REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA de Bejaia
Faculteé de la technologie
Département de GENIE CIVIL

memoire de 1in o' eimues

En vue de I’obtention du dipldme Master en génie civil
Option : structures

Theme

Etude d’un batiment (Sous-sol + RDC +8 étages) a
usage bureaux contreventé par un Systeme Mixte
(Voiles - Portiques)

Présenté par : Promoteur
M’ LAICHAOUI . A

M" Brahimi Karima
M" Bouzeroura Meyassa
Membre du jury:

President: M": BANOUNE
Examinateur: M OUDNI

Promotion 20162019




Remerciement

Avant tout, nous tenons a remercier DIEU le tout puissant, le
miséricordieux qui nous a donné la force et la patience pour
mener a terme ce travail.

Nous remercions nos cher parents ainsi que nos familles qui
nous ont toujours encourageés et soutenu durant toutes nos
etudes.

Nos plus vifs remerciements vont aussi a notre promoteur

Mr L’AICHAQOUI de nous avoir guidé, suivi et accordé un
grand intérét a notre travail et pour la patience dont elle a fait
part a notre égard, pour son aide précieux et pour tout le savoir
qu elle nous a transmis.

Merci a vous, membres de jury qui nous feront I'nonneur de jugé
ce travail.

Notre sincére gratitude a tous ceux qui ont participé de pres ou
de loin a la réalisation de ce travail.



Dédicaces

Rien n’est aussi beau a offrir d’'un labeur qu’on dédie du fond du

Coeur @ CeUX qu’on aime et qu’on remercie en expriment la gratitude et
la reconnaissance durant toute notre existence.

Je dédie ce mémoire : Ames trés cheres parents qui ont toujours été la
pour moi, et qui m’ont donné un magnifigue modeéle de labeur et de
persévérance.

Ma mere qui a été a mes cotes et ma soutenue durant toute ma vie, et
mon pere qui a sacrifié toute sa vie afin de ma voir devenir ce que je suis,
merci infiniment mes parents.

Mes chers freres : Sofiane, Karim, nadir

Mes chéres seeurs : tamazight, Thinhinane

A ma grande sceur Mouma et son marie Karim

A ma petite princesse jade thinhinane

Tous mes amis (es) Sabrina, Dounia, Houria, Ourdia, Hachemi,

Khadidja, sylia, thiziri, Bilal, Soraya
et tous ceux qui me sont chers ;

Ma bindbme Meyassa et sa familles ;
A tous ce qui me connaisse de prét et de loin.




Dédicaces

Rien n’est aussi beau a offrir d’'un labeur qu’on dédie du fond du
Ceeur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en expriment la gratitude et
la reconnaissance durant toute notre existence.

Je dédie ce mémoire : Ames trés cheres parents qui ont toujours été la
pour moi, et qui m’ont donné un magnifigue modeéle de labeur et de
persévérance.

Ma mere Malika qui a été a mes cotés et ma soutenue durant toute ma
vie, et mon pere Abdelkader qui a sacrifié toute sa vie afin de ma voir
devenir ce que je suis, merci infiniment mes parents.

Mon cher frére : Athmane

Mes cheres sceurs . Nadia,Lamia, Nawel,Ouarda,Samia

A mes adorables neveux :Mohamed wassim, Marya ,Nessrin

Tous mes amis (es) Ourdia, Khadidja, sylia, thiziri, Arezki

et tous ceux qui me sont chers ;

Ma bind6me Karima et sa familles ;
A tous ce qui me connaisse de prét et de loin.




Sommaire

Liste des figures
Liste des tableaux
INtroduction QENErale ... ... 1

CHAPITRE | : GENERALITES

0/ [ oo [0 Tod o o ISP 2
1.2 DeSCription de IOUVIAZE .....ccveviiiiiiiiiiiiiieeeie e 2
1.2.1.Caractéristiques géométrique de I"OUVIAZE .......cvrvervreriirieirire e, 2
1.2.2. Données géoteChNIQUES AU SITE ......cc.eceiiieiecie e 2
1.3. Caractéristiques des MAtEITAUX ..........ccveieerueiieeieerieeee s e e eeeseesre e e e e sae e e neans 2
L.3. L BOLON. ..ottt es 2
F.3.2 LACIET <ot b bbb et n s 4
1.4. Eléments constitutifs de 17 OUVIAZE ........c..cvevreeeeeeeerereresseesesieeeeseeseese e 5
1.4.1.1.6S BlEMENTS SIIUCTUTAUX .. .e.veveiesieeieeiceieee ettt ra e 5
1.4.2. Les ElEMENLS SECONUAITES ......cveiveiureiierieieieriesie st 5
1.4.3. Les E1EMeNtS de remMPIISSAGES. .....cveiverieierieieirie sttt 5
1.5. Actions sollicitations de CalCUL............cooveiiieiie e 6
| .6. Reglements et NOrmMES ULIIISES .......c.ooieiiee e 6
I. 7. Hypotheses de calcul aux états [ImiteS..........cccoovieiieiiiie e 6
1 .7.1. Etat Limite UIIME K E L U » ovoiiiiiiiciie ettt 6
|.7.2. Etat Limite de Service K E L S» oo 7

CHAPITRE |l : PRES DIMENSIONNEMENTS ET ETUDE DES ELEMENTS

SECONDAIRE
10 o oo [0 Tod o o RSP SSRSRR 8
11.2. Pré dimensionnement des éléments et évaluation des charges ............ccccevvviveenenn, 8
11.2.1. Les €lEMENtS SECONUAITES ........ccviieriiieieiesie sttt 8
FE2. 1 1. PIANCRET .. e e 8
1. 2.1.2. 185 €SCAIEIS ...ttt et nreas 10
11.2.2. Les €IEMENES PrINCIPAUX .......eiviiieriieieieiesie ettt 11
F1.2.2.0.18S POULIES ...ttt e 11
1. 2.2.2.18S VOIIBS ...ttt ettt e e e e nnes 12
I B D 163 (o 11~ o <RSP OOOT RO 12
L B TS 010 | (=T T R RPRPPROPN 13
11.2.2.4.1 Evaluation des charges et SUrcharge...........ccocevvviieevic e 13
11.2.2.4.2.DECENLE AES CRAIGES .....cvveveeiiceiecie ettt 15
11.2.2.4.3.Calcul de ’effort normal ultime .............ccocoeeeiiiiie i, 18
11.2.2.4.4. VErifiCationS NECESSAITES. .......eeuieieieieiie sttt et 18
11.3.Etude des planCher @ COMPS CIEUX .......iuriuieierierieeieseesieeeesreesteesaessaessesseesseesaesneessens 20

11.3.1.Les différents types des POULIEllES .........c.cvvveeieeie i 20



11.3.2.Calcul des charges revenant aux poutrelles..........ccooevviieiievc s 21

11.3.3.Méthode de calcul des poutrelles ... 21
11.3.4.Ferraillage des pOULrelles ... 25
11.3.5.VErifiCatioNS NECESSAITES. ........ecviiierieieiee e eens 27
11.3.6.Etude de la dalle de COMPIESSION...........c.cueveeveceerereeeeeieeees et 32
11.4.Etude des dalles PIEINES .........c.c.veevevieeeeeeeeeees ettt 32
11.4.1.Dalle sur trois appuis (D4) ....ccveieiieieee e 32
11411 VENTICAtION & ELU ..o 34
11.4.1.2. Vérification A PELS ... 34
11.5. Etude de la poutre de Chainage ... 37
11.5.1. DIMENSIONNEIMENT......iiiiiiieieeiesieeie sttt e et e ste e e sreeneesneeneeens 37
11.5.2.Calcul des SOICITAtIONS .......cc.eeiiiieiicie e 37
11.5.3. Ferraillage @ PELU .....oooiiiiiiicee e 39
11.5.4. Vérifications @ PELS ......coooiiiiiii ettt 39
IO 3 10 16 (e (o A o3 (0] =) (SO PRRPSTPRI 40
11.6.1.Hypotheses de CalICUL ...........c.coviiieiicec e 40
11.6.2.Evaluation des charges et SUrCNArges.........coceiveieeieieeseesie e 40
11.6.3.Ferraillage de IPacrotere .........ccouiiiieiiiiic e 42
H1.7. ETUAE ES €SCANIEIS ....eieie ettt nae e nnees 44
11.7.1. Etude de la partie 1 de I’escalier .........ccccoovriiiiiiiiicieee e 44
11.7.1.1.Calcul des armatures de répartition..............ccoceveereieienienenesesesee e 46
11.7.1.2. Les VErifications NECESSAINES........cvververieriisieiieeceeie et 46
11.7.2. Etude de la partie 1 de I’escalier ..........ccocviiiiiiiiiiiiii e 47
11.7.3. Calcul de 1a POULIE BFISEE.......c.vecieee et e 48
11.8. Etude de 1a dalle d’aSCeNSEUT .........ccciviiieiiiiiie ettt 52
T 8.1 DATINITION ..ttt 52
11.8.2. Etude de la dalle Maching...........coooviieiieececeee e 52
RS 1o [ Tod 1 - LA o] U SS 52

I IO o [ ox o PSP PP SPRPRPRS 59
H1.2. MEthode de CalCUL ........cvieieec e 59

111.2.1. Méthode statique EQUIVAIENTE ............coiiiiiiiiieeccece e 59

111.2.2. Méthode dynamique modale Spectrale............ccoovevieiieie i, 61
111.3. MOd@lisation et rESUIALS .........cceeiveiieiieie e 62
111.4. Vérification de I’effort normal réduit...........ccovvveeeiiiiiiiiiiiiii e, 64
I11.5. Vérification de la résultante des forces SISmiqUue .......cccooeveieneienineeieeeees 65
I11.6. Justification vis @ vis des deformations..........cccovviveerieeiisieeieece e 65
111.7. Justification vis a vis de ’effet P-A [RPA (5.9) .ccuoiiiriiiiiiieeeeeee e 66

HTLB.CONCLUSION .o 66



CHAPITRE IV : ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

IV L INEFOAUCTION ..ttt e e be e sbe e e be e sbeeebeesreeas 65
IV.2. ELUAE GBS POTBAUX .....cveeuiieiiiitisie sttt 65
IV.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003) .........cccevvieerieeiieseesieeieseennenn, 65
1V.2.2. Les sollicitations MaxXimaleS .........ccoceiviiiiiieeiiie e 66
1V.2.3. Armatures tranSVEISAIES.........cocvieiiiiic ettt et bee e 68
IV.2.4 VEITICALIONS  .ooiiiiiiiie ittt be e b e e be e sre e e beesaee s 68
V.3, ELUOE GBS POULIES ...ttt ettt reesaeaneennes 71
IV.3.1.Les recommandations du RPA9I/NeErsion2003 ...........ccccceeiieiireeieeciree s, 71
1V.3.2. Recommandation de BAEL...........ccceoviiiieiiie ettt 71
IV.3.3. Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003 ......... 71
1V.3.4. SOIlICitations de CAlCUIS .........cocviiiiiie e 72
1V.3.4.1.Calcul du ferraillage ..o, 72
1V.3.4.2.Vérification A PELU ........ooiiiiiiieiie ettt 73
1V.3.4.3.Vérification a PELS. ...ttt 74
1V.4. Etude des voiles de CONtreVENTEMENT...........cceeiviiiie it 76
IV.4.1 Ferraillage des VOIIES .........ccveiuieiiic e 78
IV .5, CONCIUSION ...ttt et e eb e st et e e be e saee s beesaeeeree e 82

CHAPITRE V : ETUDE DES FONDATIONS

VL INEEOTUCTION ..ottt e e e e e e e e e e e aaeeeaans 86
V.2.Combinaisons d’actions & CONSIAGTET. .....ocvveeueeee et eeeeeeee e e e e e e e e e e eeeaae s 86
V.3.Choix du type des fondations. ............cceiieiiie i 86

V .3.1. Vérification de 18 SEMEIE ISOIEE. .......oooe et 86
V. 3.2. Vérification de la semelle fillante.........oooooeeeee e, 87
V .3.3. RAAIEr GENAIAL........eoeiiieee e e 87
V .3.3.1. Caractéristiques géométriques du radier. ..........ccccceevevieiiiiieceece e 88
V. 3.3, 2. VI TiCAtIONS NECESSAITES. .evvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 89
V.3.3.3. Ferraillage du radier général............cccoeiiiiiiiiiiniceee e 90
V. 3.4 ELUTE UBS NMEIVUIES. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeee e e seeeeeeeeeeeeneeeeenneeeeens 93

V.4.Etude du VOile PEFIPRATIQUE.......coui e 97
N B CONCIUSTON ..ttt et e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeneeeneeenneens 100
CONCIUSION GENBIAIE. ... ettt 101
Bibliographie

Annexes



Liste des tableaux

Tableau 11.1: Dimensionnement de dalles pleines

Tableau I1.2. Section préalable des poteaux

Tableau 11.3.Evaluation des charges revenant au plancher courant avec corps creux
Tableau I11.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible avec corps
creux

Tableau 11.5.Evaluation des charges revenant au plancher courant avec dalle pleine
Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible avec dalle
pleine

Tableau 11.7. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

Tableau 11.8.Charge permanente et d’exploitation revenant au palier avec dalle pleine
Tableau 11.9. Evaluation des charges revenant aux volées avec dalle pleine

Tableau 11.10. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Tableau I11.11.Descente de charge pour le pot (E3)

Tableau 11.12. Efforts normaux dans les 2 poteaux (E2) et (E3).

Tableau 11.13.Vérification des poteaux a la compression simple.

Tableau 11.14.
Tableau 11.15.
Tableau 11.16.
Tableau 11.17.

d’action

Vérification des poteaux au flambement.
Types de poutrelles.
Diagramme des moments et les efforts tranchants

Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons

Tableau 11.18. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Tableau 11.19.
Tableau 11.20.
Tableau 11.21.
Tableau 11.22.
Tableau 11.23.
Tableau 11.24.
Tableau 11.25.
Tableau 11.26.
Tableau 11.27.
Tableau 11.28.
Tableau 11.29.

Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux
Elément de réduction poutrelle et ferraillage des poutrelles
Vérification de la fleche

Schéma de ferraillage des poutrelles

Ferraillage de la dalle sur trois appuis

Contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis
Vérification de la fleche

ferraillages des dalles pleines de I’étage bureau
ferraillages des dalles pleines de terrasse inaccessible
Moments de flexion et ferraillages de la poutre chainage
Vérification des contraintes de la poutre chainage

10
13
13
13

14
14

14
14
13
15
16
18
18
20
20
20
21

21
24
28
30
31
34
34
35
36
37
39
39




Tableau 11.30.
Tableau 11.31.
Tableau 11.32.
Tableau 11.33.
Tableau 11.34.
Tableau 11.35.

Vérification de la fleche

Charges permanentes et exploitation
Combinaisons d’action pour le calcul de ’acrotére
Tableau de ferraillage a L’ELU

Vérification des contraintes

Vérification de la fleche

Tableau 11.36.1es efforts interne de la partie 2 de ’escalier

Tableau 11.37.
Tableau 11.38.
Tableau 11.39.
Tableau 11.40.
Tableau 11.41.
Tableau 11.42.
Tableau 11.43.
Tableau 11.44.
Tableau 11.45.
Tableau 11.46.
Tableau 11.47.
Tableau 11.48.
Tableau 11.49.
Tableau 11.50.

Tableau.l11.1.
Tableau.l11.2.
Tableau.111.3.
Tableau.l11.4.
Tableau.l11.5.
Tableau.l11.6.
Tableau.ll1.7.
Tableau.l11.8.
Tableau.l11.9.
Tableau 1V.1.
Tableau 1V.1.
Tableau IV.2.

Résultats de ferraillage de la 2eme partie.
Vérification de contraintes

Les résultats de calcule par la méthode de la RDM
Ferraillage de la poutre brisé en travée et aux appuis
Vérification de contrainte

Ferraillage de ’ascenseur.

Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Evaluation des moments Mx1 et My1 du systeme de levage

évaluations des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle

La superposition des moments

Superposition des moments

Ferraillage de la dalle de la salle de machine vérification
Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Calcul des sections d’acier a L’ELS.

Valeurs des pénalités

Dimensions finales des éléments structuraux.

Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses
Vérification sous charges verticales

Vérification sous charges horizontales

Vérification de I’effort normal réduit

Vérification de la résultante des forces sismiques

Vérification des déplacements.

Vérification de 1’effet P-A

Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux
Sollicitations dans les poteaux.

Ferraillage longitudinal des poteaux

39
40
41
46
46
47
48
48
48

49
49
51
53
54
55
56
56
56
56
57
57
60
62
63
64
64
65
65
65
66
67
68
69




Tableau 1V.4. Calcul des armatures transversales.

Tableau 1V.5. Vérification des poteaux vis-a-vis du flambement.

Tableau 1V.6. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux
Tableau IV.7. Veérification de poteaux vis-a-vis des sollicitations tangentes
Tableau I1V.8. Schéma de ferraillage de poteau tous les étages

Tableau 1V.9. Section minimale des aciers longitudinaux pour les poutres.
Tableau 1VV.10. Enveloppe des maximas des efforts internes dans les poutres PP et PS
Tableau 1V.11. Ferraillage des poutres PP et PS

Tableau 1V.12. Vérification des contraintes tangentielles

Tableau 1V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Tableau 1V.14. Vérification de 1’état limite de compression du béton
Tableau 1V.15.Verification de la fleche pour les poutres.

Tableau I1V.16. Les moments résistants dans les poteaux.

Tableau 1V.17. Les moments résistants dans les poutres.

Tableau 1V.18. Vérification des moments résistants dans les poutres.
Tableau 1V.19. Schéma de ferraillage des poutres (PP et PS)

Tableau 1V.20. Ferraillage du voile VX1 = VX2= VX4 a tous les niveaux.
Tableau 1V.21. Ferraillage du voile VX3tous les niveaux.

Tableau 1V.22. Ferraillage du voile Vx5 a tous les niveaux.

Tableau 1V.23. Ferraillage du voile VX6 tous les niveaux.

Tableau 1V.24. Ferraillage du voile Vy1 tous les niveaux.

Tableau 1V.25. Ferraillage du voile V 2 =Vy3 a tous les niveaux.
Tableau 1V.26. Ferraillage du voile Vy4= Vy5 & tous les niveaux.
Tableau V.1. Section d’armateur du radier

Tableau V.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

Tableau V.3. Section d’armateur du radier a ’ELS

Tableau V.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens
Tableau V.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens
Tableau V.6. Résultats de ferraillage des nervures

Tableau V.7. Vérification des contraintes a I’ELS

Tableau. V.8. Calcul des armatures a I’ELS.

Tableau V.9. Tableau de ferraillage de voiles périphériques

Tableau V.10. Résultats de calcul et vérification a ’ELS

70
70
71
71
72
73
74
74
75
76
76
76
77
77
77
78
81
82
82
83
83
84
84
91
92
92
94
95
95
96
96
99
100




Liste des figures

Figure I.1: Diagramme des contraintes du Béton
Figure 1.2 : Diagramme des contraintes limite du béton

Figure 1.3 : Diagramme expérimental du I’acier naturel et du 1’acier écrouis

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformations de calcul
Figure 11.1 : Disposition des poutrelles dans différents niveaux
Figure 11.2 : Coupe transversale d’une poutrelle

Figure 11.3 : Dalle sur 2 appuis

Figure 11.4 : Dalle sur 3 appuis

Figure 11.5: Dalle sur 4 appuis

Figure 11.6: Schéma statique pour volée let 3.

Figure 11.7 : coupe verticale de voile

Figure 11.8 : Schéma représentatif de 1’acrotére.

Figure 11.9 : La surface afférente sur le poteau E3 au dernier niveau.

Figure 11.10 : Surface afférent sur le poteau E3 au niveau des étages courants.

Figure 11.11 : Schéma statique de la poutrelle

Figure. 11.12.Schéma du ferraillage de la dalle de compression
Figure. 11.14. Schéma du ferraillage d’uns dalle pleine sur trois appuis
Figure. 11.15.Schéma statique de la poutre de chainage.

Figure. 11.16.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
Figure. 11.17.Coupe transversale de 1’acroteére.

Figure. 11.18.Section de I’acrotére a ferrailler

Figure. 11.19. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

Figure. 11.20.Schéma statique de la partie 1d’escalier.

Figure .11.21.Schéma les efforts interne de la partie 1 de I’escalier.
Figure 11.22. Section d’escalier a ferrailler

Figure. 11.23.Ferraillage de la partie 1 de I’escalier.

Figure. 11.24.Schéme de ferraillage de la partie 2de I’escalier
Figure 11.25. Schéma statique de la poutre brise

02
02
03
03
06
08
10
10
10
11
12
13
16
16
22
32
35
37
40
40
42
44
45
45
45
47
48
48




Figure.26.Charges revenantes a La poutre brisée

Figure. 11.27. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Figure. 11.28. Dimensions de 1’ascenseur.

Figure. I1. 29. Représentation de la surface de la charge

Figure. 11. 30.Schéma de ferraillage dalle machine.

Figure 111.1. Spectre de réponse sens X-X et Y-Y

Figure. 111.2Vue en plan la disposition des voile

Figure. 111.3. 1er mode (translation suivant Y)

Figure. 111.4. 2émemode (translation suivant X

Figure. 111.5. 3éme mode (torsion autour de Z)

Figure IV.1 : Section d’un poteau

Figure 1V.2 : Schéma de la Zone nodale

Figure IV.3 : Schéma d’un voile pleine

Figure 1V.4 : Schéma de ferraillage du voile Vx2=Vx3

Figure V.1 : Semelle isolée

Figure V.2 : Semelle filante

Figure V.3 : Ferraillage du radier.

Figure V.4 : Schéma de rupture de dalle du radier.

Figure V.5 : Charges transmises aux nervures transversales du radier selon X-X
Figure V.6 : Schéma de la nervure selon Y-Y

Figure V.7 : Schéma des nervures

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
Figure V.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y
Figure V.10. Répartitions des contraintes sur le mur a ELU et a ELS

Figure. V.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.

49
51
52
54
58
62
62
63
63
63
71
77
80
85
87
87
92
93
94
94
95
97
97
98

100




Symboles et Notations

E : Module délasticité longitudinale, séisme.

G : Charges permanentes.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Ex: Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de 1’acier.

E, : Module de déformation différée (Ey; pour un chargement appliqué a ’age de « j » jours).
F:Force ou action en général.

I:Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

My : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M; : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

M;i : Moment a I’appui 1

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

Mg: Moment correspondant a g.

Mg: Moment correspondant a g.

N; : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a:Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

b, : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.



d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f: Fléche.

fji - la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a qg.

fqv: la fleche correspondant a v.

Afiagm - 1a fleche admissible.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age« j » jours.
Fy: Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age« j » jours.
Feoset fiog:Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g: Charge variable.

St Espacement des armatures transversales.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
opc. Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

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

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

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

Ht : Hauteur totale du plancher.

| : Moment d'inertie (m*).

l;i : Moment d’inertie correspondant a j.



l5i: Moment d’inertie correspondant a g.

l4i: Moment d’inertie correspondant a q.

lgv: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

gu: Charge ultime.

gs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
I’ : Longueur fictive.

L’g et I’4 : Longueurs fictives a gauche et & droite respectivement.
n: Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T,: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W:Poids propre de la structure.

6s. Contrainte de compression dans l'acier

cj. Contrainte correspondant a j.

,: Contrainte correspondant a g.

6. Contrainte correspondant a g.

Yw: Poids volumique de ’eau (t/m?).

Yo: Coefficient de securité.

vs: Coefficient de sécurité.

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

6.am: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

71 : Facteur d’amortissement.

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

w : Moment réduit limite.
iy Moment ultime réduit.
A
A Coefficient différé.

S,: Surface radier (m?) .

: Coefficient instantané.

h; : Hauteur de la nervure (cm)
Shat : Surface totale du batiment (m?) .

K. : Coefficient de portance.
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Introduction génerale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, et de la réhabilitation d’ouvrages de
construction, ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant
la sécurité du public et la protection de I’environnement en respectant les différents code de
calcul et de conception des structures du génie civil. notamment CBA93, BAEL91, RPA99
version 2003.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant que la prévision est incertaine et leur apparition
aléatoire. Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais
on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de
la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

Notre travail de fin d’étude vise a mettre en application les connaissances acquises au
long de la formation suivie au département Génie Civil de I’Université Abd Rahmane Mira de
Bejaia.

Le présent mémoire expose les différentes étapes a suivre pour effectuer une étude de
dimensionnement d’un batiment en R + 8+ Sous-sol situé a Tazmalt commune Tazmalt
Wilaya de BEJAIA.

Cette structure est composée d’un espace bureaux et un sous-sol exploité pour les
archives. Ce batiment, en raison de sa situation en zone sismique lla (Wilaya de Bejaia) et de
sa hauteur dépassant les 14 m, est contreventé par un systeme mixte composé de voiles en
béton armé et portiques en poteaux-poutres.

Le présent mémoire est organisé comme suit :
e Le premier chapitre est consacré aux généralités de la structure et de son milieu

d’implantation ;



Le deuxiéme chapitre porte sur le pre-dimensionnement des éléments structuraux
ainsi que le calcul des éléments secondaires (plancher, escalier, acrotere)

Le troisieme chapitre traite de la modélisation et de 1’étude dynamique du batiment
Réalisée par le logiciel ETABS V16.

Le quatrieme chapitre présente les éléments structuraux en exploitant les résultats
obtenus apres modélisation

Le cinquiéme et dernier chapitre porte sur 1’étude de I’infrastructure.






Chapitre I Généralités

I.1.Introduction :

Dans ce chapitre on va ressembler quelques connaissances de bases sur les quelles on prendra
appuis pour I’étude de notre projet, plus une description avec les caractéristiques des matériaux
utilisés.

1.2.Description de ’ouvrage :

Le notre projet qui fait objet de 1’¢tude est structure en béton armé en R+8+sous sol a usage
bureautique (service), Le projet sera réalisé a la wilaya de Bejaia qui est classée selon le réglement
parasismique algérien (RPA 99 version 2003) en zone lla.

L’ouvrage est classé selon le méme réglement en groupe d’usage 2 : ouvrage courant ou
d’importance moyenne puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

1.2.1.Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :
-longueur : L=17.4m
-Largeur : L=10.9m
-Hauteur totale : ht=34m
-Hauteurs des étages : h étage =3,4m
1.2.2. Données géotechniques du site

D’apreés les résultats collectés au prés du bureau d’études techniques, on peut souligner les
conclusions et les recommandations suivantes :

- La contrainte admissible a adopter est estimée a 2.5 bars.

- Les caractéristiques mécaniques des sols en place : C=2.1 bars, ¢=20.81°, yh=20 KN/m?® et encrage
a partir de 5.5m.

- le site se trouve dans une zone de moyenne sismicité lla.
- le site est de catégorie S2, qui concerne les sols ferme.
-I'ouvrage est classé dans le groupe 2.

1.3. Caractéristiques des matériaux

1.3.1. Béton

Dans les constructions courantes, le béton est défini par une valeur de sa résistance a la
compression a 28 jours d’age noté fcpg. Cette résistance f cj est obtenue par un série d’essais de
compression jusqu’a la rupture sur les éprouvettes cylindrique normalisée

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350 kg de ciment .La résistance moyenne fc,g comprise
entre 22 et 25 MPA. On prend fcpg =25 MPa.

Une résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notee f;, est
conventionnellement définie selon le BAEL par les relations

ftj = 0.6+0.06fc28 > Si f.3< 60MPA

Ll

Pour fc2s=25Mpa — fipg=2.1Mpa.
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a)Contraintes limites
e Etat limite ultime
v Contrainte ultime de compression

- : . 0.85f
On utilise dans les calcules les diagrammes parabole rectangle suivantes f,, = ———2
0.7,
N F
—  085.f,
“T ey [T =

o

I%s 3 5% Ebe

Figure 1.1: Diagramme des contraintes du Béton.

fou - Contrainte ultime du béton en compression

7, - Coefficients de sécurité du béton

7, =1.5 pour les situations durables =—> fou=14,2 Mpa
{7b =1.15 pour les situations accidentelles — fou=18.48Mpa

0: coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement 6=1 pour la durée > 24h
v" Contrainte ultime de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement est limitée parr, <z,

- . f .
r, =min [0.2—2% ; 5MPa] =min [3.33 ; 5MPa]=3.33MPa ....pour la fissuration peu nuisible

Vb

— . f . . ..
r, =min [0.15—<2% ; 4MPa] =min [2.5 ; 4MPa]=2.5MPa.........pour la fissuration nuisible
7o

o Etat limite de service
Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

O-bc (Mpa)

A

> gbe (%0)

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes limite du béton

La contrainte limite de service en compression du beton est limitee par : o,, < o,.

o,, =0,6f_,, Dans notre cas f.s = 25MPA donc o,, =15MPa
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b) Module de déformation transversale G :

E.

ij

G=
2(v+1)

Avec:
E : module de Young et v : Coefficients de poisson.
v =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
v =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
1.3.2 .Acier
On distingue : Les treillis soudés, Les ronds lisses, Les barres de haute adhérence
Dans notre cas les armatures & haute adhérence sont un acier a FeE400 type 1.
a)Résistance caractéristique de ’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité : fo =400 MPa

b) Contraintes limites

v' Diagramme contrainte déformation
o = Es x ¢ Loi de HOOK avec Es : module d’élasticité de ’acier avec, ES =200000 MPa

05 MPa)
o (MPa)

4
fr

fe

£ (%)
Figure 1.3. Diagramme expérimental du I’acier naturel et du I’acier écrouis

v Diagramme contrainte déformation de calcul :
e Etat limite ultime (ELU):

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure suivant :

Jﬁ
i
de | .
Je 7 l ;
v ' Allongement :
- i hE B : ng X
llf.'lI Yo . | | ]
1 \ -
| raccourcissement, i 10 %o
E : - fe }J"Es

¥,
Figure. 1.4. Diagramme contraintes-déformations de calcul
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7, =1 Pour les situations accidentelles —>f,=400Mpa
f, =—avec o
Vs 7,=1.15 Pour les situations durable —> f,=348Mpa

Remarque : on remarque que d’aprés le diagramme contrainte déformation de 1’acier qu’il existe
une symétrie, d’oul on constate que I’acier posséde une trés forte résistance a la compression et a
la traction .Alors ’'usage des deux matériaux est di a 1’effet économique.

e Etat limite de service (ELS):

Nous avons pour cet état :

E:min(%fe;llo nf, — FN; o, =min(05f,;90,/nf, ___, FTN

|.4. Eléments constitutifs de ’ouvrage
1.4.1.Les éléments structuraux

a) Les poutres

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé de forme rectangulaires ou carré destinés

a reprendre les efforts, leurs pré- dimensionnement sont déterminés selon des conditions bien
définies. On distingue : les poutres principales, les poutres secondaires.

b) Les poteaux
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

c) Les voiles

Ce sont des éléments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, Ils
seront Plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions), le choix du nombre,
dimensions et de I’emplacement sera étudi¢ ultérieurement.
1.4.2. Les éléments secondaires
a) Les planchers
Ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux

d’un batiment, il existe deux types: Les planchers en corps creux, Les planchers en dalles
pleines.

1.4.3. Les éléments de remplissages
a) Les murs extérieurs
IIs sont réalisés en briques creuses a doubles parois dont I’épaisseur (10+10) cm
séparées par une lame d’air d’épaisseur 10cm pour 1’isolation thermique et phonique.

b) Les murs intérieurs

Sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10 cm leurs fonctions
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principale est la séparation des espaces et I’isolation thermique.
c) Les revétements
Les revétements de la structure sont constitués par :
-du carrelage de 2 cm pour les planchers courants.
-de I’enduit de ciment pour les murs intérieurs et les plafonds

1.5. Actions sollicitations de calcul

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :

a) Les Actions Permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou tres peu variable dans le temps,
elles constituent :

- Le poids propre des éléments de la structure ;

- Le poids des revétements et cloisons ;

- Le poids de poussee des terres et des liquides.
b) Les Actions Variables (Q)

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :

- Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution ;

- Effet de la température ;

- Charges climatiques (vent, neige) ;

- Charge non permanente appliquées aux cours de 1’exécution.
a) Les Actions Accidentelles

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est courte on
peut citer : Explosions, Séismes, Chaocs, ...

| .6. Réglements et normes utilisés
Les réglements et normes utilisés sont :
- DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.
-DTR BC 2.41 : Régles de Conception et de Calcul des Structures en béton armé
-CBA93 Code de béton armé (CBA93).
-DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.
-DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.
-Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

I. 7. Hypotheses de calcul aux états limites
| .7.1. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2)

- les sections droites restent planes apres déformation.
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- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- la résistance a la traction du béton est négligeable.
- allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o0 en flexion, et a 2%o dans le cas de la
compression simple.

Le diagramme contrainte déformation (o;¢) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas.

On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse
pas 15 %.

| .7.2. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5)

Conservation des sections planes.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
La résistance a la traction du béton est négligée.
Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :n = E—S =15
b
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Chapitre II Prés dimensionnements et étude
des éléments secondaire

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse au pré dimensionnement des ¢léments de la structure en
respectant les reglements de (RPA99, Le CBA93, Le BAEL91) afin d’assurer une bonne
résistance de I’ensemble de la construction, ainsi que on s’intéresse a I’¢tude des éléments non
structuraux qui ne font pas partie du systéme de contreventement.

11.2.Pré dimensionnement des éléments et évaluation des charges
11.2.1. Les éléments secondaires
11.2.1.1.Plancher
a) Planchers corps creux
La hauteur de planche (h;) est déterminée a partir de la condition de la fleche D’apreés le
CBA 93 :h > Lo
22.5
Lmax : distance maximale entre nus d’appuis du sens de la disposition des Poutrelles.
Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et la dalle de la
compression.
Dimensionnement de ce type revient a déterminer sa hauteur (h=h¢ +hgc)

v Ladisposition des poutrelles
Les poutrelles sont disposées parallelement aux petites travées. Les schémas de
disposition dans les différents niveaux sont présentés sur les figures suivantes :
+ Tous les étages

% . A B ‘ nm.| +', DP2 Fi DP3 *1| DP4 ]{?
{=] [=1 [=] | = B [= 4
.-"'r! ,.-f":‘ ’r AR I
CA N . | ) E:
v e ’.-" =" N |
] =} I {51 |: = :: =1 3
/ / / N — / {
EE e
--’:/f “-x\\
=] =] =] [=] i S =] 2
2
y ) Vi / ’ \\H 1]~ *’" !
E:
=1 =] | = =] B3 1
k- T DPT T DP6 H DPS r

Figure. 11.1.Disposition des poutrelles dans différents niveaux

A partir de la figure. 11.1 :
L. = 395 — 03 = 3.65m

h > 365 _ 16.22cm
22.5
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On prend h; =20 cm soit un plancher (16+4) cm
v Prés dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles supportent le plancher et transmettent les charges a la structure
porteuse Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de
compression) b >

&
<«

A
b : Largeur efficace I ho
b= _ ince-bimny (cBA93. Art 4. 1. 3)
2 2 10
Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
Ly min : Longueur minimale entre nus d’appuis
dans le sens de la disposition des poutrelles. v
. . b1 bo b1
Dans notre cas, on a ce qui suit : —lre—Bb—1
Onahi=20cm; hg=4cm
0.4xh<hp<0.6xhy » 8m< by< 12cm

h;

Figure. 11.2 : Coupe transversale d’une poutrelle

Soit : bp=10cm
Lx=65—-10=55cm |, Lymn=300—-30=270cm
b-10

<min (27.5 cm ; 27 cm) - Ce qui donne b = 60cm

b) Plancher a dalle pleine

Les plancher a dalle pleine sont constitués dune dalle pleine en béton armé qui repose sur
un Systéme de poutre orthogonale (dans les deux sens) .son pré dimensionnement dépend
de deux Critére :

1-Critere de résistance :
IX

e= .
20 _ Pour une dalle sur un seul appui

I . .
X <e<—X 5 Pour une dalle sur quatre ou 3ou 2 appuis L appuis avec p<0,4

30

I : : :
X <e<—* 5 Pour une dalle sur trois ou 4 appuis ou 2 appuis L avec p >0,4

40

-l>|— oo|—
ol ol

I . \
X <e<-X _, Pour une dalle sur 2 appuis paralleles
30 20
L : est la plus petite portée

Ly : les plus grands portés (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

2-Résistance au feu

e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =1lcm pour deux heures de coupe-feu. (CBA93).
e = 14cm pour quatre heures de coupe-feu.

A coté de ces deux critere, le CBA93 exige de tenir compte du facteur d’isolation phonique
ou une épaisseur de dalle de 14 cm semble une limite minimale a considérer.
Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur les
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des éléments secondaire

Figures 1.3, 1.4 et 11.5

v Dalle sur deux appuis

I |
X <e<-X
sz—X=£=0,87>0.4—> 45 0
ly 1.35
e =3cm
v Dalle sur trois appuis
I
X <e< X
pzl—xzﬁzo,36>0.4—> 45 0
ly 3.75
e=4cm

v Dalle sur quatre appuis (Dalle ascenseur)

| |
) _xSeS_x
p::l=%=0,74>o.4a 45 40
y = e =6.5cm

Lx=1.17m
«—>

L,=1.35m Ig

Figure 11.3. Panneau de dalle D1
L,=3.75m

Figure I1.5.Panneau de dalle D8

Les différentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau 11.1

Tableau 11.1. Dimensionnement de dalles pleines

Panneau Lx (m) Ly (m) - _Ix e > (cm) e adoptée
ly (cm)
D1 1.17 1.35 0.87 3 15
D2 1.35 3.1 0.44 3 15
D3 1.35 2.7 0.5 3 15
D4 1.35 3.75 0.36 4 15
D5 1.5 2.7 0.56 3.5 15
D6 1.5 3.1 0.48 3.5 15
D7 1.5 2.7 0.56 3.5 15
D8 2.7 3.65 0.74 6.5 15

11.2.1.2.Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, ils Sont réalisées en béton armé coulé sur place, Dans notre structure on a un seul type

d’escalier.

10
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)

1" volée et volée 3 ﬁ
G

[

&
<«

P » »
<« > »

05m  L=210m L,=145m

Figure 11.6. Schéma statique pour volée let 3

Pour que escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier les conditions suivant :
- la hauteur des contremarches(h) se situe entrel4 et18 cm.
- le giron (g), se situe entre25 et32 cm.
la formule de blondel vérifiant la cohérence entre la hauteur de marche et son giron qui est
donnée par : 59<2h+g<64
n=nombre de contre marche
g=Lo/ (n-1)=210/(8-1)=30 cm
H,=8x0,17=1,36
Donc on prend un giron g =30 cm, d’ou la formule de BLONDEL est Vérifiée Angle
de raccordement o
a= tan‘l(i) = tan‘l(@) =32.93°
l, 210
v Epaisseur de la paillasse ()
Elle se détermine en satisfaisant les deux conditions suivantes :

L L
—<e <—
30 " 20
e, Z1Iem.. pour 2 heures de coupe-feu.
Avec: =L L= J1,36° +2,1* +0.5+1.45=4.45m la longueur dévloppée.
3—"0 <e,< 2—L0 — 14.83cm <ep < 22.25cm onprend e, =15cm
2™ volée

De la méme procédure on trouve :
g =30cm ;H,=068m ; h=17cm ;L= 2453m ;e = 15cm
a, =37.07°
11.2.2. Les éléments principaux
11.2.2.1.Les poutres :
La hauteur des poutres est déterminée par la condition suivante :
L/15< h <L/10

11
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L : longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis
h: hauteur de la poutre.
a) Poutres Principales (PP)
On suppose des poteaux de 40x40) cm?.
Lmax=4.05-0.4=3.65m
Donc: 245cm<h<36.5cm Onprend ; h=35cm; b=30cm
Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

N = 350N 3 B0CM. e raaaas vérifiée.
D =300 > 200, e e vérifiée.
W I I R SRR TTUTPRRPRURRRR vérifiée.

b- les poutres secondaires (PS)
Elles sont paralléles aux poutrelles.
Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 355cm)
Donc: 23.66cm<h <35.5cm.
Onprend: h=35cm b =30 cm
Vérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

N =350 > B0 0. oo —— vérifiée.
D = B0CM 3 200 et ——— vérifiée.
N D = L. e ettt e e e e e e e e raa e e e aaa——— vérifiée,

11.2.2.2.Les voiles

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient /
a déterminer son épaisseur (e) donnée par le RPA 99/2003 : / /

e>15cm...iiiii (1). |

Avec :
he : Hauteur libre du voile. l/ir

e : Epaisseur du voile. [
L : Longueur du voile.
he= 340-35=305 Figure 11.7.coupe verticale de voile
Ce qui donne e=13.86 cm, on prend e=20cm

1
=
\
A~
X
i
—
w
N’
<
/)
¥
\

11.2.2.3.L’acrotere

L’acrotére est un élément non structurant, elle sera calculé comme une console encastré
au niveau du plancher terrasse qui est la section la plus dangereuse ; se trouve au niveau de
I’encastrement, il est réalis¢ en béton armé. D’apres se disposition ’acrotére est soumis a une
flexion composée due aux charge : son poids propre (G) ; une force latérale due a I’effort
(FP) : et une charge horizontale (Q) due a la main courante.
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10cm 10cm
'Q 3cm
' cm
60cm
10cm ‘/1m'

Figure. 11.8.Schéma représentatif de 1’acrotére

I1.2.2.4.Les poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les régles du
BAEL91 (art
B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression Vérifiée ; ces poteaux doivent répondre aux
critéres et les recommandations du RPA99V2003.
Les sections supposées des poteaux sont :
Tableau I1.2. Section préalable des poteaux

Etage

Ss sol RDC

1% et2 | 3°™ et4

5eme

6eme 7eme 8eme

Section cm?

50X50 | 45X50

45X45 | 40X45

40X40

35X40 | 35X35 | 30X35

11.2.2.4.1.Evaluation des charges et surcharge
Tableau .11.3. Evaluation des charges revenant au plancher courant avec corps creux

Couche des Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
N° matériaux (KN/mS) (m) (KN/m?)
1 Carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Corps creux / 0.16+0.04 2.80
5 Cloisons / / 1
6 | Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanent G 5.32
Q étages bureau 2.50

Tableau .11.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible avec corps

creux
Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
N° Couche des matériaux (KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.1 2.2
4 Corps creux / 0.16+0.04 2.80
5 Isolation thermique 4 0.04 0.16
6 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanent G 6.44
charge d'exploitation Q 1
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Tableau 11.5.Evaluation des charges revenant au panneau courant avec dalle pleine

N° Couche des matériaux Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
(KN/m®) (m) (KN/m®)

1 Dalle pleine 25 0.15 3.75

2 Carrelage 20 0.02 0.4

3 Mortier de pose 20 0.02 0.4

4 Lit de sable 18 0.02 0.36

5 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanent G 5.27

Charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant au panneau terrasse inaccessible avec dalle

pleine
Couche des matériaux Poids volumique Epaisseur Poids surfacique
N° (KN/m®) (m) (KN/m?)
1 Protection gravillons 20 0.04 0.8
2 Etanchéité Multicouche 6 0.02 0.12
3 Forme de pente 22 0.1 2.2
4 dalle pleine 25 0.12 3
5 Isolation thermique 4 0.04 0.16
6 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanent G 6.64
charge d'exploitation Q 1
Tableau I1. 7. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs
Couche des matériaux | Poids volumique | Epaisseur Poids surfacique
N° (KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 18 0.015 0.27
2 Brique creuses 9 0.1 0.9
3 Brigque creuses / 0.15 1.3
4 L’ame d’aire / 0.05 /
5 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Charge permanent G 2.83

Tableau 11.8. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier avec dalle pleine

Couche des Poids volumique Epaisseur Poids surfacique

N° matériaux (KN/m?) (m) (KN/m?)
1 Dalle pleine 25 0.15 3.75
2 Carrelage 20 0.02 0.4
3 Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
5 Lit de sable 18 0.02 0.36
Charge permanent G 5.27
Charge d'exploitation Q 2.5
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Tableau 11.9.Evaluation des charges revenant aux volées avec dalle pleine

N° Conehey ‘o VOEJ?L?:ue epaisseur Volée | \/o1e | Volé
ouche des matériaux (KN/m?) (m) 1 cl ee cl ée

1 Dalle pleine 25 0.15/cos(a) 4.47 4.69 4.75
2| Carrelage | HOCERR 30 00shg | 023 | 023 | 025

3 Mortier de | Horizontal 20 0.02 0.4 0.4 0.4
pose Vertical 20 0.02h/g 023 | 023 | 0.23

4 Enduit de ciment 18 0.02/cos(a) 0.43 0.45 0.43
5 Poids des marches 22 h/2 1.87 1.87 1.87
Charge permanent Gy (KN/m?) 8.03 | 827 | 8.03

Charge d’exploitation Q(KN/m°) 2.5

11.2.2.4.2.Décente des charges

La descente de charge est effectué pour deux poteaux E2 et E3 (figure 11.1) qui nous
semblent étre

Les plus chargés, comme le batiment est a usage bureautique le DTR exige d’appliquer
la de la loi dégression sur la surcharge Q.

v La loi de dégression des charges:
On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (a partir

du haut du batiment) :
Sous le 8éme étage : Q0 + Q1
Sous le 7éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)
Sous le 6éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)
Sous le 5éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
Sous le 4éme étage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)
Sous les étages inférieurs (pour n > 5) :Q0 + (3 + n)/(2 * n)
n : numéro d'étage
Qi = QXS afférente
D’apres I’analyse des plans on constate que les poteaux les plus sollicites sont E3 (poteau
associer a la cage d’escalier) et le poteau E2

v Poids des poteaux SUpposés

Tableau 11.10.Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Niveau Dimensions (b x h) cm?2 Poids propre G (KN)
Sous Sol 50X50 21.25
RDC 45X50 19.13
Etage let 2 45X45 17.21
Etage 3et 4 40x45 15.3
Etages 5 40X40 13.6
Etages 6 35X40 11.9
Etages 7 35X35 10.41
Etages 8 30X35 8.93
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v" Remarque

La descente de charge sera détaillée pour le poteau (E3) et nous donnerons le résultat

Final le Poteau E2.
Descente de charge pour le poteau (E3)
a) Plancher étage 08 (terrasse inaccessible)
1-La surface afférente:
S1=2.47m* S2=3.44m’ $3=1.822m*; S4=
2-Poids de le plancher:
Gcec=6.44KN ; Qi =1KN , Ggp=6.64KN
Gti= GgpxS1+ Gecx (S2+S3+S4) =66.64 KN
Qti= QtixStot = 1x10.27=10.27 KN
3-Poids des poutres :
Pp=0.35x%0.3 x3.23 x 25 = 8.48KN
Ps=0.35 x 0.3 x 3.18x 25 = 8.35KN
4-Poids des murs (double cloison).
Peg=16.18KN
b) Plancher étage Sous sol a 7°™etage
1-La surface afferent:
S1=2.22m* ;S2=2.3m* ;S3=1.822m’;
S4 =2.54m* , S5=0.64cm’
2-Poids de le plancher:
Gp = GgpxS1+G¢c x (S3 + S4) = 34.9KN
Gescalir =Gp x S5+ Gv x S2 =21.84KN
Qr=Qpx(S1+S3 + S4) = 16.46KN
Qescatier = QpxS1+QyxS2=7.35KN
3-Poids des poutres :
Pp=0.35x0.3 x 3.23 x 25 = 8.48KN
Ps=0.35 x 0.3 x 3.18x 25 = 8.35KN
4-Poids des murs (double cloison).
PEt rdc,1,2= 15.54KN ; P Et3,4,5= 15.54KN :
PEt 6,7= 15.97KN ;

1.35m 0.3 1.88m
+— > +——————p
1.83m
2.54 Dp ps cC
S1 S2
I 0.3m
PP PP
CcC
ps cc 1.35m
S3 S4
Figure 11.9.La surface afférente de 1’étage08
0.4m 95m (.35m 1.53m
¢ ’ _
0.63m 4 | Jo.58m
)
12m S1 s5| S2
Dp  |Ps|pyyike 1.25m
-
S3 S4
Ce |Ps| Cec 1135m

Figure 11.10.La surface afférente de sous sol a 7°™ étage

Les résultats de la descente de charge pour les poteaux (E3) sont représenté sur le

tableau suivant :

Tableau I1. 11. Descente de charge pour le pot (E3)

Etage Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
plancher 66.64

Etage 08 NO poutres 16.83 10.27
poteaux 8.93

Somme 92.4 10.27
venant de NO 92.4
Etage 07 plancher 34.9
N1 poutres +mur 33.01
poteau 10.41

16



Chapitre II Prés dimensionnements et étude
des éléments secondaire

Escalier 21.84
Somme 192.56 34.45
venant de N1 192.56
Etage 06 N2 plancher 34.9
poutres +mur 32.8
poteau 11.9
Escalier 21.84
Somme 294 56.21
venant de N2 294
Etage 05 N3 plancher 34.9
poutres +mur 32.8
poteau 13.6
Escalier 21.84
Somme 397.14 75.56
Venant de N3 397.14
N4 Plancher 34.9
Poutres+mur 32.59
Poteau 15.3
Etage 04 Escalier 21.84
Somme 501.77 92.48
Venant de N4 501.77
N5 Plancher 34.9
Poutres+mur 32.59
Poteau 15.3
Escalier 21.84
Somme 606.4 106.99
Venant de N5 606.4
Etage 02 N6 Plancher 34.9
Poutres+mur 32.59
Poteau 17.21
Escalier 21.84
Somme 712.94 119.08
Venant de N6 712.94
Plancher 34.9
Etage 01 Poutres+mur 32.37
N7 Poteau 17.21
Escalier 21.84
Somme 819.26 131 .13
Venant de N7 819.29
Etage RDC Plancher 34.9
Poutres+mur 32.37
N8 Poteau 19.13
Escalier 21.84
Somme 927.5 143.26
Venant de N8 927.5
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Plancher 34.9
N9 Poutres+mur 32.15
Poteau 21.25
Etage Sous Escalier 21.84
sol Somme 1037.64 155.35
11.2.2.4.3.Calcul de I’effort normal ultime
La base de poteau E3 ona:
Ng =1037.64 KN et NQ=155.35 KN
Ny =1.35G+ 1.5Q=1.35x1037.64+ 1.5x155.35=1633.84 KN
Pour le poteau E2 nous avons trouvé de maniere analogue :
Ng=836.33 KN et NQ=154.11 KN
Ny =1.35G+ 1.5Q=1.35%836.33+ 1.5x154.11=1360.21 KN
Récapitulation des résultats dans le tableau suivant :
Tableau 11.12. Efforts normaux dans les 2 poteaux (E2) et (E3).
Poteau NG(KN) NQ(KN) NU(KN)
Poteau E3 1037.64 155.35 1633.84
Poteau E2 836.33 154.11 1360.21

Le poteau le plus sollicité est le poteau E3
D’apres le BAEL 91 I’effort Nu doit étre majorée de :
e 10%........ Poteaux internes voisins de rive dans le cas d’un batiment comportant au
moins 3 travée.
o 15%......Poteaux centraux dans le cas d’un batiment a 2 travées.
Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc 1’effort Ny sera majorée de 10%
N,= 1.IN’, = 1.1x1633.84 =1797.22KN.
11.2.2.4.4 . Vérifications nécessaires
a) Vérification a la compression simple
Exemple de calcul (a la base de poteau E3) figure.ll.1

N, _ 0.85xf,
O =g =Ouc="_ _,

B 7, X0

0.85x 25
avec: o, =—=14.2MPa * -3
® 15x1 Bzﬁ:w — B>0.127m?
Gy, 142
DONC: B =0.25M? > 0.127M oo e ee e e e e e eeerereee e e e .Condition vérifiée

Ce tableau résume les vérifications a la compression simple a tous les niveaux du
poteau (E3) :
Tableau 11.13.Vérification des poteaux a la compression simple.

Poteaux Section | G(KN) | Q(KN) | Ny (KN) | B (m% Bea | Observation
(Cm?) (m?) B>Bcal
Sous solo 50X50 1037.64 | 155.35 | 1797.22 0.25 0.1265 Veérifiée
RDC 45X50 927.5 143.28 | 1613.75 0.225 0.1136 Veérifiée
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1% étage 45X45 819.26 131.18 | 1433.05 0.2025 0.1009 Veérifiée

2°me étage 45X45 712.94 119.08 1255.2 0.2025 0.0884 Vérifiée

3eme étage 40X45 606.4 106.99 | 1077.04 0.18 0.0758 Veérifiée

4°me étage 40X45 501.77 92.48 897.72 0.18 0.0632 Veérifiée

5eme étage 40X40 397.14 75.56 714.43 0.16 0.0503 Vérifiée

6°me étage 35X40 294 56.21 529.34 0.14 0.0373 Veérifiée

7°me étage 35X35 192.56 34.45 342.79 0.1225 0.0241 Vérifiée

geme étage 30X35 92.4 10.27 154.17 0.105 0.0109 Veérifiée

b) Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N Sa[BrXf028+A¥Xfe]

. CBA 93 (Article B.8.4.1)
0,9%7, Vs

Avec :

Br. : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

a : Coefficient en fonction de I’élancement 4
0.85

a=——22___si:1<50

A

1+0.2[)

35

a=f(1)avec avec: A =1 /i
2
a=0.6(ij si:1>50

35

Tel que : i =07xLy
Ly: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

hxb?

| = : moment d'inertie

12

i= ! =0.144m: rayon de giration
X

L,=34m ; |, =2.14m

A =14.86 <50 donc: a= 0,85 > =0.
Ona 1+0.2(A/35)
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

N, =0.099m*

B >
r og(f028 /(0.9><yb)+ fe /(100X7,s)
— _ _ -4 2
Or dans notre cas, °r (50-2)x(50-2)x10™ =0.2304m

B, =0.230M* > 0.099M.......oorvvrrrinreesnsessssesssesnsssssenssssnnsens Condition vérifiée

Puisque la condition est veérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.
Ce tableau résume les vérifications aux flambements a tous les niveaux du poteau (E3) :
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Tableau I1. 14 Vérification des poteaux au flambement

a Niveau | Section | cm? a N, Br (M?) | Bea Observation
(Cm?) (KN) (m?) B>Bcal

Sous solo 50X50 5.21x10° | 0.82 1797.22 0.25 0.0994 vérifiée

RDC 45X50 459x10° | 0.82 1613.75 0.225 0.089 vérifiée

1% étage 45X45 |[3.42x10°] 0.81 | 1433.05 | 0.2025 | 0.080 vérifiée
2°™ étage 45X45 | 3.42x10° | 0.81 1255.2 | 0.2025 | 0.070 vérifiée
3*M étage 40X45 |3.04x10°| 0.81 | 1077.04 0.18 0.060 vérifiée
4°™ étage 40X45 |3.04x10° | 0.81 897.72 0.18 0.050 vérifiée
5°M étage 40X40 |2.13x10°| 0.8 714.43 0.16 0.0405 vérifiée
6° étage 35X40 |1.87x10°| 0.8 529.34 0.14 0.030 vérifiée
7°™ étage 35X35 | 1.25x10° | 0.79 342.79 | 0.1225 | 0.020 vérifiée
8°M° étage 30X35 | 1.07x10°| 0.79 154.17 0.105 0.009 vérifiée

11.3.Etude des plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux qui ne sont que des élements de
remplissage de poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.
Le calcul sera fait pour les poutrelles et la dalle de compression.

11.3.1.Les différents types des poutrelles
On a réesumé les différents types des poutrelles (représente dans la fig. 11.1) dans le tableau
11.15

Tableau. 11.15.Types de poutrelles.

Types Schéma statique
Plancher Type 1 A A ‘
bureautique < > >
et plancher 3.55m 3m
terrasse
. ; Type 2
inaccessible AA 355m é am é 3.95m A
Tableau. 11.16.Diagramme des moments et les efforts tranchants
Diagramme des moments efforts tranchants.
-0.6Mj VAB\ 1.15VB¢
wilxw L2E 2 ++++++++w++++++++ﬂ
< M - t -~ \%AFC
— > 115,78
li1 l;
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-0.5Mg

'0.5M0 VOAB 1.1VOBC

1.1V,<P

Mt

li-1

Y Y VVYFIYVIN\VVYVY
MA\\/A

— e — >

M, |
1.1V

Ii |i+1

-1.1VE¢

i N [
‘******* VVVVVVVVYVXVVVVY)

Vo D

11.3.2.Calcul des charges revenant aux poutrelles

Les résultats des calcules a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau 11.17. Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons

d’actions
, . . G Q Charge revenant sur le Charge revenant
Désignation 2 2 lo(m) 2 sur la poutrelle
(KN/m) (KN/m) plancher (KN/m<) (KN/m)
ELU P, =1.35G+1.5Q Q,=Pu x o
P, = 10,932 =7.11
Plancher | 5, 25 | 0.65 d el
bureautique ELS P.=G+Q Q= Ps x Iy
P, =7,82 Qs=5.08
Plancher ELU | P,=1.35G+1.5Q Qu=Puxly
_ terrasge P, = 10,194 Q,= 6,63
inaccessible 6,44 1 0,65 ["ELs P.=G+Q Q.= Ps x I
P, =744 Q=4 ,84

11.3.3.Méthode de calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues

Les méthodes utilisées pour le calcule des poutrelles en béton armeé sont :
v la méthode forfaitaire (Annexe E .2 DE BAEL 91)

v la méthode de CAQUOT (Annexe E .2 de BAEL91)
» Calcul des sollicitations

Choix de la méthode de calcule des sollicitations
Tableau. 11.18. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Les Conditions d’application de la .
TTRES e méthode forfaitaire o Methqde
Poutrelles adoptée
Qmax = 2.5KN < min (5KN/m° ; 2G)
Type 2 FPN Méthode Caquot
0,8 = (Li/Li+1)=0,76 < 1,25 minoré
Qmax = 2.5KN < min (5KN/m” ; 2G)
Types 1 FPN Métho_de_ de
0,8 <(Li/Li+1)=1,18 < 1,25 forfaitaire
I = constant
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» Pour la poutrelle type 2

v
Aszssm A 3o t 3,95mi

»d
L | >

Figure. 11.11.Schéma statique de la poutrelle

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant non vérifiées pour le type 1,

donc on utilise la méthode de CAQUQOT minorée
Principe de la méthode

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, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées
successives.

Mg (]g\
¥+ 3+ 3 3 I¥y ¥+ ¥ IS
iy o X
-
- i
X X
M(X) =M, (x) +Mg><(1—|—)+Md><|—
Moment en travée M. 00— a5 X 1) _X_L_M
0 _q 2 ! _2 qXI

. P x1?+P, x1?
Moment en appui M, =— 9 X9 T4 > d
85x (I, +1})

Avec :

- ly', l's : Longueurs fictives a gauche et a droite de ’appui considéreé.

- Qg, Jg : Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.

-l :{ 0.8l. ...travée intermédiaire.

Lo travée de rive.

Remarque

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003 (Art
7.10/a) nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appulis.
Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal :

M, e =—0,15 M, avec : My = max (M 5:Mycp)

arive
Application
gu= (1.35%5.32+1.5x2.5) x0.65=7.11 KN/m qs= (5.32+2.5) x0.65=5.08 KN/m

G"=x5. 32=3,55 KN/m’ Qu'= (135 (5x5.32) +1.5 (2.5)) X0.65=5.55 KN/m

0s= (5%5.32) +2.5)x0.65=3.93 KN/m
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» Calcule des moments isostatiques

Ona M

0ocD —

qxI1? R {ELU Mg, = 13.86 KN. m
8

ELS My =9.91KN. m

» Calcul des longueurs fictives

L,s = L,; =3.55m
L. =0.8x Ly = L. =0.8x3=2.4m

L., =L, =3.95m
> Moments aux appuis

Appuis de rive

M. . =—0,15 M, avec: M, = max (M5 Myep)
ELU: M, . = —2.08 KN.m
ELS: M = —1.48 KN.m

S rive

Appui intermédiaire
13 13
9 ><Ig +0y x1

a 85x(ll +1)

Appuis B

ATELU :M, =

ATELS :M, =

Appuis c

AELU : M,

APELS : M, =

_ 3.93(3.55° +2.4°)

| 3.93(2.4° +3.95%)

_ 5.55(3.55° +2.4°)

= —6,43KN.m
8.5(3.55+ 2.4)

=—4,55KN.m

8.5(3.55+2.4)

| 5.55(2.4° +3.95%)
8.5(2.4 +3.95)

=—7.76KN.m

= -5.94KN.m
8.5(2.4+3.95)

Moment en travée

Travée AB

A ELU
3.55

X= +

—6.43

=1.52m

2  7.11x3.55

M (1.52) =

A ELS
3.55
X = +

7A1x152x(3.55-152) ¢ 4o 152

(~4.55)

=2 s M™ =8.22KNm
2 3.55 8

=1.52m

2 508x3.55

M (1.52) =

5.08x152>(355-152)

Travée BC
AELU

3 —6.43+7.76

1,52
—4.55) x —— — M5 =5.89KNm
> (459 x> Mug

=1.44m

2 7.11x3
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7.11x1.44x(3-1.44) (-6.43)x (1_1.44 1.44

AELS

_3_ 4554549 ., o

2 5,08x3

5.08x1.44%x(3—-1.44) (-4 55)(1_1.44 1.44

M@1.44) = =)+ (-5.49)(—) > MgZ =0.7KNm
2 3 3 tBC

Travée CD
A ELU

3.95 7.76
X =

+ =2.25m
2  7.11x3.95

M (2.25) = [ 11x2:25x(3:95=235) 7 76y, 1225y \ymax _q0 26KNM
2 3.95
AELS

3.95 5.49
X= +
2 5,08x3.95
5.08x2.25%(3.95-2.25) T (-5.49)(1— 2.25

=) > M =7.35KNm
2 395) tCD

Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;

=2.25m

M (2.55) =

Vii1=(q L/2+ (Mi-Mi-l)/Li Vi=-q L/2 +(Mi - Mi-l)/l—i

Travée AB

A ’ELU

v, - 7.11x3.55 6,43 _10.80KN V= - 7.11x3.55 6.43 — _14.43KN
2 3.55 2 3.55

Travée BC

v, - 7.11x3 —6,43+7.76 _10.22KN V, = - 7.11x3 6.43+7.76 _ _10.25KN

2 2 3

Travée CD

v, - 711x395 (-7.76) _ o Vo= 1.11x3.95 (=1.76) _ 15 g7kN
2 3.95 2 3.3

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont
récapitulées dans le tableau suivant

Tableau 11.19.Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux
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terrasse 2 -1.57 -6.27 7.83 -13.53 | -1.14 -4.57 5.71

inaccessible

11.3.4.Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 1 du plancher étage courant
qui est sollicité par les efforts suivants :

MM —10.26KN.m MM —7 35KN.m
Max —1.48KN.m(Rive) Max —2.08KN.m(rive)
ELU MY = _ ELS: MY™ = _
PP —7.35KN.m(interne) P —7.76KN.m(interne)
VY& =16KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=60cm; bp=10cm; h=16 cm; hy=4cm; hi=20 cm

Calcul a L’ELU
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
Si My < My, la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de
compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).
Si My > My, On calcule une sectionen T.
M~y : Le moment équilibré par la table de compression.

a) Armatures longitudinales
1- Ferraillage en travéee
d=h-c=18cm
M., = f,, xbxh, (d —%) =14.2x0.6x 0.04(0.18—0'—g4j =0.054MN.m

M;, =54.53KN.m > M, =10.26KN.m—» Calcul d’une section rectangulaire (bxh)
M, _ 10.26*10°
bd*f, 0.6*(0.18)**14.2

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires

Lo, =0.037 ; s =0.8¢,(1—0.4¢,) =0.392 > 41,

(A =0)et & =10%;f, == =29 _348mpa
7s 115
a=125x(1-f1-24,)=0.047 z=dx(1-04xa)=0.177 m
3
Ao M 102600 )0

zxf, 0177x348

Vérification de la condition de non fragilité
Ain = (0.23 xbxd x fiog )/ KA ereseseeeresssmemreresmmmeesessmessssssnes oo (Art A4.2.1[1])

A =0.23x0.6x0.18x2.1/400=1.3cm* < A®** . ................Condition vérifiée
Soit 3HA10=2.36cm?

25
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b) Ferraillage en appuis (partie sup)
1-Appui de rive
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance
donc le calcul se raméne a une section rectangulaire (b, < h).

riv
M a

ona Ma =208x10° —» ©=0058:2=0176m: "% =0.34cm?: Ain=0.22 cm?

A" A,
> "min —— On ferrailler avec A calculé
Soit 1HA10 =0.79cm?
2-Appui intermeédiaire
int

a =7.76x10°——— =0.233 ; z=0.163m ;A" =1.47cm’; A =0.22 cm?

A;nt
> A"‘”—> On ferrailler avec A calculé
Soit 2H10 =1.57 cm?

Armatures transversales
Le diameétre @, des armatures transversales est donne par :
@< min {h;/ 35, bo/10, D}
@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (®;=10mm).
@< min {200/ 35 ; 100/10 ; 10}=5.71mm
On adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2<I)6=0.57cm2

11.3.5.Vérifications nécessaires
ATELU
a)Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91 A.5.1, 1)

f = <z,(Art A5.1.2.1.1).

" byxd
7, =min [o.zﬁ; 5MPa] =min [3.33 ; 5MPa]=3,33MPa
Vb
-3
ry = 160" 4 e6na
V™ s b,xd 0.1x0.18
<7, Condition vérifiée.

Donc : pas de risque de rupture par cisaillement.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2CD6=0.57cm2.

b) Espacement S;: (BAEL91 A.5.1, 23)

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:

1).St; <min (0.9d; 40cm) = St; < min (16.2cm; 40cm) = St £16.2cm

0,8f,(sina +cosa)
2). St < T Art A5.1.2.2
- St S A . —031,K) (Ar )
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K=1: Flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage ;
a =90° - Flexion simple (Armatures droites)

0.8x f, 0.8x400

St,< = St, =0.57x =79.3cm
? Abox(ru—0.3x foo) 10x(0.86-0.3x2.1)
A x f 0.57x10™*x 400
3). St, < S = Stz< =57 cm
)- >4 0.4xh, = 0.1x04

St <min (1; 2; 3) = 16.2cm
On prend I'espacement de nos armatures transversales: St = 15cm

C) Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant V,
» Appui de rive

A > %xvu ..................... BAELO91 (A.5.1, 312).

3.15cm? > £><16><1O’3 =0.46cm?
400

Soit: A;=3HA10+ 1HA10 = 3.15cm?>0.46cm® .............. condition vérifiée
» Appui intermédiaire

M
A z%x(vUJr u)

‘ 0.9xd™  BAEL9I (A.5.1,321)
A =2.36+1.57 =3.93cm? > 25 x (V] + M, )=£><(16—7'—76)10*3 =-0.92cm* <0
f 0.9xd’ 400 0.9%0.18

e

Aucune vérification a faire au niveau de 1’appui intermédiaire car I’effort est négligeable
devant le moment.

D) Cisaillement au niveau de la jonction Table-Nervure :

b, xV, —
STy e, (Art A.5.3.2)

On doit vérifier que: 7, =

b—h,

avec : b, = = 25cm , Z:min[o,z fezg ;5} MPa

7
0.25x16x107

T =
" 0.9%x0.18x0.6x0.04
donc pas de reprutre a la jonction table-nervurée par cisaillement.

=1.028 MPa <7, =3.33MPa.......ccoevrvvrrnnnn condition verifiée

E) Vérification de la bielle
a <min(0.9 d;largeur de l'apui-4cm) — «<0.9*0.18=0.162 m

V, =16KN <0.267x arxhy, x f g =108.135KN ...\ oo vérifiée

27



Chapitre II

Prés dimensionnements et étude

des éléments secondaire

Les résultats obtenu de ferraillage pour les différents poutrelles de plancher sont résumeées

dans le tableau 11.20.
Tableau. 11.20. Elément de réduction poutrelle et ferraillage des poutrelles

Niveau Cisaillement Jonction table Bielle Armature longitudinale
MPa nervure MPa Appui de Appui
MPa rive intermédiaire
_ M
S e b xV, <7 V, <0.267xarxly x f AZEXVU AZﬁX(Vqu )
b, < d " 0,9xdxbxh, ~ f f. " 09
Terrasse 0.82<3.33 0.95< 3.33 14.77<108.135 |3.15>0.42| 3.93>-0.75
inaccessible
Etage 0.86<3.33 1.03<3.33 16<108 3.15> 0.46 3.93>0.92
bureautique

Les conditions sont vérifiées

alELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible (FPN), donc la veérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que
En travee :

M, =-7.35KN.m ; A/=236cm’

» Position de I’axe neutre (H)

bxhg 60 x 42

~15A(d-1y)>0 - H === -15x2.36(18-4)=-1560m’ <0

H =

= L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section T¢.
Donc :

avec obe =0.6xf,,, =15MPa
» Calculdeyetl

2

(Art A.4.5.2 [1]).

(b, x y2)/2+[15.A+(b—b0)h0]y—{lS.A.d +(b—b0)h?°} =0<5y?+235.4y-1037.2=0
JA =275.96 y =4.05cm
| = bx3y3 —(b;bo)x(y—hof +15A(d —y)" =8217.52 cm’

7.35x10°°

Oy == ———=x4.05x107 =3.63MPa
8217.52x10

ot = 0.6xf ,, =15MPa

Oh=3.63MPa <

28
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» En appui intermédiaire

My, =-5A49KN.m . 5 _ g0 oo

Position de 1’axe neutre (H)

2 2
H b><2hO _15A(d-h)>0  H= 60;4 ~15x1.57(18-4)=150.3cm* = 0

= L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section bxh
» Calculdeyetl

by

Ex y? +15x Ax y—15x Axd = 0= 30y?2+23.55y -423.9=0

JA =226.76 y =3.39cm

I_b xy®

+15A(d - y)’ =5892.82cm’

549 x 1077 3.39 x 1072 = 3.16 MP
= X 3. X = J.
bc = 5892.829 x 10-5 a

o, =3.16MPa _
Donc: Ole SO v eenmneeenvmeienieeeineeeaeeeeeens

c,. =15MPa

vevv.......condition vérifiée

» En appui de rive

M., =-L42KN.m . 5 _ 020 0

Position de I’axe neutre (H)

2 2
H = bxzho —~15A(d —hy)>0 H= 60;(4 ~15x0.79(18—-4)=314.1cm’ > 0

= L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section bxh
Calculdeyetl

%Ox y? +15x Axy—15x Axd = 0= 30y2+11.85y -213.3=0

JA =160.43 y = 2.48cm

I—b Xy

+15A(d - y)’ =3174.89cm’

_ 142x107
Obc = 377489 x 10-8

o, =1.11MPa .
Donc: Ole SO v eemvnenneeniieie et eeeiae e e eine e

c,. =15MPa

X 248 X 1072 = 1.11MPa

veeen......condition vérifiée

c) Veérification de la fleche
» Conditions de la vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivant ne sont pas satisfaite
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h M
—> ! A < 36 I< 8m
| 15xM, by xd  f,
Données
| =3.95m M, =7.35KN.m
E =0.051> 7.35 =0.040 Vérifiée.
3.95 15%x9.91
2.36 3.6 . g L. .
1018 =0.013>——=0.009 =Non vérifiée donc on doit faire une vérification de la fléche.
X

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :  Af :( fo— 1 ) +( foi— fgi)

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

fom = (L) 35 0.79 cm
500" 500

> Evaluation des moments en travée
Ujer =0.65xG , 0, =0.65x2.8=1.82KN /m 9 jeer =§qjser x2.8=1.213KN /m

Qo =0.05%G 0 —0.65x532=3458KN/m , (', :%xqgser =2.305KN /m

=0.65x(G+Q) ;0 =0.65%(5.32+2.5)=5.083KN/m; q , = % X Qpeer = 3.93KN/m

0 pser
Reprenons 1’exemple précédant cité pour lequel nous avons :
y=4.05cm ;1=8217.75 cm* ;E;=32456.596MPa :E,=10818.865 Mpa ; A= 2.36cm?
Y =6.98cm lo= 18016 .47 cm?

de la méme procédure pour les autres planchers .les résultats obtenus sont dans le

tableau. 11.21
Tableau. 11.21.Vérification de la fleche

Plancher d’étage Plancher terrasse
bureautique inaccessible
Qjser (KN/m) 2.8 2.8
Qgser (KN/m) 5.32 6.44
Qpser  (KN/m) 7.82 7.44
M. (KN.m) 2.75 2.75
M er (KN.m) 5.23 6.33
M jer  (KN.m) 7.36 7.18
o (MPa) 70.03 70.04
oy (MPa) 133.09 161.11
o, (MPa) 187.25 182.75
Hj 0.36 0.36
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7 0.59 0. 65
L, 0.69 0.69
If;, (Cm®” 9156.7 9156.7
If,, (Cm® 6817.7 6418.9
If, (Cm® 6162.7 62012
If,, (Cm® 11243 10890.03
f ;i (mm) 1.44 1.44
f i (mm) 3.69 4.74
f o (mm) 5.74 557
f 4 (Mm) 6.71 8.45
f 4 (Mm) 6.71 8.45
Af (mm) 7.31 7.84
. 4m(mm) 7.9 7.9
Af =0.731emM < T =0.79CM ... oo Jla fléche est vérifiée
Tableau. 11.22.Schéma de ferraillage des poutrelles
Ferraillages En travée Aux appuis de Aux appuis rives
intermédiaires
1HA10 SHALO 1HA10
Etage
inaccessible
Epingle® Evingle® Epingle®
3HA10 3HA10 3HA10
A
1HA10 10 1HA10
Etage
bureautique Ebpingle® Epingle® Epingle®
3HAL0 3HAIL0 3HA10

31




Chapitre II Prés dimensionnements et étude
des éléments secondaire

11.3.6.Etude de la dalle de compression
Ona:50<10<80cm fe=400
4x1, 4x65

Armatures perpendiculaires aux poutrelles A = =200 =0.65cm? / ml
Armatures paralléles aux poutrelles A, = % =0.325cm* / ml
2 100 r s
A, =5@6pm =1.4cm”° = St= T - 20cm< 30cm (CBA93) ...l vérifiée
% Schéma de ferraillage
« b=100cm : 5 4 6/ml
) ’ .\ e @ H ho=4cm
59 6/ml

Figure. 11.12.Schéma du ferraillage de la dalle de compression

11.4.Etude des dalles pleines
Les dalles sont des pieces minces et plane, elles reposent sans ou avec continuité sur
1, 2,3 ou 4 appuis.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
I« : la plus petite dimension du panneau.

I, : la plus grande dimension du panneau. o ::—X
y
Si: p<0,4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant l).
Si: p>0,4 = ladalle travaille suivant les deux sens. A
11.4.1.Dalle sur trois appuis (D4)
> Evaluation des charges 3.75m
G=527KN/m?, Q=250KN/m?

On aura donc:

ELU:P, = 135 xG + 1.5 xQ =10.86KN

—
1.35m
ELS:P,= G +Q = 7.77KN

Figure. 11.13. Dalle pleine sur trois appuis

» Le calcul est fait avec la théorie des lignes de rupture.

P><|2 | PxI3 PxI?
| M Y(| Y) 48Y | My:—6
DI >L= . ) L<o= 2
2 P><| 2 PxIgxl,  2xPxI?
= y MX: — X
g 24 2 3

32



Chapitre II

Calcul a PEL

Prés dimensionnements et étude
des éléments secondaire

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.
{Mox =19.30KN.m {M; =0,85xM_, =16.405KN.m {Mf =-0.4x% MXO =—7.72KN.m

M,, =4.45KN.m M} =0,85xM,, =3.782KN.m ' |M}=-05xM °=-2.23KN.m
Ferraillage
Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1xe)m?
P =0.36 d=15 - 2=13cm
Selon Lx Selon Ly
En travée En travée
M! M!
=——4 —=0.068 =——4 —=0.016
Mo = d?x £ Moo = hd?x f
U, <ty = A =0 o, Sy = A =0
a =0.088 a =0.02
M! ‘
A = ; =3.77cm? a =0.84cm?

fex(1-0,4xa)xd,
Condition de non fragilité
A = p,xbxe=1.2cm’
soit: Al =5HALO =3.93cm’

Espacement (S, )
S,=100/5 =20 cm
Espacement (S, )
S,=100/5 =20 cm
En appuis
Selon Lx
M
bxd?x fou
En appuis
Selon Lx

a =0.041

z=0.128

= A’ =1.74cm?
Condition de non fragilité
Ain = po xbxe=1.2cm?

e, =0.032

t_
A fex(1-0,4xa)xd,
Condition de non fragilité
A = p,xbxe=1.2cm?
soit : A, =3HA8=1.51cm’

Espacement (S, )
S, = 100/3=33.33cm
Espacement (S, )
S, = 100/3=33.33cm
En appuis
Selon Ly
M
“bxd?x fou
En appuis
Selon Ly
a=0.012
z=0.129
= A’ =0.49cm’
Condition de non fragilité
A, = p, xbxe=1.2cm?

Ly, =0.093
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soit: A’ = 4HA8 =2.01cm?
Espacement (S, )

S, <min(3xe;33cm) = 33cm
S, = 100/4 =25cm

soit : A} =3H18=1.51cm’
Espacement (S, )
S, <min(4xe;45cm) =45cm
S, = 100/3=33.33cm

11.4.1.1.Vérification a ELU

a)Veérification de I’effort tranchant

4
VuX = Pu X LX X Ly
2 T LA+L

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau 11.23

v
- _u__0.055MPa
= 7.33KN " hxd

Tableau. 11.23. Ferraillage de la dalle sur trois appuis

Sens Localisation M (KN.m) 'é;%l)(/:#:f € A adoptée/ml
En travée 16 41 3.77 5HA10=3.93 cm”
Sens x-x . - 7
En appuis -1.77 1.74 4HA8=52.51 cm
En travée 3.79 0.84 3HA8=1.51 cm”
Sens y-y - - - >
En appuis 2.23 0.49 3HA8=1.51 cm

11.4.1.2.Vérification a PELS
_ PXLZXXLy 2xPxL®

_PxL}
ox 2 3 -

oy 6
M; =-04xM,” =-552KN.m
M} =-0.5xM S’ =—-16KN.m

, M

M., =13.81KN.m
M,, =3.19KN.m

M!=0,85xM,, =11.74KN.m
M! =0,85xM,, =2.71KN.m

a) Etat limite de compression du béton
La dalle se situe a I’abri des intempéries la fissuration est considérée peu
Préjudiciable. On vérifie Uniquement donc les contraintes dans le béton

Mse; = SOh G_bc:O'6f028 =0,6x25=15MPa

O-bc =

A':O:gxy2+15><Axy—15><Axd =0 ; | :%x y* +15x Ax (d —y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau 11.24.
Tableau. 11.24. Contraintes dans le béton de la dalle sur trois appuis

Le sens M (KN.m) [Y (cm) | Icm®) | obe (MPa) | 6agm (MPa) | Observation
Travée xx 11.74 3.33 6742.6 5.86 15 Vérifiée
Appui Xx -5.52 2.51 3844.8 3.61

Travée yy 2.71 2.21 2996.80 1.99 15 Veérifiée
Appui Yy 16 221 | 2996.80 | 1.18
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b) Etat limite de déformation
» Veérification de la fleche

Sens y-y
3. M, .
h/l>max| —; Y_1=0.04<0.042............... Non verifiée
80 20M/
f o= 35 _ 0.75cm
= 500
y=2.2lcm ;I =2966.80 cm* ;E,=32456.596MPa ;E,=10818.865 Mpa :As=1.51cm’
» Evaluation des moments en travee
Uier =3.75KN /M? Qg =5.27KN/m* ., =(5.27+2.5) =7.77KN / m’
Tableau. 11.25.Vérification de la fleche
4
0i(KN/ml) | M Jser (KN.m) If (cm ) oj(MPa) #o T (mm)
3.75 1.31 31691 70.59 0 0.18
dg(KN/mI) | pg aser (KN.m) Ifgi(cm“) oy(MPa) | sz, | fo (mm)
4.32 1.84 31691 99.19 0 0.25
qp(KN/mI) M Pser (KN.m) |fp (Cm4) O'p(MPa) Hy fpi (mm)
1.77 2.71 31691 146.26 0 0.37
qg(KN/mI) V] aser (KNm) |ng(Cm4) O'gV(MPa.) Il,lg fgv (mm)
4.31 1.84 31691 99.19 0 0.75
Af, =0.69mm < f , =7.5mm La fleche totale ............... vérifiée
+ Schéma de ferraillage
4 HA8/ml
5HA10/ml ' '
\
3HAS8 /ml
3HA8mI

Figure. 11.14. Schéma du ferraillage d’uns dalle pleine sur trois appuis
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Les résultats de ferraillage des autres dalles sont résumés dans le tableau 11.26
Tableau. 11.26.ferraillages des dalles pleine de 1’étage bureau

Mox=0.72KN.m
Moy=0.52KN.m

Mty =0.85Mg,= 0.61KN.m
Mty=0.85Myy=0.45KN.m
Ma,=0.5Mg, =0.36KN.m
May= 04MOY=021KNm

4HA8/MI

4HA%

3HA8/ml 3H18/ml

135 =0.44>-04
31

Mg=12.87KN.m

Moy=4.45KN.m

Mty =0.85M,=10.94KN.m
Mty=075M0y=334KNm
Ma,=0.4Mg, =5.15KN.m
May= 0.5My=2.23KN.m

4HA8/mI
5HA?

3HAS8/mI 3HAS8/mI

Mp=8.91KN.m
Moy=4.45KN.m

Mty =0.85My,= 7.57KN.m
Mty=075M0y=334KNm
Ma,=0.4Mg, =3.57KN.m
May= 05M0y=222KN

Mg=13.44KN.m
Moy=6.11KN.m
Mt,=0.85M,=11.42KN.m
Mty=0.75Myy=4.58KN.m
Ma,=0.4Mgy =5.37KN.m
May= 05MOY=306KN

4HA8/mI

4HA8/mI

A

3HA8/mI 3HA8/mI

4HA10/m

3HA8/mI 3HA8/mI

Mox=5.01KN.m
Moy=2.48KN.m
Mty =0.85Mgy= 4.26KN.m
Mty=085M0y=209KNm
Ma,=0.4Mg =2.004KN.m
MaY= 04MOY=0988KNm

3HA8/mI

} 4HA8mM

4HA8/mI 3HA8/mI
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On procéde au ferraillage des différents types des dalles de la méme maniére que I’exemple
de calcul précédent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau. 11.27.ferraillages des dalles pleine de terrasse inaccessible

Type de la dalle Adopts (cm2/ m]) Type de la dalle Adopts (cm2/ m])

XX 4AHA8=2.01cm’ XX 5HA10=3.93cm’

Travée | vy 3HA8=1.51cm’ Travée | yy 5HA8=2.51cm’

D1 XX 4HA8=2.01cm’ D5 Appui | xx 4HA8=2.01cm’
Appui |y 3HA8=1.51cm” yy 3HA8=1.51cm’

xx | 6HA10=4.71 cm’ XX 5HA12=5.65cm*

Travée | vy 3HA8=1.51 cm? Travée | yy 4HA8=2 .01 cm®

D2 XX 5HA8=2.51 cm? D6 Appui | xx 5HA8=2.51 cm?
Appui | yy 3HA8=1.51 cm? yy 3HA8=1.51 cm?

xx | 5HA10=3.93 cm’ XX 5HA10=3.93cm’

D3 | Travée| y-y 3HA8=1.51 cm? D7 Travée | y-y 5HAS8=251cm?
xx | 4HA8=2.01cm’ Appui [ xx [ 4HA8=2.0lcm’

Appui | vy 3HA8=1.51 cm? yy 3HA8=1.51cm’

xx | 7THA12=7.92 cm’ XX 4HA8=2.01cm’

D4 | Travée| y-y 4HA8=2.01 cm* Travée | y-y 3HA8=1.51 cm’
XX 7HA8=3.52 cm? D8 Appui | xx 4HA8=2.01cm?

Appui | yy 3HA8=1.51 cm? vy 3HA8=3.93cm”

11.5. Etude de la poutre de chainage q
¢_¢A¢¢¢¢ VI WL VI IV VWi Vi i v vy v v ¥
3.95m 3 3m A 5 A

Figure. 11.15.Schéma statique de la poutre de chainage

11.5.1. Dimensionnement

D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et
pour reprendre le poids des cloisons.

thax(ngO cm; 15 cmj:>h215 cm

donc,on prend: b=30 cm ; h=30 cm
11.5.2.Calcul des sollicitations
La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants :
Poids propre
G =25%0.30x0.30=2.25KN /ml
Poids du mur
Gmur=2.83x (3.4-0.3)=8.77 KN/ml
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Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant non vérifiées pour le type 1,

donc on utilise la méthode de CAQUOT minorée
Donc, la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

ELU :qu= 1.35(2.25+8.77) =14.88KN /m
ELS:0s=2.25+8.77 =11.02KN /m

ELU :q'u= 1.35%(2.25+8.77) =9.92KN /m

ELS:q's =%(2.25+8.77) =7.35KN /m

X X X | M,-M
M (x) =M (X) +M_x(1-2)+M x= : M (x)=qx=(I—-x X=———29 ¢
(X)) =Mo() My x (A=) My x5 Mo(9=ax(1-x) R
» Calculus des longer fictive
Lo =0.8x Ly = Ly =0.8x3=2.4m ;Lo = Lep =3.95m
Calcule des moments isostatiques
2 ELU M, = 29.02KN.m
Ona MOCD:—qXI - @
8 ELS Mg, =21.49KN.m
» Moments aux appuis
Appuis de rive
ELU: M", ., = 435KN.m ELS: M, .. = -3.22KN.m
|!3+ |!3
Appui intermédiaire M = %™ T8 *
a 8.5x(I; +1))
Appuis ¢
3 3
APELU : M, = 292@A +395) _ 13 g7knm
8.5(2.4 +3.95)
3 3
AVELS :M, = D@2A+395) 14 571N m
8.5(2.4+3.95)
Travée CD
AELU
= 3.95+ 13.87 _291m
2 14.88x3.95
14.88x2.21x(3.95-2.21 2.21
M (2,21) = 1488 2:21x( )+ (-13.87)x(1— 22y 222 5KN.m
P 2 3.95
A ELS
‘= 3'95+ 10.27 _291m
2 11.02x3.95
M (2.21) = 2192 2'212(3'95_ 221) , (—10.27)(1——2';;) —16.66KN.m
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11.5.3.Ferrai

llage a PELU

Tableau. 11.28.Moments de flexion et ferraillages de la poutre chainage

Position

M (cm®) | Pivot

Hpu

a | Z(m)

Acal ( sz)

Amin ( sz

Aadop ( sz)

Travée

22.5

Appui

-13.87 A

0.067

0.086

0.270

2.39

1.01

3HA12 =3.39

0.042

0.054 | 0.274

1.45

1.01

3HA12 =3.39

Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

V:

o = QUX

IS_MC_MD

2

zmmKN:q:Jﬁ

X

7, < min(%;SMpaj =3.33Mpa = FPN

Vb

=0.405M

pa

7, <7 = Vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
Armatures transversales

On fixe S,=20 cm puis on calcul A

{a) Atrans

S 0.4xbxS,

e

b)) A

trans —

trans

_bxS,(7,~031,)

<0

0.9f,

Soit: un cadre @8 + letrie @8=1.51cm? > 0.45¢cm”.

11.5.4. Vérifications a PELS
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au niveau

de la section dangereuse (a mi- portée).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau. 11.29.Veérification des contraintes de la poutre chainage

= A

trans

>0.45 cm?

Position M,,.(KN.m%) |Y (cm) | (cm% Gpe < Gpc (MPa)
En travée 16.66 8.19 25448.91 5.36< 15
En appui -10.27 8.19 25448.91 3.31< 15
a).Vérification de la fleche

1) h > max i; M, & D:0.0759 <0.0775 ..ccvovireennn, non vérifiée

I 16 10M, I
La premiere condition n’est pas vérifiée, vérification de la fleche a I’ELS.
Tableau. 11.30.Vérification de la fleche
4

gi(KN/ml) | M Jser (KN.m) Ifj(cm ) O (MPa) Hi i (mm)

2.25 3.4 8317.49 39.69 0 0.196
qg(KN/ml) M 95" (KN.m) Ifgi (cm“) o (MPa) Hy fgi (mm)

11.02 16.66 32611 19425 |0.298 | 2.453
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qp(KN/mI) M Pser (KN.m) |fp (cm“) O'p(MPa) Hy 1:pi (mm)
11.02 16.66 32611 19425 |0.298 | 2.453
qg(KN/mI) M e (KN.m) Ifgv (Cm4) O'gV(MPa) My fgv (mm)
11.02 16.66 51341 194.25 |0.298 | 4.478
La fleche totale Af, =4.478 mm< f, =79mm............... vérifiée
D’apres les résultats de tableau, la fleche est vérifiée.
30 cm
«— . —> 3HA12
A v v v
® " (|
30cm
Cadre + Etrier T8
' _’T * ? St=20cm
3HA12
Figure. 11.16.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
11.6.Etude de I’acrotére Y 4
10cm
11.6.1.Hypotheses de calcul K ¢
Le calcul se base sur une bande de 1 ml ; la fissuration est Considéree 3cm
Préjudiciable ; L’acrotére est calculé en flexion composee. ‘ 7em
F e [
11.6.2.Evaluation des charges et surcharges C{ 10cm
3x10 60c
S,, =60x10+7x10+ * 2 0.0685 m?
G =25x%0.0685=1.7125 KN / ml >
La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml ) ///// //// //// X ‘
S - surface de la section droite de I’acrotére. Figure. 11.17.Coupe transversale de I’acrotcre

G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotére
Les charges revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau 11.31

Tableau. 11.31.Charges permanentes et exploitation revenant a I’acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (m2) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.0685 1.7125 0.72 2.433 1
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Charge horizontale (charge sismique)
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fo=4X AXC U XW. s RPA99(article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 ~ RPA99 (Tableau 6.1)
W5 : poids de 1’élément considéré.

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

A=0.15
Donc:4C, =0.8 Donc: F, =4x0.15x0.8x2.433= F, =1.167KN
W, = 2.16KN /ml
w _ 2AX
Calcul du centre de gravité 2 A _ X =6.20cm
v - > AY, Y, =33.01cm
G ZA
N, = 2.16KN

L’acrotére est soumis a M, =Q xh= M, =1x0,6 = M, =0,6KN.m
M. =F xY, =M =1.167x0.3391 = Mg = 0.385KN.m

Tableau. 11.32.Combinaisons d’action pour le calcul de I’acrotére

ELA accédentelle ELU fundamentale ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.433 3.28 2.433
M ( KN.m) 0.985 0.90 0.6
M .
el :—UZ%ZO.4O m
Nu 2.433
D=O.1m
6

h . : : ,
€, > — = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N est un effort de compression

dans la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fera par assimilation & la flexion simple soumise & un momentM , = N, xe

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’ELU de
stabilité de forme (flambement).

41



Chapitre II Prés dimensionnements et étude

des éléments secondaire

On remplace ’excentricité réelle(ezﬂ] par une excentricit¢ totale de calcul.

u

€y =6 +€,+6,

Avec : s : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
ea:max(Z cm; ﬂJ:Zcm ; eazmax(z cm; L ; Oj
250 25
L : portée de I’¢lément =60 cm
_3If?
10°h

&

2 ) (Art A4.35)

¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
M 0

G

o = =
M, +M 0 0+0,8
|, : Longueur de flambement.

=0 (RPA Article A.4.3.5)

2
I, =2x1,=2x0.6=12m = e, =M=o.ooee m
10 x0.1
Donc: e, =¢€,+¢€,+€,=0.43m
Les sollicitations de calcul deviennent :
{NA =2.433 KN

M,=N,xe=2433x0.43=1.046 KN.m
100cm

P
<«

v

10cm IScm

Figure. 11.18.Section de I’acrotére a ferrailler

11.6.3.Ferraillage de I’acrotére
a) Calcul a PELA
On calcule les armatures a ’ELA, puis on effectuera la vérification des contraintes a
L’ELS.

5 <&, = La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en

flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des
armatures tendues.

M, = MA+NA><(d —2):1.12 KN.m
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M
——w ___ —0.009
Hon = b><d2><f

a =1.25x(1—,/1—2><ﬂbA):» a=001% Z=dx(1-0.4xa)=Z=0.079m

A=—""- Mun = A =0.35cm?

Zxf,

b) Vérification a PELU
La condition de non fragilité

A, =0.23xbxdx ff = A, —023x1x008x%: A, =0.966¢cm?

e

A.,>A = Onadapte: A =5HA6=1.41cm’/ml

Q) Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux effets des intempéries (fissuration préjudiciable).

V, =f +Q=2.167 KN

_V, _
T, —%Xd)—O.ZY Mpa

< Min(o'15>< fC% ;4 Mpa) =7, <Min(2.5; 4)Mpa =2.5Mpa
b

7, =0.27 Mpa < =25 Mpa .....ccceevee Condition vérifiée.
Armatures de répartition
A = Ag = A —E — A =0.3525cm2 = A =5HA6 =1.41cm?/ ml
Espacement

Armatures principale : S, <100/4=25cm = On adapte S, =15 cm
Armatures de répartitions : S, <60/3=20 cm = On adapte S, =15 cm
Vérification de I’adhérence

o=V, /(09xdxZy)  RPA (Article. A6.1, 3)

Xui. la somme des périmétres des barres.
S =NxzxPxZy; =3 x 3.14 x 0.8 —  2Zu,=171.536 cm

¢, =2.167x107°/(0.9x0.08x0.07536) — ¢, =0.399 MPa

0.6 x y2xf, =0.6 x L.5°x 2.1 = 2.83MPa (RPA Article. A6.1, 21)
P; est le coefficient de scellement.
Coe <2.83MPA ... Pas de risque par rapport a I’adhérence.
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¢)Vérification a P’ELS
d =0.08m; N, = 2.433KN ; M, = Q x hPM_, = 0.6 KN.m n=1.6 pour les HR

o Vérification des contraintes

Ope = N X Veor /M5 0, =15 x Nyux (d =y ) / 1

e Position de I’axe neutre

c =e—d

e; . distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

&= Mg /Ny + (d —h/2) — ¢=0277m

e, > d— "c" a I’extérieur de section —»c=0.277 — 0.08= 0.197m.

Yeor = Yo+ C YO +PXYe+q=0 ......... (1)

p = —3xc2+90x Ax (d—C)/b = - 0119 m?

—_ )2
q=—2x¢"+90x Ax Y bC) —~0.0150m°

En remplacant "q" et "p" dans (1), sa résolution donne : y, =-0.187m ; vy, =0.0Im.

bx y? 3
H== ~15x Ax(d-y) = 44 =-0.000161m r_'bi
_ 0.6x10° ;

O = ————x0.01= 5,, =0.037MPa < o,,, =15MPa SHAG/mIL
0.000161 J
0, =15 x Ny x (d =y ) / l=1587MPa<os =240MPa.  2HAG/MI
o [_|
5_I:|A6Lm.|_ 5HA6/mI — e | = — . ] Jm s —
! [ . r o
e ve & ' A A
T v,
| Coupe A-A ' —

[1.7. Etude des escaliers Figure. 11.19. Schéma de ferraillage de 1’acrotére

L’¢tude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui leurs convient. Dans notre structure nous avons
un seul type d’escalier a trois volées qui est identique pour tous les étages.

11.7.1. Etude de la partie 1 de I’escalier Av
Les charges permanentes sur escalier : g
Volée Palier VY VVVVVVYVVVVYVYVYVYVY
G =8,03 KN/m? (G =5,27 KN/m? A 05 2.5 14
— e e P
Q=25KN/m*> |Q=25KN/m?

Figure. 11.20.Schéma statique de la partie 1d’escalier
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Calcul du chargement qui revient sur I’escalier
e { = (1.35GV +1.5QV)><1 =14.59 KN / ml qy, = (GV +QV) =10.53 KN / ml

" ELS:
Ay =(1.35G, +1.5Q, )x1 =10,86KN /ml 0y =(G,+Q,)=7.77 KN /ml

Calcul des sollicitations :
a)ELU
Logiciel sap 2002 a donner le résultat suivant :
R.=27,8KN ;Rp,=29,8KN
Mo"™=33,1 KN.M ; v""™ =29 8 KN
Calcul des moments reéels
L’escalier est semi encastré dans ces appuis

M,, = 0,5M,=—16.55KN.m.
M,, =0,75M, = 24,81KN.m.

-16._55 -16.55

Figure .11.21.Schéma les efforts interne de la partie 1 de I’escalier
b) ELS
Logiciel sap 2002 a donner le résultat suivant :
R.=21,4 7TKN ;R,=20KN
Mo"™=24,4 KN.M

Calcul des moments réels
L’escalier est semi encastré dans ces appuis
M, = -12,2KN.m

M, =18,3KN.m.

Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour en flexion simple pour une section (bxe) représenté sur
la figure suivante
b=100cm

v

P
<«

h=15cm I d=13cm

Figure 11.22. Section d’escalier a ferrailler
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Le tableau suivant représente le calcul de ferraillage a la flexion simple.
Tableau .11.33. Tableau de ferraillage a L’ELU

Localisation M Ly, o Acal Anmin A adoptée St(cm)

Z
(KN.m) (m) | Cm?/ml | Cm?/ml | (cm?)

En travée 24,82 |0.104 | 0.122 | 0.12 5,79 157 |5H14 =7,7 20

En appui -16,55 | 0.069 | 0.125 | 0.13 3.81 1.57 | 5H10=3.93 20

11.7.1.1.Calcul des armatures de répartition
7,7 -
e Entravée:A :%:T = 1.92cm?ml ; on choisie : 4H8 =2,01 cm?/m st=33cm
A, 393

e En appuis : A :T e =0.98cm?/ ml on choisie : 4H8 = 2.01cm2/m st=33cm
11.7.1.2. Les vérifications nécessaires :
» AL’ELU
Vérification de I’effort tranchant :
- . f
V =26.83KN . 7,<7y=min(0.2x—<%; 5MPa) = 3.33MPa.
Vb

V  29,51x10° —
- X _0.227TMPa <z, Condition vérifice.

TU e =
b.d 1x0.13

Vérification des armatures longitudinales aux cisaillements :
A > 1.15xV,

f. Avec: A,=7,7+3.14 cm?

-3
A =11 63em’ > 1.15%29,51x10 _ 0.84cm?

400
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
> AIELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a I’ELS sont

............. vérifiée

Etat limite de compression du béton
M, xVy

ser

=== <o, =0.6x f_,, =15

ch

A’=O:>%><y2+l5xAx y—15x Axd =0 I :%x y? +15x Ax(d —y)?

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.34.Vérification des contraintes

.. Mser | Y o, < gbc :
Localisation be Observation
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa)
Appuis -12,2 6472 3.36 6.09<15 Vérifiée
Travées 18,3 11380,71 4.44 7.14<15 Vérifiée
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Etat limite de déformation :
» Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

Satisfaites.

h 3. M, . N
—>max(—; ) < 0.033<0.0375...........................Condition non Vvérifiée
| 80 20xM,

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors la vérification de la fleche est nécessaire.
Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f,,, = %cm

Sollicitations :

M;=9,045 KN.m
My=11.65 KN.m
M,=15,5KN.m

Tableau. 11.35.Vérification de la fleche

. . : Observation
B gmmy | T oy | Torumy | AT mmy | foomgmm
2.65 4,21 6.39 8,76 8,29 8.9 vérifiée
% Schéma de ferraillage :
o ©
) (] (]
4T8
[)
5T10k
5T14

-

Figure.23.Ferraillage de la partie 1 de I’escalier.

11.7.2. Etude de la partie 2de I’escalier :
G =8,27 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

Calcul du chargement qui revient sur I’escalier

el %= (G,+Q,)=10.77 KN/ml

g, =1.35x1 =10,86KN / ml g, =1KN/ml

ELU{qUV = (1.35G, +1.5Q,)x1 =14.9LKN /ml
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Les diagrammes des efforts internes avec logiciel Sap 2000
Tableau. 11.36.les efforts interne de la partie 2 de ’escalier

Diagramme des moments fléchissant | Diagrammes des efforts tranchants

/

-17.63 .

—
]
f
|
f
f
|
|
-22,97.
1

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 11.37.Résultats de ferraillage de la 2°™ partie.

M yy o Z ACaI Amin A adoptée Arepan
(KN.m) 2! (m) | Cm?/ml | Cm?/ml (cm?)
17.63 0.073 | 0.095 0.13 3.9 1.57 5H10 =3.93 3HAS8
» Vérification de I’état limite de compression du béton :
Tableau. 11.38.Veérification de contraintes
Mser | Y - .
<

(KN.m) (cm“) (cm) Op. < Ohe MPa) Observation

12.77 391.57 3.33 6.3<15 Verifiée

Vérification de la fleche :

h>max(i;i)<:>0.103<0.05...........................Conditionvérifiée
I 80 20
A 2 (g
<—<0.003<0.005.....cccciiiiieiiiie e e VETETIGR
bxd f,
L<8m
% Schéma de ferraillage 378
W 5T10

Figure. 11.24.Schéme de ferraillage de la partie 2de 1’escalier

11.7.3. Calcul de la poutre brisée:

pré dimensionnement :

L <h< L8 <h<X
15 10 15 10
= 27.86 cm < h < 41.8cm

Soit : h=30cm et b=30cm

Dans la partie inclinée o =37 .07

0.68

0,9

1.525

Figure 11.25. Schéma statique de la poutre brisé

48



Chapitre II

Prés dimensionnements et étude

des éléments secondaire

e Evaluation des charges :

la poutre est soumise a :
» ason poids propre :
Dans la partie horizontal : g, =25*0.3*0.3 = 2,25KN/ml
Dans la partie inclinée : gy incline =25*0.3*0.3/ o = 2,82KN/ml
» au poids propre du mur : Pgn=2.83*(2,04-0,35)=4,78KN/ml

> la charge transmise par escalier : Rz =27,8 KN /m ; R: =22,96 KN/m
RS =20KN/m ; R =16.62KN/m

e Combinaison de charge :
ELU : q,=1.35 (2,25+4.78)+27.8=37,09 KN/m

qu2=1.35 (2.82+4.78) +22.96=33.32KN /m
ELS: gsi= (2.25+4.78) +20=27.03 KN/m
Gso= (2.82+4.78)+16.62=24.22KN/m

e Calcul des sollicitations :
Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

37,02KN

33.32KN/m

FYVVVVVVYVYY

37,09KN/m

JVVVVVVVYVYY

A

FYVVYVY

A

A

Aj

Figure.26.Charges revenantes
a La poutre brisee

Tableau. 11.39. Les résultats de calcule par la méthode de la RDM

Ra(KN)

Ry

(KN)

M, (KN.m)

M. (KN.m)

M, (KN.m)

Vu(KN)

ELU

75,38

75.38

76.57

38.28

57.42

75,8

v Ferraillage de la poutre brisée:
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en autre elle est soumise a la torsion
Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple ;
Tableau. 11.40. Ferraillage de la poutre brisé en travée et aux appuis :

.. M Z
Localisation (KN.m) e, a (m) Acaicul A
En travée 57,42 0.171 0.23 0.25 6,6 1.01
En appui 38,28 0.114 | 0.151 0.26 4,23 1.01

> Vérification de ’effort tranchant :

V = 75,38KN :
_ 75,38x10°°
f1770,28x0,3

7, <Ty= min(O.zxﬁ

Vb

=0,89<3,33MPA
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Chapitre II Prés dimensionnements et étude
des éléments secondaire

Armatures transversales :
On fixe St = 20 cm et on calcul Aans

DA > 0.4xbxSt _ 0.4x0.3x20 _
f, 400

bxStx(r, —0.3ft,)
Z)Aranv: 081: 2

3) Ayans=max (0.6 ,0.32), donc on prend Ayans=0.6cm?

0.6cm?

=0.32cm?

e Calcul alatorsion :
La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux
différentes Parties de 1’escalier.
— M1 = 16,55KN.m par metre, du a la partie AD et FH.
— M2 = 17.63KN.m par métre, du a la volée (2).
e Calcule de la contrainte de cisaillement due & la torsion :
Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule
Mt
Toor =
2*Q*e
Q=(b-e)x(h—e)
e= 9 = 30 =5Cm
6 6
Q = (30-5)x (30-5) = 625cm?

a
M; x|

M, = =36,84KN/m

36.18x10°
T = 2 )
2x625.107 x5.10

=5,89Mpa 2 3.33Mpa

Remarque

On redimensionne la section de la poutre brisée. Aprés les calculs nous avant obtenus
une Section nécessaire qui est : (bxh) =35x40
En recalcule : e et Q2

e=2=583cm —» Q= (35-€) x (40-6)=996.53cm”

36.84x10°°
T = 2 2
2%x996.53x10™" x5.8310
Contrainte de cisaillement a la flexion simple apres le redimensionnement est :
V

7y = - =056MPa = (i +7f =0.56” +3,17” =3,21Mpa < 3.33Mpa

=3,17Mpa

——> Pas de risque de rupture par cisaillement

Remarque : On garde les mémes sections d’armatures due a la flexion méme apres le
changement de la section.
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Le ferraillage
Armature longitudinales
La section d’armatures longitudinales en torsion est donnée par :

M o
A = IR avec: u : Périmétre de Q
2x f,xQ
u=2[h—e)+(b-e)] =1267cm ; y,-1,15
A=6.26cm

Armatures transversales
La section d’armatures transversales en torsion est donnée par :
— Mt X St X 7/5 —
Arans - 2% feXQ
Ferraillage final de la poutre brisée:
En travée :
.
6.26
A=A +% = 5.49+—2 =8.62cm®  Soit 6H14=9.24cm
En appuis :
.
6.26
A=A +% = 3.59+—2 =6.72cm®  Soit 6H12=6.79cm?
Armature transversales :
Arans = A:ans + tl?arns :06+098 :158cm2
Soit 2¢ 6et 2¢ g=1.58 cm? (un cadre ¢8 +un étrier ¢6).

> Vérification a L’ELS :
Tableau. 11.41. Vérification de contrainte

. L. Mser | Y o, < Ebc ;
Localisation be Observation
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa)

Appuis 27,87 88979 12,24 3,83<15 Vérifiée
Travées 47,3 11130 13,83 5,86<15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

1)D=0,095> M, =0,075...cccceeeeen. VErifié.
I 0*M,
2) A _ 924 :0,0069<£:£:0.0105 ............. Verifié
b*d 35*38 f, 400
3) L :4,18m <8M Vérifie 3H12
3H12
Ferraillage :
@8 ¢8
< @6 < @6
3H12 RN 3H12
En appuis En travée

Figure. 11.27. Schéma de ferraillage de la poutre brisée
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Chapitre II Prés dimensionnements et étude
des éléments secondaire

11.8. Etude de la dalle d’ascenseur
I1.8.1. Définition
Un ascenseur est un dispositif assurant le déplacement en hauteur des personnes dans es
batiment a niveaux multiples.
Dans notre structure on utilise un ascenseur pour six (08) personnes dont les caractéristiques
sont les suivantes :
e L : Longueur de I’ascenseur 2.6 m
e |: Largeur de I’ascenseur =1.9 m.
La vitesse V =1.6 m/s.
Hauteur d’ascenseur = 2.2 m

11.8.2. Etude de la dalle machine
La dalle de machine est soumise aux charges suivantes : (Annexe 4)

a) Charges concentrées : Lx=19m
W : Puissance de ’ascenseur = 6.8KW. _ R
Fc : Charge due a la cuvette =145KN. A

Pm : Charge due a I’ascenseur =15KN

Dm : Charge due a la salle des machines = 51KN.
P personnes :P = 6.3 KN La charge nominale.

Donc : g = Dm + Pm + Ppersonnes = 72.3 KN

Ly =2.6m
v’ Epaisseur de la dalle
La dalle de local des machines doit étre dimensionnée
Pour reprendre les charges importantes e v
Soit: e =20 cm Figure. 11.28. Dimensions de I’ascenseur.

b) Charges réparties :
Poids propre et la charge d’entretien
G=35.91KN/m? et Q=1KN/m?

11.8.3. Sollicitations

Sous charge repartie :

-L’ELU

qu = 1,35x35.91+1,5x1 =49.98 KN/m2

p= % =0.73> 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens
y

- K, = 0.0646 - K, = 0.0708
p=073>04— aLELU {Hy= 0.4780 aL ELS{uy: 0.6188
- Evaluation des moments : [BAEL91]
M, =q,x |?xp =11.65KN.m My" = My*xp, =5.57KN.m
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- Calcul des moments réels

- En Travée
M," =0.85xM; =9.90 KN.m M) =0.85xM " =4.73 KN.m
- En Appuis
M, =-0.4xM,* =-4.66 KN.m M, =-04xM,Y=-2.23 KN.m
- Ferraillages

La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité a la flexion simple.
b =100cm, h = 20cm, d= 16.5cm, f,, =14, 2Mpa.
Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

Tableau. 11.42. Ferraillage de la dalle I’ascenseur.

sens M L4 (04 Z Acalculé | Amin | A adopté
(KNm.) - (m) (cm2) (cm2) | (cm2)
Travé | x-x' 9.90 0.026 0.0033 0.16 1.78 1.82 4HA10 =3.14
e y-y' 4,73 0.012 0.0015 0.16 0.85 1.6 4HA10 =3.14
Appui | X-x' 4.66 0.012 0.0015 0.16 0.84 1.82 4HA10 =3.14
y-y' 2.23 0.0057 | 0.00071 0.16 0.41 1.6 4HA10 =3.14
- Vérifications :[BAEL91]
ELU
Condition de non fragilité Condition de non fragilité
A =%(3—p)bxe =1.82cm? A = p,xbxe=1.6cm’

Calcul des espacements
-Sens x-X": St =100/4 = 25cm < (3 xe; 33 cm) on adopte St= 25 cm

-Sens y-y: St=100/4 = 25cm < (4 xe; 45cm) onadopte St= 25cm

A

IA

- Vérification de I’effort tranchant

r=Ve r _005xf,=125MPa
b x

p =0.73> 0.4 — Flexion simple dans deux sens
I I 1

V, =0, % =31.65KN , V=0, x =34.78KN
3 2 4. P
+7
2
-3
T, =MO.21MPa<1.25MPa.. ........................................................ Vérifiée .
1x0.165
ELS

gs = 35.91+1 = 36.91 KN/m?
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- Evaluation des moments
M, =q, % IX2 x W, =9.43KN.m

- En Travée

M,* =0.85x M =9.90 KN.m

- En Appuis

M_,* =—0.4xM,*=-4.66 KN.m

_ ser
O-bc -

<Oy,

o,, =0,6f,, =0,6x25=15MPa

A':O:%xy2+15xAxy—15xA><d =0

My’ = M*x |, =5.84KN.m
M.’ =0.85x M, =4.73 KN.m
M.’ =—0.4xM,’ =—2.23 KN.m

- Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier
M_ xy

Og= min[% fe ;1104/n ftzg}:aMPa

oy =15x%(d -y)

I :%x y* +15x Ax(d —y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

Tableau. 11.43. Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

M 4 Ohbc Gadm Os
Le sens (KN.m) Y(cm) | I(cm?) (MPa) (MPa) (MPa) ost(MPa) | remarque
Travée | X-X 8.02 3.5 | 9389.066 2.98 15 166.55 | 201.63 Vérifiée
y-y 4.96 3.5 | 9389.066 1.84 15 103.058 | 201.63 Vérifiée
Appui | X-xX -3.77 3.5 | 9389.066 1.41 15 78.37 | 201.63 Vérifiée
yy | -2.33 3.5 | 9389.066 0.87 15 48.50 | 201.63 Vérifiée
Etat limite de déformation
t
h/1>max 3; M, 0.105 > 0.0425 ......... vérifiée
80 20M,
%_fﬁ A =0.0023<0.005... vérifiée

e
Les deux conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
Sous charge concentré centré:
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h0= 20 cm.
La figure (II1.31) représentant la surface d’impact d’une charge concentrée sur une dalle :

Figure. 1. 29. Représentation de la surface de la charge
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Si U et V sont les dimensions du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle.
on {u =ay + hy + 2phy
v =Dby+ hy + 2phy
Avec :
ao et U sont les dimensions paralléles a Lx.
bo et V sont les dimensions paralleles a Ly.
ho est I’épaisseur de la dalle pleine.
h1 est I’épaisseur du revétement rigide (chape de béton) § = 1 hl=5cm
apxbp =80%80 est la surface du chargement. .
On aura donc
U=80+20+ (2 x 1 x 5)=110cm
V=80+20+ (2 x 1 x 5)=110cm
Calcul A’LELU
- Evaluation des moments Mx1 et Myl du systéme de levage
My = pu(My + vM,)

Selon le BAEL :{
Myl = pu(MZ +vM,)

M; En fonction de zi etp zl =0.58 et p=0.73
M, En fonction de zi etp li =042 et p=0.73
y y

M, = 0.088
M, = 0.059
ATELU:Ona: {P = 72.3KN = p, = 1.35p = 97.605KN

se référant a I’annexe n° 3 on trouve {

e AIELS:
Ona: {P =723KN = ps = p = 72.3KN
Les sollicitations calculées sont représenté dans le tableau suivant :

Tableau. 11.44.Evaluation des moments Mx1 et Myl du systéeme de levage

Désignation My (KN.m) My; (KN.m)
ELU 8.59 5.76
ELS 6.36 4.27

- Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle
Les moments sont donnés par les expressions suivantes :

ELU:P, = 135 xG + 1.5 xQ =99.11KN /m avec { G, = 72.3KN /m?

ELS:P= G +Q = 733KN/m Q=1KN /m?
073-04— aLELU P 00 s ELg M= 00708
=U.lfo>0U. a a
P -~ W = 04780 U = 0.6188
MZX =qu>< Ixzxux Iv|2y= MOXXHY
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Mx2 et My2 sont représentées dans le tableau suivant :
Tableau. 11.45. évaluations des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle

Désignation My(KN.m) Myz (KN.m)
ELU 23.11 11.05
ELS 18.73 15.85

- Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :

M(;( :Mx1+Mx2
MJ =M, +M,,

La superposition des moments est représenté dans le tableau suivant :
Tableau. 11.46. La superposition des moments

Désignation M% (KN.m) M°, (KN.m)
ELU 31.7 16.81
ELS 25.09 11.58

-Les moments corrigés :

M, =0.85M
M, =0.85M/
M, =M, =—0.4M/

Les moments corrigés sont représenté dans le tableau suivant :
Tableau. 11.47. Superposition des moments

Désignation | Mu(KN.m) | My(KN.m) | Ma(KN.m) | Mg (KN.m)
ELU 26.95 14.29 -12.68 -6.72
ELS 21.33 9.84 -10.04 -4.63
- Ferraillages

La section considérée est une section de (1mx0.20m) sollicité a la flexion simple.

b =100cm, h = 20cm, d=

16.5cm

Les résultats de calcul sont donnés dans les tableaux qui suivent:

Tableau. 11.48. Ferraillage de la dalle de la salle de machine vérification

sens M L, (04 A Acalculé | Amin A
(KNm.) (m) (cm2) (cm2) adopté(cmz2)
Travé | x-X' 26.95 | 0.0698 | 0.0906 0.159 4.87 1.82 7HA10 =5.50
e y-y' 14.29 0.037 0.0471 0.162 2.54 1.6 6HAS8 =3.02
Appui | x-x' | -12.68 | 0.0328 | 0.0417 0.162 2.24 1.82 5HA8=2.51
y-y' -6.72 0.0174 0.0219 0.164 1.18 1.6 4HA8=1.51
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- Vérification de I’effort tranchant

T =
u bX

<7, =2.5MPa

Prés dimensionnements et étude

p =0.73> 0.4 — Flexion simple dans deux sens

X

V, =0, I_Xx 1 _ 68.98KN
2 1+~
2
-3
7, =M0.42MPa< 25MPa........ Vérifiee
1x0.165

- Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier

M_ xy —
_ _Tser ™ ) .
O-bc - I SO-bc ’

o,, =0,6f,, =0,6x25=15MPa

A':O:%xy2+15xAx y—15x Axd =0

V,=q, EX =62.77KN

Og= min[% fe ;1104/n ftzg}=oMPa

os =15x

ser

(d-y)

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant

I :%x y® +15x Ax (d — y)?

Tableau. 11.49. Contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

des éléments secondaire

M Y I Obe Cadm | remarqu
Le sens (KN.m) | (em) | em*) | (MPa) | (MPa) o os (MPa) | os(MPa) | remarque
xx | 209 | 445 |14017 | 6373 | 15 | VeNMiee | o5 ong | 20163 | N-
Travée _ Vérifiee
1429 | 3.44 | 9083. Veérifiée 201.63 | N-
y-y 5 3.73 15 212.28 Vérifice
o -12.68 | 3.16 | 7751. 41 15 Veérifiée 958.899 201.63 N
Appui 8 Vérifiée
e -6.72 2.51 49;30. 535 15 Veérifiée 195.871 201.63 Vérifice

On doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS. Le calcul des sections d’armatures en
travées sont résumés dans le tableau suivant

Tableau. 11.50. Calcul des sections d’acier a L’ELS.

Endroit Mser Aser Choix des St (cm)
(KN.m) | (cm2/ml) barres
Travée | X-X 21.33 7.044 THA12=7.92 | 15
y-y 9.84 3.18 7HA8=3.53 | 15
Appui | X-x 10.04 3.22 7HA8=3.53 | 15
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- Etat limite de déformation

t
h/1>max 3; M, 0.105 > 0.0425 ......... vérifiée
80 20M,
%sf— A =0.0048 < 0.005... vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

% Scheéma de ferraillage
THAO8/mI

7THAL12/ml | } 4AHA08/ml

08/ml
Figure. I1. 30.Schéma de ferraillage dalle machine.
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Chapitre III Etude dynamique

I11.1. Introduction

Le nord de I’ Algérie est une région ou de violant séismes peuvent se produire en
provoquant des dégats importants (matériels et humains), pour cela, dans le cas des ouvrages
courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une
ductilité suffisante pour limiter les dommages face a un séisme moderé, relativement
fréquent, pour permettre & la structure de subir des déplacements inélastique avec des dommages
limités et sans effondrements.

111.2. Méthode de calcul

Selon les reégles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

a) Par la méthode statique équivalente ;

b) Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

c¢) Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

111.2.1. Méthode statique équivalente

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de 1’action
sismique.

Calcul de la force sismique totale :  RPA99 (Article 4.2.3).
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

o . AxD W
Dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule : V, = %
» A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente I’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut
avoir. L accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se fixer
une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Elle dépend de
deux parameétres :

- Groupe d’usage : groupe 2 - Zone sismique :zone lla=A =0.15
- R est un coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, le batiment est implanté dans une zone sismicité Ila et il dépasse
14m donc le contreventement par portiques auto stables, est inadéquat par rapport aux
prescriptions du RPA. Pour cela on adopte pour un systéme de contreventement mixte

portiques-voiles avec justification de I’interaction. Le RPA préconise dans ce cas de prendre
un coefficient : R=5

» Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+> Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
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P, :estlapénalite retenir selon que le critére de qualite g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant : P, P, RPAY9 (tableau 1)
Tableau 111.1. Valeurs des pénalités
(3 C 't\ 59 qu qu
tere q Observé Non | Observé [on observé
observe
1- Conditions minimales sur les files de Oui 0 oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0 oui 0
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Controle de qualité des matériaux Oui / Oui /
6- Controles d’exécution Oui / Oui /
Justification
Pour 5 et 6 on suppose qu’un contrdle de qualité des matériaux sont assurés par maitre
d’ouvrage.
ponc) & = 1 W= S Wi W =W, + fxW. RPA99 (Formule 4.5)
onc = i avec W, =W, . ormule 4.
Qy — 105 |Z:l: i Gi +ﬁX Qi

» W, :Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

» W, : Charges d’exploitation.
» [ : Coefficient de pondeération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage bureautique, donc un coefficient de
pondération 4 = 0.20.

On a : W=30448,9353KN
» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Pour le calcul du facteur D, qui est en fonction de la période fondamentale de la structure
(T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (77). Il est donné par

I’expression

2.5 0<T<T,

2/3
Suivante : D= 2.577(1-%) T, <T <3.0 sRPA99 (Formule 4-2)

2.577(T% 0)2/3(3.% )5’3 T>30 s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.
La structure a étudier est située dans un site ferme S..
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T,=0.15s
=

T, =0.40s
Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

n=47/(2+¢) =07 RPA99 (Formule 4.3)

Avec ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. (RPA 99/2003 Tableau 4.2)

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

Portique auto stable = =7 % , Voile =¢=10%

RPA (Tablea4.7)

Donc pour une construction mixte on prend la moyenne =¢=85%
Donc n=J71(2+¢)=082=0.7
T, =C.h,¥* RPA99 (Formule 4-6)
hn=30.6 m Hauteur mesurée en métre jusqu’ a la base du batiment.
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage
= C, =0.05. (Tableau 4.6 du RPA99/2003). D’ou : T= 0.65s,

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
0.09xh,

Tyy \/Ex,v (RPA99 (Formule 4-7)
» L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L, =17.4m T, =0.66s
{Ly ~10.9m - {Ty ~0.83s
T,=min(T,;T) =0.65s < T, =0.66s ) L 0 T,=0.85s
{Ty _ min(T,;T) =0.655 <T, =0.83s ~ 2Pes mojoration de 30% = {Ty —0.85s

213 _ 04,/ V" _
~D :2.577(T%) Car: 05<T <35y | D =257082x(04 o) =148

2/3
D, =2.5x0.82x (047 )" =148
Donc :V,, =V, , =1419.53 KN .

sty
111.2.2. Méthode dynamique modale spectrale
Le spectre de repense utilisé est déterminer par le RPA99/2003(Formule 4.13) :

1.25XAX(1+¥(2.577%— j} 0<T<T,
1
Si: 2.5><77><(1.25A)><(%j T, <T<T,
g
2/3
2.5><77><(1.25A)><(%jx(1_|-_—2j T,<T <30
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213 5/3
Sa_ i:{Z.qux(l.ZSA)x(%} X(Tij x(%) T>30s

9 g

RPA99 (Formule 4-13)
Le spectre correspondant est :

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18
0,18

|
o, 14]}

|

|

0,12
0.1
0,08
0,08
0,04
0,02

_‘_‘—\—-.__‘_____\_‘_\_

Figure 111.1. Spectre de réponse sens X-X et Y-Y
111.3. Modélisation et résultats :
La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.
La hauteur de batiments depasse les 20 metres, donc selon RPA99/V/2003 (article3.4) on doit
introduire des voiles.
Apreés avoir testé plusieurs dispositions, on a cette disposition :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure ¢’est ’ETABS version 16.

Figure. 111.2.Vue en plan de la disposition des voiles
Remarque

Les sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont été
augmentées et les sections des voiles ont été diminues, les nouvelles sections sont suivantes :

Tableau I11.2.Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux [Ss sol+ RDC |1%%et 2°™ étage |3*°et 4°™ étage | 5™ et 6°™ étage | 7°™et 8°™° étage
Poteaux 65X70 60X65 55X60 50X55 45X50
Poutre pp 35X40
ps 35X40
Voile 15
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a). Périodes de vibration et participation massique
Tableau 111.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Mode période Ux Uy SumUx | Sum Uy
1 0,829 0,0003 0,7451 0,0003 0,7451
2 0,752 0,731 0,0005 0,7313 0,7455
3 0,684 0,0001 0,0001 0,7314 0,7456
4 0,274 0,0002 0,1127 0,7316 0,8582
5 0,242 0,1227 0,0005 0,8543 0,8588
6 0,221 0,0046 0,006 0,8589 0,8648
7 0,18 0,0013 0,0194 0,8601 0,8842
8 0,176 0,0178 0,0014 0,8779 0,8856
9 0,168 0,0012 0,0002 0,8791 0,8858
10 0,133 0,000049 0,0356 0,8791 0,9214
11 0,117 0,0381 0,0006 0,9172 0,922
12 0,113 0,0088 0,0019 0,926 0,9239
D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’axe Y atteint les 90% au bout du 10°™ mode, et selon
I’axe X au bout du 11™mode

T1=0,829sec ~ T,=0,752sec
Figure. 111.3. 1* mode (translation suivant Y)  Figure. I111.4. 2°™mode (translation suivant X)

T3=0,684sec
Figure. 111.5. 3°™ mode (torsion autour de Z)
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b). Justification de I’interaction "Voiles-portiques :
Les tableaux I11.3et 111.4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges verticales et horizontales

Tableau I11.4.Verification sous charges verticales

. Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Niveau - - - -
Portique Voile Portique Voile
RDC 28328,816 4782,4279 85,5564837 14,4435163
1 24614,5631 4567,8139 84,3473549 15,6526451
2 21189,4808 4057,8788 83,9275122 16,0724878
3 17703,4729 3729,072 82,6008903 17,3991097
4 14477,561 3134,061 82,2045863 17,7954137
5 11243,653 2657,6793 80,8818375 19,1181625
6 8222,8055 1961,1443 80,7427929 19,2572071
7 5246,0948 1323,1349 79,8585989 20,1414011
8 2514,5438 573,3662 81,4319005 18,5680995
Conclusion

On remarque que I’interaction voile-portique sous charges verticales est vérifiée dans tous
les niveaux.

Tableau I11.5.Vérification sous charges horizontales

Charges reprise (KN) Pourcentage(%o)
veau Sens-X Sens-Y Sens-X Sens-Y
portique voile portique voile portique voile portique voile
RDC 503,3316| 686,6161| 643,3759 434,5725| 42,29863| 57,70136| 59,6852 | 40,31477
1 454,7629| 646,5069| 601,1177 409,5473| 41,29441| 58,70558 | 59,4774 | 40,52255
2 495,3263| 534,0318| 600,8849 347,8954 | 48,11992| 51,88007| 63,3323| 36,66764
3 428,0077| 519,4498| 520,8893 353,324 | 45,17434| 54,82565| 59,5837 | 40,41622
4 447,6832| 408,6069| 498,962 287,4253 | 52,28172| 47,71827| 63,4499 | 36,55009
5 347,7047| 391,238| 391,7258 287,574 | 47,05435| 52,94564| 57,6661 | 42,33388
6 342,7943 | 266,1463| 349,7687| 206,7756| 56,29355| 43,70644| 62,8465| 37,15348
7 229,9781| 224,6223| 236,4994 176,5244 | 50,58906 | 49,41093| 57,2604 | 42,73952
8 232,5231| 94,6314 | 179,8948 91,1224 | 71,07440| 28,92559| 66,3776| 33,62236
Conclusion

Le systeme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié

I11.4. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues

aux séismes. L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

Suivant

| 4

N,
Bx fis

<0.3

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.
Les résultats de calcul sont resumés dans le tableau 111.5.
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Tableau I11.6. Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau Effort (r:g[(lr)nale Se((:;'rﬁ?) f..s (MPa) v Observation
Sous sol et RDC 2187,31 65X70 25 0,192 Veérifiée
1% et 2°™ étage 1852,52 60X65 25 0,190 Vérifiée
3 “™ et 4°M étage 1252,83 55X60 25 0,152 Vérifiée
5 “™ et 6°™ étage 853,369 50X55 25 0,124 Vérifiée
7 “™ et 8™ étage 477,393 45X50 25 0,085 Vérifiée

I11.5. Vérification de la résultante des forces sismique

Selon ’article 4.3.6 de I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn obtenue par

combinaison des modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vst.( Vgyn = 0,8 Vyy)

Tableau 111.76. Vérification de la résultante des forces sismiques

?{esultasri]:?n ?gz ;;)rces v, (KN) V. (KN) 0.8V, (KN) Dbservation
Sens X-x 1213.6499 1419.53 1135.623 vérifiée
Sens y-y 1143.5923 1419.53 1135.623 vérifiée

111.6. Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99 (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 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = &, -5, , Avec : 5, = Rxde,

Ak: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

Aex: déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau IV.7.

Tableau 111.8.Vérification des déplacements.

Sens —X Sens-Y

. 5eK 5K 5K—1 hK Ay /hK 5eK 5K 5,(_1 Ay /hK
Niveau! iy L my [ ) | <™ e | m | m] m) | ™ )

1 0.00054| 0,0027 0] 0,0027] 3.40 0,079(0.0006 | 0,0033 0 0,0033| 0,0995
2 0.00168| 0,0084| 0,003(0,0057]|3.40 0,167(0.0020|0,0010( 0,003| 0,006( 0,199
3 0.00303| 0,0151| 0,008( 0,0067|3.40 0,199(0.0036|0,0178( 0,010| 0,007| 0, 2270
4 0.00346| 0,0223| 0,015(0,0071|3.40 0,209(0.0052|0,0262| 0,017|0,0083| 0, 2448
5 0.00586| 0,0293( 0,022] 0,0069 ] 3.40 0,20510.0068(0,0341| 0,026| 0,007]| 0, 2336
6 0.00711| 0,0359| 0,029( 0,0066| 3.40 0,195(0.0083|0,0413| 0,034| 0,007( 0,2117
7 0.00942| 0,0419(0,0359( 0,00591 3.40 0,175(0.0095|0,0474| 0,041| 0,006( 0, 1801
8 0.0102810,04711| 0,041 0,00511|3.40 0,152(0.0105|0,0525| 0,047| 0,005( 0, 1483
9 0.01107| 0,051410,0471(0,0043|3.40 0,127(0.0114|0.0572(0,0525| 0,0047 | 0 .1401
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage.

I11.7. Justification vis a vis de I’effet P-A [RPA (5.9)
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement.
IIs peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les
niveaux :
P xA, .
0= <0.10 avec : B = Y 'n (Wg; +Wq,)
V, xh, r—”
P.: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "K",

V,: effort tranchant d’étage au niveau "k"

A,: déplacement relatif du niveau "Kk" par rapport au niveau "k-1",

h,: hauteur de I’étage "k".

- S10.1 <6<0.2 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen d’une analyse ¢élastique du
1%ordre par le facteurl/(1— ©y).

- Si ©¢> 0.2 lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 111.8.
Tableau 111.9.Vérification de I’effet P-A

h Sens X-x Sens y-y
Niveau | ™ | R [ aam | Ve® | 6 | Adm) | Ve® O
1 34 3044,89353| 0,0027 121,36499 0,020 0,0033] 1143,5923 0,0026
2 3.4 2684,52829| 0,0057 118,79531 0,037 0,006 1120,5296 0,0047
3 34 2337,4168| 0,0067 112,53891 0,041 0,007 ] 1061,2874 0,0050
4 34 1990,30531| 0,0071 104,07563 0,040 0,0083 978,105 0,00498
5| 34 [1654,63758| 0,0069 93,70395| 0,036 0,007| 876,7887|  0,00440
(3] 34 1318,96984 | 0,0066 80,94131| 0,031 0,007 | 755,9727 0,00369
7 34 993,72585| 0,0059 66,21977| 0,026 0,006 617,5008 0,00289
8 3.4 668,48186| 0,0051 49,57439( 0,020 0,005| 458,9805 0,00216
9 34 352,64162| 0,0043 28,8056 | 0,015 0,0047| 264,1908 0.0018

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau I11.9, les effets P-A peuvent étre négligés.

111.8.CONCLUSION

Nous avons opté pour une bonne disposition des voiles, qui Vérifie toutes les exigences du

RPA99 version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique,

effet P-A, effort normal réduit).
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IVV.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance
aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.
IIs contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

I1VV.2. Etude des poteaux
Le rble des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super structure
vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée.
Leur ferraillage se fait selon les combinaisons de sollicitations suivantes :
1) 1.35G+1.5Q ; 2).G+Q ; 3).G+Q+E ; 4).G+Q-E ; 5).0.8G+E; 6).0.8G-E
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes:

b M -
— P’effort normal maximal et le moment correspondant. N —> M ;oo

b b .
— Peffort normal minimal et le moment correspondant. N ;. — M g eciian s

— le moment maximum et I’effort normal correspondant. M, — N

IVV.2.1. Recommandations du RPA99 (version 2003)
a) Armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Anin = 0.8% de la section de béton (en zone lla).
— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).
— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— @ . = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

correspondant ?

— La longueur minimale de recouvrement (Lpin) est de 40® en zone lla
— La distance ou espacement (S;) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone lla).

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
Ilustrées dans le tableau 1V.1.

Tableau .1V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

section du Ain () Amax (cm?) Amax (cm?) zone
Niveau poteau (cm?) min Zone courante de recouvrement
Sous sol et RDC 65X70 36.4 182 273
1%et, 2°™ étage 60X65 31.2 156 234
3¢ et 4°™ étage 55X60 26.4 132 198
5 et 6°™ étage 50X55 22 110 165
7°™ et 8°™ étage 45X50 18 90 135

b) Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _ paxV,
e .
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—V, : est ’effort tranchant de calcul.

— hy : hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

— p, - estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

b tranchant ; il est pris égale a:

2.5 Si 4,25 avec : (/19 : I’élancement géométrique).
3.75 Si 4,<5
Ay =1 1a ou Ay =1¢1b

(a et b) sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée), et I; longueur de flambement du poteau.
t: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (I) ;
Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v’ dans la zone nodale : t < min (100, ™", 15 cm).

min

v' dans la zone courante : t< 150" .
La quantité d’armatures transversales minimale A /(txb;) en % est donnée comme suit :

Sit,25 = 0.3%(txb,)
Si 4, <3 = 0.8%(txh)
Si 3 <4, < 5 = interpoler entre les valeurs preécédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 @ (au minimum).
» Calcul de ferraillage
= Ferraillage longitudinal
Hypothese de calcul :
v Le calcul en flexion composée ;
v' Fissuration peu nuisible (c = 3 cm).
IV.2.2. Les sollicitations maximales :
Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons
les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 .Sollicitations dans les poteaux.

Nmax— Mcor Mmax— Neor Nmin— Mcor
Niveau N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) (KN.m)
SSet RDC 2319.7967 6.4299 148.0997 698.7199 -235.8969 12.7614
1%, 2°™étage 2051,665 14,0408 130,4587 1129,627 -96,7097 9,9691
3%, 4°™ étage | 1544,9105 11,2767 120,6894 878,7288 64,336 11,9701
5éme, Gémeétage 1059,6769 11,534 93,2003 477,5071 92,8342 477,5071
7°M 8°™ Etage | 593,109 13,7811 62,7924 154,9381 -6,494 2,9466
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» Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumeés dans le tableau IV.3.
Données :
N,_. = 64.3336KN M, =11.9701KN.m
h=60cm; b=55cm; d=57cm; d’=0,03cm
Situation accidentelle : yb =1.15etys=1
f,, =18.47MPa  combainaison accidentale.

ec=M /N =0.18m eg< h/2 =0.60/2 = 0.3m —le centre de pression est a I’intérieur de la section
entre les armatures AA”).
Il faut vérifier la condition suivante :

(@) <(b)

(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d—d")—M,,

Myr=M +Nx (d —h/2) =11,9701+ 64, 3336><(0.57—0.60/ 2) =29,34KN.m

(@)= (0.337 x0.6-0.81x 0.03)>< 0.60x0.55%x18.47 =1,08

1,08 > (b) =[64,3336x(0.57 —0.03)-11,9701]x10° =0.022 ......c.coocvuvvrrurrrrrnn. n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :
My, 29,34 x10°
" bxd?xf, 055x057%x18.47
4, =0.195< 14, =0.391= A'=0

Hioy =0.0088

: f
Uy, <0.186 = Pivot A= f, == =400MPa
7s

a=1.25(1-1-24, ) =0.011

z=d (1—0.4a) =0.567m.

-3
oo Mo 293410 0,
zxf, 0.567x400
-3
A=A —fﬁ =1,29x10"* — 64’332’30”0 =-0.32cm? = A, =0cm?.

st
Le tableau 1V.3 résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux

Tableau 1V.3.Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveau Sections | Aca (€M?) | Aminrea (€M?) | Aagep (€M)
Sous sol et RDC 65X70 3,44 36.4 12HA20=37.7
1%et, 2°™ étage 60X65 1,63 31.2 8HA20+4HA16=33.17
3¢ et 4°™ étage 55X60 0 26.4 4HA20+8HA16=28.65
5™ et 6°™ étage 50X55 0 22 4HA20+8HA14=24.89
7°M et 8°M° étage 45X50 1,44 18 4HA16+8HA14=20.35
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V1.2.3. Armatures transversales

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents

niveaux :
Tableau IV.4.Calcul des armatures transversales.
Niveau Soussol et RDC | 1%, 2 étages | 3°™, 4°™ étage | 7°™, 8°"étage | 7, 8°"étage
Section (cm) 70%65 65x60 60x55 55x50 50x45
4.™ (cm) 2 2 2 2 1.6
& ™" (cm) 2 1.6 1.6 14 14
I, (cm) 300 300 300 300 300
I, (cm) 210 210 210 210 210
Aq 3 3.25 3.5 3.82 4.2
V, (KN) 119,378 166,5992 154,5351 114,4679 75,3896
St (cm) 10 10 10 10 10
A' (cm) 1.59 2,4 2,4 2,14 1,59
Alin (cm?) 5.2 4.44 3.7 3.26 2.25
Aladoptse (CM?) 8HA10=6.28 8HA10=6.28 6HA10=4.71 6HA10=4.71 | 6HA8=3.02

IV.2.4 Vérifications
a) Veérification au flambement
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) exige de
les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

N, :a[Brx fozs n

0.9xy,

Vs

Il faut vérifier la condition de flambement : N/ <N,

A*Xfe} Avec : B, =(b-2)x(h—2) : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement devra se faire de la méme maniere que I’exemple
de calcul que nous avons exposé au chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau 1V.5.

Tableau 1V.5.Vérification des poteaux vis-a-vis du flambement.

Niveaux | g(my | h(m) | L{m) d a | B/m)| Nukn) | Nd(kn) %k;isg;"
SssoletRDC | 065 | 07 | 21 | 105 | 083 | 042 | 782143 | 242510 | Vérifié
17 o7 06 | 065 | 21 | 11,66 | 083 | 036 | 6671,22 | 2051665 | Verifie

3 4 055 | 06 | 21 | 1166 | 083 | 03L | 4727 | 15449105 | Verifié
5ime_ geme 05 | 055 | 21 | 1329 | 083 | 025 | 4644,66 | 1544,9105 | Vérifié
76T geime 045 | 05 | 21 | 1456 | 082 | 02 | 3722,91 | 1059,6769 | Verifié

Condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement
= Etat limite de service :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau

b) Vérification des contraintes

Cas d’une section entierement comprimé la vérification des contraintes ¢a sera comme suit :
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Gbcl,z < Gbc
Opet = Nsser + MGI e béton fibre superieure.
W
Opep = NSS‘*' - MGI Y béton fibre inferieure.
W' ..
S = bxh+15(A+A”) (section homogen). £ 7
Mé)l’:MSET_NSSI’(D_VJ V A
2
2 h Y. d.-
DX 15(A%d's Axd) 1
V=—2 et V'=h-V ,
S Vv A
l,, =%(v3 +V ) +15A"(V —d ")’ +15A(d -V )’ ¥

o,, =0.6x fc,, =15MPa.

) ) ) Figure .1V.1. Section d’un poteau
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le

Tableau 1V.6.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

Secti _
Niveau on d As v v '99 Nser Mser Opa Ohe2 c
(cm2) (cm) |(cm?) | (cm) | (cm) [ (M") | (KN) | (KN.m) | (MPa)|(MPa)| (MPa)

Ss, RDC | 4550 | 67 | 37,7 | 35 35 |[0,034 [1697,163 | 23,9809 | 3,6 2,9 15

1%, 2°™ | 3900 | 62 [33.17] 325 | 32.5 | 0.018 | 1500,954 | 27,7757 | 3,9 2,9 15

3*M 4°M€ | 1800 [ 57 [28.64| 30 30 |0.013[1130,489 | 27,4365 | 3.7 2,4 15

5EM 6™ | 2750 | 52 |[24.87| 27.5 | 27.5 | 0.009 | 776,0276 | 27,1863 | 3,3 1,7 15

7°™¢, 8™ | 5000 [ 47 [20.35] 27 27 10.006 | 414.809 [ 30.3390 ) 2.9 19 15

c) Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement
Conventionnelle de calcul dans le béton () SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou
égale a la valeur limite suivante:

_ ; 0.075 Si A4 =5. \2
Thu = X avec: = . -7, =—49d
1T e #4710.040 Si A4, <5. * "™ " bxd
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau I1V.7.
Tableau 1V.7.Vérification de poteaux vis-a-vis des sollicitations tangentes
. Sections I d Vy Tou Thu :
Niveau A Observation
©) | em | ° | P4 ] m | KN) | mpa | MPa
Ss, RDC 4550 210 3 0,04 67 119,378 | 0.27 1 Vérifiée
1°,2°m¢ 3900 210 3,23 0,04 62 | 166,5992 | 0,44 1 Vérifiée
3% 4 1800 210 35 | 004 | 57 |1545351| 0.49 1 Vérifiée
5eme, g 2750 210 | 3582 | 004 | 52 |114,4679| 0.4 1 Vérifiée
7°me, 8o 5000 210 4,2 0,04 47 75,3896 0,32 1 Vérifiée
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Tableau 1V.8.Schéma de ferraillage de poteau tous les étages

ructuraux
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IVV.3. Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS V16,
qui sont tirées des combinaisons les plus défavorable exigées par le RPA99/V2003 qui sont :
1.35G+15Q ; G+Q ; G+Q+E ; G+Q-E ; 0.8G+E ; 0.8G-E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutre a étudier :

v" Poutre principales (35X40).
v’ Poutre secondaires (35X40).

IV.3.1.Les recommandations du RPA99/version2003
a). Les armatures longitudinales
v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de: 0.5%xbxh en toute section.

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
*  4%xbxh En zone courante.
*  6%xbxh Enzone de recouvrement.
v" La longueur minimale des recouvrements est de :
404 .enzone lla avec: ¢, . :estle diamétre maximal utilise.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
nceuds.

. Les armatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003xSxb

8

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
* S<min (h/4;124) en zone nodale

= S<h/2 en dehors de la zone nodale
Avec : h : La hauteur de la poutre
v Lavaleur du diamétre ¢, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé, et dans
le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers
comprimes.
v' Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

1VV.3.2. Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité

I1VV.3.3. Les sections minimales et maximales préconisees par le RPA99V2003
Tableau. 1VV.09. Section minimale des aciers longitudinaux pour les poutres.

Section Amin Anmax (sz)

Type de poutre
yp poutres (cm?) | (cm®) | zone courante | zone de recouvrement
Principale 35x40 | 7.00 56 84
Secondaire 35x40 | 7.00 56 84
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IVV.3.4. Sollicitations de calculs
Tableau. 1VV.10. Enveloppe des maximas des efforts internes dans les poutres PP et PS

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
Mtravée IVla\ppui \% Mtravée IVlappui \%
KN.m| KN.m KN KN.m KN.m KN
Etage courant | 45.4405 | -92.3180 | 82.1367 |58.564 43.0938 71.598
Terrasse inac | 32.6514 | -67.5428 | 71.2337 459361 | 26.7199 55.2764

IVV.3.4.1.Calcul du ferraillage
> PELU (flexion simple)

a).Calcul du moment réduit ultime

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) avec les
Sollicitations max (étage courant) suivantes :

M, =45.44KN.M ..o (ELA)
M, =-92.32KN.M.. .ot (ELV)
Ferraillage
Armatures en appuis Armatures en travées
M, 92.32x10°° -3
0 = / _ 2 ~0.135 o = 45.44x10 —0.051
bxd®xf, 0.35x0.37°x14.2 Y 0.35x0.372 x18.47
t, =0.135<0.186 = pivotA—> A =0 M, =0.051<y, =0.392 pivotA— A =0
a=125x(1-, /1— 2u,,)=0.183 a=1.25x(1-, /1— 2u,)=0.302
Z=d(@-0.4c) =0.343m Z=d(@-0.4a) =0.325m
-3 M . -3
A = My _9232x0° 7 250me Ac=o = o =3.500m
Zxf, 0.343x348 Zxf, 0.325x400
Les autres poutres, sont calculées de la méme maniére précédente.
Tableau. 1V.11. Ferraillage des poutres PP et PS
i Type de H F H Acal Amin 2
Niveau poutre Section | Localisation cm?) | (cm?) Aadop (CM?)
Appuis 7.73 3HA14F+3HA12CH=8.01
Etage PP 40 TTravees | 350 | 3HAL4F=4.62
courant PS 35x40 AppL,us 2.98 700 3HA12F=3.39
Travees 4.10 3HA14F=4.62
Appuis 5.23 3HA14F+2HA12CH=7.7
Terrasse PP 3540 Tmavées | 260 | (0 3HA12=3.39
inaccessible PS 35x40 Appl:lls 2411 700 3HA12F=3.39
Travees 3.19 3HA14F=4.62
F : Armatures filantes CH : Armatures chapeaux

b).Vérification des armatures

= Les longueurs de recouvrement

I, >40x¢
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@=16mm=1_>64cm; onadoptel = 70cm
p=14mm= 1 >56cm; onadoptel, = 60cm
p=12cm=1 >48cm; onadoptel. = 50cm

c).Armatures transversales
Calcul de @

) h b Poutres principales : ¢, <min(12;11.42;35)mm
¢t$mln ﬂmin;_;_ - . .
3510 Poutres secondaires : ¢, < min(12;11.42;35)mm

Donc on prend ¢ =8mm et A = 4¢8= 2.01cm”(1cadre + 1 étrier)
d).Calcul des espacements des armatures transversales
D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2)
. (h - Poutres principales S, =10cm
En zone nodale:St=min| —;124™";30cm | — _
4 Poutres secondaires S,=10cm
Poutres principales S,=15cm

h
En zone courantes: S =— - .
2 Poutres secondaires S,=15cm

e).Vérification des sections d’armatures transversales

A =2.01cm2 > A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 35 =1.575CM2................... Condition vérifiée
IV.3.4.2.Vérification a PELU
a).Condition de non fragilité

i 1 . min — 2
A™ —023xbxd x%s A {Poutres principales: A™ =1.56cm

) i R .vérifiée
. Poutres secondaires: ~ A™ =1.56cm
b).Contrainte tangentielle maximale
La condition qu’on doit vérifier est la suivante :
r. = <7 _min(0,133x f.,,;5MPa) (FPN)
bxd
Les résultats sont donnés dans le tableau V1.12.
Tableau. 1V.12. Vérification des contraintes tangentielles
Poutres VU(KN) 7, (MPa) T (MPa) Observation
Principales 82.14 0.63 3.33 Vérifiée
Secondaires 71.60 0.55 3.33 Vérifiée
c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement
V, x
v' Appuis de rives A > ”f s
e
.. Ly ¥ M
v' Appuis intermédiaires A > = x (V, + 2)
f, 0.9xd
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Les vérifications sont résumées dans le tableau 1V.13.

Tableau. 1V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres | Awgpe(cm?) | VUKN) | M(KN.m) | A™(em?) | A™(cm?) | Observation
Principales 8.01 82.14 92.32 2.36 1.03 Vérifiée
Secondaires 4.62 71.60 58.56 2.06 0.92 Vérifiée

1V.3.4.3.Vérification a PELS
a). Etat limite de compression du béton
b M _
§y2+15ﬂy—15 dA =0 ; Oy :%y; 0, =0.6f_,, =15MPa

b><y3

+15><[A5 x(d —y)? +A; x(y—d )2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau V.14.

Tableau 1V.14.Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutr . M A I Y c G .
o Localisation KNS.errn o2 em? om MIIJDCa Mtl’jca Observations
PP Appuis -28.44 8.01 100722 13.08 3.69 15 Vérifié
Travées 17.22 4.62 65912 10.45 2.85 15 Veérifié
Appuis 2939 | 462 65912 | 1045 | 466 15 Vérifie
79 Travées 2066 | 339 | 51261 | 916 | 440 15 Vérifié

b). Etat limite de déformation (évaluation de fléches)
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1) h—>i; 2)D> M, ; 3) A sE ............................... BAEL91 (Art B.6.5).
I 16 I 10xM, bxd f,
Tableau IV.15.Vérification de la fleche pour les poutres
oy | M| B | L | oA | N M | A 142 b1 M T (42
tr(z,\l; cm | cm | cm cmz | 10xM;| bxd f 1”16 | 10M, | byxd
PP | 40 35 405 4.62 0.099 0.007 0.0036 | 0.01 Vérifiée vérifiée Vérifiée
PS | 40 35 395 3.39 0.10 0.012 0.0026 | 0.01 Vérifiée Vérifiée Vérifiée

» Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est 1’'une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant aux
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action sismique.

IM, | +[M,|>1.25x (M, | +|M,| )
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1) Détermination du moment résistant dans les poteaux M,
<4
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend : @
-des dimensions de la section du béton. M &“\2 = M,

-de la quantité d’acier dans la section du béton. Q

-de la contrainte limite élastique des aciers. _ )
f Figure IV.2. Schéma de la Zone
Telle que : Mr=ZXASX—e et Z=0.9xh nodale
Vs
Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau I1V.16.

Tableau. 1V.16. Les moments résistants dans les poteaux.

Section (cm?) H (cm) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
Sous sol+RDC 70 63 37.7 826.535
1% et 2°™ étage 65 58.5 33.17 675.275
3Met4™ étage 60 54 28.65 538.391

5™ et 6™ étage 55 49.5 24.89 428.755
7*™ et 8™ étage 50 45 20.35 318.681

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau V.17.

Tableau. 1V.17. Les moments résistants dans les poutres.

Niveaux Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mg (KN.m)
Les étages courant P.P (35x40) 36 8.01 100.35
Terrasse P.P (35x40) 36 7.7 96.47
inaccessible P.S (35x40) 36 3.39 42.47

» Vérification

Les résultats des veérifications de la condition |M,|+|M | >1.25x|M,,|+|M,| sont donnés dans le

tableau
Tableau. 1V.18. Vérification des moments résistants dans les poutres.
Niveaux plan (Kl\mm) (KI\N/I_Sm) l\(/llzvN_rhr:I)E I(\IA(NI\Jlrl\r:IS 1'252P(<'\,<||va+)ME) Vérification
Sous sol+ PP | 826.535 | 826.535 | 100.35 1653.069 250.88 Vérifié
RDC PS 42.47 ' 106.175 Vérifié
1% et 2°™ PP_| 675.275 | 826535 | 100.35 | .. oo 250.88 Vérifié
étage PS 42.47 ' 106.175 Vérifié
BTy (2 PP 675.275 | 100.35 113,666 250.88 Vérifié
étage PS | 538.391 42.47 ' 106.175 Vérifié
GéMe ot GEMe PP 100.35 967 146 250.88 Vérifié
étage PS | 428.755 | 538.391 | 42.47 ' 106.175 Vérifié
AL (B PP 96.47 247 436 241.175 Vérifié
étage PS | 318.681 | 428.755 | 42.47 ' 106.175 Vérifié
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Tableau. 1V.19. Schéma de ferraillage des poutres (PP et PS)
Poutre principale étages courant (35x40 )
3HA14 - 3HA14+
(O I\ o K\ e\ 3HA1L2
\
1 étrier + 1 étrier +
1 cadre T8 1 cadre T8
3HA14 3HA14
® IJ !N ® @
Travée Appui
Poutre principale de la terrasse (35%40 )
3HA12 3HA14+
o\ o\ 9 @ 2HA12
\ * \ i}
1 étrier + 1 €trier +
Tcadre T8 1cadre T8
3HAL2 3HA14
] L @ [ ] 0
Travée Appui
- 3HA14 3HA12
w 9 " -
1 étrier + 1 étrier +
1 cadre T8 1 cadre T8
3HA14 3HA12
L J o L () IJ
Travée Appui
Poutre Secondaire de touts les étages ( 35x40 )

1V.4. Etude des voiles de contreventement
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé depassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
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Les voiles de contreventement peuvent étre definis comme étant des eléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de faible
inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui
ont des comportements différents :

Voiles courts : Iﬂ <1.5 Voiles élancés : Iﬂ >1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

1) Les recommandations du RPA99
a) Armatures verticales : sont destinées a reprendre les effets de la flexion, elles sont
disposées a deux nappes paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :
- Le pourcentage minimal sue toute la zone tendue est de 0.2 %.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux dont
- ’espacement (S) est inferieur a I’épaisseur du voile.
- L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10 dans les
zones extrémes.
b) Armatures horizontales : sont destinées a reprendre les efforts tranchant, elles sont disposées
en deux nappes vers I'extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes a 135° de diamétre 100

c) Armatures transversales : sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales
intermédiaires entre le flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1 m> au moins.

d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, I'effort tranchant doit étre pris les
aciers de couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

. 14
Avj=1.1 - avec V=14V,
e
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus
aux moments de renversement.

e) Regles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Anin=0.15% section globale du voile.

Anin=0.1% Zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5a ; 30 cm)
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10

- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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v' 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

possible.
v' 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges

1V.4.1 Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le
moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les sollicitations issues des

combinaisons précédentes et on prend les plus défavorables :
1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M ... —> N o espondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N, .. —> M, espondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, .. —> M ., recpondant

é A 4
ST I Co—

H

Figure. IV.3. Schéma d’un voile pleine.
Les recommandations du RPA99
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous les efforts M et N pour une section
(bxL)
» A" : Section d’armatures verticales minimale dans le voile. (A™ =0.15%xbx L)

A™" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue. ( A™ /ten =0.2%x bx L)

> A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%xbx L)
e A™ =0.15%xbxL: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
o . xL
e L,: Longueur de la zone tendue L =—"™"—
O-min + O-max
e L. :longueur de la zone comprimée. L.=L-L

s Exemple de calcul.

Le calcul de ferraillage se fera sous Nmin—Mmax, a la flexion composée pour une section
(ex 1ml).
Vu exemple de calcul de ferraillage est présenté ci-apres les autres résultats de calcul seront
récapitulés dans les tableaux
Données :

N_. =196,8521KN ;M —141,6456KN.m L=1m,  d=0,95m, e=0.15m.

correspondant
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N)
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N_. =196,8521KN M, =141,6456KN.m  (ELA) e, = % ~0.71> IE =0.5m

Armatures verticale.

N Effort de compression et ¢ le centre de pression est a I’intérieur de la section. Donc la section est
partiellement comprimée le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple

My, = M+N x (d-h/2)=230KN.m

fy =—Meor 0,082 — 11, <0.186 = pivot A : A'=0
exd®xf,,
a=125x(1-1-2x4,)=012 - z=d(1-0.4a)=0,9m — A =6.86cm’.

On revient a la flexion composée :

A=A —fﬁ =1.45¢cm?

st

Calcul de la longueur de la partie tendue L
_N +MV ~196,8521x 10 141,6245x10°°

c. + x0.5=6,97MPa.
B | 0.15x1 0.0125
-3 -3
- E_MV _1042.76x10™ 1530.73x10 %0.95 = 4. 35MPa.
B | 0.15x1 0.0125
L AL
6,97 +4,35

Amin °"=0,2%(b*1,)= 1,14cm’
Calcul de la longueur de la partie tendue L.

1.=1-0,38*2=0,24
Amin c°p=011%(b*|c): 0,36 sz
T, Xexy, xst

Armatures horizon Ah > - =0.69cm?
0.9x f,
7 15x1. 2
A1:O 3x0.15x1.5x0 _ 0.69cm?
0.9%x400
Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivant :
Sens X-X’
Tableau .1V.20. Ferraillage du voile Vx; = Vo= Vx4 a tous les niveaux.
, eme eme eme eme eme, geéme
Niveau Sous sol, RDC 1°" 2°Métage 8 , i 5 ’et 6 ! , 8
étage étage étage
L (cm) 117 117 117 117 117
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 227,9164 172,3496 61,6226 147,14 88,6499
N (KN) 303,9893 53,7762 159,6998 227,5461 124,1952
V(KN) 108,2775 124,2267 112,5197 88,8125 55,8657
L; 0,43 0,54 0,47 0,4 0,42
L. 0,3 0,071 0,22 0,35 0,31
Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
7, (MPa) 0.89 1.03 0.93 0.73 0.46
A, . /face (cm?) 1.644 3,26 2.8 0,548 0,43
Ay min 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64
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A\ adopt 7HA10=5.5 7HA10=5.5 7HA10=5.5 | 7HA10=5.5 | THA10=5.5
S; | extréemité 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20
Ap cal (CM2) 0.74 0.85 0.77 0.61 0.38
A min (cm?) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
An adopt (CM?) 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau .1V.21. Ferraillage du voile Vystous les niveaux.
eme eme eme eme eme eme
e SOl;{SS(C):I “ 1% et 2™"¢tage ’ éta;e ° étélg?a ! étég8e
L (cm) 100 100 100 100 100
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 141,6456 113,9903 99,6619 76,6158 51,2433
N (KN) 196,8521 181,9329 138,1056 86,9655 16,1894
V(KN) 74,8909 71,6107 70 59,0383 39,3436
L, 0,38 0,37 0,38 0,41 0,47
L. 0,23 0,27 0,23 0,19 0,052
Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
7, (MPa) 0.73 0.7 0.68 0.38
é;nc;)' A 1,44 0.82 0,95 0,94 1,135
A, minCM?) 2,25 2.25 2.25 2.25 2.25
A aopt 6HA10=4,71 6HA10=4,71 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71 | 6HA10=4,71
S; | extrémité 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20
A cal (CM?2) 0.69 0.58 0.57 0.32
An min (CM2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
An adopt (CM?) 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau .1V.22. Ferraillage du voile V,s a tous les niveaux.
. o i e GEme, - géme 7Eme,  géme
Niveau Sous sol, RDC 1% 2°Métage | 3°™ ,4°™ étage , ,
étage étage
L (cm) 115 115 115 115 115
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KNN.m) 160.1186 84,177 47,1091 31,854 15,58
N (KN) 183.708 251,9155 137,8827 76,7737 13,4992
V(KN) 67.8837 41,2381 38,1362 32,4098 21,8274
L, 0,45 0,08 0,25 0,3 0,47
L. 0,25 0,98 0,64 0,53 0,2
Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
7, (MPa) 0,57 0,34 0.32 0,27 0,18
A, cal (cM?) 1,48 0 0 0 0,17
A\ min (CM2) 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58
/et 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 7THA10
S, | extrémité 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20
A ca(Cm?) 0,47 0,29 0.26 0.22 0,15
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An min (cmM?) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A\ adqop /ml/face 2HA8 2HA8 2HAS 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
Tableau .1V.23. Ferraillage du voile Vg tous les niveaux.
] -y } e GEme, géme ZEE, e
Niveau Sous sol, RDC 1% 2°™étage | 3°™ ,4°™ étage . .
étage étage
L (cm) 230 230 230 230 230
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 789,2976 126,8363 107,3208 142,5042 113,4703
N (KN) 737,4893 322,0725 300,1009 206,826 76,9721
V(KN) 333,0147 306,3368 227,5472 187,5992 139,1945
section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
L, 0,74 0,04 0,08 0,51 0,9
L. 0,82 2,22 2,14 1,28 0,49
7, (MPa) 1,38 1,27 0.94 0.77 0.57
A, ca /face (cm?) 0,49 0 0 0 0,29
A\ min (cM?) 5,175 5,175 5,175 5,175 5,175
A adop/ Ml 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
S¢ | extrémité 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20
A cal (CM?2) 1,15 1,058 0,78 0.64 0.48
A min(cm?2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
An adopt (CM?) 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAB8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
Sens Y-Y’
Tableau .1V.24. Ferraillage du voile Vy, tous les niveaux.
. -y i e GEme, géme 7Eme,  géme
Niveau Sous sol, RDC | 1% 2°™étage | 3°™ ,4°™ étage , ,
étage étage
L (cm) 180 180 180 180 180
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 491,077 387,7826 212,6366 137,5599 72,157
N (KN) 109,7879 329,3754 172,7738 81,6829 7,4928
V(KN) 171,1357 174,9286 125,471 95,8753 58,3556
L, 0,83 0,67 0,68 0,74 0,87
L. 0,14 0,46 0,44 0,32 0,06
section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
7, (MPa) 0.91 0.93 0.66 0.51 0.31
A, cafface (cm?) 3,88 2,12 0.92 0.95 0.93
Ay min (cm?) 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05
A\ adop /M 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S; | extrémité 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20
A cal (CM2) 0.76 0.77 0.557 0.42 0.25
A min (CmM?) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A adopt (CM?) 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau .1V.25. Ferraillage du voile V , =Vy; a tous les niveaux.

_ o 5 ’ 5 5éme et 6éme 7en,19 et
Niveau Sous sol et RDC | 1% ,2°™étage | 3°™ ,4°™ étage . geme
étage )
étage
L(cm) 95 95 95 95 95
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 148,2317 138,2463 108,4355 70,7042 81,098
N (KN) 3,2828 87,6852 111,8631 125,9811 | 130,788
V(KN) 74,0101 85,3813 88,66 76,2767 50,7842
L, 0,47 0,43 0,4 0,4 0,7
L. 0,01 0,09 0,15 0,15 0,25
section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
7, (MPa) 0.76 0.885 0.98 0.79 0.52
A, ca /face (cm2) 4,22 2,89 1,69 1,13 0,65
A min (CM?) 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
A\ adop /Tace 6HA14 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
St extrémité 10 10 10 10 10
(cm) Milieu 20 20 20 20 20
Ay ca(Cm?) 0.63 0.73 0.76 0,65 0.43
A min(cm?) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
An adopt(CM?) 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S¢(cm) 20 20 20 20 20
Tableau .1V.26. Ferraillage du voile Vy,= Vs a tous les niveaux.
. - i e GEE, (EEiE 770z, (@fil:
Niveau  Soussol, RDC | 1°" 2°™gtage |3°™ ,4°™ étage . .
étage étage
L (cm) 100 100 100 100 100
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 138,636 1,621 5,3929 90,6285 74,5895
N (KN) 57,54 104,5344 108,7338 267,2714 41,3129
V(KN) 85,6484 69,9087 67,6466 55,8555 47,5754
L, 0,46 0,45 0,35 0,26 0,45
L. 0,08 0,1 0,3 0,48 0,1
section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
7, (MPa) 0.84 0.68 0.66 0.54 0.46
A, ca /face (cm?) 3,04 0 0 0 1,46
Ay min (cmM?) 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
A\ adopt (CM?) 6HA12 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
Si | extrémité 10 10 10 10 10
(cm)| Milieu 20 20 20 20 20
A car (CM2) 0.7 0.57 0.55 0.45 0.38
A min (cm?) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A adopt (CM?) 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
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% Exemples de schéma de ferraillage d’un voile Vy,=V,;
2HAS 6HA10

= S

L/10=9.5cm

Epingle T8 (4/ml)

Figure. 1V.4.Schéma de ferraillage du voile Vy,=Vy3

IV.5. Conclusion
Les eéléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des

Sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armes.
Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par le
RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé
Par le BAEL.
Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS 2016.
Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations données
par ’ETABS.
Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL
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Chapitre V Etude des fondations

V.1.Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posees
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon conditions suivantes :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.5bar a une profondeur de 5.5 m.

V.2.Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes

- 08xG+E ; G+Q+E ; 1356+15Q ; G+Q

V.3.Choix du type des fondations :

V .3.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiére Vvérification telle que :
N _
5 s R @
On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel Ebats. Ny, =1809.5057KN
Poids de l'infrastructure: N, . =51.08KN Poids de total: N, =1860.5857KN

S : Surface d’appuis de la semelle. On a une semelle carrée, donc : S = A?

o -3
NG M A [N :J1860'5857X10 =2.73m
S O sol O sol 0.25
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‘<—a

] 1

C

AN
A/

A
Vue en plan Coupe cc’

Figure. V.1 Semelle isolée
Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 3m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas
a notre cas.

V. 3.2. Vérification de la semelle filante.

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre la
plus sollicitée.

N N N; Ny Ns

1] K b

Figure. V.2. Semelle filante
La surface totale des semelles est donnée par :

S >

= B XL > = B >
Osol Oso1 Osol X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « 1 ».
N; = 1384.5534KN ; N, = 1344.9794KN ; N; = 1672.2638 KN ; N, = 1809.5057KN .

Poids de l'infrastructure: N, , = 392.05KN 7_1N; = 6603.3523KN
B> 6603.3523 — 959 )
=250x105 “>M

L’entraxe minimal des poteaux est de 3m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V .3.3. Radier général

Puisque les deux premiéres 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 la forte pression apportée par la
structure;

> Laréduction des tassements différentiels;

» La facilité d’exécution
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V .3.3.1. Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

» Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures.

h; : hauteur de la dalle.

Lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax 4.05m)

L 405 L 405
r2%=w=20.250m htZE=W=40.5CTn

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, =/ (4.E.I)/(K.b)
Avec
L. : est la longueur 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’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m?;
b : largeur de la semelle ;

b.h
v ,inertie de la semelle ;

3148 L},ax K 348 X 4.05% x 4.10
hy = . = 54.87cm

I =

m43,216.107

Donc, h; =>54.87cm = h, =80cm

=5.16m

3x4 x 104

Linax = 4051 < 810 cv. vvv coe e eee ees s eee eee eee eee o VETifiE

3\/0,83 % 3,216 107
L, >

» Calcul de la surface du radier

Srad =

Osol
41065,1651

Sraa 2 555
Donc, on peut prendre S,,q = Spqr = 189.66 m?

= 164.26m?

% Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure h; = 80cm ;
Hauteur de la table du radier h; = 30cm ;
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Enrobage d' = 5¢cm.
La surface du radier S,,4 = 189.66 m?

V.3.3. 2.Vérifications nécessaires

> Vérification de la contrainte dans le sol
Sous D’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.
3Gmax + Omin

Omoy = f = Oso1
Avec
- N M,XY;
0501 = 0,25MPa o= +
Srad Ix

I, = 4785.12 m* et X;=8,1128m ; [, =1877.8 m" et Y; =5.1345m
- Sens X-X

_ N My xY; 410651651 81357035 . . _ oo o
Omax =g T T T T 189,66 1877,8 Ao =0

_ N M XY 410651651 81357035 ... _ .o
Omin =g T T 189,66 1877,8 ‘ -

i 3x0,2540.19 _
Ce qui donne: 0y = 2 = 0,21MPa < g4, = 0,25 MPa
- SensY-Y
Données :
N =41065,1651KN ; M, = 18269,7032KN.m ; I, = 4785.12m*
(, _ N  MyxX 410651651 18267032 . .o ..
J Tmax =g T T Ie | 189.66 478512 oo T

_ N MyxX; 410651651 182697032 ... . .o o
LJ’”‘” " Sraa | Lg 189,66 478512 oee T

3x0,25+0,18 _
Omoy = T = 0,23MPa < Gy = 0,25 MPa
> Veérification au cisaillement
V4 _ . fes

=g ST = m1n(0,15;—b;4> =2,5MPa

Ng X L V
Vd — d max —d> d_

2 X Srad b X Ty

Ng: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable. (ELU)
_ 56233,552 X 4.05

— = 4KN
Va 2 X 189.66 600,
600,4 x 1073 ,
d>—=0.24m, Soitd = 25cm
1 x25

» Vérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que :

M B
e=—=<—

N 4
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- Sensx-x: e= 81357035 =e=0,2m<4.35m ... C’est vérifié
41065,1651

- Sensy-y:e= 18269, 7032 =e=0,44m<2.98M .........ciiiiiiiii C’est verifié
41065,1651

» Veérification au poingonnement
Selon le BAEL91 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28

14
Ng : Effort normal de calcul.

Ny < 0,045 x U, X h, X

h; : Hauteur totale de la dalle du radier.

U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

> Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x70) cm?, le périmétre d’impact U est donné par
la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A=a+ht=0,70+0,8=1,5

B=b+h, = 0,65+08=145 > Je=>Im

25
= Ngq = 2.47 MN < 0,045 x 5.9 X 0,80 x G

= 3,54 MN ...............Conditionvérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

> Vérification de la poussée hydrostatique :

Nous devons vérifier le batiment au soulévement sous 1’effet de la sous-pression méme si
le rapport do sol n’indique pas la présence d’une nappe d’eau phréatique.
La condition & vérifier est la suivante :

N = f X H X Spqq X7,

Avec :

- fs= 1,15 (coefficient de sécurité).

- yw = 10KN/m? (poids volumique de I’eau).

- Srag= 200.56 m? (surface du radier).

- H=4.2m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).

N =56233,552KN > 1.15 X 4.2 X 189.66 X 10 = 9160.578 KN ...... Condition Verifiée

V.3.3.3. Ferraillage du radier général

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations

_ Ny
Qu Srad
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_ 56233,552 _ )
Q.= oot =296,5 KN/m

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
Le panneau le plus sollicité est :
L,=395-0.70=325m ; L, =4.05-0,65=34m

o~

P

p = ; = 0.96 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

y
= 0,0401

X
5 = 0.9092

{Mox — 1, X Qy X I2 {M(,x = 0.0401 X 296,5 X 3.252
Moy = ﬂy X MOX Moy = 0.9092 x 125,5

U
U

M,, = 125,5KN.m
= {Moy = 114,1046 KN.m

> Calcul des moments corrigés
My = 0,85M, = 106,67KN.m ; M,, = 0,85 M,, = 96,988KN.m

Mgy, = Mgy, = — 0,5 My, = — 62,75KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,30) m?

Tableau V.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) | Aca(cm ?) | Amin (€M ?) | Aadop (cm ) | N°"de barres | St(cm)
Travée | X-X 106,67 13,12 2,45 14,07 7THA16 15
Y-Y 96,988 11,85 2,45 12,06 6HA16 16
Appui 62,75 75 2.45 7,02 7HAL2 15

> Condition de non fragilité

Onae=30cm>12cm et p=0,96 > 0,4
3—-p 3—-0,96

Aminx = pox( 2 )*bxh,. = 0,0008(

Aminy = py¥bxh,. = 0,0008 x 0,3 = 2,4 cm?

)x0,3 =2,45 cm?

» Vérification de I’effort tranchant
V

7, =—4_ <7 =(0.1x f_,,3MPA) = 2.5MPa.
bxd
y 4
v, =hoxbo by 20582 34 965 50kN =V, = 262,50 KN
2 L+ 2 3.25" +34
262,59x107° (e
T, = DL 7, =1.05MPa < 2.5MPa c'est Vérifiee
1x0,25
» Vérification a PELS
N
Qs = S
rad
_ 41065,1651 216.51 KN /m?
s= 1goge  L1o°LKN/m
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{

1w, = 0,0474
u, =0,9385 ~

> Les moments corrigés

M =92,14.m

; Mty = 86,47KN.m ;

» Vérification des contraintes

M, = 108,39KN.m
Mo, = 101,73KN.m

M = -54.19KN.

Tableau V.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

Localisatio M Y I Opc < Opc Obs. Os < O Obs.
n KN.m | (cm) | (em*)| (MPA) (MPA)
Tra | x-x | 92,14 | 8,75 | 84557 | 9.53< 15 | Vérifiée | 265,58 > 201,63 | N. Vérifiee
vée y-y | 8647 | 7.87 | 69331 | 9.81< 15 | Vérifiee | 320,43 > 201,63 | N. Vérifiée
Appui -54,19 | 6.53 | 48683 | 6,75 < 15 | Vérifiée | 300,19 > 201,63 | N. Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

7
A X4

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V.3.Section d’armateur du radier a I’ELS

Figure V. 3. Ferraillage du radier.
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Localisation | M, Acal Aadop NP de S
KN.m | (cm?/ml) | (cm?®/ml) barres (cm)
Travée | x-x | 75.29 20,69 21,99 THA20 15
y-y | 70.66 19,16 20,11 10HA16 10
Appui -53.89 | 11,79 12,06 6HAL6 16
> Verification des espacements
min(2,5h, ,25cm) = 25cm
-X: <
Selonx-x: 5 < { 100/7 = 14,29 cm
Selon y-y: S; = 10cm < min(3 h,. ; 33cm) =33cm
Schéma de ferraillage
9 sHaleml 7HA20/mI 10HA16/ml
St=13cm =15¢cm St=10cm
A
A
6HA16/ml
St=16cm
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V.3.4.Etude des nervures
> 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 la figure ci-apres :

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées
par des charges équivalentes uniformément réparties.
> Charges triangulaires

P X
qm_qv_zlexi

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2
m = § Xp Xl
: Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
qv = 2 Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions sont
a diviser par deux.

> Charges trapézoidales
0 =50 =)+ (1)

0= 51020+ (1)

Avec :

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

)
1

»
»

Ly

<
<

A
\4
A
v

P
<«

3m 3m 3.4m 3m 4.05m

Figure .VV.4.Schéma de rupture de dalle du radier.
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% Calcul des sollicitations
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude
sur toutes les nervures.
Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.
v' Sens X-X

P

iv \ 4
TA

4.05m

[

AN
/,

»d »d »d
Ll | L] L |

3m 34m

k/

Figure. V.5. Charges transmises aux nervures transversales du radier selon X-X

P
<«

A

3.55m

v SensY-Y

v

< [
<« L |

3m 3.95m

[
»

A

3.55m

Figure. V6. Schéma de la nervure selon Y-Y

®,

% Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
Moments aux appuis :

B Pg ><|;+Pd ><|(',3
2 8.5><(I;J +If',)
Moment en travée :

M, ()= Mo()+ M, (1= D)+ My (1) . M0 =21 -%)

o I I Si c’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I'= 0.8x| Sic’estune travée intermédiaire

L]
2 gxl

Mg : moments sur appuis de gauche

Mg : moments sur appuis droite

Tableaux V.4.Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

sens | Tra | L qm M, M, Xo M, v, Va
vee | (m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN) (KN)
X-X | AB | 3.55 | 703,07 0 -785,632 | 1.46 | 749,569 | 1026,644 | -1469,254
BC | 3.00 | 598,87 | -785,632 -502,89 | 1.657 | -94,01 | 1469,254 | -1149.488
CD | 340 | 676.17 | -502,89 -502,893 1,7 | 474,174 | 1149.488 | -1149.961
DE | 3.00 | 598,87 | -502,893 | -1098,403 | 1,169 | -94,01 | 1149.961 | -185.4538
EF | 405 | 781,89 | -1098,403 0 2.372 | 1100,954 | 185.4538 | -1312,117
Y-Y | AB | 3.55 | 69591 0 -567,898 | 1.46 741,91 |1016,172 | 1454,309
BC | 3.00 | 593 -567,898 | -1017,143 | 1.365 | 225,175 | 1454,309 | 1755,249
CD | 3.95 | 758,28 | -1017,143 0 2.315 | 1013,804 | 1755,249 | 11239,958
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Tableaux V.5.Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

sens | Travee L dm M, M, Xo M,
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m)
X-X AB 3.55 | 5134 0 -573,686 | 1.46 547,356

BC 3.00 | 4373 | -573,686 | -367.217 | 1.657 26.927
CD 3.40 | 493.75 | -367.217 | 367.217 1,7 346,252
DE 3.00 | 437.30 | -367.217 -802,07 | 1,169 | -68.658

EF 4.05 | 570.95 | -802,07 0 2.372 | 803,938
Y-Y AB 3.55 | 508,17 0 -567,89 1.46 | 510.248
BC 3.00 | 433,02 | -567,89 -743,143 | 1.365 | -154.868
CD 3.95 | 553,71 | -743,143 0 2.315 | 740,298

Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait & la flexion simple pour une sectionen T. bo
+—>

< Détermination de la largeur b 1

Sens X-X
Ona:
h=0,80m;hy=0,30m
bp=0,70m ;d=0,75m I
b=bo _ i (L"-Ly) CBA.Art4.1.3 " Y

2_mlnz,10 ...... ( .Art4.1.3) < 5 P>
b—0,7 , . .
< min(1.5m;0,3m) Figure. V7. Schéma des nervures
Donc, b = 1.3m.
Tableau V.6.Résultats de ferraillage des nervures
Localisation My Acar Anmin Alsiag Choix des barres

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

X-X | Travée 1100,954 44,72 11.77 51.81 4HA25+4HA32
Appui -1098,403 41,61 51.81 4HA25+4HA32
Y-Y | Travee 1013,804 41,07 11.77 51.81 4HA25+4HA32
Appui -1017,7 41,23 51.81 4HA25+4HA32

> Armatures transversales

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h b
?@¢ < min <@zmini TR ﬁ) = 0,<min(20; 22.86 ;70)mm
Soit @, = 10 mm et Appgns = 6010 = 4.74 cm? (3 cadres 010)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
» Verifications nécessaires

v" Vérification des efforts tranchants a PELU
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FN = 7<min(0,1f.,g;4MPa) = 2,5 MPa

1854.538 x 1073

Selon le Sens (x): 7, = T3x075 = 1.90MPa < 7T = 2,5MPa.......... Verifiée

1755,249 x 1073
1,25 x 0,75
v" Vérification des contraintes

Selon le Sens (y): 7, =

= 1.87MPa <T = 2,5 MPa. ...... ... ... Vérifiée

Tableau .V.7. Vérification des contraintes a ’ELS

Localisation M Y I Ope < 0pe | Obs. 0y <0g Obs.
(KN.m) | (cm) (m*) (MPA) (MPA)
X-X | Travee | 803,938 24 0,026 7.53<15 | Vérifiée | 232,19>201,63 | N.Vérifiée
Appui | -802,07 | 25.9 0,026 7,51<15 | Vérifiée | 231,66>201,63 | N .Vérifiée
Y-Y | Travée | 740,298 24 0,025 7,11<15 | Vérifiée | 214,3>201,63 | N.Vérifiée
Appui | -743,143 | 25.9 0,025 7,14<15 | Vérifiée | 215,09>201,63 | N.Vérifiée

Remarque
On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
I’ELS.
Les résultats sont présentés dans le tableau V.8
Tableau. V. 8. Calcul des armatures a I’ELS.

Localisation M Acar Anmin Aty Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

X-X | Travee 803,938 60,13 13.49 60,82 6HA32+4HA20
Appui -802,07 60 64,34 6HA32+4HA20
Y-Y | Travee 740,298 55,5 13.04 58,07 6HA32+2HA25
Appui -743,143 55,5 58,07 6HA32+2HA25

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, 4, = 3 x 0,75 = 2,25 cm?.
Soit : 2HA12 = 3,08 cm2 par face.
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% Schéma de ferraillage des nervures

Figure V.8. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x

5T32 6T32
T 4720
12712 )
-~ d
4720
A A A
6132 A A A A “5T32
En appuis En travee
Figure V.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y
5T32 6T32
® >
ﬂ‘ 2T25
<« 2T1
2T12
4_
2T25
$ 3 .
| “ 6T32 —1 $ 5T32
En appuis En travee

V.4.Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité de I’immeuble, destiné a soutenir ’action des poussées des terres et les transmettre aux

poteaux.
a) Dimensionnement
Selon le RPA 99/version2003
e>15cm ; On prend e = 15cm
b) Caractéristiques géotechniques du sol
L’angle de frottement interne :
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La cohésion : C = 2,1 bars.
Poids volumique des terres humide: y, = 20KN /m®
C) Evaluation des charges et surcharges

e La poussee des terres sur le rideau

G= hx(tgz(%—g))—ZxCxtg(%—%) — G =-257,33KN / m?

G<0 danc on a un butée des terres

Remarque : pour plus de sécurité on néglige 1’effet de la cohésion car elle est favorable.

e charge et surcharge :

pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendre ; on peut prévoit le calcul de
notre mur en tenant compte d’une moyenne surcharges g=10KN/m?.

T
Q= qxtgz(z—g)
+¢ Calcul des sollicitations :
ELU :
oy :=Kpx oy = Kp ((1.35xy x h)+1.5x Q)
Kp = tg® (45°- ¢ /2) =0.475
h=0m — &y :=Kp X oy =0.475 (1.5 x 10)=7.12KN/m?
h=47m —» oy :=Kpx oy =0.475((1.35 x20x4.7)+(1.5 x 10))=67,40/m?
ELS:
oy -=KpXx oy =Kp ((y x h)+q)
h=0m —» oy :=KpXx oy =0.475* 10=4.75KN/m
h=47m ——» oy :=Kp x & =0.475((20x4,7+10)=49,4kn/m*

o min=7,125 KN/m? o min=4,75 KN/m?

omax =67,4KN / m? omax =49,4KN / m?

Figure V.10. Répartitions des contraintes sur le mura ELU eta ELS

_3omax+omin,  3*67,4+7.125

ELU: qu= 2 1=qu *1=52.33KN / ml
1 *
ELS: g5 =2 max:"m'” 1= qs =S WATATO 0 36 2aKN /i
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1) Ferraillage du voile
Le voile s’est appuyé sur la structure (poteau — poutre) la transmission des charges se fait

comme une dalle pleine sur quatre appuis.
Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

sont :
Lx=4,05-0,65=3,4m

ly=4,7-0,4=4,3m
p= :—X =0,79 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
ATPELU
#,=00573 52 33KN
u =05786 ' 1T
M? =4 g, L2 =M. =34,66KN.m ; My = u,M; = M} =20,8KN.m
-En travée

Sens x-x’ 1 M;=0.85x M; =29,46KNm
Sensy-y’ : M/ =0.85x My =17,7KNm
-En appui

M, =0.5xM} = M*=17,33KN.m

e AIELS
#, = 0.0639 38.27 KN/ml
) = , m
1, =0.6978 o
M = g2 x g xI2 = M = 28, 26KNm MY =, xMY = MJ =19, 71KNm
-En travée

Sens x-x’ 1 M; =0.85x M; =24,02KNm
Sens y-y’ : MY =0.85x M} =16, 75KNm
-En appui
M, =0.5x M} = M =14,13KNm

Tableau. V.9. Tableau de ferraillage

A
.. My(KN. A m A adoptée
Localisation m) Hpu a Z (m) cacmz/ml) | 7 (cmz/ml) st
En X-X | 29,46 0,14 0.189 | 0,11 7,6 15 | 7T12=7,92 |14
travée |y-y | 17,7 0,09 012 |011 [4,62 1,5 | 6T10=4,71 |16
En appui 17,33 0,08 0,1 0,12 4,5 15 | 6T10=4,71 |16

e Vérification des contraintes :
La contrainte de I’acier n’est pas Vérifie, danc on augmente le ferraillage.
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Soit : Mt,=10H12=11,31cm*; My=7H12=7,92 cm* et M,=6H12=6,79 cm”
Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 10. Résultats de calcul et vérification a ’ELS
Localisation M A Y I

ser 2 4 O (O O (o)
(KN.m) | (€M) | em) | M) | (mPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
En Sens x-x | 24,02 11,31 49 12474 9,45 15 200,98 | 201,63

travée | Sens y-y 16,75 7,92 42 9693 7.4 15 193,15 | 201,63
En appui -14,13 6,79 4 8561 6,58 15 195,33 | 201,63
e V/érification de P’effort tranchant
P xL L 4 P L 4
V¥=4" Y _3162KN x _ RixL, y
u 2 LX4 + Ly4 Vu = 2 X LX4 N Ly4 - 63, 96KN
63,96 , f s -
T, = 12012 =17, =05MPa<1.25MPa.......... C’est vérifiée 7, <7 =1.25MPa.
XU,

®,

% Schéma de ferraillage

L,=3,4m

A

v

10HA12/ml

Ly=4,3m

I
HEEEEEN

t 6HAL0/mI

— e L

I I
7HA12/ml  6HA10/ml

Figure. V.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
V.5.Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix

au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques
(colt relatif des différentes solutions possibles.

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion Générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer et d'enrichir toutes nos connaissances
acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le
domaine du batiment. On a pu aussi se familiariser a I’utilisation des logiciels ETABS,

AUTOCAD etc. Les points importants tirés de cette étude sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tout les éléments secondaires ou

structuraux de la structure, ceci permet d'avoir un comportement proche du réel.

2. 1l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales, est indispensable, elle est

déterminée pour le dimensionnement des éléments structuraux, dans la plus part des cas.

3. La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le minimum

du RPA s’est imposé.

4. Le radier nervuré est le type de fondation choisit, vu que les charges importantes et les
petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou

filantes.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MU! b! d! fCZB
fe, fbu: &
v
M
How = s gof
bu
v
fe
g =—
Vs *Es
v
35
(x’l -
3.5+1000*¢,
v
w =08%o,*(1-04%*q,)
v
Moy < 1y
NON | oul
v v
A'%0 A'—0
v !
_(35 L Jed=d 0 =125%1—/1-2%p,,)
w00 ") d " i
v z=d*(1-0.4*a)
E5c < § *
NON Oul
g ' 3 u,, <0.186
_E oul [ NON
f, = f_e =f.. fs =Es™&s s
YIS s =107 € = *(—)
i 1000 o
z,=d*(1-04%*0,) 1
! o
M, = M*b*dz*fbu 3 Z
y v
As = (M, =M)/((d-d)*f) _ My
v S z*f
A= (g Mo Ty s 2 e
Z, d-d' Condition de non fragilité

S'[

Amin

f

=0.23*b*d*=2

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en cm?)

(0} 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4,71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4,02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 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 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




Annexe 4
Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx *

Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.38
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.250 0.200 0.168 0.144 0.126 0.110 0.099 0.089 0.081 0.077

0.1 0.320 0.235 0.194 0.166 0.143 0.125 0.109 0.098 0.088 0.081 0.077

0.2 0.257 0.216 0.184 0.160 0.140 0.123 0.108 0.097 0.088 0.079 0.075
s’ 0.3 0.225 0.198 0.172 0.152 0.134 0.118 0.104 0.094 0.086 0.078 0.073
g 0.4 0.203 0.161 0.160 0.142 0.126 0.112 0.100 0.090 0.082 0.076 0.069
= 0.5 0.184 0.166 0.148 0.132 0.117 0.105 0.095 0.086 0.078 0.073 0.066
2 0.6 0.167 0.151 0135 0.122 0.109 0.098 0.089 0.082 0.074 0.068 0.061
> 0.7 0.50 0.137 0.123 0.112 0.101 0.093 0.084 0.076 0.069 0.063 0.057

0.8 0.135 0.124 0.113 0.103 0.094 0.086 0.078 0.071 0.064 0.058 0.053

0.9 0.124 0.114 0.104 0.095 0.087 0.079 0.072 0.065 0.059 0.054 0.049

1.0 0.113 0.105 0.096 0.087 0.079 0.072 0.066 0.059 0.054 0.049 0.045

0.0 / 0.282 0.231 0.199 0.175 0.156 0.141 0.129 0.116 0.105 0.095

0.1 0.227 0.196 0.174 0.159 0.145 0.133 0.121 0.111 0.102 0.093 0.083

0.2 0.160 0.150 0.139 0.129 0.120 0.109 0.103 0.096 0.087 0.079 | 0.0770
s 0.3 0.128 0.122 0.114 0.107 0.101 0.094 0.088 0.082 0.075 0.068 0.061
2 0.4 0.107 0.102 0.097 0.091 0.086 0.081 0.076 0.071 0.066 0.059 0.058
= 0.5 0.090 0.087 0.083 0.078 0.074 0.071 0.067 0.068 0.057 0.053 0.047
K 0.6 0.079 0.076 0.073 0.069 0.066 0.063 0.058 0.055 0.051 0.047 0.043
§ 0.7 0.069 0.067 0.064 0.062 0.058 0.056 0.052 0.048 0.045 0.042 0.038

0.8 0.062 0.059 0.057 0.054 0.052 0.049 0.046 0.043 0.040 0.037 0.033

0.9 0.055 0.053 0.051 0.048 0.046 0.044 0.042 0.038 0.036 0.033 0.029

1.0 0.049 0.047 0.046 0.044 0.041 0.038 0.036 0.034 0.032 0.028 0.027




VIL-CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS :

/' En se basant sur les DTR BC 2.48, BC 2331 ct BC 232

v En se basant sur I’essai SPT ;

v En se hasant sur |’essal au pénétroetre dynamiquc ;

v En se basant sur les essais au laboratoire ;

+ TEtselon les recommandations du document DTU 13.12 relatif aux régles de calc cul
des fondations superficielles, on peut conclure sur ce qu.i suit :
1. Couche d’assise :

1’ assiette réservée au projet comporte un sol ferme classé en site S2.

Nous vous recommandens un ancrage 3 partir de 5,50m par rapport a la cote du

terrain naturel. y
Le sol formant la couche d’assise, est caractérisé par une argile sableuse jaundtre
a rougeitre avec présence de caillou.

2. Données caractérisant la couche d’assise :
a couche d’assise évalué & partir de 5.5m pa1 1app011 a la cote

angle de frottement est de ¢ = 20.81° et la

La contrainte de 1
terrain naturelle est Qadm= 2.:3%&)3,1@

cohésion C = 2.10 bars.
La contrainie de consolidation st dc se=2.65Bars

' La couche d’assise ne présente pas un risque d’agressivité.

3. Recommandations :
u les résultats de I’étude sol du projet 50/100 Logements LPA !AZM/\@ T,

nous vous recommandant des fondations superficielle tel que semelles isoldes ¢t
dimensionner selon les données énumérer dans ce rapport et respectant au minimum i
profondeur d’encrage de 5.50m, par ¥ apport 4 la cote du terrain naturelle.

Des dispositions sont toutefois nécessaires pour préserver la stabilité du site, a

savolr :
o Il est préférable d’éviter les terrassements en période pluviale.
"o Toutes les eaux de ruissellement doivent &tre évacuées vers le réscau
d’assainissement ;
e Ne tolérer aucune stagnation des eaux en téte et au pied des talus ;
s Prévoir un drainage périphérique adéquat pour éviter ’accumulation, et l¢
-~ stagnation des éaux de ruisse xe;qent ala pe' Lphenc acs fondations.
o L ouverturc des fonds de fouilles mmhquo la pose du Bp dans les meillew
délais, car une couche d’assise imhihéc d’cau est déstabilisée.
o Toute poche de remblais ou formations : altérés, rencontrées lors des terrassements

devra étre purgée et remplacée par du grand béton,

LCOS2BAKbou |
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“6n mis . TR 220
In

1,00 v 12 32 110 x 140 x 220 80 x 200 180)(210 ) 355 380 180 360 200 . 120 x 100 36 94 21 54 26 8200 1LX)
DyS 12 32 110 x 140 x 220 80 x 200 180 x 210 135 140G 355 380 180 380 200 . " 120X 100 37 87 21 50 .. 25 . 8200 ?wxx
ACVF 12 32 110 x 140 x 220 80 x 200 180x210 .77 135 180 420 2007 “3,7120x 100 28 70 16 40 19 8200 1500
18 50 110 x 140x 220 ~ 80x200 180x210% " 150 180 400 'zgcj..; ‘14{)2},09 42 99 24 57 28’ 5100 nihsﬂéo
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Dy S 12 32 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 140 140 : 365 420 240 400 200 120 x 100 49 117 28 67 33 25000 8400 1500
CVF 12 32 160 x 140 x 230 110x 210 240'x 230 140 140 365 420 240 440 200 120 x 100 3 78 18 45 22 25000 8400 1500
1.60 Dy S 18 . 50 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 155 160 375 420 240 400 200 140 x 100 59 142 34 82 40 25500 9000 ;H()L)
ACVF 18 50 “160 x.140 x 230 110x 210 1240 x 230 155 160 375 420 240 440 200 140 x 100 49 123 29 73 36 25500 9000 1500
2500 DyMv 28 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 g0 220 435 520 240 460 210 480 x 100 123 391 71 226 %6 27000 10500 2 000
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1.60 DyS 18 50 195 x 140 x 230 110x 210 260 x 230 155 160 410 440 260 400 200 160 x 100 52 127 62 30000 11000 1500
ACVF 18 50 195 x 140 x 230 110x 210 260 x 230 155 160 410 440 260 400 200 140 x 100 59 148 34 85 41 30000 11000 1500
2.50 DyMV 28 80 195 x 140 x 230 110% 210 260 x 230 180 220 435 540 260 460 220 200 x 120 141 451 82 262 m 31000 12000 2000
D2 3 80 195 x 140 x 230 110x 210 260 x 230 L180 220 465 540 260 460 220 150 x 120 @ T o T 32000 12800 2500
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'ACVF 18 50 195 x 175 x 230 110x 210 © 260x 260 155 160 e 410 440 - 260 430 200 140 x 100 66 165 ‘_3;3 99 46 33500 12500 1500
cs0  Dymv 28 80 . 195x175x230 110x210 260 x 260 LI ' 480 540 260 520 210 210x120 . 166 530 96 307 130 - . 35000 13500 7%
D2 31 80 195x 175%230 110x 210 260 x 260 180 220 s 470 540 260 520 220 150 x 120 s ® . - m - 36000 mooo 100
: TD2 31 80. . 195x175x230 110x 210, 260 x 260 320 . s 260 520 240 200 120 @  w. = = 36000 18000 0
195 x l75x230 110 x 210 260 x 260 400 N 590 260 520 280 230 x 140 x =i w 5 o 38000 19500 7000
e | Sl el cwtw::og:,w R R T
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