres, ce qui nous conduit a le classer d apres le réglement parasismique algérien RPA 99/version 2003
« article 3.2 »dans le groupe d’ usage 2.

3. Données géotechniques du site

L’ étude de I’ état du sol a été réalisée par le LABORATPOIRE ET ENGINEERING DE LA
CONSTRUCTION, situé alGHIL OUAZZOUG, Bejaia .les caractéristiques du sol sont les suivantes :

- L’ouvrage appartient au groupe d’ usage 2 en vertu du réglement [7].

- Lacouche de solsfaibles et altérés ne dépasse pas 60cm d’ épaisseur.

- Lacontrainte admissible du sol E =2,1bars.

- L’ancrage minimal desfondations: D=1.8 m.

4. Caractéristiques geométriques

La structure présente une forme de (L) dont les dimensions sont :

Lx=2355m ; Ly=21,15m
Hauteur totale (acrotére non compris)................. 30,6 m
Hauteur du rez-de-chaussée......................... 03,06 m
Hauteur del’entresol........ccovevviviiiiiiininnn, 03,06 m
Hauteur des étages courants ..............c.ceeene.e. 03,06 m

Projet de fin d' étude Master 2 2016-2017
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5. Caractéristiques des matériaux
5.1 Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment) dosé a 350
Kg/m?, del’eau et éventuellement des adjuvants.

5.1.1. Composition du Béton

L e béton comporte les composants suivants : granulats, ciment, sable, eau.
Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivantes:

e Sécurité delastructure.

o Propriétés particuliéres (confort).

e Ladurabilité et larésistance.

e L’environnement (respect de |’ écologie).

o |l estinfluencé par |es grandeurs suivantes :

o Lemalaxage (type et ladurée).

o Letransport (type et le temps écoul €).

e Lamiseen ceuvre (I' étalement, compactage).

e Le Curedu béon.

5.1.2. Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’ &ge de 28 jours dite : valeur caractéristique
requise, notée fg. Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diametre de 16cm et une
hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement les lois
suivantes: [4] (Art, A.2.1.1.1).

J

47640.83) X fe2g PoOUr feog < 40MPa

e Bétonsde résistance courante: f; =

e Bétonsde hauterésistance: f; = m X fe2g  pour feos < 40MPa

e Lorsque I'&ge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale & 1.1xf s , @ condition
guele béton ne soit pas traité thermiquement et que sarésistance f g ateigne au plus 40 MPA.

fcj = 11X feog

. - .
e Lorsque:j>600n utiliselarelation: {fczs — 25 MPa

5.1.3. Résistance car actéristique du béton alatraction
La résistance du béton a la traction a I’age de j jours ftj est définie conventionnellement par la formule

suivante :
ftj = 0.6 +0.06 x f.; Pour fq. < 60MPa [4] (ArticleA.1.2.1.2).

Pour notre projet  f,,g = 25 MPa; fig = 2.1 MPa .

5.1.4. Diagramme contraintes déformations

Le diagramme idéalise est donné par lafigure suivante:

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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o,.(MPa) 4
be Compression
avec Flexion

2%00 3.5%0

Figure 1.1. Diagramme contraintes défor mations.

e Encompression pure : les déformations relatives étant limitées & 2%o (partie parabolique du graphe).
e Encompression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.

__ 0.85Xfc28

(2%0<enc<3.5%o0) ; fyy, = [4] (ArticleA.4.3.4.0).

9xyb
Avec : 0.85: coefficient qui tient compte de |’ altération en surface du béton et la diminution de la résistance
sous charge de longue durée.

e 7, : Coefficient de securité pour e béton tel que:
e 7,=1.15 — situation accidentelle.

e 7%,=1.5 — situation courante (durable).

e 0 =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
e 0=09  — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

e 0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.
5.1.5. Les contrainteslimites ultimes du béton

a) Etat limiteultime (ELU)
1) Lacontrainte limite de compressional’ ELU

__ 0.85Xf¢2g

fou = R [1] (ArticeA.4.3).
2%
< 0.8y, <
I
v=Bd [$ <
l < =
(—
H
Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes
Parabole Rectangle

Figure 1.2. Diagrammes des contraintes du béton a I’ ELU (compression-flexion).
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2) Lacontrainte de cisaillement

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

Cas de fissuration peu nuisible : 7,, = min [(O.Zf;—zs, SMPa)]
Pour fg=25MPa. — 7, =3.34MPa
Cas de fissuration nuisible ou tres nuisible : t,, = min [(0.15 % 4MPa)]

Pour fg =25Mpa. —»7,=25Mpa.

b) Etat limitedeservice (ELS)
La contrainte limite en service a ne pas dépasser en compression est :

O, =06x fg . [4] (Article A.4.5.2).

Pour f.,=25 Mpa — o, =15Mpa.
A ELS, le béton est en phase élastique d’' ou le diagramme suivant :

A

Gbc

> gbc

2%o

Figure 1.3. Diagrammes des contraintes du béton al’ELS.

6. Autres caractéristiques
¢ Modulede déformation longitudinale du béton

A court terme

Sous des contraintes normales d’'une durée d application inférieure a 24h, on admet que le module de

déformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eyj = 11000(f.z5) /3 [4] (Articde A.2.1.2.2).
Pour f.,5 = 25 MPa — E;; = 3214.2 MPA.

A long terme

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, on considere dans les calculs que les effets de

ces deux phénomenes s additionnent sans atténuation.

Cette regle revient a considérer un module de déformation différé (E;) qui permet de caculer la

déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de fluage).

Il est donné par laformule suivante :
Eyj =3 Ey [4  (ArtideA2.1.2.2).
POUI‘ fCZS - 25 MPa g EV] - 10721.4‘ MPA.

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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o Coefficient de poisson

Cest le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation
longitudinale.

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

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

e Modulededéformation transversale du béton :
Il est donné par laformule suivante :

co_ L _){v=0—>c;=0.5inj
2x@w+1) Ww=02-6G=042xE;

7.Lesaciers

7.1. Définition

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Ils sont
caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’ élagticité, on distingue trois catégories :

+» Lestreillissoudés (TR):

IIs sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite I'arrimage des barres transversales et
longitudinaes entre elles.

+ Lesrondslisses (RL):

Leur emploi est limité a quel ques usages particuliers.
¢ Aciers de haute adhérence et haute limite dastique (HA):
Selon [7] (Art.7.2.2) de les armatures longitudinal es des € éments principaux doivent étre de haute adhérence
avec f< 500 MPa et I’allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale a
5%.
7.2. Nuances des aciers utilises
e Acierslongitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de FeE400
de limite élastique de 400M pa.

e Lestrellissoudés: on adopterala nuance FeE235M pa avec 36
7.3. Contraintes de calcul aux éatslimites
a) Etat limite ultime (ELU)

Os =fe/'Ys pour SseS 855 10%
Avec : gs= fe/ysX Es.
os= ESx & pour ge<es<10%

vs=1.15 pour situation durable.
vs=1 pour situation accidentelle.
Tell que : 7 &s: Allongement relatif.
Es = 2x10° MPa Module d’ é adticité longitudinae de |’ acier.

os = 348 MPa situation durable.
Pour notre cas::
os = 400 MPa situation accidentelle.

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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b) Diagramme contraintes déformations CBA (A .2.2.2).

Allongement

Jfe

-10%o Je /)5

fol s 10 %o

Eaccourcizssement

Figure 1.4. Diagramme Contrainte Déformation de L’Acier.

¢) Etatlimitedeservice (ELS): Selon [3]
Lalimitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est nécessaire, donc la
valeur de (o) est donnée en fonction de type de lafissuration.
1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification afaire.
2-Fissuration nuisible :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des ¢léments exposé€s aux intempéries. os < min
[(2/3)xfe ; 110x(nx )V [4] (A.45.3.3).
3-fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :
Cas des éléments exposeés aux milieux agressifs
6s < min [0.5xfe ; 90x(px fy )7 [4] (A4.5.3.4).
Avec n coefficient de fissuration :
n=1.... Pour les ronds lisses.
n=16.... pour lesHA.

8. Lesactionset sollicitations

8.1. Actions

Ce sont I’ ensembl e des forces et couples dus aux charges appliquées ala structure ains que les conséquences
des modifications statiques ou d' états (retrait, les variations de température, tassements d’ appuis) qui
entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc :

v Des charges permanentes.

v Des charges d’ exploitation.

v Des charges climatiques.

On digtingue trois types d’ actions.

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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1. Lesactions permanentes(G)

Ce sont des actions dont les variations de I'intensité sont rares ou négligeables par rapport a la valeur
moyenne, elles comportent :

v Poids propres des éléments de construction.

v Le poids de revétement et cloisons.

v Lepoids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

2. Lesactionsvariables(Q)

Ce sont des actions de courte durée d application dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles
comportent en particulier :

e Surcharge d exploitation.

e Charges appliquées au cours d’ exécution (équipement de chantier).

e Charges climatiques (neige, vent).

o Actions de températures, du retrait. .. etc.

3. Lesactionsaccidentdles (FA)

Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’ application citant :

v’ Sésme.

Chocs de véhicules routiers.

Explosion.

Vent.

DRI

8.2. Sollicitations

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

8.3. Différentes combinaisons d’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinai sons suivantes :
v’ Situation durable:

e ELU: 1.35G+1.5Q

e ELS: G+Q

v’ Situation accidentelle :
o GH+QtE.

e 0.8GtE.

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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9. Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 1.1. Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

N° Couches Poi d(sK VNOII;jnr%i que Epzzi:eur ( |f|(\)1i/C::2)
1 Carrdlage 20 0.01 0.2
2 Mortier de pose 20 0.01 0.2
3 Lit de sable 18 0.01 0.18
4 Corps creux / 0.20+0.04 33
5 Cloisons 10 0,1 1
6 Enduit de plétre / / 0,15
7 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 53
Q étages courant 15
Tableau 1.2. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux
N° Couche Poi d(sK vNoI/:Jn r:r;) ique Ep?ins]s)eur ( l?l(\)li/(:r?z)
1 Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.05 1.1
4 Corps creux / 0.20+0.04 3.3
5 |solation thermique 0.25 0.04 0.01
6 Enduit de platre / / 0.15
7 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanent G 5,75
charge d'exploitation Q 1
Tableau 1.3. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible dalles pleines.
N° Couche Poi d(?( vs}umr%ique épa(insr]@)eur ( Kp[c\)|i/crlr?2)
1 dallepleine 25 0,14 35
2 Carrelage 20 0,01 0,2
3 Mortier de pose 20 0,01 0,2
4 Lit desable 18 0,01 0,18
5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 Cloison / / 1
Charge permanent G 5,35
charge d'exploitation Q 15

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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Tableau 1.4. Evaluation des charges revenant aux dalles pleines

NP Couche Poi d(?( vlgiumn%ique épa(j nsr]@)eur ( Kpl(\)li/?rfz)

1 dalle pleine 25 0,12 3

2 Carrelage 20 0,01 0,2

3 Mortier de pose 20 0,01 0,2

4 Lit desable 18 0,01 0,18

5 Enduit de ciment 18 0,015 0,27
6 Cloison / / 1

Charge permanent G 4.85

charge d'exploitation Q 35

Tableau 1.5. Evaluation des charges revenant au mur double cloison

N° Couches Poi d(sK vNo}umr%ique Ep?];?eur (Kpﬁi/(rjrfz)
1 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
2 Brique creuses 9 0.15 1.35
3 Lamed aire / 0.05 /
4 Brique creuses 9 0.1 0.9
5 Enduit de plétre / / 0.15
Charge permanent G 2,8

Tableau 1.6. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

o Poids volumique Epaisseur poids
N Couche (KN/m?) (m) (KN/m2)
1 dalle pleine 25 0,15/cos(a) 4,88
By Horizontal 20 0.01 0.2
2 |cardage 20 0.01 0.2
i 20 0.01 0.2
3 Mortier de | Horizontal
4 Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,31
5 poids des marches 22 h/2 1,87
6 Garde de corps / / 0,1
Charge permanent G 7,96
charge d'exploitation Q 25
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Tableau 1.7. Charge permanente et d' exploitation revenant au palier en dalle pleine

N° Couche Poi d(?( vlgiumn%ique Epe(u;iieur (KP%i /dns12)
1 | dalepleine 25 0.17 4.25
2 | Carelage 22 0.02 0.44
3 | Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Lit de sable 18 0.03 0.54
5 | Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 59
charge d'exploitation Q 25

10. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres:

1- Critérederésistance.

2- Critére de gtabilité de forme (flambement).

3- Conditions de RPA.

10

Le poteau gu’'on va éudier est le poteau le plus sollicité, ¢’ est-a-dire le poteau qui recevra I’ effort de

compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Tableau 1.8. Dimensions préliminaires des poteaux et |e poids propres.

Poids propres

Niveau Dimensions
(b x h) cm? (Ye X b X h xHe)

Entresol x50 19,125

RDC 19,125
Etages1 45 x 50 17,2125
Etages 2 45 x 45 15,49125
Etages 3 40 x 45 13,77
Etages4 40 x 40 12,24
Etages5 35 x 40 10,71
Etages6 35x 35 9,371
Etages7 30x 35 8,0325
Etages8 30x 30 6,885

AVec :

Ye = 25 KN/m2: poids volumique du béton.

He: 3,06 m (hauteur du poteau pour tous les étages).
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10.1. Surfaces afférentes

Figure 1.5. Surfaces afférentes du poteau le plus Sollicité.

S1 = 4,78 m?
— 2
:; ~ g'zg o Sur =S1+S2+S3+54= 17,13 m?
S4 = 5,43 m?
¢ Leslongueurs des poutres sont données par :
{Lpp =391m
Lpys = 4,38m

o h bl Gpp = 25%0,3 % 0,4 3,91 = 11,73 KN
pp = Ve * ftpp * Dpp * Lpp =>{(;ps=25*0,3.>»<0,4*4,38=13,14 KN

= Zpoutres = 24,87 KN

10.2. Leschargestransmises au poteau le plus sollicité

e Lescharges permanentes transmises au poteau sont données comme suit:
G terrasse inac — GC.C X SC.C = 5,6)(17'13 = 95,928 KN

G placher = Ge.c X Sc.c = 5,9 x17,13 = 101,067 KN

e Lescharges d exploitations transmises au poteau sont données comme suit:
Q terrasse inac = 1%x17,13=17,13 KN

Q plancher = 1,5x17,13 =25,695 KN

Les surcharges d’ exploitation reprisent par le poteau étudié seront cal culées en respectant laloi de
dégression définie par le DTR comme suit :

Sous laterrasse: Qo

Sousle 8™ étage: Qo + Q1

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Q2)
Sous le 6™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)
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Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Qu)
Sous le 4™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Qs + Qs)
Sous les étages inférieurs (pourn>5) :Qo+ (3 +n)/(2 *xn) X1 Q;

n: numéro d'étage a partir du sommet du bétiment.

Lesrésultats de la descente de charge réalisée sur le poteau sont récapitul és dans le tableau ci-apres :

Tableau 1.9. Résultats de la descente de charge du poteau.

Etages Elément Poids Propres G(KN) surcharges Q(KN)
plancher 98,4975
. poutres 24,87 17,13
etage8 poteaux 6,885
Somme 130,25 17,13
venant de 8 130,25
plancher 90,789
étage 7 poutres 24,87 42,825
poteaux 8,0325
Somme 253,94 42,825
venant de 7 253,94
plancher 90,789
étage 6 poutres 24,87 65,9505
poteaux 9,371
Somme 378,97 65,9505
venant de 6 378,97
plancher 90,789
étage 5 poutres 24,87 86,5065
poteaux 10,71
Somme 505,34 86,5065
venant de 5 505,34
plancher 90,789
étage 4 poutres 24,87 104,493
poteaux 12,24
Somme 633,24 104,493
venant de 4 633,24
plancher 90,789
étage 3 poutres 24,87 119,91
poteaux 13,77
Somme 762,671 119,91
venant de 3 762,671
plancher 90,789
étage 2 poutres 24,87 132,758
poteaux 15,49125
Somme 893,821 132,758
venant de 2 893,821
plancher 90,789
étage 1 poutres 24,87 144834
poteaux 17,2125
Somme 1026,7 144,834
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venant de 1 1026,7
plancher 90,789 158,35
poutres 24,87
RDC poteaux 19,125
Somme 1161,47 158,35
G =1161,47KN Q=158,35
Ny = 1805,52 KN

Avec N, =135G+150Q
Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le [4] (Art B.8.1.1) nous exige de mgjorer
I’effort Ny comme suit :

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, |e portique est deux travées, donc I’ effort Ny sera majoré de 15%.
No= 1,15 N, = 1,15x1805,52
Nu = 2076,35 KN.

10.3. Veérifications afaire
» Vérification ala compression smple
Exempledecalcul

% Vérification du poteau du dernier niveau (30*30) cm?
Le dimensionnement sefait al’ELU

N, _ 0,85 X fopg _ 0,85 x 25
Opc =FS0bC =yb—><9 avec, Opc =1,5—Xl= 14,16 MPa
N, 201,536x1,15 x 1073
Ope 14,16

= B > 0,01636m?
Avec B : lasection du poteau.
v =1,5: coefficient de séeurité du béton.
Or pour le poteau du dernier niveau B = 0,3 X 0,3 = 0,09 m?
Donc B =0,09m? > 0,01611m? ............ Condition vérifiée

De la méme facon que I’ exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chague
niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apreés.

Tableau 1.10.Vérification a la compression simple des poteaux |es plus sollicités de tous les niveaux

' (B = Bealcule)
Etage Nu (KN) Nu(KN) Observation
B (mZ) Bcalculé (mZ)

8 201,536 231,766 0,09 0,01636 Vérifiee
7 407,062 468,121 0,105 0,03304 Verifiee
6 610,541 702,122 0,1225 0,04956 Veérifiee
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5 811,973 933,769 0,14 0,06591 Vérifiee
4 1011,62 1163,36 0,16 0,08212 Vérifiee
3 1209,47 1390,89 0,18 0,09818 Veérifiee
2 1405,8 1616,66 0,2025 0,11412 Vérifiee
1 1603,29 1843,78 0,225 0,13015 Vérifiee
RDC 1805,52 2076,35 0,25 0,14657 Vérifiee

> Vérification au flambement

D’aprésle CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

Br X feag  As ><fe)
0,9 Xy Ys

Nu < a( - (1)

Avec:

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

- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’ élancement (4)
- Ag: section d’ armature comprimée.

- ys = 1,15 : coefficient de sécurité de |’ acier.

- £,=400MPa
Ona
0,85 ,
@=—>= si : A< 50
1+0.2(%)
a = f(A) avec
50\%
a=0,6(7) si : 50< 4 <7
A=l
Tel que:

lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’ étage — hauteur de la poutre principale)

b x h3 o
I = 17 : moment d'inertie

S IR LSO
i= |- = |z ravondegiration

Exemple de calcul

% Vérification du poteau ala base RDC (50%x50)
Ona: Ly=3,06-04=266m=1=1862m

2

)

12

= = 0,144338m
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Cequi donne: 4 =1,862/0,144338 = 12,90031 < 50

_ 0,85 _
&= e =0,827516

donc
Selon le BAEL :
A € [0,8%B; ;1,2 % B,]
Onprend Ag=1%B;
D’apréslaformule (1) :
Mo, !
a  (fea8/(09 X yp) + £ /(100 X y5)
Or dansnotrecas, B, = (50 —2) x (50 —2) x 10™*
B, = 0,2304m? > 0,114068m?2.............cceeiiininnnn Condition vérifiée
Puisgue la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

B, >

De laméme maniére que cet exemple de calcul, on vavérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau,
les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau 1.11. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux.

Niveau | Nu (KN) i (m) A (14 (Br 2 Br9 Observation
Br Bredc
8 231,7663 | 0,086603 | 21,50052 | 0,79035 0,0784 | 0,013331 Vérifiée
7 468,1212 | 0,101036 | 1842902 | 0,805344 | 0,0924 | 0,026425 Vérifiee
6 702,1221 | 0,101036 | 18,42902 | 0,805344 | 0,1089 | 0,039634 Vérifiée
5 933,7691 | 0,11547 | 16,12539 | 0,815384 | 0,1254 | 0,052062 Vérifiee
4 1163,359 | 0,11547 | 16,12539 | 0,815384 | 0,1444 | 0,064862 Vérifiée
3 1390,892 | 0,129904 | 14,33368 | 0,822413 | 0,1634 | 0,076885 Verifiée
2 1616,665 | 0,129904 | 14,33368 | 0,822413 | 0,1849 | 0,089366 Verifice
1 1843,78 | 0,144338 | 12,90031 | 0,827516 | 0,2064 | 0,101292 Vérifiee
RDC | 2076,346 | 0,144338 | 12,90031 | 0,827516 | 0,2304 | 0,114068 Vérifiee

> Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

Notre projet est implanté dans la zone I l1a, donc la section des poteaux doivent répondre aux exigences
suivantes

min(b,h) =30cm > 25cm ............ ... .. Vérifiée
h
min(b, h) =30 cm > i =153 cm......vérifiée

1/4 S h/b< 4.t et ve e e VETif i
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11. Voile

Figure 1.6. Coupe verticale d’'un voile.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

o e>15Cm....iiiiiiin D).
o e>hel/20..........c.ceninni. (2). RPA (article 7.7.1)
o L>de..iiiiiiiiiiiiiiiiiii, 3

he : Hauteur libre d' étage.
Dans notre projet 1a hauteur libre de I’ étage est la méme dans tous les étages donc :
he=306-40= 266cm
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.
e >266/20=13.3 cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e=15cm.
12. Lespoutres

12.1 Lespoutresprincipales: elessont perpendiculaires aux poutrelles.
Selon le[3] le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :
Lx/15 <h< Lx/10 h
On suppose des poteaux de (30x30) cm2.

¢ h: hauteur delapoutre.
o Lmax : distance maximale entre nus d’ appuis (Lmax = 495-30 = 465cm)
D’ou: 31cm< h <46.5cm

On prend : h =40 cm.
b =30 cm. forfaitairement
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

> b >20cm condition vérifiée.
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» h>30cm condition vérifiée.
» h/b=40/30 = 1.33 < 4 condition vérifiée.
12.2: les poutres secondaires : elles sont paraléles aux poutrelles.

L max: portée maximale entre nus d’ appuis (L max= 495-30 =465 cm)
Lmax = 465cm, 31cm < h <46.5cm.
On prend: h =40 cm.

b =30 cm. forfaitairement

-Lasuite de calcul méme pour les étages courant :

Etage Poutre L max B h Vérification de
RPA
RDC PP 410 30 40 v
PS 375 30 40 v
1* au 8éme PP 465 30 40 v
étage PS 465 30 40 v
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Chapitre 02 Calcul des éléments secondaire

1. Introduction

La construction est un ensemble d’ éléments qui sont classés en deux catégories : € éments principaux et
élément secondaires. Dans ce chapitre on Sintéresse uniquement a I’éude des ééments secondaires
(planchers corps, plancher dalle plein, escalier, acrotere et I'ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : pré dimensionnement des éléments, calcul des sollicitations les plus défavorables
puis, détermination de la section de acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on
respectant laréglementation en vigueur ([3], [4], [7]...).

2. Lesplanchers

Pour tout construction le plancher est un structure horizontale qui supportera les surcharges
d’ exploitation (mobiliére, véhicules, personnes...... ) et les charges permanentes (cloisons, revétements).

Célle-ci retransmettra aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs. Au final toutes ces charges se reportent
aux fondations

Dans ce projet nous traitons d’ abord |e plancher a corps creux et ensuite le plancher adalle plein.

2.1. Plancher a cor ps creux

Ce plancher sera congtitué de corps creux (sans réle est le remplissage, il n'a aucune fonction de
résistance), de poutrelle (ce sont les éléments résistants du plancher), d’ une dalle de compression (dalle en
béton armé, de hauteur varie de 4 a6 cm), et le treillis soudée.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

h>Lmax

t= o5 U

Avec .

Lmax : Travée maximale entre nu d appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.

e Plancherspour tousles étages:

L., = (495 — 40)=465cm = h, > %: 20,66cm -

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht=20+4) = 24cm.
Avec: { h,. = 20cm : Hauteur du corps creux.

h,. = 4cm : Hauteur deladalle de compression.
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ht

bb<7 Ly ————»

Figure 2.1. Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo : distance entre axe des poutrelles.
bo : largeur de la nervure.

2.1.2. Lespoutrdles

» Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou précontraint
formant I'ossature d’ un plancher, les poutrelles se calculent comme des sectionsen T.

» Disposition des poutrelles

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres:

o Lecriteredelapetite portée.
o Lecriterede continuité (lesensou il y aplus d’ appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour tous les
planchers comme indiqué sur lafigure (figure.2.2).

Figure 2.2. Vue de disposition des poutrelles.
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) | I,
b < min | 2X;2
1 2 10

by.< min (5 =)=185 cm.

b<2x b1+b0= 2x18.5+10 = 47cm
Soit : bei= 47 cm.

2.1.3. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion smple et au
cisaillement, pour celail existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et 1a méthode de Caguot.

« Méthode de Caquot

v" Principedela méhode
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte de la
variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la poutre, ains
que de |’ amortissement des efforts de chargement des travées successives.

Comme la condition suivante 0,8 < 1i/li.1 < 1,25 N’ est pas satisfaite dans les portées successives, on utiliserala
méthode de Caguot minoré.

v" Application dela méthode

Moment en travée

X X
M(x)=M0(x)+ng(1—7)+deT
M) =qx3U-x) ; x=g——d
o=@ XS T Xy T T X

Moment en appui
qg X 12 +qq X 1

M; =— —
¢ 8,5 X (l g +1 d)

Avec:

- Iy, l'q: Longueursfictives a gauche et & droite de |’ appui considéré.

. = { 08l....... travée intermédiaire.

Lo, travée derive.

- qg, qq - Chargement agauche et adroite de |’ appui consideré.

Effortstranchants

L es efforts tranchants sont déterminés en utilisant laméthode de laRDM :
M,—M
V,=V0— gl—d
Avec .
- Mgy : Moment sur I'appui de droite de latravée considérée.

- Mg : Moment sur |’ appui de gauche de la travée considérée.

- 1; : Portée delatravée.
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Remarque

21

Dans la méthode de Caquot minor ée, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode

de Caguot mais en remplacant la charge permanente G du plancher par G' = 2/3 G.

v' Typesdepoutrelles

On distingue 6 types de poutrelles dans notre plancher :

Tableau 2.1. Les déférents types de poutrelles dans le plancher.

Type Schémas statiques des poutrelles
Typel A sim A Ao A Lo A uim A

>y

Type2 A, 34m A 405m A, 2 4m A

X<

Type3 L 4.4m é 2.15m

4.95m A 4.4m )A

M &
»<

7
<

Type4 A 4,05m

A

Type5
‘ 3,4m l

4.95m

Type6 A

A

Ny,
r 4

v" Choix dela méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

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

RDM.

v Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I'application de la

méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

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

Tableau 2.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles.

Typesde | Conditionsd application de Méthode
. . Cause i
poutrelles laméthodeforfaitaire adoptée
TvDes _ Méthode de
yp Non vérifiées L ¢[0,8;1,25] Caguot
1,2et3 Liy1 o
minorée
Type4,5 . _ Méthode de la
trell Stat
o 6 / Poutrelle isostatique RDM
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v Calcul des chargesrevenant aux poutrelles

Les Combinaisons d’actions et le calcul des charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle sont
donnés dans le tableau qui suit :

ATELU:q, = (1.35xG +1.5x Q) *Io
ATELS:q, = (G +Q) *lo= 0.65m

Tableau 2.3. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’ actions.

ELU ELS

Désignation ol , , A A ds As
G (KN/m?) | G (KN/m?) Q (KN/m?)| (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

Plancher terrasse

) i 5.75 3.83 1 6.021 4,339 4.388 3.142
inaccessible

Etage courant 5.3 3.53 15 6.113 4.563 4.42 3.272

Pour |’ étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, le premier sur la méthode de Caquot minorée
de (type 3) du plancher étage courant.

2.1.4. Calcul des sollicitations dansla poutrelle (Type 3 plancher courant)

v' Schéma statique
q q
A YYVVYVVVVVVVYVVVVVVVYYVYVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVY E

A A A A

-!
C— >

4.4m a 2.15m ‘' 4.95m 4.4m

Figure 2.3. Schéma statique de la poutrelle.

v' Calcul des sollicitations dans la poutrelle

Calcul des moments

L 44—204@5 08:1,25
L. 215 [ ]

v' Moments aux appuis

v Appui derives
Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL nous exige de mettre des aciers
de fissuration au niveau de ces appuis .ces aciers sont calculée a partir d'un moment égal :
My = Mg = —0,15 max(MO0 5 ; MOpg)
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ELU: 11.04 KN.m

Avec: MOpg = MO, = { ELS:7.92 KN.m

Appui derivesintermédiaires

Appui B :
L, = L,g =4.4m

Calcul deslongueursfictives; Locy =0.8x Ly = Ly =0.8x2.15=1.72m
LDE = L, = 4.4m

( LU 4563 x (1.723 + 4.43)
Cm " 85x(1.72+4.4)
y _ Xl +quld_i Y _{ELU:—7.918KN.m
B y - B~ lELS: —5.678 KN.
85Uy +1la) i, 272X (L72° 4 44%) m
"5 "T85 x (1,75 + 33)
Appui C:
L., =0.8* 4.95=3.96m
Calcul deslongueursfictives : Loe, = 0.8% Ly = Ly =0.8x2.15=1.72m

( 4.563 x (1.72% + 3.96%)
L [—
8,5 x (1.72 + 3.96)
MC = = MC = {

ELU: —6.35KN.m
ELS: —4.553KN.m

l 3.272 x (1.723 +x 3.96%)
ELS: —
8,5 x (1,75 + 3,96)
Appui D :
L'CD =0.8* 4.95=3.96m
Calcul deslongueursfictives; Loe =4.4m

4563 x (3.96° + 4.4%)
8,5 X (3.96 + 4.4)

f
MD=$ = M, ={
\

ELU: —

ELU: —9.458KN.m

ELS: —6.782KN.m
3.272 X (3.963 +x 4.4%)

8,5 X (3.96 + 4.4)

ELS: —

NB : les moments aux appuis sont négatifs, mais pour le calcul de M, par la méthode de Caguot on les
remplace par leurs signes.
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M oments en travées

Ici on reprend latotalité de la charge G.

Travée AB
L Mg—-My 44 7.918 1906
T2 Tgxl 2 6113x44 0"
_AXXe . _ _ (ELU:14.53KN.m
Mo(x) = —— (U —x0) =238q = {ELS: 10.52KN.m

X X
My = Mo(xo) + My (1= ) + Ma()

ELU : 1453 — 7.918 (1'906) = 11.099 KN.m

Donc, M, = v4

ELS :1052 - 5.678 (*220) = 8.046KN.m
4.4
Tableau 2.4. Les déférents moments en travée dans la poutrelle type 3.
TravéeBC Travée CD Travée DE
Xo = 1.194 m. Xo = 2.372m. Xg = 2.552 m.
_ (ELU:3.49KN.m __ (ELU:18.69KN.m __ (ELU:14.41KN.m
Mo(xo) = {ELS: 2.51KN.m Mo(xo) = {ELS: 13.481KN.m | MoGo) = {ELS: 10.43 KN.m
ELU: = —3558 KN.m | p = {ELU: = 10851KN.m |, _ {ELU: = 10.442KN.m
M, ={ ELS:= —2.531 KN.m ¢~ lELS:=7.893 KN.m ¢~ lELS:=7.574 KN.m
v' Evaluation des effortstranchants
I M,—M
ona: Vi=4gx-—-—-—<2 12
2 l
6.113x 4.4 7.918
Trevée AB: 4 A= > ~Taa = 11.649 KN
) Ve = 6.113x44 7918 — _15248KN
BT 2 4.4 '
. (V=729 KN , (V. =14.502 KN , (Vp =15.598 KN
TraveeBC 1y '~ 584 gy o TTAVERCD: {VD — 15758 KN ' VDE {VE =-11299 KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales al’ELU et al’ ELS des différents types de poutrelles par
niveau sont résumeés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau 2.5. Sollicitations maximales dans |es différents types de poutrelles du RDC.

25

ELU ELS
Types Eva] uation .des moments Effort 'Eval uati oq des moments
Mgwe M{llnter M, tranchant Mgwe M(Llnter M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T2 -0.99 -5.927 7.303 12.718 -0.71 -4.25 5312
T4 -1.88 / 12.534 12.379 -1.36 / 9.062
T5 -1.32 / 8.833 10.392 -0.95 / 6.387
Tableau 2.6. Sollicitations maximales dans | es différents types de poutrelles du premier étage.
ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M{ilnter M, tranchant Mgive M{ilnter M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1.66 -9.458 10.851 15.758 -1.19 6.782 7.893
T3 -1.66 9.458 11.099 15.758 -1.19 6.782 8.046
T2 -0.99 -5.927 7.303 12.718 -0.71 -4.25 5312
T4 -1.88 / 12.534 12.379 -1.36 / 9.062
T5 -1.32 / 8.833 10.392 -0.95 / 6.387
Tableau 2.7. Sollicitations maximales dans | es différents types de poutrelles de 2 a 7 eme étages.
ELU ELS
Types I;valuation qles moments Effort _Evaluatio.n des moments
Mgwe M{llnter Mt tranchant Mgwe M{llnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1.66 -9.458 10.851 15.758 -1.19 -6.782 7.893
T3 -1.66 9.458 11.099 15.758 -1.19 6.782 8.046
T2 -0.99 -5.927 7.303 12.718 -0.71 -4.25 5.312
T4 -1.88 / 12.534 12.379 -1.36 / 9.062
T5 -1.32 / 8.833 10.392 -0.95 / 6.387
T6 -2.81 / 18.723 15.13 -2.03 / 13.538
Tableau 2.8. Sollicitations maximales dans |es différents types de poutrelles du 8 eme étage.
ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M(ilnter Mt tranchant Mgive M(ilnter Mt
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1.66 -9.458 10.851 15.758 -1.19 -6.782 7.893
T2 -0.99 -5.927 7.303 12.718 -0.71 -4.25 5312
T3 -1.66 9.458 11.099 15.758 -1.19 6.782 8.046
T5 -1.32 / 8.833 10.392 -0.95 / 6.387
T6 -2.81 / 18.723 15.13 -2.03 / 13.538
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

Tableau 2.9. Sollicitations maximales dans |es différents types de poutrelles du (Terrasse inaccessible)

ELU ELS

Types I;valuation 'des moments Effort ' Evaluatiorl des moments

Mgwe M(Llnter Mt tr an Chant Mgwe M(Llnter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T1 -1.99 -8.993 10.955 15.499 -1.44 -6.512 8.019
T2 -0.94 -5.636 7.371 12.515 -0.68 -4.081 5.395
T3 -1.57 -8.993 11.049 -15.499 -1.14 -6.512 8.068
T5 -1.305 / 8.7 10.236 -0.95 / 6.341
T6 -2.76 / 18.441 14.902 -2.016 / 13.44

3. Ferraillage des poutrelles

» Ferraillage longitudinal

Les poutrelles des différents niveaux vont étre ferraillées en fonction des sollicitations maximales, pour
celaon distingue 4 groupes de ferraillage

Tableau 2.10. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavor ables
NIVEAUX ELU ELS
Mcrl'ive Mcilnter Mt vV Mgive M(ilnter Mt

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

RDC -1.88 / 12534 | 12.379 -1.36 / 9.062

Etage courant -1.88 / 12534 | 12.379 -1.36 / 9.062

Terasse IN -1.57 -8.993 11.049 | -15.499 -1.14 -6.512 8.068
Type 6 -2.81 / 18.723 15.13 -2.031 / 13.538

o Exempledecalcul (type 3 étages courant)
Données

M, = 11.099 KN.m
( My = 8.046KN.m

Mirter = —9 458 KN.m
ELU{ . ;
Mwe = —1.66KN.m

ELS{ M@e" = —6,782KN. m

L M;?e = —1.19 KN.m

\ V =15.284 KN

Remarque:

Pour le calcul du ferraillage et 1a vérification de la fléche, on prend b = 65cm.
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires. 27

Données: b0=10cm ; h=20cm ; ho=4cm;fe=400Mpa; fesc = 25 MPa
» Ferraillageen travée

Moment équilibré par latable de compression Mp,,

hy 0,04
Mru = fou X b o (d = 22) = 14,16 x 065 x 0,04 (022 - =)

Mg, = 0,074 MN.m > M, = 0,011099MN.m = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

My 0,011099

= = = 0.025 <0,186 ivot A
Hou =g Xbxd? 14,16 x 0.65 x 0,222 = pwo

Donc A'=0 = f,=f/ys =400/1,15 = 348 MPa

Meu
Z X for

a =1,25[1— /1= 2pp,] = 1,25[1 — /1 — 2 X 0,022] = 0.0315
z=d(1-0,4a) =0,18(1 — 0,4 x 0.0315) = 0.21m

4= 0.011099
70,21 x 348

Cequi donne: A; =

= =147 X 107* m? = 1.47 cm?

v' Vérification dela condition de non fragilité
Altnin = 0,23 X b X d Xftzg/f'e AVeC ft28 = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa

= AN = 1.72cm? > A, = 147cm?...ooiii Condition vérifiée

» Ferraillage aux appuis
Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue, et le béton
tendu n’intervient pas dans larésistance, pour cela, on va considérer une section(b, X h).

R/

< Appui intermédiaire

i il 9458 x 107 0,138 < 0,186 Pivot A
= = =0, : = Pivo
Bow = e b X d2 14,16 x 0,1 X 0,222
1 = 0,392
Ona, f, = 400 MPa = @, = 0,668

g =174%x1073
Upy = 0,138 < y; = 0,392 = A=0

Jinter — MEer wvec {a = 1,25[1 — \/T = 21, = 0.186
inter _ 2au_ Vv

Z X fst z=d(1-0,4a) = 0,20m
fst = fe/Vs = 400/1,15 = 348 MPa

= AMer = 1,33cm?
« Appui derive

_ooMEE 1,66 x1073
" fouXboxd? 14,16 x 0,1 X 0,222

. =0.024 < 0,186 = PivotA
A=0; fi=f/vs =400/1,15= 348 MPa
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires. 28

rive -3
{a =1,25[1 — \/1 = 24, | = 0.030 _ Arive = Mz _ 1,66 x107° _ 0,220m?
z=d(1—-04a) =0.217m zX fo 0,217 x 348

% Vérification dela condition de non fragilité

ft28

min — 0,23 X by X d X P = 0,265 cm?
e
ATH = 0,265 cm? < AT = 133t Condition vérifiée
v" Choix desbarres
Entravée:......cccoceevvinninn. A =147cn? - soit 3HA10 =2.36 cn??
En appui intermédiaire:....... A=133cm? - soit 2HA10=1,57 cm?
En appui derive:................ A =0,22cm? - soit 1IHA10=0,79 cm?

» Ferraillagetransversal

) . h b
(l)thln( lmm;ﬁ ;E

Onprend ¢, =6mm

) = ¢ = min(10mm ; 6.85mm ; 10mm)

Dou, A, =2¢6= 0,57 cm?
Veérifications nécessair es
Veérificationsal’ELU

v Vérification de rupture par cisaillement

Ty = Vumax/(bo xd)

1 -3
= 15.758 X ————==0,72 MP
fu 01x022 ¢
0,2
FPN = T=min (% 5 MPa) = 3,33 MPa
b
Donc, T, <T = pasderisgue de rupture par cisaillement.

v Espacement (St)

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

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<198cm
Ae X fe
2) St< St <57
) ~ 0,4 X b, = =2rom
08X A4, X f,
3) St< = St < 202.66cm

" bo(ty — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm

v’ Vérification desarmatureslongitudinales 4; vis-a-visde I’ effort tranchant V,
v' Appui derive

)

115
v, = arn>>2x15758x 1073

Amin >
LT f = 400
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires. 29

= A" > 0,453 cm?
Or A = Atravée + Arive= 3HA10 + 1IHA10 3.15cn?> 0,44 cm? ........ condition vérifiée

v' Appui intermédiaire

Mtnter 1’15 s
Al_f v, + = A2 515758 x 1073 -
e

9.458 x 1073
09d

0,9 x0,22
Al = Atravée + Ainter=2.36+1.57=3.93

A; =393 >-092 < 0= Pasdevérification afaire au niveau de |’ appui intermédiaire,

Vérification dela bielle

2V,
be = —— <G, aec a=min(0,9d; (30 —4)cm) = 19.8
a X by
Cequi donne: V, < 0.267 X a X by X f,p5 < 15.758KN < 132,165KN......... vérifiée

Vérification delajonction table nervure

wo DX o saayp

U T09xbxhgxd .

avec b, = — 2 =275cm

T4 = 0.841 <T =333 MPQ o vve e eee e e or . VENITiGE

Donc, pas de risgue de rupture alajonction table nervure.
Vérificationsal’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v’ Etat limite de compression de béton (V érification des contraintes)
v Etat limite de déformation (évaluation delafléche).

Etat limite de compression de béton

MSQT

On doit verifier que : Obc Yy < Gpe = 0,6 X f.,5 =15 MPa

En travée

v' Position del’axe neutre (H)
_bxhj

5~ 15A(d — hg) = —117.02cm3 < 0

= L’axe neutre passe par lanervure la vérification des contraintes se fera comme une section en Té
Donc :
MS@T

GbC =Tygabc = 0,6Xfc28 = 15MPa

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017



Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

v' Calcul dey
b, 5 hy?
?x y“+[(b-b,)xh, +15A] x y—[(b—bo)x7+15Ad] =0
2
5x y? +[(65—10) x 4+15x 2,36]><y—[(65—10)><45+15>< 2,36x22]=0

5y?+255.4y — 1218,8=0

Larésolution de cette équation nous donne Y= 4,38cm

v' Calcul de moment d'inertiel

3 -
| = bxgy @ 3b°)x(y—ho)3+15AX(d -y)*
3
| = 65X§’38 B (53?)><(4,38—4)3+15><2,36><(22—4,38)2 = | =12811cm*
I=12811cm*

v Lescontraintes

8.046x1073 _
be = ———— X438 x 10 2,
10131x10~8

Ope = 2.751MPa
Donc = Opc < Opg ere wee wer oo o o CONAitioN Vérifiée
Gbc =15 MPa

v' En appui intermédiaire

by X h3
H=—="—"~15A(d — hy) = ~343.9 <0

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

v' Calcul dey et |

b
?0y2+15.A.y—15.A.d=0 =3 5y2+2355y—5181=0

VA = 10448 = y=3.64cm

by X y3 10 x (3.64)3
1=222Y L 154(d—y)? = % +15 x 1,57(22 — 3.64)2
I = 8983 cm*
—6.782 x 1073 264 x 10-2
=— X 3. X
Obc = 73983 x 10-°
Ope = 2.753 MPa _ - L g s
Donc{ oo = 15 MPa Ope < Op wee ver vee e oo oo CONdition Vérifiée

v Vérification delafléche
v" Conditionsdela vérification delafleche
Données:

l=44m ; My =10.69KN.m ; M, =8.046KN.m ;

Lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observeées :
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

M

Dh>—2-x1 & h=24cm>2207cm..... .. vérifiée

15 My,

3,6.ho.d ,
DA< —198cm

fe

3)L=44<8m
or  A=2.36CmZ>1.98CM2. .. e e non vérifiée

Puisgue la deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
_ l 4.4

AfF<f ; 1<5 =—=—-=288
r=f1 pobesm = =555 =500 - 88 ™M
Af: Laflécheacalculer selonle[2] en considérant les propriétés du béton armé (retrait, fissure,...).
Pour le calcul de cesfléches, on aurabesoins de:
l2

|(Mfer=leox§ (Mfer=8.34KN.m

. 12 .
{M;er =jxlyxg = 4 M}, = 6.76KN.m
i 12
kaer =(G+ Q)X [y X § Mfer = 10.69KN.m

avec: ( j = Gplancher + G°°" =33+ 1= 4.3 KN/m?

0= Gplancher + Gcloison + Grevetement
g=33+1+(044+0,4+0,54+0.15+ 0,27 = 5.3 KN/m?)
p=Gtotale+Qtotale=5.3+1.5=6.8 KN /m?

v" Modulesde Younginstantané et différé

{E,, = 3700 3/f.,4 = 10818,86 MPa
E; =3 x E, = 32456,60 MPa
v Coefficients A, u

Les coefficients A et u sont définit par le [2] pour prendre en considération la fissuration du béton.

0,05 X b X
ft28 —398

‘T @xb+3xbo)p A 2.36

1= ( 0 Avec, p = - = 1.079

2 Ve P = xd T 10x 22 %
hy=5x A = 1592

v' Calcul des o,

(d—-y)
g _ g = 77
O = 15 % Mg, i ( O-sgt = 172.06 MPa
. C(d— _ I=7414 cm*
{0, =15 stfer( ; L2 I%’t =139.46 MPa  avec: {y = 3.57 cfnm
d— P =220.54MP
\th =15 x Mfer( ] ) k Ost ‘
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires. 32

1,75 x
11— gftzs = 0.61
Hg = max 4Xp Xyt fras

1,75 X
A U =max<0;1— jft28 ) = 0.55
4pr0'st+ft28

1,75 X
,up=max<0;1— Jezs >=0.68

\ 4% p X0+ frae

v" Calcul desmomentsd’inertiefissurés

bv? n bo(h — V)g (b —bo)(v— h0)3
3 3 3

D’ou, I, = 30474.62 cm*

v=0.0827m= I, = + 15A(d — v)?

v" Calcul desmomentsd’inertie fissur és et desfléches

1,11, . ( u? 12 -
= — = = X——mm—m—m—m—— = .
9= T3 7 x m 9779.47cm fgv = Mser X 7575 E, %Iy mm
1,11, , 12
Ifjj = ———— = 10511.78cm* i =M}, x———— =138
DE= 14 25 x o Jji = Mser X 155 X Ifj; i
3 ;S
1,11 2
Ifpi = ———— = 9044.38cm* for = MP, X Y imm
1+Ai><[lp P ser 10XEiXprl‘
gy = M 1700661 cme fri= Mo x v 5.1mm
\ 1+/1v></.lg gt ser 1OXEiXIfgi ’
A =(fgo—Ffji)+ (fpi—fgi) =7mm<f =88mm...... la fleche est vérifiée

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’exemple de calcul
précédent (types 3 de |’ étage courant), les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :

Tableau 2.11.Calcul du ferraillage a I’ ELU des différents types des étages courant.

Types Endroit M Moy ¢ z Aci | Amin Aadopte
(KN.m) 102 | (em) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 10851 | 0024 | 308 | 21.7 | 143 | 172 | 3HA10=2.36
Typel Appui Inter | 9458 | 0.138 | 186 | 203 | 133 | 026 | 2HAL0=157
appui derive 1.66 0024 | 306 | 21.7 | 021 / 1HA10=0.79
Travée 7303 | 0016 | 206 | 21.8 | 096 | 1.72 ZHASIEHAIOZ
Type2 Appui Inter | 5927 | 0086 | 113 | 21 | 08l | 026 | 2HA10=157
appui derive | 099 | 0.0144 | 181 | 21.8 | 013 | / 1HA10=0.79
Travée 11090 | 0025 | 315 | 21.7 |147 | 172 | 3HA10-2.36
Type3 Appui Inter | 9458 | 0.138 | 186 | 203 | 133 | 026 | 2HAL0=157
appui derive | 166 | 0.024 | 306 | 21.7 | 022 | |/ 1HA10=0.79
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

33

Travée 12.534 0.028 356 |21.68| 166 1.72 | 2HA8+1HA10=1.8
Appui Inter / / / / / / /
Typed
appui derive | 188 | 0.027 | 347 |21.69| 0.24 / 1HA10=0.79
Travée 8.833 0.0198 25 21.7 1.16 1.72 | 2HA8+1HA10=1.8
Type5
Appui Inter / / / / / / /
appui derive 1.32 0.019 | 243 |21.78| 0.174 / 1HA10=0.79
Type6 Travée 18723 | 0042 | 536 | 215 | 250 | 172 2HA123+;:A1°=
Appui Inter / / / / / / /
appuiderive | 281 | 0041 | 52 | 215 | 037 | 026 | 1HAL0=0.79
Tableau 2.12.Calcul du ferraillage a I’ ELU des différents types de terrasse inaccessible.
. M o Aca Anin Adopté
Types Endroit u Z(m
yp I (KN.m) Ho 102 (m) (cm?) | (cm? (cm?)
Travée 10.955 0024 | 3.11 | 217 145 | 1.72 3HA10=2.36
Typel Appui Inter 8.993 0.13 176 | 204 1.26 0.26 2HA10=1.57
appui derive 157 0.089 | 1169 | 209 | 0.84 / 1HA10=0.79
Travée 6.111 0.0137 | 1.72 | 21.8 0.8 1.72 2HA8+1HA10=1.8
Type2 Appui Inter 5.636 0.082 | 10.7 | 21.05 | 0.760 | 0.26 2HA8=1.01
appui derive 0.94 0.0137 | 1.72 | 21.8 0.12 / 1HA10=0.79
Travée 11.049 0.024 31 21.7 1.46 1.72 3HA10=2.36
Type3 Appui Inter 8.993 0.13 176 | 204 1.26 0.26 2HA10=1,57
appui derive 157 0.022 | 289 | 21.7 0.2 / 1HA10=0.79
Travée 7.371 0.016 | 208 | 218 0.97 1.72 | 2HA8+1HA10=1.8
Type 4 Appui Inter 5.636 0.082 | 10.74 | 21.05 | 0.77 0.26 2HA8=1.01
appui derive 0.94 0.0137 | 1.72 | 21.8 0.12 / 1HA10=0.79
Travée 8.7 0.019 | 246 | 21.7 1.15 172 2HAB8+1HA10=1.8
Type5
appui derive | 1305 | 0019 | 24 | 217 | 017 | / 1HA10=0.79
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

Type6 , 18441 | 0.041 | 528 | 215 | 246 1.72 |2HA12+1HA10=3.05
Travee
Appui Inter / / / / / / /
appui derive 2.77 0.040 | 515 | 215 | 037 / 1HA10=0.79
Remarque
Leferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
A = 2HA6 = 0,57 cm?
» Vérification des poutrelles aux étatslimites (ELU et ELS)
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans | es tableaux ci-apreés:
Tableau 2.13. Vérifications nécessairesa I'ELU
Cissil Armatureslongitudinales Bidle 3 _
. isai enlent AT (cm?) > V. osctlgn
Niveaux T, <T ” Njinter <0.267.a.by.f T <T
MPa =y Vs (v, + 2 SRl I (V]2
(MPa) fe f€<”+0,9d> (KN) (MPa)
TYPE 6 0.68<3,33 3.84> 0.43 / 15.13 < 132.165 0.808<3,33
RDC 0.57<3,33 2.59>0.365 2.81>-0.49 12.718<132.165 0.67< 3,33
Etage courant 0.72<3,33 3.15>0.45 3.93>-0.92 15.758<132.165 0.84 < 3,33
TerrasseIN 0.7< 3,33 3.15>0.445 3.93>-0.86 15.499<132.165 0.83 < 3,33
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau 2.14. Vérification des contraintesa I’ ELS.
. _ M* Ag Y I Contraintes :
Niveaux Endroit 2 4 _ observation
(KN.m) | (em*) | (cm) (em®) <o (MPa)
Type6 Travée 13.538 3.05 4.90 15927 417 <15 Vérifiée
appui / / / / / /
RDC et Etage | Travée 9.062 3.87 | 10130.6 3.47< 15 Vérifiée
1a8éage )
appui / / / / / /
TerrasseIN Travée 8.068 2.36 4.38 12811 2.759<15 Vérifiée
appui -6.512 157 3.64 8983 2.64<15 Vérifiée
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

Tableau 2.15. Vérifications de la fleche a I’ ELS.

35

Niveaux Type 1 Type2 Type4 Type5 Type6
L (m) 4.95 4.05 4.05 34 4.95
Qj ser (KN/m) 2.795 2795 2795 2.795 2.795
qg ser(KN/m) 3.445 3.445 3.445 3.445 3.445
qp ser(KN/M) 4.42 4.42 4.42 4.42 4.42
Mj ser (KN.m) o >7 5.73 4038 856
Mg ger (KN.M) 10.55 7.06 7.06 4.98 10.55
M, ser (KN.m) 13.53 9.06 9.06 6.38 13.53
I (cm*) 12811 10131 10130.6 10130.6 15926.81
Io(cm?) 30474.62 28864.67 28864.67 28864.67 32384.76
A; 3.98 5.21 5.21 5.21 3.07
Ay 1.592 2.084 2.08 2.08 1.23
a’, (MPa) 176.59 153.72 153.75 108.36 137.82
a? (MPa) 217.65 189.40 189.50 133.56 169.87
ab, (MPa) 279.13 243.066 243.14 171.36 217.095
B 0.62 0.48 0.48 0.35 0.62
Ky 0.68 0.56 0.56 0.43 0.68
7 0.74 0.63 0.63 0.52 0.74
Igj; (cm*) 9667.23 9069.68 0002.21 11258.42 12215.36
I¢gi (cm*) 9044.38 8104.74 8129.41 9761.50 11508.71
Ity (cm*) 8496.57 7414051 7369.43 8517.21 10861.44
Itz (cm®) 16096.57 14651.85 14684.07 16701.67 19380.14
fji (mm) 6.7 3.2 3.21 1.27 5.29
f gi (mm) 8.8 4.4 4.39 1.18 6.92
fpi (Mm) 12 6.2 6.21 2.67 9.40
f gv (Mm) 14.8 7.3 7.29 3.18 12.33
Af (mm) 11.3 5.9 5.89 2.76 9.52
fadgm (mm) 9.9 8.1 8.1 6.8 9.9
Observation | Non vérifié verifie verifie vérifié vérifié
Remarque:

Pour le type 1 on vachoisir 2HA12+1HA10=3.05, lafleche devienne Af (mm )= 9.6<f,4,, (mm)=9.9
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

Schéma deferraillage

36

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 2HA10 1HA10
S A S 1 A N I A B
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
Type 1 S=15cm S=15cm S=15cm
2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
1HA10 ___ 2HAI10 __ 1HA10
Etrier @6 Etrier ®6 Etrier ®6
Type2 St=15cm St=15cm St=15cm
1HA10
0 1 mag | HALO 2HA8 1HAL0 1 2HA8
1HA10 2HAS8 1HA10
e S A e s [ O B T
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ®6
Type 3 St=15cm St=15cm St=15cm
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 1HA10
I— Y 4 4
Etrier ®6 Etrier ®6
Type 4 St=15cm St=15cm
1HA10 1HA10 SHAS

2HAS8
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Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires. 37
1HA10 1HA10
|— Y 4 v
Etrier ®6 Etrier ®6
Type 5 St=15cm St=15cm
1HA10 SHAB 1HA10 JHAS
1HA10 1HA10
B —
Etrier ®6 Etrier ®6
S=15 S=15
Type 6 cm cm
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12

4. Etude deladalle de compression

e Barres perpendiculaires (1) aux poutrelles
_4xly  4x065
T f, T 235
b =65cm.
fe=235 MPa. Car c'est du treillis soudés (Rond Lisse
«RL »).

x 100 = 1,11cm?/ml

e Barres parallele(ll) aux poutrelles

A
Ay = TJ' = 0,56 cm?/ml

Soit A :6¢p6/ml=1.4cm2 /ml - s, =15cm < 20 cm
Ap:6¢p6/ml=1.13cm2 /ml - s, =15cm < 30 cm

5. Plancher a dalle pleine

Figure 2.4. Ferraillage de la dalle de compression.

Le dimensionnement d’'un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (€) qui dépende du

nombre d appuis sur lesguelles repose cette derniere.

- Crité&rederésistance

e < Lx/20 — Pour une dalle sur un seul appui.

Lx/35 < e < Lx/30 —Pour une dalle travaillant comme une poutre sur deux appuis.
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Lx/45 < e < Lx/40 — Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

- Résistance au feu

e > 7cm— Pour une heure de coupe-feu.
e > 11cm— Pour deux heures de coupe-feu.

AVec :

e : Epaisseur deladale.

Figure 2.5. Plan d des dalles pleines.

Dans notre projet, nous disposons de deuze (12) panneaux de dalles pleines (figure 11.4).En se basant sur les
critéres cités ci-dessus, les résultats de calcul d épaisseurs de quelque panneau sont donnés sur le tableau
suivant :

Panneaux Appuis Lx Ly Lx/Ly ecal echois
(cm) (cm)
D1 3 1.45 1.45 0.96 3 12
D2 2 1.35 2.95 0.43 3 12
D3 3 1.7 31 0.55 4 12
D13 4 31 4.8 0.64 7 14

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ ou on opte pour une épaisseur des dalles
e=12cm.
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Par contre pour ladalle sur quatre (dalle tassasse accessible), on opte pour une épaisseur de 14 cm.

6. Calcul desdallespleines

Ladale pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette derniére repose sur un ou plusieurs
appuis.
Tableau 2.16. Données de quelque type de dalle pleine.

Types | b Ly ELU ELS
m | m | ° o hy o Iy
2 "z‘g%“s 135| 315 | 043 | 01062 0.2500 0.1087 0.3077
3 appuis /
D3) 17 | 31 / / / /
4(?)9%‘5 31| 48 | 064 | 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117

> Calcul des sollicitations

6.1. Dalle sur deux appuis appui
e Calculal’ELU

v Calcul de char gement.
G=4.85KN/m? ; Q=15KN/n?
g, =(1,35G+1,5Q)x1mI=8.79KN/m.

p=0.43>0.4 Donc ladalle travaille dans les deux sens.

v' Calcul dessollicitations:
Figure 2.6. Dalle pleine 2 appui.

Lecalcul sefait pour une bande de 1m.

M = 2 M, =1.7 KN.m
X uxx(quxlx) Donc: X
M, =u,xM, M, = 0.43KN.m

y

v Calcul desmomentscorrigé (réel)

M!=085M, =1.445 KN .m

Moments en travées
M| =0,75M , = 0.3655 KN .m

Moments en appuis {M)"zl = M;‘ =-03xM,_ =-0.5KKN.m

v' Calcul dela section d’armatures

- Leferraillage de ladalle plein du balcon se fera alaflexion simple pour une langueur de 1ml (b=1ml).
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-FN ¢ >3cm soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=12-3=9 cm
Figure2.7. Section de la dalle pleine a ferrailler.
v' Calcul duferraillage
_ 145X 107 = 0.012 =0,393=A =0
Mou = T 0,092 x 14,16 12 <t =D -
o= 0.015; z=0.089 m
-3
A, =200 _ 046 cm?/ml
0,089x348
v Condition non fragilité
A(min = Py X (3—P) «bxe
ex12cmet p >04= 2 avec f.E400= p,=0.0008
A\r/nin — Aamin — poxbxe
Sens x-X :
Anmin= 1.23cn?>A cacuce  donc on ferraille avec Amin
Soit : As- 4HA8/mI=2.01 cm?/ml.
Calcul de |’ espacement
Lafissuration est nuisible.
Sens x-x: S= (100/4) =25cm < min (2e, 25¢cm) = 25cm...... ok
Sensy-y: S= (100/4) =25¢cm.< min (2¢, 25¢cm) = 25cm....... ok
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans |e tableau suivant :
Tableau 2.17. Ferraillage de dalles sur 2 appuis.
. M z Aca Anmin Achaisit St
(04
Postion | Sens |y \m | Hou m) | (cmml) | @emml) | (cm¥ml) | (cm)
En travée Selonx | 1.445 0.012 | 0.015 | 0.089 0.46 123 4HA8=2.01 25
Selony | 0.3655 | 0.0031 | 0.0039 | 0.089 | 0.116 0.96 4HA8=2.01 25
En appuis X=y 0.51 0.0044 | 0.0055 | 0.089 | 0.163 123 4HA8=2.01 25
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> Vérificationsal’ ELU

Vérification del’ effort tranchant

p>04
|4 3.15
VA el P SR VE N TAL X = 5.74KN
2 ([ +|y 2 1,35% + 3.15
| 4 1,35*
Vuy:q>< v 4|X 4:>Vuy=8'79><3'15x . = 0,14KN
2 T4l 2 1,35% + 3.15
-3
o = Vme 574107 6064 MPa < ram = 0,07 x fers x (1/1,5) = 1,16 MPa ... vérifiée |
bxd 1x 0,09

> Vérificationsal’ELS

M, =1.26K N.m
g, = (G +Q) xIml =6.35KN/ml  =7\m , = 0.39KN.m

M =0.85M,k =1.071 KN.m
Moments en travées (réel) .
M =0.75M  =0.3315KN.m

Moments en appuis (réel) {M =M =-03xM;, =-0378 KN.m

e Calculdey : gyz + 154y — 154d, = 0.
« Calculdel : I=3y*+15A(d; — )%

e M
o Vérificationde op;: 0pc =—"y < 6%4™M = 0,6 X f,,4 = 15MPa.

Tableau 2.18. Vérification des états limitent de compression du béton.

T R P P P e
osition Sens KN.m (cm) I (cm*?) (MPA) | (MPA) Opc=Op
’ Sdonx | 1071 205 | 17434 | 1.26 15 Vérifiée
En travee Sdony | 033 | 205 | 17434 | 039 15 Vaifiée
En appuis X=y 0.378 205 | 17434 | 044 15 Vérifide
» Etat limited ouverture desfissures
Vérification de contraint des aciers
FN=o_ - %x (d-y)<odm: g _ min[gx fe; (110 /iy x 1, )} _ 201,6MPa.

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

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017



Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

Tableau 2.19. Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

Observation
Position Sens M Tst o5 05, <cidm
KN.m (MPA) (MPA) st="st
En travé Selon x 1.071 63.97 201,633 vérifiée
niravee Selony 0.33 19.74 201,633 vérifiée
En appuis X=y 0.378 22,6 201,633 Vérifiée
» Etat limite de déformation (la fleche)
Sens x-x :
3. M! . e s
1. hxmax{(—;—>—)*Il,; &= 012> 0,057 = condition vérifiée.
80 20x M,
2. A< ZXt;de © 201<45= condition vérifiée.
SensY-Y :
3 M ! " e
1. hxmax {(—;, ——~—)x I, < 0.12 >0,118 = condition  verifiée .
8020 x M,
2xbxd - s
2. A< fiy < 201 < 4.05 = condition  vérifiée
Lavérification de lafléchen’est pas nécessaire.
» Schémadeferraillage
4AHAS8/ml, St=25cm
: : : R >-——
W
ve) ///'/ v,
:D--—
4HA&/ml, St=25cm 4HAS8/ml, St=25cm 4HAS8/ml, St=25cm AHA8/ml, St=25cm
- T —
o - j — 1 & = M
—o o ofe] e e s
4HAS8/ml, St=25cm 4HA8/ml, St=25cm
COUPE A-A COUPE B-B

Figure 2.8. Schéma de ferraillage de la dalle D4.
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6.2. Dalle sur troisappuis

e Calculal’ELU
v Calcul de chargement
G = 4,85 KN/m?; Q=3,5KN/m?
0, = (1,35G +1,5Q) x1ml =11,7975KN/ml.

_ Ly _ _axLy® _
Lx=1,7m> > =1,55m = [ Mx= 22~ 1464 KN.m Figure 2.9. Dalle pleine 3 appui.

2
2 3
2 (L —2) + ¢ =944 Kn.m

My=q 8 2 48

v Calcul desmomentscorrigé (réel)

M =0,85M, =12,44KN.m

Moments en travées
M ; =0,75M y = 7,08KN.m

Moments en appuis {Mj =M7=-03xM, =-4.39KN.m

v" Calcul dela section d’armatures

o Leferrallage de la dalle plein du balcon se fera a la flexion simple pour une langueur de

Iml (b=1ml).
e FN ¢ > 3cm soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=12-3=9 cm

1e=12cm

Figure 2.10. Section de la dalle pleine a ferrailler.

» Calcul duferraillage

12.46 x 1073 .
Moy = TX 0092 X 1416 =0.1086 <p,=0393=A =0
o0=014 ; z=0.084m
12.46 x 1073
= = 4.22 cm?/ml

™ 0,084 x 348

» Condition non fragilité

A(min = Py X (3—P) «bxe
ex12cmet p >04= 2 avec f.E400= p,=0.0008

A\r/nin — Aamin =p0><b><e

Sens x-X :
Anmin= L.17Cm?< A cacuce donc on ferraille avec Acacue

Soit : As- SHA12/mI=5.65 cm?/ml.
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» Calcul del’ espacement
Lafissuration est nuisible.
Sens x-x: S= (100/5) =20cm < min (2e, 25¢cm) = 20cm......
Sensy-y: S=(100/4) =25¢m < min (2¢, 25¢cm) = 25cm.......
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Tableau 2.20. Ferraillage de dalles sur 3 appuis.
" M Z A ca Anmin A chaisit St
Postion | Sens |\ | Hbu @ m | cmaml) | (cmami) cm@ml) | (cm)
Selon x 12.44 0.1086 0.084 0.084 4.22 117 5HA12=5.65 20
Entravée
Selony 7.08 0.0617 0.078 0.087 2.33 0.96 4HA10=3.14 25
En appuis X=y 4.39 0.038 0.048 0.088 1.43 117 4HA8=2.01 25
» Vérificationsal’ELU
v' Vérification del’ effort tranchant
p>04
| 11.79 x1,7 3.1
v e by AT B2 g 19kN
2 I, + Iy 1,7°+3.1
x | 1,74
v,y = Yo 4:vy=11'79X3'1>< o —151KN
2 I+ Iy 1,7 +3.1
-3
T = Via 919310 7 _ 4105 MPa < ram = 0,07 x fozs x (1/1,5) = 1,16 MPa ....... vérifiée .
bxd 1x 0,09

> Vérificationsal’ELS

g, = (G + Q) x1ml = 835KN/ml =>{

Moments en travées (réel) {

Moments en appuis (réel) {M s =My

e Calculdey : gyz + 154y — 154d,, = 0.

e Calculdel

Vérificationde oy.: oy,

_ Mo,

t1=2y3 +154(dy — )2

I

y<o

adm __

= 0,6 X f.pg = 15MPa.

M, =10.36K N.m
M, = 6.68KN.m

M =0.85M  =8.81 KN.m
M, =0.75M, =5.00KN.m

0.3xM, =-311 KN.m
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Tableau 2.21. Vérification des états limitent de compression du béton.

Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

M v adm Observation
. ser | (cm? Opc Opc <adm
Position Sens KN (cm) (cm?) (MPA) | (MPA) 0p<0pe
Selon x 8.81 31 3942.2 7.03 15 Véifiée
Entravee  gony | so01 | 24 | 25107 | 495 15 Vérifiée
En appuis X=y 3.10 2.04 | 17435 3.65 15 Vérifiée
> Etat limited’ ouverture desfissures
v' Vérification de contraint desaciers
FN=g_ - %X(d Cy)<oE: gEn o min[gx fe; (110 iy x T, )} = 201,6MPa.
Avec 1=1,6 (HA) et £;=0,6+0,06f.
Tableau 2.22. Vérification des états limite d'ouverture des fissures.
Observation
. M ser Ot oidm adm
Position Sens KN.mM (MPA) (MPA) 05t<Og;
3 Selon x 8.81 196.13 201,633 vérifiée
En travée ———
Selony 5.01 195.40 201,633 vérifiée
En appuis X=y 3.10 185.99 201,633 vérifiée
» Etat limite de déformation (la fleche)
Sens X-x :
3. M . s
1. hzmax{(—;—>—)*Il,; <=012>0,072 = condition verifiee.
80 20x M,
2. A< M < 565 >45= condition non Vvérifiée.
On doit vérifier lafléeche
SensY-Y :
3 M! . eis
1. h>max{(—;—2L—)x |, t < 0.12> 0116 = condition vérifiée.
80 20x M,,
2xbxd . e
2. A<—— Y 314 < 4.05= condition Vérifiée.
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de lafléche.
L ocalisation fov Jii Ivi foi Af < fadm Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D3 X-X 1,103 0,357 1,221 0,51 1,456 < 3,4 vérifiée
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» Schémadeferraillage

4HAS8/ml, St=25cm

w vo]
;——
AHAS8/ml,St=25cm SHA12/ml, $t=20cm AHAS/ml, St=25cm 4HA10/mISt=25¢cm
g ]
Ta a o' e T = 5 ¥ ¥
T % & e & o o o
4HA10/ml, St=25cm 5HA 12/ml, St=20cm
COUPE A-A COUPE B-B

Figure 2.11. Schéma de ferraillage de la dalle D3.

6.3. Dalle sur quatre appuis

Calcul des sollicitations
- Calculal’ELU
v' Calcul de chargement
G =5.35 KN/m?; Q=1.5 KN/m?

q, =(1,35G +1,5Q)x1ml =9.47 KN/ml.
p=0.64>0.4  Doncladaletravaille dansles deux sens. Figure 2.12. Dalle pleine 4 appui.

v' Calcul des sollicitations

Lecacul sefait pour une bande de 1m.

M, =, x(q, x1?) M, =6.96 KN.m

Donc .

M, =1, xM, M, = 2.41KN.m

v Calcul desmomentscorrigé (réel)

M. =0,75M, =5.22KN.m

Moments en travées
{M { =0,75M , =1.81KN.m

Moments en appuis {M;l = M? =-0,5xM, =-3.48KN.m
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v" Calcul dela section d’armatures

- Leferraillage de ladalle plein du la terrasse accessible se fera alaflexion smple pour une langueur de 1ml (b=1ml).

-F.N ¢ >3cm soit ¢ =3 cm ce qui donne d=e-c=14-3=11 cm

Figure 2.12 Section dela dalle pleine a ferrailler.

» Calcul duferraillage
_ 522x1073

T 1x0.112 x 14,16
a=0.038; z=0.108 m

_5.22x1073
0,108x348

T =0.0304 <p,=0393=A =0

= 1.38 cm? /ml

t

» Condition non fragilité

A(min = Py X (3_p) <bxe
ex12cmet p>04= 2 avec f,E400= p,=0.0008

A;"i” = Agin = p,xbxe
Sens x-x :
Amin= 1.31cm?*< A cacue ~ donc on ferraille avec Acalcuice
Soit : As= 4HA8/mI=2.01 cm?/ml.
Calcul del’ espacement
Lafissuration est nuisible.
Sensx-x: S= (100/4) =25c¢m < min (2e, 25cm) = 25cm...... ok
Sensy-y: S=(100/4) =25¢cm.< min (2e, 25cm) = 25cm....... ok
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 2.23. Ferraillage de dalles sur 4 appuis.

Aca
. M z ) Anin Achaisit St
Postion | Sens | \m | Hou @ (m) (fn”:)/ (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
 trovee | S20TX | 522 | 00304 | 0038 | 0108 | 138 | 131 4HAB=201 | 25
Sdony | 181 | 00105 | 0013 | 0.109 | 047 | 112 4HAB=201 | 25
En xzy | 348 | 00203 |0025 | 0108 | 092 | 131 4HAB=201 | 25
appuis
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> Veérificationsal’ELU

v Vérification del’ effort tranchant

p>04
4 4
VRPRELNN 4|y y,x o 947 X3, 44.8 1250 KN
2 i+ 2 31+ 4.8
4 31°
vy = Oy AT x A8 3 ga6
2 1+ 2 31"+ 4.8
-3
™ = Via 1250 x10 7 _ 5113 Mpa < ram = 0,07 x fem x (1/1,5) = 116 MPa ....... vérifiée .
bxd 1x0,11
» Vérificationsal’ELS
M, =5.30KN.m
g, = (G +Q) xIml = 6.85KN/ml = |\/|y =2 75KN.m
M;S =0.75M, =4.04 KN.m
Moments en travées (réel) .
M v = 0.75M y = 2.07KN.m
M2 =M2 =-05xM,, =-2.69 KN.m
Moments en appuis (réel)
* Calculdey : Zy?+154y — 154d, = 0.
* Calculdel : [=7y®+154(d, —y)>
e Vérificationdeo,: o, = Mj"y < op™ = 0,6 X f_, = 15MPa.
Tableau 2.24. Vérification des états limites de compression du béton.
J Observation
.. M ser o opem adm
Position Sens Y (cm) | | (cm* be bc 0,56
KN.m ( ) ( ) (M PA) (M PA) bc="bc
i Selon x 4.04 2.29 | 2687.6 3.44 15 Verifiee
En travee ——
Selony 2.07 2.29 | 2687.6 1.76 15 Vérifiée
En appu|s X=y 2.69 2.29 2687.6 2.29 15 Vérifiée

> Etat limited’ ouverture desfissures

Vérification de contraint desaciers

FNog = 12XMg

Oq | x(d-y)<gdm, g2m :min[gx fe;(llO nx f ):|:201,6MP8..
Avec n=1,6 (HA) et f;=0,6+0,06f .
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Tableau 2.25. Vérification des états limite d'ouverture des fissures.

J Observation
.- M ser O'?t m <gadm
Position Sens KN.mM o, (MPA) (MPA) 0,0
) Selon x 4.04 196.53 201,633 vérifiée
Entravee Sdlony 207 10056 | 201633 varifiée
En appuis X=y 2.69 131.02 201,633 Vérifiée

Etat limite de défor mation (la fléche)

Sens X-X :
t
1. h2>max (i;L
80 20x M,

A< 2xbxd,

)* IX} <= 0,14 > 0,116 = la condition vérifiée .

2. < 201 <5.5= la condition et vé&ifiée.

e

SensY-Y :
3. M,
80’20xM0y
2xbxd
A< — — Y

f

1. h> max {( ) x Iy} < 0.14 < 0,18 = la condition non vérifiée .

2. < 2.01 <5.5= condition vérifiée

e

On doit vérifier lafléeche

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de lafleche.

L ocalisation fov Jii Ivi foi Af < fadm Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D4 Y-Y 1,339 0,375 0,572 0,446 1,089 <9,6 vérifiée
Schémasdeferraillage
AHA 8/ml, St=25cm
>-——
A aka

rrrrrrrrrrrr = =
//////////////////////////// x
///////////
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/////// s

e’

g
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AHA8/ml, $t=25cm _4HA8/ml, St=25cm AHAS8/ml, St=25cm  4HA8/ml, St=25cm
— 4HAB

_:: : :‘r: @ o e e

N
AHAS/ml, St=25cm AHA8/ml, St-25¢m
COUPE A-A COUPE B-B

Figure 2.13. Schéma de ferraillage dela dalle D13.

7. Etude dela poutre de chainage

q

VY Y VY VvV v vy
4,95m A

« Y
« 7>

Figure 2.14. Schéma statique de la poutre de chainage.

7.1. Définition

Une poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée comme simplement
appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des murs.

7.2. Dimensionnement

D’aprésle[1] (Art 9.3.3), ladimension minimale de la poutre de chainage doit ére supérieure ou égale a 15
cmou a 2/3 de |’ épaisseur de |’ élément supporté.

Dans notre cas, lapoutre sert d' appui areprendre le poids des cloisons.

2
thax(—x30cm;15cm> = h=>20cm

3
% Condition delafleche
L<p<t 295703 _ 33 em < h < 22°%3 = 46,5cm
15 10 15 10
% Exigences du RPA 99/2003
h>30cm
{b =>20cm Donc, onprend: b=30cm h=35cm.
h/b < 4

> Calcul des sollicitations

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

Poidspropre G, . = 25 * 0.3 * 0.35 = 2.625 KN /ml.
Poids du mur G, = 2.8 (3.06 — 0.4) = 7.45 KN /ml.

Donc, lacharge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
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qy = 1.35(Gp ¢ + Gyyr) = 13.6 KN /ml.

ELU{ M, = q, *1?/8 = 41.66KN.m
V, = qy *1/2 = 33.66KN

ELS{

Correction des moments :

Travée {

(MY
Appuis { Mg _

» Ferraillageal’ELU

Qs = Gp ¢ + Gy = 10.075 KN/ml.
M, =g, % 12/8 = 30.86 KN.m

M} = 0.85M, = 35.411KN.m
M7 = 0.85 Mg = 26.231KN.m

=—0.4M, = —16.664KN.m
— 04 Mg = —-12.344KN.m

Tableau 2.26. Moments et ferraillages correspondant.

. M . Z Acal Amin Aadop
Position (KN.m) Pivot | up, a M | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 35411 0.081 | 0.106 | 0.306 | 3.32 1.159 3.39=3HA12

A
Appui 16.664 0.038 | 0.048 | 0.313 | 1.526 1.159 2.36=3HA10

» Vérification del’ effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

T, = W = 035MPa < T < min(0,2f.,5/vp ;5 MPa) = 3,33 MPa

V, = 33.66KN
bd
T, <T =

vérifiée , donc pas de risque de rupture par cisaillement.

> Armaturestransversales

On fixe St = 15 cm puison calcul Atyans
0,4 X b xSt

a) A trans 2

b) Atrans 2

fe

b X St(ty = 0.3fizq) _

= Agrans = 0,45 cm?

0

0,9 f.
Soit un cadre ¢8 + un étrier p8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

» Calcul del’ espacement

A *

—- S, <

fe

= 0.67 m.

— §; <min[0.9d,40 cm] = 0.288 m.
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0.8f,(sina + cos a)A; FN
-5 < ;k=1,car{ . ,
b(t, — 0.3 * k * fig) sans reprise de bétonnage.

» Véificationsal’ELS
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ains que la fléche au niveau de la section
dangereuse (& mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumeés dans les deux tableaux qui suivent :

Tableau 2.27. Vérification des contraintes.

L Mser Y I Ohc < Ebc
Position (KN.m?) (cm) (cm?) (MPa)
. 26.231KN.m 8.85 34183 6.79
En travee
. —12.344KN.m 7.59 25465 3.67
En appui

> Vérification delafléche

1 M, .
1) h>=max (16' 10 Mo) x 1 &  h=35cm <42 cm non verifiée
4,2.b.d e s
2)A< & 3.39<10.08CmM? ... cov v et et et et et e e e VEXfi R

e

3)L=495m < 8m
La premiére condition n’ est pas observée, donc on doit vérifier lafléecheal’ ELS

Tableau 2.28. Vérification de la fleche.

fgv (mm) fji (mm) fqi (mm) fgi (mm) Af (mm) | faqm (mm) | observation

8.38 3.4 6.49 4.61 6.85 9.9 vérifiée

Schéma deferraillage

Figure 2.15. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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8. Etude desescaliers

L’ escalier est une construction constituée d' une suite réguliere de marches, permettant d’' accéder a un étage,
de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Il existe plusieurstypes d escaliers, parmi cestypes, on Cite celui de notre projet :

8.1. Escalier droit a deux volées pour tous les éages

L6 24

Figure 2.16. Vue en plan et schéma de I’ escalier droits a deux volées.

H : lahauteur du palier.

Lo : longueur projetée de lavolée.
Lv: longueur delavolée.

Lp : longueur du palier de repos.

Le dimensionnement d’ un escalier revient a déterminer ce qui suit :

- Lahauteur (h) et lalargeur (g) des marches
- lahauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
- legiron (g), sesitue entre 25 et 32 cm.
Pour avoir un escalier confortable, nous alons utiliser la formule de BLONDEL vérifiant la cohérence
entre la hauteur de marche et son giron :

60cm <2h+ g <64 cm(1)

Le nombre de contre marches (n) est donner par  n = H/h

On fixant la hauteur des contres marches h a17 cm, nous aurons le nombre de contre marche correspondant :
n = 153/17 = 9 contres marches

= le nembre de marche est (n — 1) = 8 marches

=30cm

Ly 240
g_n—l_ 8

Ce qui donne d'apreslaformule (1) un giron g = 30 cm, donc laformule de BLONDEL est vérifiée.
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- Angle de raccordement o
_1(h _1 (017
o = tan (—) = tan ( ) = 29,54°
g 0,3
- Epaisseur dela paillasse (e)
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :
L< <L S 14,82 <e<2223
30_e_ZO ,82cm < e < 22,23 cm
e=>1lcm ... ...... pour 2 heurs de coupe feu
Avec L =L, + Ly :lalongueur developpée
Soit e=17cm
Figure 2.17. Dimensionnement d’ escalier.
H(m) |[h(m)| n | g(cm) Lo(m) Lpi(m) | L o2(M) Lv(im) | L(m) o E (cm)

1,53 17 9 30 2,40 1,6 14 2,84 4,44 | 29,54°

17

Calcul des sollicitations

Figure 2.18. Schéma statique de I’ escalier.

o] Gv= 7,96 KN/m? (G759 KN/m?
Q,=25 KN/m? Q,= 25 KN/m?

» Calcul du chargement qui revient sur |’ escalier

q,,= (135G, +1,5Q,)x1 =14,49 KN/m 0y, (G,+Q,)x1= 10,46 KN/m
E {qup=(1,356p+1,5Qp)><1 =11,71 KN/m LS { 05,=(G,+Q,)x1=8,4 KN/m

» Calcul desréactionsd appuis

ZF/x =0 & Rp+Ry=q,.24+q,.16+q, 1,4

ELU:47,37 KN ELU:22,56 KN

ZM/A=0<:>RB={ ;ZM/B=O<:>RA={

ELS:34,07 KN ELS:16,22 KN
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> calcul des sollicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le cacul des sollicitations va se faire par la méthode des sections
(Méthode de la RDM).

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

Tableau 2.29. Sollicitations dans |’ escalier.

Apoui Réaction(KN) Y M (KN.m) \ymax M omax
PP ELU ELS (KN) ELU | ELS (KN) ELU | ELS
A 22,56 16,22 22,56 0 0
22,56 21,60 | 15,57
B 47,37 34,07 -30,94 -11,4 | -8,24

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

{ My,= 0,85Mq,= 18,36 KN.m
M o=-0,5Mg,=-10,8 KN.m

» Ferraillage

Leferraillage se fait alaflexion smple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x €) ; laméme chose
pour le ferraillage aux appuis avecM***,

100cm

A
v

17cm 15cm

Figure 2.19. Section d' escalier aferrailler

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 2.30. Ferraillage de |’ escalier.

Position M u I bu a Z(m) Acalculé Amin Aadopté St
(KN.m) (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm)

Travée 18,36 0,057 0,074 0,145 3,63 181 4HA12 =452 25

appui -10,8 0,033 0,043 0,147 2,11 181 4HA10=3,14 25

» Armaturederépartition

Aprincipales
4
Entravée:A,., = 1,13 cm?/ml Soit : A, = 4HA8 = 2,01cm?®/ml ; St=25cm

On ades charges réparties = Ayepartition =

En appui :A;e, = 0,79 cm? /ml Soit : Ay, = 4HA8 = 2,01cm?®/ml ; St=25cm

> Vérification del’ effort tranchant

max ymax _ f(:28
V =2256 KN = 1, = = 0,1504MPa < 7, = 0,07
1xd )4

=1,17MPa
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Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversales.

» Calculal'ELS

» véification des contraintes
Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (o) :
On doit vérifier gy, = % Xy < 0pe = 0,6f,28

En appliguant la méthode des sections :

M, = 0,85 M™% = 13,23 KN.m
My, =—0,5MM"% = —778 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

M™% = 15,57 KN.m = {

Tableau 2.31. Vérification des contraintes a I’ ELS.

Position M, Y I Obc Opc Opc < Opc
(KN.m) (cm) (cm? (MPa) (MPa) (MPa)

En travée 13,23 3,88 10330,8 4,97 15 Vérifiée

En appui -7,78 331 7645,3 3,57 15 Vérifiée

> Vérification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire s I une des conditions suivantes n’ est pas observée :

1 M,
e > —; X [ < e=17cm<33,75cm... ... ... non vérifiée
)e_max(16'20M0> ! vertl
2)AS——"— 452cm? < 1575M? o cov e e e et e VE iR
e
3)L =541 < BM et vt et et et vt et et et e et e e s e e e e e VEXEfiER

Lapremiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Lafléche admissible pour une poutre supérieure a5 metres est définie par le BAEL91 comme suit : f,4m =

L
m + 0,5 cm.

» Calcul desmoments maximaux en travées sousles chargementsg, j et p
g : I’ensemble des charges permanentes.

J : I"ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I'ensemble des charges appliquées (permanentes et d expl oitations).

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

9 _
q, =796 KN/m
Sousg: = M% =085x%x11,74 =997 KN.m
qg =59KN/m

¢l = 6,75KN/m

Sousj:{ = MJ, =085x982=834KN.m
q; = 4,25 KN/m
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qb = 10,46 KN/m
Sousp:
qp =84 KN/m

p=0301% ; {A" = 696

v' Calcul des o

I 4.
A, =278 Iy = 43806,2 cm™ ; {

= M! =0,85x%1557 =13,23KN.m

E, = 10818,86 MPa
E; = 32456,60 MPa

09 =16093MPa ; o), =13462MPa ; of, =213,55MPa
v' Calcul des p
tg = 0,09 uj = 0,012 . M, =0,213
v' Calcul desmomentsd’inertiefissurés et des fleches
Itgi = 29575 cm* fgv = 6,98 mm
Igj; = 44239 cm* fii = 1,69 mm
X ;
Ipi = 19355 cm* fpi = 6,14 mm
Urgy = 38496 cm* \fyi = 3,02 mm
— 5400 . g s
Af = (fgo—fii) + (Fpi — fyi) =841 < f = Tooo T 5=104mm..... .. lafléche est vérifiée
» Schémadeferraillage
st 25 S|

4HA 10(e=25)

ATIA8(e=25)

4HIA 10(e=25)

4HA12(e=25)

Figure 2.20. Schéma de ferraillage de I escalier.

9. Etude dela poutre paliére

Figure 2.21. Schéma statique de la poutre paliére.
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9.1. Dimensionnement

D’ apres la condition de fléche définit par le BAEL 91 :
L/15<h<L/10 & 21,33cm <h <32cm

» Exigences du RPA99/2003

h>30cm
b>=>20cm
h/b < 4

Donc,onprend: b=h=30cm

» Définition des charges
Lapoutre paliere est soumise a:
- Son poidspropre: gy, =25x%x0,30x%0,30=2,25KN/m

ELU:Rg, = 47,37 KN/m
ELS: Rgs = 34,07 KN/m

- Chargetransmisedelapailla&ee:{
- Moment detorsion M;,, = Mg X /2 : provoqué par laflexion de la paill asse.
» Calcul alaflexion smple
» Calcul dessollicitations

ELU: q, = 1,35 g, + Ry = 50,40 KN/m

q =
ELS: q5 = go + Rgs = 36,32 KN/m

12 - _
Moments: Mo, = :{ My,= 0,85Mo= 54,83 KN.m

u —
g~ O4SIRN.m =1y 05M,=-3225KN.m
l
Effort tranchant: V, = q, 5= 80,64 KN

» Ferraillageal’ELU
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 2.32. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.9)

58

Position M Pivot a z AFs Am™ Acal>gmin
(KN.m) Hou (m) | (em? (cm?)

Travée 54,83 A 0,164 0,220 0,255 6 1,01 Vérifice

Appui - 32,25 0,096 0,127 0,266 34 1,01

» Contrainte de cisaillement en flexion simple
_Vymer 80,64 x 1073
bxd 030x0,28
» Armaturestransversales
Onfixe St=15cmeton cacul Agans
0,4%x b xSt
fe

Ty = 0,96 MPa

2
a) Atrans = = Aprans = 0,45 cm
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b x St(t, — 0.3fs5)
0,9/,

Aprans = max(0,45cm?; 0,41cm?) , doncon prend Aspgns = 0,45 cm?

b) Atrans = Atrans = 0,41 cm?

> Calcul alatorsion
Moment detorsion

l 3.2
Mior = —Mp X E =-10,8 x 7 = —17,28 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul delapartie AB del’ escalier (Type 1).

D’ aprés le [3], dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse
équivalente Q d’ épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d' une section pleine ne
joue aucun role dans|’ état limite ultime de torsion.

® = min(b, h) : Diamétre du cercle pouvant étreinclus danslasection (b x h).

h
e=g=5cm = Q= (b-e)x(h—e)=625cm?

U= 2(b+ h) = 120 cm : Périmétre de |a section de la poutre paliére.

» Armatureslongitudinales
Myor XU 17,28 x1073 x 1,2

tor — — — 4]7 2
L T xQxf, 2x0,0625x 348 am
> Armaturestransversales
M., X St
onfixe St=15cm = A" = 2" " — 0,59 cm?
2 X QX fg;
» Contraintede cisaillement
M 17,28 x 1073
ptor = Lo — = 2,76 MPa

T 2Qe 2x0,0625x% 0,05

On doit vérifier: il , <7

2
Avec: tfor = [tFS% 4 rtor” = 0,962 + 2,762 = 2,92 Mpa

_ . Orzfcj
F.P.N = 7 = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: Tl <T .cooeen... pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale
tor 4.7
Entravée Ay = AES, + ’T =6+ 7 = 8,35 cm?

Soit 4HA14 + 2HA12 = 8,42 cn?

tor
l

2
Soit 3HA14+1HA12 = 5,75 cm?

E . — AF.S — 4’7_5 5 2
nappUI.Asa—Aapp+ —3,4+7— ,75 cm
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Armaturetransversales: A qns = ALS o + AL = 0,45 + 0,59 = 1,04 cm?
Soit 4¢8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).

Veérificational’ELS

v’ Vérification des contraintes

gds = go + Rgs = 36,32 KN/m

qs 1?

M,= 0,85My= 39,51 KN.
MomentS MOS = T = 46,48 KNm = { tu ) 0 ] m

M,,=- 0,5 Mg= - 23,24 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

Tableau 2.33. Vérification des contraintesa I’ ELS.

it Mser Y I Opc abc Oh¢ < abc
Position (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa)
En travée 39,51 11,71 49573 9,33 15 Vérifide
En appui 2324 10,13 37938 6,20 15 Vérifiée

v' Vérification delafléche

Lafléche est avérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

1 M
1) h = max (E, 10 If/lo) X 1 < h=30cm>27,20cm......... Vérifiée
DA< —— 842m? < 8,82 CM? .. cee e eev e eer e e ViR
e
3)L =3,2M < B M it v e et e e et et et e et e e et ene e e e e+ o VEXifiER

» Schémadeferraillage

3HA14
\ \ \

T 2cM Egrierps
1HA12 = Cadre 08
| | ——S=5cm

26cm

T 2cm

3HA14 / / /
En appui

En travée

Figure 2.22. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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10. Etude de |’ ascenseur

61

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiére verticale dans I’ ascenseur muni d' un
dispositif mécanigque permettant |e déplacement de la cabine 11.5.Etude de |’ ascenseur :

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 06 personnes.

—

Z >
<
—

P+C

(_
D -2

Contre-poids —

Figure 2.23. Schéma statique et concept d' ascenseur.

10.1. Lescaractéristiques

-V=16m/s :Vitessedelevage.

-Pm =15KN : Charge due ala salle de machine.

-Dm =51 KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur.

-F. =145 KN : Charge due a larupture des cébles.

-Bsx Ts == 2 x1,85 m?dimensions de la gaine.

- le poids propre de | ascenseur est de (charge nominale) 630 Kg

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’ appui al’ ascenseur.

P=P,+D, +50=15+51+6.3=723KN
10.2. Dalle de salle machine (local€)
- h: épaisseur deladdle
- ho épaisseur de revétement

-agetUsont |l aly

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017

1,35m

Figure 2.24. Coupe transversale d’ ascenseur.



Chapitre 02 : Calcul des éléments secondaires.

-by et Vsont | al,

Revétement

x
<

v

A

Figure 2.25. Schéma représentant la surface d’ impact.

U=ay+h+2xh
V= by+h+2EXh0

Avec
- & = 0,75 lerevétement est moins résistant.

U=80+20+2+«1%*5=110cm

V=80+204+2+1%5=110cm

» Calcul desmoments
v' M} et MDu systéme de levage

On aun chargement concentré centre :
X —
My =M +vxM,)q o . v=0al' ELU
v :coefficient de poisson — .
v=0.2al'ELS

Mf=(M2+v*M1)q

En utilisant lestables BAEL (Annexe), on tire les coefficients M, et M, en fonction de U/l ,V/ly et p:

p= ;—y = 0.92; U/l, =110/185 = 0.59 ; V/l, = 110/200 = 0,55.
Soit My =0.068 M, = 0.054

qu = 1,35 P = 1,35 X 72.3 = 97.605 KN

M* = 0.068 * 97.605 = 6,63 KN.m

M7 = 0,054 x 97.605 = 5.27 KN.m
v M3 et M%’ d0 aux poidspropredeladalle
M7 = px X q X 1y

My =, x M

p =1L/, =092> 04 = Laddletravaille dans|es deux sens.
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U, = 0,0437 [Annexel]
py, = 0.8251
Le poids propre de ladalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)

G = 6.6 KN/m?
Q = 1KN/m?

qu =135 x6.6+1,5 x1=10.41KN/ml
M¥ = 0,0437 x 7,9110.41 x 1,852 =1.56

M) = 1.28 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M¥+ MJ =156 + 6.63 = 8.19 KN.m
M, = M} + M) = 1284527 = 6.55KN.m

» Ferraillage

Leferraillage se fait pour une longueur unité avec
M., = 0,85 M, = 6,9615KN. m

M, = 0,85 M,, = 5.5675KN.m

Mgy = Mgy = —0.3M, = —2.457 KN.m
Tableau 2.34. Ferraillage dela dalle de la machine

o M 7 Acal Amin Aadop
Position | Nmy | Hbu @ m) | (em?) | (em? (cm?)
Travee x-x 6.9615 0.01517 | 0.019 | 0.1786 112 1.664 3HA10=2.36
Travéey-y 5.5675 0.012 0.015 | 0.1789 0.89 16 3HA8=1.51
Appui 2.457 0.0053 | 0.0067 | 0.179 0.39 1.664 3HA8=1.51

e Vérification de condition de non fragilité Pour h>12cm et p >0.4

Entravée: Sensxx: A, > p, 3_2'0)bh

3-0.92

= A =1.12cn? < po(s_ijbh = o.ooosx( ) x100x 20 = 1.664m?°.
Sensyy: A, <p,bh= A =0.8%nt > p,bh=0.0008x100x 20=1.6cnr.

Enappui : A < p, (3_2p)bh

3-0.92

— A =0.3%nT7 < pO(B_T’Dth = 0.0008><( jxlOOx 20=1.664n".

Vérification au poinconnement

gy < 0,045 x U, X h X f628/yb

Avec U Périmetre du rectangle d' impact
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U.=2x U+V)=2 x (110 + 110) = 440cm

0,045 x 4,4 x 0.2 X 25 x 103

97.605 <
- 1,5

97.605 < 660

> Vérification del’ effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
T 97.605

UTTPT3xU T 3x1,10
Ty _29.57x10—3_016MP
W pxdT  1x018 4
25
T, = 0,07 X Jezs _ 0,07 X — = 1,17 MPa
Yp 1,5

Tu<fu

> Calcul al’'ELS

Moment engendré par le systeme de levage :
Qser = 72.3 KN

M¥ = (M; +v X M,)q M{ = (0.068 + 0,2 x 0,054) X 72.3
-
M} = (My+vxM)q M7 = (0,054 + 0,2 x 0,068) x 72.3

M# = 5.697
M; = 4.88
Moment d( au poids propredeladalle:

gs = 6.6+1=7.6KN/ml
M¥ =0.0509 x 7.6 X 1,852 = 1.32KN.m

My =1.16 KN.m
La Superposition des Moments:

M, = M, = M¥ + M¥ =598+ 0,82 = 6,80 KN.m

» Vérification descontraintes dansle béton
M., = 0,85 M, = 596 KN.m

M;, = 5134 KN.m

Mgy = Mg, = 0,3M, = 2,1051 KN.m
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Tableau 2.35. Vérifications des contraintesa I’ ELS.
Postion (’Iz'l’\fl A, y | Tpe < Tpe ot < ot Observatio
m) | em? | (cm) cm* (MPA) (MPA) n
Travée x-x 5,96 2.36 3.23 8846 2.18<15 149.23< 201,63 Vérifiee
Travéey-y 513 1.51 2.638 5957 2.27 198<201.63 Vérifiée
Appui 2,105 1.51 2.63 5957 0.932 81.428< 201,63 Vérifiee
» Schémasdeferraillage
3HA10/ml ; =33 cm
v \ 4
A [ T T, 1T Troommoood] [ L /10
| sHAsm 3HA 10/ml, St=33¢cm
Ser] 1 s=33cm
SX1 [:: ® 8
X - @ Q]
A A
AL LA 3HA8/ml, St=33cm
COUPE A-A
v
< Sensy-y

v

Figure 2.26. Schéma de ferraillage du local machine.

10.3. Etudedela dalle pleine au-dessous de | ascenseur

Les dimensions sont les mémes (200x185 et h=20cm)
- Poids propre de ladalle et du revétement : G1= 6.6 KN/m?
- Poids propre de I’ ascenseur : Gy= % = Zij’sgs = 39.19 KN/m?
G = G+ G,=45.79KN /m?*
P,=1,35 x G*%@l = 63,.32KN/m?

p =1L/, =092>04 = Laddletravaille dans|es deux sens.
fy = 0.0437; p, = 0.8251

> Calcul desmomentsal’ELU
M, =0.0437 x 63.32 x 1,85 2

M, = 9.47KN.m

M, = 7.81KN.m

My = 0,85 M, = 8.0495KN.m
M, = 0,85 M, = 6.638KN. m
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Mgy = Mgy = —0,3M, = —3.788KN.m

» Ferraillage
Les résultats de cal cul s sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 2.36. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur.

Pos M 7 Acal Amin Aadop
Travéex-x 8.0495 0.0175 0.022 0.178 1.29 1.664 3HA10=2.36
Travéey-y 6.638 0.0144 0.018 0.178 1.06 1.6 3HA10=2.36

Appui 3.788 0.00825 | 0.0129 0.178 0.6 1.664 3HA8=151

Calcul al’ELS

gs = 46.79 KN/m 2

M, = 0.0509 = 46.79 x 1,852

M, = 815KN.m

M, = 7.17KN.m

M, = 0,85 M, = 6.927KN.m

M, = 0,85 M,, = 6.0945KN. m

Mgy = Mgy = —0,3 My, = —2.445 KN.m

> Vérification des contraintes
Les résultats de calcul s sont résumés dans |e tableau suivant:
Tableau2.37.Vérification des contraintes.

141 Mx As y I Opc < a'bc Ot < a'st P
Position | \N'm) | em? | (©m) | cm? (MPA) (MPA) Observation
Travéx-x 6.927 2.36 3.23 8846 2.53<15 173.45< 201,63 Vérifiée
Travéy-y 6.0945 2.36 3.23 8846 2.22<15 152.6<201.63 Vérifiee

Appui —2.445 151 2.63 5957 1.083<15 94.576< 201,63 Vérifiée
> Lafléche
My,
e=> max(%;m)lx e=20cm > 7,86cm .... Vérifiée
=
Ik A, < Zl;cdx A =236cm? <9cm? ... Vérifiée
e

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire
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» Schémasdeferraillage

3HA10/ml ; §=33 cm

v A 47
“ .................................. LX/10
< 3HA10/ml, St=33cm
3HA10/ml
Sens < _ [:: b bl
< =33 cm
X-X S = =S
A < 3HA 10/ml, St=33cm
Al 4 A
COUPE A-A
v
Sensy-y o

A

Figure 2.27. Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur.

11. Etudedel’acrotére

L’ acrotere est un élément de securité au niveau de laterrasse, il forme une paroi contre toute chute. |1 est
considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due &la main courante (Q) et & une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’ encastrement pour une bande de un métre
linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans lafigure (2.29).

Q | locm

| 1N

Sem Scem

Sem

G

Fp

Figure 2.28. Modéle de calcul de I’ acrotére. Figure 2.29. Coupe transversale de |’ acrotére.

11.1. Hypothéses de calcul
4 Lecacul seferapour une bande de 1 ml.

Lafissuration est considérée prgudiciable.
4 L’ acrotére sera calculé en flexion composee.
11.2. Evaluation des charges et surcharges

% poidspropre:
Gy = 25X Sger = 25%0,06125 = 1,53 KN
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G™ =18x 0,03 = 0,54 KN
D’ou, lachargetotaleest G = W, = 1,53 + 0,54 = 2,07 KN

+ charged exploitation
Q =1KN
« Forcesismique

Laforce sismique est donnée par laformule suivante:

Fo=4xAXCPX Wi, RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone I1a): coef ficient d accelérationde de la zone .
Avec {Cp, = 0,8 : facteur de force horizontale.

W, = 2,065 KN : poids propre de l'acrotére.
Donc, Fp = 0,99 KN

> Calcul des sollicitations

Calcul du centredegravité:

> A X4 = 714cm
=

DAY Y, = 28,47cm
Y, =

L’ acrotére est soumis a:

{NG =2,07 KN {NQ =0KN {NFp =0KN
M; =0KN.m My =Q X h=0,5KN.m Mgy = Fy XY = 0,28 KNm

Tableau 2.38. Combinaisons d’ action de |’ acrotére.

Combinaisons | E| U Accidentelle ELU ELS
Sallicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2,07 2,79 2,07

M (KN.m) 0,78 0,75 05

11.3. Etudedel’acrotérea L’ELU

> Calcul del’excentricité

M, 0,75
( ey = N—” = 57g = 0,2688m
u ’ = ey > h/6
—=10,083m
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Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est
partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par assmilation a
laflexion simple soumise aun moment My = N, x e.

D’apres le [2] (Artd.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit se justifier
vis-a-vis|’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (€) tel que:
E=6+&+6&
Avec:
€. : Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriquesiinitiales.
e: Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
€= max (2 cm; h/250) = 2 cm.

3xIEx(2+0xa)
€= 10% X hy

@ : Rapport de la déformation finale d0 au fluage ala déformation instantanée sous la charge considérée.
M 0
o= G = = O
Mz +M, 0+05

lf =2 x h =1m: Longueur de flambement
= e, =0.006m
D’ou: e=0,2688 + 0,02 + 0,006 = 0,2948 m.

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 2,79 KN.

Mu = Nu Xe = 2,79x0,2948 = 0,82KN.m

« Ferraillagedel’acrotére
» Calculal’ELU:
100cm

A
v

10cm Ikm

Figure 2.30. Section de |’ acrotére aferrailler

(h/6 <ey) =L asection est partiellement comprimée et e, en dehors de la section, donc le calcul se fait par
assimilation alaflexion smple avec Mf:

h
Mf = My + Ny(d =) = 0,8758 KN.m
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B Mf _ 08758x107°
C fruXbxd? 14,16 x 1 x 0,072

= — — = M
{a 1,25[1 - /1~ 2, ] = 0,01587 __ 4, = fo_ 036 cm?
z=d(1—04a) = 0,06955m Z X for

=0,01262<py; =0392=A4'=0

HUpy

Onrevient alaflexion composée :

N
A=A, —===027 cm?/ml
fst

11.4. Etudedel’acroterea L’ELA

> Calcul del’excentricité

oo = Mera _ 078 _ o cem

0o — - - )

3 Npra 2,07 = e, > h/6
— =0,083

6 m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est
partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par assmilation a
laflexion simple soumise aun moment M, =Ny X e.

D’ apresle[2] (Art4.4), la section est soumise & un effort normal de compression, elle doit se justifier
vis-a-vis|’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (€) tel que:

e=g+e +6

Avec:
€, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

3xIEx(2+0xa)
€= 10% X hy

@ : Rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée.
o= MG = O =
Mz +M, 0+05

lr =2 X h =1m: Longueur de flambement
= e, =0.006m
D'ou:e=0,3768 + 0,02 + 0,006 = 0,4028 m.

Les sollicitations de calcul deviennent :
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Nu= 2,07 KN.

Mu = Nu Xe = 2,07x0,4028 = 0,83 KN.m
% Ferraillagedel’acrotére

» Calcul al’ELA:

100cm

A
v

10cm Ikm

Figure 2.31. Sectiondel’acrotere aferrailler.

(h/6 <ey) =L a section est partiellement comprimée et e, en dehors de la section, donc le calcul se fait par
assimilation alaflexion smple avec Mf:

h
Mf = My + Ny(d =) = 0,8714 KN.m

B Mf _ 08714x107°
" fruXbxd? 18,48 x 1 x 0,072

= —-J1- = M
{oc 1,25[1 /1~ 2, | = 0,01208 _ 4, = f 031 cm?
z=d(1—04a) = 0,06966 m zZ X fo

Ubu =0,00962 < y; = 0,392 = A4'=0

On revient alaflexion composée :
A=A, - ?—” = 0,26 cm? /ml.

st -
Remarque

Leferraillage seferaal’ ELU puisque C' est la situation la plus défavorable.

v condition de non fragilité

2
Jr2s _ 64525 ™
fe ml

= On ferraille avec Amin et on choisit : As= 4HA8=2,01cm#/ml.
v' Armaturesderépartition

A, = % = 0,5025 cm?/ml = On choisit : A=4HA8 = 1,13 cm?/ml.

AN =023 x b xdXx > A.

v Calcul des espacements
Sensprincipal : Sy <100/4 = 25cm
Sens secondaire: Sy < 50/4 = 12.5cm

v' Vérification au cisaillement

Ondoit vé&rifiers 1, <7

VWw=0+E =1+099 =199KN
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i 199X10 i =0,02843 MP
T ysd T 1% 0,07 ’ ¢

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

= Ty < T e er vt ee eeeve vee eee e e o CONdition VEYifiée.
» Vérificationsal’ELS

« Vérification descontraintes

2
F.N= o= min(§ X fz 31104/ X ftzg) = 201,63 MPa avec n=1,6 (pour les aciers HA)

— Nser . — NserXx(d—y)
Opc = e XYy | Og 15><—#t
Calcul de y
=y+C)
h MSeT h
C=e—5= ——==10,242-0,05=0,1915m (avec C <O0ety, > 0)
2 NSeT 2
VEHAPYe+q =0, QL
904’
=-3C"-——(c-d)+ —(d—c) = —0,1053m?
904’ 90A
\g=-20°———(c-d )? - ——(d-c)? =00128m3

Lasolution de |’ équation (1) dépend A= 4p3 + 27g?> = —2,39x107* < 0
Doncil existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :

—C<y,<h—-C & 0192<7y, <0292

Ye1 = acos(®/3) = 0,2115 a=2,—p/3=0,3748
Ye2 = acos(®/3 +120°) = —0,3737 avec: _1(39 .
Ye3 = acos(®/3 +240°) = 0,1622 @ = cos (5\/—3/29) = 166,71
Donc, onprend y. =0,2115 =y =10,01995m
by? _
He=—5——A(d—y)=4823x 107"
dov _ 207 x107 x 0,01995 = 0,8562 MPa < G érifié
ou % =323 %105 < =0, A<T e vérifiée
2,07x10°° —
og =15x% ;_5 x(0,07-0,01995 = 32,22Mpa< o« =201,6MPa ... ... ... vérifiée
4,823x10
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» Schémasdeferraillage

73

4HA8/mI 4HA8/MI
! !
T ;
=_6 @ [ J l_:
| Coupe A-A |

Figure 2.32. Schéma de ferraillage de I’ acrotére.
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Chapitre 03 Etude et analyse sismique du batiment

1. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause le plus de dégéts, ce phénomene est
I’ une des manifestations inévitable de |a tectonique des plagues qui expose certaines parties de la planete aun
risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique afin de minimiser
les conséquences désastreuses de ce phénoméne des séismes. Pour consolider les batiments on se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitée. Cette étude sismique nous permettra de
construire des structures pouvant résister adetels phénomeénes. Toute en satisfai sant lestrois aspects essentiels
de laconception qui sont : larésistance, I’ aspect architectural et I’ économie.

2. Modélisation

Lamodélisation est latransformation d’ un probleme physique réel ayant une infinité de degrés de liberté
(DDL) & un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénoméne étudié d’ une maniére auss
fiable que possible, autrement dit, ce modéle doit refléter avec une bonne précision le comportement et les
parametres du systéme d’ origine a savoir : lamasse, larigidité, I’ amortissement, la réponse.

Une des méthodes de modélisation est la modélisation eu éléments finis. Elle consiste a discrétisée la
structure eu plusieurs ééments, les inconnues sont déterminée au niveau des nceuds. A |’aide de fonction
d'interpolation on balaie I’élément puis la structure. Pour gagner du temps, nous nous servirons d’un outil
puissant pour effectuer tous les calculs avec le logiciel SAP 2000V 19.

Celogiciel (SAP 2000V 19) nous permet de déterminer automati quement les caractéristiques dynamiques
d’'une structure (rigidité, déplacement, effort, réponse) a partir d'une modéisation en trois dimensions
préalable est appropriée.

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte que les ééments (Poteaux, Poutres, plancher,
escalier et voiles), le reste des @ éments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés al’ aide des éléments linéaires de type « Frame » (Column pour
les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ains que les voiles périphériques et de
contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type « Shell » avec un maillage de
(0.5m*0.5m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une affectation de diaphragmes rigides, cette
option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d avoir le méme
déplacement pour tous les neeuds du méme niveau dans une direction donnée.
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Le chargement vertical est effectué al’ aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement horizontal
est obtenu par I’ application d’ un spectre de réponse dans|es deux directions (X et Y) pour avoir respectivement
(VXayn €t VYayn).

3. Choix delaméthode de calcul

Le calcul de laforce sismique globale ala base d’ un béatiment peut se faire a |’ aide de deux principales
méthodes :

3.1. Méthode statique équivalente

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

3.2. Méthode dynamique

v" Méthode d' analyse modale spectrale ;
v" Méthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre structure
(zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 métres, donc la méthode statique équivalente est inapplicable
[1] (Art 4.1.2).

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

3.3. Présentation de la méthode modale spectrale

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

Unefois | effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
den = 0,8 Vg

Danslecasou lacondition n’ est pas vérifiée, toutesles réponses obtenues a partir de la méthode dynamique
doivent étre majorés de (0,8 Vg /Vyn)-

Avec, Vgy,: 1" effort tranchant dynamique  (calculé par laméthode spectral modal)
_AD.Q.W

VSt R

: L'effort tranchant statique ala base du bétiment.
Tel que:
( A : Coefficient d accélération de zone ;
D : Facteur d amplification dynamique moyen ;
{ W : Poids total delastructure ;
R : Coefficient de comportement de la structure ;

Q : Facteur de qualité.

\
L es parameétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :
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Groupe d'usage (2) _
{Zone sismique (1 a) = A=015

v" Dansle cas de notre projet, on a supposé un systéme de contreventement mixte portiques-voiles
avec justification de I'interaction, avec: R=5

v Q=1+Y%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)
Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (g) est observe ou non.
Lesvaeursaretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 3.1. Valeurs des pénalités.

N° « Critereq » Observation Pénalités
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement Non vérifié 0.05
02 | Redondance en plan Non vérifié 0.05
03 | Régularitéen plan Non vérifié 0.05
04 | Régularitéen éévation Non vérifié 0.05
05 | Contr6le de qualité des matériaux Non vérifié 0.05
06 | Contrdlesd exécution Non vérifié 0.1
Q=135
Donc, {Qy=1’ 35
W= Ww Avec W; =Wg; + B X Wy, [7] (Formule4.5)

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

structure.

V' W, : Charges d'exploitation.

v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de ladurée de la charge d’ exploitation.

Denotrecas: g =0,2.

Dansnotrecas: W = 33964.179 KN

2.5n 0<TZ<T,
T 2/3
v D= 2.577( %) T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
T 2/3 /3
2.577( % oj (3-0TT' T230s
v on=y7/2+¢& =07 [7] (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau congtitutif, du type de structure et de
I’importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

§=T2"=85% [g]
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D'ou, 1 = 0,816

Tl - 0,15 S

T, = 0,40s

v Calcul dela période fondamentale dela structure
L e contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

v' Onaunsitemeuble 2 = { [7] (Tableau 4.7)

T = CpxH3/* ... €Y
_ 0,09H @
- ﬁ ann

H = 30,60 m : Hauteur total du bétiment (acrotere non compris).
Cy=0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé [7] (Tableau 4.6 )

L : Dimension maximal du bétiment a sabase dans le sens de calcul.

L, = 23.55m
{Ly =21.15m
T, = min(0,57s,0,65s5s) = 0,57 s
Donc, { . _
T, = min(0,605,0,65s) = 0,60 s

Cequi donne pour les deux sens:

. T,\%/3 D, = 1.61
D =257 (7) = {Dy — 1.557
Laforce sismique statique totale alabase de la structure est :

{szt = 2216.01 KN

Vot = 2141.73 KN

3.4. Spectre deréponse de calcul

L e spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante :

1.25><A><(1+_-|_r(2577g— D 0<T<T,

2.5x7 x (1L.25A)x j T,<T<T,

j[ j T,<T<30s
PO

:U\o

25><17>< 125A

J 25><17>< 125A (

w ‘I\)_|
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Figure 3.1. Spectre de réponse.

4, Résultats obtenus

Aprés lamodélisation de notre structure en utilisant le logiciel SAP2000 V19, nous avons obtenus les
résultats suivants:

4.1. Disposition des voiles de contr eventement

Figure 3.2. Disposition des voiles de contreventement.
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Remarque

Le comportement de la structure (disposition des voiles de contreventement) est obtenu en touchant un peu a
I’ architecture du bétiment (voire plan de la structure).

4.2. Période devibration et participation massique

L e coefficient de participation massique correspond au i*™ mode de vibration, représente le pourcentage
d’ énergie sismigque absorbé a ce mode par le bétiment. La somme de ces coefficients représente la quantité
d énergie total e absorbée par |e bétiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et letaux de participation massique qui leur revient
sont résumes dans | e tableau suivant :

Tableau 3.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

Période (%) deIaMassempdale (%).Cumulédelamass.emodaje
Modes © Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (UY)
1 0,729014 0,64629 0,03568 0,64629 0,03568
2 0,674589 0,03448 0,63331 0,68077 0,66899
3 0,660183 0,01289 0,0022 0,69366 0,67119
4 0,229366 0,12424 0,00233 0,8179 0,67352
5 0,20398 0,00246 0,13051 0,82036 0,80403
6 0,187816 0,00115 0,02245 0,82151 0,82648
7 0,119272 0,05308 0,0001 0,87459 0,82658
8 0,107136 0,00005519 0,04738 0,87464 0,87396
9 0,103226 0,001 0,00088 0,87564 0,87484
10 0,094978 0,000004275 0,00157 0,87565 0,8764
11 0,0801 0,00215 0,0002 0,87779 0,8766
12 0,077562 0,01512 0,00035 0,89292 0,87695
13 0,076231 0,00478 0,00246 0,89769 0,87941
14 0,075621 0,000008907 0,00775 0,8977 0,88716
15 0,074748 0,00475 0,00015 0,90245 0,88732
16 0,073848 0,00188 0,00107 0,90433 0,88839
17 0,071944 0,00137 0,007 0,9057 0,89539
18 0,07109 0,00001278 0,00058 0,90572 0,89597
19 0,070398 0,000004434 0,00291 0,90572 0,89888
20 0,069209 7,014E-07 0,00131 0,90572 0,9002
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e Interpréation desrésultats obtenus

v Lepremier mode est un mode de trandlation suivant |’ axe X-X.

Figure 3.3. Mode 1 (Trandation suivant |’ axe X-X).

v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.

Figure 3.4. Mode 2 (Trandlation suivant I’ axe Y-Y).
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Chapitre 03 : Etude et analyse sismique du bétiment.

v'  Letroiséme mode est une rotation selon |’ axe Z-Z.

Figure 3.5. Mode 3 (Rotation selon I’ axe Z-2).

5. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

5.1. Jugtification del’'interaction voiles-portiques

Le [7] (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v' Souscharges verticales
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

v' Souscharges horizontales
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitul és dans | e tableau suivant :
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Tableau 3.3. Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges verticales.

82

. Chargesverticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux - - - -

Portiques Voiles Portiques Voiles
E. Sol 9522,471 5192,502 64,71279968 35,2872
RDC 29144,78 4758,917 85,96342711 14,03657
1 2544547 5798,717 81,44065386 18,55935
2 21877,29 5265,264 80,60143944 19,39856
3 18412,73 4704,665 79,64880727 20,35119
4 15066,98 4101,433 78,60317313 21,39683
S 11854,41 3434,55 77,53574835 22,46425
6 8785,279 2694,341 76,52935376 23,47065
7 5850,274 1879,569 75,68425387 24,31575
8 2914,364 1004,871 74,36053209 25,63947

Tableau 3.4. Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges horizontales

> I nteraction selon X-X Interaction selon Y-Y
S Charges horizontales (%) d_es charges Charges horizontales (%) d.&s char ges
g Portiques Voiles Portir(]q?Jreléonta\l/gfil% Portiques Voiles Portri]gtrjlezsontal\iiles
E.Sol 41,829 61,002 | 40,67742 | 59,32258 146,807 | 277,386 | 34,608539 | 65,391
RDC 1491,237 | 799,662 | 65,09396 | 34,90603 1257,365| 785,864 | 61,538134 | 38,461
1 1268,144 | 1173,386 | 51,94054 | 48,05945 1001,552 | 1432,226 | 41,152151 | 58,847
2 1256,74 | 1032,714 | 54,89256 | 45,10744 1006,962 | 1261,344 | 44,392687 | 55,607
3 1242482 | 857,534 | 59,1653 | 40,83464 967,401 | 1105,752 | 46,663270 | 53,336
4 1116,116 | 761,459 | 59,44454 | 40,55545 942,195 | 907,677 | 50,932983 | 49,067
S) 1008,467 613,22 | 62,18629 | 37,81371 825,173 | 762,038 | 51,988866 | 48,011
6 806,008 | 520,986 | 60,74204 | 39,25795 747,956 | 546,123 | 57,798326 | 42,201
7 654,835 353,08 | 64,96926 | 35,03073 578,35| 388,022 | 59,847553 | 40,152
8 502,914 159,06 | 75,97186 | 24,02813 580,916 180,099 | 76,334369 | 23,665
D’ ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est vérifié.
5.2. Vérification delarésultante desforces sismique a la base
Le[7] exige de verifier larelation suivante Vi, = 0,8 Vs,
Les résultats sont présentés dans | e tableau suivant :
Tableau 3.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base
Forcesismiqueala Vayn 0,8V4 Observation
base
Suivant X-X 2597.158 1777.808 Vérifiee
Suivant Y-Y 2666.645 1713.384 Vérifiée
Remarque:

Danslecasou I’ effort tranchant ala base n’ est pas vérifié, toutes les réponses obtenues & partir de laméthode
modal e spectrale vont étre majorées de (0,8V «/V gyn).
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5.3. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

Selon le[7] (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

Ak = 8k — Ok-1

Avec : 3k =R x 8

0K : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le [7] (Art4.43).

8.1 - Déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.6. Vérifications des déplacements de niveaux.

h Sens x-x Sensy-y
Niveau (Crl;]) dex Ok O-1 Ak Aw/hy Ok Ok O-1 Ax Aw/hy
(cm) | (em) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
E.Sol 306,0 | 0,02 0,1 0 0,10 0,033 0,03 0,150 0 0,15 0,049

RDC | 306,0| 0,09 0,45 0,1 0,35 0,114 0,1 0,500 | 0,150 | 0,35 0,114

01 306,0| 0,26 13 0,45 0,85 0,278 0,24 1,200 | 0,500 | 0,70 0,229

02 306,0 | 0,46 2,3 13 1,00 0,327 0,38 | 1,900 | 1,200 | 0,70 0,229

03 306,0 | 0,67 3,35 2,3 1,05 0,343 055 | 2,750 | 1,900 | 0,85 0,278

04 306,0 | 0,88 4,4 3,35 1,05 0,343 0,72 | 3,600 | 2750 | 0,85 0,278

05 306,0 | 1,07 5,35 4,4 0,95 0,310 089 | 4,450 | 3,600 | 0,85 0,278

06 306,0 | 1,25 6,25 5,35 0,90 0,294 1,06 5300 | 4,450 | 0,85 0,278

07 3060 14 7 6,25 0,75 0,245 1,22 6,100 | 5,300 | 0,80 0,261

08 306,0 | 1,52 7,6 7 0,60 0,196 1,37 | 6850 | 6100 | 0,75 0,245

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la
hauteur d’ étage.

5.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P-A)

De notre cas les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont négligés car la condition suivante est satisfaite a
tousles niveaux :

9=Pk><

<01 4.1
Vk X hg — 1)

Py : Poidstotal delastructure et des charges d' expl oitation associ ées au-dessus du niveau (K).
Py = Yitk(Wgi + B Wgi)

Vk = XLk Fi: Effort tranchant d’ étage au niveau "k"
Ag: Déplacement relatif du niveau "k par rapport au niveau "k-1",
hk: Hauteur de I’ étage "k".

L es résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 3.7. Justification vis-a-vis de l’effet P-A.

Sens x-x Sensy-y

Niveau i P

(cm) | (KN) Ax Vi (KN) 0k Ax Vi (KN) 0k
E.Sol 306,0 | 10613,94 0,1 142,783 0,024 0,15 271,455 0,019
RDC 306,0 | 31531,539 | 0,35 2345,769 0,015 0,35 2415,782 0,015
01 306,0 | 27806,699 | 0,85 244153 0,032 0,7 2433,778 0,026
02 306,0 | 24138,073 1 2289,454 0,034 0,7 2268,306 0,024
03 3060 | 20545867 | 1.05 | 2100,016 0,034 0,85 2073,153 0,028
04 3060 | 17029,705 | 105 | 1877575 0,031 0,85 1849,872 0,026
05 3060 | 13583055 | 0.95 | 1621,687 0,026 0,85 1587,211 0,024
06 306,0 | 10206,405 | 0.9 1327,084 0,023 0,85 1294,079 0,022
07 3060 | 6890,021 | 075 | 1007,915 0,017 038 966,372 0,019
08 306,0 | 3530,219 0,6 661,974 0,010 0,75 761,015 0,011

5.5. Vérification del’ effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, lerapport: y = N/(f.2s X B)

N : Désigne I'effort normal de calcul Sexercant sur une section de béton ;
B : l'aire (section brute) de cette derniere ;

fcj : larésistance caractéristique du béton.

Afin d éviter ou de limiter e risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au séisme, Le [7]
article (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (laou il y aréduction de section) larelation suivante

Y =N/(fe2s XB) < 0,3

Tableau 3.8. Vérification de I’ effort normal réduit

Niveaux B (cm?) N (KN) Combinaisons Y Observation
Entre 4225 1913,02 G+Q+Ey 0,181 Vérifiée
RDC 4225 2513,60 G+Q+Ex 0,238 Vérifiée

Etages1 3900 1883,79 G+Q+Ex 0,193 Vérifiée

Etages 2 3600 142422 G+Q+Ey 0,158 Vérifiée

Etages3 3300 1067,57 G+Q+Ey 0,129 Vérifiée

Etages 4 3025 787.892 G+Q+Ey 0,104 Vérifiée

Etages5 2750 589,22 G+Q+Ex 0,086 Veérifiée

Etages 6 2500 480,44 G+Q+Ex 0,077 Veérifiée

Etages7 2250 351,52 G+Q+Ex 0,062 Vérifiée

Etages8 2025 191,36 G+Q+Ey 0,038 Vérifiée
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6. Conclusion

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I'augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére économique,
nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le [ 7], ce qui nous permet de garder notre modele et
de passer au calcul des ééments structuraux.

L es dimensions définitives des € éments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 3.9. Dimensions final es des éléments structuraux.

Niveaux E.S | RDC 01 |02 03 04 05 06 07 08
Poteau 65*65 | 65*65 | 6560 | 60*60 | 60*55 | 55*55 | 55*50 | 50*50 | 50*45 | 45*45

Voile 15cm
P.P (cm?) 30*40
P.S(cm?) 30*40
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Chapitre 04 Etude desééments structuraux

1. INTRODUCTION

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc cal cul és en flexion composée.

L es poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles  sont calculées a
laflexion simple.

v' Hypotheéses.
Pour faciliter le calcul des quantités d’ armatures longitudinales nécessaires dans les €l éments structuraux,
nous allonsintroduire les simplifications suivantes :

- Lasection d’armatures dans | es poteaux sera cal cul ée pour chague poteau, ce qui n’est pas le cas pour
une étude destinée al’ exécution (ou I’ on adopte généralement |e méme ferraillage pour |es poteaux du
méme hiveau) ;

- Lespoutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- Lasection minimale a prévoir pour chague élément est celle donnée par le reglement.

2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I’ action des sollicitations les plus défavorables (effort
normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons d’ action données par la[7] comme suit :

1,356 + 1,5Q wvveve eve e ELU

G+Q.ooevvivvvvv v eeee o ELS
\16G+Q+E

G+Q—E ,

0.8G +E w.....Accidentelles
\ 0,8G — E

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™ax _, pqcorrespondant  _, A,
Mmax _, pcorrespondant  __, A, = A= max(A1 LA, ,Ag)

Nmin — Mcorrespondant — A3
2.1. Recommandations

» Armatureslongitudinales

D’apresle[7] (Article 7.4.2), les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets. Leur pourcentage en zone sismique llaest limité par :

- Amin = 0.8% de la section de béton

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

®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es).

Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400.

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

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, en dehors des zones nodal es (zones critiques).
Lazone nodale est définiepar I’ et h'.

l'=2h
he
h' = max(z ,by,hy,60cm)
b, et h, : Lasection du poteau considéré
he: Hauteur d’ étage

h : hauteur de la poutre

’ hl
h I b1
A A
Poutre A A
Coupe A-A
Poteau

Figure4.1. Zone nodale

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

Tableau 4.1.Armatures longitudinal es et minimales dans | es poteaux

2
Niveaux Section du Amin Zone Ao 0 )Zone de
poteau (cm?) (cm?)
courante r ecouvr ement

RDC et E. Sal 65*65 33.8 169 253.5

1°me étage 65*60 31.2 156 234

2°me étage 60*60 28.8 144 216

3%me étage 60*55 26.4 132 198

4°me étage 55*55 24.2 121 181.5

5éme étage 55*50 22 110 165

6°Me étage 50*50 20 100 150

7°me étage 50* 45 18 90 135

8%me étage 45545 16.2 81 1215
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{1 Armaturestransversales
La section des armatures transversal es est donnée par laformule ci-apreés:
A px pmax
t  hiXf,
V™M Effort tranchant maximal dans le poteaul.

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

_{2,5051,125 wvee 1 =(%ou ¥
P=13,75si1<5 9=\ g

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’ espacement (t) tout en respectant |les conditions suivantes :

En zonenodale: t < min(10 @™ ,15 cm)......... zonella

En zonecourante: t < 15@7"......... zonella

_(0,3% (by xt) ou 03% (hy Xt) si Ag=5
£ T 108%(byxt) ou 0,8% (hy xt) si Ay <3

min

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

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

Figure 4.2.Ancrage des armatures transver sales

2.2. Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés directement du
logicien SAP2000.V 19, les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants
Tableau 4. 2. Sollicitations dans les différents poteaux

Niveau Nmax N Mcorr Nmin — Mcorr Mmax — Ncorr
X N(KN) | M(KNm) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N (KN)
RDC | 2513599 | -142.6463 | 3.085 13.9492 190.4078 482 429
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2.3. Calcul du ferraillage
[l Ferraillagelongitudinal

Hypotheses de calcul :
e Fissuration peu préjudiciable (e=3cm) ;
e Calcul enflexion composée;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

[J Exempledecalcul

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

Données :

N™ax =2513599 KN — M = —142.6463KN.m
M™* = 190.4078 KN.m — N€°"" = 482.429 KN
N™im = 3 085KN — MCT" = 13.9492 KN.m
b=65cm; h=65cm; d=62cm;

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

Calcul sous N4 et MCOTT

M_ 1426463 o _h_065_
N~ 2513599  OPMPS T T Ueeem

= lecentrede pression est al’intérieur de la section entre les armatures AA’).

ez =

Lecacul sefait alors comme suit :

Il faut vérifier lacondition suivante:

(@) =(0.337xh-0.81xd")xbxhx f,,
(b) =N, x(d—d") =My,
Mua= M+N x (d—h/2) = 142.6463+2513.599%(0.62—0.65/2) = 884.158m.

(0.337%0.65-0.81*0.03)* 0.65* 0.65* 18.48=1.52 > ( 2513.599*(0.62-0.03)-)* 10°=0.60 MN.m
= (1) n'est pas vérifiée
N de compression et cal’intérieur de la section donc = La section est partiellement comprimer.

Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion simple:

My, _ 884158x 1073

= = =0.191
fouxXbxd? 18,48 x 0,65 X 0,622

Upu

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

S
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{a =1,25[1 -1 —2up, | =027 _, A, = Mua _ 39 92em?

z=d(1 - 04a) = 0,55 m CZX fy
Onrevient alaflexion composée :

N
A =A1—f—”= —2291cm?/ml<0=>A4 =0cm?
st

Calcul sous M™Ma* et NCOTT

0.65

M= D049 _ g 39m > g === 0.325 m = le centre de pression est en dehors de la section.

e, =—=
G~ N 482.429

h 0.65
MA= M+ N x (d - E) = 190.4078 + +482.429 x (0.62 - T) =332.72KN.m
(0.337*0.65-0.81* 0.03)* 0.65* 0.65* 18.48=1.52 > ( 482.429* (0.62-0.03)-332.72)* 10°=-0.048MN.m

= N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la
Section est partiellement comprimée et le calcul serafait par assimilation alaflexion simple.
Alors:
Mz 332.72x 1073

T fuxbxd? 18.48x 0.65x 0.622
Upy < 0.186 = pivot A » a = 0.0935 - z = 0.59

332.72x 1073

1= 70,61 x 400

Hpu =0072<yuy; »A =0

= 13.93 cm? donc:

= 1.86 cm?

N _, 482429x1077
A =4y - - =1393x107" - 200
st

f
A, =0.23xbxd x;—zg = 0.23*65*62*2.1/400= 4.86 cm?

e

On ferraille avec Anin

L e tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau 4. 3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section (cm?) (?rrc?;) é:;) Azciﬁz\)P é:;; Choix desbarres
E. Sol 65*65 11 33.8 42.25 45.74 12HA20+4HA 16
RDC 65* 65 1.89 33.8 42.25 45.74 12HA20+4HA 16
Etages 1 65*60 0.51 31.2 39 41.22 8HA16+8HA20
Etages 2 60*60 0.38 28.8 36 41.22 8HA16+8HA20
Etages 3 60* 55 0.42 26.4 33 41.22 8HA16+8HA20
Etages4 55*55 0.81 24.2 30.25 30.28 12HA16+4HA14
Etages5 55*50 0.62 22 275 28.40 8HA16+8HA14
Etages6 50*50 3.07 20 25 26.52 12HA14+4HA 16
Etages7 50* 45 2.4 18 22.5 24.63 16HA14
Etages8 45*45 4.02 16.2 20.25 20.36 4HA16+8HA14
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v' Ferraillagetransversale

» Exempledecalcul
On prend pour exemple le poteau de entre sol (65%65):

Aadoptég = 12HA20+4HA16= 45.74cm?2.
Donc: /""" =1.6 cm

xV
Soit:ﬁ=—pa s
t  h.f,
lf =0.710 tels que 10 = hétage — hpoutre
If If 07)(306
AQ=(— ou—)=—"—"—-=3.30= = 3,75
9=0, h) 0.65 Pa
-3
Dol : A = 3,75x 67.174 x10 " x0.15 <102 — 1.45 cm?
65 x 400

v Espacement
- Danslazonenodde: t < Min (104, ; 15 cm)=min (12 ; 15)=t =10 cm

- Danslazonecourante:t < 15 ¢ .. =15x12=18 cm=1t'=15cm

v' Laquantitéd armature minimale

Ona3<Ag=33<5, d'ou:
0.8%(t % b) < Atmin < 0.3%(t X b)
(5-3) > 0.3% — 0.8%
(5-33)—>03%—x
=>Atmin = 0.455%(t x b)
v Longueur derecouvrement
L 2404 ,.,=L =64cm

Tableau 4. 4. Ferraillage transversales des poteaux

NivesL E- sol RDC |, stage 2éme | 3éme | 4éme | Séme | 6éme | 7éme | 8éme
étages | étages | étages | €l.6tages | etages | etages | etages

Section (cm?) | 65*65 | 65*65 | 65*60 | 60*60 | 60*55 | 55¢55 | 95*50 | 50*50 | 50%45 | 45%45
D) max (CM) 2 2 2 2 2 1.6 16 1.6 14 1.6
@) min (CM) 1.6 1.6 1.6 14 14 14 14 1.4 14 14
Lo (m) 2.66 2.66 266 | 266 2.66 2.66 2.66 2.66 266 | 266
L+«(m) 1862 | 1.862 | 1.862 | 1.862 | 1.862 | 1862 | 1862 | 1862 | 1862 | 1.862
Ag 2.86 2.86 2.86 3.1 3.1 3.85 3.85 3724 | 3724 | 413
Pa 3,75 3,75 375 | 375 3,75 3,75 3,75 3,75 375 | 375
Vu(kn) 67.174 | 164.763 | 94.22 | 107.226 | 108.967 | 107.195| 98.718 | 89.584 | 67.684 | 68.289
L.(cm) 80 80 80 80 80 64 64 64 56 56
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Szone 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
nodale (cm)

S.zone 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
courante (cm)

Ale(cm?) 1.45 356 | 2038 | 251 2.55 2.74 2.52 2.51 1.9 213
Alyn(cm?) | 4.43 4.43 443 | 4095 | 4005 | 375 3.75 341 | 341 | 307
Algope (CM?) | 471 471 471 | 471 | 471 | 393 3.93 393 | 393 | 393
Noénaz:;m 6HA10| 6HA10 |6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10 | 5HA10

D’ aprés le Code De Béton Armé [4] ( Art A7.1.3), le diametre des armatures transversales doit étre comme

suit :

2.4. Vérifications nécessair es

¢ =

max
2.

3

[0 Vérification au flambement

3

=—=6.67Mmm............ V&ifiée

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le [3](Art B.8.2.1) nous exige de les justifier

vis-a-vis|’ état limite ultime de stabilité de forme. Larelation avérifier est lasuivante :

Br > Brcalc —

Ny
a

X

1

(fe28/(0,9 X yp) + fe /(100 X y5)

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

Lavérification des poteaux au flambement va se faire de lamaniére quel’ exemple de calcul que nous avons

exposé au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 4. 5. Vérification au flambement des différents poteaux

calc
Niveaux | Nu(KN) | i (m) A a BraBr B)rcajc Observation

ES 191302 | 01876 | 9925 | 0837 | 03969 | 0.1039 Vérifiée
RDC | 2513509 | 01876 | 9.925 | 0837 | 03969 | 01365 Véifiée
Etgl | 1883785 | 01876 | 9925 | 0837 | 03654 | 0,023 Vérifiée
Etg 2 | 1424203 | 01732 | 10,751 | 0834 | 03364 | 00776 Vérifiée
Etg3 | 1132636 | 01732 | 10751 | 0834 | 03074 | 006174 |  Varifice
Etg4 | 763958 | 01588 | 11,725 | 0831 | 02809 | 00417 Vérifiée
Etg5 | 730953 | 01588 | 11725 | 0831 | 02544 | 003998 |  Varifice
Etg6 | 544647 | 01443 | 12004 | 0828 | 02304 | 002980 | Varifice
Etg7 | 365732 | 01443 | 12904 | 0828 | 02064 | 002008 | Varifice
Etg 8 10416 | 01209 | 14334 | 0822 | 01849 | 0010738 |  Véifiée

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

[J Vérification descontraintes

Puisque lafissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste & contrdler uniquement la contrainte
de compression dans le béton du poteau |e plus sollicité dans chague niveau.

Opc1,2 < Ope = 0,6fc2g
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S=bxh+ 15(A + A’) : section homogéneisée.

Lyyr

b ’ ’
§(v3 +V'3) + 154 (V — d')? + 15A(d — V)?

V=h/2 et V’'=h-—V (unesection symetryque)

AT K

|

|
7 N

|

Figure 4.3. Section d'un poteau

Lesrésultats de cacul sont résumés dans le tableau ci-aprés :

Tableau 4. 6.Vérification des contraintes dans |e béton

93

. Etage2 | Etage | Etage | Etage Etage Etage | Etage8
Niveaux E.S RDC Etagel 3 4 5 6 7
Sections 65* 65 65* 65 65* 60 60* 60 60*55 | 55*55 | 55*50 50*50 50* 45 45* 45
d (cm) 62 62 62 57 57 52 52 47 47 42
A (cm?) 45.74 45.74 41.22 36.44 36.44 | 30.28 284 26.52 24.63 20.36
V (cm) 325 32.5 32.5 30 30 275 275 25 25 225
V' (cm) 325 32.5 32.5 30 30 275 275 25 25 225
I, (m* 0.0268 | 0.0268 | 0.0245 | 0.0188 | 0.0179 | 0.013 0.012 0.0091 | 0.0076 0.004
Ngerr (MN) 1.0527 | 13303 | 11516 | o835 | 0.8247 | 0.674 | 0.5322 0.396 0.2662 | 0.1413
Mser(;vl N.m 0.0219 | 0.0530 | 0.0234 | 0.0218 | 0.0212 | 0.024 | 0.0252 | 0.0252 | 0.0215 | 0.0254
0.1 (MPa) 2.52 3.21 2.98 2.77 2.53 2.28 1.99 1.65 1.27 127
Ope2 (MPa) 2.76 3.79 3.26 3.08 2.85 2.73 2.51 2.28 1.94 0.7
dp. (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Observatio | Vérifiee | grifice | Vérifiee | vgrifiee | Ve&ifiée | Verifié | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiée | vgrifige

[1 Vérification des contraintes de cisaillement

D’ aprés le [4] (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans e béton doit étre inférieure ou égale ala
contrainte de cisaillement ultime :

Thu

Vu
b.

< Tpu = Pa X fezs
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_ 0.075 si A3=5
Avec: pg = {0.040 si Ag<5
Lesrésultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau 4. 7. Vérification des contraintes de cisaillement
_ Sections It d Vy Ubu Tou
Niveau @ | @ | % | " | @ | ®N) | MPay | (wpay | ©PS
E. Sol 65*65 1.862 2.86 0.04 62 67.174 0,167 | 100 Vérifiée
RDC 65*65 1.862 2.86 0.04 62 164.763 0,409 | 1,00 Veérifiée
Etagel 65*60 1.862 2.86 0.04 62 94.22 0253 | 100 Veérifiée
Etage 2 60*60 1.862 31 0.04 57 107.226 0,314 | 1,00 Vérifiée
Etage 3 60*55 1.862 31 0.04 57 108.96 0,348 | 1,00 Vérifiée
Etage4 55*55 1.862 3.85 0.04 52 107.195 0,375 | 100 Veérifiée
Etage5 55*50 1.862 3.85 0.04 52 98.718 038 | 100 Veérifiée
Etage 6 50*50 1862 | 3.724 0.04 47 89.584 0,382 | 100 Vérifiée
Etage 7 50*45 1862 | 3.724 0.04 47 67.684 032 | 100 Veérifiée
Etage 8 45*45 1.862 413 0.04 42 68.289 0,361 | 100 Veérifiée

[1 Détermination dela zonenodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c'est a ce niveau gu’'on disposera les armatures

transversales de fagcon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est trés exposeé au risgue du

cisaillement.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’ extérieur de ces zones nodales sensibles
(selon le RPA99/2003).

Tableau 4.8. Dimensions de la zone nodale

. Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage
Niveaux E.Sol | RDC 1 5 3 4 5 6 7 8
Sections 65*65 | 65*65 | 65*60 | 60*60 | 60*55 | 55*55 | 55*50 | 50*50 | 45*50 | 4545
h'(cm) 65 65 65 60 60 60 60 60 60 60
L'(cm) 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

[l Dispositions constructives

Pour @ =16 mm — Ir =40x1.6= 64cm = On adopte: Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — lr =40x1.4=56cm = On adopte: Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — Ir =40x1.2= 48cm = Onadopte: {r = 50cm.
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Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur des crochets: L = 10x@,= 10 x 1.2 = 12cm.

Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :
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eentre—Sol :
L'=2x40=80cm
h' = max®1 ;65 ;65 ;60cm) = 65cm

11 Schémasdeferraillage

RDC et E. Sol Etage 1

Figure 4.4. Schéma de ferraillage des poteaux du RDC, E. Sol et étage 1

Etage 2 Etage 3

Figure 4. 5.Schéma de ferraillage des poteaux des étages 2 et 3
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Etage4 Etage5

Figure 4.6. Schéma de ferraillage des poteaux des étages 4 et 5

Etage 6 Etage 7

Figure 4. 7. Schéma de ferraillage des poteaux des étages 6 et 7

Etage 8

Figure 4.8. Schéma de ferraillage du poteau des étages
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3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’ action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinai sons suivantes :

(1,35G + 1,5Q ... ... . ... . ELU
G+Q .o v e ELS
16G+Q+E
%;(?_l__; w. . Accidentelles
08G —E

3.1. Recommandations

[1  Armatureslongitudinales: [3] (Art 7.5.2.1)

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

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

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

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principa ement par lesforces latérales
sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale ala moitié
de la section sur appui.

[1 Armaturestransversales: [7] (Art 7.5.2.2)

- Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversal es déterminé comme suit :

h
St < min (Z; 12(2)1) en zone nodale
h
St < > en dehors de la zone nodale
Remarque

Lavaleur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé. Dans le
cas d' une section en travée avec armatures comprimees, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers comprimes.

L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.

3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V 19.
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Tableau 4.9. Ferraillage des poutres principales (30x 40) cn?

" A Anin NP'e de barres
Niveaux | - ocaln| satio K I'il/l ) A(célrﬁZP)A) SAP éﬁ"% (cm?)
' 0.5%
Etages Travée 95.5208 6.92 g11 | 10.18 6 3HA14+2HA16
courant Appui -97.665 708 | 10025 | 12.66 6 3HA14+4HA16
Terrasse | Travée | 265377 | 182 8.01 6 SHALATIAALL
: ; : : 6.882 :
inaccessib
le Appui | -43.9907 | 306 | .7853 | 801 6 | 3HAL4+3HAL2
Tableau 4.10.Ferraillage des poutres secondaires (30x 40) cn?
M A A SAP A A NPre de barres
i icati cal(RPA) adop min
Niveaux | localisation (KN.m) (cm?) (cam?) (cm?)
Etage Travée 84.789 6.09 688 | 801 6 | 3HA12+3HAl4
courant appui -92.848 6.71 7.90 8.01 6 3HA12+3 HA14
Terrasse | Travée 27.879 1.92 688 | 801 6 |SHA12+3HAIL4
inaccess
ble appui 43353 | 301 | 688 | 801 6 | SHAL2+3HAL4

» Ferraillagelongitudinal

» Exempledecalcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée Avec les

M, =-97.665 KN.m.......... (ELA)

sollicitations suivantes :
M, = 955208 KN.m.......... (ELA)

e Armaturesen appui

M,  97.665x10°
bxd?x fou 0,30x0,37° x1848
Lou < 1, =0,392— pivot A

Lo = =0128=> v =0128< 0186=> A=0

(=125 (1- /1= 20 ) =00= 1.25 (1-4/1-2x012) =0,17; Z = d (1 - 0,4a) = 0,34 m

M, _ 97.665x10°

= 10* = 7.08cm?
zx fg 0,34 x 400

Cdcul deA: A, =
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e Armaturesen travée

M, _ 955208x10°

Lou = > = > =0125= 1 =0125<0186= A=0
bxd®x fou 0,30x 0,37 x1847

tou < 1y =0,392— pivot A

0=1.25 (1=y/1—=24u ) == 125 (1-/1- 2x 0.125 )=0.16;Z = d(1- 0,4a) = 0,345m

-3
Cacul deA: A, = M, = 97.665x10 X
zx fy  0,345x400

10* = 6.92cm?

> Armaturestransversales

« Calcul de @,

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

0. < mi <¢ _ .E.i) :{ Poutres principales: @; < min (12;11.43 ; 30) mm
¢ = M Pimin i 35570 Poutres secondaires: @, < min (12 ;11.43 ; 30) mm

o |POUITES princi pal es: (30* 40)cm?
" | Poutres secondaires:(30* 40)cm?

Soit @, = 8mm et Ai=408 = 2,01 cm?(1cadre + 1 étrier)

+« Calcul desespacements St

D’'apresle[7] (Art7.5.2.2):

h : Poutres principales St =10 cm
En zone nodale: St < mi (—; 129" ) .
z miniy % = {Poutr& secondaires St =10 cm
h inci =
En zone courantes: St < > = {Poutres principales St =15cm

Poutres secondaires St =15cm
« Vérification des sections d’ armaturestr ansver sales minimales
Ona Amn=03%xStxb=135cn?<A;=201cm? ...... Vérifiée

/7
0.0

Calcul deslongueur s de recouvrement

Pour @ =16 mm — lr =40x1.6=64cm = Onadopte: Ir =65 cm.
Pour @ =14 mm — lr =40x1.4=56cm = Onadopte: Ir =60 cm.
Pour @ =12 mm — Ir =40x1.2=48cm = On adopte: Ir = 50 cm.
> Veéifications nécessaires
« Vérification des pour centages maximale d’ar matures longitudinales
Pour I’ ensemble des poutres :
En zone derecouvrement : A0 = 4%(b X h)

v Poutres principales: A4, = 48 cm?
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v’ Poutres secondaire: A4, = 48 cm?
En zonecourante: Apqx = 6%(b X h)
v Poutres principales: A,,4, = 72 cm?
v Poutres secondaire: A, 4, = 72cm?

Donc, ¢’ est vérifié pour toutes les poutres.

< Vérificationsal’ELU

Condition de non fragilité

Amn=amxbxdx%§sAmh={

e

Poutres principales; A™"=1,34 cm?
Poutres secondaires.A™"=1,34 cm?

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’ on doit vérifier est lasuivante :

|4
Tyy = ﬁ < Tp, = min (0,2%; 5Mpa) (F.P.N)

...Vérifiée

100

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont vérifiées, les

autres le seront surement.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 4. 11.Vérification des contraintes tangentielles

Poutres v Tbu Thu Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 253.464 2.283 3,33 Veérifiée
Secondaires 153.634 1.384 3,33 Vérifiée

Vérification des armatureslongitudinales vis-a-vis e cisaillement

Pour les appuis derives: A, = ATve = ymax x;/Ts
e
; M
Pour les appuisintermédiaires; A4, = AMeT = (ymax 4 Ma Vs
0,9d" f,

Tableau 4. 12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

\/max M, A, A;‘ive A;’nter .

Poutres (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) Observation
Principale 253.464 -97.665 8.37 7.29 -1.46 Vérifiée
Secondaires 153.634 -92.848 5.076 4.42 -8.85 Vérifiee

% Véificational’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Véification del’ éat limite de compression du béton ;
v' Véification del’ éat limite de déformation (Evaluation de la fléche).
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Etat limite de compression du béton
_ Mger - _
Ope = Yy < Ope = 0,6 X fo,5 = 15 MPa
Tableau 4. 13. Veérification de |’ éat limite de compression du béton
Localisat | MSe" A Y I Contraintes .
Poutres : 5, 4 Observation
ion (KN.m) | (em?) | (cm) | (em®) | g(MPa) | G(MPa)
o Travée 23.4568 3.39 9.63 | 47023.16 4.8 15 Vérifiée
Principales : ——
Appui -27.409 3.39 9.63 | 47023.16 5.164 15 Verifiée
] Travée 17.8458 3.39 9.63 | 47023.16 3.665 15 Vérifiée
Secondaires - ——
Appui -21.241 3.39 9.63 | 47023.16 4.35 15 Verifiée

> Vérification del’ éat limite de déformation

Lavérification de lafléche est nécessaire s I une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

1) h>hy = (1- Mt)x
) b2y =max\16: 70 m,

2) A< 4= 4,2.b.d
fe
3)L<8m
o h =40cm > hy = 37.125cm o
Poutres principales : {A = 8.42cm? < A = 11,65 em? . Vérifiée
, h = 40cm > hy = 37.125 cm o
Poutres secondaires : {A —8.0lem? < A, = 1165 cm? ™" .. Vérifiée

Lestrois conditions sont observées, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
3.3. Schémas deferraillage
> Vérification dela zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :

IMy| + |Ms| = 1.25 X (|My| + [Mg|)

Mn

Mw Me )

Ms

Figure 4. 9. Répartition des moments dans les zones nodales
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Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les
poteaux.

Figure 4. 10. Formation de rotules plastique

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

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mp =z X Ag X oy Avec:. z=09h et o =§
S
Tableau 4. 14. Moments résistants dans | es poteaux
Niveaux h (m) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)

E. Sl 0.65 0,585 22,87 348 465,587
RDC 0.65 0,585 22,87 348 465,587
Etages 1 0.65 0,585 20,61 348 419,578
Etages 2 0.6 0,54 20.61 348 387.30
Etages 3 0.6 0,54 20.61 348 387.30
Etages4 0.55 0,495 15,14 348 260,802
Etages5 0.55 0,495 14,2 348 244,609
Etages 6 0.5 0,45 13,26 348 207,652
Etages 7 0.5 0,45 12,315 348 192,853
Niveau 8 0.45 0,405 10,18 348 143,477

Projet de fin d' étude Master 2 2016-2017



Chapitre 04 : Etude des ééments structuraux. 103
Tableau 4. 15. Moments résistants dans les poutres principales
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
Etage courant 04 0,36 12.66 348 158.60
Lig;f;ble 0,4 0,36 8.01 348 100.349
Tableau 4.16. Moments résistants dans les poutres secondaires
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) g, (MPa) Mr (KN.m)
Etage courant 0.4 0.36 8.01 348 100.349
in;:e;| o 0.4 0.36 8.01 348 100.349
Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont récapitul és dans les tableaux suivant :
Tableau 4.17. Vérification des zones nodales selon le sens principale
Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) Observation
E.Sol | 465587 | 465587 | 931,174 | 133799 | 1586 365,49875 Vérifiée
RD.C | 419578 | 465587 885,165 133,799 158.6 365,49875 Vérifiée
Etagel | 387.30 419,578 806.88 133,799 158.6 365,49875 Vérifiee
Etage2 387.30 387.30 774.6 133,799 158.6 365,49875 Verifiée
Etage3 | 260,802 387.30 684.102 133,799 158.6 365,49875 Vérifiée
Etaged | 244609 | 260,802 505,411 133,799 158.6 365,49875 Vérifiée
EtageS | 207,652 | 244,609 | 452261 133,799 158.6 365,49875 Vérifiee
Etaged | 192853 | 207,652 | 400,505 133,799 158.6 365,49875 Vérifiee
Etage7 | 143477 | 192,853 336,33 133,799 158.6 365,49875 Non Vérifiee
Etage8 0 143,477 143,477 100,349 | 100,349 250,8725 Non Verifiée
Tableau 4.18. Vérification des zones nodales selon | e sens secondaire
Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) Observation
ES 465,587 465,587 931,174 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
RD.C 419,578 465,587 885,165 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etagel 342,39 419,578 761,968 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etage2 342,39 342,39 684,78 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etage3 260,802 342,39 603,192 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etaged 244,609 260,802 505,411 100,349 100,349 250,8725 Vérifiee
Etage5 207,652 244,609 452,261 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etage6 192,853 207,652 400,505 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etage7 143,477 192,853 336,33 100,349 100,349 250,8725 Verifiée
Etage8 0 143,477 143,477 100,349 100,349 250,8725 Non Veérifiée

D’ aprés |es résultats obtenus, la vérification des zones nodal es est justifiée sauf pour les dernier étages donc

les rotules plastiques se formeront dans les poutres plutot que dans les poteaux.
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Schémas deferraillage des poutres

3HA12 3HA12/face
v v v |4 v v v |4
Cadret étrier T8 SHA14
> > 40 cm
3HA12 - > >
¢ Cadret+ étrier T8
A A A v 3 v
3HA14 HAl4 ! ! !
20 em
Travée Appui
Figure 4.11. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse inaccessible
3HA12 3HA12
v v v |4
Cadre+ étrier T8 3HA14
3HA12 v Cadre+ étrier T8
! ! — 3HA12
3HA14 > -« >
30cm 30 cm
Travée Appui

104

40cm

Figure 4. 12. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de I’ étage courant et terrasse inaccessible

3HA16

3HA14
3HA14
v v v |4 v v v |4
Cadre+ étrier T8 Cadre+ étrier T8
2HA16
A v
3HA14 3HA14 | 1
30cm ) 30cm g
Travée Appui

Figure 4.13. Schéma de ferraillage de la poutre principal e étage courant
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4. Etude desvoiles

4.1. Introduction

[7] (Art.3.4.A.1.8) exige de mettre des voiles de contreventement pour chague structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voile peuvent étre plaines ou comportant des ouvertures lies entre eux par des planchers ; dans notre
cas on a deux type de voiles plein et avec ouvertures.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées aleur 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 seferaen fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.5Q
2).G+Q zE
3).0,8G tE
Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncor‘resp

max
N - MCOTT@SP

min
N - M corresp

4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

> Armaturesverticales

La section d’ armatures aintroduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v' Lesarmatures 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 al'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 chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de lalongueur
du voile

v Lesbarres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

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

> Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, leur
nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m?,

» Reéglescommunes[3] ART.7.7.4.3]
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suiit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L’espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticalesest S; < min(1,5 e ; 30 ¢cm)

<

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

v Lediameétre desbarres verticales et horizontales (a1’ exception des zones d' about) ne devrait pas dépasser
1/10 de I’ épaisseur du vaile.

v" leslongueurs de recouvrements doivent étre égalesa:

1) 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

2)20® pour lesbarres situées dans|es zones comprimées sous |’ action de toutes | es combinai sons possibles
de charges.

v Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture dont la
section doit étre calculée avec laformule :

A =11V/f, Avec V =14V,

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.
4.3. Exemplede calcul : (voile plein)

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V19, les résultats sont résumeés
dans |e tableau suivant :

Tableau 4.19.Sollicitations maximales dans le voile Vyi// a Y-Y

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

Entresol -1059,536 221,4123 873,244 | -646,067 | -214,597 | 310,6735 | 155,676
Combinaison G+Q-E G+Q+Ey 0,8G-Ex e

4.4, Ferraillages

» Calcul duferraillage sous M maxet Ncor

Le Calcul desarmatures verticales sefait alaflexion composée sous les sollicitations | es plus défavorables
(M, N) pour une section (exl).

Lasection trouvée (A) serarépartie sur toute lazone tendue de la section en respectant les recommandations
du RPA99.

L=275m,d=272m, e= 0.15m.
Mmax= 873,244 KN.m , Ncor= -646,067 KN. (Compression)
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M l
e; = |N| =135m< 5= 1,37 m = le centre de pressions est a I'intérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimeée. Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion simple.

h 2,75
Mya =M+ N X (d - E) = 873,244 + 646,067 X (2,72 ——) =1742,20 KN.m

2
My,  174220x107° 0084
Mou = hqzf, T 0,15 x 2,722 x 1848 "
_ f, 400
Upy = 0,084 < y; = 0.391 = PivotA = [ =—= = = 400
S
a=125(1-/1-2Xp,,)=0109
z=d(1—0,4a) = 2,72(1 - 0,4 x 0,109) = 2,60 m
4= My 174220 x 1072 1675 em?
1T 2, 260x400 o2 em
\M . 646,067 x 1073 5
A=4,——=1675%x10""*— =0,61cm
for 400

Soit  Ag = 0,61cm? .

> Armatures minimales danstout le voile
Selon RPA99/2003ona: A, = 0.15%bxh = 0,15% x 0,15 X 2,72 = 6,18cm?

R/

« Longueur delapartietendue L,

tendu

A = 02%bxl,

min

G min

O max

Figure 4. 14. Schéma des contraintes
Omin X L

Omax + Omin

N M 646,067 X 1073 873,244 x 1073

01= g+ TV =G rengis T gagg X 1375 = 6.20 MPa
N M 646067 x 1073 873,244 x 1073
=5 7V T 0isx275 | 0259 (7P = 305 MPa
=28 X275 90m
62+305
tendu
A = 02%0,15 X 0,90 = 2,72 cm?
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% Armatures minimales dansla zone comprimée

courante
A = 01%Dbx I,
l,=L—-1,=275-09
l.=185m
courante
A = 0.1% x 0,15 X 1,85 = 2,76cm?

v Espacement des barresverticales

S; < min(1,5 e;30cm) = 22,5 cm

Avec - S; = 8 cm sur unelongueur de L/10 du voile
- S = 16 cm en dehors de L/10 du voile

> Armatureshorizontales

La section des Armatures horizontal es est calculée selon laformule suivante :
Vinax = 155,676 KN

T, XeXS;
A, =Lt
08X,
_1AVa _14x155676x107°
WEod T 0.15 x 2,75 =Y a

v Espacement des barres horizontales
S; < min(1,5 e;30cm) = 22,5 cm
Onprend S; =20cm

p _0,53><0,15><0,2_0
h= """ 08x%x400

cm

» Calcul du ferraillage sous Nminet M cor
Nrin= - 214,597KN(Compression),Mcor= 310,6735KN. m.

e; = N 1,44 m > 5= 1,37 m = le centre de pressions est a I'extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée

)

75
. ) =~ 599,3065 KN.m

h
My, =M+ N x (d - E) =310,6735 + 214,597 x (2,72 -

_599,3065 x 1073
Hou =575 % 2,722 x 18,48

= 0,029

_ fe 400
Upy = 0,029 < y; = 0.391 = PivotA = f; = }7 =7 = 400

N
a=125(1-,/1-2x0,029) = 0,037
z=2,72(1-0,4x0,037) = 2,67m

4~ Mua _ 599,3065 1073
YT 2fe T 2,67 X400

= 5,59 cm?
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214,597 x 1073

A=559x10"*—
’ 400

= 0,22 cm?

Soit  Ag = 0,22cm? .

» Calcul du ferraillage sous Nimax €t M cor

Nimax= - 1059,536KN(Compression),Mco= 221,4123KN.m.
M

e =5 = 021m< é = 1,37 m = le centre de pressions est a l'intérieur de la section .
N N MV 1059,536 x 1073 N 221,1234 x 1073 1375 = 373 MPg > 0
= — —_— = X =
1TgTT 0,15 x 2,75 0,259 ’ ’ @
N M v 1059,536 x 1073 221,1234 x 1073 1375 = 136 MPg > 0
e = _ X =
©2=577 0,15 x 2,75 0,259 ’ ’ @

Donc la section est entierement comprimée.

h 2,75
Mya =M+ N X (d - E) = 221,4123 + 1059,536 X (2,72 - T) = 1646,488 KN.m

Nu(d-d)-Mu<(05h-d)bxhxfy — 1,20 MPa < 10,25 MPa donc A=0.
Nu—¥ xXbXhXfy,

= x

Avec : ¥ =048 , f. =400 MPa.

v' Choix desbarres

A = 0cm?

Armaturesverticales

Enzonetendu A?T = 16HA8 = 8,04 cm?

En zone comprimée A%¢ = 7HA8 = 3,52 cm?

Choix des armatures horizontales

Ap = 2HA10 = 1,57 cm?

Le tableau suivant illustre les résultats de cal cul des armatures verticales et horizontales du voile.
Tableau 4.20.Sollicitations et ferraillage du voile Vy; dans tous |es niveaux

er eme eme eme, eme eme eme
Niveau EsoletRDC | * e‘étagg 3 4eemit|ziag:t 7 Eggi
Section 0,15%2,75 0,15%2,75 0,15x2,75 0,15%2,75
N(KN) -646,067 -532,322 -161,221 -93,844
M (KN.m) 873,244 787,2453 111,1525 123,0018
V(KN) 155,676 370,443 250,136 68,447
7 (MPa) 0,53 1,27 0,69 0,18
7 (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 0,61 1,05 0 0
Anmin (cm?) 6,19 6,19 6,19 6,19
L, 0,91 0,94 0,46 0,89
Atendu (cm2) 2,76 2,84 1,38 2,68
Nbarrejfaca 16HA10 16HA10 16HA10 16HA10
S:(cm) 16 16 16 16
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A;‘l’;:p (cm?d 2,72 2,60 3,43 2,78
Nbarrejfaca THA10 7THA10 7THA10 7THA10
A(’:lal (sz) 0,5 1,19 0,80 0,23
Azlin (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45
Azd‘)p (cm?) 1,57 1,57 1,01 1,01
Nbarre 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
S.(cm) 20 20 20 20

Figure 4.15. Schéma de ferraillage du Voile Vy1 (niveau entresol).

4.5. Voile avec ouverture
Voile avec ouverture est caractérisée par son inertie | égquivalente, Cette inertie est prise en compte pour faire

en sorte que la distribution des forces horizontales sera assimilée acelle d' un voile plein.

Cetteinertieest égalea:

I =

& 60 2xmxc Q
X T x 4]
11 I, a?

j j
| : est I'inertie totale du refend priségale(ZIj +22m><Cj )
1 1

m : est le moment statique par rapport au centre de gravité du refend (m =

Q) - st lasection du refend.
2 x C: est ladistance entre les centres de gravité des éléments du refend
o=w x H : est définie comme un coefficient de monolithisme

H : est la hauteur totale du refend mesurée a partir de la base.
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Figure 4.16. Voile avec ouverture.

45.1. Calcul du trumeau
Pour un voile avec ouverture on calcule et on ferraille les trumeaux comme un voile plein. Le calcul des

armatures verticaes et horizontal es du trumeau sont illustré dans le tableau suivant :

Tableau 4. 21.ollicitations et ferraillage du trumeau.

) 1er et Zemea 3eme 4emeet 5eme et eme eme
Niveau RDC Etage 6™ Etage 7°M¢ et 8°M° Etage
Section 0,35x1,89 0,35x1,89 0,3x1,89 0,3x1,89
N(KN) -1139,199 -1130,487 -289,361 -144,44

M (KN.m) 1324,7042 1324,5451 507,874 179,038
V(KN) 416,571 566,2 376,453 201,233
7 (MPa) 0,89 1,21 0,94 0,5
T (MPa) ) S) ) )
A (cm?) 5,22 531 3,36 0,6
Amin (cm?) 9,92 9,92 8,50 8,50
L, 0,68 0,69 0,77 0,7
Atendu (cm?) 4,82 4,83 4,65 4,22
Nbarrejface 12HA12 12HA12 12HA10 12HA10
S:(cm) 16 16 16 16
A;fg:p (cm?) 4,20 4,19 3,34 3,55
Nbarrefface | 2HA14+1HA12 | 2HA14+1HA12 3HA12 3HA12
Afl“l (cm?) 1,95 2,66 1,77 0,94
AT (cm?) 1,05 1,05 0,9 0,9
Agdozr (cm?d) 3,08 3,08 2,26 2,26
Nbarre 2HA14 2HA14 2HA12 2HA12
S¢(cm) 20 20 20 20
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45.2. Calcul delinteau

Lelinteau seferraille alaflexion simple.
Exemple de ferraillage linteau du voile RDC
V=1139,199 KN

M=1324,7042 KN.m

V =1.4xV =1594 ,8786 KN
d=0,9n h: hauteur du linteau

V.  1594,87x10°°

T = = = 4,77 MPa
bxd 0,35 x 0,954

7 =4,7TMPa < 7, =0,2x f_,, = 5SMPa (Pas de risque de rupture par cisaillement dans |e linteau).

¢ = 0,06 f_, =15MPa

D’ apres R.P.A 99, on dispose les ferraillages longitudinaux, transversaux et en zone courante (armatures de
peau) suivant les minimums réglementaires. Les armatures diagonal es sont disposées obligatoirement.

a)Calcul des armaturesdiagonales

% ~ 1139,199x10°°

A = = = 22,96cm?
2x f,x Sna 2x400x 0,62
Avec: tga = "=2*€ ¢ enrobage
2xa

tgo = 0,79 = a = 38,44° = Sna = 0,62
A =0,159%x ex h = 5,56cm?
On prend Ap=4HA25+2HA16=23,66cm?

b) Calcul des armatureslongitudinales
A™ =0,15%ex h = 556cm?
On prend A=4HA14= 6,16 cm?.

¢) Calcul desarmaturestransversales

0,025 f_,, = 0,625MPa <7,
h
4
Donc; A™ = 0.25% x t x e = 1,75cm?
On prend A;=2HA12= 2,26cm?.

St< —=26,5cm onprend St =20 cm.
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d) Calcul des armaturesde peau

On met des armatures de peau pour évite lafissuration.

A, =0,2%xexh=742cm’

On prend A;=5HA14= 7,70cm?.
Pour les autres linteaux Les résultats sont groupés dans les tableaux suivants

Tableau 4.22.Les armatures diagonales

er eme eme eme, eme
Niveau RDC et étagit 3 46m2t|55tag:t 7eme gt g7e Etage
V(KN) 1139,199 1130,48 289,361 144,44
 (MPa) 477 6,63 141 05
7 (MPa) 15 15 15 15
Ferraillage OK OK
longitudinal — —
AD
22,90 22,73
(cm?) - _
AD min
5,56 5,56
(cm2) / /
AD Chaoisie
4AHA25+2HA16 | 4HA25+3HA16
- / /

Tableau 4.23.Les armatures longitudinal es, transversales et |es armatures de peau

. 1% et 2°meet 3o 4emet 55 et 757 et g
Niveau RDC Etage 6°"°Etage Etage
Al / / 12,69 447
Al min 5’65 5'65 4’77 4’77
A|(<(::rr11;);)sie 4HA14 4HA14 4HA?25 4HA14
At min 175 175 15 L5
A:choise
(cm?) 2HA12 2HA12 2HA10 2HA10
AP min 7.42 7,42 6,36 6,36
Apchoisie
(cm?) 6HA14 6HA14 6HA12 6HA12
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% Schémadeferraillage

Figure 4.17. Ferraillage du linteau de RDC.
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1. INTRODUCTION

On appelle infrastructure, la partie inférieure d un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise auquel sont
transmises toutes les charges supportées par I’ ouvrage, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol
ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de I’ ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix sefait selon les conditions suivantes :

» Lacapacité portante du sol ;

» Lacharge atransmettre au sol ;

> Ladimension destrames;

» Laprofondeur d ancrage.

» Ladistance entre axes des poteaux.
On digtingue :

» Fondation superficielle (Semelleisolée, Semellefilante, Radier général)
» Lesfondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

2. Combinaison de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique Algérienne [7],
Article 10.1.4.1), sefait sous les combinai sons suivantes:

G+Q+E
08G+E
ELU
ELS

3. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, 1l est nécessaire d’ avoir une bonne connaissance de |’ état des
lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir des renseignements
auss précis que possible sur | es caractéristiques géotechni que des différentes couches qui constituent leterrain.

Letaux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2.1 bar pour une profondeur d'ancrage
del1.8m.
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4. Choix du type de fondation

4.1. Vérification dela semelleisolée
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semellesisolées, pour cela, nous alons procéder aune
premiére vérification telle que :
%s&sol e (1)
On vavérifier lasemelle laplus sollicitée:
N : L’ effort normal transmis ala base obtenu par le logiciel SAP 2000 V19. N = 1132.86KN
S : Surface d’'appuisdelasemelle. S =A X B
0o - Contrainte admissibledu sol. o5, = 2.1 bar

On aune semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie:
A B

=>A—aB
a b b

a, b : dimensions du poteau ala base.

On remplace A dans!’ équation (1) on trouve

=B >232m

b N \/0,65 1132.86
= B >

B> |—X X
T la og 0,65 210

Vu que |’entraxe minimal des poteaux est de 1,7 m, on remargue qu’il va avoir un chevauchement entre les
semelles, ce qui revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

4.2. Vérification delasemellefilante.

Pour la vérification, on va choisir lasemelle filante intermédiaire qui nous semple d’ étre la plus sollicitée.

N1 N2 N3

YR L

Figureb5.1. Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

S, >

= BXL=>= =B >
Osol Osol Oso1 X L

N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».
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N, = 806.2 KN ;
N, = 1069.49KN ;
N; = 849.77 KN ;

3
ZNi = 272446 KN
i=1
- 2724.46 —193m
T 210x 6.7 '

L’ entraxe minimal des poteaux est de 1,7m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce qui
revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

4.3. Radier général nervuré

Puisgue les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général comme
type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise laforte pression apportée par la structure;
» Laréduction des tassements différentiels;

> Lafacilité d’ exécution.

4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
» Condition de coffrage:
h: : hauteur des nervures.
r - hauteur deladalle.

Lmax : laplus grande portée entre deux €l éments porteurs successifs. (Lmax = 4.55m)

hy 25 =22=2475cm h=300m
hy = L —495—495
t=10" 10 M

» Condition derigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T

Lmax < E Le

L, > %/(4.E.D/(K.b)

Avec

Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);
E : module d éasticité du béton : E =3,216x107 KN/m? ;

b : largeur delasemelle;
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b.he'
12 ,inertie de la semelle ;

L[4 LK 5[48 x 495¢ x 410t
t= T g 743216107 ™

Donc, h;=271.7cm = h; =85cm

I=

410,753 x 3,216 107
e = = 3,26m

12 x 10*

T
Lz =495 53,26 = 512 e VETif e

> Calcul delasurfacedu radier

)

Srad =

Osol
Ns 19238.24
N’= Ns + Pradier + Prervure
Sy =195.95m2
Pradie= 25* 0.3 * 195.95 = 1469.625 KN
Prervure = 25* 0.65 *0.75* 118.55 = 1444.83 KN.
N’ =19238.24+1469.625+1444.83 =22152.695 KN.

22152.695

> = 150.49 m?.

Sradier =

Sradier =150.49< Spaimen=195.95m? = le radier est sans débord.

> Dimensionsdu radier étudier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure hy = 75¢m ;
Hauteur de latable du radier hy = 30cm ;
Enrobage d' = 4 cm fissuration nuisible.

Lasurface du radier S,,4 = 150.49 m?
4.3.2. Vé&rifications nécessaires

> Vérification dela contrainte dansle sol

Sous I’ effet du moment renversant, la contrainte sous le radier n'est pas uniforme. On est dans le cas
d'un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte
admissible du sol.

_ 3Umax t+ Omin <75
amoy - 4 = Os01
N + My XYg

Avec g, =021 MPa ; o= st
rad x
I, =59232m%t X;=658m ; I,=19602m* et Y; =884m
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Remarque
L’ effort normal N et le moment M doivent é&real’ ELS car lacontrainte admissible du sol est obtenue al’ ELS.

Données :

N = 22.152695 MN;M, = 1709.96 kN.m ; I, = 5923.2 m*
N  M,xY; 22152 1709

(600 = —— + = + x 8.84 = 0.15
max = o T T 15049 ' 59232
_ N Myx¥_ 22152 1709 oo
Omin = T T 15049 59232 COr TV

3x0.15+ 0,144
4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

Ce qui donne: gy, =

= 0,1485 MPa < G, = 0,21 MPa

» SensY-Y
Données :

N = 22.152695 MN;M,, = 914.3407 kKN.m ; I,,; = 1960.2 m*
( N M,xX; 22152 0914

= = X 6.58 = 0.15
! Omax =g F 15049 19602
_ N MyxX_ 22152 0914 . o
L“"”” " Sraa L 15049 19602  TC T
3% 0,15 + 0.144 _
Omoy = - = 0,148 MPa < G,y = 0,21 MPa

Donc lacontrainte est vérifiéeselonlesensY-Y.

> Veérification au cisaillement

V
T, = —3 <%, =min (0,15@;4) — 2,5 MPa
b X d Yp
Ng XL V
4= d max d > d_
2 X Spqd b X T,
Ng = 22152.695 KN
_ 22152.695 x 4,95 — 364.33KN
4= 2 x15049 O
364.33 x 1073 .
d>—=0,15m, Soitd =25cm
1 x2,5

» Vérification au poinconnement

Selonle[1] (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier larésistance de la dalle au poingconnement par effort
tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f
Ng < 0,045 x U, X h, X =22

Vb
Nq : Effort normal de calcul pour le poteau le plus sollicité.

h; : Hauteur total deladalle du radier.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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» Souslepoteau le plussollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’ impact U.est donné par laformule
suivante: U. = 2x (A+B)

{A =a+h; =065+0,75=1,40

B=b+h, = 0,65+0,75 = 1,40  Ue = >0

25
= Ngq = 1.355 MN < 0,045 X 5.6 X 0,75 X

1t = 3.15MN ..............Condition vérifiée

Donc, pas de risgue de poingonnement.

5. FERRAILLAGE DU RADIER GENERAL

Le radier se calcul comme un plancher renversg, sollicité alaflexion simple causée par la réaction du
sol. Leferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
radier.

Lx=4,95m et Ly =4,95m.
Sait : Go le poids propre du radier.

-~ 495m -

G::le poids propre du la nervure.
G, =pxe=25x0,3=75KN/m?
G1=18.75KN/m?*

4,95 m

> Calcul des sollicitations
Ny

Qu =

Sraa Figure5.2. Schéma du radier

N,, : L' effort normal ultime donné par la structure

Tableau 5.1.effort normal donné par la structure

Combinaison Effort normal
ELU 26373.37
G+Q+Ey 19287.007
G+Q+Ex 19168.439
0.8G+Ex 19173.526
0.8G-Ex 11817.939
0.8GtEy 13538.415

On ferraille avec N,,=26373.37 KN.

_ 26373.37 B ,
v = 5020 T 1.35 * GO + 1.35 * G1 =210.68 KN/m
Sra 150.49
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Le panneau le plus sollicité est :
Ly =495-065=43m ; L, =495-0,65=43m

X

p = L= 1 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y
= 0.0368
{ P = (Annexe 2)
ty =1

2
MOxzﬂxeuXLx ﬁ{
Moy = 1y X Moy
My, = 143.35KN.m
= {Moy = 14335 KN.m

My, = 0,0368 x 210.68 x 4.3 2
Moy = 1.0000 x 143.35

» Calcul desmoments corrigés

M, = 0,85 My, = 121.85 KN.m ; My, = 0,85 My, = 121.85 KN.m
Mgy = Mgy = — 0,5 Mg, = — 71.675 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxhr)= (1x0,3) m?

_ 12185x 107

Hou = 17570262 x 14.2
a=0,17; z= 0,24 m

121.85 x 103

A, =—27 —
0,24 x 348

=0,127<1; =0,393=A =0

= 14.46cm? /ml

Tableau 5.2.Section d’ armateur du radier

Localisation | M (KN.m) | Aca (cm 2 Am"; N>*de Aadop(cm d) | St (cm)
(cm9) barres
travée X-X 121.85 14.46 2.4 8HA16 16.08 12
Y-Y 121.85 14.46 2.4 8HA16 16.08 12
Appui -71.675 8.24 / 8HA12 9.05 12

» Condition denon fragilité
Onae=30cm>12cmet p=1>0,4

3-p 3-1
5= )xbxh, = 0,0008(

Aminy = PoXbxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

Aminx = Pox( )XO,3=2,4 cm?

> Vérificational’ELS

Qg = AT G, +G, = 19238.27 | 7 5.+18.75 = 154.09KN / m’
» 150.49

e = 0.0441 Moy = 125.64 KN.m

{ u,y=1 (Annexel)= {Moy = 125.64 KN.m

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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» Lesmomentscorrigés
M, = 106.79 KN.m
M¢y, = 106.69 KN.m
Mgy = Mg, = —62.82 KN.m
» Vérification des contraintes
Tableau 5.3Vérifications des contraintesa I'ELS
N Mg Y I Opc < Op O < 0g
L ocalisation KNm | (cm) (cm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travé X-X | 106.79 | 9.04 94005 10.27< 15 | Vérifiée | 288.95> 201,63 N. Vérifiée
ravée
y-y | 106.79 | 9.04 94005 10.27< 15 | Veérifiée | 288.95 > 201,63 | N. Vérifiee
Appui -62.82 | 7.15 60419 7.44 < 15 | Vérifiée | 293.95 > 201,63 N. Vérifiée
On remargue que les contraintes de traction dans I’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la
hauteur de latable du radier hr=45
La section d’armature du radier devienne :
Tableau 5.4Section d' armateur du radier al’ELU
L ocalisation M(KN.m) | Aca(cm? | Amn(cm?) | N°edebarres | Aaop (CM?) | St (cm)
3 X-X 121.85 8.77 3.6 THA14 9.24 14
Travee
Y-Y 121.85 8.77 3.6 7THA14 9.24 14
Appui - 71.675 5.10 / 6HA12 6.79 16
Tableau 5.5.Vérifications des contraintesa I’ ELS
" Mg Y I Ope < Opc Ost < Og;
L ocalisation KN.m (cm) (cm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travé X-x | 106.79 | 11.85 | 26042 4.86< 15 | Vérifiée | 179.27<201,63 Vérifiée
ravée
y-y | 106.79 | 11.85 | 26042 4.86< 15 | Veérifiée | 179.27 < 201,63 Vérifiée
Appui -62.82 | 9.82 163225 | 3.57 < 15 | Veérifiée | 183.13 < 201,63 Vérifiée

» Vérification des espacements

Selon x-x:

5,

min(2,5 h,,25cm) = 25cm
100/7 = 14.28 cm

Selon y-y: S; = 14 cm < min(3 h, ; 33¢m) =33cm
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» SchémadeFerraillage du radier

Figure 5.2S5chéma de ferraillage du radier

» Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s effectue en fonction
des lignes de ruptures comme indiqué sur lafigure ci-apres

Figure 5.3.Schéma des lignes de rupture une partie du radier de batiment.
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Afindesimplifier lescalculs, les chargestriangulaires et trapézoidal es peuvent étre rempl acées par des charges
équivalentes uniformément réparties.

» Chargestriangulaires

P YL . : . . .
Im =qv =7 X ST : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
XU
2
m = § Xp Xl ] ) )
Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.

qv = E Xp Xl

Remarque:

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux c6tés, donc
pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un seul coté, ces expressions sont a diviser par deux.

» Chargestrapézoidales

w50 (5
@ =2 [(1-2) 1y + (1 - 29) 1]

Avec:
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que lacharge réelle.
q,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

.0=E

P : Charge répartie sur la surface du radier

sachantque ; p=

Sradier

;avecN = Nu + Nradier+Nnervure

Calcul des sollicitations

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puison généralise I’ éude sur toutesles
NEervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

» Momentsaux appuis

3 3
_ nglg + P, x1,

* T 85x(, +ly)

L e Travée derive

Avec : Leslongueursfictives:|'= o o
0.8X | eueeeeeeeeeeeeeeeeeieeei Travée intermédiaire

Pour I"appui derive,ona: M, =0.15x M, Avec M, =
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> Momentsen travée

Mt<x)=Mo(x)+Mg(1—|—X)+Md(|—X>

Avec:;Mo(x):q

ZX(|—x) e x=

2

M, —M,

gx|

Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

Pour le calcul on prend la nervure les plus sollicitée.

Les résultats sont résumés dans | es tableaux suivants :

Figure 5.4.Schéma des lignes de ruptures sur la nervure (sens x-x)

Figure 5. 5.Schéma statique de la nervure (sens y-y)

Tableau 5.6. Sollicitation dans les nervures a I’ ELU selon les deux sens

125

Sens | Travee (:z) H (KII‘:.g m) (Klll\/ll.d m) (ﬁ;’) (K%.Om) (KII\‘;I.tm) (II;}‘(/) (XK/)
AB | 34 | 50300| O 80396 | 3067 | 43061 | 99106 | 64621 | -280.78
BC | 44 | 55539 | 80396 | 577.86 | 2258 | 64032 | 1300 | 47576 | -567.11
vy | CD | 215 | 10534 | 57786 | 37297 | 063 | 10018 | 6187 | 13118 | -321.78
DE | 495 | 50151 | 3729 | 43352 | 2.265| 5004 | 91354 | 477.26 | -449.73
EF | 44 | 38634 | 4335 0 | 1095| 26585 | 559.78 | 23065 | -48566
AB | 34 | 33520| 0 48349 | 2375 | 25644 | 59417 | 50036 | -21595
x-x | BC | 495 | 45337 | 48349 | 47021 | 2135 | 48691 | 9638l | 44987 | -456.05
CD | 345 | 20539 | 47021 0 | 1078 | 26937 | 26037 | 22713 | -499.72
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Tableau 5.7. Sollicitation dans les nervures a I’ ELS selon |es deux sens

A L Ams M g M d X 0 M Os M ts
Sens | Travee |y | (KN) | (KN.m) | (KN.om) | (m) | (KN.m) | (KN.m)
AB 34 |367.96 0 536.1 3.067 314.94 724.9
BC 4.4 |406.21 536.1 435.34 2.275 468.86 8235
y-y CD 2.15 | 366.80 435.34 272.79 0.584 70.487 461.65
DE 4.95 282.57 272.79 317.08 2.265 37257 668.16
EF 4.4 282.57 317.08 0 1.095 194.44 409.42
AB 34 245,58 0 316.5 2.375 187.56 434.56
XX BC 495 | 33158 316.5 352.87 2.474 471.95 665.36
CD 345 | 231.72 352.87 0 1.061 195.31 439.64
» Ferraillage desnervures
Leferraillage des nervures se fait alaflexion simple pour une sectionen T.
v' Détermination delalargeur b
Sens X-X
: bo
Ona: . |

h=090m; h =045m
bo=065m;d=0,85m

b _Zb" < min <%" ; L?:) ...... [4] (Art4.1.3)
b — 0,65

— < min(2.15m ;0,15 m)

Donc, b=0.95 m.

SensY-Y

Ona

b — 0,65
———— < min(2.15m ;0,28 m)

Donc, b=1,21 m.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant

n |
v

<& »
>

b

Figure 5.6. Schéma des nervures

Tableau 5.8.Résultats de ferraillage des nervures

L ocalisation (K 11\;/’ m) (?;‘1‘2’) (':1",’1‘}") é‘:{;’; Choix desbarres
XX Travée 963.81 42.93 803 4477 4HA25+8HA20
Appui 483.49 20.60 20.61 4HA16+4HA20
VR Travée 1300 53.11 1056 54.98 5HA20+8HA25
Appui 803.96 34.71 34.95 2HA25+8HA20
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» Armaturestransversales
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :
: h by :
?; < min (Q)lmin P 3e E) = 0;<min(16;21.43 ;65)mm
Soit @; = 10 mm €&t Aprgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres $10)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15cm.
» Vérifications nécessaires
v' Vérification deseffortstranchantsal’ELU
_ W
T xd
FN =7 <min(0,1f,,5;4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (X): _ 50036 %102 _ e Mpa <7 = 2,5 MP Veérifié
onleSens(X): 7, = 095%x070 ~ % a<T=2, a........\Verifiée
Selon le Sens (y): —646'21X10_3—076MP <T=25MP Vérifié
onleSens(y):t, = T2ix070 % a<T=2, a........\Verifiée
v' Vérification des contraintes
Tableau 5.9.Vérification des contraintesa I’ ELS
icati M Y I Opc < Opc Ost < O
L ocalisation (KN.m) (cm) (cm®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
X Travée 665.36 25.17 1854588 9.03<15 Vérifiée | 241.23>201,63 | N.Vérifiée
Appui 316.5 18.33 102039 5.68<15 Vérifiée | 240.37>201,63 | N.Vérifiée
vy Travée 8235 24.50 232009 8.69<15 | Vérifiée | 242.23>201,63 | N.Vérifiée
Appui 536.1 245 232009 8.69<15 | Vérifiée | 266.23>201,63 | N.Vérifiée
Remarque

Lescontraintes detraction dans|’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter lahauteur delanervure

jusqu'a0.9 m.
Tableau 5.10.Vérification des contraintesa |’ ELS
; ; M Acal Amin Aadop ;

Localisation (KN.m) (cmz) (cmz) (cmz) Choix desbarres

X-X Travée 963.81 38.39 9.75 44.77 4AHA25+8HA20

Appui 483.49 16.78 ' 21.30 6HA16+6HA14

Y-y Travée 1300 43.99 1056 44.77 8HA20+4HA?25
Appui 803.96 3471 ' 34.95 10HA20+2HA16
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Tableau 5.11.Vérification des contraintesa I’ ELS
i i Ms Y I Opc < Ebc Ot < a'st

L ocalisation (KN.m) (cm) (cm®) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
X Travée 665.36 28.31 287669 6.54<15 Vérifiée | 196.67<201,63 Vérifiée
Appui 316.5 20.49 | 1558953 4.16<15 Vérifiée | 196.45<201,63 Vérifiée
v.y Travée 823.5 27.53 3593195 6.31<15 Vérifiée | 197.55<201,63 Vérifiée
Appui 536.10 22.83 2522083 4.85<15 Vérifiée | 198.17<201,63 Vérifiée

» Armaturedepeau

Comme les nervures sont des sections de grande hauteur, des armatures de peau sont nécessaire. Elles sont
disposées |e long des parements verticaux de |’ ordre 1cm? /ml
Pour h=90 cm on prendra A pea

v' Schémadeferraillage desnervures

2HA20
4HA25 : ‘ : 4HA25
I
2HA20 GHA20
E E 2CadreHAS
(& = &

- % -

o) (@) -
2CadreHAS i‘
6HA14

[ | \ | [ [ [ \
65 cm  sHAt6 65 cm SHALS
Appui Travée
Figure5. 7. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
2HA20
| 4HA2S | | | | 4HA2S
2HA20
GHA20

E - E 2CadreHAS

O = (&

Q i -

(@) (@) -
2Cadr eHAS 5
2HA16

| | | | | | | | | |
65 cm 10HA20 65 cm GHA20
Appui Travée

Figure 5.8.Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y
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6. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

129

D’aprésle RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le

niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’ épaisseur minimale est de 15 cm.
Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

Y V VYV

6.1. DIMENSIONNEMENT Des voiles
- Hauteur h=3.06 m
- Longueur Ly=3.06 m Ly=44m

- Epaisseur e=15cm

» Caractéristiquesdu sol
A partir de rapport de sol on obtient les caractéristiques suivantes :

- Poids spécifique  y, = 21.8 KN/m3

- Cohésion ¢ = 0.39 bar

- Angle defrottement : Vu la nature du sol rencontrée

(Sable limoneux argileux), L’ angle de frottementyp =23°

Pour avoir un bon drainage vis-a-vis au voile périphérique, On a
procédé a une buse, dans le but éliminé la poussé hydrostatique
-Caractéristiquesprisesde TVO

-cohésion C=0.

-L’angle de frottement ¢’ =35°

- Poids spécifique  y, = 19 KN/m3

» Evaluation descharges et surcharges

Le voile périphérique et soumisaux chargements suivants :

v' Lapousséedesterres

T @ T @
=hx yxXtg’(~——=)—-2XcXtg(=—=
G=hxyxtg®(z-—5)—2xcxXtg(z-=)

,(180 35 ,
G =306x19%*tg (T—T) = 15.75KN/m

v Surcharge accidentelle

_10KN Y. A W

m2
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L e pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans |es deux sens.
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

Figure 5.9. Schéma du voile périphérique

avec détail de drainage.
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5.6.2. Ferraillage du voile

130

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

5 (Q) ¢ (G)
I L
Figure5.10. Le diagramme des contraintes est trapézoidal.
30, + O 3 x25.31+4.05
Omoy = ——— 7 = 7 = 19.995 KN /m?

qQu = Omoy X 1 ml =19.995 KN/ m!

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont

Lx=3.06m b=1m
Ly=44m e=015m

p =0.69 > 0,4 = Levoile porte dans les deux sens

» Calcul desmomentsisostatiques
M0x=ﬂqu><lx2
Moy = py X Moy

1, = 0.06
u, = 0.41

My, = 0.0697 x 19.995 x 3.062 = 13.05 KN.m
Moy = 0,4181 X My, = 5.45 KN.m

97
p =069 = ELU{ 81(Annexe 1)

v' Lesmomentscorrigés

M, = 0,85 M,, = 11.08 KN.m

M, = 0,85 My, = 4.63 KN.m

Mgy = My, = —0,5My, = —6.52 KN.m

L es sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-dessous :

Avec: Apin =0,1% X b X h

Projet fin d’ étude Master 2 2016-2017
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Tableau 5.12.Ferraillage des voiles périphérique

131

. . M Acal Amin Aado té
Localisation |y my | Mo @ | Zem | nzmiy | (cm3ml) (cm?/ml)
e | XX | 1108 | 0054 | 0069 | 0416 | 273 15 4HA10 = 3.14

Y~y | 463 | 0022 | 0028 | 0118 | 112 15 4HA8= 2.01
Appui 652 | 0031 | 0040 | 0.118 | 158 15 4HA8=2.01

v' Espacements

Sens x-x :S; < min(2e; 25 cm) = S, = 20 cm
Sensy-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 25¢cm
v Vérifications

p=0,69>04

e=15cm > 12

A;nin=%x(3—p)bxe

0,0008
2

AT = py X b X e = 1.2 cm?

Apmin = 0,1% x b x h = 0,001 x 15 X 100 = 1.5cm?

(3 —0,69)100 x 15 = 1.38 cm?

min _
AT =

v' Calcul del’effort tranchant

_Gulx Ly 19.995+3,06 o A 2479 KN
o2 TLA+LY 2 3,06% +4.4* "7 '
Quly L% 19.995 * 4.4 3,06*
= X = X = 8.34KN.
Y2 TLA+ L 2 3,06% + 4.4*

v Vé&ification del’effort tranchant

On doit vérifier que

— fC28
=— <7, =007 x
bxd Vi

T, = 0,20 MPa <7, = 1,17 MPa

Tu

> Vérification A L'ELS

1, = 0,0755
'ui — 0.5704 (Annexe 1)

Omax = G + Q = 18.46 KN /m?
Omin = Q = 2.7 KN /m?

p=077= ELS{
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30max + Omin 3 X 18.46 + 2.7 KN
Umoy = 4 = 4 = 14.52 W
ds = Omoy X 1 ml = 14.52 KN/ ml
v Calcul des momentsisostatiques
Mg, = 0,0755 X 14.52 x 3,062 = 10.26KN.m
My, = 0.5704 X My, = 5.85 KN.m
v' Lesmomentscorrigés
M, = 0,85 My, =872KN.m
M, = 0,85 My, = 4.97 KN.m
Mgy = Mgy, = —0,5Mp, = =5.13 KN.m
v' Vérification des contraintes
Mg _
Opc = Ty < 0pe = 0,6 X fr2g
M _ (2
Ost = 157(‘1 —Y) < 05 = min (gfei 110 Tlftzs)
Tableau 5.13.Vérifications des contraintesa I’ ELS
" MS Y I Opc < Opc Ost < Og;
L ocalisation KN.m | (cm) (cm*) (MPA) Obs. (MPA) Obs.
Travé X-X 8.72 2.92 4713 541< 15 | Vérifiée | 251.88 > 201,63 | non Vérifiée
ravee
y-y 497 2.40 3239 3.69 < 15 | Vérifiée | 220.80 > 201,63 | non Vérifiée
Appui 5.13 2.40 3239 3.80< 15 | Vérifiee | 227.91 > 201,63 | non Vérifiee

On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée, donc on augmente la section de ferraillage.

L es résultats sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau 5.14. revérification des contraintes a L'ELS

Choixpar (m) ) 4 Ope < G
- o.(MPa .
L ocalisation Adem?) | Y (m) | 1 (em) (MPA) s ) Obs
xx | 4HA12 452 341 6325 470< 15 177.60<201.63 | Vérifiée
Travée
yy | 4HA10 3.14 2.92 4713 3.08<15 14356 <201.63 | Vérifiée
Appui 4HA10 3.14 2.92 4713 3.18<15 148.182 < 201.63 | Vérifiée
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» Schéma de ferraillage

133

“VA 4HA10/ml (St=25cm)

L o Ly .
1 < > 1
] ] i
! UERENEN ' 4HA10/ml
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Figure5.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.

Figure5.12. Coupe transversale du voile périphérique avec détail de drainage.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’ approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des bétiments.

D’ apres I’ étude effectuée dans le cadre de ce projet , il convient de souligner que pour
une bonne conception parasismique, il est trés important que I'ingénieur civil et I architecte
travaillent en éroite collaboration des le début de projet afin de prendre en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a
une sécurité maximale de |'ouvrage sans surcodt important.

Lors de la conception de ce batiment, nous avons particuliérement rencontré des
difficultés, parmi d autres dans la disposition des voiles duesasaformeen L.

Nous avons décidé donc de réaliser un voile avec ouverture pour avoir le bon comportement
de lastructure.

Enfin, I'objectif principal de la conception est de réduire le risgque sismique a un niveau
minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires et d’ économie.
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Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 2 - . .
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

b:| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1020|028 | 050 | 0.79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 1039|057 101 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 [0359(085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 (079113 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 1098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 [1.18 | .70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 290.45 | 48.25 | 75.40
7 (137|198 ) 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57|226| 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 [ 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 196|283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 490.09 | 80.42 | 125.66
112161 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
121236339 603 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
13 | 2.55| 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
141 275]396| 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 1295|424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5
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 | 4.81 | 8.55 | 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 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2
19 1 3.73 | 5.37 | 9.55 | 1492 | 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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