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LA LISTE DES SYMBOLES

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

E#n : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (Eyj pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

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

bo : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimeées a la fibre extréme la plus comprimee.
e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.

Ft : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Feos et fos : Grandeurs précédentes avec j=28;.



g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

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

J : Nombre de jours.

f - Longueur de flambement.

s - Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

oy - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
q,: Contrainte de rupture.

Q. - Contrainte admissible du sol.

Q. : Charge limite de pointe.

Q,,: Charge limite de frottement latérale.

C : cohesion du sol.

:ypoids volumique

Nc, Ny, Ng sont des paramétres sans dimension dépendant de v, ils sont donnes par le
tableau de I’article 3.31 (DTR-BC2.331).
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Introduction générale

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire
plusieurs innovations, non seulement dans les procédés de conception et de réalisation mais
aussi dans les techniques et les matériaux utilisées pour les structures selon les besoins et 1és
capacités de ces derniéres. Ainsi on a désormais une variété de choix dans les materiaux tel

que le béton arme, le béton de précontrainte, I’acier et le bois.

Cependant si le métier de construction est considéré comme vaste et ancien, il faut
reconnaitre qu’il aura fallu s’adapter aux évolutions, mais aussi aux nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis dés phénomeénes naturels tel que les
séismes, ces derniers sont justement un élément de réflexion avant une conception pour tout
ingénieur de génie civil, il est a noté que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de

plaques tectoniques , elle est représenté comme étant une région a forte activité sismique.
Toute étude de projet d’un batiment doit respecter au moins ces trois buts :
a- Un maximum de sécurité ou autrement dit assurer la stabilité de I'ouvrage.

b- L’économie : une mise en place planifiée des diminutions des couts du projet (les

dépenses).
c- L’esthétique.

Pour satisfaire les exigences énonceées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrdles adaptés au projet considéré au stade de la conception
et de I’exploitation, pour ce faire il faut respecter les normes et les régles en vigueur qui sont

propres pour chague pays.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment d’habitation
avec commerce, implanté dans une zone de moyenne sismicité, il y a lieu donc de déterminer
le comportement dynamique de la structure afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a
long terme et assurer confort et sécurité, on utilisé « reglement parasismique algérien
RPA99 »Version 2003.



Notre étude est divisée en 5 chapitres :
1- présentation de I'ouvrage.
2- pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

3- étude dynamique (analyse du modéle de la structure en 3D a 1’aide du logiciel de
calcul ETABS 2016.

4- étude des éléments structuraux

5- étude de I’infrastructure.



Chapitre I : Hypotheése de calcul
et présentation détaillé de ouvrage



Chapitre I Généralités

Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles I’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques des
matériaux utilisés.

I.1. Présentation de I'ouvrage:
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un immeuble en (R+8) avec sous sol. Cet ouvrage est a

usage d’habitations Il est classé d’aprés les régles parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 »,
dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (Elkseur), qui est, d’apres la classification
en zones sismiques des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003), en zone (l1a), qui est une zone a
moyenne sismicité.

I.1.1 Caractéristiques géométriques et architecturales:

e Dimension projetée selon I’axe X-x" ................. 23.10 m.
e Dimension projetée selon ’axe y-y” ................... 9.30m.
e Hauteur totale du batiment .............................. 30.34m.
e HauteurduRD.C......ooooiiiiiiia, 3.06 m.
o Hauteur du I’étage courant .................coevenvnnnns 3.06m.
e Hauteur dusous sol..........cooeiviiiiiiiiiiiiinn... 2.80m.

Etant donné que le batiment est situé en zone sismique (lla) et qu’il dépasse les 14m de
hauteur, 1’ossature doit étre en systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques, RPA (article 3-4-A-1-a).

1.2. Reglements et normes utilisés:
Les réglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en Algérie.

Essentiellement ; nous avons eu recours au :
< RPA99 /version 2003.
< CBA93.
% DTRB.C.2.2.
< BAEL91/version 99.

I.3. Les états limites :
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses

¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites : ELS et ELU.
a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomeénes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et I’instabilité de forme.
b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils sont

donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.



Chapitre I Généralités

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .
¢) Combinaison d’actions a ’ELU: CBAO93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des actions

variables, la combinaison utilisée est :
1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+3°1, 3y, Qi

yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
v oi: Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles :
1.35Gmax+Gmin+FA+ y1i Q1+Y v 2i Qi (i>1)
FA : Valeur nominale de ’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15  Sil’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= | 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0.20  SiI’action d’accompagnement est le vent.
d) Combinaison d’action a ’ELS : CBA93 (article : A.3.3.3)
G max+G min+Q1+Y w0iQi
y0i =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.
QL1 : action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.
e) Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le RPA99 version 2003 sont :
LU 1.35G+1.5q
jL{: G+Q
G+Q+E.
Situations accidentelles G+Q=*1.2E.
0.8G + E.

Situations durables

Avec : - G: étant I’action permanente.
- Q : charge d’exploitation.

- E : ’action du séisme.



Chapitre I

I.4. Les matériaux:
1.4.1. Béton : C’est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des

adjuvants.

Généralités

Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armé, est le CPA 325 (ciment portland
artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 375kg. (BAEL91 ; art B.1.1).

1.4.2. Les aciers:
Leurs roles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Les

armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec f, <500

MPA et leurs allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour cent (5%) de leurs

longueur initiale pour faire travailler au maximum 1’acier.

1.4.2.1. Principales armatures utilisées:

Aciers ronds lisses

Aciers a hautes

Treillis soudés a fils lisses

adhérences
désignation | FeE215 | FeE235 FeE400 TLE5S00
f_[MPa] 215 235 400 500

Tab.l.1: f, en fonction du type d’acier.
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Chapitre II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Il.1Introduction :
Le pré dimensionnement 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 phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation
des déformations (fléches...), et parfois de la condition de résistance au feu. 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 reglements
BAEL 91, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

11.2. Poutres :
La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante :

L
max < < max

15 & 7 10
Avec :L,,,. : La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.

I1.2.1. Poutre secondaire :
Ona L= (4.88-0.4)=4.48 m.

48 <28 . 2998cm <h < 448cm

15 10

h = 35 cm,
b= 30cm
Vérification des conditions du RPA :

Donc,

Alors, on prend { dimensions de la poutre secondaire.

v b= 30 cm > 20 cm, Vérifiée.

v h = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

v % = 1.33 < 4, vérifiée.

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, les dimensions sont maintenues.

I1.2.2. Poutre principale :
On a Lyq,= (4.60 - 0.35)=4.25 m.

Donc, % <h< % = 28.33cm < h < 42.5cm

h= 40 cm

Alors, on prend {bp — 30 cm dimensions de la poutre principale.

Vérification des conditions du RPA :

v’ b, = 30 cm > 20 cm, Vérifiée.

v’ h, = 40 cm > 30 cm, Vérifiee.

v ’;—p = 1.33 < 4, vérifiée.
p
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11.3. Plancher :
Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a separer entre deux niveaux qui

transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux éléments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique, thermique et
I’étanchéité des niveaux extrémes.

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, 1’épaisseur des planchers est déduite & partir de conditions
citees ultérieurement ci-dessous.

I1.3.1. Plancher a corps creux :

Treillis

dalle de
CcoOmpression

-

poutrelle
Figure I1. 1: composantes du plancher a corps creux
Les planchers des étages 1 jusqu’a 10 (service et habitation) sont en corps creux.

L
Z max
h 22.5

Avec:
v’ H : Hauteur total du plancher.

v Lnax . La plus grande portée - entre nus d’appuis -dans le sens de disposition
des poutrelles.

o L,,4,=4.88 - 0.4 Etage d’habitation :

Lmax =448 M =>h2—2
Donc h=> 19.91cm

Alors, on opte pour un plancher [16 + 4]

I1.3.2: Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.
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Les poutrelles sont considérées comme poutre continue semi encastrée elles seront calculées

comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposees parallélement a la plus
petite portée.

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

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critére.

b : Largeur de la table de compression.

h : Epaisseur du plancher =16+4cm.

L, : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

l, : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
bo=(0,4a20,8)h — bo=(10a 20cm)

Soit : bo=10cm

bs < min (L«/2, Ly/10)

Lx=65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures Successives. b

Ly : la distance maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires 1 - Ih 0
Ly = 460-40= 420cm

b1 <min (55/2 ; 420/10) h

b1 <min (27.5 ; 42)

b1=27.5cm "TWT

b = 2bs + bo Figure I1. 2:Dimensions de la poutrelle

b=2x27.5 +10= 65

Soit : b = 65cm
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Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Tableau Il. 1: évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des planchers.

plancher | référent | désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 20 0.05 1
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de 22 0.1 2.2
inaccessible pente 1
4 Isolation 0.05 0.16
thermique
5 Plancher a / / 2,80
COrps creux
(16+4)
6 Enduit de 10 0.015 0.15
platre
Total 6.43
1 Revétement 22 0.02 0.44
en carrelage 1.5 pour le
Plancher 2 Mortier de 20 0.02 0.4 plancher
Courant a pose d’habitation
usage 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
d’habitation 4 Plancher a 2,80
COrps creux
(16+4)
5 Enduit de 20 0.02 0.4
ciment
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total 5.4
1 Revétement 22 0.02 0.44 3.5 pour les
Dalle pleine, en carrelage balcons
RDC, -
b leal 2 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Enduit de 10 0.02 0.20
ciment
Total 4.4
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Tableau I1. 2:évaluation de la charge permanente des murs extérieurs et
intérieurs.
Type de Désignation Poids Epaisseurs Poids G
murs volumique (m) (KN/m?)
(KN/md)
Enduit de 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs | Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire 0.05
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.20
platre
Total 2.85
Murs Enduit de 14 0.02 0.28
intérieurs platre
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 1.46

11.4 LOI DE DEGRESSION DES CHARGES :(D.T.RB.C.2.2ART 6.3) :

Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.Q1, Q2.... QnSont les charges
d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2...ccuvuenene ,n, numérotés a partir du sommet du
batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

V' Sous 1a terrasse ........o.ovvviuiniiiiiiiiiininnnn, Q.

v" Sous le dernier étage...............cooeeiininnnn.. Qot+Q1

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Qo+0.95*(Q1+Q>).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).
v o Pourn>5.. ... Qo+t (3 +n/(2n))+ (Q1+Q2+Qx3).

» Poteau B1 : (30 x 30)
& Lpp: Longueur des poutres principales.

& Lps: Longueur des poutres secondaires.
& Sarr: surface afférente. pp 'nfG
% Sarra: surface afférente de la Dalle pleine
Figure 11.2:Demensions de la poutrelle 0
PS
Smurint : Surface des murs intérieurs. 5’@
Safferente= (2.29 *2.15) +( 1.56* 2.29 ) + (1.56 *2.15. ) =11.85cm? 29
Sdallepleine: (229 *2975) :452 sz b
S R T
e L,=3.85. 2.15
o Lp=1.975+2.15=4.125m. 030m

o S;=2.225 (1.7+1.25) +0.05(2.125) = 6.67Tm?>.
v Les cloisons:

h;= (3.06 — 0.4) =2.66 m
= Gmur=(1.95*2.85*2.66)=14.78 KN

Figure 11. 3:surface afférente du poteau
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= Gmur=(1.56+1.1599*2.71*2.85)=21.00 KN
*  Pps=3.85* 0.3* 0.35* 25=10.1 KN

*  Ppp=4.125* 0.4* 0.3* 25

= =12.37KN

= Ger=11.85* 6.43=76.19 KN

" Qecr=1* 11.85=11.85 KN

" G=11.85* 5.4=63.95 KN

" Qc=1.5*11.85=6.78 KN

*  Gpp=4.52* 4.9=22.15 KN

=  Qpp=4.52* 1.5=6.78 KN

Tableau I1. 3:Descente de charge pour le poteau B1
ELEMENTS G(KN G (KN) TOTALE | Q(KN)
NIVEAUX
Plancher TERRASSE 76.19 11.85
NO Poutres 22.47 163.37
poteaux+mur+dalle pleine 64.81
Venant de NO 63.95 314.60 36.4
N1 Plancher corps creux 22.47
Poutres 64.81
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 81.81
N2 Plancher corps creux 22.47 465.89
Poutres 64.81
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 617.18 100.23
N3 22.47
Plancher corps creux 64.81
Poutres
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 116.18
N4 Plancher corps creux 22.47 768.47
Poutres 64.81
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 919.76 129.69
N5 Plancher corps creux 22.47
Poutres 64.81
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 140.73
N6 Plancher corps creux 22.47
Poutres 64.81 1071.05
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 1222.34 151.29
N7 Plancher corps creux 22.47
Poutres 64.81
poteaux+mur+dalle pleine
Venant de NO 63.95 164.30
Plancher corps creux 22.47 1373.63
N8 Poutres 64.81
poteaux+mur+dalle pleine
Plancher corps creux 63.95 1524.92 173.6
N9 Poutres 22.47
poteaux+mur+dalle pleine 64.81
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Apreés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouvé que

c’est le poteau numéro qui est le plus sollicité sous charges verticales.

Gye =1524.92KN, Q.. =173.6KN

totale

N, =1.35x1524.92+1.5x173.6 = 2319.042KN.

I1.4.1.Vérification a la compression simple:
On doit Vérifier la condition suivante :

N

u

B

<0.6x f 3 Avec B :section du béton

-3
N, 5 5 2550.94x10

B>———=B2> =0.170m?
0.6x f g 0.6x25

B >0.170m?
Ona B =0.45x0.45=0.202Am?

I1.4.2.Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :

B xf f
N, <ax|— * o A x T, CBA 93(Article B.8.2.1)
0.9x%y, 2

B, : Section réduite du béton.
A\ :Section des armatures.

7o - coefficient de sécurité de béton .
vs . coefficient de sécurité des aciers

o . Coefficient en fonction de 1’élancement A .

0.85 —->0<A<50.

Ao
1+02x(—
(35)

0.6><(%)2 —50< A <70.

10
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I

)2 f

On calcule I’élancement A = — .
|

I, : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g

o b, xh®
| :Moment d’inertie : | = T

|, =0.7x1, =0.7x2.45=1.72m.

B =0.45x0.45=0.202m?.

0.45

| =——==3.42x10"°m".
12
-3
j_ [342x107 _ 14
0.20
0.85
/1:£=13.23<50:> o= 1375 =0.824
0.13 1102x (%)
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :
B, = f N,
a x c28 + fe
09xy, 200xy,
-3
B, > 2552(:).594><10 — _ 0.120m?
0.824x +
0.9x1.15 200x1.15

Or nous avons B, =(0.45-0.02)x(0.45—-0.02)x10* = 0.185m”

0.185>0.120 donc le poteau ne risque pas de flamber.

11
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Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Tableau II. 4 Résumé des Vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau

Niveau Nu Section Condition B >Bcalculé Observation
B (m2) | Bcalculé (m2)
Etage 8 262.15 35 X 35 0.1225 0.017 Vérifier
Etage7 527.24 35 X 35 0.1225 0.035 Vérifier
Etage 6 826.83 35 X 40 0.14 0.055 Vérifier
Etage 5 1081.89 35 x40 0.14 0.072 Vérifier
Etage4 1332.87 40 X 40 0.16 0.088 Vérifier
Etage3 1579.83 40X 40 0.16 0.105 Vérifier
Etage2 1822.71 45 X 40 0.18 0.122 Vérifier
Etagel 2064.80 45 X 40 0.18 0.137 Vérifier
RDC 2310.93 45 X 45 0.2025 0.154 Vérifier
s-sol 2550.94 45 X 45 0.2025 0.170 Vérifier
Tableau II. 5 : Résumé Vérifications au flambement dans tous les niveaux du poteau
Niveau Nu Section Condition B >Bcalculé Observation
Br (m2) Brmin(m2)
Etage 8 262.15 35% 35 0.108 0.06 Vérifier
Etage7 527.24 35 x 35 0.108 0.06 Vérifier
Etage 6 826.83 35 X 40 0.125 0.072 Vérifier
Etage5 |1081.89 35 x40 0.125 0.072 Vérifier
Etage4 1332.87 40X 40 0.144 0.074 Vérifier
Etage3 1579.83 40 X 40 0.144 0.074 Vérifier
Etage2 1822.71 40 X 45 0.163 0.107 Vérifier
Etagel 2064.80 40X 45 0.163 0.107 Vérifier
RDC 2310.93 45 X 45 0.185 0.108 Vérifier
s-sol 2550.94 45 X 45 0.185 0.120 Vérifier

12
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Conclusion
Apreés avoir fini le pré dimensionnement des éléments et avoir procédé a faire les vérifications

nécessaires. On a adopté pour les éléments les sections suivantes :
Les poutres :

Poutre principale : b*h 30*40 cm?

Poutre secondaire : b*h 30*35 cm?

Les poteaux :

sous sol et RDC : (b*h)=4 5*45 cm?

ler et 2éme étage :  (b*h)=40*45cm?
3éme et 4éme étage :  (b*h)=40*40cm?
5éme et 6éme étage :  (b*h)=35*40cm?
7éme et 8éme étage :  (b*h)=35*35cm

I1.5. Voiles :

Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme, vent). D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 version 2003, les ¢éléments satisfaisants la condition (L>4.e) sont
considérés comme des voiles, avec :

= L :longueur minimale du voile.
= ¢ : épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant 1’épaisseur minimale du voile
et de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage
hi.

_ . (e=15cm, article7.7.1 du RPA99 /2003
e  Epaisseur du voile :{
e = f(he)

Avec: h; = h — egqiie (hauteur libre d’étage).

v On va opter pour un voile simple
’ ISR NG 300
& *'- - »? z:” m\f" TG i €
— _—

o Etages (service, habitation) :hetage =3,06m, donc, h;= 2,86m.

286
>E =>e>143€m

Alors, I’épaisseur est e=15cm

e Longueur minimale du voile ;L > 4 .e
= Des fondations jusqu’ au RDC L = 80cm.

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
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= Du 1% étage jusqu’au bout L= 60cm.

11.6. Etudeéléments non structuraux

Les ¢éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux actions
sismiques peuvent étre considérés comme éléments secondaires.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

o Les planchers (corps creux et dalles pleines).
o Lesescaliers.
e L’acrotére.
e [ ’ascenseur.
Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a transmettre les
charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges qui lui sont appliquées

(le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les planchers a rencontrer sont :

v" Planchers a corps creux.
v Planchers a dalle pleine.

I1.6.1 Etude des poutrelles :
Les poutrelles se calculent & la flexion simple, sont des sections en T en béton armé servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

11.6.1.1 Critere de la disposition des poutrelles :
» Petite portée (afin de diminuer la fléche).

» Continuité (maximum d’appuis).

D’apreés les plans des étages d’habitation, on opte pour les dispositions suivantes :

e RDC
360m 342 m 48 m 3.40m 3.90m 345m
450m £.10m 4,60m 017m
—— —
= dale 1l < | 180m
w »
460m

425m
7| ————= As <
Cs

n |
—
—
=] e TR — |

Figure Il 4.disposition des poutrelles dans les différents niveaux

14
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e Etage courant de 1°" étage au 6°™ étage

360 m 342 m 488 m 340 m 390 m 345 m
450m 6.10m 4 60m 017 m
T dalle 2 '—i:_ """"""""""""
l.(—__,l e dalle 1 s l 140 m
L
e
— r o < = = 4 60 m
= = e e =
| 3 L R L L n
= -
- R A 425 m
= - As L— A
Cs
L L
= = - cialle(d dalle 7 Ealb 3 A 1|5+ m
e

e 7t etage

360 m 342 m 488 m 340 m 390 m 345 m
- 4.50m 6.10m 4 60m _ 017 m
_..___...--"'_ .'_'__J__-a--— ________
= - e - -~ - £ '_,\. dalle 1 - S— 150 m
[ | L L |
= = = = = =
r r ra = e -
s e - & = <
- r ra r4 r e 460m
- =| < - | < > | E—| = | ¥——
[ i R ] |
P = < -~
z | = ~ -cﬁ—a—u——; -.c..-.-; 42
= ra m
= — = - As ""—,l" z
Cs
L L |
= | < - = — | dalle 7 | : _dal[e] < 150m

e 8°M¢étage

45 m
- 450m _ __  610m 4.60m _ 017 m
T dalle 2T g
P ‘. ‘9\ dalle 1 L 150 m
- . L - n L
= = i = = -
-~ Il - - e - -~
= - | - e - | = - - Vs — 460 m
e -~ r_d £ v -
- F - - -~ e
» l o . u
Pl = P Pl
P g P Fad < - < - »
ra ra -~ e 1 m
e | = - As A e -
5
L |
< | dale5 ——ra (dalle35 AL | 150m
e L |

5]
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11.6.1.2. Les différents types de poutrelles :
Tableau II. 6 Différents types de poutrelles

ETAGES | TYP Schéma statique
ES
RO T T T L S T e b
. 360m _  342m _ _ 48m _ _ 340m hA,q 3.90m A 345m ,_}A
A Essssnnnnsnnsnnnsl
3.65m 340 m

- o] T

Lo b e bbb b b oY

360m ___ 342m

=

4 A A vvvvwl;'vL"LJy

390m "~ 345m

=

VYWYV VYW

3.60 m

VTVVVVVYVV

345 m

o T ) T

4,88 m
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terrasse

inaccessible | 1

IRRERgRY

— 360m 342 m 488 m 3,40 m
2 T Tl W?T?‘Z?J?J?J?J?VI?VI?J?‘J?‘II?J?WL'J?
= 340m 3,90 m A 445m °

LI L et bbb b od bov oy
A A

—

Remarque : les type 3 ; 4 et 5 sont similaires au type 1 ; 3 et 6 de 1’étage courant

11.6.1.3 Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau Il. 7: Chargement sur les poutrelles
NATURE G (KN/m?) | Q (KN/m?) ELU ELS
1.35 G+1.5Q G+Q
Pu (KN/m?) | qu (KN /m) | Ps (KN /m?) | gs (KN /m)
0.65*Py 0.65 Ps
Terrasse
inaccessible | 6.43 1 10.18 6.62 7.43 4.82
habitation 5.4 15 9.54 6.20 6.9 4.48

[1.6.1.4.Calcul des sollicitations :

Exemple illustratif :

Pour le calcul on exposera un exemple pour illustrer une seule méthode [méthode Caquot
minorée] -(le type (1) du plancher courant), et les autres types seront résumés dans des tableaux.

B3

% Type (1) : étage a usage d’habitation :

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91
artB6.2.21).
> plancher & surcharge modérée (O <min (2G, 5KN/m?))
>  Q=1.5KN/m?<min (10.46, 5KN/M?)...........coeeviiiiin... condition vérifiée.
> le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1i/li+1< 1.25.
3.42/4.88=0.672<0.8. . ...oneie i condition non vérifiée.
» le moment d’inertie constant sur toutes les travées................ condition vérifiée.
» fissuration peu nuisible (F.P.N)..............oooii, condition vérifiée.
NOTE : Aprés la vérification des conditions
d’application de la méthode forfaitaire sur les Y YYVVYVYVVVYVYN Q
différents types de poutrelles, on remarque que tous G X Y Y VYV A Yy "A" Yvyy x

les types seront calculés par la méthode forfaitaire
sauf le type(2) d’étage de service qui sera calculé par
la méthode de Caquot minorée.

|i-1 Ii

+t— P —r—>

|i+1

Figure 1. 5: Schéma statique d’une Poutre continue
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v' Meéthode de Caquot minorée :
Cette méthode s’applique lorsque la 2°™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée.

Typel:

Y.
A A A

345m

3.60m 342m 4,88 m 340m 3.90m

=

e e

] ]

! [}

Figure 1. 6 Schéma statique d’une poutrelle sur 07 appuis

NOTE : on minore « G » par un coefficient de « 2/3 » uniquement pour le calcul des moments aux
appuis, tandis que pour le calcul les moments en travées, on revient a I’intégralité de « G »

.2
G = 3* (5.4) = 3.6 KN/m?
Q = 1.5KN/m?

¥ P=1.35G’+1.5Q=7.11 KN/m?
¥ P’=G+Q=5.1 KN /m?

¥ q’v=P’*0.65=4.62KN/m

¥ @’ P’s*0.65= 3.31 KN/m

e Moments aux appuis :

v' Appuis de rives :
Ma=Mqs=0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un

moment fictif M = - 0.15 Mo.tel que

* 2 1.2 % 2
M},’:@ = 7.48KN.m MF% , L= max (lag lrey-3.60m  M§=321200 83'60 -
5.36KN.m

ELU: MJ=M{=-1.12KN.m

m

LS:M3=M2= -0.80KN.m

v' Appuis intermédiaires:
M, = _qr(ﬂ);
8.5y +l'y)

l, travéederive

(@=q’a=q")l" = {0. 81, travéeintermédiaire

L: longueur de la travée.
l'y : Longueur fictive de la travée a gauche de 1’appui.

1',=0.8*3.42=2.73m

v
v
v' U’y : Longueur fictive de la travée a droite de I’appui.
v
v l'y =3.60m

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
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Appui (B) :
(ELU MY 4.62 3.60° +273° 5.76 KN
: = —4.62 % = —5. .
B 8.5(3.60 + 2.73) m
ELS: M3 3.31 3.60° +2.73° 4.12KN
: = —I. E3 = —4, .
\ B 8.5(3.60 + 2.73) m
Appui (C) :

2.733 4+ 3.903
8.5(2.73 + 3.90)

(ELU : MY = —4.62 *( ) = —6.55KN.m

ELS: M3 3.31 273" +3.90° 4.67KN
. = —5. * = — 4, .
\ ¢ 8.5(2.73 + 3.90) m
1',=0.8*3.42=2.73m
1';,=0.8*4.88=3.90m
Appui (D) :
(ELU M 4.62 3900 +272° 6.53KN
: = —4, * = —6. .
D 8.5(3.90 + 2.72) m

3.903 + 2.723
8.5(3.90 + 2.72)

l ELS:M§ = —3.31 *< > = —4.66KN.m

l';=0.8*4.88=3.90m

1'3=0.8*3.40=2.72m

=  Moments en travées:

X X
M; = Mp(x) + My(1 _Z) + Md(z)

Chargement répartieM,: moment max dans la poutre supposée isostatique

qx I My;—-My

Me(x) = —(1—x),X=-—-(—2—F
00 =5 -0 X =35

v" L: longueur de la travée considérée.

v' M . Moment de ’appui qui est a gauche de la travée considéré.

v' M, : Moment de I’appui qui est a droite de la travée considéré.

=280 (579N 1 54m

Travée (AB) : L=3.60; X
2 6.20%3.60

6.20%1.54
2

EL M, (x) =

(3.60 — 1.54) = 9.83KN.m

Ms = 9.83 + 0+ (=5.76) * (3) = 7.36KN.m

_3.60 (0—(—4.12)
2 16.20%3.60

) =1.61m
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4.48%1.61

ELS M,(x) = (3.60 — 1.61) = 7.17KN.m

My = 7.17+ 0+(—4.12) * (5=) =5.32KN.m

3.42 ,(~5.76)—(~6.55)
2 N 6.20+3.42

Travée (BC) : L=3.42m x=

) =1.67m

6.20%1.67

ELU  M,(x) =

(3.42 — 1.67)=9.05KN.m

MY = 9.05+ (-5.76)*(1-2 ) -6.55*>2=2.90KN.m

342 (-4.12)—(-4.67)

= T 20z ) = 1.68m
ELS M,(x) ==221%% (3 42 — 1.68)=6.54KN.m
M = 6.54+ (-4.12)*(152 ) — 4.67 * -=2.14KN.m

4.88 (~6.55)—(=6.53)
2 ' 6.20+4.88

Travée (CD) : L=4.88m x=

6.20%2.44

) = 2.44m

EL My(X) =

(4.88 — 2.44)=18.45KN.m

_4.88_(-4.67)-(~4.66)
2 ' 6.20+4.88

) = 2.44m

_4.48.%2.44

ELS Mo(X) =

(4.88 — 2.44)=13.33KN.m

2.44 2.

M = 1333+ (-4.67)*(1—52 ) — 4.66 * ——-=8.70KN.m

Tableau Il. 8 : Les résultats des moments des autres travées et appuis du type 1

Travée Mgy KN.m | Mecs KN.m | Mgy KNm [ Mggs KNm o | Vu KN
Travée(DE) 3.36 2.46 -4.70 -3.37 11.39
Travée(EF) 6.48 4.20 -5.91 -5.32 12.84
Travée (FG) |6.50 4.27 -1.12 -0.80 -8.54

v" Calcul des efforts tranchants:
M —Md)

V=Vo-(—2
Travée(AB) :L.=3.60m

6.20%3.60 (-5.91-0))

Va= 2 ( 3.60

—)=9.56KN

6.20%3.60
VB= - > (

(590)

)=-12.76KN

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
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Travée(BC) :L.=3.42m

_ 6.20%¥3.42 | ,—6.55—(—5.76)

Vg= > + ( a2 )=10.37KN
V= — 6.20%3.42 (—6.55—(—5.76)):_10.83KN

2 3.42

Travée(CD) :L=4.88m
_ 6.20%4.88 —6.53—(—6.55), _

V= > + ( 155 )=15.13KN
Vo= — 6.20%4.88 (—6.53—(—6.55)):_15'12KN

2 4.88

» Plancher étage courant :

Tableau II. 9: Les résultats des moments des autres travées et appuis du type 1
sollicitations MTew | MTeLs VU MagLu Mags Maxive Marive
ELU ELS

TYPE 1 1191 | 8.70 15.13 -6.55 -4.67 -1.12 -0.80
TYPE 2 7.90 5.71 13.01 -6.19 -4.48 -1.54 -1.11
TYPE 3 7.68 5.55 -12.83 -6.02 -4.36 -.1.50 -1.08
TYPE 4 9.02 6.52 13.90 -7.07 -5.11 -1.76 -1.27
TYPE 5 10.04 | 7.26 11.16 0 0 -1.50 -1.08
TYPE 6 9.22 6.67 10.67 0 0 -1.38 -1.00
TYPE 7 18.45 113.35 15.13 0 0 -2.76 -2.00

> Plancher terrasse inaccessible :

Tableau II. 10 : Les résultats des moments des autres travées et appuis du type 1
sollicitations MTew | MTes | VU Maeru | Maets | Marive | Mavive
ELU ELS
TYPE 1 1257 |9.21 -16.31 | -7.97 -5.83 -1.14 -0.83
TYPE 2 7.71 5.59 15.07 -6.67 -4.84 -1.56 -1.13
TYPE 3 1299 | 9.51 16.14 | -7.60 -5.16 -.1.14 | -0.83
TYPE 4 8.62 6.25 -15.54 | -6.82 -4.95 -1.70 -1.29
TYPE 5 1045 | 7.58 12.12 0 0 -1.56 -1.13
11..6.1.4 Ferraillage des poutrelles :
Tableau Il. 11 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage CORPS CREUX
Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 11.91 8.70
Moments aux appuis de rives (KN.m) -1.12 -0.80
Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) -6.55 -4.67
Effort tranchant (KN) 15.13
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Les poutrelles se calculent comme une section en « T » en flexion simple. La largeur de la dalle de
compression a prendre est définie par :

& Ferraillage des travées:

ho
MTu = fbu'b'hO' (d - 7)

__0.85f¢28 0.85%25
v fbu -

= = 14.2 MPaq,
6.vp 1x1.5
v' M,,: Moment sollicitant de calcul = 11.91 KN.m
v d=18cm.

My, = 142 5 103  0.65 * 0.04.(0.18 — %2%) = 59.07KN.m.

= M, = 11.91KN.m < My, = 59.072KN.m

{la table de compression n'est pas entiérement coprimée.
l'axe neutre passe par la table de compression.

Donc, calcul d’une section rectangulaire(b * h;)

M, 1191x107% . — 1no
¢ Hu T e T T eseodst 0.0398 < 0.186 (pivot A), &g = 10° %.
o w=08.a,.(1-04a), a=—0 fe

3.5+1000 &’ &= Vs+Es
Acier FeE400= &, = 1.74 + 1073, a, = 0.668, 1, = 0.392

= Upy = 0.0398 < y; = 0.3916 = A’ = 0, pas d'armature comprimée

Danscecas: ¢ < & < 10° %.

La section d’armature en travée est défie par Ar = ZM}‘
*Jst
—Je _ 400 _
V' fa = = Tis = 348 MPa.
v z=d(1-04a).
v a= 1“2‘82“”“ = 1‘“‘02;0'039) = 0.050 = 7z = 0.18(1 — 0.4 * 0.050)
< z=0176m
+10-3
AN Ay = 22210 — 194 4 10-*m?
0.176+348

On choisit : 2HA12=2.26cm?

» Condition de non fragilitt A; > Ay = 0.23bd Jizs

e

Ar =226 cm? = Ay = 0.23 % 0.65 + 0.18 j—(’)lo = 1.41cm?Condition Vvérifiée
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« Ferraillage des appuis intermédiaires :

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Tableau Il. 12 : calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires

Calculs Conclusions
M,=-655 KN.m<0 e MO
= Calcul d’une section(b, * h;)
Upy = 0.142 < 0.186 (pivot A) e A’ =0,pas d armature comprimé.
1, = 0.142 < p; = 0.3916
a=0.192 o Ay =1.13cm?
Choix : on choisit 1HA 12=1.13cm?
Z=0.166
Condition de non fragilité : Acq = 1.13cm? > Apyin = 0.21cm?
A = 023 by d % — 021cm? Condition vérifiée
e

« Ferraillage des appuis de rive :

Tableau Il. 13 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive

Calculs Conclusions
M,=-112 KN.m<0 e M0
= Calcul d’une section(b, * h;)
Upy = 0.024 < 0.186 (pivot A) e A’ =0,pas d armature comprimé.
Upy = 0.024 <y, = 0.3916 o Amn=0.21cm?

0=0.030 e Ay =0.18cm?

- *  Anin=0.21> Acqi=0.18
z=0.177 e Choix : on choisit 1HA10=0.79cm?

11.6.1.5 Vérifications :
< Vérification des contraintes :

FPN=> g, = =

v &, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

Y < 0p

v o, = % = 348 MPa(containte admissible de l'acier).

S

V' Mg, : moment max a I’ELS.
vy : position de I’axe neutre.
v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
=2 (b bp) 2 4 15 4(d — y)2.
bo h§ v
>V +[154+ (b —by)hy]y—15Ad — (b —b0)7= 0,on aura"y".

e Entravée:

2 % 2
v' Position de 1’axe neutre :H = bzﬂ —15A7(d —hy) = H = 0'65% — 15 % 2.26 *

1074(0.18 — 0.04) = 4.6 % 10™°m
v H >0 = calcul d’une Section en « b*h ».
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Tableau II. 14 : Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y =0.038m op, =4.13 MPa < 6, = 15 MPa
] =8.023 « 10"5m* Condition vérifiée
op, = 4.13MPa

e Aux appuis intermédiaires :

2 +0.042
v’ Position de 1’axe neutre :H = bzﬂ —15A47(d —hy) = H = ()'65% —15%1.13 *
107%(0.18 — 0.04) = 2.82 % 10™*m

v H >0 = calcul d’une section « be*h ».

Tableau Il. 15 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires
Calculs Veérifications
y =0.0612m op = 9.09MPa < 6, = 15 MPa
[ =3.156 * 10" >m* Condition vérifiée
op = 9.09 MPa

% Veérification de I’effort tranchant :

V{Lmax
Ty, = Do+ d <7y
- f(:28 R 25 =
F.P.N =7, = min|0.2 , ,5MPa| = min 0.21—5,5MPa = |7, = 3.34 MPa
b .
A.N:
15.13 « 1073 _
7, =——————— =0.840 MPa < T, = 3.34 MPA

0.1%0.18
Commentaire: pas risque de rupture par cisaillement.

+ Veérification de ’espacement « S; » :

On fixe A; = étrier ¢pg >Ai=2¢g = |A; = 0,57cm?

(@ S; < min[0.9 * d ,40 cm].

A * fe
S <
s 0.4 * by

0.8 f, * (sina + cosa) * A;
bo(ru — 0.3 * f;; * k)

Os <

Oos5.<162cm. @S, <57cm.

a=90°> (sina+cosa) = 1.

(3 I Jtj = fras = 2,1 MPa. = S, <33.40 cm
k=1 F.P.N
= LM \sans reprise de bétonnage.

=S5 < (5.@,5.:@ S:@) = St < 16.2 cm Alors, on prend :
Commentaire: On utilise A= étrier¢, chaque espacement :
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«» Vérification des armatures longitudinale « A » vis-a-vis des I’effort tranchant :

e Appuis de rive :

A > )% ¥ | max

e

A; = Apravee + Arive = 2.26 + 0.79 = 3.05cm?2.

)

A; = 3.05 2>115
L 2O =000

* 15.13 % 1073 = 0.54cm?

e Appuis intermédiaires :
Ys ( M, )
A =—x|ymax 4 — —
=%\ T 09+d

Ay = Apravee + Aimger = 2.26 + 3.13 = 3.39cm?.

(-11.91%1073)
0.9 0,18

~ 400
=condition vérifiée
Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par [’effort tranchant.

1.15
A;=339ecm? > ——(15.13% 1073 + = 0.144cm?

<+ Veérification de la bielle :

O-bcsm
Yb
2%V, =>|Vu < 0.267ab0fC28|
T axbg
v a=09d =0.9%0.18 = 0.162m

AN:a=16.2cm.
V, =15.13 KN < 108.135 KN
Commentaire: La bielle est vérifiée.

Opc

% Vérification de la jonction Table — Nervure
bl * Vumax
o =——<T,
09bd hy

b; = % =27.5cm.
1} = 0.96MPa < T, = 3.34 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement a la jonction Table — Nervure.

& Vérification de la fléche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fléche.

Mmax * l

travée

(@, > —travee ™
Qh > 15 * M,

3.6 byy
9 Atrauée <

fe
O/ <8m.

h; : Hauteur totale du plancher corps creux.
e - Moment maximale en travée a I’ELS.

Atravée - Section d’armature dans la travée.

[ : Longueur de la travée maximale,l = 4.88m.

M, : Moment isostatique.

N XXX
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11.91%103%4.88
= ‘.h =20cm < ————=51.8cm.
t 15+7.410-3

3.6%0.1+0,18
400

" 9 Atravee = 2.26 cm? > = 1.62 cm?.

= @1=488m<8m
Condition@ non vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.

(Af =fgv _fji +fpi _fgi-

LlSSm.

. 500’

Ona ! faamissivle = 1

05cm+——,1>5m.
1000

l Af < fadmissible

v fgv et fgi : les fléches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges
permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

v f ji la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de
la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fpi la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v

v j :lacharge permanente au moment de la mise des cloisons.

v" g : lacharge permanente apres la mise des cloisons.

v p:la somme des charges permanentes et charges d’exploitation
= 2.80. KN/m?

]
g = (Gplancher + Geroisons + Grevettement) = 5.4,
P = GTotal + QTotal =54 + 1.5=6.9 KN/m2

» Evaluation des charges :
» Evaluation des moments :

Tableau Il. 16 : Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a q; q; * 12 M; = 3.41KN.m
0.63
8
Moment correspondant a g, 063 <qg * 12> M, = 6.58KN.m
Moment correspondant a q,, 063 <qp * lz> M, = 8.40KN.m

> Calcul des moments d’inerties :
» Calcul des contraintes :

Tableau Il. 17 : calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a q; 15« M;(d —y) g; = 90.26MPa
Iy
Contrainte correspondant a g, 15« My(d —y) og = 174.17MPa
Iy
Contrainte correspondant a q,, 15« M,(d —y) o, = 222.35MPa
Iy
y = 0.0384m
Position de I’axe neutre
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» Calcul des coefficients u et 4 :

0
Iz =max{1_[ L.75 * fizg
4% p*0+ firg

Tableau II. 18 : coefficient p

Pourcentage d’armatures _ Ay p =0.012

tendues p= bo * d

coefficient correspondant a 1 1.75 * fig uj =044
qj |4 % p * 0} + fros]

coefficient correspondant a . [ 1.75 % fipg | g = 0.65
g (4% p*ay +ft28:

coefficient correspondant a 1 1.75 * fig tp = 0.72
p |4 * p * 0 + fras)

_0.0.5%b* fg
LT (2by + 3b)p

,instantanée {li =341
A, = 2/5 x A;, dif férée

2, = 1.36

E:
E, =—E, = 10721.4 MPA

» Calcul des moments d’inerties fictives :
Tableau IlI. 19 : Calcul des moments d’inerties fictives
| correspondant a q; 1.1+ I I;; = 8.06 * 10~>m*
1+ /11' * U
| correspondant a q; 1.1+ I Iyi = 6.26 % 107>m*
1+ /11' *Ug
I correspondant a g, 1.1+ I Iy = 1.07 10~ *m*
1+ 4, *u,
| correspondant a g, 1.1x1, L,y = 5.83 x10™>m*
1+ /11' * Up
» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
1
E; = 11000 * £3 .E; = 32164.20 MPA
» Module de déformation longitudinale différée du béton :

3
Tableau Il. 20 : Vérification de la fleche

fgv Mg * lz 13.65mm
10 * E, * Iy,

fii M; * I? 3.13mm
10 Ei * I]l

foi My, * 12 10.65 mm
10 * Ei * Ipi

foi My * 17 7.77 mm
10 = Ei * Igi

Af fov = fii + fpi — fqi 13.4mm

fadmissible L 9.76 mm
500
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Tableau II. 21 : Vérification de la fleche Condition
fov(mm) | fij(mm) | fp(mm) | fgi(mm) | Af(mm) | foam(mm)

vérifiée

8.57 1.8 5.61 4.19 8.18 9.76

pour le ferraillage choisit (A«=2.26 cm?)au niveau des poutrelle étage courant ne vérifiée pas la fleche
Alors on augmente la section des acier: As=4HA12=4.52cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procéde de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a
I’ELU et les vérifications a L’ELS.les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 22 : le calcul du ferraillage a PELU dans le plancher terrasse inaccessible
M(KN.mM) | ppy | @ Z(m) Acai(cm?) | Amin(cm?) | Achoisi(cm?)

En travée 12.99 0.043 0.055 | 0.176 2.12 141 2HA12
=2.26

En appuis 7.60 0.165 0.227 | 0.163 1.33 0.21 2HA10

intermédiaire =1.57

En appuisde | 1.14 0.024 0.031 | 0.177 0.18 0.21 1HA10

rive =0.79

pour le ferraillage choisit (As=2.26 cm?)au niveau des poutrelle terrasse inaccessible ne vérifiée pas la
fleche Alors on augmente la section des acier: Aq=4HA12=4.52cm?
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IlI. 23 : Vérification de la fleche Condition

foo(mm) | fry(mm) | fpi(mm) | foi(mm) | Af(mm) | faam(mm)

veérifiée

9.66 1.65 6.12 4.77 9.3 9.76

1.6.1.6Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3)
Barres perpendiculaire(.L) aux poutrelles

50 cm < ente axe entre les poutrelles o= 65 cm< 80 cm, donc :

A -
Yk
v ly=65cm.
V' f, = 235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »)
v AN:
4 % 65
A = T 1,106 cm?/ml.avecS, < 20 cm
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v" Barres paralléle(l) aux poutrelles

On opte pour un treillis

~ 1,106

= 0,553 cm?/ml.avecS, <33 cm

l Y |

Etrier (D6

d:l 4HAL2
L1

Y |

Etrier (D6

AHALZ

5

plancher Tableau II. 24 : Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
Etage —THAID 2HA10 . 1HA1D
habitation

Y

Etrier (D6

4HAL2

—F

soudés ¢4 (150 x 150) mmz{

A, =5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml.
S¢ =20em < 20 cm.

{A” = 4¢g/ml = 1,13 cm?/ml.

St =25cm <33 cm
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terasse . 1HAI0 2HAL0 . THAI0

Etrier (06 Etrier (D6 Etrier (D6

1T omw u’ AHALD 1T o

I11.6.2. Plancher a dalle pleine : dalle sur 4 appuis, p = 0.89 > 0.4)

i ;. l l
v’ Critére de résistance : 3—’; <e< ﬁ
= e épaisseur de la dalle.
= [, : le plus petit c6té du panneau de la dalle.

v’ Critére de coup feu : pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

Ly =3.45m
LX_ L = WEPI T e T LY &
X = '.‘Zv’ b 7 : "‘.?‘eltz'*:‘?g '
3.9 1.50 p e e @z}»’ﬂh‘z;
- N T A IR YL R
m i s A e A ‘,}?‘*' e f Tt
TR SRR A P

Ly =4.43m
Figure I1. 7 dalle sur 04 appuis

Figure I1. 8.dalle sur 03 appuis

Donc , e=14cm Donc , e=12cm

Remarque : on a plusieurs dalles sur 3 appuis qui different dans les dimensions

Tableau II. 25 : résumé des épaisseurs des dalles
Type de dalle | Lx Ly P Epaisseur
cm cm cm cm
Sur 03 appuis | 1.30 4.95 0.26 12
Sur 03 appuis  |1.1 2.97 0.37 12
Sur 03 appuis  |1.20 4.43 0.27 12
Sur 03 appuis | 1.30 4.50 0.28 12
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N
>

Sur 03 appuis | 1.40 2.95 0.47 12

Charges sur la dalle : G = 4.4 KN/m?, Q = 3.5KN/m?. Ly=45m
G = 4.4 KN/m?, Q = 3.5KN/m2. .
LX = 'k ’; u“- iy ot
e ELU:q,=135G+15Q. 1,30 AR J?;};’; s &% ~§ R
¢ ELS:¢:=G+Q m P SRR, iR
e L=1.30m. S :Jsf_.i'-: e S
e Ly=450m.

< Les moments : Figure I1. 9. dalle sur 03 appUiS

qlily, 2q13

l Mg =
Ona: I, =1.30m < 2= 2.25m.Donc, 23
2 My — ﬂ
0 6
11.19 % 1.30%* 45 2%11.19 1.30°
(
M§ = > - 3 =26.16 KN.m
ELU{
y 1119 1.30°
\Mp = — = 4.09KN.m
7.9 % 1.30%* 45 279 1.303
M§ = > — 3 =13.44KN.m
ELS
y 79 1.303
M) = — = 4.09KN.m
=  Entravée:

o ripe | ME =075+ MG
panneau ae rive Mg/ — 0.85 * M(});
M¥ =19.62 KN.m M = 13.85KN.m

ELU

M} =3.48KN.m M} =245KN.m

= Au niveau des appuis :

ME = MY = {— 0.3 M{, appuis de rive.
a @ (- 0.5M{, appuis intermédiaire.

» Appuis de rive :

ELU = M) = —122KN.m

{ELS :=M) = —0.86 KN.m
» Appuis intermédiaires :

ELU : M¥ = —13.08 KN.m

{ ELS : M} = —9.23 KN.m

«» Effort tranchant :

yoo Qe

4 o=V, =727 KN.m

I111.6.2.1. Dalle D5 :
Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 12 cm. Elle est située au niveau des planchers d’étages :

NB : D1, D2, D3 D4, D5 et D7 sont des dalles sur 3 appuis dont « [,, < l;y»,
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D6 sont des paneaux sur 04 appuis

R/

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

% Ferraillage de la travée :

Tableau Il. 26 : calcul des sections de Ferraillage de la travee

Calculs Conclusions
Upy = 0.138 < 0,186 (pivot A), e A' =0, pasd armature comprimé.
& =10°% e Danscecas: g < g < 10°%.
Lpy = 0.024 <y, = 0,3916
ax = 0,187 e AY =6.09cm?/ml
e Choix : on choisit 4 HA 12 +4 HA 8= 6.53 cm? /ml
zx=0.092 m
e AY =1.013 cm?/ml
ey = GBI e Choix : on choisit 3 HA 10 cm? /ml= 1.57 cm? /ml
zy=0.092 m

Condition de non fragilité :

Amin = p * bxe=
.0.96 cm?/ml

A; = 6.53cm?/ml > Ay, = 0.96cm?/ml

ILLx:S; <min[3e,33cm] =33 cm = S; =25cm
ILy:S; < min[4e,45cm] =45cm = S; =33 ¢cm

@,

+ Ferraillage des appuis de rive :

Tableau Il. 27 : calcul des sections de Ferraillage des appuis de rive (D2)
Calculs Conclusions

Upy = 0.00867 e A' =0, pasdarmature comprimé.
< 0.186 (pivot A), e Danscecas: g < g < 10° %.

& =10°%
Upu = 0.00867 < 124}
= 0.3916

a = 0.056 e Apye =0.35cm?/ml

. . _ 2
7=0.099 m e Choix : on choisit 1HA 8 /mlI=0.50 cm*/
ml.
[ ]
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Condition de non Arive = 0.50cm? /ml > Apin = 0cm?/ml
fragilité :
Amin =
St = 45cm

+«» Ferraillage des appuis intermédiaires :

Tableau II. 28:calcul des sections de Ferraillage des appuis intermédiaires (D3)

Calculs Conclusions
Upy = 0,064 < 0,186 (pivot A), e A' =0, pasdarmature comprimé.
& =10°% e Danscecas: g < g < 10°%.

lpy = 0,064 < y; = 0,3916

a = 0,082 o Aipter = 3.24cm?/ml.
e  Choix : on choisit 3HA 12 /ml= 3.39 cm? /ml

z=0,116 m

Condition de non fragilité Ajnter = 3.39cm?/ml > Ay = 0.96cm? /ml
Ain = 0.96cm? /ml

Amin

S¢=33cm

11.6.2.2. Armature dues a I’effort tranchant :
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, aucune armature transversale n’est nécessaire
dans la dalle.

@ La dalle est coulée sans reprise de bétonnage.

0 - Vi __  0.07 fuy
L= 22 Je2s

<T, =
@ Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage.

bxd~ " 12

v' Panneau D3 :@1, = 0.0727 MPa < T, = 1.25 MPa.
Commentaire : Aucune armature transversale n’est nécessaire dans les dalles.

11.6.2.3. Vérification des contraintes :

I
0, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

as: (contrainte admissible de l'acier)
F.N:5, = min|> fe,110/7 frzg| = 201,64 MPa,avec ) = 1,6 acier HA

Mg, : moment max a ’ELS.

y : position de I’axe neutre.

DN N N N N

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
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3
I =22 4+15A(d - y).

b
—y2+154y—15Ad = 0,onaura"y".

2
En travée :
vl L)
Tableau II. 29: Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y = 0.035m op = 8.84MPa < g, = 15 MPa

[ =556%*10">m*
o, = 0.267 MPa

Aux appuis : (Il Ly)

Tableau II. 30: Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y = 0.0306 m 0p = 6.70MPa < 6, = 15 MPa
[=4.22%10"°m*
op, = 6.70 MPa
En travée :
> (L)
Tableau II. 31: vérification des contraintes en travee (Il Lx)
Calculs Vérifications
y =0.0194m op = 2.70 MPa < 6, = 15 MPa
[=1.77 x10"°>m*
op = 2.70MPa
> (L):
Tableau II. 32: vérification des contraintes en appuis (Il Ly)
Calculs Vérifications
y=0.0115m 0p = 1.56 MPa < g, = 15 MPa
[=1.716 x 10~°>m*

+» Récapitulation :

3 M* 2xbxd
OeZmaxK L )LX]QA"S—X

80 '20 * MY 2

R/

< Panneau D3:
o (IILy):
e =12 cm > max[(0.0375 L,,0.042L,)]

¥ = 0.0056 > 0.005 m2non vérifie

Conclusion : Il faut vérifier la fleche.
» PanneauD3:(]l Ly)

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
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Af = fgv _fji +fpi _fgi-

<

. 500" — Sm.
Ona: fadamissible =

l
0.5 cm+m,l > 5m.

Af < fadmissible

4 fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges
permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

v f ji la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de

la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

fpi la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

j : la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
g : la charge permanente apres la mise des cloisons.
p : la somme des charges permanentes et charges d’exploitation

» Panneau D5 :(]l Ly)
j= (Gplancher) =3 KN/mz-
g = (Gplancher + Grevettement) =44 KN/mz.

P = Grotar + Qrosas = 448 + 3.5 = 7.9 KN/m?2.

v Evaluation des charges :
qj =1.3*3=3.9 KN/ml.

qg =13*4.4=572 KN/ml.
qp =1.3*7.9.=10.29 KN/ml.

v' Evaluation des moments :

Tableau Il. 33: Calcul des moments correspondants
Moment correspondant a g [ (Exl, 2x13)] M; = 6.83KN.m
0.75 = |q; -—
2 3
Moment correspondant a g, [ (1Exl, 2% 03] Mg = 10.03 KN.m
0.75 % |qq4 —
2 3
Moment correspondant a q,, [ 12+, 2x13)] M, = 18.04 KN.m
0.75 * |qp —
2 3
v Calcul des moments d’inerties :
yg = 528 = 0,059
' O.IZmI

A
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1%0.123 0. ~
o=t (1%0.12) (T — 0.059) + 15 % 6.53 % 10~* * (0.1 — 0.059) = 0.00015m*

v" Calcul des contraintes :

Tableau Il. 34: calcul des contraintes correspondantes

Contrainte correspondant a q; 15« M;(d —y) o; = 118.79MPa
I

Contrainte correspondant a g, 15« My(d —y) og = 174.22MPa
I

Contrainte correspondant a q,, 15« M, (d — y) 0, = 313.43MPa
I

y =0.035m
Position de I’axe neutre

v’ Calcul des coefficients g et 4 :

0
“:max{l_[ EEEY P00 R
4xpx0+ fre Voo
Tableau Il. 35 : coefficient p
Pourcentage d’armatures _ Ar p =0.00653
tendues _bxd
coefficient correspondant a 1 [ 1.75 * fi,g uj = 0.293
qj |4 % p * 0j + fros)
coefficient correspondant a " [ 1.75% fiog | ug = 0.447
dg 4% p* 0y + frzs)
coefficient correspondant a " [ 1.75% frpg | tp = 0.642
dp [4 % p * 0y + fro8]

v" Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau Il. 36: Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant a g ; 1.1+ I Ij; = 9.03 %107 >m*
1+ A%y

| correspondant & g 1.1+ I Irgi = 7.20  107>m*
1+ A%y

| correspondant a q, 1.1+ I Irgy = 111+ 10~*m*
1+ 4, *u,

I correspondant a g, 1.1+ 1 Irpi = 5.72 %107 >m*
1+ *u,

v" Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
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1

E; = 11000 = £3 E; = 32456.59 MPA
v" Module de déformation longitudinale différée du béton :

E:
E, = glEv = 10818.86 MPA

Tableau Il. 37: Vérification de la fleche

i Mg I 1.65mm
10 * Ey, * Iy,
i M; 12 0.48 mm
10 * Ei * I]l
fot M, 12 1.92 mm
10 = Ei * Ipi
fqi M, * 1? 0.87 mm
10 * Ei * Igi
Af fov = fii + foi — f4i 2.26 mm
fadmissible L 2.6mm
500
Commentaire : La fleche est vérifiée.
Tableau Il. 38: sollicitations et ferraillage des dalles D1, D2, D3, D4, D6, D7.
paneaux | M¥ (KN.m Mf(KN.m MZ(KN.m Mg(KN. m | Acnoisietravee | Achoisie appuis Amin St
sz sz sz cm
XX vy XX vy XX vy
D1 13 .69 5.35 9.12 1.88 452 | 156|314 | 157|123 |09 | 25
D2 22 81 3 .48 15 .20 1.22 8.01 | 157 | 565 | 1.01 | 0.96 | 0.96 | 25
D3 7.03 2.01 5.08 0.744 2.36 | 0.79 | 2.01 | 0.50 | 0.96 33
D4 17.10 2.73 11.40 0.96 5.65 | 0.79 | 3.93 | 0.50 | 0.96 25
D6 4.83 3.69 3.22 2 .46 151 | 151|151 )151|118 112 | 25
D7 8.91 4 43 5.98 1.53 3.14 | 1,75|236|151 121|096 | 25
Tableau II. 39: Vérification des contraintes
Vérification des contraintes en travée xx Vérification des contraintes yy
ym 1 %10 op g, | observation | MteLs y 110 | oy g, | observation Miews
m#
D1 | 0.036 | 4.22«10 | 7.02 15 vérifiée 9.66 | 0.019 |1.77 |4.14 15 vérifiée 3.77
D2 | 0.038 |6.44 9.60 15 vérifiée 16.10 |10.019 (173 |2.70 15 vérifiée 2.45
D3 |0.023 |2 .49 5.02 15 vérifiée 538 |0.014 |9.67 |1.93 15 vérifiée 1.49
D4 |0.033 |5 8.10 15 vérifiée 12.07 |10.014 |(9.67 |2.84 15 vérifiée 1.93
D6 0.021 |25 3.36 15 vérifiée 4.02 |0.02 2.5 2.81 15 vérifiée 3.36
D7 |0.026 |3.16 5.23 15 vérifiée 6.29 [0.020 |194 |3.22 15 vérifiée 3.07

37




Chapitre II Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
Tableau II. 40 : Vérification des contraintes en appuis Xx
y? | I%10 | g, | &, | Observation | MaeLs
D1 | 0.026 | 3.16 | 536 | 15 vérifiée 6.44
D2 |0.033 |5 7.20 | 15 vérifiée 10.73
D3 |0.021 219 |3.56 | 15 vérifiée 3.59
D4 |0.028 |3.78 |6.15 | 15 vérifiée 8.04
D6 [268 252 |3.36 | 15 vérifiee 2.68
D7 [0.023 |[250 |3.90| 15 vérifiée 417
Tableau II. 41 : Vérification de la fléche
panneaux | fg,,mm fjimm fpimm fgimm Afmm | faamissibieMM
D2 1.55 0.44 2.70 0.78 2.38 2.6
D6 1.72 0.41 0.75 0.57 1.48 7.9
11.6.3 Escaliers
Dans notre projet, on distingue un seul type d’escaliers
1.57/ml 0.50/ml

11.6.3 Escaliers

Figure 11. 10.: schéma de ferraillage de D5

Dans notre projet, on distingue un seul type d’escaliers

Ly : longueur du palier

L : retombé de la volée.
H : hauteur de la volée.
Lv: longueur de la volée.

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les

conditinng arlivantes -

g:giron

-la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
-la formule empirique de BLONDEL:

Avec :

60 <2h +g <65cm

h : hauteur de la contremarche.

L =2.4m

L,=1.5m

Figure 1. 11: schéma statique des escaliers
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h=H/n : nombre de contre marches
g =L/ (n-1) n-1:nombre de marches.

En résolvant 1’équation : 64 n? — (64+2H+L) n+2H= 0, on retrouvera le nombre de contre

marches.
. Escalier droit a 2 volées

L L
: : —<e<—
Epaisseur de la paillasse : 30 20

pour 2 heures de coup feu,e = 11 cm

L,=+I2+H2=L,=284m.

L'=L,+L,= L' =435m.(L:longeur devellopée de l'appuis jusqu'a l'appuis)

{14'5 cm < e < 21.75 CmDonc, I’épaisseur de la paillasse est :15 cm

e>11lcm
n=9
a=tg7(3)=>a=3252, h=17cm.
g = 30cm.
Tableau Il. 42: évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations des paliers d’escaliers.
Désignation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) | Surcharges
(KN /m?3) Q (KN/m?)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 5.23

Tableau Il. 43: évaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation des volées d’escaliers.
Désignation | Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m?) Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m?)
Revétement
en carrelage 22 0.02 0.44
H
Revétement
en carrelage 22 0.02 h/g 0,249
\Y
Mortier de 20 0.02 0.4 2.5
pose H
Mortier de 20 0.02 h/g 0.0113
pose V
Marches 22 h/2 1.87
Paillasse 25 0.15/c0s(32.52°) 4.44
Enduit en 20 0.02 0.4
ciment
Garde de 0.8
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corps

Total Epaisseur 15cm 8.61 25

11.6.3.1 Etude des différents types d’escaliers :

Tableau Il. 44: Sollicitations dans ’escalier de ’entre sol (Type 1)

Schéma statique Diagrammes
2 Jp - Qo
‘/ VvV A% ‘\ y y \
/ \
2.4m = 1.50m™ 2.4m 7 1.50m™
EL

qp = 10.81KN/ml.
qy = 15.37 KN /ml.

Réactions aux appuis Sollicitations
R, = 28.67 KN. Trongon [0 —2.4] :
Rp = 2446 KN. x=0, {V = 28.67KN.
— - M =0KN.m.
Sollicitation maximales _ 4 ( V=-821KN.
x=a ’{M = 2454 KN.m.

M™Max = 2673 KN.m X=186m>=> M =26.73 KN.m
En travée : Trancon[0 —1.50] :

M{ = 0.85+ M™* = 22.72KN.m. | x =, {V B Ah
Enapguis: M =0KN.m. V =831 KN

MY = —0.4 x MM = —10.69KN.m X = 1.50, {M o TOkNm
Effort tranchant : oo e

V =28.67KN.m

> Ferraillage :

| Tableau Il. 45: Ferraillage de 1’escalier
Nature Hpy a z Acalculce Achoisie Ay Ay
cm?/ml cm? /ml cm?/ml | cm?/ml
Travée (St=25cm)
0.0946 | 0.124 | 0.123 | 5.30 | GHA12=5.65| 113 [ 3HA8=1.51
ESCALIER Appuis (St=25cm)
DROIT 0.044 | 0.056 | 0.127 | 2.41 | 4HA10=3.14 | 049 [ 3HA8=151
Apin = 1.56cm? /ml

& Vérification de I’effort tranchant :
V., _ 0.07 * f.og
= < Ty=———7—
bxd vb
T, = 0.22 MPa < 7, = 1.17 Mpa
Commentaire : pas risque de rupture par cisaillement.

Tu
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& Vérification des contraintes :
M7 =16.37KN.m ,M; = —-7.70 KN.m, M(’f =19.26KN.m

En travée :
Tableau Il. 46: VVérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y=0,039m 0p =714 MPa < 6, = 15 MPa
[ =8.99 %10 °m*
Aux appuis :
Tableau Il. 47: Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =0,0305m op, =4.20 MPa < 6, = 15 MPa
[ =5.60*10">m*
op, =4.20 MPa

& Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
0|t
4ch_max 16"10 + M, If,I <8m.

42x+b=d

\ Q4 =—

@1 =0.15m < 0.084(2.4 + 1.50) = 0.32m.
La condition@n’est pas vérifiée, Donc, il faut vérifier la fleche.

(Af =fgv _fji +fpi _fgi-

R

. _ Js500" " —
Ona ! faamissivle =

0.5 cm+L,l > 5m.
1000

Af < fadmissible

5m.

v fgv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des charges
permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

v f ji 1a fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de

la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

4 fpi la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v"j:lacharge permanente au moment de la mise des cloisons.

v g: lacharge permanente apres la mise des cloisons.

v' p:la somme des charges permanentes et charges d’exploitation
Jp = 3.75 KN /m? j, = 4.46 KN/m?
9p = 5.23 KN/m? : gy = 8.61 KN/m?
p, = 7.73 KN /m? py, = 11.11 KN /m?

M; = 6.87 KN.m
M, = 1234 KN.m

M, = 16.36 KN.m
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> Calcul des contraintes :

Tableau Il. 48: calcul des contraintes correspondantes
Contrainte correspondant a q;; 15« M;(d — y) o; = 104.02MPa
I
Contrainte correspondant a q, 15« My(d —y) o4 = 186.87 MPa
I
Contrainte correspondant a q,, 15« M,(d —y) o, = 247.69 MPa
I
y =0.039m
Position de I’axe neutre

» Calcul des coefficients u et 4 :

= 4.83
— 175
,u—max{1 [ * fezs ] {/1

4xpx0+ frg =193

Tableau Il. 49: coefficientp

Pourcentage d’armatures _ Ar p =0.00346

tendues P=h+d

coefficient correspondant a 1 [ 1.75% fipg | uj = 0.0597
qj 4% p *0j + fio8]

coefficient correspondant a " [ 1.75 % fiog | pg = 0.312
g 4% p*xag+ fias)

coefficient correspondant a " [ 1.75 % frog | ty = 0.426
v [4 % p * 0p + frag]

> Calcul des moments d’inerties fictives :

Tableau Il. 50: Calcul des moments d’inerties fictives

| correspondant a g ; 1.1+ I Ij; = 16224cm

| correspondant & g 1.1+ I I;; = 83230cm
1+ A%y

| correspondant a q, 1.1+ I Iy = 13027cm
14+ 2, * g

| correspondant a g, 1.1+, L,y = 68325cm
1+ *u,

E; = 32456.59 MPa, E, =10818.86MPa

Tableau Il. 51: Vérification de la fleche
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fov M, * 12 0.1300 cm
10 * E,, * Iy,
fii M; = 12 0.019 cm
10 = Ei * I]l
foi M, 12 0.112 cm
10 = Ei * Ipi
fgi My * I2 0.069 cm
10 * Ei * Igi
Af fgv B fji + fpi - fgi 0.156 cm
fadmissible L 0.78 cm
500

Commentaire : La fléche est vérifiée.

. 3HAB/mI
SHA12/ml SL=2acm
- st=25cm ]
T F IHAZ mI
AHA10/ml
st=25cm
240 . Il 150

Figure I1. 12: ferraillage des escaliers

116.3.2 Poutre paliere :
Notre poutre paliere est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui aux

paliers.
Elle reprend les charges suivantes : Qo
v" Son poids propre. l\ \ 1
v" Réactions du palier.

. . . «—— 34m ——>
v Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).

Figure I1. 13: poutre paliere
[1.6.3.2.1 Dimensionnement :

1- Selon la condition de rigidité :

Lo 340 30 6em < h < 34
5="=70 7 15 =" =0 POEM = L= s%am
h=40cm.

Alors, {b — 35 em

2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003:

Figure 2
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b=30cm >25cm
h=30cm>30cm
h
b

=1<4

11.6.3.2.2 Calcul de la poutre paliére :
e Charge revenant a la poutre paliere :

v Poids propre de la poutre : G, = 0.30 * 0.30 * 25 = 2.25 KN/ml'

ELU:27.22 KN /ml.
ELS:19.62KN/m
qy = (1.35 % 2.25) + 24.46 = 27.49 KN /ml.
qs = 2.25+ 17.59 = 19.84KN/ml.

e Sollicitations :

v Charge revenant a I’escalier :{

Alors,{

Qu*lz

Mmax —

* [
=39, 72KN.m , Vymax = QuT = 46.73KN

Tableau II. 52: sollicitation dans la poutre paliére

Localisation Moment
En travée 0.85 x M™Max = 33 76KN.m
Aux appuis —0.4 «x M™** = 15.88KN.m

» Ferraillage a la flexion simple :
e Armature longitudinale :

Tableau Il. 53: calcul des sections de Ferraillage en travée

Calculs Conclusions

M,= 33.76KN.m

Uy, = 0.101 < 0,186 (pivot A), e, = 10° % | Aca=3.66cm?
Upu = 0.101 < p; = 0,3916

Condition de non fragilité :
Amin = 0.23 % b * d * % = 1.014cm?

e

a =0.133

z=0,265m

Tableau Il. 54:calcul des sections de Ferraillage aux appuis

Calculs Conclusions

M,=15.88 KN.m
Upy = 0.047 < 0,186 (pivotA), e, = 10° %
Upy = 0.047 < p; = 0,3916

ACAL=1.670m2

a = 0,061

Condition de non fragilité :
Apin = 0.23 % b * d * % = 1.014cm?

e

z=0273m

e Armature Transversale :
A =2 (04xbx*S)/f, = A; =045
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Avec S; = 15cm
e Vérification de I’effort tranchant :

max
T, = = 0.55MPa < T,, = min (0.2@,5 MPa) = 3.33 MPa ,FPN
bxd Vb

Commentaire : la bielle est vérifiée. s e/ — a5

» Ferraillage a la torsion : Cm Q [2=25em
On définit « Q », I’aire de torsion, par une section 30
creuse & mi- épaisseur «e » tel que :

30cm

Q=((b-e)x(h—e),e=b/6.
Donc, e = 0.05m = Q = 0.0625m?. Figure 1. 14: Section considérée dans
On définit « u » comme étant le périmétre de « Q » : le calcul de torsion

u=2[b—-e)+(h—e)] = pu=1m.
v Le moment de torsion a prendre est le moment a ’encastrement de 1’escalier.Donc
Mo = 18.63KN.m

v T __Mtor = 2.98MPa.< T —333MP(1,1}N
U= Jove u
v

» Armature longitudinale et transversale :
At *fe =Al *fe — Mtor
St*Vs  H*Ys  2xQ

» Armature longitudinale :
A = Meor * 1L * s _ 18.63 1073 x 1 % 1.15
PT 2w f, 2 % 0.0625 * 400
A; = 4.28 cm?

» Armature transversale :
_ Mo xS xys 1863+ 1073 % 0.15 % 1.15
A = 2xQxf, 2 % 0.0625 * 400

A; = 0.64cm?

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée dans le
tableau ci-dessous :

Tableau Il. 55: Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment 33.76 15 .88 18.63
(KN.m)
Armature 4.28
longitudinale 3.66 1.67
(cm?)
Armature
transversale 0.45 0.64
(cm?)
Contrainte de
cisaillement 0.55 2.98
(MPa)
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Tableau Il. 56 : Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion simple Torsion Arotal Aopts
Travee | appuis Travée appuis Travée appuis
Armature 3.66 1.67 6HA12 | Tapez une
longitudinale 3.66 1.67 4.28 4.28 4.28 =6.79 4HA12
(c) 7| Tz =
= = 4.52
5.8 3.81
Armature 0.45+0.64 4¢pg = 2.01cm?
transversale (cm?) 0.45 0.64 = (2 cadre ¢g)
1.09 St = 20cm

Amin = 0.5%(b*h) =45cm?> <A=A; + A, =9.61cm

e Vérification vis-a-vis de Peffort tranchant :
T = \/Triexion + Ttortion = 1.88 MPa < T, = 3.33 MPa.
e Vérification des contraintes :

M = 32.35KN.m

Tableau Il. 57: Vérification des contraintes en travée
Calculs Vérifications
y = 10.80cm op = 6.16MPa < 6, = MPa
[ = 42728cm*
0p = 6.16 MPa

MSeT = 15.22KN.m

Tableau II. 58: Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y =9.21 0p = 3.32 MPa < 6, = 15 MPa
I =3175cm*
op = 3.32 MPa

e Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

1 M,
O h > max [(— : )] = 0.085

16’10 * M,

42xbx*xd

Q4 <——
fe

€@~ = 0.30m > 0.085(3.4) = 0.288m.
@4, = 6.79 cm? < 8.82 cm?
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3HAL2

Ll\ J' Cadre gy
6HAL12 % d f
Figure I1. 15: ferraillage de la poutre paliere
11.6.4 Acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour role d’empécher
les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de

pente et le plancher terrasse ainsi qu’un rdle de garde- MQ&»
corps pour les terrasses accessibles. 3 cm ¢ A
Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans ; I

ce qui suit : cm 7

60 cm

11.6.4.1 Hypotheses de calcul :

e L’acrotere est sollicité en flexion composée.
\ 4

e La fissuration est considérée  comme )
e e Figure I1. 16:Schémas de I’acrotére
préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

11.6.4.1.1 Evaluation des charges et surcharges :
» Verticales :

Tableau II. 59: Charges et surcharges.
Surface Poids propre Enduit ciment Enduit | G KN/ml Q
(m?) (KN/ml) intérieur ciment (KN/ml)
KN/ml extérieur
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KN/ml

0.069 1,725 0,015*%0,6*18*1=0 | 18* 0,02* 2,092 1
,162 0,6*1=

0,22
» Horizontales : (dues au séisme).
— D’apres le RPA99, I’acroté t i
FP — 4* A* CP *WP apres 1€ acrotere est soumis

F, - une force horizontale due au séisme
v' A Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et
le groupe d’usages appropriés.

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

v" Wk : poids de I’élément considéré. A = 0.15.
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. C, =08.
- Zone 1, (Bejaia). W, = 2,092KN /ml.

F, =4*015*0,8*%2,092= F, =101KN
Donc :
NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait pour une

bande de un métre linéaire.

11.6.4.1.2 Calcul des sollicitations :
A. Calcul du centre de pression :

:Z’*_*X C:M S A=S
An. S A 7 S A |

Xc

. - 0,6*01*(01/2)+0,07*01*(01+01/2)+0,5*01*0,03*(01+0,1/3) A N
¢ =
X. = 0,0620m 0,0685
<« F,
Y. =0,30m
Moment engendré par les efforts normaux : vy
1177777

N =2,092KN /ml = M =0.
Q=1KN/ml = M, =1*0,6 = M, = 0,6KN.m.
F. =101KN = M_ =F,*y, =1,01*030= M, =0,323KN.m.

B :La section dangereuse se situe a 1’encastrement.

Tableau 11. 60; Différentes combinaisons a utiliser.

Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS

G+Q+Fp 1,35%G + 1,5%Q G+Q
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Chapitre II
N (KN) 2.092 2,82 2,092
M (KN) 0.923 0,9 0,6
11.6.4.1.3 Calcul de I'excentricité :
M 2
, = —* =O’9 3:O.44m
N, 2,092 — e > R — La section est partiellement comprimée.

ﬂ =0.1m
6

& =6+e, ;Telque €2 - Excentricité additionnelle.
e :
Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant
applica‘ion des excentricitééa additionnelles).
e, = max(2cm; —) = max(2cm;—) = 2cm
250 250

d'ou:e, =0.44+0.02=0.46m
Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de 1’excentricité (es) du second
ordre due a la déformation.
3*¥I2*(2+a*
g =—ot (4 2 BAEL91
10" *h

« . Le rapport du moment du premier ordre dd aux charges permanentes et quasi-permanentes au

moment total du premier ordre.
. Le rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
* (D * 2 %
a=—Me 0 g 372706 *(2+0) 4oy
Mg +M, 0+0.6 10"*0.1

d'ou:e =e, +e,=0,46+0,026=0,48m
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu =2.82 KN et My = Ny*e; = 2.82 * 0.48 = 1,35 KN.

11.6.4.1.4 Ferraillage :

A. ELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm
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L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion
. . h
simple sous I’effet d’un moment fictif : M, =M s + N, *(d _E)
v" My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

v" Mua: moment de flexion évalué au niveau de 1’armature

= M, =135+2.82*(0.08- %) =1.43KN.m

M. 1.43*10°
- v =0.0157< g4, =0.392 > (F,E400
oo = xgzaf~ 1%0.087*14.2 # (F.E400)
d'ou: A's=0.
_ __ 2% ,,bu
O ot A AT
0.8

z=d*(1-0.4*a)=0.0793
A= M _ 1.43%10°°
* T z*f, 0.0793*348

=0.52cm?

Ny o, 2.82%10° )
A=A o, Oig\;érlnqcation dgA@concTitlb‘}?gemnon fragilité :

Anin = 0,23*b*d *% = 0,23*1*0,08*:—(')10 = 0,966cm?

Anmin> As= on adopteAs= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.
e Armatures de répartition :
Ar=As/4=201/4=0,5025cm?=A; = 4HAG (1,13 cm?/ml).
e Espacement :
1. Armatures principale : S; < 100/3= 33 ,3 cm — on adopte S; =30 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 100/ = 33,3 cm — on adopte S; = 30cm.
¢ Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(0.1* f_,;,3Mpa)
7, <min(2,5;3Mpa)
7, <2,5Mpa
Vy=Ft+tQ —»Vy=1,01+1=2,01KN

V, 2,01*10°

’Z'u = =
b*d 1*0,08

— 7, =0,025MPa .

7, < 7, —> Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :
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\V/ e
r = u : E - La somme des périmétres des barres.
* 0.9*d™* E y7 A

Do =n*r*¢=4*7*0.6=7.53cm
o 0,00201

* 0.9%0.08*7.53*10?
7, =0.6%y2*f . =06*152*2.1=2.83MPa

— 7, <71, — Pasderisque par rapport a I’adhérence.

=0.370MPa

B. ELS : (vérification des contraintes).
d=0.08m;
D’aprées le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :

v' Position de ’axe neutre :

C=d-ea;
Tel que e; : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
€, :&+(d -h/2)= 06 +(0,08-0,1/2) =0.31m
N ger 2.092
=¢=0.08-0,31=0,23m =)C a I'extérieur de la section.
ySBI’ = yC +C

Yo +pP*Yy,+q=0 .
p=-3*c’+(d —c)*—90 A

Tel que : b
90*
q=-2*c®—(d-c)? *—bAS .
90 % 2.01 x 10~*
P =-3%0.232 4+ (0.08 — 0.23) * 1 =—0.16 m?
90 % 2.01 x 10™*
q=-3+%0.23%+(0.08 — 0.23)3 % 1 = 0,106 m3

Par itération y. = 0.62m. Donc, y=0.39m

v" Calcul des contraintes :

He =3y — 154(d — y) = 0,050m 6&2

U
15 = N.
og = — 3 (d —y) = —0,058MPa < g5 = 201.64 MPa, FN
k S " S
t

N.
{ Ope = ﬁ*y = 4,68MPa < dp. = 15 MPa

116.4.1.5 Schéma de Ferraillage :
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A, = 4T8/ml
A
I_CD -l | l IL
«—>
10 cm 10 cm
60cm|® o -3 ® d hdl
A L Al
I .. '''''''''''''''''''' Ar=4T6/ml
Coupe A-A
v e |
>
20cm

111.8. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

I1.6.6. Description de I’ascenseur :

++ Cabine : Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.

+» Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce
volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.

«» Palier : Aire d'accés a la cabine a chaque niveau de service.

«» Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la
cabine.

« Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la cabine.
+» local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

116.6.1.Caractéristiques de I’ascenseur: Annexe (4)
» Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
= charge nominale N 630 _84
75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques sont :
L=180cm Longueur de I’ascenseur
La=160cm largeur de I’ascenseur.

H =220cm: Hauteur de I’ascenseur.
F. =102KN :Charge due a la cuvette.
D, =82KN : Charge due & la salle des machines.

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

perssonnes

V =1.00m/s :La vitesse.
I 6.6.1. 1Etude de I'ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona:Ly =160cm, L, = 180cm = S = 1.60 = 1.80 = 2.88m

Soit alors son épaisseur est e=14cm.

» Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25 = 0.14 = 3,5 KN /m? : Poids de la dalle en béton armé.
G, = 22 *0.04 = 0,88 KN /m? : Poids de revétement en béton.
G' =G, + G, =438KN/m?
F

102 _ oo 41 kNym?
s 288 °” /m

L,=180cm

Lx=160cm
Geotar = G + G’ = 4,38 + 35,41 = 39.79KN/m 2Et Q = 1 KN/m? Figure Il. 19: Les dimensions de I’ascenseur.

A. Cas de charge repartie :
e APELU:
v’ Calcul les sollicitations :
qu =135G+1.5Q =1.35%39,79+1.5%1 = 5521 KN

p= ;—" = 0,88 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.
y
B iy = 0.0476
p=088= {uy = 0.7438
» Calcul les sollicitations a ELU :
MO =, * q, * L2 = 0.0476 55,21 % 1.6 = 6.72 KN.m
M) = p, * My = 0.7438 % 6.72 = 5KN.m

= Calcul les moments réelles :
M,, = 0.85* M2 = 0.85 % 6.72 = 5.71KN.m

My, = 0.85 « MO = 0.85 * 5 = 4.25 KN.m
En appuis :M, = —0.4 * M2 = —0,3 6,72 = —2,01 KN.m

En travée :{

= Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur a la flexion

simple, Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 61: Ferraillage de la dalle de I’ascenseur (dalle au-dessous).
Sens M, (KN.m) | s, a | Z(M) | Acacuce | A opte S, (cm)
(cm?/mi) (cm?/ml)

Travée 571 0.027 | 0.034 | 0,118 1,39 4HA8=2.01 | St<min (2¢,25cm)

X=X St=25
Travée 4,25 0.020 | 0.025 | 0,118 1,03 4HA8=2.01 | St<min (2e,25cm)

y-y St=25
Appuis 2.01 0.0098 | 0.012 | 0,119 | 0.48 | 3HA8=1.51 25cm
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= Vérification a PELU:

v" Condition de non fragilité :

e Entravée:

On a des HAf.E400=> p, = 0.0008

Avec hy =e =14 cm,b = 100cmet p = 0,88

p=10,88 min _ (3 - p) _ <3 .88)
{E=14cm>120m:>Ax Po*\— *b*e=0.0008 * — * 100 = 14

= AT = 1.18 cm?/ml
A}"i" =po*b*xe=0.0008*100=*14 =1.12 cm?

¥ = 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml > A" = 1.18 cm?/ml
{A{ = 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml > AT"™ = 1.12 cm?/ml

AY = 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml >%f = 0.5025 cm?/mi......... Vérifice

................ Vérifiée.

e Enappuis :4, = 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml > AT"" = 1,12 cm? /ml
La condition est vérifiée

v Vérification I’effort tranchant :
p=0.88>0.4 flexion simple dans les deux sens.

l
( Vx=qu*§"=29,441(1v

| Lo
Vy:qu*i* = 20,67 KN

| 14-=
p

V 29.44x10°° - 0.
= Yo 294076 oena <7220 _116Mpa.

bd 1000x120 V.
Donc, la condition est vérifiée.
=  Vérification a P’ELS:
qs = Geotar + @ = 39,79 + 1 = 40,79 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de
longueur.

p=088= ELS:{

=T

u, = 0.0546
W, =08216 e
» Calcul les moments :
MO =, * qq * 12 = 0.0546 * 40,79 * 1.6°> = 5.70 KN.m
MY = p, « MY = 0.8216 * 5.70 = 4.68 KN.m
e Calcul les moments réels :
M,, = 0.85 x M2 = 4.84 KN.m
Mg, = 0.85 * M) = 3,97 KN.m
v Enappuis :M, = —03*M%=—-1,71 KN.m
+»+ Veérification de la contrainte:

Annexe (1)

v" En travées :{

Tableau II. 62 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)
Calculs Vérifications
y = 2,40cm 0p = 3,59MPa < 6, = 15 MPa
I =3239cm C’est vérifiée
op = 3,59 MPa

Tableau IlI. 63 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
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Calculs Vérifications
y = 2,40 o0p, = 1.3 MPa < 6, = 15 MPa
I = 3239 C’est verifiee

o, = 2,95MPa

+« hémas de ferraillage :

I | I 478/ mi 4HAGS M, (S5, = 25em)
N L T I - I I o=
- — 478 /i . . . - 14
———— cm
i. — /i/ v 4HAS/ml, (5, = 25em)
e | A 3HAB/mi
| —=2f0/P
- ]

Figure I1. 20:schéma de ferraillage de I’ascenseur

2) Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire &, x b, .Elle agit uniformément sur
aire UxV située sur le plan moyen de la dalle.
a, xb, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
UxV : Surface d’impact.
a, etu =dimension suivant x-X.

b,etV : Dimension suivant y-y. l

Q
[S)

Figure Il. 22 : Schémas
représentant la surface
d’impact.

Figure 11. 22: Calcul de Périmetre au niveau de
la feuille moyenne.

a, =80cm.

u=a,+h,+2x&xh
Ona
b, =80cm.

pour V =1lm/s=
V=D, +hy+2x&xh
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Avec hy=4cm Epaisseur de revétement.
Ho=0,14 : Epaisseur de dalle.

¢ =1 : Coefficient qui dépend du type de revétement.

U=80+14+2*1*4=102cm
V=80+14+2*1*4=102cm

= Calcul les sollicitations :
{Mx =qyu* (Ml + VMZ)
My =qyu* My +vMy) '’

y=0 al'ELU

Avec y : Coefficient de poisson R
y=02 al'ELS

. u
o M;jestenfonctionde — etp =L =22 _ 063 etp =0,88
|_X le 160
. Vv
o M;yest en fonction de — et p:>3 =22 _ 056t p =088
L l, 180

y
En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M;=0.085 KN.m et M,=0.067 KN.m

Evaluation des moments My et My, du systéme de levage a ’ELU :

_ My =q, * M,
V_Oﬁ{MyZQu*MZ
Ona: g=D,+P, +Pm =82+15+6.3=103.3KN.

g, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN
My = qy * My = 139.45 % 0.085 = 11,85 KN.m
{Myl = gy * M, = 139.45 % 0.067 = 9.34 KN.m

Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :
0.=1.35G+1 .5Q=1.35*4.38+1.5*1=7.41KN/m

My, = u, *qy * 12 =0.0476 * 7.41 x 1.62 = 0,90 KN.m
p=088= { My, = 1, * My, = 0.7438 % 0.90 = 0.66KN.m
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = M,; + M,, = 11.85+ 0.90 = 12.75KN.m
{ M, =My, + M, =9.34+ 0.66 = 10KN.m
» Les moments réels :
, (Mg = 0.85+ M2 = 10.83KN.m

v Entravees '{Mty = 0.85 * M9 = 85KN.m

v Enappuis :M, = —0.3* M2 = 3.82KN.m
I1.6.6.2 Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 64: Ferraillage de la dalle de ’ascenseur (dalles au-dessus)
Sens Mu (KNm) Hy, a Z(m) A Calgulée A opté St (Cm)
(cm?/ml) (cm?/ml)

Travée 10.83 0.052 | 0.066 | 0.116 2.68 4HA10=3.14 St< min (3e,33cm)

X-X St=25
Travée 8.50 0.041| 0.052 | 0.117 2.08 4HA10=3 .14 St< min (3¢, 33cm)

y-y St=25
Appuis 3.82 0.018 | 0.022 | 0.118 0.93 4HA8=2.01 St=25cm

56



Chapitre II

¢ Vérification a ’ELU :
1) Vérification de condition de non fragilité :

¥ = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml > A" = 1.18c cm? /ml Vérifia
4 dm D g gesesessecssvesesne T111
A = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml > AT = 1.12 cm?/ml eritiee
AY = 4HA10/ml = 3.14 cm? /ml >‘fo =0.5025 cm?/ml......... Vérifiée.
En appuis :4, = 4T8 = 2.01 cm?/ml > AT = 1.12 cm?/ml
La condition est vérifiée,
2) Vérification au poingonnement :
f
Q, £0.045xU_ xhx—<£
"
Avec Q,: Charge de calcul a I’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, : Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
fe2s 25 x 10°
Qu, =qy =139455KN < 0.045 *u, *x h * Y = 0.045 x 4.08 x 0,14 * s
b .
qy = 428,4 KN < 660 KN . Donc, pas de risque de poingonnement.
3) Vérification de I’effort tranchant :
On a u=v=102cm=> V., = —2— = 2225 _ 45 57N
2xu+v 3%x102
V, 4557x10° -
=27, =——=———— =037Mpa <7r=0,05f_,; =1.25Mpa. ............ vérifiée

““hd  1%012

Calcul a PELS :

1) Le moment engendré par le moment de levage :
O =9 =103.3KN

My = Ggor * (My + vM,) = 103.3 % (0.085 + 0.2 x 0.067) = 10.16 KN.m
{ My = qger * (M +vM;) = 103.3 * (0.067 + 0.2 * 0.085) = 8.67KN.m

2) Le moment d{ au poids propre de la dalle:
Qser=G+Q=4.38+1=5.38 KN/m

U, = 0.0546
pu, = 0.8216
» Calcul les moments :
My, = ly * qgr * 12 = 0.0546 * 5.38 * 1.62 = 0.75KN.m
{ My, = py * My, = 0.8216 x 0.75 = 0.60 KN.m
3) Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
M, = M,y + M,, = 10.16 + 0.75 = 10.91 KN.m
{ M, = My, + My, = 8.67 + 0.60 = 9.27KN.m
» Calcul les moments réels :
My = 0.85 % M,, = 0.85 % 10.91 = 9.27 KN.m
Mgy, = 0.85% M, = 0.85%9.27 = 7.87 KN.m
En appuis: M, = —0.3* M, = —0.3 * 1091 = —3.27 KN.

ELS:p = 0.88 = {

En travée: {

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires
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<+ Vérification de la contrainte:

Tableau Il. 65: Vérification des contraintes en travée (sens X-x)

Calculs Vérifications
y = 0.029m op, = 5.70 MPa < 6, = 15 MPa
[ =471+10"5m* C’est vérifiée
o, = 5.70MPa
o, = 235 MPa

Tableau Il. 66 Vérification des contraintes en travée (sens y-y)

Calculs Vérifications
y =0.029m 0, = 4.84 MPa < &, = 15 MPa
I =4.71%10"5m* C’est vérifiée
op = 4.84MPa

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

h, 0.14 M
he 014 1 (e - =
(l_‘ = =0.087>--=006 | 1.~ 16 0.087 > 55~ M, 0.042
{ h, 0.4 1 he 0% 60775 Moy _ 042
L= =0.077>—=10.06 - - -
L, =18 16 b 18 20 M
25
A = 3% —0.0026 <2 = 0.005
. bxd,  100%12 fe
% Dalle au dessous { 4 3.14 2
As — 31% 0026 <= =0.005
bxdy,  100%12 fe

11.6.7 Poutre de chainage :

Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les fagades a
chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au droit de
de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur tout 1’épaisseur
du mur. Il a pour but :

v' Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Un effort de traction due & la dilatation de la terrasse.
* Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliqueées.
v Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

11.6.7.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

» Hauteur minimale h > 15 cm.
» Largeur minimale b > 2/3 de 1’épaisseur du mur.

On opte :(b x h) = (30 x 35)cm?.
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11.6.7.2 Sollicitations :

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. 1l est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification

de I’effort tranchant au niveau des appuis.

«» Etage a usage d’habitation : q
pc

W\ l

<— 488 E—

Figure I1. 23:poutre de chainage

v G.=25%03%035=263KN/ml.
V' Gy = 2.85(3.06 — 0.40) = 7.581 KN /ml.

qu = 1.35(Gp ¢ + Gy ) + 1.5 Q = 16.03 KN /ml.
ELU{ M, = q, % 12/8 = 47.73KN.m

V, =qyu*1/2=39.11KN
s = Gp ¢ + Gy + Q = 11.71 KN /ml.

ELS
{Ms =q, *12/8 = 34.85KN.m

Correction des moments :

e {M;é =075M, = 35.79KN.m {M}; =—05M, =-2386KN.m .
MS =075 M, = 26.14KN.m " PP \MS = —05M, = —1743KN.m '~

Ferraillagell. 6.7.3

Tableau II. 67: Ferraillage de la poutre de chainage
M* (KN-m) Hpu a z Acatcuts | Achoisie Amin
(m) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée 35.79 0.077 | 0.100 | 0.316 | 3.24 | 4HAI12 | 0.23bd frs/f, = 1.19
=452
Appuis —23.86 0.051 | 0.066 | 0.321 2.13 4HA10 0.23bd fi28/f. = 1.19
=3.14

11.6.7.3.1 Vérification de I’effort tranchant :

,
Ty = — = 0.39MPa < 7, = min(0.13f,, ,4 MPa) = 3.33 MPa ,FN

" bd
11.6.7.3.2 Calcul de ’espacement :
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

A, *
Os < 0t4 ze =0.67m.@ S, <min[0.9d,40 cm] = 0.297 m.

0.8f.(sina + cosa)A
Os: < Je( ) t;k=1,car{FN . .
b(t, — 0.3 x k * f;g) sans reprise de bétonnage.

= Tableau 111.113 : Vérification des contraintes dans la poutre de chainage
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11.6.7. 3.3Vérification des contraintes :

Tableau Il. 68: Vérification des contraintes dans
la poutre de chainage

MS Y 1 Op 617
(KN.m) (m) (m*) (MPa) | (MPa)
Travée 26.14 0.101 | 4.58*10* 5.79 15
Appuis —17.43 0.087 | 3.43*10~* 4.42 15
RPA—": Apin = 05%(b*h) = 45cm? <A=A +A4, = 7.66cm?
11.6.7.3.4 Vérification de la fleche
1 M,
bz max (<, )] 1<8
(@ max[ 16°10 = M, m
42+b=xd
| @a=C
fe
€@~ =035m > 0.075(4.88) = 0.36m.
@A, = 452 cm? < 10.395 cm?
Note : Il faut vérifier la fleche
Tableau Il. 69: Vérification de la fleche
fgvmm fjimm fpimm fgimm Afmm | faamissipieMM
3.61 0.31 2.92 1.62 4.58 9.76
4 HA 10
Q) @ ® | 1cadre pe+1Etrier ps
S¢ =25cm
ln H .
4HA 12

Figure 11. 24 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre III Etude dynamique

Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation, son
calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique pour avoir une
distribution réguliere des efforts. 1l est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.
En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de
nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie.
De plus, il est important de tenir compte de I’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous aménent a des calculs plus complexes que dans le cas général, car il faut tenir
compte de I’interaction fondation-structure pour :
v Eviter I’effondrement de la structure sous I’effet d’une action sismique dont I’intensité
avoisine 1’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).
v Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’effet d’un séisme moins intense
mais plus fréquent (action sismique a I’ELS).

111.1.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.

111.1.1. Méthode statique équivalente:

A. Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.
La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité,de méme
propriétés d’inertie.

B. Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
v Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone I et I1a et 30m en zone I1b et I11.
v Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99/version 2003 (article 4.1.2).

C. Calcul de la force sismique totale :
L’effort sismique total V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule :
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A*D*Q .\

V =
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’usage 2
Lo 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 :
Tableau.lll.1 Valeurs des pénalités
Selon x-x Selon y-y
Conditions Observations pénalités | Observations | pénalités
1. Conditions minimales sur les files de observés 0 Non observé | 0.05
contreventement
2. Redondance en plan Non observé 0,05 observe 0.05
3. Régularité en plan observe 0 observe 0
4. Régularité en élévation observé 0 observé 0
5. Contréle de qualité des matériaux observé 0 observé 0
6. Controle de qualité de 1’exécution observé 0 observé 0

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+z Py -

1

P, :estla 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=1.05 Q,=1.1

D.

13
= W : poids total de la structure : W :ZW i, avec : W, =W + B*W,,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement
fixes de la structure.

W, : Charge d’exploitation.

[ : 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.
W = 27931,5 KN.
» D facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77 ) et de la

période fondamentale de la structure T.

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 maniéres :
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v T=Cr*(hy)"" avec:
hy : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. = h,
= 27.54m.
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C,; =0,05(tableau 4.6 du RPA 99/2003).  D’ou: T =0,601s.

v T=O,09.h—N.

JL

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
L, =231m T, =0.51sec (min(0.51;0.601) = 0.51sec
{Ly =93m ~ {Ty = 0.81 sec {min(0.81; 0.601) = 0.601sec

Apré oration de 300 T, = 0.66 sec

prés majoration de 30% {Ty — 0.78 sec

Valeurde T, et T, :

T,,T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)

T,=0.15sec

Sol meuble = site Sz =
T,=0.50sec

T\ /3
D=2.5n<?> ,T,<T<3sec

7
Telque: 7= facteur de correction d’amortissement.
(2+¢)

n=0.76

o £ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).
Onprend: ¢ = 10%.
Le tableaux ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vuse

ANNEXE Mr BELAZOUGUI

Si: La période choisie pour le calcul du facteur D EST :
T analytique< Tempirique =T empirique
Tempirique< T analytique< 1,3Tempirique T=T analytique
1, 3Tempirique< T analytique T= 1,3T empirique

On est dans le 3eme intervalle :

Sens X-X :

1,3 T empirique< T analytique =——> 1,3T empirique=0.66 sec < 0.99sec
Dx=1,57

Sens y-y :

1,3 T empirique< T analytique =—> 1,3T empirique=0.78sec < 0.92sec
Dy=141

Donc

V., = 1381.35 KN Vy = 1240.58 KN
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111.1.2. Méthodes d’analyse dynamique :

» modale spectrale :
cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas permise.

A. principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

B. les hypothéses :

1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

2. seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

111.1.2.1. Modélisation de la structure :
La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.
La hauteur du batiment dépasse les 20 métres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles

On a opté a cette disposition :

|/- ) |/|- ) |/- ) E Tb\_\
DHE&G) =

= L N

a5 =

Figure 111.1 .Plans de dispositions des voiles

» Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau I11.2 :Période de vibration et taux de participation des masses modales

SUM SUM
mode periode UX uy UXx uy
0,991 0,7208 0,0055 0,7208 0,0055
0,924 0,0046 0,7094 0,7254 0,7149

64
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3 0,85 0,011 0,0007 0,7364 0,7155
4 0,299 0,1379 0,002 0,8743 0,7175
5 0,261 0,0019 0,1352 0,8762 0,8527
6 0,247 0,0006 0,0144 0,8768 0,8671
7 0,153 0,0493 0,0007 0,9261 0,8678
8 0,129 0,0022 0,0024 0,9283 0,8702
9 0,124 0,0005 0,0376 0,9288 0,9078

On constate au mode 1 translation selon x, tx=0,991s
au modez2 translation selon y, ty=0,924s

La participation massique modale atteins les 90% de la masse totale du batiment au 9 modes selon X

ety

111.1.2. 2 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 :

Ty

T

(1254 [1 + 1(2.5 0 %— 1)]

2.57 (1.25 A)%...

2.57 (1.25 A)%(Q)Z/3

2.57 (1.25 A) (T2>2/3 (3)5/3%.. e

= T = 3 sec
3 T

020 0.20
% 015 % 0.15
£ \ = \
Z 010 2 010+
o :
2 005 & 0.05

0.00 0,00

0.00 100 200 300 400 500 0.00 100 200 300 400 500
Période: T (Sec) Période: T (Sec)

Figure 111.2 Spectre de réponse sens x-x

111.1.2.3. Analyse du comportement de la structure :

Figure 111.3 Spectre de réponse sens y-y

Analyse des résultats :la participation modale du premier mode suivant (x) est prépondérante, un

mode de translation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T=0.99s) est supérieur a celle

calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.66s).
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(N

2.4 ()25 () 85 m) |,

! |

Figure 111.4 Mode 1 de déformation(translation suivant I'axe x-x)

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

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration(T=0.92s) est supérieur a celle
calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.78s).

[ N

w
2.4 (W25 (1) 85 (m) |,

Figure 111.5 Mode 2 de déformation(translation suivant I'axe y-y)

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

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration(T=0.92s) est superieur a celle
calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.78s).
Mode(3)

(]

w
2.4 (125 0185 (m) 3.

I

Figure 111.6 Mode 3 de déformation(rotation suivant l'axe z-z)
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Les tableaux(111.3) et (I111.4) illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges horizontales et verticales. 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.

111.2.1. Sous charges verticales :

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : z c

-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Z I:portiques

portiques + Z I:voiles

z I:voiles

Z l:portiques + Z I:voiles

> 80%

<20%

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

Tableau I11.3 :Interaction sous charges verticales

niveaux | Les charges reprises (KN) Pourcentages repris
Portiques Voiles | Portiques % | Voiles %
1 27108,43 | 5321,739 83,59016 | 16,4098428
2 23980,89 | 4803,932 83,31089 | 16,6891121
3 207747 | 4322,331 82,77752 | 17,2224808
4 17691,16 | 3758,406 82,47794 | 17,522061
5 14581,68 | 3220,753 81,90836 | 18,0916436
6 11593,54 | 2603,607 81,66106 | 18,3389409
7 8599,05 | 1993,285 81,18182 | 18,8181849
8 5676,42 | 1343,39 80,86287 | 19,1371259
9 2861,596 | 686,3413 80,6552 | 19,3447963

D’apres le tableau IV.2, on voit bien que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.

I11.2.2. Sous charges horizontales :

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques Z

- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles :

Z I:portiques

> 25%

Fportiques + Z I:voiles

z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

<75%

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :
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Tableau I11.4 :Interaction sous charges horizontales

Niveaux SENS(X.X) SENS(Y.Y)
Portiques Voiles Portiques | Voiles% | Portique Voiles Portiques % | Voiles %
(KN) (KN) % s (KN) (KN)
1
496,6733 609,4894 | 44,900565 55,09944 | 362,4966 | 742,8952 32,793495 | 67,20651
2 534,6478 484,9989 | 52,434613 47,56539 | 471,8837 | 646,0323 42,211016 | 57,78898
3 551,9424 384,4887 | 58,941058 41,05894 | 483,1485 | 584,3449 45,260092 | 54,73991
4 558,1014 308,24 | 64,420493 35,57951 | 508,1285 | 491,6001 50,826644 | 49,17336
5 484,821 296,0429 | 62,087772 37,91223 | 467,5152 | 439,8051 51,52703 | 48,47297
6 455,6423 231,5601 | 66,303945 33,69606 | 446,7882 | 345,1828 56,414717 | 43,58528
7 393,7667 178,2978 68,83257 31,16743 | 353,2713 | 295,3554 54,464502 | 45,5355
8 285,7609 138,6486 67,33141 32,66859 | 295,5424 | 194,8634 60,264866 | 39,73513
g 290,6214 84,4212 | 77,490237 22,50976 | 265,1368 95,3422 73,551247 | 26,44875

Les portiques reprennent plus 25% de 1’effort tranchant d’étage dans tous les niveaux dans la
direction x-x et y-y L’interaction horizontale est donc vérifiée dans les deux sens . les voiles reprend
moins 75%. de I’effort tranchant d’étage dans tous les niveaux dans la direction x-X et y-y.

111.3. Vérification de la résultante de la force sismique :
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.

Tableau I11.5: Vérification de ’effort tranchant a 1a base.

Résultats des forces Vi (KN) V.., (KN) observation
sismiques
Sens x-x 1034.04 1105.08 Non vérifié
Sens y-y 1060.16 992.46 Vérifié

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la réponse de
L'effort tranchant a la base est Vérifié 1,069

111.4. 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, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N,

V =
Avec : crcas

N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

<0.30 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.

B, : Aire (section brute) de cette derniere

f,; - Résistance caractéristique du béton = 25 MPa
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Tableau 111.6 Vérification de I'effort normal réduit

Niveaux La section adoptee ((fmz) N (KN) U observation
b (cm) h (cm) aire (cm?)
RDC 55 55 3025 2300.16 0.30415 Non vérifiee
1 50 55 2750 2005.71 0.29174 vérifiée
2 50 55 2750 1643.04 0.13899 vérifiée

L effort normal réduit n’est pas vérifié en RDC donc on augmente la section des poteaux

Tableau I11.7Vérification de I'effort normal aprés changement de section

Niveaux La section adoptee (crm) N (KN) observation
b(m) | h(cm) | aire (cm?) 9,
RDC 55 60 3300 2370.06 0.287 vérifiée
1 55 60 3300 2070.30 0.251 vérifiée
2 55 55 3025 1699.36 0.225 vérifiée
3 55 55 3025 1338.63 0.177 vérifiée
4 50 55 2750 1011.33 0.147 vérifiée
5 50 55 2750 727.07 0.106 vérifiée
6 50 50 2500 489.94 0.036 vérifiée
7 45 50 2250 297.08 0.024 vérifiée
8
45 45 2025 152,35 0,014 vérifiée

I11.5. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/V2003.
Le deplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

0,=Rx ¢, Formule (4-19).
O, - Déplacement d0 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 :
A, =6, — 0, 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.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres
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Tableau I11. 8: Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).

Niveau Sens X - X
6ek (mm) | 6k (mm) | 8k-1 (mm) | Ak (mm) hk (mm) | Ak/hk (%) | Observation
1 0,0016 0,008 0 0,008 3060 2,6144E-06 vérifiée
2 0,0049 0,0245 0,008 0,0165 3060 5,3922E-06 vérifiée
3 0,0091 0,0455 0,0245 0,021 3060 6,8627E-06 vérifiée
4 0,0135 0,0675 0,0455 0,022 3060 7,1895E-06 vérifiée
5 0,018 0,09 0,0675 0,0225 3060 7,3529E-06 vérifiée
6 0,0222 0,111 0,09 0,021 3060 6,8627E-06 vérifiée
7 0,026 0,13 0,111 0,019 3060 6,2092E-06 vérifiée
8 0,0293 0,1465 0,13 0,0165 3060 5,3922E-06 vérifiée
9 0,0321 0,1605 0,1465 0,014 3060 4,5752E-06 vérifiée
Tableau I11. 9: Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).
Niveau SensY -Y
dek (mm) | ok (mm) ok-1 Ak (mm) | hk (mm) Ak/hk (%) | Observation
(mm)
1 0,0003 0,0015 0 0,0015 3060 4,902E-07 vérifiée
2 0,0009 0,0045 0,0015 0,003 3060 9,8039E-07 vérifiée
3 0,0017 0,0085 0,0045 0,004 3060 1,3072E-06 vérifiée
4 0,0026 0,013 0,0085 0,0045 3060 1,4706E-06 vérifiée
5 0,0035 0,0175 0,013 0,0045 3060 1,4706E-06 vérifiée
6 0,0043 0,0215 0,0175 0,004 3060 1,3072E-06 vérifiée
7 0,005 0,025 0,0215 0,0035 3060 1,1438E-06 vérifiée
8 0,0057 0,0285 0,025 0,0035 3060 1,1438E-06 vérifiée
9 0,0062 0,031 0,0285 0,0025 3060 8,1699E-07 vérifiée

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

I11.6. Justification vis-a-vis de ’effet P-A : RPA99/V2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

9:

K

I:)k 'Ak

Kk

<0.10 Formule (5.6).

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

P Z_Zn:(wei + W)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ax . Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
h, : Hauteur d’étage (k).
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Si 0.10<6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1 ordre par le

facteur :

(1_ gk)
Si g, >0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La condition & <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés :

Tableau. 111.10: Vérification des effets P-A(sens x-X).

Niveau
Sens X - X
AK (m) Pk (kn) VK (kn) hk (mm) 0 Observation

1 0,008 29435,1312 | 1106,1627 3060 6,9569E-05 vérifiée

2 0,0165 | 26134,4692 | 1019,6467 3060 0,00013821 veérifiée

3 0,021 22796,3137 | 936,4311 3060 0,00016707 verifiée

4 0,022 19498,481 | 866,3414 3060 0,00016181 veérifiée

5 0,0225 16200,8664 | 780,8639 3060 0,00015255 vérifiée

6 0,021 12945,1113 | 687,2024 3060 0,00012928 veérifiée

7 0,019 9689,6949 | 572,0645 3060 0,00010517 veérifiée

8 0,0165 6473,6871 | 424,4095 3060 8,2249E-05 vérifiée

9 0,014 3333,6731 | 375,0426 3060 4,0668E-05 vérifiée

Tableau 111.11: Vérification des effets P-A (sens y-y)
Niveau
SensY -Y
AK (mm) Pk (kn) Vk (kn) hk (mm) 0 Observation

1 0,0015 29435,1312 1105,3918 3060 1,3053E-05 Vérifiée
2 0,003 26134,4692 1117,916 3060 2,2919E-05 Vérifiée
3 0,004 22796,3137 1067,4934 3060 2,7915E-05 Vérifiée
4 0,0045 19498,481 999,7286 3060 2,8682E-05 Vérifiée
5 0,0045 16200,8664 907,3203 3060 2,6258E-05 Vérifiée
6 0,004 12945,1113 791,971 3060 2,1367E-05 Vérifiée
7 0,0035 9689,6949 648,6267 3060 1,7087E-05 Vérifiée
8 0,0035 6473,6871 490,4058 3060 1,5099E-05 Vérifiée
9 0,0025 3333,6731 360,479 3060 7,5555E-06 Vérifiée

On remarque que la condition @< 0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A
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Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.
La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel ETABS 2016

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis le
RPA 99/version 2003. Nous avons Vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second
ordre (effet P-A).
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Chapitre IV Etude des éléments structuraux

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 aprés 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.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
ETABS 2016 dans I’ordre suivant :(RPA99/2003).

v 135G+15Q............. (1)
V' GHQuieieee, )
vV G+Q+E................. 3)
V' GH+Q-E.ooioiiei 4)
V' 08G+E..cciiiiiiiiii. (5)
V' 0.8G-E..coiiiiieieerii, (6)

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

—-M

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N corr)

min

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

1VV.1.1. Recommandations du RPA99/2003:

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh; en zone 1I

SRR~

Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6 9% en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (11).
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 & prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

AN

figure (V.1). l!l’

h'= Max ( %;bl;hl;GOcm) '=2h _ | :

I'=2xh | !
h’

Figure. IV.1 Zone nodale.
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he : La hauteur d’étage.

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le tableau
suivant :

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
A _ paxV,

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule : —

t  hxf,

vV : L’effort tranchant de calcul.

v h : Hauteur totale de la section brute.
v fe : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale.

v 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 " 4, " dans la direction consideree est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v L. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
= Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.
* Dans la zone courante : t><15¢,. En zone Ila.
Ou :¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

Ami” =0.3% (txDb,) si Ay 23
Ami” =0.8% (txDb,) si Ay <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, - est I'elencement géomeétrique du poteau
I I
ﬂg =(—fou FfJ ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a
déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10¢g, minimum .

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

1V.1.2. Les sollicitations dans les poteaux :
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Tableau IV.1 : Les sollicitations dans les poteaux.

Niveaux comb Mmax, Neorr comb Nmax, Meorr comb Nrin, Meorr

M(KN.m) | N (KN) N (KN) [ M(KN.m) N(KN) | M(KN.m)

ssolRDC,et1 | ELA 9542 | 126591 | ELU | 244463 | 1642 ELA | 396071 | 1801

2et3 ELA 10099 | 44230 | ELU | 189375 | 47.95 ELA | 70.64 25.16

4et5 ELA 8201 | 93830 | ELU | 134946 | 5284 ELA | 640 25.84

6 ELA 7269 | 42196 | ELU | 811.99 5123 ELA | 3278 15.94
7 ELA 5821 4292 | ELU | 54511 5353 ELA | 045 8.14
8 ELA 70.01 17926 | ELU | 279.94 61.43 ELA | 178 7.36

IV.1.3.Ferraillage :

IV.1.3.1. Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée

» Exemple de calcul : poteau du RDC (60x55) cm2 :
A. Armatures longitudinales

B. Données:

C. Nmax—Mcor

D. Soit : Nmax=2444.63 KN ; Mcorres= 16.42 KN.m

E. b=55cm;h=60cm;d= 57cm;

F. ALELU:yp,=1.5ety,=1.15

G. e; = % = 0.0067m < g = 0.30 m = le centre de pression est a l'intérieure de la section.

H. N est un effort de compression et le centre de pression est a I'intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

. N,(d—-d")— My, <(0.337h —0.81d")b h f},,

J. Ona:

K. Mys =My + Ny (d —2) = 1642 x 107 + 2444.63 x 1073 (0.57 — 22)

L. My, =0.676 MN.m

M. N,(d —d") — My, = 2444.63 x 1073(0.57 — 0.03) — 0.676 = 0.644 MN.m

N. (0.337h—0.81d")b h fp, = (0.337 X 0.6 — 0.81 X 0.03) x (0.55) X (0.60) x 14.2 =
0.833 MN.m

O. Donc:

P. 0.644 < 0.833 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Q. Upy = bjf;}iu = O_SSX(?)EZ;XM_Z = 0.266 > 0.186 = pivot B = A’ = 0;

R f = ;C—S = 348 MPa

S, {a = 1.25[1 = 1~ 24, = 0.394 _ A, = MA 4046 cm?

z=d(1—-04a)=048m ZXfst

T. Onrevient a la flexion composée :
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U A=A4, —2=-2977cm?

st

V. Donc,onprend A=0
Donc, on prend A=0

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.2 : Sollicitations dans les poteaux

Section du Anin Aca(cm?) Nombre de barres | Aadops(CM?)
Niveaux poteau RPA (Socotec)
(cm2) (cm?)

ssol RDC, et 1 55*60 26.4 0 4T16 + 12T14 26.51
2¢€t3 55*55 24.2 0.29 4T16 + 12714 26.51
4eth 50*55 22 1.16 4T16 + 12714 26.51

6 50*50 20 0.42 16T14 24.63

7 45*50 18 0.43 12T14 18.47

8 45*45 16.2 0.62 12T14 18.47

B .Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul sont
donnés sur le tableau suivant :

Tableau IV.3 : Armatures transversales dans les poteaux

Niveaux B min - le(c Ag | Vu(K Si( St (zone Agateul Ain A?d"?’té(cm

(cm?) (c | m) N) zone | Courante (cm?) (cm?) 2)
m) nodale )(cm)
)(c

ssol 55*60 | 1.4 | 1.64 | 2.7 | 41.91 10 15 0.98 45 | 6HA10=4.7
5 4 1

RDCgtl 55*60 | 1.4 | 1.82 | 3.0 | 84.50 10 15 1.98 45 | 6HA10=4.7
7 4 1

2¢et3 55*55 | 1.4 | 1.82 | 3.3 | 85.51 10 15 2.40 4.12 | 6HA10=4.7
7 2 1

4eth 50*%55 | 1.4 | 1.82 | 3.3 | 73.43 10 15 1.87 4.12 | 6HA10=4.7
7 2 1

6 50%50 | 1.4 | 1.82 | 3.6 | 54.15 10 15 1.52 3.75 | 4HA10=3.1
7 5 4

7 45%50 | 14 | 1.82 | 3.6 10 15 1.14 3.75 | 4HA10=3.1
7 5 |40.82 4

8 45*%45 | 1.4 | 1.82 | 4.0 | 51.61 10 15 1.70 3.37 | 4HA10=3.1
7 6 4

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier la

¢max
condition suivante : ¢, > ——
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. (el . 16
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > 3 =5.33mm.

1V.1.4. Vérifications

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

e Exemple de calcul
h=26lmet N, =244463KN.

B xf f
Ny, =a| —& + A, x—2|.
Y {0.9 A }

Tel que :
o : Coefficient fonction de I’élancement A
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

L‘Z .............. Si 1<50
A I
a= 1+0'2(35) A= 3.46%
o.ex(i)2 ................ Si A>50
35

I, : Longueur de flambement (0.7 * lo = 1.827 m), lo : hauteur libre d’étage = (h - hpoutre)

1.82
A=346——=14.6

0.55
- 0821 B, =(a-2)(b—2)=(a—2)(b-2)
a=————=0821 - = (a— -2)=(a— —
1+02(25)
35
= (55 —2)(60 — 2) = 0.3074 m?
N, = 0.821x| U3074%25 56 51,1074 x 490
0.9x15 115

= N, =5430.65KN
N, =244463KN < N, — Pasderisquede flambement

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Justification de 1’effort normal ultime et I’effort normal maximum

Niveaux | Section | Lo It A o As B: Nmax Ny observation
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
ssol 55*60 | 2.35 | 1.645 | 10.34 | 0.835 3074 | 2594.56 | 5521.09 | vérifiée
26.51

RDC,1 | 55*60 | 2.61 | 1.827 | 14.64 | 0.821 | 26.51 | 3074 | 2444.63 5430 | veérifiée

2et3 55*55 | 2.61 | 1.827 | 14.64 | 0.821 | 26.51 | 2809 | 1893.75 | 5026.23 | vérifiée
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4et5 50*55 | 2.61 | 1.827 | 14.64 | 0.821 | 26.51 | 2544 | 1349.46 | 4623.94 | Vvérifiée
6 50*%50 | 2.61 | 1.827 | 12,59 | 0.829 | 24.63 | 2304 | 811.99 | 4241.7 | vérifiée
7 45*50 | 2.61 | 1.827 | 12.59 | 0.829 | 18.47 | 2064 | 545.11 | 3699.35 | vérifiée
8 45*%45 12,61 | 1.827 | 13.99 | 0.824 |18.47 | 1849 | 279.94 |3347.44 |verifiée

Commentaire : On voit bien que Nmax < Ny pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de

flambement.
B. Vérification des contraintes de compression :
C. e = M= 229 _ 0,006 <2 =10 cm section entierement comprimé
N 1787.49 6
( Nser  Mser _ 1787.49  63.89
Op1 = + V < 0pc = 15MPa = : ——0.329 = 6.53 < G = 15 M|
! TS g ‘ %1~ 70369 | 0.0124 = Obe
Neor Moy . _ 1787.49 63.89 _
= — < = = — 0324 =314 < =15M
l"bz s 1, 0 0= 15MPa %2 =70369  0.0124 = e

Igg -

—g><(v3+vls)+l5xﬁg' x(V—d")?+15x A x (d —V)?

A'=0=1, :gx(v3+v'3)+15xASx(d —v)®
2

V:%x(b><h +15x A xd)

v =h—vEt

B =bxh+15xA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.5 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux | S€ction | d As v v' g N, M., o1 oy
em?) | em) | em?) | (m) | (M) | m4) | (KN) | (KN.m) |(MPa) | (MPa)

SSOL | 60*55 | 57 | 26,51 0329 | 0.27 | 0.012 | 1891.44| 758 | 653 | 3.14
1,RDC | 60*55 | 57 |26.51|0.329| 0.27 | 0.012 | 1787.49 | 12.06| 653 | 3.14
2,3 | 5555 | 52 |26.51]0.303 0247 | 0.010 | 1384.80 | 3520 | 6.12 | 2.35
45 | 55%50 | 52 | 26.51 | 0.303 | 0.247 [ 0.0089 | 986.97 | 38.78 | 539 | 1.30
6 50*50 | 47 | 24.63|0.279 | 0.220 [ 0.0673 | 594.22 | 37.60 | 3.63 | 2.13

7 5045 | 47 |18.47 | 0.247 | 0.226 | 0.0064 | 399.24 | 39.27 | 2.48 | 1.40

8 45*45 | 42 | 18.47 | 0.282 | 0.167 | 0.0045 | 205 .51 | 4527 | 2.03 | 0.80

On voit bien que o, < obe dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

Compression dans le béton est vérifiée.
C .Vérification aux des sollicitations tangentes Selon [eRPA99/2003 (Article 7.4.3.2), la

contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T, <7ou Telque: 7ou = py x f 5 avec: p, :{

0.075si 4, >5
0.04si 2, <5
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If If
Ay =—0UA, =—
a b

V. . .. . , . .
Tpy = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique.
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau V.6 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux | Section I Ag Pa d \ Thu Thu
(cm?d | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

SSOL 60x55 | 1.645 | 2.74 | 0.04 57 41.91 0.13 1
1 ,RDC | 60x55 | 1.827 | 3.04 | 0.04 57 84.50 0.26 1
2.3 55x55 | 1.827 | 3.32 | 0.04 52 85.51 0.29 1
4.5 55x50 | 1.827 | 3.32 | 0.04 52 73.43 0.28 1
6 50x50 | 1.827 | 3.65 | 0.04 47 54.15 0.23 1
7 50x45 | 1.827 | 3.65 | 0.04 47 40.82 0.19 1
8 45x45 | 1.827 | 4.06 | 0.04 42 51.61 0.27 1

Sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages
IV.2.1.Ferraillage des poutres :

IVV.2.1 .1. Sollicitation de calculs :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.7: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
P|anCherS Mtra\/ée(KN.m) Mappuis(KN.m) V(KN) Mtravé(KN.m) Mappuis(KN.m) V(KN)
sous sol et 82.21 92.67 89.07 64.39 82.63 112.57
RDC
Habitations 124.14 136.39 130.50 86.90 124.03 167.39
Terrasse 52.08 97.94 90.28 33.19 68.28 75.57

V.2.1.2. Les armatures longitudinales :
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel ETABS 2016. Nous avons
Retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales.

Planchers Type de Section | Localisation | A | Amin A adoptée
poutres (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Principale 45%30 Appui 498 | 6.75 SHA14=77
Sous-sol et Travée 6.61 5HA14=77
RDC Secondaire 40%30 Appui 517 | 5.25 5HA12 = 5.65
Travée 6.76 5HA14 =7.7
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Principale 45%30 Appui 7.72 | 6.75 6HAl14 =9.24
Habitations Travée 8.54 6HAL14 =9.24
Secondaire 40x30 Appui 7.14 | 5.25 5HA14=7.7
Travée 10.62 3HA14 + 3HA16 =
10.65
Principale 45%30 Appui 3.10 | 6.75 5HA 14 =7.7
Terrasse Travée 7.01 5HA14=77
Secondaire 40x30 Appui 258 | 5.25 5HA12 =5.65
Travée 5.50 5HA 12 =5.65

R/

+« Longueur de recouvrement :

e L,240 D, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
. CI)I =16mm —sL,> 45x1.6=72cm, on adopte: L,=75cm.
e @ =14mm —L.> 45 x1.4=65cm, on adopte: L.=65cm.

) CD|=12mm —>L> 45% 1.2=54cm, on adopte: L,=55cm.

¢ Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:

v" En zone courante :

6HAL14 = 9.42 cm? <4% (30x45)= 54cm? ....Vérifiée.

v" En zone de recouvrement :

(6HA14 + 6HA14) = 9.42+9.42= 18.84cm?<6% (30x45) = 81 cm?....Vérifiée

+ Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
0.5% (bxh) = 6.75 cm?< 9.42 cm? Veérifiée.

1VV.2.1.3.Les armatures transversales :

b < min(q>I ;%;%} BAELOY1 (articleH.111.3).

v Poutres principales :

@< min(l.4;ﬁ;@j <1.28= ¢ =8mm
3510

Donc on prend ¢ =10mm = A =4T10=3.14cm?2 (un cadre et un étrier).

v Poutres secondaires :

p< min(l.6;4—o;@j <114= ¢=8mm.

35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

+« Calcul des espacements des armatures transversales :
s, < A x f,

0.4x

Stz < min(0.9 0.43,40cm) = 38.7 cmBAEL91 (Article H.111.3)

=S, <67cm
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Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

h
e S < 2 = 22.5cm ,On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

e S;<min (% 12¢{""”) = 11.25cm. On adopte Si=10cm en zone nodale.
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une longueur de I'=2xh =80cm .
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 45 = 2.025cm”

A =3.14cm” > A™ =1.55cm? Condition vérifiée

1V.2.1.4. Vérifications a PELU :

A. Condition de non fragilité :
Amin =023bd Iz — 1 55¢m2, Pour les poutres principales.

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

B .Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible:t,,, = ;’T”dg; =min(3.33x f_,4;5MPa)=3.33MPa, BAEL91 (Article H.II1).

Tableau V.9 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 1 (MPa) Observation
Principales 130.50 1.01 Vérifiée
Secondaires 84.086 1.4 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
1V.2.1.5. Vérifications a ’ELS :
A . Etat limite de compression du béton :
Tableau 1V.10 : Vérification de la contrainte limite de béton
Poutres Localisation Maer I ) Y Oy e
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 13.64 141983.89 15.84 1.52 15
principales Travées 62.44 141983.89 15.84 7.74 15

B . Vérification de la fleche :
Nous allons évaluer la fleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :

h 1
16 1)

v -
I
oM,
I

v

v >

> — 2
10x M, @
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A 4.2
v <=2 ©)
b,xd f,
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
b2 - 0.09>2=00625 ..o Condition vérifiée.
l 488 16

v Poutres principales :

Faisons ces Vérifications pour la poutre la plus défavorable.
40 Mg

h_ 20 0,09 > = 0.075. e Condition vérifiée.
1~ 488 10M,
% =0.0071 < ‘;—2 = 0.0105. .00 Condition vérifiée.

1VV.2.2 Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux,
le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :

M, |+|M,|>1.25x|M,,|+|M,|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs a R+2

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
v Des dimensions de la section du béton.
v De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v De la contrainte limite élastique des aciers

Z =0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton

. as=&=348MPa

Ys

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.11. Moment résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Z (m) | As (cm?) | Mg (KN.m)
RDC,1, sous sol 60x 55 054 | 2651 572.61
2et3 55x55 0.49 26.51 519.59
4eth5 55x 55 0.49 26.51 519.59
6 55x 50 0.45 24.63 443.34
7 50% 45 0.45 18.47 332.46
8 45%45 0.40 18.47 295.52

Tableau 1V.12.Moment résistant dans les poutres secondaire

Niveau h(m) Z(m) | As(cm?) o Mg (KN.m)
Sous sol 0.35 0.315 5.65 400 71.19
RDC 0.35 0.315 7.7 400 97.02
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1 0.35 0.315 10.90 400 137.34
2 0.35 0.315 10.65 400 134..19
3 0.35 0.315 10.65 400 134.19
4 0.35 0.315 10.90 400 137.34
5 0.35 0.315 10.90 400 137.34
6 0.35 0.315 7.7 400 97.02
7 0.35 0.315 7.7 400 97.02
8 0.35 0.315 5.65 400 71.19
Tableau V- 13 : Moment résistant dans les poutres principales
Niveau h(m) Z(m) | As(cm?) o Mg (KN.m)
Sous sol 0.45 0.405 7.7 400 124.74
RDC 0.45 0.405 7.7 400 124.74
1 0.45 0.405 9.24 400 149.68
2 0.45 0.405 9.24 400 149.68
3 0.45 0.405 9.24 400 149.68
4 0.45 0.405 7.7 400 124.74
5 0.45 0.405 7.7 400 124.74
6 0.45 0.405 7.7 400 124.74
7 0.45 0.405 7.7 400 124.74
8 0.45 0.405 7.7 400 124.74
Tableau IV- 1 : Vérifications des zones nodales poutres secondaires.
Niveaux Poutres secondaires
Mn M, Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) | Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Sous sol 572.61 572.61 373.24 71.19 71.19 177.97 vérifiée
RDC 572.61 572.61 373.24 97.02 97.02 245.55 vérifiée
1 519.59 519.59 305.28 137.34 137.34 343.35 vérifiée
2 5 145.23 1039.18 134.19 134.19 335.4 vérifiée
3 519.59 519.59 1039.18 134.34 134.34 335.4 vérifiée
4 519.59 519.59 1039.18 137.34 137.34 343.35 vérifiée
5 443.34 519.59 962.93 137.34 343.35 vérifiée
137.34
6 332.46 443.34 775.8 97.02 97.02 242.55 vérifiée
7 295.52 332.46 627.92 97.02 97.02 242.55 vérifiée
8 0 295.52 295.52 71.19 71.19 177.97 vérifiée
Tableau IV- 15 : Vérifications des zones nodales poutres principale
Niveaux Poutres secondaires
Mn M Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) | Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
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Sous sol 572.61 572.61 1145.22 124.7 124.7 311.85 vérifiée
RDC 572.61 572.61 1145.22 124.7 124.7 311.85 vérifiée
1 519.59 572.61 1092.2 149.6 149.6 374.2 vérifiee
2 519.59 519.59 1039.18 149.6 149.6 374.2 vérifiée
3 519.59 519.59 1039.18 149.6 149.6 374.2 vérifiée
4 519.59 519.59 1039.18 124.6 124.6 311.85 vérifiée
5 443.34 519.59 962.93 124.6 124.6 311.85 vérifiée
6 332.46 443.34 775.8 124.6 124.6 311.85 vérifiee
7 295.52 332.46 627.92 124.6 124.6 311.85 vérifiée
8 0 295.52 295.52 124.6 124.6 311.85 vérifiee
1VV.3. Etude des voiles :
Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant
IV.3.1. ferraillage :
Tableau 1VV.16 : Les sollicitations dans les poteaux.
Niveaux | comb | Mmax —pNor | cOMb | Nmax —pMor | COMb Nmin  _yMeorr
M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m)
RDCetl | ELA| 61255 | 79437 | ELU | 168131 | 129.14 ELA | 37528 | 13379

Mwmax = 612.55 KN ; Neor = 794.37 KN.m.

1=2375m;e=0.15m;d=2.325m;d” =0.05m.

M _ 612.55

e = —

N~ 79437

=077m< é

— _2-?;75 = 1.187 m = N Effort de compression et ¢ le centre de

pression est a I’intérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la
flexion simple.

h 2.375
Mys=M+N x (d - E) = 612.55 + 794.37 X (2.325 - T) =1517,28 KN.m
=1,517MN.m

MuA

1,517

Upy

= bd%f,, 0.15x (2,325)% x 18.48

=0.101

Upy = 0,101 < p; = 0391= f,, = ’;— = 22 = 400 MPa

a=125(1-,/1-2xpp,) =013

z=d(1—-04a) =2,325(1-04x%0.13) =2,2m

MuA

1,517

A, = =
YU 2x fe 2,2 %400

On revient a la flexion composée :

N

= 17,23 cm?
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N, ., 79437 x 1073 ,
A=A1_f_=17'23><10_ —T=—2,626m
st

Soit As=2,62 cm?
Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

“Iﬂﬂ

Figure 1V.2 Schémas des contraintes.

Ona:
Omin X L
l} =———
Omax T Omin
lC = L - th
Avec:

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

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

N M
—4—
S 1

4

Omax »Omin > 0 — SEC;

Soit: {0maxs Omin < 0 — SET;
Omax > 0, 0min <0 — SPC.

Dans notre cas :

_ 794.375x107%  612.55x 1073

= 5375 %015 T 016

794375 x 1073 612.55x 1073 118 2 28MP
_ _ X 1. = —d.
%2 = 7375 % 0.15 0.16 ‘

X 1.18 = 6.74MPa

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes combinaisons, la
zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferrailler symétriqguement.
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Zone tendue

S
%

yd

7

\
Zone &{ura nte

J

Figure 1V.3 Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc:

2.28 % 2.375

t T 674+228
l,=2375—-2x0.60=117m

0.60m

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:
AZT = 0.2%(e x I;) = 0.2%(15 X 60) = 1.8 cm?
AZE = 0.10%(e X I.) = 0.10%(15 x 117) = 1.75cm?
e Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, on a : Ay, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(15 x 237.5) = 5.34cm?

Espacement des barres verticales
S; <min(1.5%xe;30cm) =S, =20cm
e Armatures horizontales

Role des armatures verticales :

v’ Reprendre |'effort tranchant ;
v" Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

2 Ty XexS
hTU09x T,

Avec :

_ 14V, 1.4 x236.21 X 1073

Texd  015x2325  094MPa

Ty

Espacement des barres horizontales

S; <min(1.5¢;30cm) = S; =20 cm

Onopte:S; =20cm
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Donc:

_ 0.94X0.15x0.2

Ap = = 0.78 cm?
0.9x400

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section (ex L)

selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit : ,
A

’
Mmax —> Ncorrespondant & d
smax > MCorrespondant e$ I jM. % I >
min > correspondant

L
Figure 1V.4 Schéma d’un voile pleine

< Armatures horizontales :

Tableau IV.17 : Résultats du ferraillage du voile Vy; et Vys

Voile Vy2
Section RDCet 1 Etage Etage Etage Etage Etage
2-3 4-5 6 7 8
I(m) 2.375 2.375 2.375 2.375 2.375 2.375
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0.15
N(KN) 794.37 1144.8 890.77 561.62 376.55 174.29
M(KN.m) 612.55 378.22 235.56 167.62 162.85 120.30
d (m) 2.325 2.325 2.325 2.325 2.325 2.325
V(KN) 236.216 217.77 165.93 114.57 80.69 52.88
T (MPa) 0.94 0.87 0.66 0.45 0.32 0.21
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) 0 0 0 0 0 0
A™ (cm?) 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34 5.34
I1(m*) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
v(m) 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
0, (MPa) 6.74 6.12 4.31 2.86 2.30 1.41
0,(MPa) -2,28 0.42 0.68 0.28 -0.19 -0.43
I, (m) 0.60 0.15 0.32 0.21 0.18 0.55
l.(m) 1.17 2.07 1.72 1.94 2 1.25
min - (cm?) 1.8 0.45 0.96 0.63 0.54 1.65
Amin  (cm?) 1.75 3.10 2.58 2.92 3 1.87
S:(m) 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2 0.2
A,‘f‘/i]?‘fcteé 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
S (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2
A5 (cm?) 0.78 0.72 0.55 0.37 0.26 0.17
AT 0.45 0,45 0,45 0,45 0,45 0.45
Apadorté 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
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Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile Vyi et Vy,

Voile V4
Section RDCet 1 Etage Etage Etage Etage Etage
2-3 4-5 6 7 8
I(m) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0.15
N(KN) 397.89 493.32 323.15 149.94 75.71 27.87
M(KN.m) 574.43 353.40 232.67 147.36 104.55 93.19
d (m) 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05
V(KN) 225.30 184.99 149.50 109.47 76.46 56.58
T (MPa) 1.025 0.84 0.68 0.49 0.34 0.25
T (MPa) 5 5 5 5 5 5
A (cm?) 2.45 1.06 0 0 0.32 0.78
G 4.72 4.72 4.72 4.72 4.72 4.72
I1(m*) 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
v(m) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
o, (MPa) 6.74 4.93 3.24 1.88 1.23 0.97
0,(MPa) -4.22 -1.80 -1.19 -0.93 -0.75 -0.80
I, (m) 0.80 0.56 0.56 0.69 0.79 0.94
l.(m) 0.5 0.98 0.98 0.72 0.52 0.22
AT (cm?) 2.4 1.68 1.68 2.07 2.37 2.82
() 0.75 1.47 1.47 1.08 0.78 0.33
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.20
Ag;i;gct: 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
S¢ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.20
A5 (cm?) 0.85 0.7 0.56 0.40 0.28 0.20
AT (cm?) 0.45 0,45 0,45 0,45 0,45 0.45
Apadorte 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau 1V.19 : Résultats du ferraillage du voile Vxiet Vx.
Voile VX1
Section RDC et 1 Etage Etage Etage Etage Etage
2-3 4-5 6 7 8
I(m) 2 2 2 2 2 2
e(m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0.15
N(KN) 746.28 581.98 401.16 221.78 140.42 78.33
M(KN.m) 607.84 302.36 218.54 135.83 122.69 120.50
d (m) 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
V(KN) 264.62 169.42 144.82 101.91 93.04 62.18
T (MPa) 1.26 0.81 0.69 0.48 0.44 0.29
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T (MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) 0 0 0 0 0 0.56
A™" (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
I1(m*) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
v(m) 1 1 1 1 1 1
0, (MPa) 8.56 4.96 3.52 2.09 1.69 1.46
0,(MPa) -3.59 -1.08 -0.84 -0.62 -0.75 -0.94
l; (m) 0.59 0.35 0.38 0.45 0.61 0.78
l.(m) 0.82 13 1.24 1.1 0.78 0.44
min - (cm?) 1.77 1.05 1.14 1.35 1.83 2.34
Amin ¢ (cm?) 1.23 1.95 1.86 1.65 1.17 0.66
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2
Ag;i;’gct: THA12 THA12 THA12 THA12 THA12 THA12
S¢ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2
A5 (cm?) 1.05 0.67 0.57 0.4 0.36 0.24
AT (em?) 0.45 0,45 0,45 0,45 0,45 0.45
Apadorté 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8

(5=20cm) Epinge ¢y

* . . ® '
. , e=15cm
Al

THALZ ' A

1=2.375m

Figure 1V.5 schéma de ferraillage du voile (Vx1)

Conclusion :

Les éléments principaux jouent un rble prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. lls 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 2016) et I’application (SOCOTEC) 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.

89
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Introduction :
Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de
la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des
semelles sur pieux).
La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.
Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le ferraillage
des éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation (supposée
horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultant par exemple de 1’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V.1.Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v' La capacité portante du sol d’assise.

v Ladistance entre axes des poteaux.

v" Les charges transmises au sol.

v La profondeur du bon sol.
D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle (filante ou
radier) a partir 2 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de prendre une contrainte
admissible oy, = 1.5 bars.

Les fondations sont calculées a L ELS selon le BAEL

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
— < 050 , avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

Osol : La capacité portante du sol.

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

V.1.1.Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (axb) d’ou les semelles sont rectangulaires
(Ax B).

e e N
La verification a faire : 35 <O

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par L’ETABS

2016.
N, : Le poids estimé de la semelle.
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Nine =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN

N = N, + N, = 2484.887+25.31=2510.197KN.

S : La surface d’appui de la semelle.

O, - Contrainte admissible du sol. N
A l
a —> f—
[Epp—— g = - - h
p 1 > P f
| - -
< A > A
Figure V.1 Vue en plan de la semelle. Figure V.2 Coupe P-P’.

Choisissant un poteau de section (60* 55) dans le sens (y-y)

axN 0.60+1891.44
A= ,aveC ogp = 1.5 bars2 A > |————=3.70m
A*0gp] 0.55%150

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe minimal des
poteaux est de 3.4 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V.1.2. Vérification des semelles filantes :
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 7 poteaux

- - - - - - -
3.60m 3.42m 483m 3.40m 3.90m  3.45m

Figure V.3 semelle filante

Avec :

Ni: I’effort normal provenant du poteau « i ».

N1 =1254.1768 KN, Nz =1762.4233KN, N3 =1891.4456 KN, N4 =1890.143KN
N5=1865.4182. Ns=1622.9018 KN.N;=1304.8445

N=Y" N, =1159135KN

N 5 pgs N _ g, 1150135
B*L 5. L 150*23.10

\%

=3.34m
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Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.
Donc on doit passer a un radier général.

V.1.3 Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit selon
ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.

= les charges transmises au sol sont importantes.

= 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
V1.1.3.1 Pré dimensionnement :

A. La condition de coffrage :

|, 488

v Nervure :h; = —— =48.8cm = h; = 50cm
10 10

|
v Dalle :h, > == =4—88 =24.4cm= h, = 40cm
20 20

e L. . =4.88m: Laplusgrande portée entre deux eléments porteurs successifs.

e h; : hauteur de la nervure. w { 1
e h,: hauteur du radier.
ht A
hy
\ 4
B. La condition de rigidité : Figure V.4 Dimensions du radier.

T
—xL >L
2 Le max

e L : estla longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

(]

flexible).

L>s 4xExI
\/ K xb
e E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 103 KN/m?.
e | : Inertie de la section du radier.

e K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m?

e Db:Lalargeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.
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Ona:l:b—hs:>h23w
12 7'E
A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v La hauteur de la nervure h; = 90cm.
v" La hauteur du radierh,, = 40 cm.
C. Calcul du Poids :
e N, : I’effort de service de la superstructure. N,,- = 35107.07 KN

&30 —s >N _ 934 0am?

radier sol

La surface du batiment S, =23.10x9.30=214.83m?

Donc on prend Syqgier = 234.04m?

Sradier= Sbatiment

V 1.3.2. Les Vérifications nécessaires :

. Veérification au poingonnement : NU
A
|../L-. |
A a I h I S BN
> ————— B S S
b
v A 4
o A »

Figure V.5 Présentation de zone d’impact de la charge compactée

f
Il faut vérifier que : N, <0.045xU_xhx—<2 BAEL91 (Art A5.2 42)
Vb

e N, :L’effort normal sur le poteau.

e U, :Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)
A=a+h
: On ab =A=0.60+0.90=1.50m
B=b+h

= B=0.55+0.90=1.45m

Ontrouve Uc=5.9m

N, =2594.5627KN < 0.045x5.9x0.90x % =3982.5KN (La condition est vérifiée).

= Pas risque au poinconnement.

e Vérification au cisaillement :
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\Y - . f
7, =—%—<7=min(0.15x —£;4MPa) = 2.5MPa ...CBA 93 (A5.1.2.1.1).
bxd 7
On considére une bande deb =1 m
V, _NdxLmax _ 4799596x4.88 _cqq agip|
2Srad 2X234.04
Donc :
4> 500.38x1073 = 0.20m
1%2.5
Onprend: d=35cm
T =142 MPA Pas risque de rupture par cisaillemen

e 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.

N M

30, 1O, iTX(XG’YG)

Il faut vérifier que : oy, = T‘“‘” S O AVEC O o min) = 5

rad

N: L’effort normal diiaux charges verticales.
My M, : Moments sismiques a la base tiré du logiciel Etabs 2016,avec la combinaison ELS
A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes) on trouve :

V' Dans le sens x-x :N = 35107.07 KN ; My = 26047.48 KN.m
N M v _ 35107.07*10° 26047.48*10°*4.65

O = ——+—*Y, - =0.15MPa
S.. | 234.04 9553
o =N My _01ampa
Srad IY
* — —
Oy = 3%% <G5 = T, = 0.14MPa< s = 0.150MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

\ Danslesensy-y :N = 35107.07 KN ; My = 25468.28 KN.m
N M X - 35107.07*10° 2568.28*107°*11.55

= ot Xg + =0.16
S, 1, 234.04 1548.4
Omin = l_&* XG = 0-13Mpa<gSol =1.5MPa
Srad IX
3*O-max + Oin e —
Oy =27 =(550 = 01, = 0.15MPa < 00 =0.150MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

e Vérification de la stabilité au renversement :
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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 moiti¢ centrale de la base des
éléments de fondation résistent au renversement :

o M B

On doit verifierque: e = — < —

N 4
\ Dans le sens x-x :

e= 2546828 = 0.72m<£’1 =57TM...ccuc.. ... Condition vérifiée
35107.07 4
\ Danslesensy-y:
ezwzo.Mm(@:z.SZm ............. Condition vérifiée
35107.07 4

= Pasrisque au renversement dans les deux sens.

e Vérification de la poussé hydrostatique :
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous 1’effet de la poussée
hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

N > FS *H *Srad *
AVEC :

N =35107.07KN
H =2m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F; =1.15 (coefficient de sécurité).

S, =234.04m* (surface du radier).
7w =10KN /m® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve : N = 35107.07 KN > 1.15 * 2 * 234.04 + 10 = 5382.92 KN.
La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de ’eau.

V 1.3.3 Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple causée par la

réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On calculera
le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Soit : Go le poids propre du radier.

Grad = pxe=25x0.40=10KN / m’. 20

443 m

V.1.3.3.1 Calcul des sollicitations :

Ny 47995.96
[ ] qU. =

Srod +1.35G g = qu = 3202

+1.35 * 10 = 218.57 KN/m?| Figure V.6 : Panneau de dalle
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Chapitre V
_Ng _35107.07 _ 2
¢ Qe=55+Go =g =" 0= +10=160KN/m
p= i—" = 0,94 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y
v L’ELU:
M(JJC = .uxQulazc
My = p, M§
= 0.94 , . U, = 0.0419
Ky 1y {ﬁ — 0 = d'aprés l'annexe 1 {“; — 08661

{ MZ = 0.0419 * 218.57 * 4.22 = 161.54 KN.m

M} =139.90 KN.m
M¥ =0.75 M = 121.15KN.m

> Entravee :{Mty = 0.85M = 11891 KN.m

> Enappui :M¥ = M) = 0.4 M§ = —64.61 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section :bxh = (1x0.40)m?.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) | Acaicuiée (cm2/mb) | Achoisie (cm?/myy | St (€M)
En travée | Sens x-x 121.15 10.39 THA14=10.78 15
Sens y-y 118.91 10.13 7THA14=10.78 15
En appuis —64.61 5.40 5HA12=5.65 20

Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
«» Veérification de condition de non fragilité

> Entravé _{e =40=>12 .{Acier HA FeE400
NHAVEE 1 5 =094 '|= p, = 0.0008
" Sens xx: Apmin = p2—°(3 — p)b * h, = 3.29 ¢m?/ml condition vérifiée

¥ =10.39cm?/ml > Apin = 3.29 cm? /ml
*  Sensyy: Amin = Po * b x h, = 3.2 cm?/ml
A} =10.13cm?/ml > Apn = 3.2 cm? /ml

» Enappuis:
ft28

Apmin =023 xb xd * f =4.22/ml
e

= A, = 5.4 cm?/ml > Apin = 422 cm?/ml

< Veérification de I’effort tranchant :

V, _ 0.07 fipg
Tu=b:dSTu=Tc=1.17MPa
. 1y )
Vx = %* 7 = 25387KN
yor = Vax = 253.87 KN

Qux 14
py =, :216.35KNJ

*
“ 2 L+
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__25387x10°
© 1x0.35

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

=17,=0.72MPa <1.17MPa............ c’est vérifiée

v L’ELS:
M(%C = :uxqslazc
My =, M§
= 0.94 r U, = 0.0491.
My My = {5 _ o2 = d'aprés l'annexe 1 {'“;C/ — 0.9087

M§ = 0.0491 * 160 * 4.2% = 138.57 KN.m

{Mg = 12592 KN.m

M¥ = 0.75 M§ = 103.92KN.m

M} =0.85 M) = 107.03KN.m

> Enappui :MX = M) = —0.4 M{ = 5542 KN.m
% Vérification des contraintes :

> En travée :{

3
I =2-+154(d - y).

b
§y2+15Ay—15Ad=0,onaura y".

Tableau V.2 Vérification des contraintes de radier.

Sens Moments — y I(cm?) o) Observ o5 Observ
(KN.m) (cm?ml (cm) (MPa) | ation (Mpa) | ation
)
X-X M} = 103.92 10.78 9.14 | 146312.7 6.49 vérifiée | 275.50 Non
y-y Mg/ =107.03 10.78 9.14 | 146312.7 6.49 383.75 vérifiée
appuis | M, = —55.42 5.65 6.90 | 83344.89 | 4.58 280.27

% Remarque : On remarque que la condition o, < o, n’est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier Ag.
Tableau V.3 calcul des sections d’armatures a I’ELS

Sens Moments B a A it (cm?/ml) A hoisie (cm?/ml) S¢(cm)
(KN.m)
X-X | M¥ =103.92 42063 1073 | 0.344 16.63 6HA20=18.85 15
y-y Mty = 107.03 4333%1073 0.349 17.16 6HA20=18.85 15
appu | M, = —55.42 2.243 %1073 0.255 8.58 6HA14=9.24 15
is
Tableau V.4 Revivifications des contraintes de radier.
Sens Moments Aadoptée y I(cm?) o, | Obser o Obser
(KN.m) (cm?ml (cm) (MPa) | vation (Mpa) | vation
)
X-X M} =103.92 18.85 11.5 232192.4 5.14 Vé 157.76 Vé
y-y M,_?’ =107.03 18.85 11.5 232192.4 5.30 rif 162.48 rif
Appui | M, = —55.42 9.24 [856 |128262.69 |3.69 & |171.36 ié
S

% Toutes les contraintes sont vérifiées.
+ Espacement des armatures :
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V' Sens x-x:S; < min[3h,,33cm] =33 cm =S, = 15¢cm
\ Sensy-y:S, < min[4h,,45cm] =45cm = S, = 15cm

HSHAL4/m

Figure V.7 schéma de ferraillage de radie

V.2 Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont
calculées a la flexion simple.

. . bg
V.2.1 Dimensionnement de la nervure :
V' Sens x-X : ¢ by 5 .
t
h: 0.9m, hr=0.40m, b0: 0.60m, d =0.85m h,
Ay . 395 295 z <
b, <min(==; %) = b, <min(=—;—
) (10 2) ) ( 0 32 ) | _b
b, < min(39.5:147.5) Figure V.8: Section de la nervure a
Sloit-b —35cm ferrailler
‘b, =
Donc b=Db, x2+b, =130cm
v Sensy-y:
b =125cm

I . .
v' Lerapport p = I—X > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les
y
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Etude de l'infrastructure
Charge trapézoidale Charge triangulaire
2
q Pg Pa , ,_ 4 YLy
P,==|1-2]L 1-—=]|L P, =P
m 2[( 3> xg+< 3> xdl m v ZZLxl
q [( _ _) Lo+ (1 P_d) L ] Remargue : si la nervure est soumise a
xg 2 ) X un chargement triangulaire a deux coté
Avec :
Ly Lyq
v py L—yg P ="

V.2.2. Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
% Moments aux appuis :

Pg ><|'93-|—Pd ><|;j3
8.5x(|;1 +1y)

a

. l, pour une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I' = { p L e
0.81,pour une travée intermédiaire

|2
Pour I"appui de rive, on a : M, = -0.15x M, avec : M, q;

% Moments en travée :
Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

MA@=MA@+Mmf§+MA$

M, (x) = —(l— X)
(= MMy
2 gxl
Sens X-X
y N ™,

b A/ A |
I[N NI

v

Figure V.9 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X
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Ona:  gu=218.22 KN/m?
Tableau .5 les sollicitations a | 'ELU (sens X-X)
Travée I Pm Ma (KN.m) X M
(m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)
A-B 3.15 477.19 0 -446.31 1,278 389.74
B-C 2.97 450.96 | -446.31 -703.7 1,293 69.44
C-D 4.43 680.34 -703.7 -702.42 2215 915.05
D-E 2.95 448.05 | -702.42 | -386.97 1714 44.54
E-F 3.45 5209 | -386.97 | -47479 | 1676 | 344.74
F-G 3.00 455.34 | -474.79 0 1,848 302.36
Tableau V.6 Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 915.05 -703.7
Effort tranchant (KN) 1461.34
Sens Y-Y :
L =

4,20

Figure V.10 Reépartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y

Ona: Qu=218.22 KN/m?
Tableau V.7 Sollicitations a I’ELU (sens y-y)
Travée I Pm Ma (KN.m) X M

(m) (KN/m) Mg My (m) (KN.m)

A-B 3.95 623.27 0 1229.63 1.47 678.49

B-C 4.20 631.29 | -1229.63 0 2.56 845.06
Tableau V.8 Sollicitations maximales (sens Y-Y)

Localisation \ Travée \ Appuis
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845.06 | 1229.63

1618.47

Moment (KN.m)
Effort tranchant (KN)

V.2.3. Ferraillage :

Tableau V.9 Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M Acal Anmin(cm 2 Choix (cm? / ml)
(KN.m) | (cm?/ml) /ml)
Sens | Travée | 915.05 32.07 13.34 | 4HA16+8HA20=33.17
X-X | Appui | 703.7 25.10 6.15 8HA20=25.13
Sens | Travée | 845.06 29.59 12.82 | 8HA20+4HA12=29.65
Y-Y | Appui | 1229.6 47.4 5.64 6HA25 + 6HA20 =
48.3
s Vérification de ’effort tranchant :
Vi _ : s
Ty = — = 1.32 MPa < T, = min[0.1f,,5,4MPa] = 2.5 MPa ... ... ........ Vérifiée

bd

« Vérification des contraintes :

Ona: gs = 160 KN/m?.
{5bc =15 MPa
os = 201.64 MPa,FN

Tableau V.10 Vérification des contraintes dans les nervures
Localisation Moment Ope O Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)

Sens | Travée 670.18 6.04 260.10 N Vérifiée
X-X'| Appui -515.38 8.37 269.84 N Vérifiée
Sens | Travée 618.47 5.96 267.91 N Vérifiée
Y-Y | Appui -900.47 9.88 250.49 N Vérifiée

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS

Tableau V.11 Calcule des sections d’armature a I’ELS
SenS Moments (KNm) ﬂ a Acalc (sz/ml) Achoisie (sz/ml) St (Cm)
X-X M, = 670.18 3.5¢ 1073 0.17 41.45 10HA25 15
X-X M, =-515.38 5.89% 1073 0.39 34.56 10HA25 15
y-y M, =618.47 3.39x1073 | 0.31 40.24 10HA25 15
y-y M, =-900.47 10.30x1073| 051 63.30 13HA25 15
. [Rt o ymax| _ =
¢y < min [35,10, 1 ] = 25 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

% Espacements des aciers transversaux :

Pour les armatures transversales, on a :

A, = 3Cadres ¢p9 = 6 1y = 4.74 cm?.
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0.9x f,x A

S, < Axf
0.4xD,

Stz <min(0.9 d,40cm) = 60.3 cmSoit: S; = 15 cm

t3 —
=S, <73m  Poxrx(@-03xf) g <2113 em

Figure V.10
AHAZ2+IHAZ20
I 2Etrier+lCadre  2Etrier+lCadrg a (
« Ha10 HA10 .
[ 2épingles HAB zépingles Hag 3 —5
2HAL0 ZHALD
¥

AHAZS

BHAZ25
Travee Appui

Figure V.11 schéma de ferraillage de la nervure selon X-X

AHAI2ZHAHAZ20 4HA20

2Etrier+lCadre 2Etrier+1Cadrg

Hal10 H&10

[ 2epingles HAR 2J6pingles HA 3 —=
IHALD 2HALD
v
>

4HA32 8HA32
Travée Appui

Y

Figure V.12 schéma de ferraillage de la nervure selon Y-Y
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V.3 étude du mur adossé

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un mur continu entre le niveau de
fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). L’immeuble, destiné a soutenir ’action
des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére
importante.

v Epaisseur minimale E,>15 cm .

V.3.1 Dimensions de mur:
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

On prend, Ep=20cm

FPoussée des terres

Figure V.13 Poussé des terres sur les murs adossés

V.3.2 Caractéristiques du sol :
v' Poids spécifique : y = 20.8 KN /m3.
v' Angle de frottement : ¢ =19.29°
v Cohésion : C=0.

V.3.3Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en chaque coté.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

V.3.4 Sollicitations :

A. Poussée des terres :

7 p/a
P, :yxhxtgz(z—%J—ZxCxtg(Z—gj

P =20.8x 2.45xtgz(%o - %} = 25.65 KN/m?.

B. Charge due a la surcharge :
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Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre exploitable
dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit le calcul de
notre voile périphérique en tenant compte d’une surcharges Q=10KN/m?.

180 19.29
P =0xtg? Z—? |=10xtq?| =22 - =222 | = 5,03 KN/M2.
> =Qx1g (4 2) J ( 4 2 j

V1.3.5 Ferraillage de voile périphérique :

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé
d’une contrainte moyenne tel que :

L,=245m | (h =0m) = 1.5 % P, = 7.55 KN /m?
L; — 443 m = ]Omax(h =2.45m) = 1.35+ P, + 1.5+ P, = 42.17 KN /m?

3 x + O
Ep=20em | g, =0y, =T IM _ 33,51 kN /m?
b~ 0.55 =L travaille dans les d #h =0.0894
==2=0. =Le panneau travallle dans les deux sens.
P=1, P 4, =0.2500

= ELU:(v=0)

Tableau V.12 ferraillage des murs adossés

Désignation u = 33.51KN/m?
Sens x-x Sens y-y
Mt (KN.m) 13.48 3.82
Acaicuiée (Cm?/ml) 2.31 0.64
Anin (cm?/ml) 2 2
Audgoptee (cM?/ml) 3HA10=2.36 4HA8 = 2.01
M. (KN.m) 7.19 1.79
Acatcuice (cm?/ml) 1.22 0.30
Anmin (cm?/ml) 2 2
Aadopige (CM?/ml) 4HA8 =2.01 4HA8 =2.01

< Veérification au cisaillement:

V¥ =3753 KN, VY = 6.34 KN

V,
Tyx = ﬁ = 0.22KN<%, = min(0.13f.,g,4MPa) = 3.25 MPa
7,,=0.037

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.

< VCérification des contraintes :

oy ="y < G, = 15 MPa

0, = =2 (d — y) < G, = 201.64 MPa,FN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13 Vérification des contraintes
Localisation Mier A(cm?) | Y (m) I (m*) Gbe os Observatio
(KN.m) (MPa) | (MPa) n

Sens | En travée 10.21 2.36 0.031 7.83*10° 408 | 271.36 non
X-X Vérifiée

En appuis 5.44 2.01 0.029 6.8*10° 2.33 81.8 Vérifiée
Sens | Entravée 3.82 2.01 0.029 6.8*10° 0.96 | 149.17 Vérifiée
y-y En appuis 1.79 2.01 0.029 6.8*10° 2.05 |70.20 Vérifiée

Tableau V.14 Calcul des sections d’armatures a I’ELS

Sens Moments B a Acare (cm?/ml) Acnoisie (cm?/ml) Os
(i, (MPa)
X-X M} =10.21 1.75 %1073 0.22 3.22 3HA12=3.39 191.10

% Espacement des armatures
Conformément au RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier la condition suivante :
v Sens X-X:S; < min (3E;33 cm) = 33 cm. Alors, S; =25 cm.
v' Sens Y-Y: S; < min (4Ep 45 cm) = 45 cm. Alors, S; =25 cm.

+» Schémas de ferraillages:

4HAS/m

4HAS/m

1%=2.45m

Iy=A.43m

Figure V.14 schéma de ferraillage du mur adossé.
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Conclusion génerale

Le présent travail élaboré nous a permis non seulement de prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction mais, surtout
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de génie civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul (ETABS 2016) et
les programmes congus pour le calcul des structures tel que le CBA99 et le BAEL99. Et d’en

faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche de

la réalité.

2. La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, pour la disposition des
voiles a cause de la diminution de la rigidité en plan et I’emplacement de la cage

d’escalier et de I’assesseure qui a provoqué une torsion.

3. La bonne disposition des voiles, joue un r6le important sur la vérification de la période,

ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portique”

4. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s’est imposé.

5. Pour I’infrastructure, le radier général est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout

en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexe 1

= I—X ELU v=0 ELS v=0.2
LY Hx Hy Hx [t
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




M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au

Annexe 2

Table de PIGEAUD

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.38
u/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
§ 0.3 0.225]0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
2 0.4 0.203 | 0.181 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
2 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
§ 0.7 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
2‘“ 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
2 0.4 0.107 | 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
§ 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5|6 | 8 | 10|12 14| 16|20 | 25| 32 | 40
1 | 020|028 050 | 079|113 |1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101|157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 9651 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 1021 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 10.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 4

| o Table dimensi lle T30 |
& Raff . | ionnelle ﬂ

ascenseurs de personnes
: machinerie supérieure
Ligne Building AR : entrainement electrique

: "1 000

}302'5 lSOx-140x230 S0k 260x230 140 ' 140 302
& ACVE. 12 160 x140 x 230 ) 240x230  HE 140 gd0 oW
DyS 18 160x140x230 * - 110x210 - 240x230 . o155 - 160 . B4

.7 ACVE 18 160x140x230 ' 110x210 - 240x230 . 155 160 s

250  Dymv 23 80 160 x 140 x 230 110% 210 240 x 230 180 220 :
I0 75 B4 51 80 160 x 140 x 230 110 x 210 240 x 230 180 220 R
4.00 D2 N 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 320 3
1250 (g} 1907 Dys . 12 32 195 x 140 x 230 110x 210 260x230 140 160 : 4

iBoers ACVF 12 32 195 x 140 x 230 110210 260 x 230 120 160 23

1.50 Dys 12 50 195 « 140 x 220 110 ¢ 210 260 % 230 155 160 ';_‘_—_T
ACVF 18 50 195 x 140 x 220 110 % 215 260 « 220 155 160 g 1
250 DyMv 28 20 195 140 « 230 1104210 260 <220 180 220 s 3
0z . 3 20 195 x 140 « 220 110 5 23¢ 280 ¢ 230 120 220 4 :
10 T2 =1 20 195 « 140 s 220 1101« 210 260 < 230 320 2]
; 1600 (=i .98 " Dys 12 32 195'% 175 « 236 110« 210 T260% 260 140 150 =
pes ACVE 32 32 195 x 175 x 220 110x 210 260 x 260 140 160 &
1,50 . OyS I8 50 195 x 175 230 110 210 260 x 260 155 160 e
ACVF 18 -~ 50 195 x 175 230 110x 210 * 260 x 260 155 160 5.5
% DyMv 28 80 195 175 % 230 110 210 260 x 260 180 220 _
TD 2 3N 30 195 2 175 x 220 1104210 260 x 260 180 220 ==
250 2 21 80 195 x 175 x 230 . 110 2210 260 x 260 320 B

570 D2 31 g0 185 x 175 « 230 'v‘-ﬂx?'rwm 260 x 260 400 Ll

:‘,‘;’E‘-Tm"‘ ?fjom exanméag o mndmam S=f edcations b;r\"‘t;;-.s =2 ’

2 ACVF wVarases a,m mi0 Ge lréquenca; “h-"d W T
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Caractéristiques générales

Beast fyRi s 2 en Simnnes O R e Culleciive desuetie
i {pour les dispusions seleciive, a analvse
en pbaiiene, nermanente de traju

(&N}

consulier i tetile T
shandie e 13C8s Je S&race  simple zoces

“ories Homangues a uveriuie anitale
trafic intense
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a3 25000 * 8200 1500

365 ‘420 240 400 -~ 200 VG R 28 67 33 25000 8400 1500
385420 240 440 200 1201005 31 78 18 a5 22 25000 ' 8400 1500
L 37150 420 240 400 200 140x 100+ 59 142 314 - g a0 25500 9000 1500
l 375 420 240 440 200 140 x 100" - 49 123 29 73 36 25500 9000 1500
435 s20 240 460 210 180 x 100 123 391 N 22 9% 27000 10500 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 = = = o = 28000 11060 2000
~ 80 240 500 240 140 % 120 T, m i = 30000 12500 2000
400 440 260 400 200 140% 100 59 142 34 82 40 29000 336 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 &9 122 29 73 6 29000 3366 1300
T a0 a0 260 400 200 180 x 100 52 127 82 30000 % 1309
a0 440 260 400 200 140 % 100 B g r o e R
) =35 540 260 460 220 200 x 120 141 a5y 32 262 in 31000 :izog
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%20 280 300 240 160 ¢ 120 = = T - T T E b o S o _3.0(.:-3
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400 440 250 430 200 120 x 100 49 123 29 73 26 33000 11600 1500
410 240 280 430 200 170 x 100 52 127 62 32500 12301 1500
410 4a0 260 430 200 140 x 100 8 185 38 g5 a6 33500 12500 1500
_ 480 Lap 250 520 210 210x 120 130 35000 123500 2500
470 340 260 520 220 150 % 120 = 36000 12000 3000
540 260 520 240 2004 120 38000 18006 5000
590 260 520 280 230+ 140 = 38000 19500 7000
: I‘h’l W%ﬁm&?| ok Hom dos H lnéap&s _' : ble %ﬁ m&hﬁdmmmu\bmm;?ma 3
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Annexe 5
Schéma de ferraillage des

éléments



FERRAILLAGE DES POTEAUX
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES

TRAVEE APPUIS
SOUS-SOL
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FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES
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Annexe 6

Conclusion du rapport de
sol



VI11. CONCLUSIONS
Le site destiné pour la réalisation d’une promotion immobiliere de 114 logements est situ€ sur

un terrain doté d’une pente faible 4 moyenne; caractérisé par de faibles dépressions.

[] est limité & ’Est par la rue ATALA AEK, a 1’Ouest par la zone non aedificandie, au Nord par

I’ilot n° 15, n° 16 ct une batisse en R+1 et au Sud par I'ilot n° 12 et un Oued.

Ia géologie du site est constituée par des argiles limoneuses noirdtres et rougedtre légérement
graveleuse, une nappe alluvionnaire de dimensions moyennes 4 grossieres composée par des argiles,
limons, graviers, galets et blocs calcaire et gréseux, reposant Sur une formation de marmes

limoneuses associées avec des grés.

En se basant sur la nature du sous-sol, les caractéristiques géotechniques ainsi que les résultats
des essais pénétrométriques nous vous recommandons des fondations superficielles de type radier
qu’il y a lieu d’ancrer a partir de 2m de profondeur et de prendre une contrainte admissible 1,5 bars.

Le sous sol du site est constitué par une nappe alluvionnaire, corripdsée par des arg'ift;s’:sables
graviers, galets ¢t blocs, d’ou cette formation hétérogeénes peuvent engendrer des tassements

différentiels, d’ou il ya lieu d’opter pour un compactage de ’assise de fondation afin d’¢liminer tous

les vides.

Les tassements seront ressentis lors de la construction de l'ouvrage qui consiste a la

réorganisation des élements graveleux

Afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage, il ya lieu d’effectuer . d<

e Un drainage efficace des eaux pluviales et les eaux de surface.

e Réaliser des dispositifs de protection du ravin contre les affouillements et
[érosion .

e De prendre en cdmpte la sismicité de la région dans le calcul des structures en
béton armés.

Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucunc agressivité pour les bétons

hydrauliques de I’infrastructure

INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE LE DIRECTEUR - 72

=
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Annexe /
Plans architecturaux du
Batiment
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