Tasdawit n'Bgayet

Université de Béjaia

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur Et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

Meémoire de fin d’étude

En Vue d’Obtention du Dipléme master en génie civil

Option : Structures

Theme:

Etude d'un bdtiment (R+8+entre-sol) en béton
Armé a usage
Habitation et commerce
Contreventé par un systeme mixte

(voiles-portiques)

Réalisé par : Encadré par :
BENNAI Faycal

TAHIR Heithem

M" T.KHEFFACHE

Membres de jury :

M" BENYESSAD

MM SELAMI
Promotion 2018/2019



Remerciements
Ce jour marque la fin d'une longue période d'étude a I'université de Bejaia.
Au terme de notre formation en générale et notre projet de fin d'étude.

En particulier, nous tenons a remercier, le Dieu le tout puissant qui nous a
donné le courage, la volonté, la patience et la santé durant toutes ces
années d'études et que grdce a lui ce travail a pu étre réalisé.

Un grand merci a nos familles qui nous ont toujours encouragés et
soutenus durant toutes nos études

Un grand merci a notre promoteur Mr : T.Kheffache

Nos sinceres remerciements vont également a tous les enseignants du
génie civil De l'université de Bejaia.

Nos gratitudes a tous les membres du jury qui font I'honneur de juger
notre Travail.

Un grand merci a toutes personnes ayant contribués a I'élaboration de ce
Mémoire, De prés ou de loin.

HEITHEM & FAYCAL



E:E Dédicace :

i Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie i
I du fond du ceeur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant I
° ratitude et la reconnaissance durant toute notre existence. °
] la gratitude et la durant toute not t |

l Je dédie ce modeste travail : ]

A ceux que j’aime infiniment
A mes trés chers parents qui m’ont guidé durant les moments les plus pénibles de ce longe

I chemin, ma mére qui a été a mes ctés et ma soutenu durant toute ma vie, et mon pére qui a i
i sacrifié toute sa vie afin de me voire devenir ce que je suis, merci mes parents. I
ﬂ ﬂ
H A mes trés chers fréres et seeurs. H
U J
| A toute la famille : « BENNAI ». J

A tous mes amis sans exception.
A mon binéme : Heithem. é’r

A toute la promotion 2018-2019. |

FAYCAL i



Dédicaces

Je dédie ce travail a :
Mes tres chers parents qui étaient toujours a mes c6tés pour

me soutenir durant tout mon parcours d’études

Mon cher frere : Akram
Mes cheéres seeurs - Chaima et Amina

Ma chére Sarah
Toute la famille TAHIR et CHANOUNE
A mon bindme Faycal

Tous mes amis sans exceptions

TAHIR HEITHEM



Liste des figures

Chapitre 1 Généralites

Page
Figure 1.1 facade principale du batiment ......... ... e 1
Figure 1.2 La vue en plan en plan (RDC) du DAtiment...........cccouvieiiiiiene i 1
Figure 1.3 Diagramme des contraintes-déformations du BEtoN............cccccevveveeve v 4
Figure 1.4 Diagramme contrainte déformation de I’aCier. ........cccccvvvveiierieiiiesi e 5

Chapitre Il Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires

Partie 01 : Pré dimensionnement des éléments
Figure 11.1.1 PIANCRET @ COIPS CrEUX .....c.viuiiuiiieieiieie sttt sttt sttt e 7
Figure 11.1.2 Disposition des POULTEIIES...........eccuiiieiic et 8
Figure 11.1.3 Coupe transversale d’une poutrelle ..........ocooiiiiiiiiiiienis e 9
Figure 11.1.4 Coupe de VOile €N EIEVALION...........cccovi i 11
Figure 11.1.5 Schéma représentatif de 17aCrOteIe ..........oovririiiriiiiiie e 12
Figure 11.1.6 Schéma de terminologie d’eSCAlIer.........c.oiiivirieiiiiieiiire e 13
Figure 11.1.7 SChEmMa de 18 VOIEE ..o 14
Figure 11.1.8 SChéma de 12 VOIEEL .........ccvoiiiee et 14
Figure 11.1.9 SChma de 18 VOIEE2 ........c.oi i 15
Figure 11.1.10 Surface afférente de poteau C3..........ccoiveiiiiiiieiece e 17
Partie 02 : Etude des éléments secondaire
Figure 11.2.1 Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle type 2 .......ccccoveviiveveiicieenne 23
Figure 11.2.2 Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle Type 2........cccooviiiiiiiiiiiiiii 24
Figure 11.2.3 Schéma de ferraillage de la dalle de COMPresSioNn ..........ccccvevveiieieeie e 34
Figure 11.2.4 Schéma de ferraillage de panneau DPL1 et DP4 ...........ccoooiiiiiiineineneeee e 37
Figure 11.2.5 Schéma de ferraillage de panneau DP2.............ccoociiieiieii e 37
Figure 11.2.6 Schéma de ferraillage de panneau DP3.............cooiiiiiiiiiii e 37
Figure 11.2.7 SChéma de L aCTOtEIE .......oivieiiiiiiiiieie ettt sttt sbe e sbe e 37
Figure 11.2.8 les SOIlICItations SUr L aCTOLETE ...c.veveieiiiriiiiiiiieieeieie e 38
Figure 11.2.9 Schéma de ferraillage de L aCrotere ...........cooiiiiiiiiiieiiieise s 41
Figure 11.2.10 Ferraillage de la dalle cas charge répartie ...........ccoeveieiiiiiiiinecee e 43
Figure 11.2.11 Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentré.............ccccoceevivieicciicieennnne 46
Figure 11.2.12 Schéma d’eSCalier COUTANT ..........ccurriiriiiiiiiiiiieeee e e 47

Figure 11.2.13 Schéma statique de I’escalier courant & L’ELU .........ccocoiiiiiiiiiiiiicce 47



Figure 11.2.14 Schéma de ferraillage de 1’escalier étage COUTANT ..........ccververeereerieseeseesieseeseeneens 50

Figure 11.2.15 Schéma de ferraillage de 1’escalier RDC...........cccoeiiiiiiiininiiieecee e 51
Figure 11.2.16 Schéma de ferraillage de la poutre paliere ...........cccocevveiieieciise e 54
Figure 11.2.17 Schéma statique de la poutre de ChaiNage ..........c.ccoeoirireiiniiieiee e 55
Figure 11.2.18 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage ............ccoceovreiernineniincse e 56

Chapitre 111 Etude dynamique

Figure 111.1 DiSpoSition A8S VOIIES ........ccveiiiiiieeie et ae e sra e e e enee s 60
FIQUIE TT12 VUB B TACE. . . ..ottt et te et teeae e e nne s 60
FIQUIE TTE.3 VUE €N 3D ... ittt ettt ettt e be et e sre e sbe et e sreenbeenee s 60
Figure 111.4 Premier mode de déformation (translation suivant Y).........ccccecevernieneneinicnenecnees 61
Figure 111.5 Deuxiéme mode de déformation (translation suivant X) ........c.ccccceeveveiiieiiciesiieseenne 61
Figure 111.6 Troisieme mode de déformation (rotation SUIVaNt Z) ..........cccceeveeveiieiieveeve e 61
Figure 111.7 Réponse spectrale de 18 STTUCIUIE .........cccviiiiieiiereee e 63

Chapitre 1V Etude des éléments structuraux

FIQUIE 1V.1 ZONE NOUAIE ..ottt bbb 70
Figure 1V.2 SECHION AU POLEAU .......eeveiieiieeie ettt ettt te e te et e esre e reesnesneesreenee s 74
Figure 1V.3 Schéma principe de ferraillage et de réduction de section de poteauX............cccceevruenees 76
Figure 1V.4 Les moments résistant dans la zone nodale.............ccooevieiiiii i 83
Figure 1V.5 Schéma d’un vVOile PIOIN.........cuiiiiiiiiiiieic st 87
Figure 1V.6 Ferraillage du VOIle “VYL .....coiiiiiiiiieieierese s 90

Chapitre V Etude de L’infrastructure

Figure V.1 Schéma d’une SemMEILe ...........cccuiiiiiiiiiiiiic s 92
Figure V.2 SEMEIIE FIIANTE ..o e 92
Figure V.3 DIMenSioNS AU FAOIET ..........coiiiiiieieie ettt 93
Figure V.4 Présentation de zone d’impact de la charge compactée...........coovrerrereniieiienenieinens 94
Figure V.5 Panneau de dalle ..o s 95
Figure V.6 Schéma de ferraillage de radier .............cooveiiiii i 98
Figure V.7 Schéma des Nervures dans 18 SENS X-X ......cccoiiiiriririeieie st 98
Figure V.8 Schéma des nervures dans 1€ SENS Y=Y ......civciiiiieiieieie e 99
Figure V.9 Section de la nervure aferraille ... 100
Figure V.10 Répartition des contraintes sur 1& MUF ..o 104

Figure V.11 Schéma de ferraillage de mur ad0oSSE...........ccueoeeiiiieiieiccecce e 106



Liste des tableaux

Chapitre | Généralités

Page

Tableau 1.1 f€ en fonction du EYPE A’ ACIET. vttt e 5
Chapitre Il Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires

Partie 01: Pré dimensionnement des éléments
Tableau I1.1.1 Evaluation des charges du plancher étage courant ...........cccocevevriieinieneneienenenns 15
Tableau 11.1.2 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible ............cccooevviieiiciieennenn, 16
Tableau 11.1.3 Evaluation des charges sur dalle pleine des balcons...........cccooiiiiiiniiiiiis 16
Tableau 11.1.4 Evaluation des charges sur dalle pleine autour de I’ascenseur ............ccccevverveennenn. 16
Tableau 11.1.5 Evaluation des charges dans 18S murs eXtEriEUrS .........cccovvvrveeeieerieresese e seeeeneas 16
Tableau 11.1.6 Evaluation des charges du Palier.............cceiveiieiiiieieee e 17
Tableau 11.1.7 Evaluation des charges de 12 VOIE ..........cccoviiiiiiiieneree e 17
Tableau 11.1.8 Résumé de la décente de charge de poteau C-3.........cccovvieiieiiiiiciecce e 19
Tableau 11.1.9 Vérification de la résistance (compression Simple) .......ccccccevviieiiiiiiininieneienee, 20
Tableau 11.1.10 Vérification de stabilité de fOrme ... 20
Partie 02 : Etude des éléments secondaire
Tableau 11.2.1 Les différents types de pOULIelles ...........ccovveiieieiieii e 21
Tableau 11.2.2 Les différentes charges sur 1eS pOULIElIES ............cooeirereiriiieneee e 22
Tableau 11.2.3 Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation ...............ccccceeiiiieiicieeee, 24
Tableau 11.2.4 Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible.............cc.coeee. 24
Tableau 11.2.5 Les sollicitations des poutrelles du plancher commerce ..........ccccccevvveveiieiiccieennenn, 24
Tableau 11.2.6 Ferraillage des poutrelles de plancher terrasse inaccessible.........c.ccccoovvveviiverrennene. 26
Tableau 11.2.7 Ferraillage poutrelles du plancher habitation..............ccccccooeiieiiiiciic i, 26
Tableau 11.2.8 Ferraillage poutrelles du plancher COMmErce .........ccooevieiiiiiiiiceeec s 27
Tableau 11.2.9 Veérifications de I’effort tranchant en travée ...........cccccvevviieiicic i 28
Tableau 11.2.10 Vérifications de I’effort tranchant en appuis intermédiaire ...........ccceverererernnnns 28
Tableau 11.2.11 Vérifications de I’effort tranchant en appuis de T1Ve ..........cuevvveiieiiniiiieniienes 28
Tableau 11.2.12 Vérification de 1’état limite de compression de béton plancher terrasse................. 29
Tableau 11.2.13 Vérifications de I’état limite de compression du béton plancher commerce ......... 29
Tableau 11.2.14 Veérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible ... 32
Tableau 11.2.15 Vérifications de la fléché pour plancher COmmerce ...........cccooceeveiiece e, 33
Tableau 11.2.16 Schémas de ferraillage des poutrelles...........ccooeeiiiiiiiii s 33

Tableau 11.2.17 Ferraillage de panneau DP1 en travée et €n appuis .......cccvevverieeiieieeiecieseesre e 35



Tableau 11.2.18 Vérifications des CONTraiNteS BN IrAVEE .......coovveoeeeeeeee e e e e 35

Tableau 11.2.19 Vérifications des contraintes €N aPPUIS.........ccerererireriereresiereese e 36
Tableau 11.2.20 Ré-verifications des CoNtraintes N traVEe ..........ccccoerererinisieneeieesie e 36
Tableau 11.2.21 Ferraillage des panneaux DP2, DP3 et DP4 en travée et en appuisS.........ccccceveueneen. 36
Tableau 11.2.22 Différentes combinaiSONS & ULHISET ...........ccouiiiiiiiiiie e 38
Tableau 11.2.23 Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie ............ccccceverercienieninninns 42
Tableau 11.2.24 Veérification de la contrainte dans 1€ DELON .........cccooviiiiiiiiiiice s 43
Tableau 11.2.25 Ferraillage de la dalle cas charge CONCENLIEe..........coceveiiiiiieire e 44
Tableau 11.2.26 Veérification de la contrainte dans le BELON ... 46
Tableau 11.2.27 Veérification de contrainte de beton en traVee .........ccocvveveiveecieeie e 50
Tableau 11.2.28 Vérification de contrainte de b&ton en appuisS.........ccevvvieiieiiciiesec s 50
Tableau 11.2.29 Ferraillage de 1’escalier RDC VOIEE 1 .......cceovveiiiiiiiieieiie s 51
Tableau 11.2.30 Ferraillage de I’escalier RDC VOIEE 2.........ccvvuirieiiiiieiiiiisieeese e 51
Tableau 11.2.31 Ferraillage de 1a poutre PAlEre ..........cccooeieiieieieiseese e 52
Tableau 11.2.32 Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple..........cccooevviieiieccic e, 53
Tableau 11.2.33 Ferraillage de la poutre paliere & 1a torsion...........ccoocereiinineine i 53
Tableau 11.2.34 Ferraillage de poutre paliére en flexion et en torsion ............ccccceevvevviieiecceenenn, 54
Tableau 11.2.35 Vérification de la compression dans la poutre paliere..........ccocoovevvernieiencienennen. 54
Tableau 11.2.36 Ferraillage de la poutre de ChaiNage ..........ccoveieiiieieeie i 55
Tableau 11.2.37 Veérification de la contrainte dans 1€ BEtON .........cccccvveieiii i 56

Chapitre 111 Etude dynamique

Tableau I11.1 Période de vibration et taux de participation des masses modales..............cccccouruenenn. 62
Tableau I11.2 Interaction sous charges VEIICalES ...........coeiveiieii i 63
Tableau 111.3 Interactions sous charge horizontales.............coviiiiiiiiiei e 64
Tableau I11.4 Vérification de I’effort tranchant  1a DASE...........c.covevveiiiiciicic e 64
Tableau I11.5 Vérification de la période dynamique 8 12 base .........cccooeiiiiieiciiineeeee 64
Tableau I11.6 Vérification de I’effort normal réduit des poteauX ........cccevvverereiineieieineseeneens 65
Tableau I11.7 Vérification de déplacement relatif dans le sens (X-X) et (Y-Y).cccooooevriiennienennn. 66
Tableau 111.8 Vérification de I’effet P-A dans le sens (X-X) et (Y-Y)...ocooiirinininiiiencie s 67
Chapitre 1V Etude des éléments structuraux
Tableau 1V.1 Armateurs minimales et maximales dans les poteaux Carrés ...........coceeveevveveerreennenn. 70
Tableau 1V.2 Les sollicitations dans 185 POtEAUX..........cceiiriririeierieiie st 71
Tableau V.3 Ferraillage des POLEAUX ........ccviiiiieiiiiiiee ittt e e nneas 72
Tableau 1V.4 Calcul des armatures transversales pour 185 POtEAUX..........cccurvrereeierierienesieseseniens 72

Tableau V.5 Vérifications du flambement des POtEAUX .........c.cceiieiieiiiic i 73



Tableau 1V.6 Vérifications de la contrainte dans le béton pour poteauX..........ccccccevveriviiieieerieennnn 74

Tableau 1V.7 Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteauX.........cccocvrerererereeieriennnn. 75
Tableau 1V.8 Schémas du ferraillage des POLEAUX..........ccveivverierieiieiieie e 75
Tableau 1V.9 Ferraillages des poutres principales et SeCONAAINES ..........cccovvreiieiieiieieiineseseeias 78
Tableau 1V.10 Ferraillages des poutres principales et SECONAAITES ..........ccevveveiieiieereeie e 78
Tableau 1V.11 Veérifications des contraintes tangentielles ... 80
Tableau 1V.12 Veérifications des armatures longitudinales au cisaillement .............ccccceeeiverinennee, 80
Tableau 1V.13 Vérifications de 1’état limite de compression du béton ............ccoevvevereicieninninninns 80
Tableau 1V.14 Veérification de la fleche pour 1€S POULIES..........cceiieiieii i 81
Tableau 1V.15 Schéma de ferraillage des poutres principales et Secondaires ............cccoeververerienen. 81
Tableau V.16 Les moments résistant dans 1€S POtEAUX ..........ccccveiveveerieiie i 83
Tableau 1V.17 Vérifications de 1a Zone NOUAIE ............cccoiviiiiiieeieee e 83
Tableau 1V.18 Les sollicitations revenant aux voiles ‘Vx1, Vx1, VX2, Vy1, VY2 ..o 85
Tableau 1V.19 Ferraillage du vOile “Vy 1 ... 88
Tableau 1V.20 Tableau 1V.20 Ferraillage du VOIE V1 ....ciiiiiiieieieie e 89
Chapitre V Etude de L’infrastructure
Tableau V.1 Ferraillage du FAAIET .........ccviiiieeie e 96
Tableau V.2 Veérifications des contraintes du FadIEr............ccveveveriereresese e 97
Tableau V.3 Veérifications des contraintes du FAUIEN ...........cocviirierieriene s e 97
Tableau V.4 Sollicitations des nervures dans 18 SENS X=X .......cccuiueierererineniniseeee e 99
Tableau V.5 Sollicitations des nervures dans 1€ SENS Y=Y .....cooveviiiiiieie i 99
Tableau V.6 Sollicitations des nervures dans 18 SENS X=X .......cccuoerererirerenineeeee e 100
Tableau V.7 Sollicitations des nervures dans 1€ SENS Y=Y .....ccvciveieiieiiieieiie e 100
Tableau V.8 Ferraillage de 12 NEIVUIE SENS X=X ....c.cciiiiiiiriiieieiese st 100
Tableau V.9 Ferraillage de 1a NErVUIE SENS Y=Y .....cciuiiieiicieiic st sae e 101
Tableau V.10 Vérification de I’effort tranchant dans les Nervures...........cocoeeeveeiieciieccecsie e, 101
Tableau V.11 Vérification des contraintes dans [a NEIrVUIe ..........cccooeveieiininieieee e 101
Tableau V.12 Vérification des contraintes dans les nervures aprés 1’augmentation de A ............ 102
Tableau V.13 Schéma de ferraillage des NEIVUIES ..........c.coeiiiieiii i 102
Tableau V.14 Section des armatures du MUr @d0SSE...........courieiriieriene e 104
Tableau V.15 Vérification des contraintes dans le mur adoSSe ...........cocevvvrieieierenesese e 105

Tableau V.16 Ré-vérification des contraintes dans le mur adoSSe ......coooveeeeeeie e 105



Table des matieres

Introduction générale

Chapitre |1 Généralités

page
0 | 1o 18 o 4 o] o SRRSO 1
1.2, Présentation de IOUVIAZE .......ccuiiiiiiiiiiiiieiiicc e 1
1.3.  Caractéristiques géomeétriques de 1a STUCTUIE .........cceiveiieiie i 2
1.4, Présentation de 1a STUCLUIE. .........coiiiieieeie et re e ens 2
[.5.  CaracteriStiqUES U SOL.......cc.ciiiiiiieiiiie ettt 3
1.6.  Caractéristiques mécaniques deS MALEMIAUX ........cceeveieerieerieiieesreesieseesieeeesee e eeesreesreenee s 3
1.6.1. = o] (o o SRS 3
1.6.2. | D To3 1< USROS TR 5
1.7.  Réglements et NOrMES ULHTISES .......ccviiiiieii e 6
R TR ©o o] 101 [ o TSP 6
Chapitre 11 Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires
Partie 01: Pré dimensionnement des éléments

L0 O [ T 18 o [ ISP 7
0 T ] g ol T OSSPSR 7
11.1.2.1. PIaNCREIS & COMPS CIEUX ....viuvrvieiueeriiteiesentestesiesesteseeseesesteseesessessesessesseseenessessessesessessens 7
11.1.2.2. Les des dalleS PIEINES........coviii ettt 9
11.1.3. Pré dimensionnement deS POULIES ........cveiueeiieiieiiieie ettt nas 10
11.1.3.1. LeS POULIeS PriNCIPAIES ........coiiiiiiiiiieiie st 10
11.1.3.2.  LeS POULIES SECONUAITES .......ocvveivieieitie ittt ettt et ste e sneenas 11
11.1.4. Pré dimensionnement des VOIIES ........cc.ooiiiiiiiiiiiiieeee e 11
L O = 1T T o SR 11
D125, ASCEINSEUL ...ttt ettt ettt h e et ekt e st e s he e e s e e ke e e b e e nan e e nbeeanneenne e 11
11.1.6. Pré dimensionnement de I"aCTOtEIe ........cceverueriiiieiieieieie ettt eneas 12
11.1.7. Pré dimensionnement deS POLEAUX ........ccereieririerieiinieiesiesie sttt sie e seesneas 12
11.1.8. Pré dimensionnement des €SCAliers ...........o.iiueiriint i e e, 13
FE L8 L. DATINITION. ..ot e 13
11.1.8.2. DIMENSIONNEIMENT. ... .ttt et et et e e e e 13
11.1.9. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés...........cccooeoveoiiieic e, 15
11.1.9.1. Plancher des etages COUTANTS ......cueiriuirierierieriisieseeie et 15
11.1.9.2. Terrasse INACCESSIDIE .........ouiiiiiiie et 16

11.1.9.3. Dalle PIBINE ...ooeiiieiee e e re e re e 16



11.1.9.4. Les murs extérieurs (double parois en brique Creuse) .......ccccovevereereereseeseerieseenes 16

1.1.9.5. LS BSCANIEIS ..oviiiieiieie ittt ettt bbbttt bbb ens 17
[1.1.10. DESCENTE A& CRAITE ..ottt ene s 17
11.1.10.1. Descente de charge poteau C-3.........cccoveiiieiieie e 17
11.1.10.2. VEérification du POEAU C-3 .......cceciiiieiieiee et 19

Partie 02 : Etude des éléments secondaire

TE2. 1. INTrOQUCTION & oottt be bbb benne s 21
1.2.2. LS PIANCNELS ...t bbbt nb e ene s 21
11.2.2.1. PIanChers @ COMPS CIBUX ....cveiuviiueeieiiesireiesieesteestesseesteesesseesseassesseesseassesseessesssessessees 21
111.2.2.2. Planchers a dalles PIEINES ........coveiiiieii e 34
I 220 T 201 e [ (ol A o3 (01 1<) (PSP 37
11.2.3.1. Hypotheses de CaAICUL............ccviiiiice e 37
11.2.3.2.  EValuation deS CRAIQES......cc.oiiiiiecie ettt ettt nas 37
11.2.3.3. Calcul des SOHICHAIONS .......ccviiieieiie e 38
11.2.3.4. Ferraillage ......ccoooieee et 38
11.2.4.  Etude de I aSCENSCUL .....ccouiiiee ittt e e e st e e e e e ab e e e s sanae e e s annreee s 41
11.2.4.1. Caractéristiques de I’ascenseur:  ANNEXE (4) ...coveiveriireiiriienineee s 41
11.2.4.2. Cas de Charge rEPArtIe ..........ccveieeie et nas 41
11.2.4.3. Cas d’une charge CONCENITER..........eeiviiiiiiiiieiie ettt enee 43
11.2.5.  ELUAE d8S ESCAIEIS .......ceveviceeeececeesee ettt n sttt en e 47
11.2.5.1. Etude de type d’eScalier COUTANL ...........c..curvevcereereeseeseseis s ieeeeseeseese e, 47
11.2.5.2. Etude de type d’escalier RDC ..........cccooueuiuiuceseeesesesesesies s iesiesseseese s, 51
11.2.5.3. Etude de 12 poutre Pali@re..........covoiiiieiiiieeeee s 51
11.2.6. Etude la poutre de ChaiNAge ........cccceoiieiiiiiiiic et 55
11.2.6.1. Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) [1] ..ccccovoieviiieiieieee e 55
S 1o | 1 Tod 1 - L4 L] PSR T 55
11.2.6.3. FErraillage .......cooovoieiiice e 55

Chapitre 111 Etude dynamique

00 O | 1o o [F o o] PSRRI 57
1.2, MEthodes de CAICUL ..........ocviiiiiiieeee e e 57
111.2.1.  Méthode Statique EQUIVAIENTE.........cviiiiiieii s 57
111.2.2.  Méthodes d’analyse dynamique ...........cooeiieiiiiiiiiciie s 59
I111.3.  Justification de I’interaction VOIE-POrtIQUE ........ccceoueiieiiiiiiieiee e 63
I11.3.1.  SOUS Charges VErTICAIES ..........ooiiiiiiieie s 63
111.3.2.  Sous charges NOrZONtalES .........couviiiiiie e 64

I11.4.  Vérification de la résultante de la force sismique et la période dynamique .................. 64



111.5.  Vérification de 1’effort NOTMALE TEAUIT .....eeveeeieieeeeeee e e 65

I11.6.  Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/V2003. .........c.ccceeueeee. 65
I11.7.  Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9)....ccccvevviiiivininnnnns 66
THEB.  CONCIUSION .ottt bbbttt ae bbb nreas 67

Chapitre 1V Etude des eéléments structuraux

Y O [ 0o [ Tod o ST SSS 69
IV.2. EtUAE 08S POIBAUX :......ceoveceereiecesicteeesctecee ettt st es st ense st s s nse s, 69
IV.2.1. Recommandations du RPA99/2003 .........ccccoiiiiieiiieiie e 69
IV.2.2. Les sollicitations dans 185 POLEAUX ..........cceeveieerieiieriereseese et 71
1V.2.3.  Calcul de ferraillage ..........ooue i 71
IV.2.4.  Armatures tranSVEISAIES .........ccviiiieiie ettt e sne e 72
IV.2.5.  VErifiCatioNS NECESSAITE .......eivveiieeieiie ettt ettt e sre e e sneenas 73
V.3, ELUAE ES POULIES. ...ttt bbbttt bbb ene s 76
IV.3.1. FrTaillage ...ocoooeeieeeee s 76
IV.3.2.  Veérification des Zones NOUAIES............ccveviiieiicie e 82
IV 4, ETUAE S VOIIES ...ttt et e st e e ae e sae e e beesrneene e 84
IV.4.1. Recommandation du RPA 99/2003..........cccceiiiiiieieeiie e 84
IV.4.2. Calcul des sollicitations revenant auX VOIlE............ccccveviiieiieie s 85
IV.4.3. Frraillage ...cc.ooooieieeee s 86
IV 4.4, CONCIUSION ..ottt e et e e s be e st e e s beesaeesaeeebeesrneareea 90

Chapitre V Etude de L’infrastructure

A% I [ 0o 11T £ o] o PP 91
V.2. Choix du type de FONAALION ..........coueiiiiieecie e 91
V.3. Veérification des SEMEIIES ISOIEES ........coviiviiiiiieice e 92
V.4. Veérification des Semelles fIlantes .........coooiiiiiiiii i 92
VST . o [T= o < T | S PSOPR 93
V.51, Pré dimenSiOnNNemMENT........ciiiiiiieie ettt er e ebe e sreeereenee s 93
V.5.2.  LeS VEArIfiCatioNs NECESSAITES .......eciviiiiiteeitecie it ettt ettt ettt sreeere e 94
V.5.3.  Ferraillage du radier ..o s 95
V.54, EUAE UES NEIVUIES ....ccveiiie ettt ettt sttt e sbe e s be e be e s be e sreeenbeeaneas 98
V.6, EtUAE A& MUF AUOSSE ...ttt ettt ee s ee e ees 103
AV 20200 R 111 oo [ o1 o o SRS 103
V.6.2.  Evaluation des charges et SUICharges ..........ccooeierereneniesesiseeieie e 103
V.6.3.  Ferraillage du MU ..o 103

Y R O] 411 11 EY o] 1 [T 106



Conclusion générale
Annexes
Bibliographier



Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

A¢ : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

W : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pe - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

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

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

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

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

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

t,., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

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

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)
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Introduction générale

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause de
I’augmentation de la population. La condensation de la population en Algérie dans les zones du
nord, surtout littorales, comme Bejaia et le manque du foncier pour la construction conduit le
concepteur a projeter des batiments de hauteur considérables et dans des sites parfois de
caractéristiques médiocres, pour répondre au besoin. Vu que le nord algérien est susceptible de
subir des déismes majeurs. Alors construire de batiments de telle importance I’ingénieure sera
confronté a plusieurs contraintes. Pour répondre a toutes les exigences il doit avoir des
connaissances approfondies dans plusieurs domaines, conception, modélisation, géotechnique
reglement, maitrise des matériaux ...etc.

Apres la conception architecturale des structures, et 1’étude géotechnique du site
d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les régles en
vigueur. L’ingénieur génie civil va veiller & dimensionner les éléments de la structure sous
différents chargement toute en respectant les prescriptions réglementaires. La conception
parasismique des batiments et des ouvrages de génie civil fait désormais partie des taches de
I'ingénieur. Dans le domaine du batiment, la bonne utilisation d'une norme parasismique par un
I’ingénieur de structures suppose qu'il comprenne les particularités de I'action sismique.

L’¢étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la conception architecturale
(plans), la conception parasismique (distribution des masses et rigidités) et le respect des regles de
calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la
qualité des matériaux et des produits de construction, la qualité des travaux d’exécution, la qualité
du suivi des travaux de réalisation et du contréle technique de construction, conformément aux
exigences réglementaires requises en particulier et aux regles de ’art en général.

Dans ce présent travail on présente 1’étude d’un batiment en béton armé destiné usage
multiple. L’ouvrage étudié est composé d’un entresol, d’un rez-de-chaussée et huit étages destinés a
accueillir des logements. La structure étudiee sera implantée a Bejaia au lieu-dit : SIDI AHMED.
Donc selon la classification du RPA99/2003 la zone sismique d’importance moyenne Ila. Le
batiment fait partie du projet dit "72/226 logements LPA", a usage multiple donc il est classée
d’apres les régles parasismiques algérienne « RPA99/Version 2003 » dans le groupe d’usage 2. La
structure étudiés sera réaliser par une ossature en béton armé, cette ossature sera constitué par des

portiques poteaux-poutres en béton armé, et des voiles de contreventement aussi en béton armé, et



des plancher qui constituent les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures
en magonnerie (en brique et mortier) et les éléments non structuraux sont réalisés en béton armé.

Le travail est divisé en Cinque chapitres, le premier portera sur la présentation complete de la
structure étudiée, du site d’implantation, des réglements utilisés ainsi la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser. Le deuxieme sera consacré pour le calcul des éléments
non structuraux (les planchers, les escaliers, I’acrotére...) et pour la détermination des actions
verticales présentes dans le batiment et le pré dimensionnement des éléments non structuraux et
structuraux du batiment. Le troisiéme chapitre portera sur I’étude dynamique du batiment. L’étude
sera réalisée par 1’analyse du modéele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS. La
structure est modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers
modéliser sous forme de diaphragmes rigides. Le modele de la structure est composé de 10 niveaux
encastrés a la base. On considérant I’entre sol comme étant une boite rigide, d’ou on a modélisé
uniquement la partie sortante du sol. Le quatrieme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des
¢léments structuraux (poteaux, poutres, voiles). Le cinquiéme chapitre portera sur 1’étude de
I’infrastructure(les fondations). Dans cette partie de notre travail on va présenter les différentes
¢tapes du dimensionnement des fondations de I’ouvrage en question toute en respectant les régles

en vigueur. Et en termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Généralités

1.1. Introduction

L’étude génie civile d’une structure donnée nécessite la connaissance d’un certain
nombre de données concernant 1’ouvrage lui-méme, a savoir sa destination, son importance,
son architecture, sa géométrie,...etc. Aussi il est nécessaire de connaitre son environnement :
le site d’implantation, topographie, géotechnique, ainsi la zone sismique de la région...etc.
L’ingénieur doit avoir des connaissances sur les matériaux qui seront utilisé pour la réalisation
de I’ouvrage.

En plus a ce qui est cit¢ précédemment 1’ingénieur en génie civil doit prendre en
considération dans 1’étude les reégles de constructions en vigueur, toute en tenant compte a la
fois le facteur sécuritaire et économique. Pour cela il doit avoir des connaissances de base sur
lesquelles il va s’appuyer. Dans ce chapitre on va présenter I’ouvrage étudié, et on va donner
un apercu sur les matériaux ainsi sur les réglements utilisé dans I’étude.

A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour la description de la structure étudiée par
la définition des différentes dimensions, les plans architecturaux et 1’étude des caractéristiques
des matériaux utilisés, aussi présentation du site : localisation, reconnaissance, stabilité et
classification du site.

|.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage étudié dans ce présent travail est un batiment a usage multiple composé d’un
entre sol, d’un rez-de-chaussée et huit étages destinés a accueillir des logements.

Le bloc a étudié se compose de d’un rez-de-chaussée et huit étages qui vont contenir 36
logements a usage d’habitation, chaque niveau contient 4 appartements F3 (deux logements
de surface F3a=70.77m? et deux autres de surface F3b=72.09m?), et un entre sol a usage
commerce d’une surface S=316m? Les étages sont presque identiques, absence totale
d’étages avec terrasses, ce qui veut dire la non existence de décrochement importants qui
peuvent étre source d’irrégularités en élévation.

La structure étudiée sera implantée a Bejaia au lieu-dit : SIDI AHMED. Donc selon la
classification du RPA99/2003 la zone sismique d’importance moyenne Ila. Le batiment fait
partie du projet dit "72/226 logements LPA", a usage multiple donc il est classée d’apres les
régles parasismiques algérienne « RPA99/Version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant
une importance moyenne (11a). [1]
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Figure 1.1 La vue en plan (RDC) du batiment Figure 1.2 Fagade principale du batiment
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1.3. Caractéristiques géométriques de la structure

Les figures 1.1 et 1.2 montrent respectivement les vue en plan a la base de la structure et la
vue en élévation, comme définit précédemment le batiment se constitue de plusieurs niveaux,
de différentes dimensions. Dans ce qui suit on donne les dimensions essentielles de cet
ouvrage.

Les dimensions en plan sont données comme suit : la largeur en plan est de 18.30m et la
longueur en plan 28,50m

Les dimensions en élévation sont donneés comme suit : la hauteur total du batiment
est h;=32.64m, Hauteur du Rez-de-chaussée (RDC) et Entre sol est : hgpc et E—so1 = 4.08m,
la hauteur des étages courants : hgiz= 3.06m.

I.4. Présentation de la structure

La structure étudiee sera réalisé par une ossature en béton armé. Selon le RPA2003 pour
toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone de moyenne sismicité, il est
indispensable d’introduire des voiles. Donc 1’0ssature sera constituée par des portiques
poteaux-poutres en béton armé, et des voiles de contreventement aussi en béton armé, et des
planchers qui constituent les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des
mures en maconnerie (en brique et mortier) et les éléments non structuraux sont réalisés en
béton armé. L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage
d’escalier constituée de deux volées.

Les portiques : dans notre cas les portiques sont constitués de poteaux et de poutres en béton
armé dans les deux sens (xX,yy). Le nombre de files selon x est de 5 et selon y est de 10. La
travée la plus longue selon x est de 3.8m et selon y est de 4.95m.

Les voiles de contreventement : vu que la structure est de 32.64m de hauteur, selon le
réglement parasismique algérien, elle doit étre dotée d’un systéme de contreventement en
voile qui va reprendre les charges horizontales dues a d’éventuels séismes. Le nombre de
voiles et leurs dimensions seront donnés par 1’étude dynamique du batiment.

Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
éléments de contreventement.

Les maconneries : sont des murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de 30cm séparées par une 1’ame d’air de 5cm, et les murs de séparation intérieure
seront en une seule paroi de brique de 10cm.

Les éléments secondaires : se sont les éléments qui ne participe pas dans le contreventement
de la structure, ses éléments sont : 1’escalier, ’acrotére, ...... etc., ces éléments sont réalisés en
béton armé de maniere a étre relier au batiment sans se détacher lors d’un incident majeur et
sans atteinte a la sécurité des usagers de cet ouvrage.

L’infrastructure : L’infrastructure est constituée d’un ensemble d’¢léments qui ont pour
objectif de supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage, et limiter les tassements différentiels et les déplacements sous
I’action des forces horizontales appliquées a la structure et le systéme de contreventement.
Ces éléments peuvent étre des fondations superficielles ou profondes selon les cas.
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1.5. Caractéristiques du sol

Une compagne de reconnaissances geotechnique a été effectué par le laboratoire LNHC
dans I’objectif de connaitre la nature du sol, verifier le degré d’homogénéité du sol, déceler
d’éventuelles anomalies
Selon le rapport du sol un programme d’essais sur site été effectuer, a savoir 1 sondage carotté
de 15m de profondeur avec un essai au SPT (standard pénétration test), et cing (5) essais au
pénétrometre dynamique lourd (PDL). Les résultats de sondage carotté sont récapitulés dans
le tableau suivant :

sondage | Profondeur(m) | Nature de sol

N°01 0.00-0.20 e Remblais (due aux terrassements)

0.20-12.0 e Schistes, marneux, moyennement a trés compacte
friables, de couleur marron a gris par fois jaunétre, avec
quelques traces d’oxydation.

Afin de pouvoir classer le site d’étude, et d’apres les résultats fournis par les essais au SPT
réalisés sur I’assiette du projet, nous pouvons conclure que le site en question est classé dans
la catégorie des sols meubles (S3).

D’apreés les essais au laboratoire, le sol peut développer une contrainte admissible de 1.57
bar sur une profondeur de 1.80m.

I.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.6.1 Le béton
Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les
caractéristiques suivantes :

e Résistance caractéristique a la compression (art A.2.1, 11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton utilise a 28 jours est:
f e = 25MPA

e Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f., est

tj’
conventionnellement définie par les relations : ftj =0,6+0,06 fCj

Pour j=28 jours : f_, =25MPA= f,,, =2,IMPA

c

e Modules de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé EVj .

E, =(/3).E; (ArtA2121CBA%R)[2]

E; =11000( f)"*(Art A2.1.2.2 CBA93)

Ej3=32164,20MPA
Pour f.,; =25MPA Ona: 4 g . -10818,86 MPA
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e Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

v=0 A ELU.CBA93 (Article A.2.1.3) [2]
v=02 A ELS

e Diagramme contrainte déformation :

T

Jo

Compression Compression avec flexion

Pure

a 2%0 3,5%0
Figure 1.3 Diagramme des contraintes-déformations du béton

e Contraintes limite de compression a L’ELU :
_0,85*f 5

f
° 0*

BAEL 91 (Article A.4.3.4) [3]

u

0,85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

7, . Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
7, =115 — Situation accidentelle

7, =150 — Situation courante

0=1 si  t=24h
6 : Coefficient d’application de charge : { 8 = 0.9 si 1h <t < 24h
6=1 si t<1h

e La contrainte de compression a ’ELS :

Pour fc28 =25Mpa ona:
Ope = 0.6* fC28 =15MPa .................. CBA 93 (Article A.4.5.2). [2]

e Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites
et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 ona: [3]

Togm = MinN (0_20 f, / ;/b;5Mpa) Pour la fissuration peu nuisible.
7,4, = Min (0_15 f, / yb; 4Mpa) Pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cason a f_, =25Mpa donc :

T.4m = 3-33Mpa Fissuration Peu Nuisible.
T.4m =1.17Mpa Fissuration Préjudiciable.
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1.6.2 L’acier

e Définition: Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage,
I'acier est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en
compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogeéne.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es = 200000MPa
e Résistance caractéristique de I’acier : On définit la résistance caractéristique de
I’acier comme étant sa limite d’¢élasticité : fe

e Principales armatures utilisés :

Tableau 1.1 fe en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillissoudé a | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLE500 FeTE500
f. [MPa] 215 235 400 500 500 500

e Contrainte limite :
> Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

N
fe /¥s

-10%o ; ; -

1 A L o o e e e ! [

i fe /VsEs 10%o (8 %o)

i fe lvs

Figure 1.4 Diagramme contrainte déformation de I’acier
Os = L ' Ces = Zs
E

Vs s

Avec : E, = 200000Mpa

7, - Coefficient de sécurité.

».=1 cas de situations accidentelles.

».=1,15 cas de situations durable ou transitoire.
Pour le cas de ce projet :

__ ) 348MPA............ Pour une situation courante.
Gs ] 400MPA............ Pour une situation accidentelle.
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» Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.
e Fissuration préjudiciable ‘o, <o, =min (2 /3f,,110,/n7 1, )
. Fissuration trés préjudiciable : & < & = min (1/ 2f,,90/r7 1, )
n : Coefficient de fissuration.

n=1 pour les ronds lisses (RL)
1 =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7. Reglements et normes utilisés

Vu que la structure est construite a Bejaia dans une zone sismique lla, et aussi est une
structure a usage d’habitation, son dimensionnement doit se faire selon les regles en vigueurs.
Le calcul des différents éléments d’une structure en béton armé ainsi 1’étude du comportement
de la structure nécessite 1'utilisation des différents documents réglementaires.

Les reglements et normes utilisés pour notre étude sont :

v DTR BC 2.42 : Regle de Conception et de Calcul des parois et murs en béton armé banché.
v' DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation.

v DTR BC 2.33.1 : Regles de calcul des fondations superficielles.

v' BAEL 91/Version99 : Béton aux états limites

v/ CBA93 : code de béton armé.

v' RPA99 : Régles parasismique Algériennes version 2003.

1.8. Conclusion

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite :

( Résistance caractéristique (fz,g) 25MPa
Contraintes limite a L'ELU:
Béton situation durable 14.2MPa
situation accedentelle 18.47MPa
k Contrainte limite a L'ELS (o) 15MPa
( Limite d'élasticité (f,) 400MPa
Module d’élasticité 2 X 10°MPa
Contraintes calcul a L'ELU:
Acier [ situation durable 400MPa
situation accedentelle 348MPa
Contrainte a L'ELS: FN 240MPa

\ FTN 176MPa
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires

I1.1. Partie | : Pré dimensionnement des éléments

11.1.1. Introduction

Le prédimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations. Cette étape représente le point de départ et la base de justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux réglements
BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et le DTR.

11.1.2. Les Planchers

11.1.2.1. Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de
compression. L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée
par le (CBA93 ART : 6.8.4.2.4).

L
> maXx
A 22,5
Lmax: Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées
h, : Hauteur total du plancher.

= 535-30

= h =22.44cm = h, = 24cm
22,5 h h

h

Pour notre projet en adopte pour :
Cc=20cm:I'épaisseur de corps creux

h, =24 cm: ..
Ddc = 4cm :dalle de compréssion

Pttt

Figure 11.1.1 Plancher & corps creux
11.1.2.1.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée. (pour minimiser la fleche)

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pour la structure a étudier, on a penché a disposer les poutrelles selon le critére de la continuité
plus que le critére de la petite portée, ce qui nous donne la disposition suivante :
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RDC :

DP3

ASC

ESC

Etages courants :

jorf ] ==

DP4 DP2ASC| DP4
— =t + o + -+ -+ +—
® =t -+ |- -+ -+ -+ +—
ESC
e =t -+ = 3 -+ -+ +—
> = u L 3 -

Figure 11.1.2 Disposition des poutrelles
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b :Largeur de la table de compression.

h :Epaisseur du plancher =20+4cm

LX .Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly :Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
b, = (0,4 20,6) h — b, = (8 a12cm) — Soit : b,=10cm

b, <min(L,/2,L,/10) CBA93 (ART A.4.1.3)

L, = 65—10 = 55cm : Distance entre deux nervures successives.

L, =215-30=185cm < b >

b, < min(55/2,185/10) I o
b, <min(27.5,18.5)

b, =18.5cm h

b=2b +h,

b=2x18.5+10=47 v b b b

Soit:b = 47cm —e—r—»
11.1.2.2. Les dalles pleines Figure 11.1.3 Coupe transversale d’une poutrelle

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants d’aprés le (CBA93) :

» Résistance au feu :
e =7 cm pour une heure de coupe-feu.
e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e >14cm pour quatre heures de coupe-feu.
Avec : e= épaisseur de la dalle

> Reésistance a la flexion :

. : L L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec 0.4 4—g(e(4—6 avec p = Lx/ Ly
LX : est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus
défavorable).
» Type 1 : Dalle sur trois appuis (pour les balcons au niveau RDC et les étages
courants)

Ix = 105cm ly =290cm | \ ImS
| |

Ix X <e< =X o N
p=-2=0.36<0.4—> 35 30 < >
ly 3<e<35 290
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» Type 2 : Dalle sur quatre appuis (a coteé de la cage d’ascenseur au niveau des
étages courants)

Ix =115cm ly = 165cm 163
IX IX
p::—X=0.69>0.4—> 25 =% 20
y 255<e<2.87

» Type 3 : Dalle sur quatre appuis (autour de la cage d’ascenseur en RDC)

Ix =295cm  ly = 345cm

X <e<-X 45
o= :—X ~086>04— 125 0 5
y 6.55<e<7.37

‘-

205

> Type 4 : dalle sur trois appuis (pour les séchoirs au niveau des étages courants)

Ix =120cm ly = 295cm
I I 120
Ix X <e<-X
p=—=041>04—> 45

| 0 -+ -
y 266<e<3

205

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, donc on
utilise le résultat de la condition de coupe-feu—> € =12cm, et la dalle d’ascenseur est
d’une épaisseur = € =15cm

11.1.3. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11.1.3.1. Les poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

L
condition de la fléche qui est : T—gx < h

IA

L
T_gx BAEL91/99(3]

Lmex : Portée maximale entre nus d’appuis.

L, . =495—30= L =465cm=>31cm < h < 46.5cm-

-

b=30>20cMm....ccceceevvvvvvvnvnvnnn....... Vérifie
... (RPA99version2003Art .7.5.1)
h=40>30CM...cccecvvvvevevennvnennn... Veérifie
1SE=1.33£4.................................\/érifie
4 Db

“

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40)cm?
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11.1.3.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées paralléles aux poutrelles

“max < Smax o (Condition de fléche).
15 -~ 10
L =535-30=L =505cm = 33.66cm < h <50.5cm

max max

b=30>20cm............ccvvn.........Vérifie ]

.. (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)

{h=40>30cm........ccvvvvvvvn.......VEérifie

1 N 133<an . Nérifie

4 b

On adopte pour une section rectangulaire (bx h) = (30x 40)cm?

11.1.4. Pré dimensionnement des voiles

11.1.4.1. Définition

Ce sont des éléments de contreventement verticaux, minces et continus en béton armé, Son
pré dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA99/2003

h
e >max| -2 :15cm
20

L. =4xe  RPA99 (Article 7.7.1)

he .C’est la hauteur libre d’étage

L - Longueur de voile € Epaisseur de voile

» Pour I’entre sol et RDC : Figure 11.1.4 Coupe de voile en élévation
h, =408 — 40 =368cm
368

e> =18.4cm = e =20cm

> Pour les autres niveaux :
h, =306 — 40 = 266cm

e 2% =13.3cm = e =20cm

Donc on opte pour des voiles d’une épaisseur de :

Entre sol et RDC : € =20Cm
Pour les autres niveaux : € = 20cm

Longueur minimal des voiles serade : Lyin =4 X e = Lpyin = 80cm
11.1.5. Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale
dans la cage d’ascenseurs munis d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+8+ entre sol)
a usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8personnes.

Caractéristiques d’ascenseur :
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e L Longueur de I’ascenseur
e | : Largeur de ’ascenseur.

H :Hauteur de 1’ascenseur.

F. :Charge due a la cuvette = 102 KN
* D, :Charge due a I'ascenseur = 82KN.

e p_:Charge due a la salle des machines = 15KN

La charge nominale est de 630 kg.
e Lavitesse V =1m/s.
= g =Dy, + Py, + Poereonnes =103.3KN
G, = (25%x0.15) + (25x 0.05) = 5KN / m?

G, = poid de la dalle + revetement

11.1.6. Pré dimensionnement de I’acrotére
L’acrotere est un €lément encastré a la périphérie du plancher terrasse.

Cet élément est réalisé en béton armé. Son role est la protection Contre les infiltrations des
eaux pluviales. Il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans le Plancher et soumise a son poids

lim licm

propre et une force horizontale. =
Soit S la section de I’acrotere : $ e
Jem
S=(0.5%x0.1)+(0.10+0.07)x0.10/ 2
_ 2
S =0.0585m - 4'/’//;/]’,’
» Charge Permanente: 1oem

Poids propre :

G, =y,xSx1

G, =25x%x0.0585x1= G, =1.46kn/ ml
Enduit de ciment :

GZ = 7/0 x€e

G, =20x0.02 =0.40kn / ml

G =G, +G,

G =1.86kn/ml

Figure 11.1.5 Schéma représentatif de I’acrotére

» La Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml

11.1.7. Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires ou circulaires, destinés a transmettre
les charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
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selon les régles du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critére de
stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99 version 2003. [3] [1]

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.

» D’aprés le RPA99/version 2003 : (zone 11 a)
Poteaux carré :

-

Min(b,,h,) > 25cm
Min (b, hy) > 2

1boy
4 h

On opte préalablement la section des poteaux comme suit

Entre sol et RDC :(bxh)=(50,50)cm?
1%, 2°™ étage : (bx h) = (45x 45)cm’
3°™,4°™ étage : (b x h) =(40x40)cm?
5°™,6°™ étage: (bx h)=(35x35)cm?
7°m,8°™ étage: (bxh)=(30x30)cm?

11.1.8. Pré dimensionnement des escaliers
11.1.8.1. Définitions :

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont
réalisés en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) @

(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4): h (Hauteur de la contre marche)

(5) : Ho(Hauteur de la volée)

(6) : < (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)
11.1.8.2. Dimensionnement :

Condition d’acces d’un étage a 1’autre tant dans le sens montant que descendant
pratiqguement :

5

(6) )

Figure 11.1.6 Schéma de terminologie d’escalier

e la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g=m avec 50 <m<6dem ................. Q)

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.
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h=H e g= ﬁ Avec n : est le nombre de marches sur la volée
n n-1
On distingue dans notre projet deux types d’escalier droits a deux volées :
» Type 1 ’escalier des étages courants :
Volée 1 et volée 2 sont identiques :
Ona:
Lo =2.40m;H=1.53m

64n% —(64+2H + Ly )n+2H =0 153cm
64n® —(64+2x153+240)n+2x153=0 5
"T"‘ —
190cm  240cm 180cm

Figure 11.1.7 Schéma de la volée

64n2—610n+306:o:>JK:542:>{n -

Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

L, _ 240
n-1 8
h:i:§:h=17cm
n 9
Inclinaison de la paillasse :

tga = 153 = o =32.52°
240

Epaisseur de la paillasse :

L=L, +L,1+Lp2

L=Lpl+Lp2+L5+H?

L=1.4+1.8++2.4>+1.53% =6.04m

LSeSL:%SeS%:20.130m£e£30.20m
30 20 30 2

Onprend e =22cm
» Type 2 I’escalier de RDC :

g= = g =30cm

Volée 1:
Lo =3.9m;H=2.38m s
) d 238em
64n —(64+2H+L0)n+2H:O K~
L
64n* — (64 +2x238+390)n+2x238=0 s
d0cm  390cm I30cm
5 n=14 _ ) )
64n° —930n+476=0=+JA =862 = 1-13 Figure 11.1.8 Schéma de la voléel
n—1=

Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

L, _ 390 _
giin—liils == g 30cm
h—-H _238 __  _17cm
n 14
_ : 238 -
Inclinaison de la paillasse : tgex = 300 > %= 31.39
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Epaisseur de la paillasse :
L=L, +L;

L=Lpl+Lp2+L2+H?

L=0.4+1.3++/3.92+2.38% =6.27m

L£e££:>627 <e< g:>209cm<e<3135cm — On prend e = 22cm
30 20 30 20

Volée 2:

Ona: Y
Ly =2.7m;H=1.7m ’ ﬂ“‘"’”I \T

64n®> —(64+2H + Ly)n+2H =0 —r— b

) B M0cm 270cm 130cm
64n” — (64 +2x170+ 270) n+2x170=0 Figure 11.1.9 Schéma de la volée2
n=10

64n2—674n+34O:O:>JX:606:>{n -0

Calcul du giron et la hauteur d’une contre marche :

L, 270
=——=—= 30cm
g n-1 9 9=
h-H_170
n 10
Inclinaison de la paillasse :
tgar =170 = o =32.19°
) 270
Epaisseur de la paillasse :

L=L, +L,

L=Lpl+Lp2+4JL2+H?

L=1.3+1.6++2.72+1.7> =6.09m

L L 609 609
—<e<—=>—<e<— =20.3cm<e<30.45cm —
30 20 30 20 — On prend e = 22cm

11.1.9. Evaluation des charges et surcharges sur les planchés
11.1.9.1. Plancher des étages courants

= h=17cm

Tableau 11.1.1 Evaluation des charges du plancher étage courant

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges

N° KN/m? KN/m?

1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,4

2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 | Couche de sable 0,02 18 0,36

4 | Dalle en CC (20+4) 0,24 / 3,2

5 | Enduit de platre 0,02 10 0,2

6 | Cloisons séparation interne 0,1 10 1
Charge permanente totale G= 5,56 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q= 1,5 KN/m?
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11.1.9.2. Terrasse inaccessible
Tableau 11.1.2 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
N° KN/m?3
1 | Gravions roulé de 0,04 20 0,8
protection
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
4 | Forme de pente 0,10 22 2,2
5 | Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 | Plancher a CC 0,24 / 3,2
Charge permanente totale G=6,68KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=1 KN/m?

11.1.9.3. Dalle pleine

Tableau 11.1.3 Evaluation des charges sur dalle pleine des balcons

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
N° KN/m?
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 | Couche de sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine 0,12 25 3
5 | Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G=4,36 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q= 1,5KN/m?
Tableau 11.1.4 Evaluation des charges sur dalle pleine autour de I’ascenseur
N° | Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges KN/m?
KN/m?
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 | Couche de sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine 0,12 25 3
5 | Enduit de ciment 0,018 10 0,18
Charge permanente totale G= 4,34 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q= 2,5KN/m?
11.1.9.4. Les murs extérieurs (double parois en brigue creuse)
Tableau 11.1.5 Evaluation des charges dans les murs extérieurs
Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique Charges
N° KN/m?3 KN/m?
1 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 Brique creuse 0,15 / 1,30
3 Lame d’air 0,05 / /
4 Brique creuse 0,10 / 0,90
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G = 2,76KN/m?
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11.1.9.5. Les escaliers

» Palier :
Tableau 11.1.6 Evaluation des charges du palier
N° | Eléments Epaisseur | Poids volumique | Charges KN/m?
KN/m?3
1 | Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
2 | Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 | Litde sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75
5 | Enduit de mortier de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente totale G=5,27KN/m?
Surcharge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?
» Volée :
Tableau 11.1.7 Evaluation des charges de la volée
Couche des matériaux Poids volumique | épaisseur Typelet?2
° 3
N (KN/m®) (m) Volée 1 et 2
1 Paillasse 25 0.22/cos(a) 6,52
Carrelage Horizontal 22 0.02 0,44
2 Vertical 22 0.02h/g 0,25
Mortier de Horizontal 20 0.02 0,40
3 pose vertical 20 0.02h/g 0,23
4 Enduit de ciment 18 0.02/cos(a) 0,43
5 Poids des marches 22 h/2 1,87
Charge permanente totale G=10,14KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=2,5 KN/m?

11.1.10. Descente de charge
On va effectuer la descente de charge pour le poteau le plus sollicitée (souvent celui qui a la
plus grande surface afférente ou a coté de la cage d’escalier). Pour notre cas, on va effectuer la
descente de charge pour le poteau : C-3

11.1.10.1. Descente de charge poteau C-3

11.1.10.1.1. Surface afférente S1 Pp| 52 2325m
S1=2.325 x 2.525 = 5.87 m?

$2=2.325x%x 1,75 =4.07 m? sl »s 0.3m
S3=2,25x 2.525 = 5.68 m? o
Sy =2.25x 1.75 = 3.94 m? I T
T Si=19.56m?

Le poteau le plus sollicité a la plus grand surface afférente G ENE™

Figure 11.1.10 Surface afférente de poteau C3
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> Plancher entre sol :
G = 5.56 X 19.56

G = 108.75KN
Q =2.5x19.56
Q = 48.90KN

> Plancher RDC et autre niveau :
G = 5.56 X 19.56

G = 108.75KN
Q = 1.5x19.56
Q = 29.34KN

> Plancher terrasse inaccessible :
G = 6.68 X 19.56

G = 130.66KN
Q =1x19.56
Q = 19.56KN

++ Poids des poutres :
e Poutre principale(PP) : Gpp = 25 X 0.3 X 0.4 X 4.57 = 13.71KN
e Poutre secondaire (PS) : Gps = 25 X 0.3 X 0.4 X 4.27 = 12.81KN
e Poids totale des poutres : Gpr = 13.71 + 12.81 = 26.52 KN

¢+ Poids des poteaux :
Poteaux entre sol et RDC : Gp = 25 X 0.5 X 0.5 X 4.08 = 25.5KN
Poteaux 1°" étage et 2°™ étage : Gp = 25 X 0.45 X 0.45 %X 3.06 = 15.49KN
Poteaux 3°™M étage et 4°™ étage : Gp = 25 X 0.40 X 0.40 X 3.06 = 12.24KN
Poteaux 5°M étage et 6°™ étage : Gp = 25 X 0.35 X 0.35 x 3.06 = 9.37KN
Poteaux 7™ étage et 8°™ étage : Gp = 25 X 0.30 X 0.30 X 3.06 = 6.88KN
Poids des murs :
Murs de RDC : G,, = 2.76 X 3.68 x 0.1 X (1.75 + 2.52) = 4.33KN
e Murs des étages courants : G,, = 2.76 X 2.66 X 0.1 x (1.75 + 2.52) = 3.13KN

J
*

*

11.1.10.1.2. La loi de dégression des charges d’exploitation

e Définition :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,

on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente(DTR.B.C2.2.art.6.3) : [4]

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Qo Q1 .evevinnnennn. Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage
1,2...... n numéroté a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Sous laterrasse............ccoevvveennnnnnn. Qo.

Sur le dernier étage......................... QotQ1.

Sur I’étage immédiatement inférieur .....Qo+0.95 (Q1+Q>).

Sur I’étage immédiatement inférieur .....Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).

POUrN>S. Qo*(3+n)/2*n (Q1+Q2+....+Qn).
Tableau 11.1.8 Résumé de la décente de charge de poteau C-3
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» Avec:Nu=135Gcum+1,5 Q Cum

Niv Eléments G(KN) Geum Q(KN) Qcum Nu
Plancher 130,66
N1o Poteaux 6,88 164,06 19,56 | Qo =19,56 250,82
Poutres 26,52
Plancher | 108,75
Poteaux 6,88 309,94 29,34 Qo+tQ1=48,90 491,77
No Poutres 26,52
Mur 3,13
Plancher 108,75
poteaux 9,37 457,71 29,34 Qo+0,95(Q1+Q2) 730,85
Ns Poutres 26,52 =75,30
Mur 3,13
Plancher 108,75
Poteaux 9,37 605,48 29,34 | Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) | 965,57
N7 Poutres 26,52 =98,78
Mur 3,13
Plancher | 108,75
Poteaux 12,24 756,12 29,34 Qot0,8(Q1x 4) 1190,94
Ne Poutres 26,52 =113,45
Mur 3,13
Plancher 108,75
Poteaux 12,24 906,76 29,34 Qo+0,75(Q1 X 5) 1418,50
Ns Poutres 26,52 =129,58
Mur 3,13
Plancher 108,75
Poteaux 15,49 1060,65 29,34 Qo+0,71(Q1 X 6) 1649,83
Na Poutres 26,52 = 145,30
Mur 3,13
Plancher | 108,75
Poteaux 15,49 1214,54 29,34 Qot+0,69(Q1 x 7) 1880,75
N3 Poutres 26,52 =160,75
Mur 3,13
Plancher 108,75
Poteaux 25,5 Qo+0,67(Q1 x 8)
N2 Poutres 26,52 1379,64 29,34 =176,04 2126,57
Mur 4,33
Plancher | 108,75 Qo+0,65(Q1x8+Qentre
Poteaux 25.5 1540,41 | 48,90 sol) 2385,42
N1 Poutres 26,52 = 203,91

11.1.10.2. Vérification du poteau C-3

Remarque : Selon le CBA 93, L’effort normale ultime Nu doit étre majoré de 10 % c'est-a-

dire Nu* = 1,10 Nu.

11.1.10.2.1. Critére de résistance :
ob = Nu™/ B < &b =fou = 14,2 MPa

Avec B : la section du poteau.
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Tableau 11.1.9 Vérification de la résistance (compression simple)

Niveau Nu Nu” B b ob(MPA) | Observation
N1o 250,82 275,90 0,09 3,06 14,2 Vérifiee
No 491,77 540,95 0,09 6,01 14,2 Vérifiée
Ns 730,85 803,96 0,12 6,70 14,2 Vérifiee
N7 965,57 1062,13 0,12 8,85 14,2 Vérifiée
Ne 1190,94 1310,03 0,16 8,19 14,2 Vérifiee
Ns 1418,50 1560,35 0,16 9,75 14,2 Vérifiee
N4 1649,83 1814,81 0,20 9,07 14,2 Vérifiée
N3 1880,75 2068,83 0,20 10,34 14,2 Vérifiee
N2 2126,57 2339,28 0,25 9,35 14,2 Vérifiée
N1 2385,42 2623,96 0,25 10,49 14,2 Vérifiee

11.1.10.2.2. Critere de stabilité de forme
Br opté 2 Br calculé
Nu* SO{X|:Br X fc28 + A‘s X fe:|
0.9%y, Vs

e Brope = (b—2)(h—2) cm? : section réduite du poteau.
e a=0,85/(1+0,2(M35)% avec A<50
e l=1ox 0,7Longueur de flambement.
e lo=h:lahauteur libre de 1’étage.

o |- bx h?
12
° _ | _ hi2
“Ybxh V12
I
[ ] ﬂ, = —f
|
Tableau 11.1.10 Vérification de stabilité de forme
Niveau | Nu® | Lo(m) | L#(m) i A a |Br Bropts | Observation

calculé

N1o 27590 | 2,66 | 1,86 | 0,087 | 21,38 | 0,791 | 0,0158 | 0,0784 Verifié
Ng 540,95 | 2,66 | 1,86 | 0,087 | 21,38 | 0,791 | 0,0310 | 0,0784 Verifié
Ns 803,96 | 2,66 | 1,86 | 0,101 | 18,42 | 0,805 | 0,0454 | 0,109 Verifié
N7 1062,13 | 2,66 | 1,86 | 0,101 | 18,42 | 0,805 | 0,0560 | 0,109 Verifié
Ns 1310,03| 2,66 | 1,86 | 0,115 16,17 | 0,815 | 0,0730 | 0,144 Verifié
Ns 1560,35| 2,66 | 1,86 | 0,115 16,17 | 0,815 | 0,0870 | 0,144 Verifié
N4 181481 | 2,66 | 1,86 | 0,130 | 14,31 | 0,823 | 0,1002 | 0,185 Verifié
N3 2068,83 | 2,66 | 1,86 | 0,130 | 14,31 | 0,823 | 0,1142 | 0,185 Vérifié
N2 2339,28 | 3,68 | 2,58 | 0,144 | 1292 | 0,827 | 0,1286 | 0,230 Verifié
N1 262396 | 3,68 | 2,58 |0,144 | 12,92 | 0,827 | 0,1442 | 0,230 Vérifié

Remarque : on a refait la descente de charge pour le poteau C-6, on a trouveé un effort normale
ultime Nu = 1858.29 KN, ce qui implique que le poteau le plus sollicitée de la structure et le
poteau C-3.
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11.2. Partie Il : Etude des éléments secondaires
11.2.1. Introduction

Les ¢léments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a condition que
leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient soumis du fait des
déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres
origines.

Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :
Les planchers (corps creux et dalles pleines) ; Les escaliers ; L’acrotére et L’ascenseur.

11.2.2. Les planchers

Les planchers sont des aires planes qui servent a separer les différents niveaux et a transmettre aux
poutres les charges qui leur sont appliquées, ils doivent aussi supporter les charges qui leur sont
appliquées (leur poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les types de planchers
a étudier sont : Planchers a corps creux ; Planchers a dalle pleine.

11.2.2.1. Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis et d’une dalle de compression et il prend appui
sur des poutrelles. 1l est généralement utilisé dans les batiments courants (a faible surcharge
d’exploitation <5 KN/m2), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

11.2.2.1.1 Calcul des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple, ce sont des sections en T en béton armé servant a
transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

11.2.2.1.1.1. Méthode de calcul

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes d’RDM ont été
modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat a deux méthodes de calcul : La méthode
forfaitaire et la méthode de Caquot.

e Les différents types de poutrelles :
Tableau 11.2.1 Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique

L type ‘ 3,2m A 3.8m A

2 type A .. A - A

B A 0 A m A e A
4émetype “ 3.2m A 3.8m A 3.3m “
Sémetype A 3.3m A 3.8m A 3.2m A

I A ::m A aam A on  Acsm A

7°™ type A 5.35m ‘ 3.8m ‘S.Sm Aa.ze;m‘.a.amA 3.8m‘3.2m‘2-1

A

8émet
o A‘,jij 3.2m A 3.8m A 3.3m Aa.z5m‘ 3.3mA 3.3m‘3,2mA2,15mA
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o Les différentes charges sur les poutrelles :

Tableau 11.2.2 Les différentes charges sur les poutrelles

ELU ELS
Ju Pu Qs Ps
Nature G (KN/m?) Q (KN/m?) | (KN/m?) | (KN /m) | (KN/m?) | (KN /m)
0.65%qu 0.65%Qs
Habitation 5.56 15 9.76 6.34 7.06 4.59
Commerce 5.56 2.5 11.25 7.32 8.06 5.25
Terrasse inaccessible 6.68 1 10.52 6.84 7.68 4.99

e Exemple de calcul :

Application de la méthode forfaitaire pour le deuxiéme type du plancher a usage habitation :
Etude d’une poutrelle en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 2) :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91 art B6.2.21).

> Plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/m?)) :

—Q=1.5KN/m?<min (2x5.56, 5SKN/M?) — 1.5 <5....ccoiiiiiieiiiin, condition vérifiée.
» Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/li+1 < 1.25:

—0.8< 22 <125 0.8< 1187 S 1.25..o.ooooioiiiece e condition vérifiée.
» Le moment d’inertie constant sur toutes les travées................. condition vérifiée.

» Fissuration peu nuisible (F.P.N)............ooooiiiii.. condition vérifiée. [3]

e calcul des sollicitations :
APELU Pu=6,34 KN /m? | Pu:la charge transmise a la poutrelle a L’ELU

APELS : Ps=4,59 KN/m? | Ps: la charge transmise a la poutrelle a L’ELS

e Calcul des moments isostatique :

> APELU :
M, _P* Mo : Moment isostatique
8

2
M3p="2"2% = 11,44 KN.m

2
M= 22222 = 8,11KN.m
> AVELS :

2

Mg = 22225 = 8,28 KN.m
MBc= 2222 = 5,87 KN.m

e Moments aux appuis :

Appuis de rive : Ma=Mc=0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 20.15x M,

Mo= 3L L=
0= = max (Las, Lac)=3.8m,
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ELU: MY=MZ=-1.72KN.m
ELS:  M3=M2=-1.24 KN.m

» Appuis intermédiaires:
ELU: MJ=-0.6 max (M4B,M5%) = —0,6 x 11,44 = —6.86kN.m
ELS: M3=-0.6 max (M5B, M8¢) = —0,6 x 8,28 = —4.97 kN.m
» Moments en travées :

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les
deux conditions :

a. Mt + (Md +Mg) / 2 > Max (1.05Mo, (1+0.3 &) Mo)
b. Mt>(1+0.3 a) Mo/ 2 — pour une travée intermédiaire.

Mt > (1.2+0.3 a) Mo/ 2 — pour une travée de rive.
o — Q _ 1.5
Q+G 556+1.5
(1+0.3 o) = 1+0,3%0,218=1.064
1,2+0,30=1,2+0,3x0,218=1.264

» ELU :

Travée(AB) :
0 + 0.6M,
M, + — > Max[1.064 X My; 1.05 X M,] telque : My = 11.44kN.m

My = 0.764Mg.....ooooeeeeeeae (1)
1.264 x M,
- —
2
My = 0.632Mg...oeeeeeeeeeeee 2)
Donc: M; = 8,74 kN.m
Travée(BC) :
0.6M, + 0
¢+ — > Max[1.064 X My; 1.05 X M,] telque : My = 8,11kN.m

My = 0.764Mq.........ooooeeeeen. (1) 6.86 KN.m
1.264 x M,

M, 2 ——— Hiii-iriiiii"iﬁiiiirii

2 A A A
My = 0.632Mg ..o 2 a
Donc: M; = 6,20 kN.m

> ELS: " 38m 32m

Travée(AB) : Figure 11.2.1 Diagramme des moments fléchissant de la
M, = 8,28 kN.m poutrelle Type 2

Donc: M, = 6,32 kN.m

Travee(BC) :

M, = 5,87kN.m

Donc: M; = 4,48 kN.m

Evaluation des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a ’ELU :V, =

=0.212

8.74 KN.m B 6.20 KN.m ©

PyXL
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Travée(AB) :
v, = 6,34x3.8 _12.04KN 12.04kn 11.66kn
V, =—1.15xV, = —13,85kN T~ B C
Travée(BC) : ' i*v*vt-t#*v#iir*vt_j#*ri

(6.34%3.2) ' '
Vg =1.15x~——— 7"/ —11.66kN J
-13.85kn -10.14kn
v __634%3.2 o N < . -
3.8m 3.2m

=V, x = —13.85kN Figure 11.2.2 Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle Type 2

Les résultats de calcul pour les autres types de poutrelles sont résumés dans les tableaux suivant :

> Plancher habitation

Tableau 11.2.3 Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation

ELU ELS
TypeS Maint Ma rive Mt max Vmax Maint Ma rive thax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 -6.86 -1.72 8.74 -13.85 -4.97 -1.24 6.32
Type 2 -6.86 -1.72 8.74 -13.85 -4.97 -1.24 6.32
Type 3 -11.98 -2.53 17.09 -19.20 -8.60 -1.81 12.40
Type 4 -5.72 -1.29 6.45 -13.25 -4.14 -0.94 6.67
Type5 -5.72 -1.29 14.75 -13.25 -4.14 -0.94 6.67
Type6 -5.60 -0.96 6.43 12.35 -4.02 -0.69 4.68
Type7 -11.98 -2.53 17.09 -19.20 -8.60 -1.81 12.40
» Plancher terrasse inaccessible
Tableau 11.2.4 Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
ELU ELS
Types Ma int Ma rive Mt max Vmax Ma int Ma rive Mt max
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 1 -7.40 -1.85 9.26 -14.94 -5.41 -1.35 6.76
Type2 -7.40 -1.85 9.26 -14.94 -5.41 -1.35 6.76
Type7 -12.41 -2.62 18.65 -20.6 -9.01 -1.9 13.64
» Plancher commerce
Tableau 11.2.5 Les sollicitations des poutrelles du plancher commerce
ELU ELS
Types Maint Ma rive thax Vmax Maint Ma rive Mt max
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 8 -5.48 -0.49 7.78 13.93 -3.88 -0.35 5.61

11.2.2.1.1.2. Ferraillage des poutrelles

Exemple de calcul étage courant:

Plancher habitation poutrelle Type 3
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Sollicitation maximales :

Mi=17.09 KN.m Mi=12.40 KN.m
ELU: Ma'"= -11.98KN. ELS: Ma'"t= -8,60KN.m
Mave= -2.53 KN.m Mave= -1.81KN.m

Vmax=-19.20KN
» Calcul des armatures en travée :
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
Remarque :

Dans notre cas le calcul de ferraillage et la vérification fleche sont vérifiés pour la
grande portée (la plus défavorable) qui égale 5.35 m

_ {Mtu = b x h0 x fbu x (d - %) = 0,47 x 0,04 x 14,2 x 103 x (0,22 — 0,02)
My, = 53.39KN.m
Mi<Mw = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

MY 17.09x10°°
bxd?x f,, 0.47x0.22°x14.2

Lo, =0.053 < 44, =0.392 = A =0
<0.186 = PiVot A : = =10%0=> f _ 400
Hpy ' ) gst 00 fst == E = 348Mpa
Vs .
o =1.25(1-+/1-24200) = 0.068
Z =d (1-0.4 0)=0.22 (1-0.4x0.068)=0.214 m

M, _ 17.09x10°

= = 2.29cm?
Z < T 0.214 <348

A:

v Vérification de la condition de non fragilité :
Amin: (023 Xbdeftzg)/Fe

Anin=0.23x0.47x0.22x2.1/400=1.24cm?
ALY A\ S e Condition vérifiée.

On opte pour 3HA10=2.36 cm?

» Calcul dés armature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se ramene a une section rectangulaire (b, < h).

My=11.98KN.m
-3

o I\/iU _ 11.98 ><210 _ 0174

b, <d~“ x< f,, 0.1x<0.22° <x14.2
Lo, < = A =0 1, (0.186 = Pivot A: £ =10%0= f =£=%:348Mpa

Vs L

a=1.251—-+1-2x%x0.174) =0.241
= f, :L=@=348Mpa

ys 115

Z=dx(1—0.4xa)=0.22x(1—0.4x0.241) = 0.199m
m M, 11.98x10°

- = =1.73cm?
Zxf, 0199x348




CHAPITRE Il Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires

v Vérification de la condition de non fragilité :

A = 0.23xboxdx fizs = 0.23x0.1x0.22x% =0.27cm?

e

Ain=0.27cm2< Al — Condition vérifice.

On opte pour 1HA12+1HA10=1.92cm?.Le HA12 est un chapeau et le HA10 filante.
» Calcul de ’armature aux appuis de rive:

M,=2.53KN.m.
-3
o — My ___253x10  6.037
b, <xd= x f_, 0.1x0.22° <x14.2
12, <0.186=Pivot A: & =10%0=> £ == = 490 _ 3480100
v, 115

My <ty = A =0
a=1.25(1—~1—2x0.037) =0.047 > z=0.22x(1—0.4x<0.047) =0.216m

Ao = Mo _ 2.53%10°°
Zxf, 0.216x348

v Vérification de la condition de non fragilité :

= 0.34cm?

f
A . = 0.23xboxdx % = o.23><0.1><0.22x42£) =0.27cm?

€

A, =0.27cm?< AT Condition vérifiée.

On opte pour 1HA10=0.79cm?

Résumé du ferraillage des différents planchers : on prend le type 2 comme un exemple
de calcul de ferraillage avec les sollicitations maximales pour chaque plancher

Tableau 11.2.6 Ferraillage des poutrelles de plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse inaccessible

Moment A\:a culée in Aa optée
Elément My | Q| Z(m) . A 2 : Zt
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 18.65 | 0.058 | 0.074 | 0.213 2.52 1.24 3.39= 3HA12
Appuis Intermédiaire -12.41 | 0.180 | 0.25 | 0.198 1.80 0.27 | 1.92=1HA12+1HA10
Tableau 11.2.7 Ferraillage poutrelles du plancher habitation
Plancher habitation
Elément Moment | u, a Z(m) | Aaicutel Anin Addoptee
(KN.m) (cm?)| (cm?) (cm?)
Travée 17.09 0.053 |0.068 |0.214 | 229 |1.24 2.36=3HA10
Appuis Intermédiaire | -11.98 0.174 |0.241 |0.199 |1.73 |0.27 1.92=1HA12+1HA10
Appuis de rive -2.53 0.037 | 0.047 | 0.216 | 0.34 | 0.27 | 0.79=1HA10
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Tableau 11.2.8 Ferraillage poutrelles du plancher commerce

Plancher commerce
Elément Moment Hou (04 Z(m) Acalculée ’A‘min Aadoptée
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 7.78 0.024 | 0.030 | 0.217 1.03 1.24 2.36=3HA10
Appuis -5.48 0.080 | 0.104 | 0.211 0.75 0.27 1.57=2HA10
Intermédiaire
Appuis de rive -0.49 0.0071 | 0.0089 | 0.219 0.064 0.27 | 0.79=1HA10

11.2.2.1.1.3. Vérifications a ELU
> Vérification au cisaillement : Vu =19.20 KN.m
On doit vérifier que :

-3 - - .
7, = qu _19.20x10™ _ 0.87MpasTs Avec: 7, =min [0.2 Teze ; 5MPa] =3.33 MPA
,xd  0.1x0.22 Y

T, = 0.87<a =333............ Condition vérifiée. 1l n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
» Veérification des armatures longitudinales (Ai) a I’effort tranchant (Vu) :

e Appuis intermédiaires : A — 4.28cm22%[vu + Og/lad
I X

e

} =—-1.19cm? .... C’est Vérifié.

Au niveau de I’appui intermédiaire v est négligeable devant My (n’a pas d’influence sur les Aj).

e Appuisderive: A = 3.15cm22%><vu =0.55CM? «erriiiriiiieaieeaan, C’est vérifié
» Veérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
On doit vérifierque : » — 2>V <7,
Y 0.9xdxbxh,

, _ 0.185x19.20 =<107°
Y 0.9%0.22x0.47 x0.04
Condition vérifiée. Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement

= 0.954Mpa < 7, = 3.33Mpa

» Espacement des armatures transversales St :
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions Suivante:

v' St< min (0.9d,_40cm) =St <19.8cm Flexion simple
v St<A 0.8f,(sina +cosa)
B by (z, —0.3f;K) Fissuration peut misible = K=l
v S < A x f, Pas dereprise de bétonnage
"7 0.4xDb, -
o = 90° (Armatures droit.)
S, < A 0.8 1, — St =1.01x 0.8 400 —134.66cm
by < (7, —0.3% f,,5) 10x(0.87 —0.3x2.1)
-4
s, < A = T, S, < 1.01x<10" x400 —101cm
0.4 %< b, 0.4x0.1

Soit St = 15cm.= on opte pour un étrier ¢6
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» Vérification de la bielle :

O-szO.SXfczg
Yb

axv, = |Vu < 0.267 aby fpg]
Opc =

axbg
a = min[0,9 d, largeur de I'appui — 4cm]
AN :a=min[19.8 cm, 26 cm] = 19.8 cm.
V, = 19.20 KN < 132.16 KN ... ... ... ... ... ... ....La bielle est vérifiée.
e Résumé des vérifications nécessaires pour les sollicitations les plus défavorables

» Veérification au cisaillement :
v' En travée :
Tableau 11.2.9 Vérifications de I’effort tranchant en travée

Plancher Vv, (kn) | 7, (Mpa) 7, (Mpa) Observation
Terrasse inaccessible 20.60 0.94 3.33 Vérifiée
commerce 13.93 0.63 3.33 Vérifiée

v" En appuis intermédiaire :

Tableau 11.2.10 Vérifications de I’effort tranchant en appuis intermédiaire

Plancher |V, (kn) | M2 (KN.m) | A .gopee (CM?) | A (cm?) | Observation
_ Terrasse 20.60 12.41 5.31 1.21 Vérifice
inaccessible
Commerce 13.93 -5.48 3.93 -0.39 Vérifiée

v" En appuis de rive :

Tableau 11.2.11 Vérifications de I’effort tranchant en appuis de rive

Plancher V, (kn) A caopee (CM?) A (cm?) Observation
| Uelskes 20.60 418 0.59 Vérifice
inaccessible
Commerce 13.93 3.15 0.40 Vérifiée

11.2.2.1.1.4. Vérifications a ’ELS
Les vérifications a faire sont :
v’ état limite de compression du béton.
v' état limite de déformation.
» Vérification a I’état limite de compression du béton:
On doit verifier que :
% y < gbc =0.6 fc28
e Entravée:
v" Position de I’axe neutre :

Ope ™

2
H =bh?°—15A(d —hy)
H =0.47x 0.04° —15%x2.36x10* % (0.22—-0.04) = -5.69x10"m

H =-5.69x<10“m(0
= Calcule d’une sectionen T




CHAPITRE II

v' Calcul de I’axe neutre y :

2
b_20y2 +|:15A+(b—b0)>< ho:lx y—15x Axd —(b—bo)h7°:O
BY?+183.4 Y —1074.8 =0 ....ovoveeeereeerereeeeeeee e 1)
Apres résolution de I’équation (1) : y =5.14cm

v' Calcul de I:

3 _ 3
| :bXTy—(b—bo)wﬂsA(d —y)’ =12171.99cm’

Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires

-3
o = Meer ,__12:40>10 " 5514 —5.24MPa
I 12171.99%10
DONC: - (Goe = ABMIP@A m - eereveeeeeemeeieiiii e Condition vérifiée

e En appuis intermédiaires :
v Position de I’axe neutre :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire (b, X h)

v' Calculdey:
b
EOy2 +15A,(y—-d)=0
5y?+28.8y — 633.76 =0 .................. 2)
Apres résolution de I’équation (2) : y =8.74 cm
v Calcul de I:
bO X y3 2 4
-3
Oy = Mo y= 8.60x10 " 4 0874 -10.31MPa

© I °  7289.26x10°®

Donc: 7, {7, =15MPa=>........... Condition vérifiée.

e Résumé des vérifications de I’état limite de compression du béton pour les autres types

de plancher
v" Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.2.12 Vérification de I’état limite de compression de béton plancher terrasse inaccessible

Localisation M Ser AS Y | e ©be Observation
(KN.m) | (Cm?) (m) (cm?) (MPa) (MPa)
En travée 13.64 3.39 0.06162 | 16295.91 5.18 15 Vérifiée
En appui -9.01 1.92 0.08739 | 7289.26 10.80 15 Vérifiée

v" Plancher commerce :

Tableau 11.2.13 Vérifications de I’état limite de compression du béton plancher commerce

A R M ser AS Y I Obe gbc 3
Localisation (Knm) | (Cm?) (m) () (MPa) | (MPa) Observation
En travée 5.61 2.36 0.0514 | 12171.99 2.37 15 Vérifiée
En appui -3.88 1.57 | 0.09023 | 6414.56 5.46 15 Vérifiée

» Vérification de I’état limite de déformation BAEL P’article (B.6.5.1) et (CBA93)
Tout élément fléchit doit étre Vvérifié a la déformation. Neanmoins de stipule que si les
conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. [3] [2]

v s M
l 15XMj

A 3.6

< —

bxd — f.
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h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

Mo : Moment isostatique de cette travée
As : Section des armatures choisies

Ona

v b2t _ 0.045 < 1240 _ 0.066 = condition non vérifié
l 535 15%X12.40

v 235 _ 0.011 > 36 _ 0.009 =-condition non vérifié
10%x22 400

Les deux conditions ne sont pas verifiees donc la vérification de la fleche est nécessaire
La fleéche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af, = fgV - fji + fpi - fgi
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

foim = (L +0.5) = 535 +0.5=1.035cm
1000 1000

fgV Et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f i - Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée :
O =0.65xJ : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
04 = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
Opser = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Remarque : Les differents moments Miser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la methode de Caquot
pour les différents chargements.
e Propriété de la section :
v' Position de I’axe neutre : y =5,14cm
v" Position du centre de gravité de la section homogene :

b, x h? hZ .
%+(b—bo)x7°+15x(&td +A.d )
(o xh)+(b—by ) xhy +15x (A, + A,)
v" Moment d’inertie de la section homogeéne lo :

_bxv?® +b0><(h—v)3 _(b—b,)

V =

=9,02 cm

><3(v—h0)3 +15x A, (d —v)? +15x A (v—d'f

I 0
3 3

lo= 27106,37cm* ................. (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm?))
A, = 2,36cm?
p= B 236 4011

b,.d 10x22

_ 0.05xbx f

(ZDH300) X e Déformation instantanée.

A, = %x Ay oo Déformation différée,
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e Calcul des déformations Ei et Ey:
Ey, = 3700% ....................................... Module de déformation longitudinale
différée du béton.
E, = 10818.86MPa
E; =3XEpiiiieiiieiecn, Module de déformation longitudinale instantanée du

E; = 32456.58MPa
e Contraintes :
os : contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).
M jser x (d - y)
I
M d-—
O_Sg -15 gser >I< ( y)

M d—
o =15 pser x ( y)

sp I

o, =15

e Inerties fictives (l) :

uo—1- 1.75x% f,.q =1 1.75% f,,4 1 =1 1.75% f,4
! Ax pxog+ fie ° Adx pxoy+ iy P dx pxog + i
Hu<0=u=0
o 1ax|, If. — 1.1x 1, o 1.1x1, o 1.1x1,
UL A xp, L4 A <oy P+ A xu, Y14+ A, xpy
e Calcul des moments :
x L?
M., =0.489x 9%
< L2
M., =0.489x
x L2
M_ —0.489x e

serp

e Evaluation des fléches :
2
— M jser'L2 M gser'L2 M PSGF'LZ M pser'L

b =toe0, , T " 10K 0, O 10E, I,
10.E, If; . 10.E,.If, . EIf, . E,.If,

Ojeer =0.65% ) =0.65%4.2=2.73KN /m
Ogeer = 0.65xG =0.65x5.56=3.61KN /m

Upser =0.65%(G+Q) = 0.65><(5.56+1.5) =4.59KN /m
M, =4.776KN.m
M, =6.315KN.m

gser
M .., =8.028KN.m
y =5.14cm
lo=27106.37cm*

| =12171.99cm*

A =2.36cm’

p=0.011
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0.05x0.47x2.1
' T (2x0.47 +3x0.10) < 0.011
A, =0.4x2.844 =1.447
4.776x107 x (0.22 —0.0514)
12171.99x10°

6.315x10° x (0.22-0.0514)

oy =15x —

12171.99%10
-3

o _ 15, 8:028x10°x(0.22-0.0514)

P 12171.99x10°®
B 1.75x2.1 — 04350
4x0.011x99.23+2.1
B 1.75x2.1 _ 05350
4x%0.011x131.21+2.1

B 1.75x2.1
4x%0.011x166.80+2.1
~ 1.1x27106.37
" 1+(3.618x0.43)

L LIX2TI0B3T 01 grny
1+(3.618x0.53)

_ 1.1x27106.37

®1+(3.618x0.61)
_ 1.1x27106.37

" 1+(1.447x0.53)

B 4.776x107° x5.357
1 10x32456.58x11666.68 %108
B 6.315x10 % x5.35°
9 10%32456.58x10219.91x10®
B 8.028x10° x5.35°
Pl 10x32456.58x9297.53x10°°
B 6.315x107° x5.352
Y 10x10818.86x16875.22 x10°®
Af, = f,, —f, + f, — f,;=0.00990—0.00361+0.00761—0.00545 = 0.00845m

Af =8.45mm( f

=3.618

=99.23MPa

o4 = 15x

=131.21Mpa

=166.80Mpa

Hi =

Hy =1

w, =1 =0.61>0

=11666.68cm*

=9297.53cm*

=16875.22cm*

=0.00361m

=0.00545m

=0.00761m

=0.00990m

= 00.35IMM et conditionvérifiée.

adm

e Résumé des vérifications de la fleche pour chaque type de plancher
v Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.2.14 Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible

Y | o Iy fo fo fou Af Faam
(cm) (cm“) (cm“) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5.90 16398 29452 1.84 5.31 6.36 10.13 9.34 10.35

Af =9.34mm( f

adm

=10.35mm

condition vérifiée.
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v Vérifications de la fléché pour plancher commerce :
Tableau 11.2.15 Vérifications de la fléché pour plancher commerce

Y | I, f; f, f f, Af foim
(cm) | Cm) | ©m) | mm) | mm) | mm) | mm) | (mm) | (mm)
5.052 12188 27063 0.21 0.58 0,24 1,37 0,82 7.6

Af =0.82mMmm(f L = 7.0MM e, condition vérifiee.

11.2.2.1.1.5. Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau 11.2.16 Schémas de ferraillage des poutrelles

Plancher Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
I— Y 4 | 4 | 4
A
2 X
OC"C\‘ 6 _Etrier ©6 | Etrier 6 Etrier D6
)
RN
L.
S
Q)
) 4 | | A 4 | A 4
ES
S
< .
Qo Etrier ®6 Etrier ©6 Etrier ©6
5 T
o
%3 v | | 4 | | ) 4
(& Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier 6
©
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11.2.2.1.1.6. Ferraillage de dalle de compression : CBA (Art B.6.8.2.3) [2]
» Barres perpendiculaire(l) aux poutrelles :

50 cm < ente axe entre les poutrelles [p= 65 cm< 80 cm, donc : A, = %
v 1, =65cm.
v' f, = 235 MPa. Car ¢’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
AN: A, =25 = 11 em?/ml. avecS, < 20 cm

235
» Barres paralléle (1) aux poutrelles :

Ay = %A.N: Ay = % = 0,553 cm?/ml. avec S, < 30 cm
On opte pour un treillis soudés ¢¢(150 x 150) mm?.
{Al = 5¢g/ml = 1,40 cm? /ml. {A” = 4¢g/ml = 1,13 cm? /ml.

S =20cm <20 em. St =25cm <30 cm

TSPS5 150= 150 [7 Dalle de compression

Figure 11.2.3 Schéma de ferraillage de la dalle de compression
11.2.2.2. Planchers a dalles pleines

11.2.2.2.1. Panneau DP1

C’est une dalle sur trois appuis d'épaisseur e= 12cm. Elle est illustrée sur la figure suivante :

{Lx =1.05m

Ly = 2.90m
G =436KN/m?_ (P, =814KN IIOS
{Q = 1.5KN/m? {PS — 5.86KN Ve

ELU: Pu = (1.35%4.36) + (1.5x1.5) =11.14KN/m? p >
ELS: Ps = 4.36+1.5 =7.86 KN/m? Y00

> Evaluation des moments :

x _ Al&ly 2q%

Ona: Lx= 1,056 m< Ly/ 2 =1.45m|=:>{ T

y _ 9B
Mo= "
8.14X1.05%2%2.9  2x8.14x1.053
0= . — 3 = 6.73 KN.m
ELU: 8.14%1,053
My = ———=157KN.m
5.86x1.052x2.9  2x5.86x1.053
0= . - 3 = 4.85KN.m
ELS: 5.86x1,053
M) = ————=1.13KN.m
Calcul des moments corrigés :
v' En travée

ELU: [M¢*=0.85x M¢*= 0.85%6.73 = 5.72 KN.m
Mp'= 0.85xM? = 0.85x1.57 = 1.33 KN.m

ELS: M= 0.85x Mo*= 0.85x4.85 = 4.12 KN.m
Mp'= 0.85xM7 = 0.85x1.13 = 0.96 KN.m
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v' En appuis
ELU: MJ*= My=-0.5x M¢* = -0.5%6.73 = -3.37TKN.m
ELS: M= My=-0.5%x M¢*=-0.5%4.85 = -2.46KN.m

» Ferraillage

» Condition de non fragilité :
en travée

Sens x-x : Amin =£2-(3 — p) x b x e =

v

Tableau 11.2.17 Ferraillage de panneau DP1 en travée et en appuis
En travée

Sens | My(KN.m) Hou a Z(m) A caicuige (Cm?/ml)

X-X 5.72 0.05 0.064 | 0.0877 1.87

y-y 1.33 0.012 0.015 | 0.0895 0.42

En appuis

Sens | Ma(KN.m) Hou a Z(m) | Acaicuiee (cm?ml)
X');/y' 3.37 0.029 | 0.037 | 0.0886 1.09

8.1

SenS y'y . AmianOXbXe:8.10'4X100X12=0.96 sz < Acalcule
On opte pour une section de ferraillage:

v Entravée :

v/ en appuis :

" bxd

» Espacement des barres :
Sens x-x : on opte pour S; = 30cm< min(3e, 33cm)
Sens y-y : on opte pour S;= 30 cm< min(4e, 45cm)

\'

< T,

u

vb

Sens X-X
\Y 4.20
"[u = —=
bxd 1x0.09
Sens y-y
\Y 0.20
Ty=—=—-—X
bxd 1x0.09

Sens x-X : 3HA10 = 2.36¢cm?
Sens y-y : 3HA8 = 1.51cm?
3HAS8 = 1.51 cm?

> Vérification a I'effort tranchant :
0,07fc28

= 1.16MPa

Vux = (Pux Ly /2) x Ly*/ (Ly*+ Li*) = V,x=4.20KN
vuy = (Pux Ly /2) x L/ (Ly4+ Lx4) = Vuy= 0.20KN

X 1073 = 0.0466MPa < 1.16MPa

1073 = 0.00222MPa < 1.16MPa

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

> Vérification des contraintes :

v' En travée :

-4
; x (3-0.36) x100%x12=1.26cm? < Acalcule

Apreés tout calcul fait les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 11.2.18 Vérifications des contraintes en travée

e Vi Observat | o G
2 4 = S S i
Sens | (KN. | (cm?/ | Y(m) I (m*) Mpa | oy ion (MPa)| (Mpa) Observation
m) ml) )
X-X | 412 | 2.36 | 0.022 | 1.8015x 10° | 5.01 | 15 | Vérifiée | 233.61 | 201,64 | Non Vérifiée
y-y | 0.96 | 1.51 |0.018 | 1.3685x 10° | 1.27 | 15 | Vérifiée | 75.65 | 201,64 vérifiée
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v' En appuis :
Tableau 11.2.19 Vérifications des contraintes en appuis
Ma A _ _
5 4 g o) Observ o [ Observ
Sens (E’;I ((r:nn:)/ Y(m) (") (Mpa) | (Mpa) | ation | (Mpa) | (MPa) | ation
X-xly-y | -2.46 | 1.51 | 0.0181 | 1.3685x 10° | 3.25 15 Vérifiee | 193.86 | 201,64 | vérifiée

Remarque : Les contraintes d’aciers sont veérifiees, sauf pour la contrainte de traction dans le sens x-

X en travée donc on augmente la section de 1’acier, on opte pour :
v' Entravée : Sensx-x :3HA12 =3.39cm?> S;=30cm< min(3e,33cm)

> REé vérification des contraintes :

v En travée :
Tableau 11.2.20 Ré-vérifications des contraintes en travée
M A op(
Sen | kN, | @em¥ | ym) | 1m%) | Mpa|@s, | OPSEVAL| 4 5 | Gl
S ion ation
m) ml) )
xx | 412 | 339 | 0.0256 | 250U | 3.95 | 15 | Verifiée |149.07 | 201,64 | vérifiée

> Veérification a I'état limite de déformation :
On doit vérifier les deux conditions suivantes :

3 MZE
e > max [(— ,—= x) Lx]
80 ' 20xXM¥

2XxXbxd
AF < ————
e
e= 12 cm > max[(0.0375 L,,0.0425 L,)] = 4.46cm............. Condition est vérifiée
AfF =339<45 .. Condition est vérifiee

Commentaire : la vérification de fléche n’est pas nécessaire.
11.2.2.2.2. Panneaux DP2, DP3 et DP4

Les résultats de calcules de ferraillage des autres type de dalles pleines (DP2, DP3, DP4) sont
résumé dans le tableau suivant :

Tableau 11.2.21 Ferraillage des panneaux DP2, DP3 et DP4 en travée et en appuis

Type Endroit M Hbou a Z(m) Acal Anmin Achoisit St
(Kn) cm?) | (cm?) | (cm) | (cm)

x-X | Travée 0.66 | 0.0057 | 0.0072 | 0.089 0.21 1.11 151 33

D2 appui -0.44 | 0.0038 | 0.048 | 0.089 0.14 1.21 151 33

y-y | Travée 0.27 | 0.0023 | 0.0029 | 0.089 0.087 0.96 1.51 33

appui -0.44 | 0.0038 | 0.048 | 0.089 0.14 1.21 1.51 33

x-x | Travée 3.17 | 0.0270 | 0.0349 | 0.088 1.03 1.032 151 33

D3 appui -1.71 | 0.0148 | 0.0187 | 0.089 | 0.55 1.21 1.51 33

y-y | Travée 2.18 | 0.0189 | 0.0239 | 0.089 0.70 0.96 151 33

appui 133 | 0.0115 | 0.0145 | 0.089 | 0.43 121 151 33

X-X | Travée 6.72 | 0.058 0.074 | 0.087 2.21 1.28 3.39 33

D4 appui -3.95 | 0.034 | 0.043 | 0.088 1.28 2.36 1.51 33

y-y | Travée 1.99 |0.017 0.021 | 0.089 0.62 0.96 151 33

appui 395 | 0034 | 0.043 | 0.088 | 1.28 151 151 33
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11.2.2.2.3. Schéma de ferraillage

3HAB cm?/ml 3HA12 cm?/ml ———A

N\
St=30cm ),’ | '

{ D |
\ L le=12em |\
rs -

3HA12 cm?/ml ~
St=30cm coupe A-A N

3HABcm?/ml

Figure 11.2.4 Schéma de ferraillage de panneau DP1 et DP4

3 2 3HAScm ml A
J!'L‘\SCJII mi \)"\‘"\ _lw~
St=33cm .8 \
C Y ‘
<. i ') ! |e=12em |\ 'S
3HAScm ml —/ ' 4
St =33cm coupe A-A _J\ | o 1"——“.
A' 3HAScmml
Figure 11.2.5 Schéma de ferraillage de panneau DP2
. 3H-'-"|E,."r‘|'|| ; IHAR vl '-.I -'..1-|.| .
3HAB/m v " I
. % "

- 3HAS/ml [ 31140

Coupe A-A déralls de ferralllage

Figure 11.2.6 : Schéma de ferraillage de panneau DP3
11.2.3. Etude de I’acrotére

11.2. 3 1. Hypotheses de calcul 10cm
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml - 1
\/ La fissuration est considéré préjudiciable :I sem
v’ L'acrotére sera calculé en flexion composée . i fem

Les dimensions de I’acrotére sont adoptées d’aprés les plans  sacm
d’architecture comme elles sont montrées sur la figure
avec: S =0.5x0.10+(0.10+0.07)<0.10/ 2

S = 0.0585m?

11.2.3.2. Evaluation des charges
v Poids propre et la surcharge d’exploitation

G=2.11kn/m et Q=1kn/ml

v Laforce sismique
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

10cm

Figure 11.2.7 Schéma de L’acrotére

F,=4x AxC  xW . .o (RPA99/2003, Art 6.2.3) [1]
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A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).
W, : Poids de I’acrotere.

Donc :
FIO =4x0.15%x0.8%x1.86 =0.89KN

11.2.3.3. Calcul des sollicitations
v’ calcul du centre de pression

e
Les coordonnées du centre de pression sont donnees comme sulit : l o
_2ZAXX 2 AXY S A=s
XC - ] yc —
2A > A H-50cm
X, = 6.49cm

Y. = 27.83cm
v" L'acrotére est soumis a:
Mg= OKN.m
Mo=Q xh =—=> Mg=1x0.50= 0.50KN.m =—> Mg =0.50 KN.m
Mrp =Fp X Yo => Mg =0.89 x 0. 278=0.25KN.m —=> Mg, = 0.25 KN.m

v' Différentes combinaisons a utiliser :

[T =

Figure 11.2.8 Les sollicitations sur L’acrotére

Tableau 11.2.22 Différentes combinaisons a utiliser

Différentes combinaisons a utiliser
ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitation
G+Q+Fep 1,35xG + 1,5%Q G+Q
N (KN) 1.86 2.51 1.86
M (KN.m) 0.75 0.75 0.5
V(KN) 1.89 1.5 1

11.2.3.4. Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion composée
v Calcul de excentricité :

e0=Mu/N, =0.75/2.51=29.88 cm —>
h/6 =0.1/6 =1.66cm

eo> H/6

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section et N, est un effort de compression dont la
section est partiellement comprimée

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mw.= Nyx e, les éléments soumis a la
flexion composeée doivent étre justifiés vis -a- vis de I'état limite ultime de stabilité de forme
(flambement)

On remplace I'excentricité réelle (e= MJ/Ny) par une excentricité totale de calcul dont I'expression
est: €= €oteater

Avec . e, Excentricité¢ (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes avant I’application des

excentricités additionnelles définis ci-aprés.

e, - Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, . Excentricite due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.
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e, = max (2cm. L/250), tels que L: portée de I'élément L = 50cm
e, = max (2cm. 50/250) = max (2cm ; 0.2cm) =2 cm

Bl 2 e RPA Art A4.3.5) [1
® =10°h T ¥ ( '
¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée.
M 0

9

o= = =
Mg+Mq 0+0.6

I, : Longueur de flambement.

I, =2x1,=2x0.5=1m=¢, =0.6cm

D'oll : e =29.88+ 0.6 + 2 = 32.48cm
Les sollicitations deviennent alors :

Ny = 2.51KN

My= 2.11x 0.3248=0.82KN.m
» Calcula L'ELU :

On calcul les armatures a L’ELU, puis on effectuera la vérification des contrainte a L'ELS
eo> H/6 ——> La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul a la flexion
simple sous I'effet d'un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures tendues
Mg = M, + Ny (d- h/2) =0.82 +2.51 (0.07 - 0.1/2) = 0.87 KN .m
——> Mr=0.872KN.m
M — _ 0.87x107°
Tbxd?xf. ‘™7 1x0.077x14.2

1=1=2xths _ o157
0.8

z=dx(1-0.4xx)=0.0695m

A = M,  0.87x10°
zx f, 0.0695x348

N -3

A=A -——= A=O.36—% = 0.36cm?

fo 348

e Vérification de la condition de non fragilité :

Anin =0.23xbxd x Fiza _ 0.23x1x<0.07 x< 21 0.85cm?
fe 400

. =0.0125< 44 =0.392=> A =0

o =

= 0.36cm?

A(A,,, = Onadopte: A — 4HA8 =2.01cm?/ ml
e Armature de répartition :

A _2.01
A=27"a

Soit : 4HAG = 1.13cm?
e [L’espacement :

= 0.5cm? / ml

v' Armature principale

S, s%:% —33.3cm; S0it S, = 25cm

v' Armature de répartition

b _ 100 = 33cm—

b Soit : St = 25cm
3 3

S, =
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e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=Fpt+ Q =0.89+ 1 = 1.89KN
7w = V/(bxd) = 1.89 x 10%/(1 x 0.07) =0.027MPa

7o <min(0.2x f_, /1.5;4Mpa)
7u < min(3.33;4Mpa)
7. <3.33Mpa
e N Condition vérifiée

» Calcul aPELS : D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
» Position de I’axe neutre :

d =0.07m
c=e;,—h/2
Tel que ec : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
e = My _ 05 =0.27m>h/2=0.05
N 1.86

ser

—=c=0.27—-0.05=0.22m(C < Oetyc > 0) Ca l'extérieur de la section.
yser = yC + C
Yo+ P*Y.+q=0

p=—3xcz+(d—c)90;A-"

q=—2xc3—(d—c)2%

90 x 2.01 x 107*
P =-3x0.20% + (0.07 + 0.20) 1 = —0.1151 m?

90 x 2.01 x 10~*
q=—2x(=0.20)% — (0.07 + 0.20)? T =0.0146m3

3
On replagant p et g dans (*), sa résolution donne : A = 42% +q%=1.68x107%2< 0
Donc il existe trois racines réelles, dont on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

%) = 0,222

C<y<hC  — 020<y<030 —{yc2=axcos+120°) = —0,390

¢
a=2\/%=0,392

3
;D d:yc.=0,222 =0,022
3"5 ; Donc on prend : yc = 0, —  y=0, m

¢ = cos™ 2 = 166,26°
1. Calcul des contraintes :

ycl = aXCos<

| ve3 = axcos(%+240°) = 0,168

b
pe ==y%? —15A(d —y) = 9.72 x 10~ °m?3

2
N
{ Ope = :ery = 0.42 MPa < Gy, = 15 MPa
t
15 X N,
los = T (d —y) = 13.77 MPa < s = 201.64 MPa, FN
My
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» Schéma de ferraillage

4HA 8cm*'ml : 4HA 8cm?iml
—

St =25cm

9

;
:
%
E

e

I

Figure 11.2.9 Schéma de ferraillage de L’acrotére
11.2.4. Etude de I’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
11.2.4.1. Caractéristiques de ’ascenseur: Annexe (4)
» Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
= charge nominale —ne 630 _g4
75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caracteristiques sont :
L =140cm: Longueur de 1’ascenseur.

L, =110cm: Largeur de I’ascenseur.
H =220cm : Hauteur de 1’ascenseur.
F. =50KN : Charge due a la cuvette.

D,, =51KN :Charge due 4 la salle des machines.

P, =15KN : Charge due a I’ascenseur.
P =6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/s:La vitesse.
La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges important
(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona:Ly =150cm, Ly = 165cm = S = 1.50 X 1.65 = 2.475m?

Soit alors son épaisseur est e=15cm.
» Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25 x 0.15 = 3.75 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.
G, = 25 X 0.05 = 1.25 KN/m? : Poids de revétement en béton.
G' = Gy + G, = 5 KN/m?

Fe_ 50 _ 20.20KN /m?
5 = 2475~ 20-20KN/m
Giotal = G+ G' =5+ 20.20 = 25.20KN/m? Et Q = 1 KN/m?
11.2.4.2. Cas de charge répartie
% APELU:
» Calcul les sollicitations :
gy =135G+1.5Q =1.35%x 25.20+ 1.5 x 1 = 35.52 KN

Iy

p== 0,91 > 0,4 = Ladalle travaille dans deux sens.

y
= 0.0447
p = 0,91 = {t; — 08036 ..................... Annexe (1)
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e Calcul les sollicitations a ELU :
M? = i, x q, X L2 = 0.0447 x 35.52 x 1.502 = 3.57 KN.m
M{ = p, x M? = 0.8036 x 3.57 = 2.87KN.m
v" Calcul les moments réels :
M, = 0.85 x M2 = 0.85 x 3.57 = 3.03KN.m
M,y = 0.85 X MY = 0.85 x 2.87 = 2.44KN.m
En appuis :M, = —0.5 Xx M = —0.5 x 3.57 = —1.78 KN.m

» Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion simple

En travée :{

. \ e s cA h 20
Le diamétre des barres utilisé doit étre :p < il Anbria 2cm

Tableau 11.2.23 Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie

Sens M(kn.m) Ubu a Z(m) | Agq(cm?/ml)
En travée Selon x 3.03 0,006 0,0083 0,179 0.49
Selony 2.44 0,0053 0,0066 0,179 0.39
En appuis Selon x-y -1.78 0,0039 0,0049 0,179 0,29

+ Veérification a PELU:
» Condition de non fragilité :
v' Entravée :

On a des HA f:400= p, = 0.0008 ; Avec hy + e = 20cm,b = 100cm et p = 0,91

91
T) X 100 x 20

{ p=2091

min _ X(
e=20cm>12cm$AX Po

p)bee=0.0008><(
AN = 1.67m?/ml

AN = py X b x e =0.0008 x 100 X 20 = 1.6 cm?/ml

A¥ = 0.49 cm?/ml < A" = 1,74 ¢cm?/ml on ferraille avec AR"
A} =0.39 cm?/ml < A" = 1.6 cm?/ml on ferraille avec AJM"
A = 039 cm?/ml > = 0.0975 cm?/m.................. Vérifice.
v' En appuis :
AX = 0.29 cm?/ml < A" = 1,74 cm?/ml on feraille avec A"
A} =0.29 cm?/ml < A" = 1,6 cm?/ml on feraille avec A"

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :

4HAB8 selon le sens X 4HAS8 selon le sens Y 4HAS8 selon x-y
Ay = 2.01cm?/ml Ay = 2.01cm? /ml Ay_y = 2.01cm?/ml
+ Espacement des armatures:
Armatures " Lx=St=25cm<min (3h ,33cm)=33cm
Armatures || Ly=St=25cm<min (4h ,45cm)=45cm
» Effort tranchant :

max

On doit vérifier : T, = ‘;‘;d < Tadm = 0.05 X f.,g = 1.25MPa
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V. b I 15.83 KN
= X — X = .
R T
p=091>04 L

Y X

V, = X =X = 11.89 KN
ly R
max -3

Ty = Va_ _ 158310 " _ .13MPa < Tadm = 1.25MPa ...l Condition vérifie.

bxd ~ 1x0.12
% Vérification a ’ELS:
qs = Geotar + Q@ = 25.20 + 1 = 26,20 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de
longueur.
i, = 0.0518
p =091 = ELS: {uy C0.8646 e
» Calcul les moments :
M% =, x qg X 12 =0.0518 x 26,20 x 1,52 = 3.05 KN.m
MY® =, x M? = 0,8646 X 3.05 = 2.64 KN.m
v" Calcul les moments réels :
M, = 0.85 x M25 = 2.59 KN.m
M.y, = 0.85 x MJ® = 2.24 KN.m
En appuis : M, = —0.5 x M3’ = —1.52 KN.m
> Vérification des contraintes :
Tableau 11.2.24 Vérification de la contrainte dans le béton

Annexe (1)

En travées : {

Mser As y I Opc Ebc

Sens | [kn.m] | [cm?] | [em] | cm* | [MPa] | [MPa] Observation

En travée | <X 2.59 2,01 | 3.00 |7683.75| 1,01 15 Veérifiee
y-y 2.24 2,01 | 3.00 |7683.75| 0,87 15 Veérifiee
En appuis | x-y -1.52 2,01 | 3.00 | 7683.75| 0,59 15 Veérifiée

0,

% Schéma de ferraillage

4HAScm*/ml ———— A
4HAScm¥ml Ty v b
St=25cm 4 ) b
\ Vi
\ \ \. \ |
OIS, |« | --
ls Z )
4HAScm?ml ./ P
St=25cm s L]
coupe A-A t
Al 4HAScm?ml

Figure 11.2.10 Ferraillage de la dalle cas charge répartie
11.2.4.3. Cas d’une charge concentrée

La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, X b,.Elle agit uniformément
sur aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.
ag X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
u X v : Surface d’impact.
ao et u : dimension suivant x-x.
by, et v : Dimension suivant y-y.
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» Calcule du rectangle d’impact :
u=ag+hy+2x&xh

On {v=b0+h0+2><€><h1 pourV =1m/s =>{
Avec:

h, = 5cm : Epaisseur de revétement.

ho = 15cm : Epaisseur de dalle.

& = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement (béton).
u=80+154+2%x1x%x5=1,05m
{v=80+15+2><1><5=1,05m

» Calcul les sollicitations :
{Mx = qy X (M + vMy) v=0aLELU
My = qy X (M3 + vM,) v=0,2aLELS
M; Et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

a, = 80cm

Avec v : Coefficient de poisson {

. u
v' M, esten fonctionde—etp = — = 105 - 0,7etp =091
Ly Le 15
v' M, est en fonction de Li etp > L =25 -0636etp=0091
y ly 165

En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M; = 0,077 kn.met M, = 0,062 kn.m
> Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a PELU :
G=Dp+Pp+Per=51+15+63=723kn
¢y = 1,35G = 97,605 kn
M,, = q, X M; = 97.605 x 0,077 = 7,515 kn.m
{Myl =g, X M, = 97,605 x 0,062 = 6,051 kn.m
» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
g, = 1,356 + 1,50 = 1,35 x5+ 1,5 x 1 = 8,25kn
My, = u, X gy X 12 =0.0447 x 8,25 X 1,52 = 0,829 KN.m
p=091= {Myz —u, X M,, = 0.8036 X 0,829 = 0,666 KN.m
» Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
M2 = My, + M,, = 7,515 + 0,829 = 8,344 kn.m
{M,? = My, + My, = 6,051 + 0,666 = 6.717 kn.m

» Les moments réels :

M, = 0.85 x M2 = 7,09 kn.m
M., = 0.85 X My =571 kn.m

En appuis : M, = —0.5 x M = —4,17 kn.m
» Calcul de ferraillage :
Tableau 11.2.25 Ferraillage de la dalle cas charge concentrée

En travées : {

Sens M (KN.m) Wpu a Z (m) Ay (cm?/ml)
En travée Selon x 7.09 0.0154 0.0194 0.178 1.14
Selony 571 0.0124 0.0156 0,178 0.92
En appuis Selon x-y -4.17 0.0091 0.0113 0,179 0.67
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% Vérification a ’ELU:
» Condition de non fragilité :
v' En travée :

On a des HA f.400= p, =0.0008

Avec hy = e =20cm,b=100cmetp = 0,91
p=091 min _ (
= pgo X

{e=20cm>12cm:>AX Po
= AR = 1.67 cm?/ml
Ay =p, Xbxe=0.0008x100 x 20 = 1.6 cm?

p 91
)><b><e=0.0008><(—2

>><100><20

A¥ = 1.14 cm?/ml< AT" = 1,67 cm?/ml Vérifie
{A'Z — 092 cmz/ml<A§‘i“ C 16 cm?/ml érifiée.
AY =092 em?/ml >28 = 0.28cm?/ml........coc.....o Veérifiée.

v' En appuis :
AX = 0.67 cm?/m] < AP = 1,67 cm?/ml on feraille avec AP

{A’C'l = 0.67 cm?/ml < A" = 1,6 cm?/ml on feraille avec A"

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :
4HAS8 selon le sens X 4HAS selon le sens Y 4HAS8 selon x-y
A¥ = 2.01cm?/ml AY =2.01cm?/ml ALY =2.01cm?/ml

» Espacement des armatures :
Sens x-x : St < min(3e;33)cm = St < 33 cm on adopte : St = 25cm
Sensy-y : St < min(4e;45)cm = St < 45 cm on adopte : St = 25cm
> Vérification au poingonnement :
Qu < 0,045 X U, xhxfm
Avec @, : Charge de calcul al’ELU.

h : Epaisseur total de la dalle.
U, =2 X (u+ v) : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

frog 25%103
Qu =qy =97,605KN < 0,045 X u. X h X S, = 0,045 x 4.20 x 0,2 X = 630 KN
b
qu = 97,605 KN < 750 KN  Pas de risque de poingonnement
» Vérification de I’effort tranchant :
105 v, Qu_ _ 97.605 30.98KN
= = —3 = = = .
ey o Imax T outy T 315
57, = =309 " _ 958 MPa < T =0,07 %128 =116 MPa Condition vérifiée
bd 1x0,12 Yb

% Vérification a ’ELS:

» Le moment engendré par le moment de levage :

M; = 0.077 KN.m Et M, = 0.062KN.m

Qser = 9 = 72,3 KN

My = Qser X (My +VvM,) = 72,3 X (0.077 + 0.2 X 0.062) = 6,46 KN.m

{Myls = Qser X (My +vM;) = 72,3 X (0,062 + 0.2 X 0.077) = 5.59KN.m
» Le moment d( au poids propre de la dalle:

Qser =G+ 0Q =6kn/m

ELS: p = 0.91 = | = 00518
p=0I1= {yy = 0.8646




CHAPITRE Il Pré dimensionnement et étude des éléments secondaires

» Calcul les moments :
M,ys = ty X ggr X 12 =0.0518 X 6 X 1,52 = 0.69 KN.m
{Myzs = Uy X Myps = 0.8646 X 0.69 = 0.59 KN.m
» Superposition des moments :
v Les moments agissants sur la dalle sont :
M,s = Myis + Myps = 6.46 + 0.69 = 7.15KN.m
{Mys =My, + My, = 5.59 + 0.59 = 6.18KN.m
v" Calcul les moments réels :
M;,s = 0.85 X M, = 0,85 X 7.15 = 6.07KN.m
M,s = 0.85 X M,5 = 0,85 X 6.18 = 5.25KN.m
En appuis:M, = —05xX M, = —0.5 X 6.07 = —=3.03KN.m
» Veérification des contraintes
Tableau 11.2.26 Vérification de la contrainte dans le béton

En travée:{

Mser As y I Opc abc .
Observation
Sens | [kn.m] | [cm?] | [cm] | cm* | [MPa] | [MPa]
En travée X-X 6.07 2.01 3.00 | 7683.75 2,37 15 Vérifiée
y-y 5.25 2.01 3.00 | 7683.75 2,05 15 Vérifiée
En appuis | x-y -3.03 2.01 3.00 | 7683.75 1,18 15 Vérifiée

> Veérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

e _02_ 013353 200375 (=12 =0133 > =0,0421
I, 15 80 x . x . gl
he 02 3 n 0o y Condition vérifiée
L, T Tes - 0121>5,=00375 (R =22 = 0121 > 2 =0,0424
y ly 165 20xM,,

o As 201

0

= =1.67X1073 <2 =5xX10"3..ccooiieiiiieenaen, Condition vérifiée
bxd ~ 100x12 fe
Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire [3]

» Schéma de ferraillage :

4HAScmml ———— A

4HAScm?ml P v v ey
St=25cm . ) S
X N\ N\ : ]
OIS |-« f
LS 'I \
4HAScm2ml ./ 3
St=25cm — L)

coupe A-A

Al 4HA8cm¥ml

Figure 11.2.11 Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentré
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11.2.5. Etude des escaliers

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.
Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée « L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

11.2.5.1. Etude de type d’escalier courant

D’apres le pré dimensionnement, I’épaisseur de la paillasse e = 22cm, le calcul se fait pour

une bonde de 1m.
> Evaluation des charges :
v" Volée :
G voiee =10.14 x 1 =10.14 KN/ml
Q volée = 2.5 X 1 =25 KN/ml
v’ Palier :
G patier = 5.27 x 1 =5.27KN/ml
Q palier = 2.5 x 1 =25KN/ml
» Combinaison des charges :
L’ELU - {CIUu f 1.35G, + 1.50Q, i 17.44KN /ml
Gpu = 1.35G, + 1.5Q, = 10.86KN/ml
R ( Qus = G, + Q, = 12.64KN /ml
L’ELS : { o5 = Gy + Qp = 7.77KN /ml
11.2.5.1.1. Calcul des sollicitations :
% ELU Q. Qv

N

m 140cm  180em
Figure 11.2.12 Schéma d’escalier courant

pmllll‘lllllmwmq

1.4m 2.4m

1.8m

Figure 11.2.13 Schéma statique de I’escalier courant a L’ELU

e Les réactions d’appuis :

Z Fly=0= {RA +Rp— 1744 x (2.4) — 10.86 x (3.2) = 0

R, + Ry = 76.61KN

1.42
10.86 X —

+1744%x24%x2.6+1086%x1.8%x4.7—Rgx(56)=0

R, = 38.87KN
Rg = 37.74KN
o Lesefforts internes :
> Trongons1:0<X<1.4
V(x) =-10.86x +38.87
V (0) = 38.87 KN 10.86kn/ml  , V(x)
V (1.4) =23.66KN
M(x) = -5.43x2 + 38.87x \
M (0) = OKN.m )
M (1.4) = 43.77KN.m A x
» Trongons2:1.4<X<3.8 ) '
V(x) = -17.44 x + 38.87 10.36kn/ml 13’-&@{*' [
V (1.4) = 14.45KN N\ l
V (3.8) =-27.40 KN
M(X) = -8.72x2 + 38.87x LIRIRIIREATE
M (1.4) = 37.32KN.m “1am
M (3.8) = 21.79KN.m « X >
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» Trongons3:0<X<1.8
V(X) =-10.86x +37.47 T-;:_v{;lfn\'l 10.86kn/ml
V (0) = 37.47 KN |I
V (1.8) =17.92KN | '
M(x) = -5.43x2 + 37.47x { . B

M (0) = OKN.m ‘ >
M (1.8) = 49.85KN.m

% ELS:
e Les réactions d’appuis :
Z Fly=0= {RA +Rp —12.64% (24)—777x(32)=0

2

1.4
7.77 X <T> +12.64%x24%x26+77%x18%x47—Rgx(56)=0

M/ —-0=
Z /a R, = 28.13KN

Rg = 27.07KN
e Lesefforts internes :
v Troncons1:0<X<14
V(x) = -7.7x +28.13 v
V (0) = 28.13 KN e
V (1.4) =17.356KN |
M(x) = -3.85x2 + 28.13x 2 y
M (0) = OKN.m B *r ~
{M (1.4) = 31.83KN.m

v' Trongons 2 :1.4 <X <3.8
V(x) =-12.64 x + 28.13

V (1.4) = 10.43KN 7.7kn/mi 1264knfml
. _ . —, \ ki
V (3.8) = -19.90 KN \ N\
M(x) = -6.32x2 + 28.13x m l
M (1.4) = 26.99KN.m ]
M (3.8) = 15.63KN.m i /

v' Trongons 3:0<X<1.8

V(x) = -7.7x +27.07
V (0) = 27.07 KN N
V (1.8) =13.21KN () | 7.77kn/ml
M(x) = -3.85x2 + 27.07x I ;
{M (0) = OKN.m O A\s
M (1.8) = 36.25KN.m . .

11.2.5.1.1. Calcul des moments
Le moment max se trouve au point qui correspond a V(x) = 0.

L’ELU:
V(X) =-17.44x + 38.87 =0 = x =2.23m.
M(x) =M (2.23) =-8.72 (2.23)? +38.87 (2.23) = 43.31KN.m
Mt max = 0.75Mmax = 0.75%43.31 = 32.48KN.m
Ma max == 0.5Mpmax =- 0.5%x43.31=-21.65KN.m
V =38.87 KN
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L’ELS:
V(X) =-12.64x +28.13=0=x=2.23 cm.
M(x) =M (2.23) =-6.32 (2.23)? +28.13 (2.23) = 31.30KN.m
Mt max = 0.75Mmax =0.75%31.30 = 23.47KN.m
Ma max =- 0.5Mpmax =-0.5%x31.30 = -15.59KN.m
V =28.13 KN

11.2.5.1.3. Ferraillage
La fissuration est peu nuisible

% En travée: ‘ g
My, 32.48
Hou = j 2 = 1% 0.202 x 14.2 x 10°
= 0.057 < pp, = 0.186 = (As’=0).
a= 125(1—~/1—2ubu) = a = 0.073
29.57x1073

s d(1 04oc)fst = 0.2(1-0.4x0.073)348
» Condition de non fragilité :

A, = 0.23xbxdx 128 fios — = 0.23x1x0. ZXM = 2.41cm?
= Ay = Apin = 2.41Cm?2
On adopte 5HA12 d’une section As=5.65 cm? avec un espacement :
St = b/n =100/5 = 20cm
» Les armatures de répartition:

A, = A,/4 =5.65/4 = 1.41 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51 cm? avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

s Enappui:
Mg, 21.65
Hou = j 26 = 1% 0.202 x 14.2 x 10°
Upy = 0.038 < py,, = 0.186 (Pas d’armature comprimée As= 0).

a=1. 25(1 —J1 = 2pp0) = a = 0.048

19.71x1073
= A, =3.17 cm?
S d(1 040()f5t 0.2(1-0.4x0.048)348

On adopte 3HA12 d’une section As = 3.39cm? et avec un espacement :
= b/n =100/3 = 33cm
> Les armatures de répartition:
A, = Ag/4 =3.39/4 = 0.85 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As = 1.51cm? avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

> Verifications ELU
e Vérification de D’effort tranchant:

>

= A = 4.80 cm?

3 f,
Yu _ 388707 _ 0 19MPa < 7, =0.07—= =1.16MPa ...... pas de risque de

Tw =547 T ixo2
7/b

rupture par cisaillement.
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Vérification de I’espacement des armatures :

En travée : Les armatures principales : St = 20cm < min(3e; 33cm) = 33cm.

Les armatures secondaires : St = 33cm < min(4e; 45c¢cm) = 45cm.

En appuis : Les armatures principales : St = 33cm < min(3e; 33cm) = 33cm.

Les armatures secondaires : St = 33cm < min(4e; 45c¢cm) = 45cm

» Vérifications ELS :
e V/érifications des contraintes de béton :

Entravée : M3 = 23.47KN.m
Tableau.2.27 Vérification de contrainte de béton en travée

Vérification des contraintes en travée

Calculs Vérifications

I =23234%x10"*m*
o, = 5.08MPa

Vérifiée

y =0.0503m 0p, = 5.08 MPa < ¢, = 15 MPa

En appuis : M3 = 15.59KN.m
Tableau.2.28 Vérification de contrainte de béton en appuis

Vérification des contraintes en appuis

Calculs Vérifications

I =1.5150 x 10~*m*
op = 4.14 MPa

Vérifiée

y = 0.0403 m o, = 4.14 MPa < &, = 15 MPa

e Vérifications de I’état limite de déformation :
Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

> 3 Me L
¢=Max\80 20 x MF )

2Xbxd
x<—

A <
’ fe

AN:

e = 22cm = max[(0,0375,0.0375) X 5.6] =21cm ........... Condition vérifiée.
F =565 10 . Condition vérifiée.

Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
11.2.5.1.4. Schéma de ferraillage de I’escalier

3HAB ST=33cm

3 . % . ,'/'-"
-~ v
3HA12 ST=33cm = 57 \
x SHA12 ST=20cm

XX\

"x;_“; 3HAS8 ST=33cm

Figure 11.2.14 Schéma de ferraillage de I’escalier étage courant

JHA12 ST=33cm
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11.2.5.2. Etude de type d’escalier RDC
Les calculs de ferraillage de I’escalier RDC sont résumés dans les tableaux suivants :

11.2.5.2.1. Ferraillage volée 01 :
Tableau 11.2.29 Ferraillage de I’escalier RDC volée 1

Position My Acaicuee | Amin Aadoptée ARgpartition
KN. | pbu a |[z(m) (cm2/ml) St(cm) | (cm?/ml) St(cm)
m (cm?/ml | (cm?/ml
) )
Travée | 44.1 | 0.07 | 0.10 | 0.19 6.60 241 6HA12=6.79 | 16.67 | 3HA10=2.36 33
2 7 1 2
Appui 29.4 | 0.05 | 0.06 | 0.19 4.33 241 4HA14=4.52 25 3HA8=1.51 33
1 2 6 5
11.2.5.2.2. Ferraillage volée 02 :
Tableau 11.2.30 Ferraillage de I’escalier RDC volée 2
Position | My Acaicuee | Amin Aadoptée ARgpartition
KN. | pbu | a z (m) (cm?/ml) St(cm) | (cm?/ml) St(cm)
m (cmzml | (cm#/ml
) )
Travee | 35.2 | 0.06 | 0.08 | 0.19 5.24 241 6HA12=6.79 | 16.67 | 3HA10=2.36 33
2 0 3
Appui 234 | 0.04 | 0.05 | 0.19 3.44 241 4HA14=4.52 25 3HA8=1.51 33
7 1 3 6

11.2.5.2.3. Schéma de ferraillage de ’escalier

4HA14 ST=25cm

v
q...__._.._._..___
! .
N %
_ N *
- .; 3 —
. »
s e
-
st

3HAB8 ST=33cm

\
' \L3HA10 $T=33cm

4HA14 5T=25cm

BHAL2 ST=16.67cm

Figure 11.2.15 Schéma de ferraillage de I’escalier RDC

11.2.5.3. Etude de la poutre paliére
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, avec une longueur de 3.3

m, la poutre paliére se calcul a I’ELU puisque la fissuration et considéré peu nuisible.
11.2.5.3.1. Pré dimensionnement

L<h< f—o
h =30 cm.
Alors,{b — 30 em

b=30cm>=25cm
h=30cm>30cm

h
3_1<4

= 22cm < h < 33cm

[1]

= On adopte une section de (30x30) cm?

Vérification des conditions du RPA 99 version 2003 :
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11.2.5.3.2. Calcul de la poutre paliere
Les charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : G, = 0.30 X 0.30 X 25 = 2.25 KN /ml.
ELU:37.74 KN /ml.
ELS:27.07 KN /ml.
G,,:Poids de mur extérieur :G,,, = 2.76 X (1.53 — 0.4) = 3.12KN.m
Alors - {qu = 1.35 X (2.25 + 3.12) + 37.74 = 44.98 KN /ml.
' qs = 2.25+ 3.12 4+ 27.07 = 32.44 KN/ml.

> Calcul des sollicitation :

Charge revenant a 1’escalier est la réaction d’appui ou point B : {

e ELU:
yt = Q™ 1> 4498 x3.55% 23.62KN
~ T2 24 = 49048 M
oo GuXIP_4498x355%
- T12 12 - -m
e ELS:
it = 9 x 1> 3244 x3.55% 17 03KN
- T4 24 - -m
ya 95X I 3244 x3.55% 34.06 KN
- T12 T 12 - o -m

_ qu X1 _ 44.98%3.55 — 79.84 KN.m

Effort tranchant : 1,
e Ferraillage a la flexion simple :
Tableau 11.2.31 Ferraillage de la poutre paliére

Mu
(KN.m) Mbu o Z(m) | A cacuige (CM?) | Amin(cm?)

Travée 23.62 0,071 | 0,092 | 0,270 2,52 1.01
Appui | 47.23 |0,141| 0,191 | 0,259 5,25 1.01
> Vérification au cisaillement :
__  0,2xfc28 . \%
T, = % =333MPa  Avec: Tpe= ;-
The = —2_ % 1073 = 0.95MPa < 3.33MPa
0.3x0.28

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
11.2.5.3.3. Calcul de la poutre paliére a la torsion
Le moment de torsion M,,,.est engendré par les charges ramenées par le palier et la

volée, c’est le moment en appui a I’ELU.

Dont: Mg,y = 21.65 X = = 38.43 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente

Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour extérieur.

U : périmétre de la section.

Q : air du contour tracé & mi-hauteur.

e : épaisseur de la paroi = e =b/6 =5cm

Q=[b—e]x[h—e] = Q =0.0625 m?

U=2X[(h—e)+(b—e)]=U=1.00m
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» Calcul de la section des armatures longitudinales :

_1‘/Itor><UX)/s=

38.43 x 1073 x 100 X 1072 x 1.15

tor —

On ferraille avec

2XQOXf,

2 X 625 X 10~ x 400
Entravée : A° = Apgion + "% = A° = 5.98 + 441 = 1039 cm?

On ferraille avec A% = 6HA14 =9.24 cm?
> Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2 —
Ty = 1/Tfléxion + Ttorsion < Ty

MtOT‘

38.43 x 1073

Ttorsion =

2xOxe 2x00625x0.05

T, =Vv0.90 + 37.82 = 6.22 MPa
7, = 6.22 MPa > 7, = 3.33 MPa.
=On doit augmenter la section de poutre paliére.

Remarque : Redimensionnement de la poutre paliere (b=35cm, h=40cm).

e Calcul des sollicitations :

At = 3HA14+3HA16= 10.65 cm?
En appui : A% = Afigxion + AT‘”% = A% = 3.85 + 4.41 = 8.26cm?

6.15 MPa.

ELU

ELS

Rg = 37.74 KN/ml
0o=4 KN/m
P, = 47.35 KN/m

M' =55.94 KN.m
M® = —-37.29 KN.m

Rg =27.07 KN/ml
go=4 KN/m
P, =34.19 KN/m

M' = 40.39 KN.m
M® = —-2693 KN.m

= 8.83 cm?

Vy = 84.04 KN

» Ferraillage en flexion :
Tableau 11.2.32 Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

Mu
(KNm) HMbu a Z (m) A calculée (sz) Amin(sz)
Travée 55.94 0.068 | 0.088 | 0.366 4.39 1.01
Appui 37.29 0.045 | 0.058 | 0.371 2.88 1.01

> Ferraillage en torsion :
Tableau 11.2.33 Ferraillage de la poutre paliére a la torsion

Mo (KN.m) | e (cm) Q (m?) U (m) Apoy (cm?)

Amin (sz)

38.43 6.66 0.1111 1.3336 6.63

1.83

Entravée : A° = Apgion + 2% = A° = 439 +3.31 = 7.70 cm?
On ferraille avec  A* = 3HA12+3HA14=8.01 cm?
Enappui : A® = Apgrion + 250 = A® = 2.88 + 3.31 = 6.19cm?
On ferraille avec A% = 6HA12 = 6.79 cm?
» Vérification de la contrainte de cisaillement :
My, 38.43 x 1073
Trorsion = 7570 e~ 2x 01111 x 0.0666 2> MPa-

7, = V0.3 + 6.74 = 2.65 MPa
T, = 2.65 MPa < 7,, = 3.33 MPa.
= Pas de risque de cisaillement
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» Calcul des armatures transversales : A; = A{le + Alr

v' En flexion :
A > °'4Xf” <t = 22T = 0.6cm? Avec S, = 15cm
xS, X (T, — 03X figg) 40x15x% (0.55— 0.3 x 2.1)
¢ = = = —0.15cm?
0.8xf, 0.8 x 400
v' Entorsion :
M., XSy Xy 3843 x1073x0.15 x 1.15 5
Aor = S axf - 2x0iilixao0 - O7Am
donc = A, = 1.34 cm?
Tableau 11.2.34 Ferraillage de poutre paliere en flexion et en torsion
Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion simple | Torsion A Total A adopte
travée | appuis travée | appuis | Travée | appuis
Armature 4.39 2.88 6.63 7.70 6.19 | 3HA12+3HA14 | 6HA12 =6.79 cm?
longitudinale =8.01 cm?
Armature 0.6 0.74 1.34 4¢pg = 2.01cm?
transversale S, =15cm

» Vérifications A ELS :
v’ Etat limite de compression de béton :
Tableau.2.35 Vérification de la compression dans la poutre paliere

Meer As Y | O b O adm R P

(KNm) | ©em?) | (m) ©mY | (MPa) | (Mpa) | Verification
Entravée | 4039 | 801 | 0.1240 | 1041631 | 4.80 15 Verifiee
Enappui | 2693 | 679 | 01159 | 917973 | 340 15 Verifiee

v' Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

h> [(1 M )l]l<8
=M 16" 10x Mp/) 7" =™
42Xbxd
L= fe
h=0.35> [(1 27.63 )><355]—0222
)T = 16 0 x 36,84 < 77 T Aes
& nonemz < H2XA0X38
\ + =8.04cm? < 200 = 15.96cm

Commentaire : Les conditions sont vérifiées, Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

11.2.5.3.4. Schéma de ferraillage

En través En appui
3HAL2 GHALZ
.-'r-. #
[ L . rd|
Etrer HAE st=]l5em Etner HAE, st=15cm
: Cadre HAE, st=15cm 3 | Cadre HAS -
= a - 3 i
2 cm 2em
. - IHALZ -
|
Y ¥ =
3HAL4 \ A \ IFALD
P e
em $em

Figure 11.2.16 Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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11.2.6. Etude la poutre de chainage
11.2.6.1. Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) [1]

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont
L L
max S h S max
15 10

v Hauteur minimale h>31.33 cm.
v Largeur minimale b > 2/3 de 1’épaisseur du mur.
Onopte :(b x h) = (30 x 35)cm?.
11.2.6.2. Sollicitations
Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.

A a

< 38m ———>

Figure.2.17 Schéma statique de la poutre de chainage
Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :

v G, .=25%0.35x%03=2625 KN/ml.
V' Gpur = 2.76 (3.06 — 0.40) = 7.34 KN /ml.
e Calcule des moments :
qu = 1.35(Gp ¢ + Gpyr) = 13.45 KN/ml
ELU{ M, =q, x1?/8 = 20.59KN.m
V, = qy X1/2 = 23.53KN
Qs = Gp ¢ + Gmur = 9.965KN/ml.
ELS { M, = q, x12/8 = 15.26KN.m

telque L4, = 3.5m

e Correction des moments :
M} = 0.85M, = 17.50 KN.m

MS = 0.85 M, = 12.97KN.m
Aopuic (M = — 0.5 My = — 10.29KN.m
ppuis { MS = — 0.5 M, = —7.63KN.m
11.2.6.3. Ferraillage

Travée {

Tableau 11.2.36 Ferraillage de la poutre de chainage
Ferraillage de la poutre de chainage

m* a ¥4 Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) | Hou m) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 17.50 | 0.0401 [ 0.0512 | 0.313 | 1.61 |3HA12=3.39 | 0.23bd f1p5/f, = 1.15
Appuis | -10.29 | 0.0235 | 0.0298 | 0.316 | 0.94 | 3HA10=2.36 | 0.23bd f.,s/f, = 1.15

11.2.6.3.1. Vérifications ELU
> Vérification de ’effort tranchant :
14 0.2
Ty = ﬁ = 0.245 MPa < 7, = min (1—st28 A MPa) = 3.33 MPa,FN
» Calcul des armatures transversales : '
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
» Calcul de ’espacement :

Ae X fe ; _
e < o04h - 67 cm; S; < min[0.9d ,40 cm] = 28.8cm.

0.8f,(sina + cosa)A; FN

St < b(t, — 0.3 Xk X fizg) sk =1car {Sans reprise de bétonnage. =
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11.2.6.3.2. Vérifications ELS

> Veérification de la contrainte dans le béton :
Tableau 11.2.37 Vérification de la contrainte dans le béton

Y 1 o [

S b b
M*(KNm) () (m*) (MPa) | (MPa)
Travée 12.97 0.0885 3.4183x107% 3.36 15
Appuis -7.63 0.0758 2.5465x10~* 2.27 15

> Etat limite de déformation :
e Evaluation de la fleche :

v by M
l 10X M,
A 4.2
bxd ~ f.
h
v IS L
35 l12 9716
—=0.1m > - =0.084M. oo, Condition Vérifiée.
350 10X15.26
3.39 _ 4.2 .. e,
=35X103 < =Z =001 .0, Condition vérifiée.
30%x32 400
35 1 .. e,
— =01m=2—=0.002M....cccccoiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
350 16

Commentaire : Les conditions sont vérifiées, calcul de la fléche n’est pas nécessaire
11.2.6.3.3. Schéma de ferraillage

IHALD JHALD
35cm + \\f'Htll‘Pmﬂ+ Etvier @8 35cm Cadre®8+ Etrier ©§
3
— p 3JHAIZ «— 4 3HAI2
Jcm e
En travée En appuis

Figure 11.2.18 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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CHAPITRE 111 Etude dynamique

I11.1. Introduction

La structure etudier sera réalisée dans la ville de Bejaia, qui est en zone sismique Ila selon
la classification de RPA99version2003, donc elle est exposée a des séismes. La structure
étudiée est d’une hauteur de 32.64m destinée a usage multiple habitations et commerce donc
il est important de prévoir son comportement sous chargement dynamique. Alors, il est de
forte nécessitée de faire une étude dynamique adéquate pour prédire le comportement de
celle-ci au cas d’un éventuel séisme majeur.

La modélisation de la structure sera faite en construisant un modéle numérique 3D de
I’ossature de la structure étudié. Cela sera fait en utilisant un logiciel en élément finis qui est
dans notre cas L’ETABS V16.2. Le mod¢le effectuer en modélisant 1’ossature poteau poutres,
les voiles de contreventement et les diaphragmes, toute en respectant prescription des régles
en vigueur. L’étude dynamique sera faite dans les régles de I’art en respectent les
prescriptions des regles de RPA99/2003 et cela en adoptant un systeme de contreventement
adéquat. Dans ce qui suit en présentera la modélisation de la structure en utilisant le logiciel
ETABS ainsi les résultats obtenus a fin de dimensionner les différents éléments structuraux de
I’ouvrage.

111.2. Méthodes de calcul
Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

v La méthode statique équivalente.

v La méthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par accélérogrammes.
111.2.1. Méthode statique équivalente
e Calcul de la force sismique totale :

L’effort sismique total V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculé
successivement dans deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule
Vst:AxDxQx%xW Avec :
A : ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique.
Dans notre cas : - Groupe. d’gsage 2 } s A=0.15
- Zone sismique : lla
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systeme de
contreventement. (Contreventement mixte) > R =5
Q : facteur de qualité ; il est fonction de :

Conditions Sens X-X Sens Y-Y
1. Conditions minimales sur les files de | 0,05 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0,05 0,05
5. Contr6le de qualité des matériaux 0 0
6. Contrdle de qualité de I’exécution 0 0
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Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 + Y$Pq
P, : est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003. Qx = 1.2 et Qy =1.15
W: poids total de la structure: W=}, Wi avec: W;=Wg+pX Wy
W =45643,0375KN (tirer par L’ETABS)

W;; : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
la structure.
Wi : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de
la période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7).

e Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux
manieres :

T = Cp x (hy) "/
Avec :

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

= h, =32.64m.
Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

= C, =0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003).  D’ou: T = 0,68s.

— 009k
T—0,0Q.ﬁ.

Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

L, =285m T, = 0.55 sec
{Ly =183m ™~ {Ty = 0.68 sec

On prend la plus petite valeur pour T. [1]

Tt x = min(T, Tx) = min(0.55s; 0.68s) = 0.55s
{Tsty = min(T,T,) = min(0.68s; 0.68s) = 0.68s

v' Valeur de T, etT, :

T,EtT, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99/2003 tableau 4.7)
Sol meuble = T; =0.15set T, =0.5s

T,\ /3
D=25n <?) ,T,<T< 3 sec

Telque:n = ”_ facteur de correction d’amortissement.
(2+%)
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£ (%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2). [1]
v' Portique auto stable = ¢ = 7 %.

v' Voiles > ¢ =10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = ¢ =8,5% = n = 0.82

{Dx —1.92
Dy = 1.67
Donc : [ Vx = 3154.85KN ] [ Vy = 2629.72KN ]

111.2.2. Méthode d’analyse dynamique

111.2.2.1. Modélisation de la structure
La modélisation de la structure consiste a présenté une simulation sur le logiciel ETABS

2016 sous forme d’un modeéle numérique en 3D .La structure est modélisée sous forme d’une
ossature en portique poteaux et poutres et des plancher modéliser sous forme de diaphragmes
rigides. Le modeéle de la structure est composé del0 niveaux, encastrés a la base.

La structure modélise de hauteur h; = 32.64m et des longueurs Ly = 28.5m,L, = 18.3m.
La simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la
zone sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un
spectre réglementaire, on introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone
sismique qui est la zone (l1a), le type de sol qui est dans notre cas S3 : site meuble, le groupe
d’usage du batiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le systéme de contreventement.

La structure modélisée se constitue de 10 niveaux, un entre sol et un RDC d’une hauteur
de 4.08m, et des niveaux de 1 a 8 d’une hauteur de 3.06m.

Le faite que la structure est d’une hauteur de 32.64m qu’est supérieur a 14m donc
I’utilisation des voiles de contreventement est obligatoire pour éviter les effets de torsion
selon les réglements en vigueur, et ainsi que la hauteur du batiments est inferieur a 33m donc
on a le choix de contreventer par des voiles en béton armé ou un systéme mixte avec
interaction. Dans notre cas on a opté pour un contreventement mixte voile-portique avec
interaction. La modélisation est faite en respectant les exigences du comportement de la
structure on appliguant articles du reglement RPA, ces exigences sont :

-Avoir une distribution symétrique des masses et des rigidites.
-Vérification des interactions horizontale et verticale.
-Avoir des modes de vibration adéquate, cela veut dire avoir une période acceptable.

Pour cela parmi plusieurs dispositions, on a opté pour la disposition suivante qui est la plus
adéquate pour notre cas :
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Vx=0.8m

| Vy==0.8m

Vir=2,15m Vi:=1.5m
i —— ] + t —

Viy:=2.9m

Vies=00L.8m

Vxs=0.8m
—3

Viri=2.9m

Vx=1.5m Vx=2.15m
| | t T E——19

Vy:=0.8m |]

Viea=0.8m

—

Figure 111.1 Disposition des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :
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Figure 111.2 Vue de face

Figure 111.3 Vue en 3D
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111.2.2.2. Analyse du comportement de la structure
v" Model :

oG
555 m 3

Figure I11.4 Premier mode de déformation (translation suivant Y) (T=0,764sec)

Analyse des résultats : la participation modale du premier mode suivant (Y) est
prépondérante, un mode de translation suivant cette direction.

v' Mode 2 : aRo

2 (a (a
\_9/15 lvﬁ/ 32(m) \_y/ 3 m) "
oS

=)
s m

Figure I11.5 Deuxiéme mode de déformation (translation suivant X) (T=0,68sec)

Analyse des résultats : la participation modale du deuxieme mode suivant (X) est
prépondérante, un mode de translation suivant cette direction.

v Mode3 : 'WD (=) .-‘.G . 'G G/ _G/ ”IGJ N '@/W n‘”'\/;/m@/
! ] ] |

38(m)

(=)

=)

Figure 111.6 Troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0,616sec
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v Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau I11.1 Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes | Périodes | INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)
(s) UX Uy Uz UXx Uy uz
1 0,764 0,0013 0,7336 0 0,0013 0,7336 0
2 0,68 0,6386 0,0004 0 0,6399 0,734 0
3 0,616 0,1073 0,0022 0 0,7472 0,7362 0
4 0,234 0,0004 0,1416 0 0,7476 0,8778 0
5 0,214 0,1285 0,0003 0 0,876 0,8781 0
6 0,186 0,0052 0,0001 0 0,8813 0,8782 0
7 0,115 0,0002 0,0608 0 0,8815 0,939 0
8 0,109 0,0569 0,0002 0 0,9384 0,9392 0
9 0,089 0,0006 1,025E-06 0 0,939 0,9392 0
10 0,069 0,0001 0,0312 0 0,9391 0,9704 0
11 0,066 0,03 0,0001 0 0,969 0,9705 0
12 0,053 0,0002 0 0 0,9692 0,9705 0
Remarque : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de

participation modale attient plus de 90% a partir du 8éme mode (sens x-x) et a partir du 7éme

mode (sens y-y) ce qui vérifie la condition du RPA99/2003.

111.2.2.3. Analyse spectrale

Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est
fonction de I’amortissement (&), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes
donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient
plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une
lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. L’action sismique est représentée
par le spectre de calcul suivant :

ZSnUJSA)%<

kz.sn(1.25A)(

1

2
3

R

HJSAP+%{15n9—1ﬂm"mmm”mmm"mmmm

zsn(LzsA)%"”"m"”"m"”"m"”"m"”"m"”"m”

2/ 5/

veer. T = 3 seC
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» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique

0.20 Zone: Group d'usage:
_ | |Eone |la: Sismicité moyenn | |2: Cuvrages courants ou dimporta + ‘
o 015
<
;3 01044 Site: Matériau constitutif:
‘E \ |53: Site meuble v | | Portiques: Beton ame (Dense) - ‘
o
o (.05

0.00 B Facteur de qualté: Systéme de contreventement:

0.00  1.00 éé?izde- . [3553 400 500 120 Changer | Béton ame: Mde portiques/vailes + ‘

Figure 111.7 Réponse spectrale de la structure

111.3. Justification de I’interaction voile-portique

Les tableaux (111.2) et (111.3) Illustrent respectivement la justification de 1’interaction sous
charges verticales et horizontales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que
pour les constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort
tranchant d’étage.

111.3.1. Sous charges verticales

. . ] 3 Fyorti
-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : portaves
Z Fportiques"'z Fvoiles

H . . Fo i
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : ZFrolles
x Fportiques"'z Fyoiles

> 80%

<20%

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau I11.2 Interaction sous charges verticales

Niveaux | Les charges reprises (KN) | Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % | Voiles %
8 -3531,0574 | -1145,8237 | 75,50 24,450
7 -6931,7535 | -2071,5306 | 76,99 23,01
6 -10859,6503 | -2763,9034 | 79,71 20,29
5 -14628,3252 | -3612,1695 | 80,20 19,80
4 -18765,5463 | -4248,2652 | 81,54 18,46
3 -22767,7088 | -5018,6603 | 81,94 18,06
2 -27235,4787 | -5493,9505 | 83,21 16,79
1 -31526,2048 | -6142,5802 | 83,69 16,31
RDC -37724,0947 | -6165,4233 | 85,95 14,05

Commentaire : L’interaction verticale est vérifient dans tous les étages sauf les trois derniers,
cela due a des réductions des sections des poteaux.
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111.3.2. Sous charges horizontales

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques :
% Fportiques +2 Fyoiles
Z Fyoiles

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :
% Fportiques"'z Fyoiles

Z Fportiques

> 25%

<75%

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau

suivant :
Tableau 111.3 Interactions sous charge horizontales

Nivea | SENS(X.X) SENS(Y.Y)
ux Portiqu | Voiles Portiques | Voiles % | Portiques | Voiles Portiqu | Voiles

es (KN) | (KN) % (KN) (KN) es % %
8 709,356 | 246,641 | 74,20 25,80 769,8101 | 259,3318 | 74,80 25,20
7 658,745 | 617,359 | 51,62 48,38 652,8358 | 558,7834 | 53,88 46,12
6 1282,06 | 462,843 | 73,47 26,53 1179,597 | 466,4634 | 71,66 28,34
5 1273,30 | 871,747 | 59,36 40,64 1167,976 | 846,87 57,97 42,03
4 1673,32 | 821,254 | 67,08 32,92 1484,808 | 851,7697 | 63,55 36,45
3 1637,72 | 1155,63 | 58,63 41,37 1462,464 | 1159,148 | 55,78 44,22
2 1838,62 | 1197,72 | 60,55 39,45 1606,058 | 1263,951 | 55,96 44,04
1 1839,74 | 1393,63 | 56,90 43,10 1647,460 | 1467,460 | 52,89 47,11
RDC | 1279,38 | 2213,88 | 36,62 63,38 1189,764 | 2155,765 | 35,56 64,44

Commentaire : L’interaction horizontale est vérifient dans tous les étages
111.4. Vérification de la résultante de la force sismique et la période dynamique

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des
forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente. [1]

Tableau 111.4 Vérification de ’effort tranchant a la base

Résultats des | V4, (KN) V¢ (KN) 0.8 X V¢ (KN) Observation
forces sismiques

Sens x-X 3492.0805 | 3154.85 2523.88 Vérifiée
Sens y-y 3511.2041 | 2629.72 2103.78 Veérifiée

Selon RPA99V2003 la résultante des périodes dynamique (Tay) & la base doit étre inferieur
ou égale a 1,3 Tst (Tay : la période dynamique donner par le tableau de taux de participation
massique)

Tableau 111.5 Vérification de la période dynamique a la base

Résultats des | Tay(S) T (S) 1,3 X T4(S) Observation
périodes

Sens x-Xx 0.68 0.55 0.715 Vérifiée
Sens y-y 0.764 0.68 0.884 Veérifiée
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I11.5. Vérification de I’effort normale réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Ng4
BcXfc2s
Avec :

N,: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : Aire (section brute) de cette derniére

fe2s : Résistance caractéristique du béton = 25MPa

V =

<03 (Article7.1.3.3) RPA99V2003. [1]

Tableau 111.6 Vérification de I’effort normal réduit des poteaux

Niveaux B (cm2) N (KN) \" Observation
E-sol 4900 2118.7896 | 0.17 Vérifiée
RDC 4900 3339.4568 | 0.27 Vérifiée
1 3600 1902,8569 | 0.21 Vérifiée
2 3600 1512,9971 | 0.17 Vérifiée
3 3025 1240,6904 | 0.16 Vérifiée
4 3025 971,7258 | 0.13 Vérifiée
5 2500 746,2087 | 0.12 Vérifiée
6 2500 560,4121 | 0.09 Vérifiée
7 1600 374,395 0.09 Vérifiée
8 1600 204,0569 | 0.05 Vérifiée

L’effort normal réduit est vérifié pour tous les poteaux de notre structure

111.6. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/Vv2003.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
0k = R X 8,  Formule (4-19).
Ok Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Ag= 6 — 6x-, Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre
prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003. [1]

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
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Tableau 111.7 Vérification de déplacement relatif dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau |SensX-X
dek (m) | 6k (m) 0k-1 (m) | Ak (m) hk | Ak/hk Observation
(m) | (%)
RDC 0.0019 0.0095 0 0.0095 4.08 | 0.0023 Vérifiée
1 0.0048 0.0240 0.0095 0.0145 3.06 | 0.0047 Vérifiée
2 0.0083 0.0415 0.0240 0.0175 3.06 | 0.0057 Vérifiée
3 0.0120 0.0600 0.0415 0.0185 3.06 | 0.0060 Vérifiée
4 0.0156 0.0780 0.0600 0.0180 3.06 | 0.0059 Vérifiée
5 0.0191 0.0955 0.0780 0.0175 3.06 | 0.0057 Vérifiée
6 0.0222 0.1110 0.0955 0.0155 3.06 | 0.0051 Vérifiée
7 0.0249 0.1245 0.1110 0.0135 3.06 | 0.0044 Vérifiée
8 0.0273 0.1365 0.1245 0.0120 3.06 | 0.0039 Vérifiée
Niveau |SensY-Y
dek (m) | 6k (m) 0k-1 (m) | Ak (m) hk Ak/hk Observation
(m | (%)

RDC 0.0019 0.0095 0 0.0095 4.08 0.0023 Vérifiée
1 0.0049 0.0245 0.0095 0.0150 3.06 0.0049 Vérifiée
2 0.0085 0.0425 0.0245 0.0180 3.06 0.0059 Vérifiée
3 0.0123 0.0615 0.0425 0.0190 3.06 0.0062 Vérifiée
4 0.0167 0.0835 0.0615 0.0220 3.06 0.0072 Vérifiée
5 0.0199 0.0995 0.0835 0.0160 3.06 0.0052 Vérifiée
6 0.0233 0.1165 0.0995 0.0170 3.06 0.0055 Vérifiée
7 0.0263 0.1315 0.1165 0.0150 3.06 0.0049 Vérifiée
8 0.029 0.145 0.1315 0.0135 3.06 0.0044 Vérifiée

batiments ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

I11.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/V2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des

9 = 2K < 010 Formule (5.6).
VgXhg

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).

n

Pe= ) (Woi + fWo)

i=K

V : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hy : Hauteur d’étage (k).
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Si0.10 < 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°

1
rdre par le f r.
ordre par le facteu =00

Si: 60 > 0.20 Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La condition 6 < 0.10 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligés. [1]
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 111.8 Vérification de I’effet P-A dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau Sens X — X
AK (m) Pk (KN) VK (KN) hk (m) (0) Observation
RDC 0.0095 39614,6238 | 3492,0805 | 4.08 0.026 Vérifiée
1 0.0145 33901,5525 | 3376,4319 | 3.06 0.047 Vérifiee
2 0.0175 29453,9032 | 3201,1959 | 3.06 0.053 Vérifiée
3 0.0185 25006,2539 | 2962,9867 | 3.06 0.051 Vérifiée
4 0.0180 20728,9034 | 2653,1819 | 3.06 0.046 Vérifiee
5 0.0175 16451,5529 | 2287,6919 | 3.06 0.041 Vérifiée
6 0.0155 12328,8186 | 1854,024 | 3.06 0.034 Vérifiee
7 0.0135 8206,0844 1370,2322 | 3.06 0.027 Vérifiée
8 0.0120 4345,5351 816,1371 3.06 0.021 Vérifiee
Niveau SensY-Y
Ak (m) Pk (KN) VK (KN) hk (m) 0 Observation

RDC 0.0095 39614,6238 | 3511,2041 | 4.08 0,026 vérifiée
1 0.0150 33901,5525 | 3396,903 3.06 0.049 vérifiée
2 0.0180 29453,9032 | 3223,9429 | 3.06 0.053 vérifiée
3 0.0190 25006,2539 | 2986,2462 | 3.06 0.051 vérifiée
4 0.0220 20728,9034 | 2677,4119 | 3.06 0.044 vérifiée
5 0.0160 16451,5529 | 2313,3929 | 3.06 0.037 vérifiée
6 0.0170 12328,8186 | 1879,2819 | 3.06 0.036 vérifiée
7 0.0150 8206,0844 1390,6764 | 3.06 0.029 vérifiée
8 0.0135 4345,5351 827,7812 3.06 0.024 vérifiée

On remarque que la condition 8 < 0.10 est satisfaite, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence

sur la structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés

111.8. Conclusion

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de

prédire le comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectuer un calcul
tridimensionnel dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous
différentes combinaison d’actions. Cela, est effectuer a fin de dimensionner de maniére
correcte les différents éléments vis-a-vis des sollicitations dynamique et d’avoir un meilleure
comportement de la structure et de satisfaire toute les conditions de RPA99/2003.

La modélisation et 1’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un
systéeme de contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur




CHAPITRE 111 Etude dynamique

importante de 1’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en
question et pour vérifier 1’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour
des voiles d’épaisseur e=20cm. Le nombre totales des voiles prévus est de 12, 8 voiles
disposés selon x et 4 voiles et selon y. Et des portiques poteaux- poutres, les poteaux de
dimension 70*70cm aux niveaux d’entre sol et RDC, 60*60cm aux niveaux de ler et 2éme
étages, 55*55cm pour le 3eme et 4éme étages ,50*50cm pour le 5eme et 6eme étages et
40*40 pour le 7éme et 8éme étages, et des poutres de 30*40cm pour les deux sens principale
et secondaire. La modélisation qui a été faite avec logiciel ETABS, nous a donnée des
résultats satisfaites vis-a-vis des exigences des regeéles en vigueur

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de
translations, le 1°" selon y et le 2eme selon x, et le 3eme est une rotation. Le taux de
participation massique atteint plus de 90% dans le mode 8 selon x et dans le mode 7 selon y.
La période de vibration de la structure obtenue par le calcul est de 0.68s selon x et 0.764s
selon y qui satisfait largement la condition Tnx1.3 > Tayn.
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IV.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

IV.2. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS V16.2 dans I’ordre suivant: (RPA99/2003).[1]
v 135G+15Q..c.cc........ (1)

V GHQu oo, )
V G+Q4E. ..o 3)
V 08G=E....ccmiiiiii. 4)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, = M)

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

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

IV.2.1. Recommandations du RPA99/2003
IV.2.1.1. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixhi en zone Ila
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm.
v" La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone Ila.

v' La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (Ila).

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure (1V.1). [1]

h'= Max ( %e;bl;hl;60cm)
I'=2xh
he : La hauteur d’étage.

v
v

<

b1 . hl : Dimensions de la section transversale du poteau.
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Figure 1V.1 Zone nodale
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportees dans

le tableau suivant :

Tableau V.1 Armateurs minimales et maximales dans les poteaux carrés

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante reczz)ﬁ?/ie(:ﬁen i
Entre sol et RDC 70x70 39.2 196 294
Etage 1 et2 60x60 28.8 144 216
Etage 3 et 4 55%55 24.2 121 181.5
Etage 5 et 6 50x50 20 100 150
Etage 7 et 8 40%40 12.8 64 96

IV.2.1.2. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _pxV,
t hxf,
Vu : L’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.
¢ : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.

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

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
{: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente, par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :
e Dans la zone nodale : t< Min (10¢;,15 cm). En zone IIa.
e Dans la zone courante : t’< 15¢,; . En zone Ila.
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales :

"N —0.3% (txDb,) sid >5
i En % est donnée comme suit : A _ ' ) ’
t.b, A™ =0.8% (txb,) sid, <3
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Si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, - est I'elencement géométrique du poteau.

| |
2 :(—fou—f
b

9

a

déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
v" Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de104, minimum .

j : Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

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

IVV.2.2. Les sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS V16.2, sont résumes dans les tableaux ci-apres :

Tableau 1V.2 Les sollicitations dans les poteaux

— Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mocor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m) Vmax
E“tF';‘ESé" ®U | 33304568 | -213,2067 | -252,0165 | 1440,8187 | -2464,9484 | 46,0272 | -128,8873
Etage1et2 | 1902,8569 | -753142 | -192,1228 | 1083,3838 | -1225,8882 | 27,8078 | -169,5245
Etage3et4 | 12406004 | -63,7997 -170,4024 | 640,0361 | -319,8082 37,9694 | -143,9937
Etage5et6 | 7462087 | 21,8512 | -131,2088 | 302,1357 | -199,1602 43,7087 | -112,0323
Etage 7et8 | 374395 16,5083 -81,7137 57,5653 -175,2884 22,2408 67,4121

IV.2.3. Calcul de ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans des tableaux.

Soit a calculer le poteau le plus sollicité de I’entre sol, avec les sollicitations suivantes :
Nmax= 3339.4568 KN (compression) —Mcor =-213.2067KN.m (ELU)

d=67m; d’=0.03m.

ec = M/N = 0.064m
ec <h/2 = 0.70/2 = 0.35m = le centre de pression est a ’intérieur de la section entre les
armatures (A et A’). Il faut vérifier la condition suivante :

()2 (b)

(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b)=N,x(d-d")-M,,
Mua = M+N x (d—h/2) = 213.2067+3339.4568x(0.67-0.70/2) =1281.83KN.m.
(0.337x0.70-0.81x0.03)x 0.70x0.70x18.47 =1.91 > [3339.4568x (0.67 - 0.03) ~1281.83]x 10 = 0.85

= (1) est vérifiée.
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Donc la section est partiellement comprimée. Se fait par assimilation & la flexion simple :
-3
_ |\/|2UA _ 1281.83:10 0220
bxd?x f,, 0.70x0.67?x18.47
ty, =0.147 < 11, =0.391= A'=0

ty, >0.186 = Pivot B= f = . = 400MPa.

7s
o =125(1- =24, ) =0316
z=d (1—0.4a) =0.585m.
_ 1281.83x107

;ubu

=>A= Moy =54.78cm’.
zx f,  0.585x400
-3
A=A-N 547810+ 33394568107 _ o 2002 A = ocm2.
f, 400

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

Tableau IV.3 Ferraillage des poteaux
. . A ArpPA Aadop

Niveau sections (cm?) (cm?) (cm?) Barres
Entre et RDC 70%70 32.64 39.2 40.78 12HA20+2HA14
Etage 1 et 2 60x60 18.9 28.8 31.29 8HA20+4HA14
Etage 3et 4 55x55 15.88 24.2 24.89 AHA20+8HA14
Etage 5 et 6 50x50 13.12 20 21.62 4HA20+8HA12

Etage 7 et 8 4040 | g4 128 | 1357 12HA12

1VV.2.4. Armatures transversales

transversales :
Lf=0.7Lo=10.7 x 4.08 = 2.856 m.
Ag = L¢/b =2.856/0.7 = 4.08 =A; i, = 0.53% t by = 0.0053%x15%70 =5.56 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
Tableau IV.4 Calcul des armatures transversales pour les poteaux

On prend comme exemple le poteau (70x70) cm? pour

le calcul des armatures

. min @M t zone . ado
Section | @, . vd Ir | tzone coura Ag At Amin | A#P barres
(cm?) cm (KN) | (cm) | nodale nte (cm?) | (cm?) | (cm?
70x70 1.4 2 128,88 | 80 10 15 408 | 1.73 556 | 6.28 | 8HAI0
60x60 1.4 2 169,52 | 80 10 15 357 | 265 | 591 | 6.28 | 8HAIL0
95%55 1.4 2 143,99 | 80 10 15 3.89 | 245 476 | 5.03 | 10HAS
50%50 1.2 2 112,03 | 80 10 15 428 | 2.10 3.60 | 4.02 8HAS
40x40 | 12 12 | 67412 | 48 10 15 | 535 | 1.05 | 1.80 | 201 | 4HAS
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1VV.2.5. Vérifications nécessaire

IV.2.5.1. Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité¢ de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement. [3]
On doit verifier que :
Brx fc,g N Asx fe}

0.9%y, 2

Ny <N, =a>{

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

7, =15, p,=115

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

oc:L ................................ pour A <50.

2
1+ 0.2(}“)
35
l 2
a=0.6(%) ................................... pour 50< A4 <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :
A= 3.46xIl /b pour les sections rectangulaires.
A= 4x| t/f pour les sections circulaires.
Lt = lo longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 3399.6929 KN

L £=2.856 cm; A =14.12 <50; a = 0.823/1.10=0.75

Br=(0.70-0.02) x (0.7-0.02) = 0.462m?,

0.462x 25 N 40.78x10™* x 400
0.9x15 1

Nd = 3.399 MN < Nu= 7.56 MN — pas de risque de flambement.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de vérifications de flambement pour les différents
poteaux des différents niveaux.

N, :0.75{ }:7.64MN.

Tableau 1V.5 Vérifications du flambement des poteaux

. Section lo I ¢ As Br Nu Nd Obser-
Niveau A a .

(cm?) (m) | (m) (cm?) | (m?) | (MN) | (MN) | vation

E-sol+RDC | 70x70 | 4.08 | 2.856 | 14.12 | 0.75 | 40.78 | 0.462 | 7.56 | 3.339 | vérifiée
Etagelet2 | 60x60 | 3.06 | 2.142 | 12.35 | 0.75 | 31.29 | 0.336 | 5.64 |1.903 | vérifiée
Etage3et4 | 55x55 | 3.06 | 2.142 | 13.47 | 0.75 | 2489 | 0281 | 4.65 |1.241 | vérifiée
Etage5et6 | 50¥50 | 3.06 | 2142 | 14.82 | 0.74 | 167 | 0230 | 383 |75 | verifiée
Etage7et8 | 40x40 | 3.06 | 2.142 | 1852 | 0.73 | 1357 | 0.144 | 2.35 |0.375 | vérifiée
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1VV.2.5.2. VVérifications des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité
a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Ohe12 < Ope
N M., xV ) .
Oy = — 4+ — fibre superieure.
S I,
Yy
N M, xV' TP
Oy = — fibre inferieure.
S I

S= bxh+15(A+A’) (section homogene).

2
DN 15(Ad's Axd)
V=2 5 et

V'=h-V

b . . :
L, =§(v3+v *)+15A'(V —d") +15A(d -V )’

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

h
MserG =Mser — Niser (E_ V)

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.6 Vérifications de la contrainte dans le béton pour poteaux

A

A

1o

Figure V.2 Section du poteau

Niveau Eg[(r;e 5 Etage let2 | Etage3et4 | Etage5et6| Etage7et8
Section (cm?) 70%x70 60x60 55x55 50x50 40x40
d (cm) 67 57 52 47 37
A’ (cm?) 0 0 0 0 0
A (cm?) 40.78 31.29 24.89 21.62 13.57
V (cm) 38.55 33.11 30.19 27.53 21.92
V’ (cm) 31.21 26.36 24.81 22.48 18.08
lyy ¢ (em?) 2594776.94 | 1382692,60 962034,94 659771,47 265520,14
N*" (KN) 1495.6508 1135.1074 825.7049 5442317 273.4359
M*" (KN.m) 59.2147 34.5224 26.7085 29.2726 25.0744
M*'G (KN.m) 112.31 69.9 48.9 43 30.3
Oy (MPQ) 2.71 2.79 2.43 1.93 1.52
Oz (MPQ) 2.71 2.79 2.43 1.93 1.52
o, (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée

IVV.2.5.3. Vérifications aux sollicitations tangente

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement

|

avec:

0.075 Si A4 =5.
0.040 Si Ay<5.

conventionnelle de calcul dans le béton tou sous combinaison sismique doit étre inférieure ou
égale a la valeur limite suivante : [1]
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteaux

, Sections Ag d Vy T, Tb Obser-
Niveau I (cm u u i
em) | "™ Po | em | (KN) | (wpa) | (MPa) | vation
E-sol RDC 70x70 2.856 4.08 0.040 67 128,88 0.274 1.00 vérifiée
Etagelet2 | 60x60 | 2.142 | 357 | 0.040 57 | 169,52 | 0,496 | 1.00 | vérifiée
Etage3et4 | 55x55 | 2142 | 389 | 0.040 52 143,99 | 0,503 1.00 | vérifiée
Etage5et6 | 50x50 | 2142 | 428 | 0.040 47 112,03 | 0,477 1.00 | vérifiée
Etage 7et8 | 40x40 | 2142 | 535 | 0075 37 67,412 | 0,455 | 1.875 | vérifiée
» Schema de ferraillage
Tableau 1.8 Schémas du ferraillage des poteaux
Schémas de ferraillage des poteaux
Etages 1 et 2 Etages 3 et 4
e=3cm 4T20/face e=3cm 2T20/face
[
A A
—1 A A
3 Cadre% 3 3 Cadre o | @[ 1], th
~ 4T14 9 S, BT |
VIR Z
Y A 4
) 60 cm ” ) 55 cm ~
Etages Set6 Etages 7 et 8
e=3 cm 2T20/face e=3cm AT12 /face
[ ]
A A
_ A - .
3 Cadre d)K w15 S 3 Cadre (EK L =
Ny i ?Tlf - S ~J 4T12 o
| 8 ~a 8
A 4 \ 4
h 50 cm ~ ) 40 cm ~
E-Sol et RDC
e=3cm AT20+2T14 /face
A
3 Cadre g(v S
3 4T2(] 3
A 4

A

A 4

70 cm
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e=10cm

e=15cm

11
L e=10cm
P
L~

e=10cm

Réduction des sections des
poteaux

e=15cm

e=10cm

JTTSTTTTT T

Figure 1V.3 Schéma principe de ferraillage et de réduction de section de poteaux

IVV.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91/99. [1] [3]

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS
,V16.2 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003
suivantes :

v 1.35xG+1.5xQ

G+Q
G+Q=+E RPAQ9/ 2003 (article 5.2) [1]
0.8xG+tE

AN

IVV.3.1. Ferraillage

IV.3.1.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante.

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla.
Avec : © max: le diameétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figure, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.
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- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un cbté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds. [1]

IVV.3.1.2. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At = 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St<min (h/4;12dy) en zone nodale.
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de L’encastrement.

La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés. [1]

1VV.3.1.3. Recommandation de BAEL 91/99
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit¢) BAEL91 (Art F.1V.2) [3]

e

IVV.3.1.4. Calcul du ferraillage
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus
sollicitée du plancher étage 2 avec les sollicitations suivantes :

Mt = 273.73N.m Ma =275.614KN.m
IVV.3.1.4.1. Armatures en appui
-3
4 = I\/I2A _ 275,612><10 _ 0.363
bxd®xf,, 0.3x0.37°x18.47

4, =0.363>0.186 — pivot B
t, =0.363< 1, =0392=A =0
a=125x(1- ./1— 214, ) =0.596
Z =d(1-0.4)=0.282m

-3

A M,  275,61x10 _24.46¢m?

"7 X Oy ~0.278x400
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1VV.3.1.4.2. Armatures en travée
273,73x107°

Hoy

Mt

“bxd?xf,, 0.30x0.372x18.47

ty, =0.360< 14, =0.392=A" =0
4, =0.360>0.186 = pivotB

a=1.25x (1- 1= 2, ) = 0.590

Z =d (1-0.4¢) = 0.282m

A = =
o Zxf, 0.278x400

M,  273,73x10°

=24.21cm?

=0.360

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

Remarque : on fait I’étude séparément pour les poutres associé au voile et non associé au voile
Poutres associé au voile :

Tableau IV.9 Ferraillages des poutres principales et secondaires

Sectio | Localis M Anmin :
Niveau s n ation A canl | (cm? Aad°’§te NPre de barres
poutre (cm?) (KNm) Vu (cm?) ) (cm?)
. 3HA20+3HA25
EF;;)(I; Poutre S0t Appui -275,61 296.97 24.46 5 25.69 +1HA14
et principale Travée | 27373 2421 25 69 3Hé21?_|+§1H4A25
Etages -
courant | Poutre S0xds Appui | 171,37 | 19648 | 13:30 3 14.04 | 3HA20+3HA14
: secondaire Travée 126,99 9.45 10.65 | 3HA14+3HA16
Poutre soxao |LAPRUL | 12831 | 15575 | 956 | | 1065 | 3HAL4+3HALS
principale Travée | 117,02 8.63 9.24 6HAL4
Terrass
e Appuis | -109,66 8.04 8.04 4HA16
PO“”Z R T 99,79 6
secondaire Travée | 38,33 2.65 4.62 3HA14
e Poutres non associé au voile :
Tableau 1V.10 Ferraillages des poutres principales et secondaires
Niveau | 1ypede | Section Is_z;)t(i:g:: . Acatcu | Amin | Aadopte | ppre g pharres
poutre (cm?) (KNm) | Vu (cm?) | (cm?) | (cm?
RDC | principale Travée | 88.635 6.38 7.7 5HA14
et
- Poutre il -
Et?gist Joutre | ap LAPPUL| 97576 | 15408 | 708 | 7.7 5HA14
courants e Travée | 89.748 6.47 7.7 5HA14
Poutte | 40,40 Appui | -76.828 | gc o | 548 . 6.16 4HA14
principale Travée | 43.536 3.03 4.62 3HA14
Terrasse | poutre Appui | -63.487 4.48 4.62 3HAL4
secondair | 30x40 - -56.52 6
e Travee | 38.217 2.65 4.62 3HA14
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1VV.3.1.5. Vérification des armatures selon le RPA 99

1V.3.1.5.1. Pourcentage maximum des armatures longitudinales
En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 X 30 x 40 = 48 cm? > A adopté
En zone de recouvrement: Ap,,x = 6%b.h = 0.06 x 30 X 40 = 72 cm? > A adopté

1VV.3.1.5.2. Les longueurs de recouvrement
Lr > 40x ¢ en zone lla

¢=25mm Lr > 40%x25=100cm on adopte Lr =100cm
¢=20mm Lr > 40%x20=80cm on adopte Lr =80cm
¢=16mm Lr > 40%x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm Lr > 40%x14=56cm on adopte Lr = 60cm

IVV.3.1.6. Les armatures transversales
v' Calcul de @+ :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est
donnée par :

: h b

<min| ¢,;—;—
¢ (d)' 35 10)
9 < min[1.4 ;4—0; EJ

35 10

% <min(1.4;1.14; 3.0)cm
¢ <1l4cm= Soit ¢ =8mm

Donc on opte pour At = 4HA8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour toutes les poutres

v’ Calcul des espacements des armatures transversales

1. St< min (Su, St2 et St3) avec:

1).S,; = min(0.9x d;40cm) = 33.3cm

2).S, < 'g‘t ng — S, < 67.00cm

A%
0.8xf, x A,
b x (Tu —0.3x ftzs)

3).S, < =S, <32.5cm

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
Zone nodale : S, < min(%,lzxgo,)

S: <min(10;16.8) =10 cm, Soit : S=10 cm

Zone courante : Si<h/2 = 40/2=20cm, Soit : Si=15 cm
v" Veérification des sections d’armatures transversales :
A™ =0,003-S, -h=0,003-15-40 =1.80cm?

A =201>A,;, =1.80CM2.....ccciiiiiii Condition verifiée

IV.3.1.7. Vérification a PELU : BAEL91 (Art F.1V.2)
v Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% = AL =L3A0M e Condition vérifiée

e
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v Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.111.2) [3]
» Vérification de I’effort tranchant :

Il faut verifier que : 7, <7, /Tel que iz, = qu
X

Fissuration peu nuisible= 7, = min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11 Vérifications des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) Tw(MPa) | 7(MPa) | Observation
Principales 296,971 2.67 3.33 Vérifiée
Secondaires 196,483 1.77 3.33 Vérifiee

Donc pas de risque de cisaillements
v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement : BAEL91 (Art H.I1V.2)

Appuis de rives : A > % ............................ @

e

Appuis intermédiaires : A > %X(\/u __M, ) IR (2)7, =1, fe = 400MPa

0.9xd
Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

e

Tableau 1V.12 Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

Al A{ive int
. .
Poutres (cm?) Vu (KN) | Ma(KN.m) cm?) A" (cm?) | Observation
Principales | 25.69 296,971 275.61 7.42 -13.26 Veérifiée
Secondaires | 14.04 196,483 171.37 491 -7.95 Vérifiée

IV.3.1.8. Vérifications ELS : BAEL91 (Art E.I11.1) [3]
v’ Etat limite de compression du béton :

%yz +15y (A + A ') —15(dA, +d A ") =0; oy :#y; &, =0,6f_ 3 =15MPa

I +15><[Ag><(d—y)2+Ag><(y—d')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

_bxy’
3

Tableau 1V.13 Vérifications de I’état limite de compression du béton

Localisa Mser | Y Ghbe ke Observatio
HERLGE tion (KN.m) (cm*) (cm) | (MPa) ('Z;P n
Poutres | APPUIS | 49,083 | 19105083 | 2055 | 528 | 15 vérifiée
principales | o coc | 31831 | 19105983 | 2055 | 342 | 15 vérifiée
Poutres | APPUIS | -56,548 133349 1682 | 713 | 15 vérifiée
secondaires | . sec | 203316 | 11103723 | 1522 | 278 | 15 | vérifiée

v Etat limite de déformation :
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si : [3] [2]

Aot R M A A2 BAELO1 (Art B.6.5)
I 16 | 10xM, byxd f
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Tableau 1V.14 Vérification de la fleche pour les poutres
ht b L AS & Mt AS 4.2 ﬁ i ﬁ> Mt L<£
cm | (cm) | (m) | (cm?) | | 10xM, | byxd| f, | ~ 16 |~ 10M, | bxd f
PP | 40 | 30 | 495 | 10.65 | 0.08 | 0.075 | 0.009 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée
PS | 40 | 30 3.8 7.7 0.105 | 0.075 | 0.007 | 0.01 | Vérifiée | Vérifice | Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

IVV3.1.9. Schéma de ferraillage des poutres :
Le ferraillage des poutres est donné dans le tableau ci-dessous
En appuis :

Tableau 1V.15 Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires
3HA14+3HA16 / SHA14
A, ==
_l{ étrier HA8 .ST=15cm etrier HAS .ST=15cm
* _ 40cm Cadre HA8.ST=15cm
A0cm Cadre HA8.ST=15cm
La— 3CM
Y
¥ DY
\ \ \ 3HA14 3HA14
30cm
30cm
Poutres principales Poutres secondaires

RDC et étages courants

4HA14
., Etrier HAS, st=15
c Cadre HAS8, st=15 ¢
c -
()]
N — [+-3cm
Y sHAl
—
30cm

3HA14

/

Etrier HAS, st=15

-\-\-\-\-\"'\-\.
F 3 |

Cadre HAS8, st=15 cm)
B ——

40 cm

m

a4— 3 CM

3HA14

30cm

Poutres principales

Poutres secondaires

Terrasse
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En travers :
3HA14
3HA16
[T =
‘L'l_'{ étrier HA8 .ST=15¢m ctrier A8 .ST=15cm
g
Cadre HA8.ST=15cm
A0cm Cadre HA8.ST=15cm 40cm
— 3Cm
¥
M oy
\ \ \ 5HA14 5HA14
30em 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
RDC et étages courants
3HAL4 / / / 3HA14
Etrier HAS, st=15 " Etrier HA8, st=15
e —
£ Cadre HAS8, st=15 cm § ICadre HAS, st=15 cm
S la— 3 Ccm —» [4—3Cm
¥ % : !
1\ 3HA14 L\ 3HAu
——p
30cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
Terrasse

1VV.3.2. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :

IMn[+[Ms| >21.25% (|Mw|+|MEe[)
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1V.3.2.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend

essentiellement :

v" des dimensions de la section du béton.

v' de la quantité d’armatures dans la section.
v" de la contrainte limite élastique des aciers.
M, =2xA xo,

avec:z=h-(2xd’) et o, =L:4OOMPa.

7s

Muw

Ay,

el

Figure 1V.4 Les moments résistant dans la zone nodale

Me

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux suivants :

Tableau 1V.16 Les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
Entre ;(g éet 2et 70x70 64 40.78 1043.968
Etage 1 et 2 60x60 54 31.29 675.864
Etage 3et 4 55x55 49 24.89 487.844
Etage 5et 6 50x50 44 21.62 380.512
Etage 7 et 8 40x40 34 13.57 184.552

1V.3.2.2. Déterminations des moments résistant dans les poutres
Mw et Me sont les moments (en KN) calculés en fonction des aciers adoptés en appuis

a gauche et a droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud).
Les résultats de calcul sont resumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On
effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau 1V.17 Vérifications de la zone nodale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) Observation
E-sol 1043.968 | 1043.968 | 2087.94 | 144.84 | 144.84 362.1 vérifiée
RDC 1043.968 | 1043.968 | 2087.94 | 144.84 | 144.84 362.1 vérifiée

Etagel | 675864 | 1043.968 | 1719.83 | 144.84 | 144.84 362.1 vérifiée

Etage2 | 75864 | 675864 | 1351.73 | 144.84 | 144.84 362.1 vérifiée

Etage3 | 487844 | 675864 | 116371 | 144.84 | 144.84 362.1 vérifiée

Etage4 | 487844 | 487.844 | 97569 |144.84 | 144.84 362.1 vérifiée

Etage5 | 380512 | 487844 | 86836 | 144.84 | 144.84 362.1 vérifiée

Etage6 | 350512 | 380512 | 761.02 |144.84 |144.84 362.1 Vérifiée

Etage? | 184552 | 380512 | 565.06 | 144.84 | 144.84 362.1 Vérifiée

Etage8 0 184552 | 184552 | 8377 | 83.77 209.42 Non vérifiée

Commentaire : les vérifications de zone nodale sont vérifiées dans tous les niveaux, sauf pour
le 8™ étage. Mais selon RPA, les deux derniers niveaux la vérification est facultative
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IV.4. Etude des voiles

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. IIs présentent deux plans I’un
de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et
y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de
voiles qui ont des comportements différents : [1]

e Voiles élancés : ID 15

e \oiles courts :ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
IV.4.1. Recommandation du RPA 99/2003
IV.4.1.1. Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :A,,; = 0.20% (L; x e)
L,: Longueur de la zone tendue. e : Epaisseur du voile.
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).
v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de
la largeur du voile.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

1VV.4.1.2. Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de10¢; .

1V.4.1.3. Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
IV.4.1.4. Armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A, =1.1><\f/—;avec:V _1.4xv,

IVV.4.1.5. Régles communes (armatures verticales et horizontales)
v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

e A, =0.15% De lasection du voile, dans la section globale du voile.
e A, =0.10% De la section du voile, dans la zone courante.

* $< %x e (Exception faite pour les zones d’about).
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v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
et possible.
® 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
IV.4.2. Calcul des sollicitations revenant au voile
Les sollicitations sont déterminées a partir de logiciel ETABS V16.2, le tableau suivant
illustre les sollicitations revenant aux voiles Vx1, Vx2, Vx3, Vy1, Vy2 :

Tableau 1V.18 Les sollicitations revenant aux voiles ‘Vx1, Vx1, Vx2, Vyl, Vy2

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau Voile V(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
. 501,676
RDC 2097 gp | -1702:8216 | -1702,8216 | -2097,925 | 646,1895 | 15995951
1%%, 2eme - 1448917 | -791,6113 | -1438,629 | 119,5637 | -40.1901 |-316,7708
étage 1503,83 ’ ’ ’ ’ * *
3éme 4éme Vxi -
L _147,0387 | -429,5207 | -958,1874 | 56,6429 |-15,1192 | -253,5383
étage 1174,23
5T 6eme y 1605073 | 2877103 | 679352 | -23284 | 149703 |-206,2582
étage 772,014 | o o 679,35 e ’ -206,.25
7éme,8éme _
étage soasay | 2742918 | 314748 | 2372005 | 26,7835 | 1248578 |-173,8349
RDC 150756 | 8830679 | -883,0679 | -1507,565 | 88,304 | 801,8736 | 319,0849
18r¢, 2eme -
. 1158,60 | -67,7521 | -398,5694 | -1097,4913 |-300,3164 | 14,7167 | 200,3038
étage
49
3éme '4éme Vx2 _
e o510z | 42625 | 330443 | 8047223 |-2851726| 235773 | 2116854
5T 6eme y 36,7974 | -246,7538 | -5853156 |-182,1345 | 1139866 | 1746187
étage 688,745 [ O e R e : ’
7éme ,8éme _ ) ) 29 ’
étoge 300080 | 415184 | -1817442 | -3503025 | 52,2007 | 57,40 130,7474
RDC 420,582 | -309,1163 | 360,9747 | -80,8247 | -9,9672 | 353,1646 | 150,9071
3
18r¢, 2eme )
o 364,006 | 31,9523 | 165,3305 | -169,0965 | -94,7401 | 28,6082 | 100,6787
2
3éme 4éme \V -
s 330,434 | -109,8478 | 157,5912 | -117,9839 | -37,0771 | 114,025 | 1014248
8
5éme 6éme -
L 263,500 | -83,4975 | 132,1152 | -68,2874 | -13,3243 75,98 90,5036
étage 9
7éme 8éme -
e 159,532 | -49,9048 | 91,0961 | -42,1922 | 54267 | 59,8101 | 63,7678
5
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RDC 234777 | -4461,0942 | 4572,076 | 6628516 | 8944266 | 4553,906 | 000
81 ’

18r¢ 28me -

, 2538,622 | 2597.9285 | -455,2952 |-200,3272 | 1026,8564 | -842,9786

étage 1118,05

3éme 4éme -

P Vi | 101572 | -671,2701 | 1191,0628 | -222006 | 124.8872 | 692.6747 | -616,6426
69

5éme 6éme -

étage 944184 | 5489314 | -548.9314 | -944.1843 | 235232 | 417.5601 |-429.7089
3

7éme 8éme -

s 563,957 | -463,3555 | -505.1592 | -295.3195 | 170,8883 | 432,7604 |-2674963
1

RDC 500534 | -302,0188 | 3589331 | 69,0903 | 1302928 | 3490061 | 1472533
1

1%, 2eme 418,401 | -7.2692 | 1367661 | -1650117 | 22,3798 | 57,601 79,47

étage p

eéme péme - _

R Vye | 300430 | -23654 | 1159324 | -1450063 | 33591 | 710004 | 73,0107

étage A

éme @éme - _

5.8 213385 | -51.8684 | 1063458 | -706281 | 107746 | 618004 | 731252

étage ;

7éme 8éme -

el 133804 | -355304 | 868103 | -1.3783 | 133451 | 725777 | 664349
2

IV.4.3. Ferraillage
On prend comme exemple de calcul le voile le plus sollicité “Vy1,sous les sollicitations Nmax
et Mecor, les autres cas seront résumés dans des tableaux
» Armatures verticales :
L=290m,d=2.85m,e=0.20 m.

Nmax = 2347,7781 KN, Mcor = 4461,9942 KN. m. (Combinaison ELA).

. Calcule des contraintes :

N M 2347.7781x1073 = 4461.9942x1073

Omax— + =V = X 1.45 = 19.98MPA
B I 0.2%2.9 0.406
N M 2347.7781x10™3  4461.9942x1073

Omin—— — —V = — X 1.45 = —11.88MPA
B I 0.2%2.9 0.406
M I . o . .

& = N =1.90m > 5 =1.45m = (le centre de pression est a I'exterieure de la section).

= la section est partiellement comprimée ;11 faut vérifier la condition suivante :
Mua= M+N x (d—h/2) = 4461.9942+2347.7781%(2.85—2.9/2) =7748.88KN.m.
(0.337x2.9-0.81x2.85)x0.2x 2.9x18.47 =10.03 > [2347.7781x(2.85—0.05) - 7748.88] x10° = -1.17

= (1) est vérifiée.
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Donc la section est partiellement comprimée. Se fait par assimilation & la flexion simple :

-3
4y - MZUA _ 7748.882><10 _0.258 K
bxdxf, 0.20x2.85°x18.47 @ d
Hy, =0.258 < 14, =0.391= A'=0 < >
Uy, >0.186 = Pivot B= f, = L 400MPa. e$ I ﬂ;l__,
Vs
e 1, N
a =125(1-i-24,, ) =0.380 < >
7=d (1—0.40t) —2.41m. Figure IV.5 Schéma d’un voile plein
-3
A= Ma _ 7748.88x10 _ 30.38¢m’.

zx fg 2.41x400

2347.7781x10°°

A=A —fﬁ =80.38x107" - =21.49cm’

st
> Armatures horizontales
V =1098,2025 KN

Leur section est calculée selon la formule suivante :

Ah 2 Z-U
exS, 0.8xf,
3
. = 1.4xV, _ 1.4x1098,2025x10 _ 2 69MPa.
exd 0.2x2.85

Soit S, =20cm = A, = 3.36cm’.
Ahpin = 0.15% X e X Sh = 0.15% % 20 X 20 = 0.6 cm?.

e Calcul des longueurs tendues et comprimées :

ominxL 11.88%2.9
Lt = — = = 1.08m
omax+omin 11.88+19.98

Lc=L—-2Lt=29—-(2x1.08) =0.74
> vérifications:
Aninze) =0.15%xexL.=0.15 %x20x290= 8.7cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).
Aninzm) =0.2%xexL=0.2%x20x108 = 4.32cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Aninzc)= =0.1%xexL=0.1 %x20x74= 1.48cm?. (Amin €n zone comprimé du voile par le RPA).
» Choix des armatures :
v' Armatures verticales :On opte pour chaque face: 14HA14= 21.55cm?avec St = 20 cm.
v Armatures horizontales : On opte 2HA16 = 4.02 cm? avec St= 20 cm

| . . .
A,ca : Section d’armature verticale totale du voile.

BAEL . . - .
min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA . . - .
min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A?dap / face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
Nbre/ml : nombre de barres adaptées pour 1 metre linéaire.

min . . .. .
A}" : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

cal . . \ . s
AH : Section d’armature horizontale pour 1 métre lineaire.

aday . . , \ s g
AH ? Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 metre linéaire.

0P J ol * o , N
A" Iml : Section d'armature adoptée par métre linéaire.
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du
voile ‘Vyi (le plus défavorable selon le sens y) dans les autres niveaux :

Tableau 1V.19 Ferraillage du voile ‘Vyl

éme 4 éme éme [ éme éme ,Qéme
Niveau RDC | 16 2émegtage | . ot SRR D
étage étage étage
Section (m?) 0.20x2.9 0.20x2.9 0.20x2.9 0.20x2.9 | 0.20x2.9
M(KN) 4461,9942 |  455,2952 222,096 417,5601 | 505,1592
N(KN) 2347,7781 | 2597,9285 1191,0628 | -235232 | 295,3195
Section SPC SPC SPC SPC SPC
V (KN) 1098,2025 842,9786 616,6426 | 429,7089 | 267,4963
7 (MPa) 2.69 2.10 1.51 1.05 0.66
7=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 21.49 18.719 7.97 0 0.802
., RPA (cm?) 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
Lt 1.08 0.92 0.89 1.05 1.04
Amin(zTy (cm?) 4.32 3.68 3.56 4.21 4.16
adop 2
A (em?)par 21.55 2155 12.05 12.05 12.05
face
ore 4HA12+10H | 4HA12+10 | 4HA12+10
N®*/oar face 14HA14 14HA14 A HALO HAL0
Lc 0.74 1.06 1.12 0.8 0.82
Anmin(zo) (cm?) 1.48 2.12 2.24 1.6 1.64
adop (sz)
omp (CM")/par 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
face
N®*/oar face 3HA10 3HA1L0 3HA1L0 3HAL0 3HA10
S | conme 25 25 25 25 25
(cm) | Zone . 15 15 15 15 15
extrémite
AP (cm?) 3.36 2.62 1.88 1.31 0.825
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 4.02 3.08 2.26 1.57 1.57
N®"/par Plan 2HA16 2HA14 2HA12 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
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Le ferraillage de voile “Vx1 (le plus défavorable selon le sens x) est résumé dans le tableau
suivant :
VX1 :
Tableau V.20 Ferraillage du voile‘Vx1
Niveau Entre sol 1ér '2 éme 3 éme et4 éme 5éme ,6 éme 5 &me Stage
1,2, RDC étage étage étage g
Section (m?) 0.20x2.15 | 0.20x2.15 0.20x2.15 0.20x2.15 | 0.20x2.15
M(KN) 1599,5951 40,1901 15,1192 14,9703 314,748
N(KN) -646,1895 -119,5637 -56,6429 23,284 237,2095
Section SPC SET SET SPC SPC
V (KN) 501,676 316,7708 253,5383 206,2582 173,8349
r (MPa) 1.67 1.05 0.84 0.68 0.58
r=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm2) 27.65 22.57 22.57 0 1.15
A™ RPA (cm?) 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45
Lt 0.92 / / 0.47 0.78
AnminzT) (CM?) 3.68 / / 1.88 3.12
adop 2
A (em?)par 28.15 23.43 23.43 7.04 7.04
face
2 10HA14+4H | 10HA14+4
N®"*/par face 14HA16 AL HALG 14HA8 14HA8
Lc 0.31 / / 1.21 0.59
Anmin(ze) (cm?) 0.62 / / 2.42 1.18
adop 2
omp (CM°)/par 3.08 / / 3.08 3.08
face
N®"/par face 2HA14 / / 2HA14 2HA14
St coﬁ?gﬁte 10 15 15 10 10
(em) | 2% 15 15 15 15 15
extréemite
A? (cm?) 2.08 1.31 1.05 0.85 0.72
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 2.26 1.57 1.57 1.57 1.57
N"/oar Plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20
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1V.4.3.1. Schéma de ferraillage
On prend comme exemple le voile ‘Vyl

2HA1G
ST=20Cm
2*7HAL4A IFIHAID 2¥7HAL4
ST=15cm 5T=25cm ST=15cm
2Eping|n‘z l L ! cadre HAS
HAS/m* ] L] [
[ ‘d 2 9 0 9 9 [ ] [ ] [ I ] \Il [ M ]
L 108cm | 74cm 108cm

Figure V.6 Ferraillage du voile Vy1

1VV.4.4. Conclusion
Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (ETABS V.16.2) et I’application (EXEL) ainsi
que le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu
par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du
RPA et le BAEL.
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V.1. Introduction

Apres le dimensionnement de la structure, et la définition de différentes dimensions des
éléments constituant, on peut déterminer la charge qui sera transmise au sol par la structure.
Alors le dimensionnement va nous donner la charge qui sera transmise a un sol qui a une
capacité portante donnée dans le rapport du sol. La problématique alors c’est de dimensionner
les fondations, qui sont des éléments de la structure dans le role est d’assurer la transmission
des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure, cette transmission peut étre
directe (semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles), ou indirecte
(semelles sur pieux : fondations profondes), et cela de facon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous ’action des forces horizontales, donc c¢’est une partis
essentielle de I’ouvrage.

Dans cette partie de notre travail on va présenter les différentes étapes du dimensionnement
des fondations de I’ouvrage en question toute en respectant les régles en vigueur.
V.1.1. Reconnaissance du sol

Les résultats des essais effectués sur le site d’implantation de 1’ouvrage en question, qui
est dans notre cas un batiment en R+8 avec entresol commerce, de la premiere nécessité
montrent que le sol en question est de moyenne résistance avec une capacité portante estimée
a 4.00 bars et une catégorie de sol meuble (S3), ces résultats nous a permis d’envisager
comme premiére approximation I’emploi de fondation superficielle, L’ancrage des fondations
sera a une profondeur a partir de 1.8m, et la contrainte admissible a prendre dans les calcule
est de Qagm=1.57bar.

D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) a au moins L/10 de la hauteur de batiment de profondeur apres
terrassements des remblais et de prendre une contrainte admissible o,; = 1.57bars.

V.2. Choix du type de fondations

Le choix du type de fondations deépend essentiellement, des facteurs suivants : La capacité
portante du sol, les Charges transmises au sol, la Compressibilité du sol (tassement absolu et
différentiel), la profondeur du bon sol. En se basant sur les charges obtenues dans le calcul, et
les données géotechniques du sol, on détermine le type de fondation adéquat pour la structure
étudiée.

Pour les combinaisons d’actions utilisées, d’aprés le RPA99/2003 (Article 10.1.4.1) les
fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+tE, et 0.8 x G+E. RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

%S o« , avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

Ol : La capacité portante du sol.
Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
veérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier géneral. [1]
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V.3. Vérification des semelles isolées
Les poteaux de notre structure sont carrés & la base (axa) d’ou les semelles sont carrées (Ax
A).

La vérification a faire : % <Gy
N.B :_Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELS ; obtenu par le

ETABSV16.2. ; N, =1495,65 KN

Poids de I’avant poteaux : 0.7*0.7*1*25= 12.25 KN
Poids de la semelle estime forfaitairement a 20 KN
Poids du remblai sur la semelle forfaitairement y,.ompiai X A X b =20x 1 X1 =20KN

N =N, + Ni;s +20+20= 1495.65+12.25+20+20=1547.90KN.
S : La surface d’appui de la semelle.

Oy, : Contrainte admissible du sol.

A _ -
B = I

-+ > A
A

Vue en plan de la semelle Coupe P-P

Figure V.1 Schéma d’une semelle
1547.90

A= \/T ,aveC 050 = 1.57 bars > A >

Osol 157
D’apres les résultats on remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans notre cas ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V.4. Vérification des semelles filantes
Sens X-X :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de
10 poteaux.

M1 M2 M3 M4 M5 ME N7 ME M9 M10

3 4 N 1 1 WO W

=3.14 m

T 3 R . 3 - Y & T e &
2.15m  3.2m 3.8Bm 3.3m 3.25m 3.3m 3.8m 3.2m 2.15m

Figure V.2 Semelle filante
Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 = 1847,0567KN, N2 =895,7388 KN, N3 =1374,2021KN, Ns = 1328,4292KN
N5=2118,7896 KN. Ng=2094,2568KN. N7=1314,5978KN, Ng=1389,8214KN
N9=961,1161KN, N10=1847.05KN

N=>"N, =13390.99KN
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Poids de I’avant poteaux : 0.7*%0.7*1*25*10=122.5 KN

Poids de la semelle estime forfaitairement a 200 KN

Poids du remblai sur la semelle estimé a : ¥yempiai X b X b X 1 =1200 KN
D’ou I’effort total a prendre égale a : 13390.99 +122.5+200+1200=14913.49KN

N N B> 14913.49

<G, =Bx=— =B>___
BxL & %L 157 % 28.15

sol

=3.38m

On a la largeur de la semelle égale a 3.38m, donc le choix des semelles filantes ne
Convient pas pour ce cas sachant que I’entre axe entre le portique ci-dessus et celui adjacents
est de 3.35m.

Sensy-y :
Ona: N1 =275,3208 KN, N2 =1474,846 KN, N3 =1847,0567KN, N4 =2118,7896 KN

N5=117,9124 KN. S>'N, =5833.93KN = NT=5833.93+122.5+200+1200=7356.43KN

<o, =>B=— =B= 735643
BxL o, xL 157x18.7
On a la largeur de la semelle égale a 2.51m, donc le choix des semelles filantes ne

Convient pas pour ce cas sachant que I’entre axe entre le portique ci-dessus et celui adjacents
est de 2.15m.

= Donc on doit passer & un radier général.

V.5. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est

choisi selon ces trois principales caractéristiques :
v Un mauvais sol.
v" Les charges transmises au sol sont importantes.
v' Les poteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

V.5.1. Pré dimensionnement
V.5.1.1. La condition de coffrage

=2.51m

v Nervure: he 22 =22 = 46.5cm = h, = 60cm.................. (1)
v Dalle: h, > 2% = 22 = 2325cm = h, = 35cm

Lnax = 5m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h; : Hauteur de la nervure.

h,. : Hauteur du radier. N I S e R Y A B
V.5.1.2. La condition de rigidité w { ‘ }

s
E X Le = Lmax ht *

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature
du radier (rigide ou flexible).

Figure V.3 Dimensions du radier
L > 4[4 X E X1
¢~ Kxb

E: Module d’élasticité du béton E = 3.2 x107 KN/m?.

I Inertie de la section du radier.

K: Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10* KN/m3
b: La largeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

A 4
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axb3 3 [48XLE, 1 XK

Ona:I= >h> [——=h>0659m................... 2
12 T*XE

A partir des deux conditions (1) et(2) on adopte pour les dimensions suivantes :
La hauteur nervure: h, = 70cm

La hauteur de la dalle de radier: h,, = 35cm

V.5.1.3. Calcul du Poids

N, : L’effort de service de la superstructure. N, =50553.16KN

T < g = Sradier 2 25 = 321.99m% = Syqqier = 321.99m?

Sradier sol
La surface du batiment Sp,, = L, X L,, = 28.85 x 17.55 = 506.31m?
Donc on prend S,4gier = 506.31m* = un radier sens débord.

V.5.2. Les Vérifications nécessaires
V5.2.1. Veérification au poingonnement

Nl
N
Ve ks
A a ¢| | Y | J -
<«—> ————— e D -
h
v
- R »
Figure V.4 Présentation de zone d’impact de la charge compactée
Il faut vérifier que : N, <0.045xU, xhx-cze BAEL91 (Art A5.2 42)
7o

Nu : L’effort normal sur le poteau.
Uc: Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier : U, =2x(A+B)

{A=a+h

B—bsh :Ona=b=>A4=B=0.70+0.70 = 1.4m. Ontrouve Uc=5.6 m
=b+

N, = 2051,472(0.045x5.6 x0.70 x 25115000 =2940KN  (Lacondition est vérifiée).

= Pas risque au poinconnement. [3]
V.5.2.2. Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 a)
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le
sens longitudinal et transversal.
. C oy :m <o, T (maxminy = SN i%x (Xs,Ys)
Il faut vérifier que : 4 Avec :
N: L’effort normal dii aux charges verticales.
My, My : Moments sismiques a la base tirée du logiciel ETABS, V16.
A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :
X; = 1443 m; I, = 12995.6 m*
Y; =878m; I,, =35118.3m*
S =506.3 m?
Dans le sens x-x : N = 50553.16KN ; My, =77629.09KN.m
N M, 50553.16x10° 77629.09x10° x8.78
Opy == +—xY; = +
S Iy 506.3 12995.6
N M, -
o ZZ_TXYG =0.047MPa(osa =0.157MPa
ra X

. :MZ*%SUSO. = 5., =0.125MPa( s =0.157MPa

rad

=0.152MPa( oss =0.157MPa

(o2
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= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.
Dans le sensy-y : N = 50553.16KN ; M, =77056.73KN.m

-3 -3 -
o N M.y S05316x10°  T7056.73:10°x1443 15y o0 6 1571pa
S, | 506.3 35118.3
N M, -
O =g~ - X =0.068MPa( 72 =0.157MPa
rad Y
_3x0,, +0

"< g5 = 0,,, = 0.115MPa(osa =0.157MPa

O'mOy
= la contrainte est vérifiée dans le sens yy. [5]
V.5.2.3. Vérification de la stabilité au renversement
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit Vérifier que I’excentrement de la
résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la
moitié centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement: [1]

o M B
On doit vérifierque: e=—<—
N 4
v Dans le sens x-x :
_ 77629.09 =1.53m(¢{ 28.85 _ 7.21m............. Condition vérifiée.
50553.16 4
v' Dans le sens y-y :
= 77056.73 = 1.52m(@ =4.38m............. Condition vérifiée.
50553.16 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.
V.5.2.4. Vérification de la poussé hydrostatique
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
N = I:S XH ><Srad wa
Avec :
N =50553.16KN
H = 4.08m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F, =1.5 (coefficient de sécurité).
S,., =506.3m? (srface du radier).

7w =10KN /m® (poids volumique de | 'eau).

Ontrouve : N = 50553.16KN > 1.5 X 4.08 x 506.3 X 10 = 30985.56 KN.
La condition est vérifiée.= Le batiment est stable vis-a-vis 1’arrivé de ’eau.

V.5.3. Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple.

On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Soit : Gyle poid propre de radier

Go = p X h, = 25 % 0.35 = 8.75KN /m?
l, =3.5m,l, = 4.65m

V.5.3.1. Calcul des sollicitations

_ Ny 1.35G _ o674l 1.35 x 8.75
Q=g T 13200 = qu = 55—+ 13> X6, Figure V.5 Panneau de dalle
= 148.42 KN/m2
Ns 50553.16 ,
s =c—+Gy=qs = +8.75 = 108.59 KN /m

Srad 506.3
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p= ;—" = 0,75 > 0,4 = Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y

Méc = Ux qy lyzc

My = u, M§

p = 0.75 , . U, = 0.0621

{v —0 = d'aprés l'annexe 1 iy = 05105

{M(’,‘ =0.0621 x 148.42 x 3.52 = 11290 KN.m

M) =57.63KN.m

v I’ELU: {

. M} = 0.75 M} = 84.67 KN.m
» Entravee '{M;V = 0.75 MY = 43.22KN.m
» Enappui: My = —0.5Mj = —56.45 KN.m
M) = -05M; = 28.81 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section : p = h = (@x0.35)m>.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.1 Ferraillage du radier

Appin(cm?
M (K N.1 Acalculée (cm?/ml /:;ln Achoisie (cm?/m S; (Cm)
, Sens x-x 84.67 7.83 3.15 8HA12=9.05 15
En travée
Sensy-y | 43.22 3.94 2.8 4HA12=452 25
. Sens X-x 56.45 5.17 3.86 5HA12=5.65 20
En appuis
Sens y-y 28.81 2.61 3.86 5HA12=5.65 20

Remarque: On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
V.5.3.2. Vérification de condition de non fragilité
v Entravée - {e = 12cm (Acier HA FeE400
"lp=075"(=py=0.0008

Sens xx: Apin = ’02—0(3 —p)b x h, = 3.15cm?/ml

¥ =7.83cm?/ml > Apin = 3.15 cm? /ml Vérifie
Sens yy: Apmin = Po X b X h,, = 2.8 cm? /ml
A} =3.94cm?/ml > Apn = 2.8 cm?/ml Vérifiée
v' En appuis :

Jezs _ 3.86 cm?/ml

Apin = 023X b X d X

e

x cm? 2
A, = 5.175 > Apin = 3.86 cm”/ml

On ferraille avec A% = 4.06 cm?/ml verifiee
V.5.3.3. Vérification de I’effort tranchant
ru=b'/x—“d3fu=°'°zﬂ= 1.17 MPa
b
12 \
=Ty Y 196,61 KN
2 TGl
- 4 = Vypay = 196.61 KN
o Py X =83.84KNJ
v 2 L+
-3 . B
T, = 196.61x<10 =7, =0.61MPa<1.17MPa - c’est vérifiée
1x0.32

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.
— 2
M(?)C - .ux qS lx

v L’ELS: {
My = p, M§
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i, = 0.0684

{p =0.75 = d’ap’rés l'annexe 1 {'uy = 0.6447

v=0.2
M§ = 0.0684 x 108.59 x 3.5 = 90.98 KN.m
{Mg = 58.66 KN.m
M¥ = 0.75 M§ = 68.23 KN.m
M} = 0.75 M} = 43.99KN.m
> Enappui : MY = M) = —0.5 = —45.49 KN.m
V.5.3.4. Vérification des contraintes

> En travée : {

M
op = ;ery < &, = 15 MPa
15MS€T —
o = f(d —y) < o5 =201.64 MPa

0, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
a,: (contrainte admissible de l'acier)

2
F.N:0, = min [§ fe, 110,/n ft28:| = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

M., - Moment max a ’ELS. y : Position de 1’axe neutre.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

I =2 +15A(d - y)

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y"

Tableau V.2 Vérifications des contraintes du radier

- DTS Aadoptée y | cm®) o, | Observa o5 Observ
(KN.m) (cm¥ml) | (cm) (MPa) tion (Mpa) ation
X-X M} = 68.23 9.05 8.06 95266.63 5.77 257.18
yy | M) =43.99 452 | 594 | 5303073 | 492 | Vérifier | 297.88 Vé'}'ﬁ?er
Appuis | M, = 45.49 5.65 6.56 64285.01 4.64 291.68

% Remarque : On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier Aj;.
v Entravée : Sens xx: 6HA16 = 12.06cm? /ml
Sens yy:5HA14 = 7.7cm? /ml
v Enappuis : 5HA14 = 7.70cm? /ml

e Ré-vérification des contraintes du radier
Tableau V.3 Vérifications des contraintes du radier

. R Aadoptee y | (cm?) o Observa o, Observa
(KN.m) (cm?/ml) (cm) (MPa) tion (Mpa) tion
X-X M} = 68.23 12.06 9.1 120000.82 5.17 195.30
y-y Mty = 43.99 7.7 7.52 83391.03 3.96 Vérifier 193.70 Vérifier
Appuis | M, = 45.49 7.7 7.52 83391.03 4.10 200.30

s Espacement des armatures :
Sens x-x:S; < min[3h,,33cm] =33 cm = S, = 18cm
Sens y-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S; =20 cm
Sens x-y:S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S, =20 cm
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V.5.3.5. Schéma de ferraillage de radier
SHA14/ml (ST=20cm)

I SHA14/ml (ST=20cm)

{14 6HA16/ml (ST=18cm)

Lx=3.5m = | — 8 IS e SHA14/ml (ST=20cm)

Ly=4.65m

Figure V.6 Schéma de ferraillage de radier

0y Le=3.5m Fat sg)
hr=35cm
SHAL14/ml St=20cm EHALE/ml St=18cm SHALL M St=20cm
Coupe A-A

V.5.4. Etude des nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties.
P,, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.
P, : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
_af(,_rs _Pi _ 29k
=3 (15t (15 =
_4 Pg Pa 1ql
PU_E[(1_7)Lxg+(1_7)Lxd Pv= (;x

: _ Lxg = Lxa
Avec: pg = L ,Pd = L
Q, = 148.42KN/m? Qs = 108.59 KN /m?

On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :

v" Sens X-X

2.15m 3.2m 3.8m 3.3m 3.25m 3.3m 3.8m 3.2m 2,15m
Figure V.7 Schéma des nervures dans le sens x-x
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ANATNAT
TR

3.35m 4.80m ’ 4.95m 3.75m

_Figure V.8 Schéma des nervures dans le sens y-y
V.5.4.1. Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
P, chf +P, xI;}

v SensY-Y:

B

P

& Moments aux appuis : M

: 8.5x (Ié +1y)
| Si c’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : |I'=
{0-8 x| Si c’est une travée intermédiaire

& Moment en travée :
X X
M (X) =M,y (x) + Mg(l—T)+ M, (I—)

X X
Mo(0=122(1-%)
Mg et Mq: moments sur appuis gauche et droit respectivement

vt Mg =My
2 gxl
» ELU:
» Sens X-X :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.4 Sollicitations des nervures dans le sens x-X
Travée Ix Iy Pu Ma (KN.m) X M

(m) (m) (KN/m) M, Mg (m) (KN.m)
A-B 2.15 2.15 286,94 0 -278,55 0,62 55,77
B-C 3.2 2.56 494,73 -278,55 -536,45 1,44 232,32
C-D 3.8 3.04 613,46 -536,45 -553,06 1,89 562,56
D-E 3.3 2.64 514,52 -553,06 -411,68 1,73 219,80
E-F 3.25 2.6 504,62 -411,68 -411,68 1,63 254,58
F-G 3.3 2.64 514,52 -411,68 -553,06 1,57 219,80
G-H 3.8 3.04 613,46 -553,06 -536,45 1,91 562,56
H-I 3.2 2.56 494,73 -536,45 -268,28 1,77 237,99
1-J 2.15 1.72 286,94 -268,28 0 1,51 58,79

> Sensy-y:

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.5 Sollicitations des nervures dans le sens y-y
Travée Ix I’y Pu Ma (KN.m) X M

(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 3.35 3.35 393.38 0 -570,28 1,24 303,53
B-C 4.8 3.84 354.33 -570,28 -630,12 2,36 420,48
C-D 4.95 3.96 358.20 | -630,12 -580,57 2,50 491,89
D-E 3.75 3 448.26 | -580,57 0 2,22 524,41
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» ELS:
» Sens X-X :
Tableau V.6 Sollicitations des nervures dans le sens x-x
Travée Ix I’x Pu Ma (KN.m) X M,
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 2.15 2.15 209,91 0 -203,77 | 0,62 40,80
B-C 3.2 2.56 361,91 -203,77 -392,43 | 1,44 169,95
C-D 3.8 3.04 448,77 -392,43 -404,59 | 1,89 411,53
D-E 3.3 2.64 376,39 -404,59 -301,16 | 1,73 160,79
E-F 3.25 2.6 369,15 -301,16 -301,16 | 1,63 186,23
F-G 3.3 2.64 376,39 -301,16 -404,59 | 1,57 160,79
G-H 3.8 3.04 448,77 -404,59 -392,43 | 1,91 411,53
H-1 3.2 2.56 361,91 -392,43 -196,26 | 1,77 174,09
1-J 2.15 1.72 209,91 -196,26 0 151 43,01
» Sensy-y:
Tableau V.7 Sollicitations des nervures dans le sens y-y
Travée I I« Pu Ma (KN.m) X M,
(m) (m) (KN/m) M, Mg (m) (KN.m)
A-B 3.35 3.35 287.81 0 417,23 1,24 222,07
B-C 4.8 3.84 259.24 -417,23 -466,86 2,36 304,77
C-D 4.95 3.96 262.07 -466,86 424,77 2,50 356,99
D-E 3.75 3 327.97 -424,77 0 2,22 383,68
V.5.4.2. Ferraillage de la nervure
% Sens x-X : by
ht =0.70m, hy =0.35m, b,=0.70m, d =0.67m
blgmin(lo' 2)=Db, <m|n(2—%5 3—]2'0) # he
b, < min(26.5;155) h,.I
Soit : b, = 25cm = =
Donc b =b, x2+b, =120cm Figure V.9 Section d!?a la nervure a ferraillé
% Sensy-y :
b1Smin(1|6;|2X):>b < (@ %) Donc b =b, x2+b, =150cm

b, £min(42.5;72.5) = Soit : b1 =40cm

Le moment équilibré par la table :
M= fo xbxhy (d-Toy=142 15x035x(067-ﬁ) 3690.22 KN.m.
u= Tpu 0 > & x1,0 %V,
M, = 524,41 < M, = 3690.22.24
L’axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (bxh)
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.8 Ferraillage de la nervure sens x-x

Aadopté
Sens | Localisation | My (KNmM) | Aca(cm?) | Amin (cm?) (“Zt)e Choix
cm
Travee 562,56 25.09 25.13 8HA20
K-X . 9.71
Appui 553,06 24.65 25.13 8HA20

100
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Tableau V.9 Ferraillage de la nervure sens y-y

Sens | Localisation | My(KNmM) | Aca (€m?) | Amin (€M?) | Aadopts (CM?) Choix
Travée 524,41 23.14 24.54 5HA25
Y-Y 12.14
Appui 630,12 27.98 29.45 6HA25

» Vérifications :
ATVELU :

e Vérification de ’effort tranchant :

_L”_Mg_Md __LM_MQ_Md
’ L
T, = Yy s;:min(mAMPa):Z.SMPa
bxd Vb

Tableau V.10 Vérification de ’effort tranchant dans les nervures

Sens Vu (KN) Ty (MPa) 2; (MPa) Observation
Sens x-X 1169,95 1.45 25 Vérifiée
Sens y-y 995,31 0.99 2.5 Vérifiée

APELS:
e Etat limite de compression du béton :

M JR—
o, = fxy <o, =0.6x f =15MPa

e Les contraintes dans ’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,
c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mln(gx fe,llo,/nx f;)=201,63MPa
o :15><—MSer Xl(d =)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V.11 Vérification des contraintes dans la nervure

Sens M v I Ohbe oy, 0, o,
(KN.m) | (em) | (cm?) (MPa) | (mPa) | (MPa) | (MPa)
o travee | 411,53 | 1761 | 113796422 | 6,370 15| 267,895 | 201.63
appui | 40459 | 17,61 | 1137964,22 | 6,263 15 | 263,377 | 20163
vy travée | 383,68 | 1585 | 1162162,07 | 5,231 15 | 253,327 | 20163
appui | 466.86 | 17,14 | 134996825 | 5,927 15| 258,660 | 201.63

& Remarque : On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier Ag.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

101
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Tableau V.12 Vérification des contraintes dans les nervures aprés I’augmentation de A

Localisation Choi e Y I (cm®) Ope Oy
opar(m | cmy) | (cm) (MPa) | (MPa)
oy | [ravee | SHA25+3HA0 | 3306 | 10,98 | 144526343 | 568 200,83
appui | 5HA25+3HA20 | 3396 | 19,98 | 144526343 5,59 197,44
Travée 10HA20 31,42 | 17,62 | 1422729,65 4,75 199,76
y-y .
appui 8HA25 39,27 | 19,35 | 1699704,99 5,31 196,33

Armatures transversales :

) Smin(L'b0 'ﬂj:(ﬁt <min(20;70;20)mm = ¢, <20mm => Soitg, =8mm

35'10’

Espacement des aciers transversaux :

Soit 5SHA8=2.51 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux

+1 épingle)

1).S, <min(0.9d;40cm) = S, <min(60.3;40)cm = S, < 40cm

< Axfe 2.51x10™* x 400

DRSS = — 35.85cm
0.4xb, 0.4x0.70

3)5 < O8xAxfe 08 2.51x107* x 400
b,(z, —0.3x f,,) 0.70[1.45-0.3x2.1]

Soit: S, =10cm

e Armatures de peau :

La hauteur des nervures est h = 70cm, dans ce cas le CBA (Article A.7.3) préconise de

=17.49cm

mettre des armatures de peau de section Ap = 3 cm?/ml de hauteur. [2]
Pour h =70 cm, On a : Ap=3*0.7=2.1cm?. On opte 2HA14 = 3.08 cm?/face

» Schéma de ferraillage :

Tableau V.13 Schéma de ferraillage des nervures

Schémas de ferratllages des nervures
Sens X-X
Appui Traveée
SHA2S SHA2S5+3HA20
2 cadres e
7 HAS < | RAS
Epingle pingle
» HAS . HAS
» *
e 9 YHALY/ ?:1':"
face
' ' | ' T T T r T SHA25
SHA2S5+3HA20
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Sems Y-Y
Travée Appui
10HA20 SHA20
' ‘ g ‘ /‘ 2 cadres ! g 2 cadres
/ / HASR x'/ ‘/ HAS
Epingle LEpingle
» ®, HAS . o), HAS
e
v \] " \\
® "“x may || [* SR zEALY
. lace L . face
| L (
’ L — By 1208
sHA25 | L | | | SHA25

V.6. Etude de mur adossé
V.6.1. Introduction
Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir I’action des poussées
des terres en équilibre stable.
Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent

comporter un mur adossé contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére

importante.
Dimensionnement des murs : Caractéristiques du sol :
La hauteur h=4.08 m Le poids spécifique y, =20.2KN /m°
Lalongueur L =4.95m L’ongle de frottement ¢ =15°
L’¢épaisseur e = 20 cm La cohésion ¢ =0.20 bars

On prévoit un drainage, la poussée hydrostatique est donc négligée
V.6.2. Evaluation des charges et surcharges
Le mur adossé est soumis a :

a) La poussée des terres :
G =hx(yxtg? (% —g)) —2xcxtg (% — g) ; On prend C=0 (cas le plus défavorable).

G =4.08x (20.2xt92($—%)) =48.52 KN /ml

b) Surcharge accidentelle : g =10 KN/m?
—g*tg? T_ P
Q=qg*tg( 7 2)
Q= 5.88 KN/ml

V.6.3. Ferraillage du mur

Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée.
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a) AL’ELU:

gl =15 - 2EN | m?2
G'(Q} ( } T e 1._}3-:9 882K m
—
. —n

. | L

O =L35*G+1.5*0=T432KN/m?
Figure V.10 Répartition des contraintes sur le mur

Yy

_ 30 + 0,

o mn. = 57.94 KN / m2

moy

Uy = Oy X 1Ml =57.94KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =4.08m h =20cm

L, =4.95m b =100cm

p= Lo_ 0.82 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
L

y
082 | = 00539
' 1, =0.6313

M,, =66.68KN.m

M,, =0.85xM,, =56.67KN.m
M, =-0.3xM_,, =—20KN.m
A, =0.1%xbxh

0.1x20x100
ST

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.14 Section des armatures du mur adossé

M,, = 42.09KN.m
M,, =0.85x M,, =35.77KN.m

Condition exigée par le RPA

2cm?

Sens M Lo, o Z A Anin Aadopte (CM?)
(KN.m) (m) cm?) | (cm?
Travee X-X 56.67 0.138 0.186 0.157 10.35 2 7HA14=10.78
y-y 35.77 0.087 0.114 0.162 6.33 2 6HA12=6.79
Appui 20 0.048 0.062 0.165 3.46 2 6HA10=4.71

» Lesespacements :
Armatures // Ly: St <min (3e, 33 cm) =15 cm

Armatures // Ly. St < min (4e, 45 cm) = 18cm

Armatures en appuis: St < min (4e, 45 cm) = 18cm

> Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifier que

V- min(0.1x f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

T hd
4
Ona V=222V _ 10373 KN
2x(Lx*+Ly*%)
_ QuxLyxLx*
= Gty 58.08 KN
7, =061 MPa(z......... condition vérifiée.
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b) AI'ELS:
o, =1*Q=5.88 KN /m2

0 = Oy + O = 54.AKN /2

ELS :>{

11, = 0.0607
4, =0.7381

Mo, =54.97 KN.m
M,, = 40.57 KN.m

M

tx

=46.72 KN.m

M,, =34.48 KN.m

M,, =—16.49 KN.m

» Vérification des contraintes :

Op

_ Mger
I
15M;er

y <&, = 15 MPa

0y =——""(d —y) < 7, = 201.64 MPa

Tableau V.15 Vérification des contraintes dans le mur adossé

o, =1*G=4852 KN /m?

Sens Moments Aadoptée y I cm?) op Observati O Observati
(KN.m) (cm¥ml) | (cm) (MPa) on (Mpa) on
X-X M} = 46.72 10.78 5.97 26772.18 10.41 288.72 N
yy | MY =3448 679 | 495 | 18840.69 | 9.06 | \Vérifier | 330.79 Vér‘i’fri‘er
Appuis | M, = 16.49 4.71 424 14063.40 4.97 224.42

% Remarque : On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier Ag.

v Entravée : Sens xx: 8HA16 = 16.08cm?/ml

v En appuis : 5HA12 = 5.65cm?/ml

Sens yy:6HA16 = 12.06cm? /ml

Ré-vérification des contraintes dans le mur adossé
Tableau V.16 Ré-vérification des contraintes dans le mur adossé

S e Aadoptee y | () o, | Observa 05 Observa
(KN.m) (cm?Z/mi) | (cm) (MPa) tion (Mpa) tion
X-X M} = 46.72 16.08 6.96 | 35549.56 9.14 197.92
yy | MY =3448 | 1206 | 6.24 | 2004127 | 7.41 | Vérifier | 19162 | Vérifier
Appuis | M, = 16.49 5.65 458 | 16290.23 4.63 188.58

% Les espacements

Armatures // Lx: St <min (3¢, 33 cm) = 14 cm

Armatures // Ly: St <min (4¢, 45 cm) = 18cm

Armatures en appuis: St <min (4e, 45 cm) = 20cm
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% Schéma de ferraillage

6HA16/ml A I I 8HA16/ml

6HA16/ml S5HA12/ml

: =
s . B . - .

e o o o o o 8HA16/ml

Coupe A-A

) Figure V.11 Schéma de ferraillage de mur adossé
V.7. Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Vue I’importance de charges qui seront transmises au sol par
I’intermédiaire des fondations, et les caractéristiques du sol résumés dans la capacité portante
les fondations sur semelles isolées ne sont pas retenus pour notre cas. Le méme calcul a été
mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne convenaient pas non plus pour les mémes
raisons.

Le fait que les deux solutions précédentes ne conviennes pas pour la structure étudiés, on
a passe a une autre solution qui est le calcul d’une fondation sur radier général.

Le dimensionnement nous a donné une surface de radier de I’ordre de 321.99m?qui est
inférieur a la surface totale de la structure qui est de 1’ordre de 506.3m?, ce qui veut dire que
la solution est d’un radier nervuré. Ce dernier a été calculé comme un plancher renversé
soumis & la charge du batiment sous forme d’un effort normale avec un excentrement. Le
ferraillage adopté a été vérifié et c’est avéré satisfaisant.

Au niveau de I'infrastructure, un mur adossé est prévu pour supporter I’action des poussés
des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.
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Conclusion générale

Pour I’étude d’une structure en génie civile en générale, et du batiment en particulier,
I’ingénieure doit définir a ’avance une stratégie d’étude en définissant les différentes étapes de
I’étude. Ces étapes qui vont conduire a un résultat final, qui est la définition des différentes
sollicitations, qui seront utilisée a leur tour pour le dimensionnement des différents éléments de la
structure. Une étude génie civil a pour objectif de dimensionner la structure a fin d’avoir un
meilleur comportement en faisant travailler les matériaux au maximum.

Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs parameétres, a savoir, sa conception
architecturale, la nature du site d’implantation, la maitrise des codes de calcules et des réglements en
vigueur. Les soucis de 1’ingénieure génie civil c’est de concevoir une structure qui répond aux
différentes exigences de comportement et de résistance. Le comportement vis avis des charges
sismiques dans notre cas est un souci majeur du fait que la structure étudiée sera implantée a Sidi
Ahmed wilaya de Bejaia qui est une zone sismique lla.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus
importantes sont :

Apres I’analyse des plans architecturaux on a constater que la structure est plus au moins réguliere en
plans et en élévation. L’analyse géotechnique donnée du site ne nous donne que le sol d’assise a une
capacité portante moyenne vue I’importance de I’ouvrage. Le prédimensionnement des éléments a
permis de donner une idée genérale sur les dimensions des différents éléments a savoir : plancher,
poutres, poutrelles, escalier, acrotere, poteaux...ect, Les dimensions seront utilisées pour la
détermination des charges statiques de la structure. Ces dimensions sont utilisées dans le modele
numeérique en 3D réalisé a I’aide du logiciel ETABS.

On a constaté que le critére le plus dominant dans le choix de I’épaisseur des dalles pleines est le
critére du cou de feu. Et le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau a coté de la cage
d’escalier. En effet, pour notre cas, c’est le poteau qui a une grande surface afférente.

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de prédire le
comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué un calcul tridimensionnel
dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous différentes combinaisons
d’actions. Cela, est effectué afin de dimensionner de maniére correcte les différents éléments vis-a-

vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur comportement de la structure et de satisfaire
toutes les conditions de RPA99/2003.



La modélisation et I’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en question et pour vérifier
I’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour des voiles d’épaisseur e = 20cm
pour I’entre sol, RDC et les étages courants. Le nombre total des voiles prévus est de 12, disposés
selon le sens x-x 08 voiles et 04 selon le sens y-y. Ces voiles vont supporter au moins de 25% de
I’efforts horizontal et au plus de 20% d’efforts vertical.

La modélisation qui a été faite avec le logiciel ETABS, nous a donnée des résultats satisfaisant vis-
a-vis des exigences des regeles en vigueur.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation, le 1°
selon y-y et le 2°™ selon x-X, et le 3°™ est une rotation. Le taux de participation massique atteint
plus de 90% dans le mode 8 selon x-x et dans le mode 7selon y-y.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la condition des
RPA99/2003 est Vérifiée.

Les sections des poteaux choisies au chapitre pré dimensionnement ont été augmentées afin de
vérifier I’interaction voiles portiques.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-A).

Dans 1’étude des éléments porteurs, on déduit que les poteaux sont ferraillés avec le minimum du
RPA99, cela est dii au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant 1’économie.

Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames
qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Au niveau de I’infrastructure, un mur adossé est prévu pour supporter I’action des poussés des terres. Le

voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.
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Annexe (1) :

Dalles rectangulaires uniformément chargees articulées sur leur contour

q=|—x ELU v=0 ELS v=0.2
LY Mx My Mx Hy
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
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Annexe (1)

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9

u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 ]0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S| 03 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2| 04 10202 0.178|0.1530.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 ]0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2] 0.6 |0.161]0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 ]0.144]0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.1320.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 ]0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 ]0.202|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s| 03 |0.167|0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 |0143)0.1320.12210.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
. 0.5 ]0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
21 0.6 ]0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 ]0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

Annexe (I11)

=

l

16

20

1

32

0

0.20

0.28

0.30

0.719

113

[

201

Al

491

8.0

1257

0.3

0.3

01

Lol

L6

308

42

6.8

182

16.08

2513

(.59

0.85

.21

23

3.3

162

6.03

042

1473

.13

3110

.79

113

L0l

31

152

.16

8.04

1257

19.64

Al

02

.98

141

L3l

393

2.65

110

1005

1571

15

0.2l

6283

I8

110

302

4l

6.19

8.2

1206

1885

29.45

8.25

1340

L7

198

JaL

2.0

192

10.78

1407

219

336

6.0

87.96

5T

L2

6.28

9.05

12.32

16.08

2313

0.1

64.34

100.53

et | =3 T3 | e | e | —

LTT

L]

402
13l

107

10.18

1383

18.10

A0

1018

1.3

11310

[ e |

.96

L83

23

185

[1.3]

15.39

211

3142

49.08

80.42

125.66

216

311

5.5

8.64

1244

16.93

2212

34.56

54.00

88T

138.23

| o= |

L3

33

6.0

042

3.7

84T

213

310

2891

%6.01

1308

[e—ty pre— T —
[—

L

255

368

6.53

10.21

1470

2001

2614

1084

b3.61

104.55

163.36

LI

396

104

[100

1583

2135

2815

1398

b, 2

11259

17593

L9

4.

[l

[LT8

16.96

2308

30.16

{1.12

1363

12064

188.5

31

15

8.4

1257

18.10

2453

31T

0.7

18.34

128,68

201.06

33

481

8.0

1335

9.3

.17

318

23l

83.43

13.72

21343

303

509

9.0

14.14

2036

Kl

3.9

26.95

88,36

144,76

2262

33

241

8.0

1492

21.49

29.25

38.20

2060

03.1

15281

238.T6

393

263

1005

[571

1251

0.8

0.2l

683

8.7

16085

1133




Annexe (1V)

L

8.1
] 63c]80r[20p 20k
] ss SS @)9Ano U3 N ua
) 09 05 ey aliep Ing xneqoy6 spo}3 gxs
1assop
0002 X 006 000¢ % 006 oyod neanu |
sy 0svi
X056 056 X 056 X 056 056 X 056 oddesy ;
052
0002 0002 H
2L oL W ,w g Wi ud suBuYOL I & b
00y 0soy x:.m?_: S3|
002 ¥ 002 ¥ 00L€ 00L€ uw | snoL
006€ 00S€
0062 0062 3
0ove oove 00ce 00ce uw Y
0ove 0022
ooLe 00G L uwn J9led
oozt | oosi | oows | oozt | oosi | oovi dAng ¢ins
1A3SS3D
000 ¥ 008¢ _ 00L€ | 000F | 008E€ | 00LE valep s n2eAu |
Wi ud duen
0092 0012 Qjoid
009 ¢ 0091 0 ‘Bieq -
0022 0022 neH
% 8ch
00t2 ooy 1 g 'joid ww ua auiqey ozl SIAASSap
004 b 004 4 v ‘bieq 8ih XNB3AU 3|
snoy
§'82 oL 8'9 9 8'9 S M| Ud Jnajow douessing
09't 00} £9'0 09't 00't £9'0 S/W UD SASSAYA i -
09 Sy S€ 09 Sy Ge W U3 IXew asinoy s 691
3 4]
sauuossad g no By 000 L | Sauuossad g no BY 09 ajun abieyn A Pt
! 8yl 2uns
w 6cL wassap
SNOISN3WIA 13 SINDILSIYILOVHYO B o€l feanu |
: 6iL
i S04
“3JUBSIEJSIIES 1S3 UOKN(OS B ‘3|qEqoid [BLIXBW 3||2AIS3UL| B JNdupjul | 13 81dwiod ua aspuaid ! o X
g uonejndod e & 4napadns 1s8 d ‘8L = | 19 vG| = d SINAJBA 8p 8|dnod 9| suep ‘anb jiey nQ g1 00t
— i .
adt 8el (41 Sel L 601 004 06 8L 294
- 151 SIAISSAP
90¢ 062 €12 952 €2 022 002 8L1 $S1 9yl XNeaA S3f
yeL SnoJ
: sjueAInNs s8|qeoldde « |-d » SINdjeA 8p $8|dn02 $8] 'SINBSSap XNBaAU 501
snoy 's/w 00'L & 63 000 | Jnasuadse un unod suuop |'G/ NLA NP Neajqe) NP ainjoa| e 'y
*SUIOW NE S/W Q' | 8P BJBUILIOU SSSAYIA BUN § puodsauiod Inb 82 ‘8ss8)IA/8SIN0d 9viival 821 £02Z|601 SIAOSSO)
yodde) | Jnod sapu0das GZ 8P aInNaydNns Bjiw| 8uN 8X1j 8S UO : J[BUILLOU BSSAIA € o¢t | Zp1 6LL{891 00t 059 Lzzch_ 90
. : 21|62t 801
63 000 | 8jeuwou abieyd ap JNISUBISE UN ! [RUWILIW wawadinb3 g 014 |60t 96 921 "w e
*S8pU0DSS 08 = | : 8|qeqoid [BWIXeW 8|[BAIB)UL| 8P XIoUD *| ! d d|1|d | | o
‘W 09’6l : SINBSSAP SAWIAXS XNBBAIU XNap S| jueledys aduelsip - s £ : (3 ] A 9 5 )
¢ (xneaniu £ + Yedap ap ([ey) 8 : 8)dwod ua 8ipuasd B SIAASSap XNBaAU — mc_fm@ 12 9p 0D [12y S1AWOD A SIAI9SSOP XNEIAIL 9P (210} 0. JQUION - 4
! sauuosiad gy} : 8)dwoo ua aipuaid e uoneindod - O e R N NS SR I SIS i i
: g|QnawwWwi,| op senbysugloeIE)
‘pedap ap ||y NP SNSSap-NE XNBaAlU / 9P d|qnawiw| : 31dW3X3 & SHNISNIDSY.Q JUSWON NA 13 3

“SHNISNIOSV Fm.,mmm_._.<owm ;




Flexion simple : Section rectangulaire
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