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Introduction générale

Construire a toujours été I’un des premiers soucis de |"homme et |’ une de ses occupations
privilégiées. A cejour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays €t tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a |’ activité de bétir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s est accrus avec le développement de I'industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du
monde a adopter la solution de bétir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et

les importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures deviennent
plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent, mettant
ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes
matériels.

Tout comme d'autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’ apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismique que de
maniére imparfaite et seuls des séismes maeurs incitent la population a une prise de

conscience générae.

Notre projet de fin d' étude porte sur I’ é&ude d'un batiment multifonctionndl (R+7+2 entre
sal), il regroupe alafois parking et logements d’ habitation. Contreventé par un systéme mixte
(portiques -voiles). Il est structuré en six chapitres principaux déecrites comme suivant :

Le premier consiste a donner une présentation du projet en fixant les hypotheses de calcul. Le
deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des ééments structuraux. Le troisiéme
chapitre, pour le calcul des ééments secondaires .au quatrieme chapitre, On vale procéder

al’ étude sismique de la structure .cette derniere sera modélisée par lelogiciel ETABS 2016 .

En fin nous procéderons al’ étude de I’ infrastructure et nous terminerons, par une conclusion.



Chapitrel



Chapitrel Généralités

1. Présentation du projet :
Le projet qui fait I’ objet de notre mémoire consiste a faire I’ é&ude de d’ un béatiment (R+7+2
entre sol) en béton armé a usage multiple a savoir :

v' Entre sol 2 ausage d habitation (contient 2 logement de type F3) + parking.

v' Entre sol 1 garage personnel +usage d’ habitation. (contient 2 logement de type F3) .

v' Du RDC au septieme étage a usage d’ habitation (chague étage contient 3 logements de
typeF2,F3,F4 ).

Ce projet et un ouvrage courant ayant une importance moyenne. Sa hauteur totale est
inférieure 48 m ce qui ne conduit a le classer d’ apres le reglement parasismique algérien RPA
99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’ usage 2.

1.1. Implantation de I'ouvrage:
Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit IAZZOUGUEN sur la route de Boulimat
de la commune Begjaia qui est classée d'apres la classification sismique des wilayas et
communes d’ Algérie (RPA) 99/version 2003), en zone .

1.2. Description architectural del’ ouvrage
v' Dimensionsen plan
La structure présente une forme irréguliere en plan dont les dimensions maximales sont :
Ly=2540m Ly=22m
v' Dimensions en éévation
L’ ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes
- Hauteur totale (acrotére non compris) ............... 3412 m
Hauteur de |’ entre sol 2, la partie d’ habitation 4 ,08 m, la partie parking 2,96m
Hauteur de I’entre sol 1 la partie d habitation 3,06 m, garage personnel
4,18m
Hauteur des étages courant ,3.06 m

1.3. Données géotechniquedu site
D’ apres la conclusions générale de rapport de sol du bureau d’ étude technique LEC on a:

e Unecontraint de sol 4, = 1.8 bar Annexe’
e Lesol n'est pas agressif pour les bétons de fondation.

2. Caractéristiques mécaniques des matériaux

21. LeBéon:
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)
dosé 2350 Kg/m3, del’ eau et éventuellement des adjuvants si nécessaire.
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Chapitrel Généralités

2.1.1. Résistance caractéristique ala compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a l’age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur €prouvette cylindrique
ayant un diamétre de 16cm et une hauteur de 32cm écrasée en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit approximativement
leslois Suivantes: CBA93 (Art, A.2.1.1.1).

. - J
e Bétons de résistance courante f

4= o oo c28 S fc28 <40 MPa
4.76+0.83J

e Bétonsdehauterésistance  fcj :; fc28 S fc28 > 40MPa
1.4+0.95J

e Lorsguel’ &ge dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale al,1*fs, &
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f.g atteigne au
plus 40 MPA.

fcj =1'1* fc28

. Lorsque:j = 60 — on utiliselarelation:
f.s = 25MPA

2.1.2. Résistance caractéristiquealatraction

Larésistance du béton alatraction al’ &ge de | jours f;; est définie conventionnellement
par laformule suivant :

ftj = 0,6 + 0.06f; Pour f.; < 60 MPA CBA93 (ArticleA.1.2.1.2).
Pour notre projet  f;; = 25MPA ft28 = 2,1MPA

2.1.3. Lescontrainteslimites du béton:
a) Etat limite ultime (ELU)

1) Lacontrainte limite de compression al’ELU :

0-85*fcj

fou=—F-— BAEL 91 (Article A.4.3).
O+Yp

Avec:
0.85 : coefficient qui tient compte de I’ altération en surface du béton et la diminution
dela résistance sous charge de longue durée.
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Chapitrel Généradités

Figurel. 1. Diagramme contraintes déformations o = f(&p¢)

fvu : Contrainte ultime du béton en compression.

v, . Coefficient de sécurité pour le béton tel que.
v o y,=1,5 — situation courante (durable).
v vy =115 — situation accidentelle.

2) Lacontrainte de cisaillement:

Elle est donnée en fonction de la nuisance de lafissuration

Vb
Pour f_, =25MPa — 1, = 3,33 MPa

» Casdefissuration peu nuisible: 7, =min minﬂo,z fean ,5MPAH

» Casdefissuration nuisible ou trés nuisible : 7, = min minﬁo,ls fezn ,4MPAH
I

POUI’ f628 = 25 MPa - Ty = 2,5 MPa

b) Etat limitede service (ELS) :
La contrainte l[imite en service a ne pas dépasser en compression est :

0, =0,6% f CBA 93 (Article A.4.5.2).
Pour  f.g =25MPa — o0,.=15MPa

A ELS, le béton est en phase éastique d’ ou le diagramme suivant :

Figurel. 2. Diagrammes des contraintes du béton al’ ELS
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22. Lesacies:

Lerdle des aciers est de reprendre | es efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton.

2.2.1. Contraintesde calcul aux éatslimites:
a) Etat limite ultime (ELU):

o, = f/ pourey, <&, <10% f
Ys — Avec g = % *E
o, =E *e poure <& s
« = 1.15 pour situation durable.
Te que ¥s =1 pour situation accidentelle
g . Allongement relatif
s =2.10MPa.....Module déasticité longitudina del'acier.

Pour notre cas .
os = 348MPa  — Situation durable.
o, = 400MPa — Situation accidentelle.

b) Diagramme contraintes déformations: CBA (A .2.2.2)

Figurel. 3. Diagramme contrainte déformation de l'acier.
c) Etat limitede service (ELS): Selonle BAEL91 :

Lalimitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire,
Donc lavaleur de (o) est donnée en fonction de type de la fissuration.
1-Fissuration peu nuisible : aucune vérification afaire.
2- Fissuration nuisible:
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des é éments exposés aux intempeéries

assminmin[(%) f,;110* (n* f, )ﬂ CBA93 (A.4.5.3.3)

3- fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :
Fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :

o, <min min[O,S* f,;90% (n* f, )%}
avec 1 coefficient de fissuration :

n=1........ Pour lesronds lisses.
n=1,6..... .pour lesHA.
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Chapitrelll Pré dimensionnement des éléments

I ntroduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre | es efforts dus aux différentes sollicitatoin.
1. Prédimensionnement desplanchers:

1.1. Plancher a corps creux
Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hcc+hgc)

Figurell 1. Coupe transversale de notre plancher & coups creux

Avec

- h ¢ : hauteur du corps creux.

- h 4c: hauteur de ladalle de compression.
- b, : largeur delanervurede 8 a12 cm.

- L, : distance entre axe des poutrelles.

h > 12“‘? CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) :

L max : distance maximale entre nus d’ appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.

L mex =5—0,3=4,70 = hz% = h > 20cm

Onprend h=24cm soit un plancher (20 + 4) cm

1.1.1. Déposition des poutrelles
Ladisposition des poutrelles se fait en respectant I’ un des deux critéres suivants :
- Le critere de la petite portée.
- Le critere de continuité.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

o N L N i ] M
- } L L — L L ]
< + |
DP1

o » " ™ "
5 » N N " " “E——

- Es

| :

DP5 DP6
 E— : : T "

DP2+ DP2+ DP3
+ + +

Figure. I1. 2 .Schéma de la disposition des poutrelles dans le plancher RDC

Remarque : ladisposition des poutrelles dans les autres niveaux est présentée en annexel

1.1.2. Prédimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dale
compression)

< min(%,2)......(CBA93.Art4.1.3)

Ly : Distance entre nus de deux poutrelles.
1y Longueur minimale entre nus

D’ appuis dans le sens de la disposition
des poutrelles.

Figurell 3. Coupe transversale des Poutrelles
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Pré dimensionnement des éléments

Dans notre cas, on a ce qui Suit :

h=24cm ;ho=4cm bo=10cm
Lx=65—10=55cm; IMin = 320 — 30 = 290 cm
b-10

— = min(27,5cm; 29cm) Cequi donne b =65cm

1.2. Plancher adallepleine
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivant :

> Critérederésistance:
Iy

35 Se =g Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis ouavecp < 0,4

e > ;—(’; Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralleles
l—’; <e < l—’(‘) Pour une dalle sur 3ou 4 appuisavec p > 0,4

X ce < Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaire

Avec p = I/l

» Criteredecoupe—feu:

e =7cm Pour une heure de coup —feu
e >11cm pour deux heures de coupe —feu (C.B.A93)
e = 14cm Pour trois heures de coup —feu
Avec : e épaisseur deladale
> |solation phonique:
e=>14cm
Dans notre projet on distingue neuf types de dalle pleine:
Tableau Il 1. Pré dimensionnement des dalles pleines.
Dessin et cotation 1y | Epaisseur dela
Dalles P=1, |dalle
p5 = 0,706
Sur p6=0829 | 22 <e < 2E
Deux p3 = 0,466
appuis p8 = 0,227 e =28,5cm
p9 = 0,683 Donc

e = max (8,5;12)

e=12cm
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

p2 = 0,227
Sur Pce<c2
trois p7=0148 | °0 _ 45’
appurs Donc
e=max (4,5;12)
e=12cm
pl =0,476
quatre . i 7em 40
appuis Donc
e=max (7;12)
e=12cm
Remarque : On opte pour toutes les dalles |’ épaisseur e=14cm.
2. Dimensionnement des poutres
La hauteur des poutres est déterminée par expression suivant :
1 1
— <h < —
15 10
L : longueur de la poutre maximale entre nus d appuis.
a) PoutresPrincipales (PP)
On suppose des poteaux de (30* 30).
Lyax = 4,80 — 0,30 = 4,5m
Donc 30cm <h< 45cm
On prend h=40cm et b=30cm
Pour la poutre de la travée entre B4 et D4
Lpax = 6,60 — 0,30 = 6,30m
Donc 42cm <h < 63cm
On prend h=50cm et b=30cm
> Veérification des exigences du RPA99 /2003 (Art 7.5.1)
e b >20cm condition vé&rifiée.
e b >30cm condition vé&rifiée.
e h/b= 40/30=1,33 <4cm condition vé&rifiée.
e h/b= 50/30=1,66 <4cm condition vérifiée
Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 8




Chapitre I

Pré dimensionnement des éléments

b) Poutres Secondaires (PS)
lyax = 500 — 0,3 = 4,70 m
31,33cm <h < 47 cm

On prend h=35cm et b=30cm

Les dimensions vérifient les exigences du RPA citées précédemment.

3. Prédimensionnement des voiles

Le dimensionnement d'un voile de contreventement revient & déterminer son épaisseur
donnée par |le RPA 99/2003 :

€= max (& ,150mj
20

h, : Hauteur libre du voile (hauteur d étage - épaisseur de ladalle).
e : épaisseur du voile.

De notre projet on a

L’entresol 2 : he= 408-35 = 373cm

L'entresol 1: he=418-35 =383 cm

de RDC au septieme étage he= 306-35 =271 cm

_ {ZOcm pour 'entre sol 2 et I'entre sol 1.
~ | 15cm pour RDC et les autres étages

Figurell 4. Coupetransversale d'un voile

4. Prédimensionnement desescaliers

Les escaliers sont des successions de marches permettant |e passage d’ un niveau a un autre.
Dans notre projet on distingue deux type d’ escalier.

Typel : escaier droit adeux volées

Figurell 6. Schémadel’ escaier droit a Figurell 5. Schémadel’ escalier
deux volées Droit & deux volées
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

- lahauteur des contre marches (h) se situe entre 14 et 18 cm.
- legiron (g), se situe entre 25 et 32 cm.
Laformule empirique de BLONDEL qui leslieest : 60 <<2h+g < 65cm
Le nombre de contre marches (n) est donner par n = H/h
On fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre
marche
Correspondant : n = 150/17 = 9 contres marches
= le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches
g= o _240_ 30cm
n-1 8
- Angle de raccordement a

a=tan D = tan i Y — 29,53 e=—2 _ —2068
g 30 c0s 29,53

- Epaisseur dela paillasse (e)

<e<- = 1048cm<e <2473 cm
e >21lcm ... pour 2 heurs de coupe feu

Avec L=Lp+L, lalongueur développée

Soit e=18cm

Tableau |l 2. Dimensionnement du premier type d escalier (volée 1et2)

H(m) | h(cm) | n | g(cm) | Lo(m) | Lpa(m) | Lv(Mm) | a e(cm) | €(cm)

153 |17 9 |30 2,4 2,1 2,84 2953 |18 20,68

Type 2 : escalier droit a deux volées au niveau de I’ entre 2

Figurell 8.Schémadel’ escalier de Figurell 7. Schéma statique de la
type 2 partie AB
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_ Pré dimensionnement des éléments

Tableau Il 3. Dimensionnement de deuxieme type d’ escaier de la ( volée 3)

2,55 17 14 30 4,2 2,1 4,91 | 29,53 24 27,58

5. L'acrotére
Gy =25 % Sacr =25%0.0685 = 1.7125 KN

Figurell 9. Coupetransversale de L’ acrotére

Tableau |1 4. Charge permanente et surcharge d'exploitation revenant al'acrotére.

60 10 0,0685 1,7125 0,54 2,25 1

6. Evaluation descharges et dessurcharges
Tableau |1 5. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps creux

0,04

6 0,02 0,12
0,25 0,04 0,01
/ 0,2+0,04 3,3
22 0,01 2,2

0,015
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Tableau |1 6. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine

Tableau |1 8. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.
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Tableau |1 9. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.

Tableau |1 10. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

Tableau |1 11. Evaluation des charges revenant au palier en dalle pleine.
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7. Prédimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 criteres:
- Critére derésistance
- Critére de lastabilité de forme
- Lesconditions RPA/2003
Tableau Il 12. Dimensions préliminaires des poteaux.

poteaux Section (cm?) poids proper g (KN) g=hbHgy,
Entre sol 2 60 x 60 36,72
Entre sol 1, 55*55 23,14
RDC et 1°¢ étage 50*50 19,125
2°"et 37 étage 45* 45 19,49
4%t 55 étage 40* 40 12,24
6°"et 7°™ étage 35*35 9,37

Tableau Il 12 .Dimensions préliminaires pour les poteaux B4 et D4

poteaux Section (cm?) poids proper g (KN) g=hb Hey,
Entre sol 2 60 x 60 36,72
Entre sol 1 au 3™ 55%55 23,14
étage
4% au7°™ étage 50*50 19,125

8. Descentedecharges
Les surcharges d’ exploitation reprisent par |e poteau étudié seront cal culées en respectant laloi
de de dégression définie par le DTR comme suit :
Souslalaterrasse .......cocvviiiiiiiiinnnn. (niveauO) Q,
Sousledernier étage .............ceeenannn (niveaul) Qu + Q;
Sous le |’ étage immédiatement inferieur  (niveau 2) Qq, + 0,95 (Q; + Q,)

Qo +09(Q;+ Q;+Q3)

Sous les étages inférieurs (pourn > 5: Qo + (3 +n)/ (2 *n) 31 Q;)
Le coefficient %étant vaablepourn > 5

Les résultats de la descente de charge réalisée sur e poteau (poteau B4) sont récapitul és dans
le tableau ci-aprés:

% Niveau 0 (34.12m)

P.let p2: poutres principales. P.S: Poutre secondaires.
C.C: plancher acorpscreux. D.P: plancher adallepleine
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{ = 4,73 m2

S2 = 338m2

Gp = Ve * hpp *bpp * Lyp
Lps —15m

{ = 54m

Gppr = 25 * 0,3 * 0,4 % 2,25 = 6,75KN

{Gppl =25 %03 % 0,5 x 3,15=11,812KN
Gps = 25 * 0,3 * 0,35* 1,5 =3,94KN

= Jpoutre = 22,502 KN Figurell 10.Surface afférente de niveau O

Gace = Grot * Lace = 2,25 * (3,15 + 2,25 + 0,3) = 12,825 KN

% Niveau 1 (31.62 m)

S1 = 4,73 m?
S2 = 3,38m?
S3 = 7,40m?
S4 = 3,29 m?

(Gpp1 = 25 * 0,3 * 0,5 * 3,15 =11,812KN
Gppr = 25 * 0,3 * 0,4* 2,25 = 6,75KN
icps = 25 % 0,3 * 0,35 (3,85) = 10,10 KN
Gep = 25 * 0,3 * 0,3% 2,23 =3,94KN

Ipoutre = 22,502 KN Figurell 11. Surface afférente du niveaul
Jvotce = Gy * S = 28,93KN

“ Niveau 2 (28.56 m)

(S1 = 473 m? l .
{sz — 3,38m? 5

3 = 7,40m? gl p o
\s4 =329 m? l

Gpz = 25 * 0,3 * 0,4+ 2,25 = 6,75KN
Gps = 25 x 0,3 x 0,35 (3,85) = 10,10 KN
Gep = 25 * 0,3 x 0,35 2,35 = 6,168 KN

JGpl =25%03=%*05%* 3,15=11812KN

= YJpoutre =34,83KN
Figurell 12. Surface afférente du niveau?2
Gvoce = Gy * s, = 28,93KN
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% Niveau 3 et 4 (25.5m et 22.24 m)

(S1 = 4,73 m?
!sz = 3,38m?

S3 = 7,40m?
ls4 = 5,29 m?

Gpz = 25 = 0,3 * 0,4* 2,25 =6,75KN

{Gpl =25%03=%05=* 315=11812KN
Gps = 25 * 0,3 * 0,35* (3,85) =10,10 KN

= Gpoutre =28 ,662KN Figurell 13. Surface afférente du niveau 3et 4

Gvoiée = G, * 55 = 28,93KN

< Niveau5et6,7,8

(51 = 4,73 m?
S2 = 3,38m?
{53 = 7,40m?
\S4 = 5,29 m?

Gppz = 25 * 0,3 * 0,4 % 2,25 = 6,75KN

{Gppl =25%03=%*05=* 315=11812KN
Gps = 25 * 0,3 * 0,35* (3,85) =10,10 KN

= YJpoutre =28,662KN

Guotee = Gy * 52 = 2893KN Figurell 14. Surface afférente du niveauSet 6,7,8

« Niveau 9 et 10

(51 = 4,73 m?
S2 = 3,38m?
{53 = 7,40m?
\S4 = 5,29 m?

Gpz = 25 * 0,3 * 0,4* 2,25 =6,75KN

{Gpl =25%03=%*05=* 315=11812KN
Gps = 25 * 0,3 * 0,35* (3,85) =10,10 KN

= = 28,662KN 4 i
Ypoutre Figurell 15. Surface afférente du niveau 9et 10

Gvoce = Gy * S = 28,93KN
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Tableau Il 13. Résultats de la descente de charge du poteau.

plancher 54,337
poutres 22,502
poteau 15,625 8,178
L’acrotére 12,825
venant de Ng 105,289
plancher 98,725 34,413
poutres 34,83
poteaul 19,125
Escalier 28,93
venant de N, 286,899
plancher 88,356 70,871
poutres 34,83
poteaul 19,125
Escalier 28,93
venant de N, 458,14
plancher 99,816 98,693
poutres 28,662
poteau 19,125
Escalier 28,93
venant de N, 634,673
plancher 99,816 123,058
poutres 28,662
poteau 19,125
Escalier 28,93
venant de N, 811,206
plancher 99,816
poutres 28,662 143,964
poteau 23,141
Escalier 28,93
venant de N 991,755
plancher 99,816 161,412
poutres 28,662
poteaul 23,141
Escalier 28,93
venant de Ng 1172,304
plancher 99,816 178,815
poutres 28,662
poteaul 23,141
Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 17




_ Pré dimensionnement des éléments

Escalier 28,93

venant de N, 1352,853

plancher 99,816 196,190
poutres 28,662
poteaul 23,141

Escalier 28,93

venant de Ng 1533,402 213,546

plancher 99,816
poutres 28,662
poteau 23,141

Escalier 28,93

venant de No 1713,951 230,889

plancher 99,816
poutres 28,662
poteau 36,72

Escalier 28,93

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige
de mgorer |" effort Nucomme suit :

10%poteaux internes voisin de rivedans le cas d un batiment comportant au moins de 3
p p
travée
15%poteaux centreaux dans le casdun batiment a2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’ effort Nu sera majoré de 10%.
Ny=1,1Ny =1,1x2922,240 =3214,460 KN
9. Vérificationsafaire

» Vérification ala compression simple
Le dimensionnement sefait al’ ELU, On doit vérifier la condition suivant :

* -3 .
B > ;V—“ = % = B >0.226m? Avec: B lasection du poteau.
bu )
B = 0.36M2 > 0,226M7 ....oosevvree et sss s st st st condition vérifiée
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Tableau Il 14. Vérification ala compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux

169,847 0,25 0,011 vérifiée
482,826 0,25 0,034 verifiée
797,275 0,25 0,056 vérifiée
1105,332 0,25 0,077 verifiée
1407,686 0,25 0,099 vérifiée
1710,296 0,302 0,120 vérifiée
2007,201 0,302 0,141 verifiée
2304,031 0,302 0,162 vérifiée
2600,815 0,302 0,183 verifiée
2897,568 0,302 0,204 vérifiée
3214,464 0,36 0,226 verifiée

» Vérification au flambement
D’ apresle CBA93 on doit vérifier quel’ effort normal ultime:

N Br* feas As*fe
N, < N,=a=x [—T + ==
U U 0,9+¥p Vs

085 L,0< 1 <50

e a:coefficient tenant del’lancement « = ”0’2*(%)2
0,6 * (51—0) -50 < A <70
[ lf = 0,7 * ly :lalongueur de flambement A =le

. . . 1 __ bxh?
e i:rayon de gyration |-\]; ; IT=—
Section d’armature comprimée A; = 0,8% * B, ; onprend A; = 1% * B,
Ny
Bcal =

ax [Br* fc28+ As*fe]
0,9%yp Ys

B, : Section réduite du poteau. Br = (a-2) x (b-2)
Il faut vérifier que B, = Beg

Tableau Il 15. Vérification au flambement.

169,847 | 025 |2 1,4 9,722 |0,837 |0,2304 | 0,006

482,826 | 0,25 | 2,56 1,792 | 12,444 | 0,829 | 0,2304 | 0,026
797,275 ]0,25 | 2,56 1,792 | 12,444 | 0,829 | 0,2304 | 0,034
1105,332 | 0,25 | 2,56 1,792 | 12,444 | 0,829 | 0,2304 | 0,060
1407,686 | 0,25 | 2,56 1,792 | 12,4441 0,829 | 0,2304 | 0,077
1710,296 | 0,302 | 2,56 1,792 | 11,341 0,832 | 0,2809 | 0,093
2007,201 | 0,302 | 2,56 1,792 | 11,341 | 0,832 | 0,2809 | 0,109
2304,031 | 0,302 | 2,56 1,792 | 11,341 | 0,832 | 0,2809 | 0,125
2600,815 | 0,302 | 2,56 1,792 | 11,341 | 0,832 | 0,2809 | 0,142
2897,568 | 0,302 | 2,56 1,792 | 11,341 | 0,832 | 0,2809 | 0,158
3214,464 | 0,36 | 3,58 2,506 | 15,860 | 0,816 | 0,3364 | 0,179

< I I K I K I K K< K K K K<
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Conclusion : Le pré dimensionnement a été effectué selon les réglements en vigueur. Les
dimensions adoptées sont récapitul és ci-apres

e Plancher acorps creux (20+4) cm
o Dalepleine

{e = 15cm pour la dalle d'ascenseuret
e = 14cm pour les autres dalle pleine

e = 23 cm pour la volée 1 de l'entre sol2
e = 18 cm pour les autre volée

(30 * 50) cm?pour la poutre de travée D4, B4
(30 =« 40)cm? pour les autre poutre

e Poutres Secondaires (30 * 35) cm

e Epaisseur des paillasses{

e Poutres Principales {

e = 20cm? pour l'entre soll et 2

Epai sseur desvoiles:{ ,
*=p e = 15 cm? pour RDC et les autres étage

e Poteaux : leurs dimensionnements sont récapitul ées dans le tableau suivant :

Tableau |1 16. Pré dimensionnement des poteaLx.

Tableau 11 17. Pré dimensionnement des poteaux B4 et D4.

60*60 55*55 50*50
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Chapitre 111 étude des @ éments secondaires

I ntroduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui nefont pas partiedu systémede
contreventement, C'est-a-dire des ééments structuraux n’apportant pas de contribution
significative alareésistance aux actions sismiques.

1. Lesplanchers.

1.1. Calcul de plancher a cor ps creux.

Le calcul serafait pour deux ééments:
e Poutrelle.
e Dallede compression.

1.1.1. Méhode de calcul des sollicitations danslespoutrelles:

Les poutrelles sont calculées a la flexion ssimple et au cisaillement sous les charges
permanentes (G) et la surcharge d exploitation (Q) comme une poutre continue sur plusieurs

appuis.

a. Méhodeforfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91).

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’ une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

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

Quelerapport 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25 .

Lafissuration est peu nuisible (F.P.N) .

Le moment d'inertie soit constant sur toutes les travées (I = Constant).

> owbdhpE

« Application dela méthode.
e Momentsaux appuis(Ma<0).

—0,5Mj : sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
—0,4M, : sur tous les autres appuis intermédiaire.
Avec  M,: Moment isostatique maximal danslatravée.

{—0,6M0: sur un appui central d une poutre a 2 travées.
M, =

e Momentsen travées.
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

(D) oo My + 22 > nax[(1 +0.3a; 1.05)]M,;.

2
[(1.2 + 0.3a)/2]M,; ... travée de rive.
@ ... My > foi - travee de rive.
[(1+ 0.3a)/2]My; ... travée intermédiaire.
a=Q/(G+Q) : degré¢ de surcharge ;
Mg; Mg : sont les moments sur |es appuis de gauche et droit de chague travée considérée.
e Effortstranchants.

L es efforts tranchants sont cal cul és forfaitairement au niveau des appuis :
V =Vo=qll2 Sur tous les appuis sauf |es appuis voisins derives ou :
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V= {1,15 Vo..... .. pour une poutre a deux travées.
(1,10 Vo ... ... ... pour une poutre a plusieurs travées.

b. Méthode de Caquot minorées (Annexe E.2 du BAEL 91).
Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on
utilise la méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont

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

e Moment en appui :
_ dglg’+adlg
'oo8s(LgtLy)

L:q etL, : Longueurs fictives .

Tel que:
d {qget q,: Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement.

I = {0,8L : Travée intermédiare.
L : Travée de rive.

e Moment en travée:

M(x) = My(X) + M, (1—% + M,
X

My(X)=q+5 (L—X); X

*

L
2

e Effortstranchants:
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de laRDM .

V= + quz*Li _ Mi—11:4i+1
Avec : M; : Moment sur |’ appui de droite de latravée considérée.
M;,; : Moment sur I’appui de gauche de latravée considérée.
L;  :Portéedelatravée.

1.1.2. Typesdepoutrelles.

Tableau.lll. 1.Types de poutrelles.

A A & a
A A
S S SO S S S
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A . 42 A

4.4m $ S0n $ 3-3"4
A A

C SN S S

Tableau.ll1. 3. Choix de la méthode de calculs des poutrelles.

M. forfaitaire

vérifiées Qmax = 1,5KN/< min (5KN/mz; 2G)
F.P.N
08 < (Li/Li+1) < 1,25
[l = constant

Non vérifiées Li/Li.1 € [0,8;1,25] M. de Caquot
minorée
/ Poutrelle isostatique M. delaRDM

Pour |’ é&tude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, soit letype 1 du I’ entre sol 1.

1.1.3. Calcul dessollicitations max dansla poutrelle (Type 1 del’entresol 1).

Schéma statique

Figurellll. 1. Schéma statique de la poutrelle.

v' Chargesqui reviennent sur la poutrelle et combinaison d’ actions
0,65 (m).

G=573(KN/m). Q=25KN/m?). G =2/3G=382 (KN/m?. o
ELU { qu = (1,35G+1,5Q) 10 = 7,466 KN/ ml
qu = (1,35G'+15Q) 10 = 5,79 KN/ ml

gs= (G + Q) =10 =4,108KN/ ml

ELU : 23,33 KN.m
M, =M, =—0,15M, ona M, ={ ELS s 1671KN i &eC L =max(Lag ; Lec).

. 3 _(ELU: -3,499 KN.m
D'ou, My, =M, = { ELS: —2,507 KN.m
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MB - s(L+L/
0,8 ( g+ d) ELS
_ gy _ [
MC - 5L+
0,8 ( g+ d) ELS

v" Momentsen travées:

5,79%(53+3,36%)
8,5(5+3,36)
4,108x(53+3,363)
© 8,5(5+3,36)

Y = {ELU: — 13,275 KN.m
B~ |ELS: — 9,419 KNm

5,79%(3,363+3,23)
8,5(3,36+3,32)
4,108%(3,363+2)
©8,5(3,36+3,32)

ELU: —7,341 KN.m

= M = {ELS: 5209 KNm

Travée AB.
X X
My = Mo(Xo) + My (1=22) + Mg+ 22
_ L Mg-Mg _ 5 -13275 _
Xo = 2 gL 2 7,466X5 2,144m
Xy~ _ fELU:22,858 KN.m _ (ELU: 17,166 KN.m
Mo(Xo) = q 5 (L= Xo) = {ELS . 16,379 KN.m — Map = {ELS: 12,340 KN.m
Travée BC.
_ L Mg-Ma _ 42  -13275-(=7,341) _
Xo = 2 gL 2 7,466X4,2 =2,289m
_ Xo o1 _ (ELU : 16,329 KN.m _ (ELU: 6,289 KN.m
Mo(Xo) = q +5 (L —Xo) = {ELS :11,701 KN.m > Msc = {ELS: 457 KN.m
Travée CD.
_ L Mg—Mg _ 32  -7341 _
Xo = 2 q*sL 2 7466x32 1,907 m.
X, _y~_ (ELU: 9204KN.m _ (ELU: 6,238 KN.m
Mo(Xo) = a3 (L=Xo) = {5, 6,596 KN.m > Mcp = (hLs 4491 KN.m
v' Evaluation des effortstranchants:
_ L Mg—Mg
Vi=4q >t L
=222 Sy, = 1601 KN
Travée AB
VB — _7,4626><5 _ 13,:75 — VB — _21,3 KN
T ' BC VB — 7,462><4,2 _ —13,21524-7,341 — VB — 17’091 KN
ravee PP
VC - _ 7,462><4,2 _ 13,21?24-7,341 — VC - _ 14,265 KN
el R =V, = 14,237 KN
ravee _‘
Vp = —IERE o8 =V, = 9,657 KN
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Tableau.lll. 4. Sollicitations maximal dans les différents étages

v' Diagramme des effortsinternesdansles poutrellestypel del’entre sol 1.

Figure.lll. 2 Diagramme des efforts internes dans les poutrelles typel

1.14. Ferraillagedespoutrelles:

MIve = —3,042KN.m
ELU { M, = 20,284KN.m ELS {
V, = 16,228 KN

MIve = —2203KN.m
M, = 14,688KN.m

Remarque :Pour le calcul du ferraillage et la vérification de lafléche, on prend b = 65 cm
etL=5m
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v' Ferraillageen travée.

Données:b=65cm;bg=10cm;h=24cm;hy=4cm; fe=400 MPa; fos=25MPa

ho 0,04

Mey = fou * b ho (d —22) = 145 0,65 0,04 (0,22 — 22%) = 0,07384 MN.m.
M, = 0,07384MN.m > M, = 0,020284 MN = Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

u Mo 007584 0,045 < 0,186 ot A
s — — :
T hed? | 142%065%0222 : pivo
f 400 -
= fst:—e:E:348MPa ;U;=0392 ;a, =0,668 ;6 =1,74 %10
Vs

Uy, =0128 <U; =0392 = A'=0

Ce qui donne: A= %
s

a =1,25[1 — /1= 2U,,] = 1,25[1-{/1—2+0,045 | = 0,057
Z = d (1-0,4) = 0,22(1-0,4*0,057) = 0,214m

M, _20,284*10°

A= Zf,  0,214*348

e Condition denon fragilité.

tu

=2.723*10*m? = 2,723cn??

At min = 0,23 % b xd * fr55/f, = 0,23 % 0,65 * 0,22 * 2,1/400 = 1,726 * 10~ *m?
At min = 1,726cm? < A, = 2,723cm? ; Soit A = 3HA12=3,39cm?

v Ferraillage aux appuis.
e Appuisderive.

Mpve 3,042 107°
fou * bo ¥ d? 14,2 0,1 % 0,222

Uy, = = 0,44 < 0,186 = Pivot A

{a =125[1~/1-2U,, ] =0056  _ A M2 _ 0406507
z=d(1-0,4a) =0,215m z* f,

» Veérification dela condition de non fragilité.

A™ = 0,265 cmP< A%= 0,4065cm?; soit A = IHA10=0,79 cm?

v' VérificationaL'ELU.

e Vérification derupture par cisaillement.

FPN =1, = V@ /(hy +d) < T = min(%im ,5MPa) = 3.33MPa

-3
T, = 16,226"10 ° =0,737MPa < 1 = 3,33 MPa pas de risque de rupture par cisaillement.

" (0,¥0,22)

= Egpacement (St).

L’ espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions suivent :
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A *f,

1) S <t e =S, < 101 cm
0,4*b,

2) S; <min(0,9d,40cm) =S, < 19,8 cm

0,8*A*f (sina +cosa)
3) S<
b, (T, —0,3*f 5 * k)
Avec: a = 90°; k=1;car (F.P.N. Sansreprise de bétonnage).
= S min($;$;$) = S<15cm.

e Veérification desarmatureslongitudinales4,; vis-a-visde |’ effort tranchant Vu.
= Appui derive.

= S5, < 302,05cm

AN > Lsy
fe
Ay = AT 4+ ATV = 4,18 cm?
Amin= %*16, 228*10° = 0,466*10°M% ... .cciiiiiee e, condition vérifie.
e Veéification delabielle.
Ope = 2*‘;” < Ope = %f”s ; avec a = min(0,9 *d ; (40 — 4)cm) = 19,8 cm
* Do b
= V, < 0267 *a*by*fog < 16228KN <132,1KN... .... labielle est vérifice.

e Veérification delajonction table nervure.
* — —
T, =&ST avec blzﬂ:27,5cm
0,9*b*h,*d 2
71 =0,866 MPa < T = 3,33 MP
Comentaire : pas de risgue du rupture alajonction table nervure.
v’ Véificational’ELS:
Les vérifications concernées sont les suivantes :

«+ Vérification des contraintes.
< Vérification delafleche.

v' Vérification des contraintes.
e Entravée

Position de I'axe neutre (H)

* 2
H= b 2h) -15*A*(d- hy) =-395,3 <0 = I'axe neutre est dans la nervure.

C

o, ='V'I—Se'* y<o, =0,6* f_, =15MPa

Calcul deyetl

g*y2+15*A*y—15*A*d:o < 325y% + 50,85y —1118,7 = 0

VA = 384,729 = y =5,136 cm
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* \/3 * 3
DY 415+ Ax(d—y)? = & 5:;136

+15*3,39* (22 -5, 136)2 =17396,85cm*

* —3
__14,688710 *5,136*10° Danc {

Oy - 4,33 MPa
Gbc - * _8
17396,85* 10

7 = 15 MPa =0p <Opc..... VErifiée

e Enappuirive

* 2

H = b*
2

-15*A*(d- hy) =-1333cm® < 0 = |’axeneutre est danslanervure.

oy, =MI—$'* y<o, =06* f_, =15MPa

Calcul deyetl

g*yz +15*A*y -15*A*d=0 < 5y2+ 11,85y —260,7= 0
VA = 73,1739 = y = 6,132 cm
b* y? ~10%6,132°

+15* A*(d - y)* +15*0,79(22-6,132)° = 3752,325cm’

_2,203*10° a2 Ope = 3,6 MPa _ e
Op. = 3750 305+10° 6,132*10 Danc {U_bc — 15 MPq = Obc <Obc-++- Veérifiée

v' Vérification delafléche
e Conditionsdela vérification delafleche
Données : L=5m; M,, = M;; = 14,688 KN.m

Lavérification dela fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

1) h> M, *| = h=24 <33,33cm... nonverifiée.

15* M

* *
2) A < w =198cm ... non verifiée.
3 I=5m < 8m . Verifiee.

Puisque I'un des trois conditions n'est pas vé&ifié, donc la vérification de la fleche est
nécessaire.

= L 5000

Af = (fgv_ fij)+ (fpi_ fgi) < f=—==

500 500

Af: Lafleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait
fissure,..).

=10 mm

J = (Gplancher + Gcloisons) = 4,3 KN/m?

g= (Gplancher + Gcloisons + Grevetement) = 5,73 KN/m2
P = (Grot + Qeor) = 7,23 KN/M?
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. T R
gl = 430,65 = 2,795 KN /ml !MSW Qser *5 = 87343 KN.m

2
g%, = 5,73 % 0,65 = 3,7245 KN /ml | MZ, = q%, += =11,639KN.m
P = = 2
g, = 7,23 * 0,65 = 4,699 KN /ml e, = o2, *% — 14,688 KN.m
e ModulesdeYoung instantané et différé.

E, = 3700%/f,,s = 10818,86 MPa
E;=3+E, = 32456,6 MPa

remarque : Comme en partie supérieure de la poutrelle, nous avons disposée une barre HA10
de construction, on préfere la prendre on considération dans notre cal cul

o CoefficientsA, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton
0,05*b* f

Ay = 28 _ = 2,245 A
) (2*b+3*by)p avec  p=—— = 0019
A, = 2. A, =0,898
5
e Calcul desay,
1,75* f
—max| 01— —— 28 |- 0,632 | (d-y)
K 4% prol 4 i 0y =15*Mg,**— == =103,822Mpa
* - (d-
g = max| 01— s 10,708 o9 —15M1*(97Y) 138 331Mpa
4*p*ogy+ ft28
1,75* f N C e )
—max| 0:1- t28 =0.760 O 15 Mser 174,548Mpa
He T 4xproh 4 f ’ '
P 0y t28
Position de I'axe neutre
y = 0,056 cm
moment d’enertie
I = 20669 cm*
e Calcul desmomentsd’inertiefissurés.
Ss*y, b* h,* %u b (h - ho)(h‘zh0 - h0j+15* A*d-15* A'*d’
s =T & = 7,159 cm
>'s boh, + b, (h—hy ) +15A +15A'

* 3 * _ 3 _ _ 3
=, = b ;’G +b° (h3 Yo ) _(b bo)(gyG hy) +15A(d—yG)2:353500m4
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v' Calcul desmomentsd’inertie fissurés et des fleches.

r 11 ( "’
Ifji :—0:1607scm4 fgi = MS%', *T=5,972mm
147 % 1 10%E* 1,
1l - 2
|y = Mo _150070m fy=ML* - 4185mm
) I+ 4 Hg ) 10* E Ifji
11 2
o =— "0 —14359cm’ fo=M2 *|—=7,877mm
1+ A4* u, o 10*E * I,
pi
1,11, 4 |2
=——""0 —23762cm =M2*_— —  —11316mm
\ fgv 1+/1\/*:ug Lfgv ser 10*Ev*|fgv 1

Af=(fo—F5)+(fu—Fq)=9036mms<10mm........ lafléche est vérifiée

Tableau.lll. 5. Cdcul duferraillage al’ ELU des différents niveaux.

travée 20.28 0.0454 | 0.0581 | 0.214 2.712 1.72
Appui Inter 13.99 0.203 0.287 | 0.194 2.065 0.26
Appui derive 4.49 0.065 0.0845 | 0.212 0.607 0.26
travée 20.28 0.045 0.058 0.214 2.712 1.72
Appui Inter 12.17 0.117 0.245 0.198 1.762 0.26
Appui derive 3.042 0.044 0.056 | 0.215 0.406 0.26
travée 21.42 0.047 0.061 0.214 2.868 1.72
Appui Inter 12.17 0.177 0.245 0.198 1.76 0.26
Appui derive 3.21 0.046 0.059 0.214 0.429 0.26
travée 15.459 0.034 0.044 | 0.216 2.055 1.72
Appui Inter 12.17 0.117 0.245 0.198 1.762 0.26
Appui derive 3.042 0.044 0.056 | 0.215 0.406 0.26
travée 16.174 0.036 0.046 | 0.215 2.152 1.72
Appui Inter 12.85 0.186 0.260 | 0.197 1.874 0.26
Appui derive 3.21 0.046 0.059 0.214 0.429 0.26
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Tableau.lll. 6. Ferraillage adopté des différents niveaux.

Travée 3HA12 =3.39
Appui Inter 1HA10+1HA14=2.33
appui derive 1HA10=0.79

Travée 3HA12 =3.39
Appui Inter 1HA10+1HA12=1.92
appui derive 1HA10=0.79

Travée 3HA12+1HA14 =4,93
Appui Inter 1HA10+1HA12=1.92
appui derive 1HA10=0.79

s Etudedeladalle de compression.
v' Armatures per pendiculaires aux poutrelles (porteuses) .
* *
A _4b_4 65:J,llcmzlml
f 235

e

v' Armatures paralléles aux poutrelles.

A, =%0,560m2/ml

Aper = 5@ pour un metre lineaire = 1,41cm? /ml s¢=20cm < 20cm
Ay = 4@ pour un metre lineaire = 1,13 cm? /ml s;=25cm <30 cm

Danc : on adopte un treillis soudé de mailles (150 * 150) mm? .

Remarque : Les schémas de ferraillage sont présentés dans |’ annexe2

1.2. Calcul desdalles pleines.
Tableau.lll. 7.Données des différents types de dalle pleine.
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Calcul des sollicitations

+» Dallesur 3 appuis(DP2)

G = 593 KN/m?;
Q = 3,5KN/ml
e= 14cm

ELU:q,=(1,35G+1,5Q) *Iml =13,255 KN /ml

ELS: gs=(G+Q)*Iml = 943 KN/ml Figure.lll. 3. Schéma statique de
ladale DP2
e Calcul du moment
X — [qu* 1f+ly 2 3 X —
Mi = [ - 2 g, ] = MZ = 36,804 KN.

e Moment corrigé

M¥ = 0,85 M¥ = M¥=31,283KN.m
e Calcul alI'ELS

* 2*
My = [ - 2 g, .13 = M = 26,183 KN.m

e Moment corrigé
M¥ = 0,85 M¥ = M¥=22,255KN.m

e Calcul del’effort tranchant

V, =q,*| =V, =18,55KN

v' Calcul du ferraillage

Sens X-X : d=11cm; b=1m; M, = 31,283KN.m
M, .
Hoy :m =0,182 < 0,186 = pivot A
Upy = 0,182 < p; = 0,392 = A =0
a=125[1- /1—2u,,] =0,253 ; Z=d* (1-04* a) =0,098m
* —3
A =M [ 3LBII0T g 0000 /m
P4 0,11* 348
Apmin = Po *b*e =0,0008+*100 14 = 1,12 cm?/ml < A = 9,09 cm?
Soit: A=9.09 cm?/ml On choisit 6HA 14=9.24cm?/ml
e Lesarmaturesderépartition.
Ay=2t=222_231 . soit A, = 4HA10= 3,14 cm?
4 4

e | ’espacement.
min(2e ,25cm)

- < : —

X-X s < {100/6=16.66cm = FN soit s; = 15¢cm
min(2e ,25cm) .

- < =

y-y s¢ < {100/4=10cm = FN soit s, = 25¢cm
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v Véification del’effort tranchant
* -3
r = 00T, 18557107 4 68<117MPa ... Verifee
b*d ~ 7, 1¥0,11

v' Vérification des contraintes.
Sensx-x: Y = g* y? +15* A, y—15* A*_d = 50y* +138,6y-1524.6=0 = Y = 4,307cm

l=g* y*+15* A(d-y) = %* 4.307° +15* 9.24(11-4.307)" = 8871.95cnT’

_ *1073

o= %yﬁ 0 =0,6%f_, 3%10_8* 4.307*10% =10.80MPa <15MPa...Verifée
I 8871.95*10

05t = 183,54MPa < 0 = 201,63MPQ ... cc. cev v ver s e e e e et eie vt e e e e 2 VT fER

Tableau.lll. 8. Résultats de ferraillage du 1ére type de dalle.

5HA8=2,51

X-X -1.698 | 0.009| 0.012 {0.109|0.446| 1.12 | 4HA8=2.01 | 25

X-X 31,283 |0.182| 0.253 |0.098| 9,09 | 1.12 |6HA14=9.24| 15
X-X -3.727 10.021| 0.027 {0,108 | 0.98 | 1,32 | 4HA8=2.01 | 25
X-X 2,600 |0.015| 0.019 [0,209| 0,68 | 1.29 | 4HA8=2.01 | 25
Y-Y 1,048 |0.006| 0,007 |0,109| 0,27 | 1.12 | 4HA8=2.01 | 25
X-Xet | -0,917 |0.005| 0.006 |0.109| 0.24 | 1.32 | 3HA8=151 | 33

Tableau.lll. 9. Vérification de |’ effort tranchant

Vérifiée

0.069< 1,17

18.179 0.151< 1,17 Vérifiée
9.941 0.082< 1,17 Veérifiée
8.629 0.071< 1,17 Vérifiée
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Tableau.lll. 10. Vé&rifications des contraintesal’ ELS.

3240,860 | 2.29< 15 /
X-X -0.884 | 2,29 | 2687,602 | 1.773< 15 / CV
X-X 22.25 | 4,30 8871,95 | 10.801< 15 | 252,044< 201,63 | C.N.V
X-X 2652 | 2,29 | 2687,602 | 2.259< 15 | 128.919<201,63 | CV
X-X 2034 | 229 | 2687,602 | 1.733< 15 | 98.877 < 201,63 | CV
Y-Y 1136 | 2,29 | 2687,602 | 0.967< 15 | 55.223< 201,63 | CV
X-XetY-Y | 0,718 | 201 2101.26 0.686< 15 | 46.078< 201,63 CVv

On remarque que la deuxieme condition de ladalle DP2, ce qui hous a conduits de recal culer
lasection des armaturesal’ ELS.

* -3
p=Ms _ 22257107 4994403
bd’c,  1%0,11°* 201,63

o= ,/90[3:1;—06 D’ aprés lesitérations qu’ on a effectuées, on trouve a =0.472
0

22,2510

0, J_l(l— 0 fzj 201,63

Tableau.lll. 11. Vérification de lafleche.

=11,906cnT / M = A =6HAL6=12,060nT /i ; S,=25cm

0.9798 <6

1.382 0, 465 1,281 | 0,692 1.506< 2,8 CV

Remarque : Les schémas de ferraillage des dalles pleines sont présentés dans I’ annexe2
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étude des é éments secondaires

2. Etudedesescaliers.

2.1. Etudedela partie (AD) detype 1.

1

= 2.4n—f 2.n -

Figurelll.5. Vueen élévation dela

T S

Figure.lIl. 4.Schéma statique de la

partie AD partie AD
. G, = 8.56KN /m? _ G, = 593 KN/m?
Voléelet2: {” dier :
Qv = 2,5KN/m? bl { Qp = 2,5KN /m?

v' Calcul du chargement qui revient sur |’escalier.
q‘u,‘l] = (1J3SG“] + 1:5Qv) * 1 - 15-306KN/m
Qup = (135G, + 1,5Q,,) * 1 = 11.755KN/m

gy = (G, + Q) * 1 =11.06KN/m

ELU{ 4y = (Gp + Qp) x 1 = 8B.43KN/m

ELS{
v Calcul desréactionsd’appuis.
YF/e=0o Ry +Ry=q,*21+q,*24
ELU:32.698KN .

M _ ELU: 28.721KN
XM/p=0 = Ry {ELS:23.596KN’

M/ _ _
XY/p=0e Rp= {ELS:20.651KN

Tableau.lll. 12. Sallicitation dans la premiére partie d escaliers (AD).

Appui | Réaction (KN) \Y M (KN .m) v M Mo™ (KN .m)

ELU ELS (KN) [ELU [ELS |(KN) [ELU  [ELS
A 32.638 |23.59 -32.638 |0 0 32.638 |34.92 25.17
D 28.721 |20.65 28721 |0 0

Puisque les appuis sont partiellement encastrés donc on doit corriger les moments obtenus :
My, = 0,75M7%* = 26,19KN.m
{Mau = —0,5M*** = —17,46KN.m
v Diagramme des efforts internes dans les escaliers:

Figurelll. 6. Diagramme des efforts internes dans les escaliers

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 35




Chapitre I11

étude des é éments secondaires

Tableau.lll. 13. Ferraillageal ELU delapartie (AD) del’ escalier

posi tion M, Upu a 7 Acalcule Amin Aadopte S

(KN.m) (M) | (cm?ml) | (cm?ml)| (cm*ml) (cm)
travée | 26.19 |0,072(/0.093/0.153| 4.89 | 1,9322 |5HA12=5,65| 20
Appui | -17.46 [0.048|0.061]0.156| 3.21 5HA10=3,93| 20

e Armaturedereépartition

Entravée: A, :% =1,41cm?ml Soit : A,¢,= 3HA8=1,51cm’/ml  s=33cm

En appui :Arép:% =0,98cm?/ml Soit : A,¢, = 3HA8=1,51cm’/ml  s=33cm

Vérification del’ effort tranchant
~ 32638*10°°
~1*0,16

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

ymax = 32.638KN = 1, =0,203 MPa< 1,17 MPa

v' Calcul al'ELS.
Vérification des contraintes.
Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans
le béton. Ope = % y < Gpc =0,6foog
M,, = 0,75 M™% = 9,82 KN.m
Mg = —0,5MM% = —4,62KN.m

Tableau.lll. 14. Vé&ification des contraintes al’ ELS.

MM = 11,55 KN.m = {

Type M3 Y (cm) | (cm?) o < & (MPa)
Travee | 18.87 4,428 1424299 5.866 < 15
Appui | -12.58 3,793 10603,16 .4,500 < 15

e Véification delafleche

1) e > max (1—16 ;Zolllllt\/lo) *| & e =18cm <28cm.......... non véifiée

Lapremiére condition n’ est pas satisfaite, donc la vérification de fléche est nécessaire.

< q& = 8,56KN/m . (g2 =7.04KN/m ¢’ = 11,06KN/m
usg : : , .
’ dp = 5,93KN/m q; = 4,5KN/m q5 = 8,43 KN.m
{Ai = 5,94 {EV = 10818,86 MPa
A, = 2,37 E; = 32456,6 MPa

Uy = 0.2438 MPa; u; = 0.1480 MPa; Up = 0,1910 MPa
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Tableau.lll. 15. Evaluation de lafleche dans la partie (AD) de |’ escalier.

18.878 11.347 14.148 0.0035 274153

14243 230.057 172.420 138.281 193944 141700 207794

105386 | 0.365 0.622 1.117 1.274 1.404 9

Commentaire : lafléche est vérifiée

2.2. Etude dela poutre paliére
» Dimensionnement

D’ apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L/15<h <L/10 & 20cm < h < 30cm

» Exigences du RPA99/2003

h > 30cm Figurelll. 7. Schéma statique de
b>20cm  Donc, onprend: b=h=30cm la poutre paliere
h/b < 4

v Définition des charges
- Son poidspropre: go=25*0,3*0,3 = 2,25 KN/m
- Poidsdumur : gn=Gn* hy=2,74*(2,5-0,35+1,53) = 10,083 KN/m
ELU:Rp, = 28,721 KN/m
ELS: Rps = 20,651 KN/m
- Moment detorsion M,,. = Mp *1/2 : provoqué par laflexion dela paillasse.

- Chargetransmisedela paillasse :{

v Calcul alaflexion simple.
e Calcul dessollicitations.

_ (ELU: qy = 1,35(go + gm) + Rpy = 45,37 KN/m

‘{ ELS: g5 = 8o + &m + Rps = 32,98 KN/m

M, =085+M,= 4338 KN
Mg, = —05My = — 2552 KN

1

Effort tranchant: V, = Qu*3 = 68,05 KN
v' Ferraillageal’ELU

Tableau.lll. 16. Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant .

2
Moments: Moy = %~ = 51,04 KN {
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e Contraintede cisaillement en flexion simple.

ymax  £8,05%10"3
bxd (0,3%0,28)

T, = = 0,810 MPa

e Armaturestransversales
OnfixeS =15 cm et on cacul Atrans

0,4xb*S¢ 2
a) Apran = - = Apyan = 045 cm

b*s¢(1,—0,3ft28) 2
b) Ayan = :9—% =  Aan = 0,225 cm

Apran = max (0,45¢cm?2,0,225 cm?), donconprend A, = 0,45cm?

v' Calcul alatorsion

Mor = —Mp *2 = — 1746+ =26,19 KN.m

Mp: Moment en appui (D) obtenu lors du calcul delapartie AD del’ escalier (Typel ).
D’apresle BAEL 91, dansle casdelatorsion, lasection réelle (b x h) est remplacée par
une section creuse équivaente 2 d épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés
gue le noyau d’ une section pleine ne joue aucun role dans |’ état limite ultime de torsion.

® = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).
e= %: 5m= Q= (b—e)* (h—e) = 0,0625 m?

U=2x* [(h—e)+ (b—e)]= 100 cm: Périmetre delasection delapoutre paliere.

e Armatureslongitudinales

Ator — Mtor+U _ 26,19+1073x1 — 602 cm?
l 2xQsfgy | 2%0,0625+348 ’

e Armaturestransversales

. M *
onfixe Si=15cm = A{" =X =0,903 cm?
E3 VA st

e Contraintedecisaillement
M
gtor = 7 =419 MPa
2xQ0xe
On doit vérifier: %, < T

Tl = VTFS* + ttor? = 4,206 MPa

F.P.N = ¥ =min ( 0214 . 5MPa) — 3,33MPa

Yb

ti87 > 7 , donc on doit augmenter la section de lapoutreab =30 cmet h=40cm

Tableau.lll. 17. Les contraintes de cisaillements.

Vi (KN.m) | zF5, MPa | %" MPa | 1f"MPa | Taqm MPa | 78 < T 4m

72,5 0,636 2,99 3,05 3,33 CV
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o ferraillagelongitudinal
Tableau.lll. 18. Résultats de ferraillage ala flexion ssmple de la poutre paliere .

e Ferraillagealatorsion.

Meor+U
2xQxfge
o Ferraillagetransversales.
onfixe S=15cm

Ator = = 5,16 cm?

a) Atran - w = Atran 2 0,45 sz

b) Atran - IM(‘L-Oug_—*(;?,ftZS) = Atran 2 0,0075 sz

AES =max (0,45cm?,0,225 cm?), donconprend Ay, = 0,45cm?
tor _ Mtor*st 2

= AT = Tty =0,645 cm

e Ferraillage globale.

tor
En travée: Ajong = AR5, + 21— = 3,484 + 22° = 6,064 cm? ; soit:4HA14 = 6,16 om?
En appui : Ajgng = A‘;pp + A = = 2,016 + ﬂ = 4,59 cm? ; Soit: 3HA14 = 4,62 cm?

o ArmaIuretranS/ersales.
Aprans = ALS, + AT = 0,45 + 0,645 = 1,09 cm?
Soit : 4¢8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).
v Véification al’ELS.
e Véification des contraintes.
ELS:qs = go +gm + Rgs = 32,98 KN/m

qs 12 KN { M, =085M,= 3153 KN.m

Moments: My; = =—= 37,10 — M, =—-05M,= — 1855 KN.m

Tableau.lll. 19. Vé&ification des contraintesal’ ELS.

79614,03
— 18,55 11,139 63821,84 3,237 15 CV
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v Vé&ification delafleche

1) hzmax (= o)+l © h=40em2 255 Moo Vérifiée.
16 ’ 10M,

2) A< o 616  cm? <11,97  cm? eoeoereennn... Nérifide.

3) L=83M<8Maiiiiiiiii i eV BT ER

Commentaire : Donc nous N’ avons pas besoin de vérifier lafléche.

v' Schémadeferraillage:
Les Schéma de ferraillage sont présentés dans |’ annexe2

3. Etudedel ascenseur

Lescaractéristiques.
e V= 0,63m/s :Vitessedelevage.

| 1,80m |

e Pn= 15 K N:chargeduealasaledemachine. i '

e A,= 43 KN: chargedue au poids proprede T
I" ascenseur. 1,80m

e F.= 50 KN :chargeduealarupturedescable l

Course maximae =50 m.

Bsx Ts = 1,95 x 1,85 mzdimensions de |a gaine. Figurelll. 8. Coupetransversale
le poids propre de |’ ascenseur est de 500 Kg d’ ascenseur.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1) Dallede sale machine (locale).
2) Dallequi sert d appui al’ ascenseur.

1) Dalle de salle machine (locale).

Figurelll. 9. Schéma représentant la surface d’ impact.

{U=30+h2+22*h1 {Uz80+15+2*0,15*5=102,5cm
U=bgy+h, + 28+ hy V=280+15+2%0,15+5 = 102,5 cm

Avec: & = 0,75 lerevétement est moinsrésistant ;

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 40




Chapitre 111 étude des @ éments secondaires

» Calcul desmoments

On a un chargement concentré centré :

My; = (My+ vx My) * qy - . .
M,; M,sont des cof ficients donnés par les abaques de pigeaud
{MX2=(M2+U*M1)*Qu v 17 P 1 PLg

Avec v : Coefficient de poisson (v = 0 ALELU,v = 2 4LELS )

p=2=1- Do _ 057 e ~=125_057
L, L, 180 ly 180
Soit  Mi= My= 0,076 Annexeb

qu=135P =1,35*63=85,05 KN

My, = 0,076 x 85,05 X (1,025 x 1,025) — MX¥= 6,79 KN.m
My, = 0,076 x 85,05 x (1,025 x 1,025) > MY = 6,79 KN.m

M,, e M,, Sontdueaux poids propre et lacharge d exploitation d’ entretien.

{sz= Hx * q * qx
Myz = Uy * My

p=1>04> pu,=1,pu, =00368 Annexe 4
G, = 4,75 KN/ m? © Q=1 KN/m?

Qu=1,35%4,75+ 1,5 x 1 = 7,911KN/ml

MY = MY = 0,0368 7,91 1,82 = 0,94 KN.m

La superposition des moments donne::

My =M, =My + My, =679 + 094 = 7,73KN.m

» Ferraillage
My = My, = 0,85 M, =6,57KN. m
My = Mgy = —04xM, = —3,09KN.m

Tableau.lll. 20. Ferraillage de ladalle D’ ascenseur.

Position M(KN.m) Ubu a Z Acal Amin Aadop
(m) (em?) | (cm?) (cm2)
Travée 6,57 0,032 | 0,041 | 0,118 1,05 1,2 4HA10=3,14
Appui - 3,09 0,015 | 0,018 | 0,119 0,75 1,2 3HA10=2,36
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»  Véification au poingonnement :
Q. < 0,045*Uc*h*f;ﬁ
b
Avec : U, : Pé&rimetre du rectangle d’ impact

Ue=2x (U+V)=2x (1025 + 102,5) = 410 cm
* -3
85,05 < 0,045 * 4,10 * 0,15 * 2212

=461,25........ Condition vérifiée

> Vérification del’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu) :

_ _ qu __ 8505
Ona Ty=Ty, = 300~ 3x102 28,917 KN KN
_ Ty __ 28917x1073 — 0,07 _
W= o T ixoiz | 0,24MPa < 7, = . * foos = 1,17 MPa

s VérificationaL’ELS:
Moment engendré par le systeme de levage :

{M{( = M+ v M)« q(U X V) w508

M{ = (My+ v M) *q(U x V)
Moment dd au poids propre deladale:
qs=4,75+1=575KN/ml
MY = MY = 0,0441 x 5,75 x 1,82 = 0,82
La superposition des moments donne :
My=My=M{ + M¥ = 598 + 0,82 = 6,80 KN.m

> Vérification des contraintesdansle béton
Mtx S Mty S 0,85 * MX = 5,78

Moy = Mgy, = —0,4 My = —2,72 KN.m

Tableau.lll. 21. Vé&ifications des contraintes al’ ELS.

Position Mx As y I Obc < Obc Ost < Ost Obs
(KN.m) | em? | (cm) cm# (MPA) (MPA)

Travée 5,78 314 | 292 | 471312 | 3,59<15 | 167,03< 201,63

Appui -2,72 236 | 2,72 | 471312 | 2,58<15 | 103,49 < 201,63
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2) Etudedeladallepleine au-dessousde |’ ascenseur

- Poids propre deladalle et du revétement : G1= 4,75 KN/m?

- Poidspropredel’ascenseur : G, = Feo 30 15,43 KN/m?.

S 1,8+1,8
G = G+ G, = 20,18 KN/m?

Pu=1,35 X G total = 27,243 KN/m?
p=l/ly=1>04 = pux=0,0368; puy=1
» Calcul desmomentsal’ELU
My=Mx=0,0368 x 27,243 x 1,82=3,25 KN.m
M= M= 0,85 Mx=2,76KN. m
Mgy = Mgx=—0,4 Mx=—1,30 KN.m

> Ferraillage

Tableau.lll. 22. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur.

3HA10 = 2,36
-1,30 0,006 | 0,008 | 0,120 0,31 12 3HA10 = 2,36

> Calcul aI'ELS
Ps= 20,18 KN/m?
My= Mx= 0,0441 x 20,18 x 1,82 = 2,88 KN.m
M= Mey= 0,85 Mx= 2,45KN. M
May = Max= —0,4 Mx= —1,152 KN. m

» Vérification des contraintes

Tableau.lll. 23. Vérification des contraintes

3713,72 | 1,70< 15 | 93,22< 201,63

-1,152 | 236 | 258 | 3713,72 0,8<15 43,83 < 201,63 \%

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 43




« Lafleche:
3 . My
e Z max (@ *2,1; Soux* 2'1) Ly e =15cm > 7,67cm .. .. Vérifiée
0 e
4, < 2bdy At = 2,36 cmz < 6cmz ... .. Vérifiée

fe

Commentaire : Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire
4. Etude des poutresde chainages

q

e

EEEEREREEER
AL sm A
<

3

Figure.lll. 10. Schéma statique de la poutre de chainage

Comme ces poutres supportant des doubles cloisons de 30 cm d’ épaisseur on choisit
aorsb=30cm et h=35cm

a- Sollicitations maximales:

Poids propre : G;=25x0,35x0,30=2.62KN/m.
Poids du mur : G = 2.74%x 2.71=7,42KN/m
Giot = Gp+ G mur = 2.62+7.42 = 10,04K

Pu = 1.35x (2.62+7,42) =13,55KN/m
p<=10,04KN/m

Calcul aI'ELU :
Muze,LGéax — M, =37.41KN.m; M, =0.85M, = M, =3L79KN.nT
M, =—0.4M, =—14,964KN.m

2
M,=P, Lgax =27,72KN.m

e Ferraillage

Tableau.ll1. 24. Section d’ armatures longitudinal es de la poutre de chainage.

3HA12=3.39
-14,964 0.034 0.043 | 0.314 1.36 1.15 3HA10=2.36
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e Véificationsal’E.L.U
v Effort tranchant

T, = bV“ = 0.331MPa Avec V, = 31.842KN
X
Tu=min (% fepe:BMPE) =3.33MPa = 7, < Tyrvrerroerrrrrrn C est vérifié

v' Calcul desarmaturestransversales:
. h b
g, < min(_giz i) = g <10mm
Soit : un cadre HA8 plus un étrier HA8 = A = 4HA8 = 2.01cn??
v' L’espacement
1) St=< min (0.9d, 40cm) = St < 28.8cm

A x0.8f,
b (z, —0.3f5)

f 2.01x 400
3 < b = <7 -
) S 0.4xDb S 0.4x30

On prend St =25cm

2) S <

= § <67cm

v Vérification al’'E.L.S
Tableau.lll. 25. Résultats de calcul des contraintes de béton.

34183,18 6,099<15
-11,08 7,58 25465,50 3.298<15 Cv

v Vé&ification delafléche

1) e > max (i , e ) x| & 35cm >2937....ciiiiiinn vérifiée
16 * 10M,

2) A< 4'2;”*"‘ & 5,75 CMP < 10,08CMP ..o vérifiée

) I =5M < B Mt vérifiée

Commentaire :lavérification de lafléche n’est pas nécessaire.

v Schémadeferraillage.

Les Schémade ferraillage sont présentés dans I’ annexe2
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5. L’acrotére

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

(Fp).

v Evaluation des charges et surcharges
e poidspropre:

Grep= 18 x 0.015x 2 = 0.54KN
Lachargetotaleest G = Wp = 2.25KN
e charged’exploitation

Q=1KN
e Forcesismique

Ey=4XAXCy X Wyooiiiiiiiiii i, RPA99 (Art 6.2.3)

A =0,15 (zone lla): coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec Cp =0, 8: facteur de force horizon,
Wp =2.25KN : poids propre de l'acrotere.

F,=1.08 KN

v' Calcul des sollicitations
Calcul du centredegravité:

X, = 3 AiXi
¢~ sai - {XG=6.2cm
y, — LAY Ye = 33,01 cm
G~ yai

L’acrotéreest soumisa:

N, = 0 KN

{NG = 2,25KN {
MFP = FP X YG = 0.36

Ny, = OKN
Mg=0 {

M, = QX H= 0.6KN

Tableau.lll. 26. Combinaisons d’ action de |’ acrotére.

Combinations ELU durable ELU Accidental ELS
Solicitations 1.35G+15Q G+Q+Fp G+Q
N (KN) 3.04 2.25 2.25
M (KN.m) 0.9 0.96 0.6
V (KN) 15 2.08
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e Calcul del’excentricité

e = 14 =2 x 102 = 0.42 X 10 cm
uacc : = eO>H/6

H_ 10cm
6

e Section partiellement comprime

D’apresle BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression
elle doit sejudtifier vis-avis|’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).Donc, le
risque de flambement conduit a remplacer (&) par (€) tel que:

e=eq + €, + e,

e, =Max (2cm:H/250) =2 cm: Excentricités additionnelles traduisant

_ 3xl} x(2+¢xa)
€2 = 104xh, '
de lastructure
¢ : Rapport de ladéformation finale di au fluage ala déformation instantanée sous

Excentricités due aux effets du second ordre, liés ala déformation

la charge considéreée.
Mg
o= =
Mg +Mgq
lr =2 x H = 1.2m : Longueur de flambement = e, =0.864cm

D'oll: e= 42 + 2 + 0.864 = 44.432cm
N, = 3.04 KN

Les sollicitations de calcul {MU — 3.04 x 44.432 X 1072 = 1.350 KN. m

v Ferraillagedel’acrotére
e Calculal’ELU :

Ona e, >% = lasection est partiellement comprimée et e, en dehors de la section
Le cacul sefait assimilation alaflexion simple avec M,,,, :
Myq = My + Ny, (d—2) = 1.441 KN.m

Myq 1
Upy = FooxbxdZ = 0.015<0.186 Wpu < M = 0.39 A=0
a=0.019 = z=0079m = A, = Z"% = 0.521 cm?
st

On revient alaflexion composée
A=A, — ?—“ = 0.520 cm?

st

e Armaturesderépartition
Sens principa :A =0.520 cm?/ml  On prend 4HA8 = 2,01 cm?/ml ; St < 100/4 =25cm

Sens secondaire: A, = A; On prend 4HA6 = 1,13 cm?/ml ; St <100/4 =25cm
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e Veérification al’ELU
Vérification dela condition de non fragilité
Apin = 0.23 X b X d x f;ﬁ =0.96 cm?/ml < A..... ...........Condition vérifiée

e Vérification au cisaillement

ELU V.,.=15KN

Ty = ;;—“d = 0.018 MPa < min(0.1f_,g;4 MPa) = 2.5..................Condition vérifiée
Situation accidentelle V, = 2.08 KN

Ty = 0.026 MPa < T =25MPQ.......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie i Condition veérifiée

e Vérificationsal’ELS
Vérification des contraintes
. 2
FN o= mln(g X fo; 1104/ X fi28 )= 201.63 MPa avec n=1.6 (pour HA)

Calcul dey

y=y.tc

= B Mser R _ 06 01_

C_eG_z_Nser S =55c 5 =021m (avecC<0 e y.>0)
VEADPYe+q=0 iieiiiiiiieene (D)

p= 3222 (c-d)+24(d~C) = ~0127 m?
0= —2C3 =25 (C —d)? =25 (d — )2 = 0,017 m?

La solution de I’équation (1) dépend A = 4p3 + 27¢%> = -3,905x 107* <0
Donc il existe 3 racinesrédles

—C<y.<h-C 021<y,<031
Yer = %sté(f/fz)oj)o;zit 405 a=2-p/3 =0411
yC;C;:aZCLSOigb/B + 24003 = 0.178 = b = COS*(;ZW) = 167.38°
On prend y, = 0.231 = y=0.021m

byz —4
pe =22~ A(d —y) = 2,08 x 10

-3
Ope = 2T 5y = 22200 50,021 = 0.227MPa < o..............Condition vérifiée
m 2.,08x10

v' Schémasdeferraillage

Les schémas de ferraillage sont présentés dans I’ annexe2
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Chapitre IV Etude dynamique

I ntroduction

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

Face a ce risgque, et al'impossibilité de le prévair, il est indispensable de prendre au sérieux
I’ étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de
minimiser les conségquences, d’ou I'importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique des Batiments.
1. Méhodede calcul.
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :

- Par laméthode statique équivalente

- Par laméthode d’ analyse modal e spectrale

- Par laméthode d’ anal yse dynamique par accél érogrammes

1.1. Présentation dela méthode modale spectrale.

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

Unefois|’ effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0,8V

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues la seront mutilées
paS (0,8 Vst/den) .
Vayn @ L effort tranchant dynamique (cal culé par la méthode spectral modal).

Vg = AxDxQx%xW
e A Coefficient d' accé ération de lazone.
- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zonella = A=0.15

e Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte
portiques voiles avec justification de |’ interaction, donc : R = 5.

6
. Q=1+> Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau V.1 Valeursdes pénalités Pq.

Donc Q=13
e W: Poidstotal delastructure.

n
W= > W avec W, =Wy + B xW,, RPA99/2003(for mule 4.5)
=)

o WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires alastructure.
e W, : Charges d exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation
W=48477,71 KN

250 0<T<T,
2/3
D= 2.51;(T%j T,<T<30s

2.517(T% 0)2/3(3-0TT"3 T>30s

n=y71(2+0) >0.7

Ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
Onprend: ¢ =10 = n=47/(2+¢) =0.76> 0.

T,=0.15s

Lastructure a éudie est située dans un site (S2).=
T,=04s

v’ Calcul dela période fondamentale dela structure:
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Chapitre IV Etude dynamique

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc

T=CrxH¥* .......1

. 0.09+H
T = NG .2

H= 34,12 m: Hauteur total du bétiment (acrotere non compris).

C, =0.05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise (Tableau 4.6
duRPA99/2003).

L: Distance du bétiment mesuré ala base dans les deux directions.
T, =min(0,70;0,61) =0,61s

L=254 L=2m = _
T, =min(0,70;0,68) = 0,66s

Ce qui donne pour les deux sens:
T. /\2° D, =1,43
D=2 2
- 5”( %) = {Dy=136

- _ o T, =1.3x0.61=0.79s
Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :

Ty, =1.3x0.68=0.86s

v _015x143x13

stx

x 48477, 71=2703.60KN

V. - 0.15x1.36x1.3

sty

x48477,71=2571.25KN

1.2. Spectre deréponse de calcul.
L e spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante :

1.25<A><(1+Tl(2.57%—1jj 0<T<T,
1
2.5¢1x(1.25A)x (—éj T, <T<T,
S,
= 213
J 2.5x17%(1.25A)x %}{%} T,<T<30s
2/3 5/3
2.5x17%(1.25A)x L1 3] «Q] Ts30s
3 T R
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Chapitre IV Etude dynamique

FigurelV. 1. Spectre de réponse.

2. Modédisation.
Lelogicid utilisé pour modéliser notre structure c’est I'ETABS version 16. Lafigure 1V.2
donne lavue en 3D du modéle du batiment utilise dans les calculs.

FigurelV. 2 .Vue en 3D du modéle obtenu par le logiciel ETABS.

Projet de fin de cycle 2018/2019 Page 52




Chapitre IV Etude dynamique

2.1. Disposition des voiles de contreventement :

Vy3 wyl

FigurelV. 3. Disposition des voiles de contreventement.

2.2. Interprétationsdesrésultats obtenus.
2.2.1. Modesde déplacement du batiment :

v Lepremier mode est un mode de translation suivant I’ axe X-X.

FigurelV. 4. Mode 1 (Tranglation suivant |’ axe X-X).
v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’ axe Y-Y.

FigurelV.5. Mode 2 (Trandation suivant I’axe Y-Y).
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2.2.2. Période devibration et participation massique:
Le coefficient de participation massique correspond au i mode de vibration, représente 1€°
Pourcentage d'énergie sismique absorbé a ce mode par le béiment. La somme de ces

coefficients représente la quantité d' énergie total e absorbée par |e béatiment.

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

0,0468 0,602

0,773 0,0445 0,6661 0,6466 0,7128
0,605 0,0087 0,0005 0,6552 0,7134
0,247 0,002 0,1532 0,6572 0,8666
0,236 0,157 0,002 0,8143 0,8685
0,193 0,0004 0,0045 0,8147 0,873
0,121 0,0293 0,0012 0,844 0,8742
0,12 0,0007 0,0503 03247 092
0,101 0,0316 0,0001 0,8762 0,245
0,09 0,0009 0,0025 0,8771 0,9271
0,074 0,0001 0,0264 0,8772 0,9535

0,066 0,0276 1ose0s 08088 | 09535

On voit bien que le taux de participation massique selon I’axe X atteint les 90 % au bout du
12°™ mode, et selon I’axe Y au bout du 8°™ mode.

2.2.3. Veérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003.

1) Justification del’interaction voiles-portiques:

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
v' Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.
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Tableau 1V. 3 Vérification del’interaction voiles-portiques sous charges verticales.

36546,5512 9076,05 80,10624 19,89376

36725,0995 5815,29 86,32996 13,67003

Tableau V. 4. Vérification de I’ interaction voiles-portiques sous charges horizontales.

621,037 | 940,461 | 39,771 | 60,228 | 557,194 | 807,428 | 40,831 | 59,168

487,333 | 852,559 | 36,371 | 63,628 | 564,839 | 727,523 | 43,705 | 56,294
594,384 | 665,088 | 47,193 | 52,806 | 620,070 | 584,739 | 51,466 | 48,533
513,457 | 599,572 | 46,131 | 53,868 | 505844 | 545271 | 48,124 | 51,875
593,293 | 418,932 | 58,612 | 41,387 | 570,302 | 386,360 | 59,613 | 40,386
371,635 | 469,692 | 44,172 | 55827 | 348795 | 422,538 | 45,219 | 54,780
420,724 | 312,986 | 57,341 | 42,658 | 389,073 | 280,842 | 58,077 | 41,922
182,790 | 319,480 | 36,392 | 63,607 | 158631 | 289,152 | 35,425 | 64,574
178,638 | 170,646 | 51,144 | 48855 | 142,280 | 177,576 | 44,482 | 55,517

2) Vérification delarésultante desforces sismique a la base.
Le RPA99/2003 exige de vérifier larelation suivante: Vayn > 0,8 Vst

Tableau 1V. 5. Véification de larésultante des forces sismiques ala base.

1439,3412 1759,1584 Non vérifiee
1584,5787 1633.5048 Non vérifiee

Remarque : Danslesdeux sens I’ effort tranchant alabase n’ est pas vérifié, donc toutes

les réponses obtenues a partir de la méthode modal e spectral e vont étre majorées de
r=(0,8Vst/\Vdyn) —> =122 et r,~=1.03
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Chapitre IV Etude dynamique

3) Veérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
0, = Rx 6 RPA99 (Article 4.4.3)
04 -Déplacement di aux forces F, (y compris|’effet de torsion).
R: Coefficient de comportement dynamique (R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a: A, =6, — 9, 4

Tableau 1V. 6. Véifications des déplacements de niveaux.

Sens xx Sensyy

s | S | S | A | b 2% sa | 8 | O | oA | A
N & k k-1 k k hy & k k hy
e | m ™ m | m (é m | m O A

E.S.2 | 0,0002 | 0,001 0 0,001 | 4,08 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0025 0 0,0025 | 0,0006

ES1 | 0001| 0,005 | 0,001 | 0,004 | 3,06 | 0,0013 | 0,0014 | 0,007 | 0,0025 | 0,0045 | 0,0014

RDC | 0,0022 | 0,011 | 0,005 | 0,006 | 3,06 | 0,0019 | 0,0024 | 0,012 | 0,007 | 0,005 0,0016

1 | 0,0035| 0,0175 | 0,011 | 0,0065 | 3,06 | 0,0021 | 0,0035 | 0,0175 | 0,012 | 0,0055 | 0,0017

2o 0,005 | 0,025 | 0,0175 | 0,0075 | 3,06 | 0,0024 | 0,0046 | 0,023 | 0,0175 | 0,0055 | 0,0017

3*™ | 0,0065 | 0,0325 | 0,025 | 0,0075 | 3,06 | 0,0024 | 0,0057 | 0,0285 | 0,023 | 0,0055 | 0,0017

4°™ | 0,0081 | 0,0405 | 0,0325 | 0,008 | 3,06 | 0,0026 | 0,0068 | 0,034 | 0,0285 | 0,0055 | 0,0017

55" | 0,0095 | 0,0475 | 0,0405 | 0,007 | 3,06 | 0,0022 | 0,0079 | 0,0395 | 0,034 | 0,0055 | 0,0017

6" | 0,0111 | 0,0555 | 0,0475 | 0,008 | 3,06 | 0,0026 | 0,0089 | 0,0445 | 0,0395 | 0,005 0,0016

7" | 0,0124 | 0,062 | 0,0555 | 0,0065 | 3,06 | 0,0021 | 0,0099 | 0,0495 | 0,0445 | 0,005 0,0016

T.IN | 0,0141 | 0,0705 | 0,062 | 0,0085 | 25 | 0,0034 | 0,0108 | 0,054 | 0,0495 | 0,0045 | 0,0018

4) Justification vis-a-vis de I’effet (P-A).
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
S lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :
0= M <0.10 Donné par le RPA99/2003 (Art 5.9).
-

Px: Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associes au dessus du niveau (K).
Pk = Z(V\/Gi +WQi)
i=k

V : Effort tranchant d’ éage au niveau k
A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

he: hauteur d’étage (k)Si 0.10< 6, < 0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de

maniére approximative en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

1-6,)
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Etude dynamique

Si 6, >~ 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Tableau V. 7. Justification vis-a-vis de 1’effet P-A.

Niv | he(m)| P (KN) Sens xx Sensyy

A (M) | Vi (KN) 0, A (M) | Vi (KN) O,
ES2 | 408 | 48477,71 | 0,001 | 1760,66 | 0,006 |0,0025| 1634,65 | 0,018
ES1 | 3,06 | 4177507 | 0,004 | 173332 | 0,031 |0,0045| 1578,18 | 0,038
RDC | 3,06 | 3695565 | 0,006 | 16429 | 0,044 | 0,005 | 1487,35 | 0,040
1% 3,06 | 31526,39 |0,0065| 150943 | 0,044 |0,0055| 1364,3 | 0,041
2™ | 3,06 | 26097,14 |0,0075| 134812 | 0,047 |0,0055| 1223,77 | 0,038
3™ | 3,06 | 20799,82 |0,0075| 118256 | 0,043 |0,0055| 1076,32 | 0,034
4" | 306 | 155025 | 0,008 | 1029,97 | 0,039 |0,0055| 921,27 | 0,030
5" | 3,06 | 11096,23 | 0,007 | 85558 | 0,029 |0,0055| 752,86 | 0,026
6" | 306 | 666801 | 0,008 | 63627 | 0027 |0005| 54835 | 0,019
7 | 306 | 3451,64 |0,0065| 39544 | 0,018 | 0,005 | 33953 | 0,016
T.IN 2,5 508,5 |0,0085| 100,09 | 0,017 |0,0045| 6846 | 0,013

5) Vérification del’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton apres modélisation et cela par laformule suivante :

Nrd =

N

B* fix

<03

tel que:

N : I’effort norma maximal.

B : section du poteau.

f.s : RésSistance caractéristique ala compression.

Tableau V. 8. Vérification de I’ effort normal réduit.

Niv |Bm)| NEN) Neo | obs | |Ba(em)| N (KN) Ny Obs
ES2 | 6060 | 20458108 | 0,227 | V 6060 | 2585,1663 | 02872407 | V
ES1 | 5555| 18956635 | 0250 | V 55760 | 23704624 |0,28732878] V
RDC | 50°50 | 16712217 | 0267 | V E5°55 | 21623329 |0,28592832| V
Etagel | 5050 | 14306126 | 0228 | V 5555 | 18822067 |0,24838684| V
Etage2 | 4545 | 11937929 | 0,235 | V 55755 | 1613,3602 |0,21333689] V
Etage3 | 4545 | 9742561 | 0192 | V 5555 | 13485901 |0,17832596] V
Etaged | 4040 | 7686089 | 0192 | V 5050 | 10919243 |0,17470789| V
Etage5 | 4040 | 5754876 | 0143 | V 50°50 | 8426639 |0,13482622| V
Etage6 | 35°35 | 380,6651 | 0,127 | V 50°50 | 5018138 |0,00469021] V
Etage? | 35°35 | 2131424 | 0069 | V 50°50 | 326667 |0,05226672| V
TIN | 30°30 | 650756 | 0028 | V 50°50 | 139,6138 |0,02233821| V
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3. Conclusion

La satisfaction de toutes |es exigences de I’ étude dynamique n' est pas une chose aisée pour tout

type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravee certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu veérifier toutes les exigences de I’ étude dynamique, selon le RPA99/2003.
L es dimensions définitives des € éments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :
Tableau 1V. 9 .Dimensions finales des é éments structuraux.

60*60 | 55*55| 50*50 4545 40*40 40*40 35*35 30*30
60*60 | 60* 55 55*55 50*50
20 15
30%40
30*50
30*35
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armeés (ferrailler) et bien disposés pour qu'ils puissent reprendre toutes genres de
sollicitations.

1. Etudedespoteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leur ferraillage se fait a la flexion composee avec les sollicitations les plus défavorables
résultantes des combinaisons de calcul préconisées par les réglements en vigueur a

1,35G + 1,5Q
G+ Q

0,8G + E
G+Q+E

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations

Savoir ;

Nmax = Mcorr
suivantes: Miax = Neorr
Nin = Neorr
1.1. Recommandations du RPA 99 /Version 2003
a) Lesarmatureslongitudinales:
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
» Lepourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Il).
» Lepourcentage maximal et de:
4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Lediamétre minimal est de 12mm.

Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zonell).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone l1).
» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.
(Zones critiques).

I' = 2h

Lazone nodale est définiepar I et b : {h’ ~ max (%,bl,hl,GOCm)
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FigureV. 1. Zone nodale.

Tableau V. 1. Armatures longitudinales et maximales selon le RPA pour |e poteau B4.

Tableau V. 2. Armatures longitudinales et maximales selon le RPA pour les autres
poteaux.
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b) Armaturestransversales

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A _paV,

t h.f,

V. : L' effort tranchant de calcul.

hi: Hauteur totale de la section brute.

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

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant ; il

2,5 si Ay =5
{3,75 si Ay <5

est priségal a.

l
avec Agz(—ou—
a b

direction de calcul considérée.

%

t: L’ espacement desarmaturestransversaesil est limitéa:

- Danslazone nodde:

- Dansla zone courante :

txb

en % est donnée comme suit

1.2. Sollicitation de calcul.

t<10cm

. (by h -
t < min (?1 ,71 10 Qﬂ’”")

A™ =03%(txb) si1,>5

A™ =08% (txb,) sil, <3

) aet b, lesdimensions de la la section droite du poteau dans la

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETAPS, les résultats sont résumés dans | e tableau suivants :

Tableau V. 3 .Sollicitations pour |e poteau B4.

Niveau | Section NT — M N™ — M N — MM
N (KN) M(KN.m) N (KN) M (KN.m) | N (KN) | M (KN.m)
E.S.2 60*60 | 3098,3855 | 47,0815 | 1157,8523 | 32,5019 | 2341,2127 | 104,8451
E.S1 55*60 | 2837,8608 | 18,6587 | 1101,8293 | 47,0845 | 1764,5485 | 51,5686
RDCau | 55*55 | 2605,0993 | 14,8032 | 1029,1029 | 19,7822 | 2162,3329 | 37,8925
3" étage
4%y 50*50 | 1346,9852 | 15,7445 | 567,8501 | 13,2838 | 1091,9243 | 32,3966
8% étage
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Tableau V. 4. Sollicitations pour |es autres poteaux.

Niveau | Section N O N M N MM
N(KN) [MENm)|[ NEKN) | MENm) | N ((KN) | M(KN.m)
E.S.2 60*60 | 2383,2666 5,4051 847,2522 12,2983 1086,8681 38,2237
ES1 55*%55 | 2220,9766 | 13,9906 | 820, 2686 58,4591 1340,1456 61,5451
RDC et 50*50 | 1974,9014 | 15,0917 747,4179 27,3755 1371,4163 31,3927
étagel
Etage 2et3 45*45 | 1441,2012 21,067 574,3527 22,0013 1003,4378 35,449
Etage 4et5 40*40 945,7979 20,8769 395,93 19,8979 659,0819 32,652
Etage 6et7 35*35 485,1813 29,2638 239,9524 27,5266 342,7817 33,0693
Etage8 30*30 74,097 12,17 30,1431 17,7496 43,9027 19,9398

1.3. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumeés dans un tableau.
Leferraillage des poteaux est donné par la sollicitation laplus défavorable.

e Exempledecalcul.

Poteau B4
Soit : N™=1157,8523KN ; M ©"=325019KN.m .... (0,8G+Ex)= SPC
b=60cm :;h=60cm; d=57cm;
— My

h 06 . D .
eg = 0.015m < S =5 0.3cm = centre de pression est a I'intérieur de la section.

=
Il faut vérifier : (b) < (a)

Mys =My + Ny (d —3) = 0.345 MN

(@) =(0,337 xh—10,81d") x b x h X fbu =1.183
(b)= Nu x (d — d')— Mu= 0,280

la condition est vérifie donc le calcul serafait par assimilation alaflexion simple

_ My _ 0,345
Hou fpuxd2xb  18,48x0.572X0.6

=0.095<p; =0391=>4"=0

Uy, < 0,186 = pivotA ; A' =0 f,, = ’;— = 400MPa

N
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@=125(1-1-2,) =0126  _,  _Mua _ _032__q5q, 1032
z=d(1-04a) =0,541 m L™ 2xfee — 0.541x400 '

On revient alaflexion composée.
A, = A, —% = —13.00cm?

e

= A =0cm?

Calcul pour lesdeux autressituations:
Neorr = 2341,2127 K; Mmax = 104,8451 KN.m......... (0,8G+Ey)=> SPC; A=0cm?
Nmax = 3098,3855 KN. ; Mcorr = 47,0815KN......... (1,35G+1,5Q)= SPC ; A = 0 cm?

Tableau V. 5. Ferraillage longitudinal pour le poteau B4.

12HA20
55 x 60 SP.C -11,6 26,4 28.65 8HA16+4HA20
55 x55 SP.C -12 24,2 24,89 4HA20+8HA14
50*50 SP.C -11,7 20 20.36 4HA16+8HA14

Tableau V. 6. Ferraillage longitudinal pour les autres poteaux.

12HA20
55 x 55 SP.C -13,3 24,2 24,89 4HA20+8HA14
50 x50 SP.C -14,8 20 20.36 4HA16+8HA14
45x 45 SP.C -10,0 16,2 18.47 12HA14
40* 40 SP.C -10,9 12,8 13.56 12HA12
35*35 SP.C -1,71 9,8 13.56 12HA12
30*30 SP.C 1,29 7,2 9.04 8HA12
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Tableau V. 7. Ferraillage transversaes pour le poteau B4.

Etude des éléments structuraux

80

64

56

56

10 10 10 10
15 15 15 15
3.75 3.75 3.75 3.75
149,0941 25,3007 22,4696 21,5283
3.494 0.592 0.574 0.605
3,24 2,97 4,75 3,59
6HA10=4.71 6HA8=3,02 | 4HA10+2HAB8=5.72 6HA10=4,71
Tableau V. 8. Les Armatures transversales pour |es autres poteaux.
60x 60 | 55 %55 50 x50 45% 45 40*40 35*35 30*30
20 14 14 14 12 12 12
2.856 2.926 2.142 2.142 2.142 2.142 175
4.760 5.320 4.284 4.760 5.355 6.12 5.83
80 56 56 56 48 438 48
10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15
3.75 25 3.75 3.75 25 25 25
11,347 | 29,7188 | 21,0955 23,9081 23,9081 245713 | 18,3823
0.265 0.759 0.593 0.747 0.516 0.658 0.574
3,24 2475 3,59 2,43 18 1575 135
6HA10=| 6HAS 6HA10 6HAS8 6HAS 6HAS 4HAS8
471 =3,02 =4,71 =3,02 =3,02 =3,02 =2,01
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1.4. Vé&rifications nécessaires
» véification au flambement.
Les poteaux sont soumis ala flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1)

nous exige de les justifier vis-a-vis |’ état limite ultime de stabilité de forme.

N 1
B, > Bf# = X«

a f
((ngfb) + fe/(100*y5)>

Tableau V. 9.vérification au flambement pour le poteau B4.

3098,3855 0.336=0.171
55*60 | 2837,8608 | 0,173 | 10,358 | 0.835 | 0.307 =0.154| C.V
55*55 | 2605,0993 | 0,158 | 11,341 | 0.832 | 0.280 =0.142| C.V

50*50 | 1346,9852 | 0,144 | 12.444 | 0.829 | 0.230 =0.073| CV

Tableau V. 10. Vérification au flambement pour les autres poteaux.

60*60 | 2383,2666 [0.173 |14.890 |0.820 |0.336 >0.132 |C.V
55*55 | 2220,9766 |0,158 |11.784 |0.831 |0.280 >0.121 |C.V
50*50 | 1974,9014 (0,144 |12.930 |0.827 |0.230 >0.108 |C.V

4545 | 1441,2012 | 0,129 |14.434 |0.822 |0.184 >0.079 |C.V

40*40 | 945,7979 |0,115 |16.191 [0.815 |0.144 >0.052 |C.V

35*35 | 485,1813 (0,101 |18.435 |0.805 |0.108 =0.027 |C.V

30*30 74,097 |0,08 |23.275|0.780 |0.078 =0.004 |C.V

comentaire: lacondition est vérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risgue de
flambement.
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>  Vérification des contraintes
Puisgue la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a controler

uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans
chague niveau.

Opc1,2 < Opc = 0,6 * frag

_ Nser | Mserg —
O-bcl__s +—I ; *USO'bC
yy
_ Nser | Mserg I —
Opc2 — S +—%*v SUbC

Iy
yy'

avec S=bxh+15(A+A’) section homogene.
Ona:V=V' =§
(ferraillage symétrique) = MserG = Mser

FigureV. 2. Section d'un poteau

Mserg = Mser — Nser (g - V)

Iyy. =2x(v3+v’3)+15>< Ax(d —v)2 +15x A’><(V—d')2

2
bxh +15><(A><d+A'><d')

V= et v=h-v
bxh+15x (A +A’)

Tableau V. 11. Vérification des contraintes pour le poteau B4.

52
37.7 28.65 24.89 20.36
30 30 271.5 25
0.019 0.017 0.012 0.008
2179,5938 2067.5055 1898.3665 982.6329
74,8441 13.5756 10,7845 11.4537
3,7979 5,21013 5,28033 6,86198
15 15 15 15
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Tableau V. 12. Vérification des contraintes pour |es autres poteaux.

52 42 32
37.7 24.89 20.36 18.47 13.56 13.56 9.04
30 27.5 25 22.5 20 17.5 15
0.019 0.012 0.008 0.005 0,003 0,002 0,001
1736,125 | 1617,904 | 1439,049 | 1050,505 | 689,866 | 354,972 | 54,489
3,946 10,218 11,034 15,446 | 14,591 | 10,266 | 15,736
3,731 4,523 4,970 4,7682 4,410 | 3,0736 | 2,8256
15 15 15 15 15 15 15
Vérifiée | Vérifie | Veérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée

» Vérification des contraintes de cisaillement

D’ aprésle RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
Inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :

V,
u bo'd

u

%
< Thu = Py chB

Tableau V. 13. Vérification des contraintes de cisaillement pour le poteau B4.

149,0941

veérifiée

55*60 4.876 0,04 | 25,3007 | 0,0807 1,00 vérifiee

55*55 3.894 0,04 22,4696 | 0,0785 1,00 vérifiée

50*50 4,284 0,04 21,5283 | 0,0916 1,00 vérifiée
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Tableau V. 14. Vérification des contraintes de cisaillement pour |es autres poteaux.

11,347

veérifiée

55*55 | 5.320 | 0,075 | 29,7188 | 0,103 1,875 | vérifiée

50*50 | 4.284 0,04 21,0055 | 0,089 1,00 | vérifiée

45*45 4.760 0,04 23,9081 | 0,126 1,00 | vérifiée

40*40 5355 | 0,075 | 23,9081 | 0,161 1,875 | verifiée

3535 6.12 0,075 | 24,5713 | 0,219 1,875 | vérifiée

30*30 5.83 0,075 | 18,3823 | 0,226 1,875 | verifiée

> Déermination dela zone nodale
Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’ éviter les jonctions par recouvrement dans
les zone nodal es (zones critiques).

Tableau V. 15. Dimensions de la zone nodal e pour le poteau B4.

Tableau V. 16. Dimensions de |la zone nodal e pour |es autres poteaux.
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2. Etudedespoutres.

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

1,35G + 1,5Q
G+ Q

G+Q+E RPA99/ VERSION 2003 (art.5.2.)
0,8G + E

\

2.1. Recommandations

» Armatureslongitudinales:
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
- Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de 50® en zone II1

» Armaturestransversales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)
- Laquantité d armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h

Avec { St = (% ’ 12@min)
St <

en dehors de la zone nodale.
2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres.

NS

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABSI6.

Tableau V. 17. Ferraillage des poutres non associées aux voiles.

Niveaux | section |localis M Aca Amin | Axdop choix
aion | (KN.m) | (cm® | (cm?) | (cm?

E.SOL P-P | Travée| 22.0028 1,74 6 3,39 3HA12
2 30*40 | Appui | -41.7105 2,90 3,39 3HA12
P-S | Travée| 11,1506 0,87 5,25 3.39 3HA12
30*35 | Appui | -11,4328 0,90 3.39 3HA12

E.SOL P-p | Travée| 99,2302 7,21 6 7.57 | 3HA16+1HA10
1 30*40 | Appui | -55,3962 3,89 4.62 3HA14
P-S | Travée| 30,2823 2,43 3.39 3HA12
30*35 | Appui | -52,9721 | 4,35 4.62 3HA14
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P-P | Travée| 62,7598 3,97 7,50 4.62 3HA14
30*50 | Appui | -87,7019 | 4,85 4.93 | 3HA12+1HA14

P-P | Travée| 84,2784 6,05 6 6.16 4HA14
30*40 | Appui | -70,8214 | 5,04 5.75 | 3HA14+1HA12

P-s | Travée| 32,3527 2.60 5,25 3.39 3HA12
30*35 | Appui | -67,6784 | 5.64 5.75 | 3HA14+1HA12

P-p | Travée| 61,2765 3,87 7.50 4.62 3HA14
30*50 | Appui | -86,6964 | 4,78 5,75 | 3HA14+1HA12

P-P | Travée| 71,9515 5,12 6 5,75 | 3HA14+1HA12
30*40 | Appui | -67,3104 | 4,78 5,75 | 3HA14+1HA12

P-S | Travée| 29,2561 2,35 525 | 3,39 3HA12
30*35 | Appui | -71,4208 | 5,99 6,16 4HA14

P-P | Travée| 61,3649 3,88 7,50 4,62 3HA14
30*50 | Appui | -86,5768 5,56 5,75 | 3HA14+1HA12

P-P | Travée| 56,3184 3,96 6 4,62 3HA14
30*40 | Appui | -67,5633 4,79 5,75 | 3HA14+1HA12

P-S | Travée| 28,8575 2,31 525 | 3,39 3HA12
30*35 | Appui | -71,6347 6,00 6,16 4HA14

P-P | Travée| 61,4159 3,38 7,50 | 4,21 | 2HA14+1HA12
30*50 | Appui | -88,2823 5,67 5,75 | 3HA14+1HA12

P-P | Travée| 36,1771 2,5 6 3,39 3HA12
30*40 | Appui | -67,7388 | 4,81 5,75 | 3HA14+1HA12

P-S | Travée| 25,39 5,65 525 | 5,75 | 3HA14+1HA12
30*35 | Appui | -67,6152 | 2,03 3,39 3HA12

P-P | Travée| 61,3145 3,88 7,50 | 4,62 3HA14
30*50 | Appui | -89,9129 | 5,79 6,16 4HA14

P-P | Travée| 36,3245 2,51 6 3,39 3HA12
30*40 | Appui | -68,6732 | 4,87 5,75 | 3HA14+1HA12

P-S | Travée| 24,7044 1.97 525 | 3.39 3HA12
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30*35 | Appui | -65,6103 | 5,46 5,75 | 3HA14+1HA12

P-P Travée| 61,4173 3,88 7,50 4,21 | 2HA14+1HA12

30*50 | Appui | -89,4914 | 5,76 6,16 4HA14

P-P | Travée| 34,4585 4,69 6 5,75 | 3HA14+1HA12
30*40 | Appui | -66,3136 | 2,38 3,39 3HA12

P-s | Travée| 23,2778 1,85 525 | 3,39 3HA12
30*35 | Appui | -61,9494 5,14 5,75 | 3HA14+1HA12

P-P Travée | 61,2645 3,87 7,50 4,21 | 2HA14+1HA12

30*50 | Appui | -106,522 | 6,94 8,01 | 3HA14+3HA12
P-P | Travée| 6,468 0,53 6 3,39 3HA12

30*40 | Appui | -66,1164 | 4,68 5,75 | 3HA14+1HA12
P-S | Travée| 21,1858 1,69 525 | 3,39 3HA12

30*35 | Appui | -56,7601 4,68 5,75 | 3HA14+1HA12

P-P Travée| 65,377 4,14 7,50 4,21 | 2HA14+1HA12

30*50 | Appui | -104,9642 | 6,82 8,01 | 3HA14+3HA12
P-P | Travée| 33,748 2,33 6 3,39 3HA12
30*40 :
Appui | -60,602 4,42 5,75 | 3HA14+1HA12
P-S | Travée| 16,2572 1,29 5,25 3,39 3HA12
30*35 | Appui | -47,1087 3,84 4,21 | 2HA14+1HA12
P-P | Travée| 45,8317 2,87 7,50 3,39 3HA12
30*50 | Appui | -54,7773 2,98 3,39 3HA12
P-p | Travée| -42,9814 | 0,109 6 3,39 3HA12
30%40 | Appui | 1,6145 2,99 3,39 3HA12
3P-S | Travée| -40,6119 1,45 5,25 3,39 3HA12
0*35 | Appui | 18,3122 3,29 3,39 3HA12

» Armaturestransversales
< Calcul de ot

p<mi ﬂmm_ﬂ_g - {Poutres principales: @t < min (12;11,43; 30) mm
- "35'10 Poutres secondaires: @t < min (12;10; 30) mm
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soit ¢ =8mm = A =4HA8=201cn? (un cadre et un érier)
% Calcul des espacements St

D’ aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

h

En zonenodale: s, < min (Z ; 12®{nin) — { Poutres principales St = 10 cm

Poutres secondaires St = 08 cm

En zonecourantes: s; <

N |

{Poutres principales St = 20 cm
Poutres secondaires St = 17 cm

« Vérification des sections d’ armatures transver sales minimales
OnaAmin=03%xStxb=153cm2<At=201cm2...... Veérifiée
» Veérifications nécessaires.
« Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ ensemble des poutres :
En zone de recouvrement : Amax = 4%(b x h)
v Poutres principal€s : Amax = 48 cm?
v Poutres principales : Amax = 42 cm?
En zone courante: Amax = 6%(b X h)
v' Poutres principales : Amax = 72 cm?

v Poutres principales : Amax = 63 cm?

Donc, c est vérifié pour toutes les poutres.

% Véificationsal’ELU
Condition de non fragilité

AMin = 023« b x d 128 < gcal — {Poutres principales: Amin = 1,34 cmz2
) fe f—

Poutres secondaires: Amin = 1,16 cmz2
Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est lasuivante :

< 7w =min(%2x f_q; 5MPa) F.P.N
bxd 7o

T =

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres
sont vérifiées, les autres e seront surement.
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Tableau V. 18. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Section | VI (KN) |z (MPa) | 7w (MPa) Observation
Poutres principales | 3040 | 149,0355 1,342 3,33 Veérifiée
30*50 111,85 0,973 3,33 Vérifiée
Poutres secondaires | 30*35 | 127,0661 1,323 3,33 Vérifiée
Veérification des armatureslongitudinales au cisaillement :
Pour les appuis de rives : A, > Ve = pymax *%
Pour les appuis intermédiaires: 4; > V™ = (Vm“x + ;\47‘;)?:
Tableau V. 19 .Véification des armatures longitudinales au cisaillement.
Poutres | section Vy Ma A Arve At Observation
KN) | &knm) | @ | ) | ()
Principale | 30*40 | 149,0355| 55.3962 4.62 3.72 7.88 Veérifiée
30*50 | 111,85 70,8214 575 3.69 9.22 Vérifiée
Secondaires | 30*35 | 127,0661 | 71.4208 6.16 3.17 9.37 Veérifiée
% Vérification al’ELS.
Etat limite de compression du béton
Le tableau suivant résume les vérifications de contraintes de compression :
Tableau V. 20. Vérification de I'état limite de compression du béton
Poutres | section | Locdlis Mo As Y I Contraintes
-ation | KN.m [emz| cm | om® Obs
o o
MPa | MPa
p.p 30%40 | Travee | 23.079 | 3.39 | 9.63 | 47023 | 4.72 15 \%
Appui | 39.679 | 4.21 | 10.55 | 55922 | 7.48 15 \Y
30*50 | Travee | 47.725 | 4.21 | 12.11 | 94633 | 6.11 15 \%
Appui | 76.688 | 8.01| 15.80 | 15640 | 7.75 15 \Y
p.s 30*35 | Travee | 12.447 | 3.39| 885 | 34183 | 3.22 15 \%
Appui | 35.087 | 575 | 10.99 | 51346 | 7.51 15 \Y

Vérification del’ éat limite de défor mation.
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La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée:
1) hthzmax(i; Me )*l
16 ’ 10M,
4,2xbxd
fe

3) L<8m

h= 50cm > hf = 0.39 cm
A=421cm? < Af = 17.01 cm?

Poutres principales : h= 40cm >he = 0.18 m vérifiee
\4 =3.39cm? < Ar = 14.48 cm?
p dai h=35 c¢m >h;=032 cm .y
outres secondalres : A =339 sz < Af - 12.67 sz ........ veririee

Lestrois conditions sont observees, donc la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

2.3. Schémasdeferraillage.
»  Vérification dela zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :
|MN| + |Ms| = 1.25 ( |Mw| + |Me |)

Figure V. 3. Répartition des moments dans les zones nodales

» Détermination du moment résistant dansles poteaux et dansles poutres:

Le moment résistant (MR) d' une section de béton dépend des paramétres suivants:
v" Dimensions de la section du béton ;
v' Q Contrainte limite é astique des aciers.
v Contrainte limite élastique des aciers.

Mr=2zXAsX gs AVeC: z=0,9h et aszﬁ

Vs

Tableau V. 21 Moments résistants dans | es poteaux.
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60*60 0.54 12.57 348 236.21
55*55 0.495 9.36 348 161.23
55*60 0.54 12.31 348 231.32
50*50 0.45 7.1 348 111.18
55*55 0.495 12.44 348 214,29
45*45 0.405 6.16 348 86.81
55*55 0.495 12.44 348 214,29
40*40 0.36 452 348 56.62
50*50 0.45 7.10 348 111.18
35*%35 0.315 4.52 348 49.54
50*50 0.45 7.10 348 111.18
3030 0.27 3.39 348 31.85
50*50 0.45 7.10 348 111.18
Tableau V. 22. Moments résistants dans les poutres.

pp | 30*40 0.36 3.39 348 42.46
ps | 30*35 0.315 3.39 348 37.16
pp | 30*40 0.36 4.62 348 57.87
ps | 30*35 0.315 4.62 348 50.64
pp | 30%40 0.36 5.75 348 72.03
30*50 0.45 4.93 348 77.20

ps | 30*35 0.315 5.75 348 63.03
pp | 30*40 0.36 5.75 348 72.03
30*50 0.45 5.75 348 90.04

ps | 30*35 0.315 6.16 348 67.52
pp | 30%40 0.36 5.75 348 72.03
30*50 0.45 5.75 348 90.04
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ps | 30*35 | 0315 | 6.16 348 67.52
pp | 3040 | 0.36 5.75 348 72.03
30°50 | 0.45 5.75 348 90.04
ps | 30"35 | 0315 | 3.93 348 43.08
pp | 30740 | 0.36 575 348 72.03
30°50 | 0.45 6.16 348 67.52
ps | 30*35 | 0315 | 575 348 63.03
pp | 3040 | 0.36 3.39 348 42.46
30°50 | 0.45 6.16 348 67.52
Ps | 30*35 | 0315 | 5.75 348 63.03
Pp | 30740 | 036 5.75 348 72.03
30°50 | 0.45 8.01 348 125.43
Ps | 30*35 | 0315 | 5.75 348 63.03
Pp | 30740 | 036 5.75 348 72.03
30°50 | 0.45 8.01 348 125.43
ps | 3035 | 0315 | 421 348 46.15
Pp | 3040 | 036 3.39 348 42.46
30°50 | 0.45 3.39 348 53.08
ps | 30*35 | 0315 | 3.39 348 37.16

Tableau V. 23. Vérification des zones nodales pour |e poteau B4.
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214.29

214.29

214.29

214.29

111.18

214.29

111.18

111.18

111.18

111.18

111.18

111.18

111.18

111.18

Tableau V. 24 .Vérification des zones nodal es pour les autres poteaux.

90.04 | 72.03 | 203.03 \Y
67.52 | 67.52 168,8 \%
90.04 | 72.03 | 202.58 \Y
67.52 | 67.52 168,8 \%
90.04 | 72.03 | 202.58 \Y
43.08 | 43.08 107.7 \%
6752 | 7203 | 17443 \Y
63.03 | 63.03 | 157,57 \%
6752 | 42.46 | 137.47 \%
63.03 | 63.03 | 157,57 \%
12543 | 72.03 | 246.82 | N.V
63.03 | 63.03 | 157,57 \%
12543 | 72.03 | 246.82 | N.V
46.15 | 46.15 | 115375 | V
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ps 43.08 | 43.08 107.7 \Y

Etaged | pp | 56.62 | 56.62 | 11324 | 72.03 | 72,03 | 180,07 | N.V

ps 63.03 | 63.03 | 157,57 | N.V

Etaged | pp | 4954 | 56.62 | 106.16 | 42.46 | 42,46 | 106,15 | N.V

ps 63.03 | 63.03 | 157,57 | N.V
Etage6é | pp | 4954 | 4954 | 99.08 | 72.03 | 72,03 | 180,07 | N.V
ps 63.03 | 63.03 | 157,57 | N.V

Etage7 | pp | 31.85 | 4954 | 8139 | 7203 | 72,03 | 180,07 | N.V

ps 46.15 | 46.15 | 115.375 | N.V

On voit que, a partir du niveau 4 la condition du RPA n’est pas satisfaite. On augmente
alorslasection

Remarque : Les schémas de ferraillage des poteaux et les poutres sont présentés sur la
planche en annexe 2

3. Etudesdesvoailes:

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chague structure en béon armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en
zonella.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :
e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composee avec cisaillement en
considérant le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se feraen fonction des combinai sons suivantes :
1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q=E
3) 08G+E

Leferraillage gu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - NCOI‘I‘

max
N - 1VICOI'I‘

min
N - Mcorr

3.1. Recommandation du RPA99 version 2003.
> Armaturesverticales.
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La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v' Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.
v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont |'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.
v/ Zone tendue : un espacement maxima de 15 cm et un pourcentage minimal de
0.20% de la section du béton, Anin=0.2% x |; xe
Avec :|:longueur delazone tendue.
e : épaisseur du voile.
v A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 dela
longueur du voile.
v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
» ArmaturesHorizontal
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et
les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur
des armatures verticales.
» Armatures Transversales.
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticaes intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m°.

» Reéglescommunes horizontales:

L e pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales. des trumeauix, est donné
Comme suit :
- Globaement dansla section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v' L’espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticales est St < min(1,5 e ;
30 cm)
v Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carre.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales (al’ exception des zones d’ about)

ne devrait pas dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.
v'leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:

1) 40P pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
2) 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes
les combinai sons possibles de charges.
v Lelong des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec laformule:
Aij=1,1V/fe Avec V =14V

Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer
les efforts de traction dus aux moments de renversement

e Sollicitation danslesvailes.
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du modéele .nous présents pour un
seul voile dans chague sens (vu le nombre important de voiles disposés les sollicitations
dans les autres voiles sont présentées en annexe3

Tableau V. 25. Sollicitation maximale danslevoile V4o =2,6 m

Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) |MEKEN.m) [MEKEN.m)] NKN) | NKN) |M(@KN.m)
Entre sol 2 1634,5806| 45,363 | 136,4141 | 1413,662 |609,5513 81,8104 |161,3834
Entre sol 1 1535,0548 | 38,5548 | 462,8584 | 900,4367 | 564,3743| 457,8537 |102,7058
RDC 1°“ étage | 1478.3381| 2.079 | 488.2782|1221.6847|603.4551| 186.685 |196.1967
2 et 3™ étage 1219.004 | 40.547 | 302.468 | 977.6807 | 476.837 | 94.816 | 157.240
4,5¢t étage 895.335 | 56,5109 | 270.832 | 726.538 | 351.301 | 57.548 | 154.848
6,7°™ étage 490.556 | 77.782 | 194.827 | 403.700 | 194.297 | 12.99 | 141.733
Tableau V. 26. Sollicitation maximale dans le voile Vy; =2.3 m
Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
Entre sol 2 1350.215 | 242792 | 612.385 | 1341.413| -78.043 | 162.214 | 227.157
Entresol 1 1298.518 | 264.307 | 519.338 | 1008.109 | 72.959 | 265.599 | 249.773
RDC 1°€ étage | 1109.060 | 215.5218 | 379.646 | 488.607 | 82.521 | 220.065 | 198.998
2et 3™ étage | 783.098 | 158.382 | 264.438 | 403.792 | 200.965| 164.930 | 151.160
4,5¢t étage 550.692 8.878 201.317 | 269.190 | 155.779 | 200.580 | 117.959
6,7°™ étage 263.186 | 18933 138.909 | 130.075 | 72.683 | 65.640 | 85.544

3.2. Calcul deferraillage;

Nous présentonsici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile Vyq

Les autres voiles sont calculés de la méme maniére.

e Exempledecalcul.
L=230m,d=2.27m, e=0.20 m. d'=0.03m.
M max = 612,385 KN .m

Données :

;N cor = 1341,413 KN.m
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o M _ 612385
G 7 N 1341413

= 0.45m < % = % = 1.15m = lecentrede pressions est a

I’intérieur de la section danc la section est partiellement comprimée.la méthode de calcul
sefait par assimilation alaflexion simple.
Nu x (d — d' )~ MuA>(0,337h — 0,81d’) bhfbu

Ona: My, = My + Ny (d - g) = 612,385*10%+1341,413+10° (2,27-2) = 2,114MN.m

Nu x (d — d)— MuA = 1341.413 %1073 % (2.27 — 0.03) — 2.114 = 0.98
(0,337 x h — 0,81d") * b * h * fy,, = (0.337 * 2.3 — 0.81 % 0.03) * 0.03 * 2.3 x 18.48 = 6.38

Donc 2114 MN.m<638MN.m = SP.C

Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion smple avec Mya.

— My _ 2.114
Hou = Fpuxd?xb  18,48x2.272X0.2

=0110<y;=0391 =24'=0

fpy < 0,186 = pivotA ; A'=0; f,, = i— = 400MPa

{a =1,25(1 =1 2up,) = 0,147 _ 4, = Mua _ 2114

z=d(1—-04a) =213 m ZXfor  2.13X400

= 2.47 x1073m?
On revient alaflexion composée.

A, =A, ——=-883cm? = A=0cm?

fe

e Calcul delalongueur dela partietendue Lt

I, = Omin*L
Ona { t OmaxtTmin
lC = L - 2 * lt

Figure V. 4. Schéma des contraintes

l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile)

[.: Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile)

N M 1341,413%¥1073  612,385%1073

O =—+—xy= + *1,15 = 6,437MPa
s I 0,46 0,20
N M 1341,413%¥1073  612,385%1073

Oy =———%y= — x 1,15 = —0,605MPa
s I 0;46 0,20
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6.437+0.605

{ I, = 643723 _ 119 m
l0=23-2%019 =190m

e Armateurs minimales en zone tendue et zone comprimée (cour ante)
AZE = 0,2%(e * 1)) = 0,2%(20 * 19) = 0.76 cm?
z¢ = 0,1%(e * 1) = 0,1%(20 * 19) = 0.38cm?

e Armateurs minimalesdanstout levoile

Solon le RPA99 /V2003, on a: A, = 0,15%(20 * 230) = 6.90 cm?
e Espacement desbarresverticales:
s < min(1,5e;30cm) - s; < 20cm
e Armateur horizontales

La section des armateures horizontal es est cal culée selon laformule suivant :

Ap > ¥s(Tu—0,3*K+*fr25)
bo*st — 0,9%fe

avec k=0 par ce queil yaareprise de bétonnage a chaque niveau.

1,4+Vy _ 318.01x1073
exd  0.2x227

S bo*s
Dou:AhZM ; Ty =

=0.70 MPa
0’9*fe

T, = 0.70 MPa <7, =02%* f.,3 =5MPa pas de risque de rupteur
cicaillement.

1%0.7%0.2%0.2
0,9%¥400

Danc: Ap = =0.77 cm?

Choix des barres : 2HA 14 par section chaque 20 cm  soit 5SHA14 /ml.
Calcul pour lesdeux autres situations:

Neorr = -78,043KN; Mmax= 162,214 KN.m......... (0,8G+Ey)= SPC; A =0 cm?

par

Nmax=1350,215 KN. ; Mcorr = 242,215KN......... (1,35G+1,5Q)= SPC ; A = 21,85 cm?

Tableau V. 27. Ferraillage du voile Vyl.

Niveau E. S.2 ES1 RDC, Etage | Etage2 et 3 | Etage4 et 5 Etage 6
1

Secti gn 20%230 20%230 15*230 15*%230 15*230 15*%230

M Eg; ) m) 162.214 265,599 220.065 164.930 200.580 138.909

N(KN) 78.043 72,959 82.521 200.965 155.779 130.075

V (KN) 227.157 249.773 198.998 151.160 117.959 85.544
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T (MPa) 0.70 0.77 0.81 0.62 0.48 0.35
+(MPa) 5 5 5 5 5

type SP.C SPC SP.C SPC SPC SP.C
cal 21.85 2.03 141 0 0.29 0
A" fface
(cm2)
nin > 6.9 6.9 5175 5.175 5175 5175
AT (emd)
adop 21.99 7.7 5.65 5.65 5.65 5.65
A ()
N® foar 7HA 20 5HA 14 5HA 12 5HA 12 5HA 12 5HA 12
face
S(cm) 14 20 20 20 20 20
cal 2 0.89 0.98 0.77 0.59 0.46 0.33
A (em)
min > 0.4 04 0.3 0.3 0.3 0.3
A ()
Alaabp (cmz) 101
N® /e 2HA 8
Plan
Si(cm) 20
Tableau V. 28. Ferraillage du voile V2.
Niveau E. S.2 ES1 RDC, Etage | Etage2 et 3 | Etage4 et 5 Etage 6
1
Section [ (20260) | (20"260) |  (15*260) (15¥260) | (15*260) | (15*260)
(cm’)
M(KN.m) 81.810 457.853 186.685 94.816 57.548 12.99
N(KN) 609.551 564.374 603.455 476.837 315.301 141.733
V (KN) 161.383 102.705 196.196 157.240 154.848 141.733
T (MPa) 0.439 0.279 0.712 0.571 0.562 0.514
(MPa) 5 5 5 5 5 5
cal 0 0 0 0 0 0
A" fface
(cm2)
min > 7.8 7.8 5.85 5.85 5.85 5.85
A" (o)
adop 9.24 9.24 6.79 6.79 6.79 6.79
A ()
N® foar 6HA 14 6HA 14 6 HA 12 6 HA 12 6 HA 12 6 HA 12
face
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S(cm)

15

15

15

15

15

15

A (cm)

0.56

0.35

0.68

0.54

0.53

0.518

A™ (c?y

0.4

0.4

0.3

0.3

0.3

0.3

A™ (cm?)

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

N bre /par
Plan

2HA 8

S(cm)

20

Remarque :

annexe 2

Les schémas de ferraillage des voiles sont présentés sur la planche en
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Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain
d assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par |’ouvrage, soit
directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par d'autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent |a partie essentielle de |’ ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

%+ Lacapacité portante du sol.
% Lacharge atransmettre au sol.
% Ladimension destrames;
¢+ Laprofondeur d’ ancrage.
On distingue :
+ Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général).
¢ Lesfondations semi-profondes.
++ Fondation profonde (semelle sous pieux)

1. Combinaisonsdecalcul :

L e dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons
suivantes:

G+QtE

G+Q+E
2. Reconnaissance du sol.

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire davoir une bonne
connaissance del’ état des lieux au voisinage de la construction a édifier,mais ilestsurtout
indispensable d'avoir desrenseignements aussi  précis que possible sur les
caractéristiques géotechniquedes différentescouches qui constituent le terrain.

Letaux detravail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.8bar.

3. Etudedesfondations:

3.1Choix du type de fondation :

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de
semelles ne conviennent pason passe au radier général.

% Vérification delasemeleisolée:

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiere vérification telle que :

N _
_S = O-SOl (I)
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On vavérifier lasemelle laplus sollicitée:
N : L’ effort normal transmis ala base obtenu par lelogiciel ETABS N = 2179.5938K N
S: Surface d' appuisdelasemelle, S=A x B
0501 Contrainte admissible du sol,a,,; =1,8 bar
On aune semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’ homothétie :
A B a

2 AP

a, b : dimensions du poteau ala base.

On remplace A dans |’ équation (I) on trouve

N b 2179.5938
=>B> |——=—=3479 m

B >
Ogo1 ¥ A 180

Vu que |’entraxe minimal des poteaux est de 1.65m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne
convientpas a notre cas.

< Vérification delasemdlefilante:

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple étre
la plus sollicitée située sous un (portique B, annexe 1).

Lasurface totale de la semelle est donné par :

N

N N
SS > — = BxL >— = B > —
OsoL OsoL Osor * L

Ni: L’ effort normal provenant du poteau « i ».
N1=1537.8309 KN N2 =2179.5938KN
N3=674.6797 KN N4=1335.9674KN
N5=1206.7118 KN N6 =788.8161 KN
N7 =126.2864KN

7 N;= 7849.8861 KN
7849.8861

B> 227097 19g
= 7180 = 22 m

L’ entraxe minimal des poteaux est de 1.65 m, 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.

3.2 Radier général :

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un
radier généra 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 lastructure.
+»+ Laréduction des tassements différentiels.

< Lafacilité d exécution.
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A- Caractéristiques géométriquesdu radier :
Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
v Condition de coffrage:
h: hauteur deladalle.
h: hauteur des nervures.

Lmax: 1@ plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. (Lmax= 5m)

Lnae 500
> - — =
h, > 20 >0 25 cm
Lnge 500
h, > = ——=750
=770 ~ 10 cm

v Condition derigidité:

Pour qu’un radier soit rigideil faut que:

414+ F =]
k= K

Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

K : coefficient deraideur du sol K = 4 X 104KN/m3.

E : module d’ élasticité du béton E = 3,216 X 107KN/m?

b : largeur delasemelle.

bxh3 . . 3 |48xL% . xk
Ona: I = -5 inertiede lasemelle ;h; > /#271.4 cm

Donc: ht>71.4 cm=>h=0.8m

414 E x|
leZ W—3.26m

Linax =5 m <~ *3.26 = 5.118 m.....Condition vérifié.

v' Calcul delasurfacedu radier :
N 54183.904 )
Srad = a = Srad = T = 301.02 m

Donc, on peut prendre Srad = Shat = 558.8 m?2

e Dimensionsdu radier :
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de latable du radier hr =35¢cm ;
Hauteur de lanervure ht =80 cm ;
Enrobage d' = 5¢cm.
Lasurface du radier Srad = 558.8m
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B- Vérifications nécessaires:
v’ Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la ddle au
poinconnement par effort normal, cette vérification s effectue comme suiit :
fCZS

14

Ny < 0,045 % U, * h; *

N, : Effort normal de calcul.
h: : Hauteur de lanervure.
U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Sous le poteau le plus sollicité:

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm2, le périmétre d impact Uc est

donné par laformule

Suivante:U, =2 *(A+ B)
A=a+ht=206 +08= 14m

{B =b+ ht =06+ 08= 14m

= N, = 2.992 MN < 0,045 * 5.6 * 0.8 §=3.36MN ......... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

U.=56m

v Vérification dela contrainte dansle sol
Sous I’ effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans |e cas d’ un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte
moyenne dépasser |a contrainte admissible du sol.

30 ok + O i
Gmoy :y<0wl
AvVec :
M
0501 = 1.8 barso =i4_r (s) xY,
Srad I (x,y) e

D’ apres le programme « SOCOTEC », on ales caractéristiques suivantes :
I, = 22538.3m" ; I, = 30043m*, et Xg = 12.7m ;Y = 11m
- SensX-X:
Nrad = hrad X Srad X ]/b = 48895KN
Nper = bpot X hper X Lper X yp = 2411.1KN

Avec N = Ns + No=61484.504KN

Données  N=61.484MN ;Mx=32.217 MN.m ; [,c=22538.3m*
N Mc*Ys 61484 3221711

_ - —0.125 MP

{Gmax S0 T T, 5588 | 225383 a
_ N MyrYe 61484 32217-11

\Omin =5 — "7 = 5588 225383 4
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Ce qui donne: o, = SO Orin _ 0,11MPa< o =0,18MPa

Commentaire : Donc lacontrainte est vérifiée dans le sens X-X.
- SensY-Y

DonnéesN=61.484MN; My=35.203MN.m;l,c;=30043 m*

N N My * xg _ 61.484 35.203*12.7

- - = 0.124 MP
omax TS a | Iy 5588 | 30043 4
_ N Myryg 61484 35203+127 o
| o™ TS T Lg | 5588 30043 4
Ce qui donne: o, = 3% ¥ Omin _ ) 116MPa < &, = 0,18MPa
Commentaire : Donc lacontrainte est vérifiéedanslesensY-Y.
v Vérification au cisaillement
- Lo 007 =207 95 = 117mp
T“_b*d<y_b*f628_ﬁ* =1, a
v =Nd*Lmax:d> Vd*)/b
* T 24504 T b*0,07 * fpg
Ni=61484504KN ; Vg =""""2 =27507 KN
> Y5 _ 0235 m, Soitd=35cM.o..n Condition Vérifiée.
1%0,07%25

v’ Vérification dela poussée hydrostatique

N = fs*H* rad * Yw
Avec: - f; =1,15 (coefficient de sécurité).

- H =2.96 m (hauteur de la partie ancrée du batiment).

- Syqa =558.8m2(surface du radier).

Yw= 10 KN /m3 (poids volumique de |’ eau).

N =61484.504 KN> 1,15 x2.96 x 558.8x 10 = 5591.33KN ........ Condition Verifiée.

C- Ferraillagedu radier général

Leradier se calcule comme un plancher renversé, sollicité ala flexion simple causée par
laréaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure
V1.1) et on optera le méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une

bandede 1 m.
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A

=
I

D
3
D

L

e

X<
<P

X
XL

)
)

Figure V1. 1.Schémade rupture de dalle de radier
e Calcul dessollicitations

N,
Qu - Srad
N.: L’ effort normal ultime donné par la structure.
Nyaa = 4889.4 Nner =2411.1 KN

Nu= N, cat + Nrad + Nner = 74218.18+1.35 (4889.4+2411.1)=84073.855KN

Q, = 845"5783;2 150.45KN /m?

Le panneau le plus sollicité est :
Lx=48-0,6=42m;Ly=5—-0,6=4.4m

L

p= ; =0.95 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

y

1, = 0.041
{My = 0.8875

{Mox =ty * Q, * L} - {Mox =108.81 KN.m
Moy = py * M, Moy = 96.57KN.m
e Calcul duferraillage
En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ainsi
En travée :My= 0,85 M= 92.48KN.m ,My= 0,85M,=82.08KN.m
En appui :Mg=-0,5 My =-54.40KN.m
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Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,35) m?. Les résultats de calcul

sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1. 1.Section d’ armateur du radier.

Localisation | M (KN.m) | A ca(cm®) | Amin(€m?) | Aadop(cm?) NP St (cm)
de barres

Travée | X-X | 92.48 9.20 2.87 9.24 6HA14 15

Y-Y | 8208 8.13 2.8 9.24 6HA14 15

Appui 54.4 5.31 2.87 5.65 5HA12 20

e Condition de non fragilité
Pour une dalle d' épaisseur e >12 cm; p > 0,4 etla section minimale d’ armatures est

Pour des HAFeE400 po = 0,0008

{AX =po*(3—p)*b*h,/2 {AX = 2.87 cm?
=
Ay =po*xb*h Ay = 2.8 cm?

e [Espacement desarmatures

- Armatures// Lx: St =15 cm < min (2h, 25) cm = 25cm
- Armatures// Ly: St = 15 cm < min (2h, 25) cm = 25cm
e LesVérificationsal’ELS
Ng
Qs =
> Srad
Nu = N, cal + Nrad+ Nner: 614’84’.504 KN
B 61484.504 11002 KN/m?
Q= —gggg = 110 /m
{yx = 0.0483 {Mox = 93.73 KN.m
ny, = 0.9236 Myy = 8657 KN.m

L es moments corrigés

Mtx=79.67 KN.m ; Mty=73.59KN.m; Max =May =-46.865 KN.m

s Vérification des contraintes
Mg _
O'bC:Ty SchzlsMPa

Oge = 15+ 254 (d = y) < Gy = min (> % fo; 1104/ * fiz5) = 201.63MPa......FN.
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Tableau VI. 2.Vérifications des contraintesal’ ELS.

84124.75

73.59 7.83 | 84124.75 6.33 \Y, 290.90 | NV

46.86 6.33 | 55937.32 5.30 \Y, 29743 | NV

Remarque :Les contraintes de traction dans I’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’ armatures &I’ ELS.

Tableau VI. 3.Section d’ armateur du radier al’ELS.

D- Ferraillage desnervures

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour ladalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures
(voir Fig. VI.1), mais pour simplifier les calculs, on les remplace par descharges
équivalentes uniformément reparties.

% Chargestriangulaires

_Q, Iy

Qm = Qv = 5 *5 Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur laméme travée.
Xi

2
dm = § *Q * Ly
: Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges

des deux triangulaires cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un
seul c6té, Ces expressions sont adiviser par deux.
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Chapitre VI L’infrastructure

+ Chargestrapézoidales:

e F (e
__P Pg Pd
4 =3|(1=F) koo + (1) bud]

qm:Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réeelle.
qv-Charge équivaente qui donne le méme effort tranchant maximal que lachargeréelle
: Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
Ona: = 150.45KN/m?2; Qs= 110.02KN /m?

Sens X-X

N _ .
\\// gl ~1 \1/

f 44n 4 4 : 2.3n : s t 4,2 1 32n

Figure V1. 2.Les charges qui reviennent sur la nervure dans le sens x-x

4.4m 5m 3.3m 5m 4.2m 3.2m

67933 46&#@

£98.89
QEAB

Figure V1. 3.Schéma statique de la nervure selon x-x

692,13

12.43

pailinvyg DA IS A
IR R R

Figure V1. 4Les charges qui reviennent sur la nervure dans le sensy-y
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4.8m 3.3m 3.3m 4.8m 2.5m
b 4 v b 4
A h A MM N A A
/!
49}'.3’3/ d 49?;5{3 \
942,42 942,82

FigureVI. 5. Schémastatique de la nervure selon y-y

e Calcul dechargement :
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on
généralise I’ é&ude sur toutes les nervures.
Exemple de calcul
Travée AB

Sensy-y  On aun chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :

Am® = Q;LS [(1 - 0'792) 4.4 + (1 - 0'9382> 5]
0= 2[(1-2) ey + (1-2) 1

q4=497.33 KN/mq%=727.23KN/m qv=373.86 KN/m

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4.Les chargements sur les nervures sens X-X.
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Chapitre VI

L’infrastructure

Tableau V1. 5.Les chargements sur les nervures sens Y-Y

Chargement | Travée AB | TravéeBC | TravéeCD | Travée DE Travée EF
¢ (KN/m) 497.33 9472.82 942.82 497.33 942.82
s, (KN/m) 727.23 689.45 689.45 363.68 689.45
q, (KN/m) 373.86 707.115 707.115 373.86 707.115
e Calcul dessollicitations
Tableau VI. 6. Sallicitation dans les nervures al’ ELU
L M M X M M V, V.
Sens | Travée i s d 0 0 ¢ & d
(m) (KN) | (KN.m) | (KN.m) [ (m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) (KN)
AB 4.4 679.33 0 -1436,93 | 1.71 | 1562.42 1003.98 1114.68 | -2348.22
BC 5 698.89 | -1436.93 | -1057.36 | 2.60 | 2180.53 940.98 1823.13 | -1671.31
X-X CD 3.3 812.43 | -1057.36 | -789.79 1.74 | 1102.62 186.35 1421.59 | -1259.42
DE 5 462.93 | -789.79 -893.25 245 | 1446.07 605.59 1136.63 | -1178.01
EF 4.2 692.13 | --893.25 | -792.62 2.13 | 1525.83 683.61 1477.43 | -1477.42
FG 3.2 812.43 | -792.62 1.90 | 1003.35 681.34 1594.61 | -100516
AB 4.8 497.33 0 -1144.02 | 1.92 | 1375.01 917.40 1388.96 | -998.23
BC 3.3 942.82 | -1144.02 | -773.06 1.76 | 1277.70 331.53 1668.06 | -1443.24
Y-Y CD 3.3 942.82 | -773.06 -826,21 1.63 | 1283.22 483.91 1539.54 | -1571.75
DE 4.8 497.33 | -826.21 -719,23 244 | 1431.91 660.08 1215.87 | -1171.31
EF 25 942,82 | -719,23 1.55 694.15 420.84 1466.21 | -890.83
Tableau VI. 7.Sollicitation dans les nervures a I'ELS
i | L Am M, My Xo M, M,
sens| Travee | o | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) |(KN.m) | (KN.m)
AB 44 | 496.78 0 -1144.67 | 1.67 1132.43 697.98
BC 5 511.08 | -1144.67 | -806.46 | 2.63 1592.80 669.58
XX CD 3.3 | 594.1 -806,46 57755 | 1.77 804.44 120.76
DE 5 33853 | -577.55 -649.22 | 2.45 1057.48 444.81
EF 42 | 49955 | -649.22 -574.80 | 2.13 1101.28 489.80
FG 3.2 | 594.1 -574.80 0 1.90 733.71 500.20
AB 48 | 727.23 0 -1472.35 | 1.97 2027.18 1422.91
BC 3.3 [689.45| -1472.35 | -565.31 | 2.04 886.08 1098.78
Y-Y CD 3.3 [689.45| -565.31 -604.18 | 1.63 938.37 353.86
DE 48 | 363.68| -604.18 -525.95 | 2.44 1047.10 482.69
EF 25 168945 | -525.95 0 155 507.60 307.74
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Chapitre VI L infrastructure

e Diagramme des momentset les effortstranchants
Sens X-X

Figure V1. 6.Diagramme des moments fléchissant selon x-x

Figure V1. 7.Diagramme des efforts tranchants selon x-x

SensY-Y

Figure V1. 8.Diagramme des moments fléchissant selon y-y

1571.38 KN

Figure V1. 9.Diagramme des efforts tranchants selon y-y
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e Ferraillage
Leferraillage des nervures se fait alaflexion simple.

Sens X-X

h=08m; b0=0,60m
ho=0,35 ;d=0.75m

b, < min (l; i—{)) = b, < min(135;26) =

b, < 26
Onprend: b =2*b;+by = 112cm

Sens Y-Y Figure V1.10.Schéma des nervures

b <min(220;16.5) ; Donc, b =93 cm.

Tableau V1. 8.Résultats de ferraillage des nervures

1003.98 6HA25+4HA 20
-1436,93 60.37 10.14 60.92 12HA25+1HA16
917.40 37.16 8.42 37.49 6HA25+4HA 16
-1144.02 47.06 8.42 48.3 6HA25+6HA 20

e Vé&ifications nécessaires
Vérification des effortstranchantsal’ELU

Vi _
Tu:b*d <T =25MPa
SelonleSens(x) :t, =198 <T=25MPa........Conditionvérifiée.
SelonleSens(y) i1, =239 <7=25MPa........Conditionvérifiée.

Vérification descontraintesal’ELS

Tableau V1. 9. Vérification des contraintesal’ELS

697.98 3088867.54 \
-1144,67 | 13.88 | 3513471.93 4.52 \ 298.68 NV
1422.91 | 11.43 | 2309869.61 7.04 Vv 587.39 NV
-1472.35 | 25.3 | 2394159 14.55 \ 458.46 NV
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Chapitre VI

L’infrastructure

Remarque :Les contraintes de traction dans |’ acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’ armatures longitudinales al’ ELS.

Tableau VI. 10.Ferraillage des nervures al’ELS

Localisation M, (10°) | a Acal Aadop NPre
(KN.m) (cm?) (cm?2) debarres
X-X | Travee| 69798 | 5.49 | 0.38 76.5 77,7 6HA32+6HA 25
Appui | -1144,67 | 9.01 | 0.48 90.11 77,7 12HA32
Y-Y | Travee| 142291 | 11.2 | 0.55 70.36 77,7 6HA32+6HA25
Appui | -1472.35 | 11.59 | 0.55 69,94 77,7 6HA32+6HA 25
e Espacement

1) s; <min(0,9d ;40cm) = St < 40cm

At*fe
~ 0,4%xb0

2) St <

3) St <

Remarque
présentés sur |a planche en annexe 2

0,8+A*fe

bo[tu —0,3xft28]

SoitS: = 10cm

= 50cm

=11cm

Les schémas de ferraillage du radier général et les nervures sont

4. Etudedu voile Périphérique

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), les ossatures au-dessus du niveau de base du
batiment, doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et |e niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’ épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

L e pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere

importante.

4.1 Dimensionnement desvoiles
Lahauteur h=2.96 m

Lalongueur L=5m

L’ épaisseur e=20cm
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Chapitre VI L’infrastructure

» Caractéristiquesdu sol
Dans notre cas on a utilise la TVO comme remblais deriere le mur de

caractéristiques suivantes
- Lepoids spécifique yn= 19 KN /m?*
- L’ongledefrottement ¢ = 32°.

- Onaune cohésion ¢ = 0(Sol non cohérant)

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v' Lapousséedesterres

G=h*y*tgz(%—g)—Z*c*tg(%—g)

G =296 +19 «tg? (T —)=17.28
v Surcharge accidentelle

g=10KN/m?
1k ra2 (T 32\_ 2
Q=10*tg (4 2)—3.07KN/m

4.2 Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I’ encastrement est assure par le plancher, les poteaux et les

fondations.

Figure V1. 11.Répartition des contraintes sur le voile du ler Sous-sol.
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A partir de diagramme des contraintes, on a:

Figure V1.12.Diagramme des contraintes

3% Omax + Omin 3 *27.933 4+ 4.605
Omoy = 4 = 4

= 22.101 KN/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=256m; b=100cm ; Ly=44m; e=20cm
2.56

P=Z7= 0.58 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

+ Calcul des momentsisostatiques

i, = 0.0851

p= 05818 = ELU: { u, = 0.2703

Mg, = py * 12 % q,=12.32 KN.m
Moy S I,ly * MOX S 333 KNm

% Lesmomentscorriges.

M, = 0,85M,, = 10.47 KN.m

M, = 0,75My, = 249 KN.m

Mgy = Mgy, = —0,5My, = —6.16 KN.m
Avec Amin=0,1%x b x h

Tableau VI. 11.Ferraillage des voiles périphérique.

5HA8= 2,51

2.49 0.006 |0.007 |0.169 |0.42 2 SHAS8= 2,51
6.16 0.015 |0.018 [0.168 |1.04 2 SHAS8= 2,51
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Chapitre VI L infrastructure

« Espacements

Sens X-X :St <min (2e;25cm) = St=20cm
SensY-Y (St <min(2e;25cm)=St=20cm

4.3 Vérifications (A L’ELU)

% Condition de non fragilité

p= 058 > 04 ,;
e= 20cm> 12cm

At =24 (3 —p)xbxe =222 (3 0.58) x 100 * 20 =1.93 cm’
AT = pox b x e = 0.0008 x 100 * 20 = 1.6 cm?

) PN @2 11 (o (L ([0 g AV/= 1 1= 2

Ay > Apin cor er en en e ven e e e e e e e e e e - CONAITTON VEYiTi €

< Vérification del’effort tranchant

On doit verifier que:

f028
= <0,07
brd =y,

Calcul del’ effort tranchant /

Tu

4

{xZQu*lx* y
2 Ix+10
4

qQu * ly lx
VY = =499 KN
L USRI

= 25.38 KN

T, = 0.14 MPa
< 1,17 MPa ..........c.cee eee eee eee o ..... Condition vérifiée.

i, = 0.0897

p= 058 = ELS: {uy= 0.4462

_ _ 2
{O-max =G +Q=2035KN/m S0y = w = 16.03 KN/mZ

Omin = Q@ = 3.07 KN/m?
ds = Omoy * Iml = 16.03KN /ml

+ Calcul desmomentsisostatiques

Moy = fiy * 15 % = 9.42KN.m  ; My, = py * Moy = 420 KN.m
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% Lesmomentscorrigés

M, = 0,85M,, = 8.007 KN.m
M, = 0,75M,,, = 3.15 KN.m
Mgy = Mg, = —0,5My, = 4.71KN.m

«» Vérification des contraintes
Mg -
Ope = T*YS Opc = 15 MPa

M 2
Ogr = 15 * TS* (d—y) <og = min(g*fe;llow/q*ftzg)... ...F.N

Tableau VI. 12.Vérifications des contraintesal’ ELS

8262.17

3.15 3.22 | 8262.17 1.22 Vv 78.80 Y
4.71 3.22 | 8262.17 1.83 \Y, 117.83 Y
Ast = 3,36 cm?

Remarque :Les schémas de ferraillage des voiles périphérique sont présentés sur la
planche en annexe 2.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes
a mener lors de I’ éude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel
ETABS 2016

D’apres les résultats de I'éude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-
apres:

e Avant de commencer les calculsil faudra d’ abord pré-dimensionner toutes les sections
delastructure, a noter que ces derniéeres ne sont pas définitives.

e Lamodéisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure

e (éléments secondaires ou structuraux), ceci permet d avoir un comportement proche
du rédl.

e La moddisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d avoir un comportement proche du
réel.

e La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur le comportement de la
structure, ains que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques”

e Le radier générale permet d avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont
appliquées par |a superstructure
L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des
sections des poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s est imposé



[1]

[2]

[3]

[4]
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Annexe 3

Les sollicitations dans les voiles sens X-X et Y-Y

Niveaux voile N imax M cor Nimin M cor M max Neor \Y
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
E.Sol2 Vx1 1670.52 31.19 684.23 27.82 105.57 1339.23 178.23
VX3 1186.71 36.19 540.08 379.12 781.45 387.88 95.65
Vy2 1505.20 558.50 299.42 539.75 558.50 1505.20 209.59
Vy3 1204.88 415.84 246.93 374.96 415.84 1204.88 134.91
Vy4 1120.33 394.26 227.23 343.83 394.26 1120.33 142.66
E.Soll Vx1 1601.95 54.37 620.56 265.76 798.39 1016.09 269.57
VX3 1462.16 1570.92 563.22 1438.27 1570.92 1462.16 631.95
Vy2 1147.59 251.42 38.29 154.22 479.93 1143.31 243.92
Vy3 1017.56 400.80 131.33 509.15 523.09 319.59 268.68
Vy4 954.29 265.32 158.36 88.68 477.96 905.41 251.38
RDC et Vx1 1546.36 6.52 627.87 132.55 457.41 1210.98 186.58
1¥ étage VX3 1327.27 1149.92 340.79 1216.04 1235.80 608.26 542.10
Vy2 1060.47 204.68 130.68 180.14 44517 1028.55 236.84
Vy3 890.49 8.938 255.37 323.45 323.45 255.37 186.40
Vy4 917.37 208.45 204.71 177.35 355.54 819.01 205.01
2"t Vx1 1275.08 49.42 502.41 291.80 349.48 1080.59 189.87
3°" étage VX3 1050.76 148.50 367.76 728.6 768.86 580.95 391.11
Vy2 771.97 142.01 189.05 107.39 316.22 736.06 179.87
Vy3 709.87 12.74 210.39 227.82 229.70 355.66 144.87
Vy4 692.33 39.96 198.23 210.19 256.39 677.94 159.80
4"t Vx1 935.79 80.60 346.14 204.51 299.76 820.29 185.75
5" étage VX3 723.30 183.09 221.93 536.27 584.24 368.73 303.96
Vy2 547.52 42.60 144.70 55.64 239.13 510.53 142.39
Vy3 486.35 18.30 482.72 167.90 194.69 208.39 119.45
Vy4 510.60 216.64 105.43 167.24 216.64 510.60 136.97
6" et Vx1 509.45 100.09 186.82 97.54 218.04 454,70 165.45
7°™ étage VX3 361.47 99.19 73.80 408.41 472.46 142.89 255.43
Vy2 263.91 75.69 59.52 43.81 142.68 259.28 72.84
Vy3 247.43 100.88 13.21 136.26 141.07 57.70 89.84
Vy4 262.95 139.57 5.43 113.96 139.57 262.95 90.36




Annexe 4

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ 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




Annexe 5

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant 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=1

u/lx

vily 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Valeur deM;

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
04 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
0.6 0152 | 0142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

Valeur deM,

0.0 / 0270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
04 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Section en (cm?) de N armateurs de diamétre @ en (mm)

Annexe 6

(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 4.91 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 0.85 151 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 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 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 4.52 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
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