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Introduction

Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues aux mauvaises dispositions constructives ou
aux males facons d’exécutions.

En effet, I’ingénieur du génie civil est directement li¢ a la conception et a la réalisation
d’édifices, et cela de maniere a préserver la sécurit¢ des vies humaines et des biens
matériels. Il doit tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la
résistance, I’économie (en tenant compte du colt de réalisation), 1’esthétique et la viabilité
de I’édifice.

Dans le but de récapituler 1’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
et d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au
canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+9 + entre sol a usage
d’habitation, contreventé par un systeéme mixte (voiles portiques) étant donnée qu’il est
situ¢ a Bejaia qui est de zone ( IIa ) et qui dépasse les 14 m de hauteur.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en Cinq chapitres a savoir :

e Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e le deuxiéme chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments
secondaires.

e Le troisieme chapitre comporte la mod¢lisation et 1’étude dynamique du batiment
réalisée par le logiciel ETABS 2016.

e Le quatrieme chapitre est consacré au calcul des ferraillages des éléments
structuraux, fondé sur les résultats du logiciel ETABS2016.

e le cinquiéme et dernier chapitre aborde I’étude de I’infrastructure.
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Chapitre 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.la reconnaissance des
caractéristiques géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
dans sa réalisation est indispensable pour un calcul adéquat , c’est ce qui fait I’objet de ce premier

chapitre

I.1.Présentation de I’ouvrage :
L’objet du présent travail consiste a I’étude d’un batiment R+9+lentre.sol avec ascenseur a usage
d’habitation. Cet ouvrage est implant¢ a Bejaia ville, classé d’apres les regles parasismiques
algériennes «RPA99/2003» en zone de moyenne sismicité (zone Ila),groupe 2 ayant une importance
moyenne
- Le batiment est composé de :

e un entre sol destiné a étre comme un parking sous-terrain.

e unrez-de-chaussée a usage d’habitation avec deux logements (F1 et F2).

e Du premier au septieéme étage a usage habitation avec deux logements (F3 et F4) par niveau.
e Le huitiéme étage a usage habitation avec deux logements (F3).

e une terrasse inaccessible.

Figure I.1: Vue en 3D du batiment avec logiciel ETABS
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I.2.Caractéristiques de la structure :
I.2.1.caractéristiques géométriques :
v' Dimensions en plan :
La structure présente une forme presque rectangulaire dont les dimensions maximales sont :
Lx=20,8m;Ly=26,23m
v" Dimensions en élévation
L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

o Hauteur totale ......c.ccceveviiiiiiii e, 31,12 m

o Hauteur du rez-de-chaussée...............cccc....... 03,50 m
o Hauteurduentresol..........coooiiiiiiiiiniin. 03,25 m
o Hauteur des étages courants ........................ 03,24 m
o Hauteur de ’acrotére................ccooevviennn.n. 01,00 m

1.2.2. Données géotechnique du site :
D’aprés les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut souligner les
conclusions et les recommandations suivantes :
- Une contrainte de sol de 1,49 bar obtenu a partir d’une profondeur d’ancrage de 3,4 m.(Rapport
de sol p.10)
- Le sol est classé en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.

1.2.3. Description structurale :

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

« Les escaliers : sont des ¢éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur
place, permettant le passage d’un niveau a un autre.

++» Les fagades et les cloisons :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses avec
30 cm d’épaisseur séparées par une ame d’air de Scm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique creuse
d’épaisseur 10cm.

L)

0

* L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse qui est accessible.

+* L’infrastructure : comme dans notre cas le choix c’est porté sur un radier pour qu’il
assure les fonctions suivantes :
- transmission des charges verticales et horizontales au sol.
- limitation des tassements différentiels.

I.3.choix systemes de contreventement :
Le RPA99 version 2003 exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre
niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité) il est donc judicieux d’adopter un
systéme qui sera plus économique et résistant .c’est pour cette raison qu’on a opté pour un systéme de
contreventement mixte (portiques — voiles) avec justification d’interaction portique-voile qui doit
vérifier les conditions suivantes :
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4+ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales

4+ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

#+ Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

Si le systéme mixte ne passe pas, on doit passé au systéme porteur.

I.4. Reéglement et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

e RPA 99/ version 2003 (Réglement parasismique algérien).

e (CBA 93 (Code du béton armé).

e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitations).
e DTR BC 2.3.3.1 ( pour les fondations superficielles).

e Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

L.5. Caractéristiques des matériaux :
A. Béton :
Pour des résistances fc28 <40 MPa
. J

fe= 4,76 + 0,83]

fcj=fc28 st j>28 jour

ft28 =0,6 + 0,06 fc28
* pour un béton soumis a des contraintes normales d’une durée d’application inférieures a 24 heurs :

E;;= 11000 VTC].
Evj =1/3 X El]

fc28 si j<28jours

Donc,

Résistance a la compression a 1’age de 28 jours : f., g= 25 MPa.

fi, 2.1 MPa.

E,;j = 10721,40 MPa.

E;;j=32164.20MPa.

yp= 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

yp = 1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.

AN NI N N N

B. Acier :
Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute adhérence
sont les suivantes :

v’ Fe E40 = 400 MPa.

v’ ¥, = 1.15 (situations courantes).

v’ ¥, = 1 (situations accidentel).
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1.6. Hypothéses de calcul aux états limites :
A. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).
- les sections droites restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- larésistance a la traction du béton est négligeable.
- D’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.
- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas de la

compression simple.

- le diagramme contraint déformation (o ; € ) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est enticrement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

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

B. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).
- Les trois premieres hypothéses citées en (1.6.A).
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement
¢lastiques ( 0=E¢ )
n= 5—; =15 avec: E; :module de Young de I’acier ;
n : coefficient d’équivalence acier-béton .

Conclusion

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la réalisation de notre structure sont :

Béton : Acier :

fe2 6= 25 MPA f,= 400 MPA

opc = 15 MPA Es =2x 10° MPA

fou = 14,2 MPA =situation durable fst= 348MPA o=situation durable

fou = 18,48 MPA=>situation accidentelle fst= 400 MPA=situation accidentelle
Eij =32164,19 MPA FPN —» /

FN — 201,63 MPa

Evj =10721,39 MPA FTN - 176
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% 2 Partie I : Pré -dimensionnement des éléments
Introduction

Le pré dimensionnement des €léments structuraux consiste a déterminer les sections des différents
¢léments de la structure toute en respectant les préconisations du BAEL91 et du CBA93 ; Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent &tre modifi€s apres vérifications dans la phase du ferraillage.

IL.1.1. Pré-dimensionnements des éléments secondaires
I1.1.1.1. Plancher a corps creux :
Le plancher a corps creux est constitu¢ de :

e Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

e Poutrelles : éléments résistants du plancher.

e Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
Treillis soudé.

La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

Lmax
ht =
22.5

CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)
Avec: L: la portée maximal entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des
Poutrelles.
h;: Hauteur totale du plancher.

Liax = 550cm — 30cm = 520cm  (voirl epl ande dispositiordes pl | y«Figurel I.2»

' 520

Dou : h = = 23,11cm
donc : h; = 24cm
_ . (hee =20cm
On prend h; = 24cm Soit un plancher de (20 + 4): { hy, = 4cm
Poutrelle Dalle de compression
) )>j 20 cm

Figure II.1.coupe transversale d’un plancher a corps creux

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

A/- Les poutrelles
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Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1'ossature d’un plancher.
¢ Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

o Le critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portee.

o Le critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement a la plus petite portée.

1.95 1.4 3.5m Sm S.5m 3.4m
1m
Z.Z5m
1.9m
1.6 | 4 Dp

4 4m

Figure I1.2.Schéma de la disposition des poutrelles
¢ Dimensionnements des poutrelles

= Le poutrelles sont des ¢léments en béton armée préfabriqué en section T

b
ht =20 + 4 cm (hauteur totale du plancher) I hO
hy=4cm (hauteur de la dalle de compression)

by =10cm (largeur de la nervure) .

Lx =55 cm  (distance entre nus de deux poutrelles)

Ly =130cm longgeur de la travée minimale de

la poutrelle) v

Figure II.3coupe transversale d’une poutrelle

e les poutrelles se calculent comme une section en T ; la largeur de la dalle de compression a prendre
est définie comme suite :

b—b, . Lx Ly
2 <min(2,2) . CBAY3 (art A4.L3).
P <minE=27.5""=13) 5b < 36cm
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I1.1.1.2. Dalle pleine

Notre projet comporte deux types de dalles pleines reposant sur 04 appuis représenté comme le
montre la figure 11.4 / I1.5

e Résistance au feu e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e=l1lcm pour deux heures de coupe-feu.
e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
e Isolation phonique e>13cm
e Résistance a la flexion dalle reposant sur deux appuis : Lx Lx

dalle sur trois ou quatre appuis :

Lx: est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.
Ly : est la grande portée de la dalle.

=Dans ce projet on distingue deux types de dalle pleine.

e Calcul de I’épaisseur des dalles :

% Type 1 : (dalle sur 4 appuis)
Lx=1.6m; Ly=4.8m B 4

—3.56cm<e<4cm 1.6m

pour deux heures de coupe feu o]

Figure 11.4 : dalle sur quatre appuis

=Finalement 1’épaisseur a retenir pour ce type de dalle est : e=14em

«» Type 2 : (dalle sur 4 appuis)

Lx=4.25m; Ly=5m
b b 425 425

seée=
45 40 45 40

—944cm<e <£10.63cm

pour deux heures de coupe feu

F Y

Sm ?
Figure I1.5 : dalle sur quatre appuis

=Finalement 1’épaisseur a retenir pour ce type de dalle est : e=14cm
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I1.1.1.3. Les Escaliers

» Définition : ’escalier est un ouvrage constitué d’une succession réguliere de plans horizontaux
permettant I’acces au différent niveau, c’est une structure isolée, elle peut étre en béton armée, en
acier ou en bois. Dans notre cas la réalisation a été faite en béton.

= Un escalier est déterminé par les parameétres suivant :

(1): épaisseur de palier de repos (e). [CIN

(2): longueur projetée de la volée (Lo).
(3): Giron (g).
(4): hauteur de la contre marche (h).

(5): hauteur de la volée (H).

G

(6): inclinaison de la paillasse (o)

Figure I1.6. Schéma de ’escalier

> Dimensionnement

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction, on doit vérifier la présence des conditions suivantes :

e la hauteur & des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
e La formule empirique de BLONDEL qui les lie est :

59cm< 2h+ g < 64cm

Avec :

Lo

8= .1

e
H
n
n: le nombre de contre marche sur la volée.
n-1 : le nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

L0 : longueur projetée de la volée.

Lv : longueur de la volée.

Lp : longueur du palier

L : longueur totale de ’escalier (L= Lv + Lp).
e : ¢paisseur de I’escalier.

= Dans notre projet on a trois types d’escalier :

e Type 1 : Escalier de I’entre sol.
e Type 2 : Escalier du RDC.
e Type 3 : Escalier de 1’étage courant.
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Escalier type 1 : escalier de I’entre sol :

+* Calcul du nombre de marches et de contre marche

=D’apres la vue en plans :
Le nombre de marche par volée (n-1) = 8marches
Le nombre de contre marches n = 9 (c.marches)

% Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche ()

Ona: Lo=224cm ; H=162.5cm

__H _ 1625

h—n=T=>h=18cm
162.5cm
g:%:%:gzz&:m
«— re————»>
= Vérification de la formule de Blondel : 224cm 155¢cm

59cm< 2h+ g < 64cm

59cm<2(18)+28=64<64cMm........cccn........ vérifiée

+¢ Inclinaison de la paillasse

1625
T 224

Tan(a)= = - =0.725 = a=35.95°

¢ Epaisseur de la paillasse :
L’¢épaisseur de la paillasse est déterminée en respectant la condition de la fléche
—<e<—
L: longueur totale de I’escalier.
La longueur développée est : L =Ly + Lp

lv : longueur de la volée.
Lp : longueur du palier.

Lv=yH? + L? = V16252 + 2242=277cm

L=Lv+ Lp=277+155=432cm

l l 432 432
ESQSE :>3—§e§2— = 144cm<ep <21.6cm

Onprend: ep=20cm
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Escalier type 2 : escalier du R.D.C

+* Calcul du nombre de marches et de contre marche

=D’apres la vue en plans :
Le nombre de marche par volée (n-1) = 9marches
Le nombre de contremarches n = 10 (c.marches)

% Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (%)

Ona: Lo=270cm ; H=170cm

h=2=25 h=17cm /
Loy 170cm

Ly _ 270 _
g=—= = g =30cm A
«— pe——»

= Vérification de la formule de Blondel : 150cm 270cm
59cm< 2h+ g < 64cm
59cm<2(17)+30=64<64cm..................... vérifiée

+ Inclinaison de la paillasse

Tan(a)==—=—2=0.629 = 0=32.19°

% Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est déterminée en respectant la condition de la fleche
—<e<o
L: longueur totale de 1’escalier.
La longueur développée est : L =Lv + Lp

lv : longueur de la volée.
Lp : longueur du palier.

Lv=yH? + Lo?2 = V170% + 2702=319cm

L=Lv + Lp=319+150=469cm

l l 9 9
Lce<st 52 <ce<®™® o 1563cm<ep <2345cm
30 20 30 2

Onprend: ep=20cm
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Escalier type 3 : escalier de I’étage courant

+* Calcul du nombre de marches et de contre marche

=D’aprés la vue en plans :
Le nombre de marche par volée (n-1) = 8marches
Le nombre de contremarches n = 9 (c.marches)

¢ Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (/)

Ona: Lo=224cm ; H=162cm

H 162 ‘.\

=—=>h=18cm
n 9
0

h =

Ly _ 224

g:—l_T:g:Z&:m A

n

\4
A
\ 4

<
<

A
v

165cm 224cm 150cm
= V¢érification de la formule de Blondel :

59cm< 2h+ g < 64cm
59cm<2(18)+28=64<64cMm........cccn........ vérifiée

+¢ Inclinaison de la paillasse

Tan(a)==1 =-2=0725 = 0=3595°

% Epaisseur de la paillasse :

L’¢épaisseur de la paillasse est déterminée en respectant la condition de la fléche
l
Lce<t
30 20
L: longueur totale de 1’escalier.
La longueur développée est : L=Lv + Lp

ly : longueur de la volée.

L, : longueur du palier.
Lv=yH? + Lo? = V1622 + 2242=276cm
Lp=150+165=315cm

L=Lv+ Lp=276+315=591cm

l l 591 591
—<e<<— =2 —<e<— = 19.7cm<ep < 2955cm
30 20 3 20

Onprend: ep=20cm

162cm
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I1.1.1.4. Ascenseur

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes en hauteur sur des
niveaux définis d’une construction ; constitu¢ d’une cabine qui ce déplace le long d’une glissicre
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas de notre batiment (R+9+entre
sols) a usage d’habitation on adopte un ascenseur de 8 personnes.

» Caractéristiques d’ascenseur : (Annexe III) :
+»+ L : Longueur de I’ascenseur.
« 1: Largeur de I’ascenseur.
» H =2m : Hauteur de I’ascenseur.
% Fc=145KN : Charge due a la cuvette.
% Dm =51KN : Charge due a la salle des machines.
% Pm=15KN : Charge due a I’ascenseur.
% Ppersonnes =6.30KN : La charge nominale.
% V=1.00 m /s : La vitesse.
» Etude de I’ascenseur

—» La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine+ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona: Lx=1.60m
Ly=1.90m
Donc pour une surface de :

S=1.90*1.60=3.04m?
1.90m

lx
—Ona:e>—
20

e : épaisseur minimal de la dalle pleine «e» doit étre au

minimum égal a 12 cm selon le RPA 99 version 2003.

e >22_0.095m
20

On opte alors pour une épaisseur de : e =15¢m Figure I1.7.schéma de I’ascenseur

I1.1.1.5. Acrotére

Elément structural en (béton armée) contournant le batiment, con¢u pour la protection de ligne
conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.
Il est assimilé & une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.
L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG et une charge
d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force
sismique Fp.

S : surface de la section droite de I’acrotere.

G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotére.
Les dimensions de 1’acrotére sont montrées sur la figure ci-dessous :
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h=100cm

0.07%0.15

)

Sacrotére= (0.1*¥1) + (0.08*0.15) + (

Sacrotére =0.11725m?

G=25+S=25 *0.11725 = 2.93 KN/ml

Figure I1.8.schéma d’un acrotere

I1.1.2. Pré dimensionnement des éléments principaux :

I1.1.2.1. Les poutres

Ce sont des ¢léments porteurs en béton arm¢ a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise entre
nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires). Considerent que la section des
poutres est rectangulaire de dimensions b et h.

I1.1.2.1.1. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition
de la fleéche suivante :
L max : portée maximale entre nus d’appuis.
L max=550-30 — L max=520cm
34.67cm< hpp < 52cm

Donc on adopte pour une section rectangulaire (b*h) = (30*40) cm?

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

b=30=20cm......ccccevvvininnn.. vérifiée.
h=40>30cm.........c.ccoiiininn. vérifiée. (RPA99 version 2003 Art.7.5.1)
R o133<4, vérifiée.
b 30
I11.1.2.1.2. Les poutres secondaires

Selon la condition de la fleche on a :
Lmax Lmax

L max=550-30 — L max=520cm
34.67cm< hps < 52cm
Donc on adopte pour une section rectangulaire (b*h) = (30*40) cm?
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

b=30=>20cm......cccvviuiii.... veérifié.

h=40=>30cm......................... vérifié. (RPA99 version 2003 Art.7.5.1)
P2 133<4 vérifié.

b 30
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I1.1.2.2. Les voiles :

Le voile en béton est une paroi obtenue par coulage d’un béton, dans un coffrage vertical ; destiné a
assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’effet des actions horizontales, ses dimensions sont 1’épaisseur
(e) et la longueur (L).

he : hauteur libre du voile |

Avec : Y

L ]
he = hauteur libre du voile-hauteur du plancher h, / /
Lmin : largeur minimal du voile |/'ir

Figure I1.9.coupe transversale du voile

=L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes selon le RPA99 (version 2003) :
he
e = nax (5, 15cm)

L>4+e

he : hauteur d’étage.
e : épaisseur du voile.
L : largeur du voile.

Le calcul des dimensions du voile est résumé dans le tableau suivant :

Etage Hauteur (cm) he (cm) e (cm)
Entre sol 495 471 20
R.D.C 350 326 20
Etage courant 324 300 15
» Nous optons alors pour : I’entre sol = e=20cm
RDC= e=20cm

Etage courant=>e=15c¢cm
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I1.1.2.3. Les poteaux

Les poteaux sont des ¢éléments structuraux chargés de transmettre les charges verticales aux
Fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

=Le pré- dimensionnement des poteaux sera établi en faisant le calcul de la section en béton ; apres
avoir effectué la descente de charge sur le poteau le plus sollicité. Les sections prisent au départ seront
vérifié par rapport au critére suivants :

o Critere de résistance.
o Criteres de stabilité de forme.
o Reéglement du RPA99/2003.

Les sections des poteaux préalablement adoptées sont :

» Entresol+RD.C....................... (50*50) cm?.
> 17 étage + 2eme étage.................. (50*45) cm?.
» 3eme étaget4eme étage................. (45*45) cm?.
» Seme étaget6eme étage................. (45*40) cm?.
» Teme étaget+8eme étage................. (40*35) cm?.
» Oeme étage.......coovviiiiiiiiiiiiiennn, (35*35) cm?.
I1.1.2.3.1. Evaluation des charges et surcharges :
% Plancher terrasse inaccessible
Tableau II.1.évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible
N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.05 20 1
2 | Multicouche d’étanchéité 0.02 06 0.12
3 Isolation thermique 0.04 04 0.16
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 corps creux (20+4) 0.24 / 3.40
6 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G=7.08 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1.00 KN/m?
¢ Plancher étage courant a corps creux
Tableau I1.2.¢valuation des charges du plancher a corps creux
N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Corps creux (20+4) 0.24 / 3.40
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison de séparation / / 1
Charge permanente totale G=5.76 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1.50 KN/m?
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¢ Plancher étage courant a dalle pleine

Tableau I1.3.¢valuation des charges du plancher a dalle pleine

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle pleine 0.14 25 3.50

5 Enduit en platre 0.02 10 0.20

6 Cloison de séparation / / 1
Charge permanente totale G=5.86 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1.50 KN/m?

% Murs extérieurs

Tableau I1.4.¢évaluation des charges des murs extérieure

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

1 Brique creuse 0.15 / 1.3

2 L’ame d’aire / / /

3 Brique creuse 0.1 / 0.9

4 Enduit en platre / / 0.27

5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale G=2.74KN/m?

¢ Murs intérieurs

Tableau I1.5.évaluation des charges des murs intérieure

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

1 Brique creuse 10 09 0.90

2 Enduit platre (2 cotés) 2% 10 0.40
Charge permanente totale 1.30KN/m?

* Les escaliers
e Palier:

Tableau I1.6.¢valuation des charges du palier

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle en BA 0.20 25 5

5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G=6.52KN/m?
Charge d’exploitation Q=2.50KN/m?
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e Lavolée:

Tableau II.7.€valuation des charges de la volée

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 | Revétement verticale 0.02 = % 22 0.28
. . 18
3 Mortier de pose verticale 0.02 * T 20 0.26
4 Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.4
5 Marches ? 22 1.98
6 | Paill 0.2 25 6.17
arasse c0s(35.87) '

Enduit de ciment 0.02 20 0.36

Charge permanente totale G=9.85KN/m?

Charge d’exploitation Q=2.50KN/m?

< Acrotéres :
Tableau II.8.¢valuation des charges de 1’acrotere

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
1 Poids propre 0.11725 25 2.93
2 Enduit de ciment intérieur 0.015 20 0.30
3 Enduit de ciment extérieur 0.020 20 0.40

Charge permanente G=3.63KN/m?*

Charge d’exploitation Q=1KN/m?

I1.1.2.3.2. Descente des charges

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes
actions (charges et surcharges) du niveau le plus haut de la
structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au
sol. Elle permet 1’évaluation de la plus part des charges revenant

a chaque ¢élément de la structure en considérant :

Le poids propre de 1I’élément.

La charge du plancher qu’il supporte.

La part de cloison répartie qui lui revient.

Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere...)

Figure 11.10.vue en plan du poteau

le plus sollicités

La descente de charge se fera pour le poteau (D4) le plus sollicités, représentés si dessous :
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¢ Descente des charges pour poteau D4

Pour le plancher terrasse inaccessible (Etage 9)

¢ Les surfaces afférentes :
S2:
S palier=1.75*2.15=3.76m?
S volée=0.18*2.15=0.39m?
S4:
S palier=2.15*1.61=3.46m?
S volée=0.99%2.15=2.13m?
¢ Poids du plancher :
Sous G= (3.76+3.46)*6.52+(0.39+2.13)*9.85=72.39KN
Sous Q= (3.76+3.46)*2.5+ (0.39+2.13)*2.5=24.35KN

Pour le plancher étage courant (Etage 1 a 8)
¢ Les surfaces afférentes :
S1=2.35%2.4=5.64m?
S3=2.2*%2.6=5.72m?

S2:

S palier=1.65*2.15=3.55m?

S volée=0.18%2.15=0.39m?

S cc=0.52%2.15=1.12m?

S4 -

S volée=0.95%2.15=2.04m?

S palier=1.65%2.15=3.55m?
¢ Poids du plancher :

24 235
«—» «—»
Vide [ps| palier
volée
_______ - PP ---4
volée
vide
palier

F-at
Lid
LA

Figure I1.11.surface afférente de la terrasse

: CC
CcC p:s palier
| Volée
_________ . I
: Volée
CcC : '
! Palier
I
«—» «—»
24 2.4

-+«
]
Lid
L

Figure II.12.surface afférente de ’EC

Sous G= (5.64+5.72+1.12)*5.76+ (0.39+2.04)*9.85+ (3.55+3.55)*6.52=142.59m>
Sous Q= (5.64+5.72.1.12)*1.5+ (0.39+2.04)*2.5+ (3.55+3.55)*2.5=24 35KN

Pour le RDC

+* Les surfaces afférentes
Sccl=2.4*2.15=5.16m?
Scc2=2.15%2.35=5.05m?
Scc3=2.2%2.6=5.72m?
Sccd=2.15%2.6 = 5.59m?
S total=21.52m?

¢ Poids du plancher :
Sous G=21.52*%5.76=123.96KN
Sous Q=21.52*%1.5=32.28KN

cC s|  CC
_________ M.

cc | cc
7> * 335"

bt
Lid
LA

Figure II.13.surface afférente du RDC
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La loi de dégression

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

batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

o Sous la terrasse : Qo
o sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+QI.
o sous le deuxiéme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).
o sous le troisieéme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
o sous le quatrieme étage (i=4) : Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).
o Pournétage(n<5): Q0+3;—:* (01 4+ Q2+ Q3+ Q4+ ---0n)
Tableau I1.9. La loi de dégression des charges d’exploitation
Niveau Dégression
Nu Q0
Nio Q0+Q1
No Q0+0.95 (Q1+Q2)
Ns Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)
N7 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
N6 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
Ns Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
N4 Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
N3 Q0+0.6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)
N2 Q0+0.667(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)
N1 Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)

¢ Poids propre des poteaux

P=Sx25xht

Tableau I1.10.évaluation des poids propre des poteaux

Niveau Section (cm?) Poids propre des poteaux Gpot (KN)
Entre sol (0.50*0.50*3.25)*25 = 20.31
R.D.C 50*50 (0.50*0.50*3.5)*25 = 21.88
1€, 2¢m¢ étage 50*45 (0.50*0.45*3.24)*25 = 18.23
Jeme geme gtage 45%45 (0.45%0.45*3.24)*25 =16.4
5eme, 6°M¢ étage 45*40 (0.45*%0.40*3.24)*25 = 14.58
7eme, 8eme étage 40*35 (0.40*0.35*%3.24)*25 = 11.34
9 eme 35%35 (0.35%0.35%3.24)*25 =9.92
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% Poids des poutres

P=Sx25

Tableau II.11. Evaluation des poids propres des poutres

Les pouters

Poutre principale

Poutre secondaire

Section (cm?)

30x40

30x40

Poids (KN/ml)

0.30*0.40*25=3 KN/ml

0.30*0.40*25=3 KN/ml

+ Descente des charges

Tableau II.12.descente de charge du poteau D4

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse 72.39
Poutre P+S (30*40) 26.18 435

N11 | Poteau (35*35) 9.92 ’
Murs double cloison 2.82
Total 111.31 24.35
Venant N11 111.31
Plancher corps creux 142.59

N10 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (35*40) 11.34 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 295.72 66.9
Venant N10 295.72
Plancher corps creux 142.59

NO Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (35*40) 11.34 42.55
Murs double cloison 4.30
total 480.13 105.195
Venant N9 480.13
Plancher corps creux 142.59
Poutre P+S (30*40) 26.18

N8 | Poteau (40*45) 14.58 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 667.78 139.235
Venant N8 667.78
Plancher corps creux 142.59

N7 Poutre P+S (30%40) 26.18
Poteau (40*45) 14.58 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 855.43 169.02
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Venant N7 855.43
Plancher corps creux 142.59

N6 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (45*45) 16.40 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 1044.9 194.55
Venant N6 1044.9
Plancher corps creux 142.59

N5 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (45*45) 16.40 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 1234.37 215.83
Venant N5 1234.37
Plancher corps creux 142.59

N4 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (45*50) 18.23 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 1425.67 237.01
Venant N4 1425.67
Plancher corps creux 142.59

N3 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (45*50) 18.23 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 1616.97 258.38
Venant N3 1616.97
Plancher corps creux 123.96

N2 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (50*50) 21.88 32.28
Murs double cloison 5.67
Total 1794.66 272.93
Venant N2 1794.66
Plancher corps creux 142.59

N1 Poutre P+S (30*40) 26.18
Poteau (50*50) 20.31 42.55
Murs double cloison 4.30
Total 1988.04 294.25

I1.13. Résultats de la descente de charge obtenue pour le poteau D4
POTEAU G (KN) Q(KN) ELU ELS
PB 1988.04 294.25 3125.23 2282.29
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= Apres avoir effectué le calcul du poteau le plus sollicité¢ (D4), D’apres le BAEL 91
(Art B.8.1 .1), ’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre majoré de 10%.
Nu’=1.1* Nu= 1.1*¥3125.23 KN
Nu’=3437.75KN

I1.1.2.3.3. Vérification du poteau le plus sollicité (D4)

% Vérification a la compression simple
Entre sol :

On doit vérifier la condition suivante :

0,85 fc28

Opc= % < op telque Ope- T 14,2 MPA
B : section du béton
On a : B=0.5*%0.5=0.25m?
B> ;\Zu_u _ 3437::20.001 > 0.24m?

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier chaque niveau, les résultats seront
mentionnés dans le tableau 11.14

Tableau I1.14.Résultats de la Vérification a la compression simple.

Etages Nu’ Poteau | B (m?) | Bcal(m?) B>Bcal
9 205.47 | 35*35 | 0.1225 | 0.0145 Vérifice

8 549.53 | 40%*35 0.14 0.039 Vérifiée

7 886.56 | 40*35 0.14 0.062 Vérifiée

6 1221.39 | 45*40 0.18 0.086 Vérifiée

5 1549.20 | 45*40 0.18 0.109 Vérifiée

4 1872.68 | 45*45 | 0.2025 0.132 Vérifiée

3 2189.16 | 45*45 | 0.2025 0.154 Vérifiée

2 2508.19 | 50*45 | 0.225 0.176 Vérifiée

1 2827.53 | 50*45 | 0.225 0.199 Vérifiée
R.D.C 3115.40 | 50*50 0.25 0.22 Vérifiée
Entre sol | 3437.75 | 50%*50 0.25 0.24 Vérifiée

++ Veérification au flambement

D’aprés le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime

Nuém a x Brxf628+Axfe
0'9x7/b 7/3
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As : section des armatures calculées = D’apres le BAEL 91 : A= 1% Br
Br : section réduite du poteau = Br = (b-2) * (h-2)

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .

aziz si0<A<50

1+02*(%)

2
a=06x(Ys,) si50<2<70

Lf: longueur de flambement = 1f- 0.7*lo =lo:longueur du poteau

. . b*h3
! =] : moment d’inertie = [ =

i : rayon de giration définit par ; —
bxh 12

Br > Nu

calculéé
a x chS + fe
09%xy, 100xy,

1l faut vérifier que = Br > Br¢®

Tableau 11.15. Résultats de la vérification au flambement

Etage Nu i(m?) 1 A Br Brce | Br > Brc¢®
9 205.47 | 1.25*%107 | 19.88 0.79 | 0.1089 0.012 | Vérifiée
8 549.53 | 1.87*10™ | 16.56 0.81 | 0.1254 0.031 Vérifiée
7 886.56 | 1.87*10 | 16.56 0.81 0.1254 0.049 Vérifice
6 1221.39 | 3.04*10™* | 15.29 0.82 0.1634 0.068 Vérifice
5 1549.20 | 3.04*107 | 15.29 0.82 0.1634 0.085 Vérifice
4 1872.68 | 3.42*107% | 15.29 0.82 | 0.1849 0.104 | Vérifice
3 2189.16 | 3.42*10™ | 15.29 0.82 | 0.1849 0.121 | Vérifice
2 2508.19 | 4.69*1072 14.2 0.82 0.2064 0.139 Vérifice
1 2827.53 | 4.69*1072 14.2 0.82 0.2064 0.157 Vérifice
R.D.C 3115.40 | 5.21*10 | 15.5 0.82 | 0.2304 0.173 | Vérifice
Entre sol | 3437.75 | 5.21*10 | 14.25 0.82 | 0.2304 0.191 | Vérifice
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% Vérification aux exigences du RPA99/2003

Entresol ler R 2eme 3eme’ 4eme Seme’ 6eme 7eme’ 8eme 9 eme
Poteau +RDC étage ¢tage étage étage
1 >
o (2b5’ h) = 50%50 45%5() 45%45 40*45 35%40 | 35735
min (b, h) > | 15.05 16.3 15 15 15 15
b
0255 <4 1 0.9 1 0.888 0.875 1
Vérifiée
Conclusion

Etant donné que le pré dimensionnement des ¢éléments structuraux est
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Tableau II.16.résultats de la vérification aux exigences du RPA99/2003

e Poutres principales : (40*30) cm?

Poutres secondaires : (40*30) cm®

Entre sol et RDC : (b*h) = (50*50) cm®

Lér et 2éme étage : (b*h) = (50*45) cm?

3éme et 4éme étage : (b*h) = (45*45) cm’

5éme et 6éme étage : (b*h) = (45%40) cm?

7éme et 8¢éme étage : (b*h) = (40*35) cm’

9¢éme étage: (b*h)=35*35 cm?

Pour I’épaisseur des voiles :

-pour I’entre sol : e=20cm
-pour le RDC : e=20cm

-pour les étages courants : e=15cm

effectué, et que
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+ Partie I1.2 : Etude des éléments secondaire

I1.2. Etude des plancher

Un plancher est une aire plane, destinée a limiter les étages dont les fonctions principales sont : la
fonction de résistance, et un role d’isolation thermique et phonique ainsi que la transmission des
charges

I1.2.1. Plancher a corps creux

% Les différents types de poutrelles
Les types de poutrelle sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II.1.les différents types de poutrelles

Types Schéma statique

Type 1

A 4.25 A 5.5 A

fypez A 5 ‘ 1.6 A

Type 3

A 5.5 A

Type 4

Y A s A 5 m

« Méthode de calculs des poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple les charges permanentes (G) et la surcharge
d’exploitation (Q) comme des poutres continues sur plusieurs appuis.
Pour le calcul des sollicitations, nous disposons de deux méthodes :

v" Meéthode forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.
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A/- Méthode forfaitaire :

» Domaine d’application :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si
ces quatre conditions sont vérifiées :

— Plancher a surcharge modérée — Q <min (2G, SKN/m?2).

— Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <[li/li +1<1.25.

— Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

— La fissuration est peu nuisible (F.P.N).

> Application de la méthode

Evaluation des moments

v' Moment en appuis :

-Appuis de rive : les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
RPA99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

—0.15 x MO tel que M0 = Max (MO1, MOn)

-Appuis intermédiaire : La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire étre au
moins égale a:

p
0. 6MO0 Pour une poutre a deux travées.

0. 5MO Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées

A

0, 4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
\
MO : moment isostatique maximal dans la travée de référence a gauche ou a droite de
L’appui considéré.

Xl E
M, = &8

8
Les diagrammes des moments fléchissant qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci
dessous :

0 -0.q M 0

**i**i*t*ﬁx&tt**t***

A B C
Figure I1.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 0.5 M 0.4 M 0.5M 0
A A A
A B C D E

Figure I1.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées
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v" Moment en travée :
Les valeurs des moments en travées Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

() : Mt+Md+Mg)/2>max (1.05MO; (1 +0.3a) MO)
(2) : | Mt>(1+0.3a) MO /2 — pour une travée intermédiaire.
Mt > (1.2+0.3a) MO /2 — pour une travée de rive.

Avec :
Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
Isostatique) a gauche et a droite de I’appui considére.
Mad : moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
Mg : moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
Mt : moment en travée de la travée considérée.
li : portée de la travée.

Et:a=Q /(G + Q)= a: Les degrés de surcharge

Evaluation des efforts tranchant :

On ¢évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire 1’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique VO de :

157 —Si ¢’est une poutre a deux travées.
107 —Si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

Les diagrammes des efforts tranchants qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures si dessous :

VB 1.15VB

xfii\ﬁﬁ'&ﬁi YYVVYVYVVY
—llﬂ\

A

Figure I1.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées

VAR | LIVgEC Vi | LIVDE
***\**Vf**‘r**N*ﬁ*f*
~J —Ll\'oﬂ\J VB¢ LIV, “VgPE
A B c D E

Figure I1.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
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B/-méthode de Caquot :

» Domaine d’application :

Cette méthode s’applique essentiellement pour les planchers a surcharge élevé, mais lorsque I'une des
conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on ne peut pas appliquer cette méthode.

Si une des trois conditions restantes de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite dans ce cas on

applique la méthode de Caquot minor¢ ; la on remplace la charge permanente G par G’ qui est égale a :

2 . :
G' = 3 G , pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement.

» Application de la méthode :

Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la
poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

Evaluation des moments :
-

v' Moment en appuis : Tel que : L’g et L’d : longueur fictives

qg et qd : chargement a gauche et a droite de I’appuis
_qglig +qdL3d

— L’=0.8L travée intermédiaire
8.5x(l' g+l'd)

— Mi=

- L’=L travée de rive

v" Moment en travée :
M) =MD + Mg (1-7) + Md (3) =L (L - x) + Mg (1-2) + Md()

Evaluation des efforts tranchant :

_am
dx

L Mg . Md
=q;—qx——+—

Vv
L L

¢ Calcul des charges revenant aux poutrelles :
ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu*b

ELS: gs=G+Q ; ps=qs*b avec:b=10.36
Tableau I1.2.les charges revenant aux poutrelles
ELU ELS
Désignation G Q qu (KN/m?) | pu(KN/m?) qs(KN/m?) | Ps(KN/m?)
(KN/m?) | (KN/m?)
 Terrasse 7.08 1 11.06 7.19 8.08 5.25
inaccessible
Etage courant 5.76 1.5 10.03 6.52 7.26 4.72
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11.2.2.1. Etude du plancher étage courant

Les conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites pou les 4 types de poutrelles, le rapport

(1i/1i+1) n’est pas vérifié, donc la méthode forfaitaire ne peut étre appliqué.
v" Poutrelle type 1 :

’=2/3 G=2/3(5.76)=3.84KN/m?
La charge sur la poutrelle pour les moments en appuis :

qu’= (1.35G*+1.5Q) X lo = (1.35*3.84+1.5%1.5)*0.65=4.83 KN/m>
qs’= (G’+Q)xlo = (3.84+1.5)*0.65=3.47KN/m?

Calcul des moments isostatique :

1
1
1
ALELU : E AL’ELS :
Travée AB : Mol=2"" = 10.91KN/m* | Travée AB: Mol=2"" = 7.83 KN /m?
2 I 112
Travée BC : Mo2= 225 = 1826KN/m? | Travée BC : M2=2"L = 13.12KN /m?

8

Moment aux appuis de rives :
Ma=Mc=0 = Le BAEL exige des aciers de fissuration :

MA=MC=-0.15M0 = Moo= Max[My1,My2] donc : MA=MC= -0.15M,2
M Au=M Cu=-2.739KN.m = M As=M Cs=-1.968KN.m

Moment aux appuis intermédiaire :

Appuis B :
. 483(425'+55) _
ELU : 85425155 14.17KN .m
. qgLr’g +qdl’d 3.47(4.253+5.53)
= > s - = . .
Mi 8.5x(l'g+l'd) ELS 8.5(4.25+5.5) 10.18KN .m

Moment en travée :
M(x) = Mo(x) + Mg (1) + Md ()

Moment en travée ———< My(x) =q X g X (Li—x);Telque:x = % — %
Travée AB Travée BC

LMDy -l

MO = &322 13 89N . m Mo(x) = 222315« (5.5 — 3.15) = 24.13kN.m

2

3.15

M(x) = 8.49kN.m M(x) = 2413 — 14.17 (1 - E) — 18.08kN.m

Mt =| ELU: 8.49kN.m Mt =) ELU: 18.08kN.m

ELS: 6.17KN.m LS: 13.12kN.m
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Effort tranchant :

y — QXL Md-Mg
2 Li
1
Travée AB : | Travée BC :

1
1

VA = 652X425 | —1417-0 ooy | yp = 652x55 | ~1417-0 _ 1 gepy

2 4.25 i 2
1
— — I - -
JB = _652X425 | S1817-0 oo n Ve = _652X55 | S1417-0 _ 0 eqpy

2 425 2 5.5
v" Poutrelle type 3:

Pour cette poutrelle on utilise la méthode RDM

Moment isostatique

__quxl® _ 6.52x5.52
8

MvO = 24.65kN.m

sx1?  4.72x5.52

q
M3y =
0 8

= 17.85kN.m

Moment en appuis Moment en travée

MA = MB = —0.15M, MtAB= M"% = 24.65kN.m

ELU =-3.70KN.m/ MtAP = M*° = 17.85kN.m

ELS=-2.68KN.m

Effort tranchant

__quxl _ 6.52X5.5
2

Vu = 17.93kN

Les sollicitations des poutrelles du plancher étage courant sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau II.3.les sollicitations des poutrelles (étage courant)

ELU (qu = 6.52KN/ml) ELS (gs =4.72KN/ml)
Types M appui™®™ M travée™™ pre M appui M travée
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Type 1 -2.739 18.08 20.51 -1.968 13.12
Type 3 -3.70 24.65 17.93 -2.68 17.85

v" Ferraillage des poutrelles étages courants

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=36cm; bo=10cm; h=20cm; ho=4cm; hi=24cm.
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% Ferraillage en travée :

Les poutrelles sont des sections en T, il faut alors calculer le moment équilibré par la table de

compression MTu.

Si: Mu < Mru= La table n’est pas enti¢rement comprimée, I’axe neutre est dans la table
de compression. On calcule une section rectangulaire (b X h).

Mu > Mrtu= On calcule une section en T.

e Calcul a PELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les

sollicitations maximales.
Mu =fbux bxh,(d =)

0.85f 28 0.85%25
bu= = = 14.2Mpa
f 0.yb 1x1.5

0: influence négative de la durée d’application de la charge (durée > 24h =0 = )
Mu: Moment sollicitant de calcul : Mu = 24. 65N.m

d= 22Zm

Mu = 0.36 X 0.04 X 14.2 (0.22 - %) — 40.89 kN.m

=>Mtu= 4089 kN.m > Mu = 24.65kN.m
= La table de compression n’est pas entierement comprimée ; 1’axe neutre passe donc par la table de

compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire b *h

= Calcul d’une section rectangulaire (b x ht)

_ _ 24.65x107° _
ubu = —bxdzxfbu = ub T 3ex027x132 = 0.0996 < ul = 0.186

=pivot A: §st=10%0 = fst= fe _ 200 _ 348Mpa
'S 1.15
Et: pwbu< pl = 0.392 = pasd'arnmat ures conprimé (A’ = 0)

Calcul de A : At = Mt
ZX f st

0=1.25 (1- /1 — 2ubu) = 0.1314= Z=d (1-0.40)=0.208m

At = 265107 _ 3 4 % 10"*m? = 3.4cn? >Soit :At = 3HA12 = 3.39¢m?
0.208%348

e Vérification de la condition de non fragilité
Amin =0.23XbXxd x% =>ft28 = 0.460. 06c28 = 0. 6 + 0. 06( Zh)MPa

. 2.1 4 o .
= Amin =0.23xX036X%X0.22X——=096X%X 10"m* = 0.96cm

400
veérifiée

¢ Ferraillage en appui
e Appuis intermédiaire :

14.17x1073
pbu = bxd>xfbu  0.1x0.222x14.2 0.206> 0.186

=Pivot B §st=10%o0; pbu = 0.206 < w = 0.392
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0=1.25 (1- /T—=2x 0.206 ) = 0.291= Z=0.22 (1 — 0.4 x 0.291) = 0.194m

Aa = Ma — 14.17X10° — 2_098 X 10-4m2 — 2.098CH’12
ZXf st 0.198x348

On choisit: Aa=3HA10=2.36 cm?

=V¢érification de la condition de non fragilité
Amin =0.23x 0.1 X 0.22 X % =0.27cm? = Amin <Aa................... vérifiée

e Appuis de rive

3.70x107
bxd>xfbu  0.1x0.222x14.2 0.054 < 0.186

=Pivot A: §st=10%o0; pbu = 0.054< @ = 0.392
0=1.25(1- /1 —2 % 0.054 ) = 0.069 = Z=0.22 (1 — 0.4 X 0.069) = 0.214m

ubu =

My 3.70x10°

= = = 0.497cm? = On choisit : Aa= 1HA10=0.79 cm?
Zxfst  0.214X348

Aa

=V¢érification de la condition de non fragilité

Amin =0.23 X b Xxd x% => Amn =0.23x0.1 x0.22 X % = 0.27cnm?
AL S AQ. oo e e vérifiée
%+ Vérification de Peffort tranchant

Vu _ 20.51x107°
boxd 0.1x0.22

Vu=20.51kN = 1,= = 0.93Mpa

F.P.N = tadm = min [0.2%, 5Mpa| = min (0.2 x Z| = 3.33Mpa

= 1, <tadm ....... .vérifiee= Donc Pas de risque de rupture par cisaillement

«» Calcul des armatures transversales : BAEL91

O min (@1min ;o522 = Ot< nin (@1nin

;2—4;2) = 0.69cm
35’10
On choisit un étrier ¢p8 : At=208 = 1.01cm>

% Calcul de I’espacement :
st<mn (stl; st2; st3)

/
St1<mn[09Xxd; 40cm] = stl1 <19.8cm

N stz < ASe _ 057XA0 _ 5oy CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
by 10X%0.4
\St3 < Atx0.8fe(sina+cosa) —60.8cm

bo(tu—0.3Kft28)

a=90° flexion simple, armatures droites.
Avec : K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
st<19.8cm = Alors,onprend: St=15c¢m
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% Vérification des armatures longitudinales

Al > ;—Z [Vu + ci%z] .............................................. pour I’appui intermédiaire.

S

Al > ;—e X VU pour ’appui de rive.

e Appui intermédiaire :
Al =Atrawe + Ainter=3.39+ 2.36 = 5.75cn?’
Vu =20.51kN ; Mu=-14.17kN.m

-3
Al = 5.75cm? > 222120.51 x 10 4 EE27240 )

200 S 9X0.22 —147cml. . veérifiée.
e Appui derive :
Al =Atrawve + Arive = 3.39 4+ 0.79 = 4.18cm?
Vu=20.51KN ;
Al = 4.18cm’ > i’Tls X 20.51 X 107> = 0.59CTP...ooeeeeeeeeeeeeee e, vérifiée.

= Pas risque de cisaillement des armatures longitudinales par 1’effort tranchant.

e Vérification de la bielle

0.8xfc28

Obes = =wene .. ..
2xVu

Obe= = ©)

(2 Dans (1) Va<0.267 X a X by X fc28
a= [0. 9af¥geur de l'appui — 4cm] = [ & B2, 30—4]
AN : a=c[ 12661] =9. 8m

Vu <0.267x19.8x 10 x 25=132. 165 KN 132. 165 N......vérifiée
= Pas de risque d’écrasement du béton au niveau de I’appui

e Vérification de la jonction Table — Nervure
On doit vérifier :

b1xVu b-b, 36-10
V1 = < tadm;avec:bl = — =

=— =13cm
0.9Xbxdxh©® 2 2

U4 _ 0.275x20.51x107°
0.9%0.36X0.04X0.22

T = 1.978 Mpa < tadm = 3.33Mpa......... veérifiée.

= Pas risque de rupture a la jonction Table — Nervure.
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Vérification a L’ELS

Position de I’axe neutre (y) :

H=b*2h"2—15*A*(d—h0)

» SiH > 0= l'axeneutrepasseparl atabl ale conpression =
vérificationd'une section(b * h).
* SiH < 0= l'axeneutrepasseparl anervure = vérificat iond'une sectioren T
e En travée:

H= "'Zﬁ(o.o4)2 —15x3.39x 107%(0.22 — 0.04) = —6.27 X 10™*m < 0

= l'axeneutrepasseparl anervure.= cal culd'une sectiorenT.
=calcul de la position de I’axe neutre «y » :
b0 o ho?
Syt [154 + (b — bo)holy — 15Ad — (b — by - = 0
%yz +[15% 3.39x 10™* + (0.36 — 0.1)0.04]y — 15(3.39 x 10™* x 0.22) — (0.36 — 0.1)%42 =0
= y =0.0698m

=Calcul de I’inertie I

I=2y% (b - b)Y + 154(d - y)?

I =2220.0698 - (0.36 — 0.1) m +15x 3.39 X 107%(0.22 — 0.0698)?

[ =1.53232%x 10"*m*

=Calcul de obc :

Mser
1

Obc= ——y <Obc= 0.6fc28

17.85%1073%0.0698

AN : Obc= 2% — 8.13Mpa <Obc= 0.6 X 25 = 15Mpa................. vérifiée.
1.53232%x10

e Appui intermédiaire :

= cal cull'une sectiomect angul aird, X h

=Calcul de la position de I’axe neutre « y » :
b, o
P4 +15Ay — 15Ad =0
AN: %yz +(15%x236%x10%)y —15%x236x10* =0 = y =0.0943m

=Calcul de Pinertie I
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0.1

= = %y3 +154(d — y)? = I = =2 (0.0943)° + (0.22 — 0.0943)>

[ =1.58284%x 10%m*

=Cal cul de obc

10.18x1073%0.0943
1.58284x1072

AN: obe vérifiée

= 0.61Mpa <obc= 0.6 X 25 = 15Mpa....cc.c.c.c....

e Appuiderive :

0.36

H= 7(0.04)2 —15%0.79x 10™(0.22 — 0.04) = 5.013x 10™* >0

= l'axeneutrepasseparl at abl ale conpressionvérificat iond'une sect iokb * h).

=Calcul de la position de ’axe neutre « y » :
gyz +15(A+A)y —15(Ad + A'd") = 0

AN : O'Zﬁyz +15(0.79 X 10™ + 0)y — 15(0.79 X 10™ x 0.22 + 0) = 0=>y = 0.0349m

=Calcul de ’inertie I :

0.65
3

I =2y +154(d —y)? = AN: [ =220.0349° + 15 X 0.79 X 107#(0.22 — 0.0349)?

1 =0.42016951% 10™*m*

=Calcul de Obc :

2.68x1073x0.0349

AN : Obc= -
0.42016951x1074

= 2.23Mpa <0Obc= 0.6 X 25 = 15Mpa........... vérifiée

I1.2.2.2. Plancher terrasse inaccessible
v" Pour la poutrelle type 1

Les résultats des sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible sont résumée dans le

tableau suivant :

Tableau I1.4.1es sollicitations des poutrelles (terrasse inaccessible)

ELU (qu = 7.19KN/ml ) ELS (gs = 5.25 KN /ml)
M appui™™ | M travée™™ 'ap P 2 fl,,ff “t 'ap PUE\ M travée ™
Type (KN.m) (KN.m) (inter) (KN) (inter) (KN.m)
) ) (KN.m) (KN.m) (KN.m) )
Type 1 -2.90 20.19 -15.02 22.50 2.11 -10.91 14.77
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v" Ferraillage des poutrelles de la terrasse inaccessible

Tabl eau II. Ferrail 1 agéde 1a terrasse

inaccessibl e

M A cal Amin
b A Z

&N.m) | M (m) (cm?) (cm?) (adopté)
Travée | 20.19 | 0047 | 0059 | 0211 2.75 1.69 3HA12=3.39cm?
APPUIS | 1500 | 0226 | 0325 | o0.188 2.29 0.26 2HA10=2.36cm?
(inter)
Appuis | g 0.044 0.056 | 0211 0.39 0.26 1HA10=0.79cm?
(rive)

e Vérification de ’effort tranchant
Ona: Vu=22.5KN.m

FPN=

Vu _ 22.5x10 7

Ty =

T boxd  0.1X0.22

=Calcul des armatures transversales :

Ot< min ((Dlnin R

h_bo
35’ 10

) — 0.69c??

On choisit un étrier ¢8 : At=2¢8=1.01cm?

=calcul de I’espacement :

st<mn (stl; st2; st3)=19.8cm= on prend St=15cm

e Vérification a PELU : Vu=22.5KN.m ;

Mu=15.02KN.

Tableau I1.6.les vérifications a L’ELU de la terrasse inaccessible

= 1.023Mpa < tadm = min 0.2 f;—ff 5Mpa| = 3.33MPa...vérifice

. Cisaillement des armatures aux
Rupture par Jonction Table ) 2
cisaillement nervure appuis (cm”) La Bielle
(Mpa) (Mpa) Rive Intermédiaire (KN)
Niveaux
>
Ty < T;;, 1 _ A > Vs % AS - v v
— Tly = Tu L= f_e Vs < adm
= =+ V+—
T, = 3,33 fe ( 0.94
22.5<
Plancher 1.04 < 3,33 120 <333 | 4.18> 0,645 5.75> 0.287
terrasse 132.165
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e Vérification a ’ELS

Tableau I1.7.1les vérifications a I’ELS de la terrasse inaccessible

MSer As Y 1 o= O adm

Niveaux Position KNm | cm? m Ccmt Mpa Observation

Travée 14.77 3.39 5.25 1.736603 447< 15 Observée

Plancher

Appui inter | -10.91 2.36 4.36 1.76177 2.69< 15 Observée
terrasse

Appui Rive -2.9 0,79 5.86 0.7447 228<15 Observée

I1.1.3.2Vérification de I’état limite de déformation

(D % > i = 0.044 < 0.0625......... condit iomon vérifiée

(2)72—=— = 0.044<0.075..........condit iomon vérifice

(3)—— <3 = 0.009<0.005....... condit iomérifiée
boxd fe

=} a vérification de Bahfl est nécessaire

D’aprés le BAEL91 la fl eche est définie comme suite

/
Af:fgv+fpi_f;j+fgi S aim :1000 + 0.5cm

Tableau I1.8.les vérifications de la fleche des poutrelles

Parameétres Plancher terrasse Plancher Habitation
g 7.08 5.76
Charges
5 J 5.72 4.4
(KN /m?)
p 8.08 7.26
Mger 10.9667 7.818
Moment
MJ-Se’" 9.6025 5.972
(KN. m)
MgeT 10.9624 9.854
Calcul de A 2.62 2.62
A Ay 1.05 1.05
I (cmh) 11239 11239
a_;i 171.96 140.001
C(z;t[m;te al, 139.03 106.944
pa
Ui 196.39 176.461
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Py 0,71 0,66
Calcul des
U 0,66 0,58
u
e 0.75 0.72
Calcul de I, (crm) 21800 21800
17 13709 14154
Moment ! 8782 9488
fissuré o
1 8122 8300
(cm*) U
17 8346.3 8766
fov 19.58 15.44
Les
fii 8.24 5.87
fléches
i 12.58 11.06
fgi 10.72 8.31
La fléche f (mn ) 13.21 12.33
Faam (M) 5.505 5.505
f < faam N’est pas Vérifiée N’est Pas Vérifiée

=t a ffche n’est pas vérifiée pour les deux plancher terrasse inaccessible et 1’étage c
recal cul e a 1’ELS.

e Ferraillage a ’ELS (plancher étage courant)

Tabl eau .IB. ferrail | age des poutrélBI&S§ phancheétage courant

Localisation M (KN.m) B a A cal (cm?) | A adopté

Travée 17.85 2.8%x107 0.261 4.4 3HA14=4.62cm’
Appui inter 10.18 1.043x107 | 0.449 2.69 3HA14=4.62cm’
Appui de rive 2.68 2.75%107 ] 0.256 0.661 3HA14=4.62cm’

e Ferraillage a PELS (plancher terrasse inaccessible)

Tabl eau II. 10. ferrail | age des poaittéElLS®s (pl ancher terrasse inaccessibl e)

Localisation M (KN.m) B a A cal (cm?) | A adopté

Travée 14.77 2.328x10 | 0.24 3.62 3HA14=4.62cm’
Appui inter 10.91 1.18x10° | 0.47 2.92 3HA14=4.62cm’
Appui de rive 2.11 2.16x10° | 0.232 0.515 3HA14=4.62cm’
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I1.2.2.3. Schéma de ferraillage des poutrelles

Tabl eau II. 11. schémn de ferrail | age des poutrelles

, En appui . .
En travée . ppu En appui de rive
intermédiaire
1HALD 1HALD
—_— 1HALD
. | |
|
| & f
epingieds; . || 1Ha12 |
Ly epingledis wpingledD6 |
i
Etage courant W
1HALD %IT IHALS 1HALD ti 1HALD
3HALA 3HALS
1HALD 1HALD
—_— 1HALD
. | |
|
| & f
epingledo ) L—lHﬂ'lz |
Ly epingledis wpingledD6 |
. . -
Terrasse inaccessible ™
1HALD %IT IHALS 1HALD ti 1HALD
3HAL4 3HA14

I1.2.2.4. Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de 4cm.
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :
e 33cm: dans le sens paralléle aux poutrelles.
e 20cm: dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4xb
A-- nervure= fLe
Avec : L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=36 cm).
A-L nervures: Diamétre perpendiculaire aux poutrelles

Fe : limite ¢lastique des aciers utilisés.

256 — 0.29cm?/m
500

AL nervure=

mmm Al=506=1.41 cm¥ml

Avec un espacement : St= 20cm< 20cm
¢ Armatures paralléles aux poutrelles

A//mervures= AT/2 =1.41/2=0.705 cm2

m A/ =406=1.13 cm2/ml

A//: diametre parallele aux poutrelles

Avec un espacement : St=25cm<33cm
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TSO6 K Dalle de compression
\

Figure I1.5.schéma de ferraillage de la dalle de compression

I1.2.2. Dalle pleine

Le calcul se fera pour la dalle type 1
(Dalle sur quatre appuis)
Ona:Lx=13m; Ly=4.7m

p=13/4,7=0,276 < 0,4 = ladalle Travail sur un
seul sens

Figure I1.6.schéma de la dalle pleine
I1.2.2.1. Les sollicitations

G=5,86 KN/m*> Q=1,5 KN/m?

Mt=0,85M0 ; Ma=0,3M0 = Mo=ql/8

Tableau II.12.calcul des sollicitations de la dalle pleine

. Les moments

Solicitations | q (KN/ml) MO(KN/m) Mt(KN/m) Ma(KN.m)
ELU 10.16 2.15 1.83 0.645
ELS 7.36 1.55 1.3175 0.465

I1.2.2.2. Ferraillage de la dalle pleine
b=1m fbu: 14,2 MPa
d=e-c=14-2=12m —» fps- 2,1 MPu

Sens x-x :

Axt= Mxt/ S*f st
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Tableau II.13.calcul des sollicitations a L’ELU de la dalle pleine

sens M(KN.m) ubu a 3 Atcal(cm?)
Xx At 1,83 0,00089 | 0,0111 0,119 0.442
Travée
Yy | At/4 0,1105
Xx Aa 0,645 0,00315 | 0,0039 0.119 0,155
Appui
Yy | Aa/4 0,039

% Vérification a PELU
e Vérification de la condition de non fragilité :
At min= po*b*e=1.12cm?

=non vérifiée on doit ferrailler avec Amin
A adopté=5HA8=2.51cm?

e Vérification de I’effort tranchant :

Vu 10.165%1.3
> = = Vu=————=6.6KN
bxd 2

tu=0.055MPa< tadm = 0.07fc28/y, = 1.17MPa = pas d’armature

e Espacement des armatures :
La fissuration est peu nuisible

//Lx=St=20cm< nin (3e; 33c¢m) = 33cmon opte pour St=25cm

¢ Vérification a PELS
o [Etat limite de compression du béton

obe = =% < gbc = 0.6/c28 = 15 MPa

Mx=qs*Lx?*/8=1.55
o Moment en travée
M*=0.8Mx=1.3175KN.m
o Moment en appuis
M*,=-0.3Mx=-0.465KN.m
% Calcul des contraintes

d=12cm; b=100cm; Ax=2.0lcm?
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M*=1.3175KN.m
Calculdey:

§y2+ 154 % y — 154 * d=0=y=2.41cm
Calcul de I
=§y3 +154(d — y)? =1=3397.75cm*

Tableau I1.14.1es vérifications a I’ELU de la dalle pleine

Mx(KN.m) | A (cm?) | Y (cm) | I(cm* |obc(MPa)| o(MPa) | observation
Travée 1.3175 2.01 2.41 3397.75 0.93 15 Vérifice
Appui 0.465 2.01 2.41 3397.75 0.93 15 Vérifiée

¢ Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

Vux¥s 6.6%1.5 A ;g
At = — = 2.01cm? = 200 2cm? = conditiomérifié

+* Contraintes de

ost= 15“51‘” (d —y) = 55.78MPa

ost=55.78MPa < cadm = 201.63MPa = conditiomwérifiée

+ Veérification de I’état limite de déformation

h Mtser 3
ey Lx = X (ZO*Moser’ %)
52 =0.1076 2 max (5o;0.037) = 0.0425......... condit ionvérifice.
13 20+1.55
(2)% =1.675%1073 < fie =5x10"3............... condition vérifiée.

= la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

11.2.2.3. Schéma de ferraillage

SHAN/m
[ st=25cm _ spas
i L St=25cm
] ]
# T T ! l F SHAS
& \ . St=25cm
- Im
SHLAR
5t=25cm

Figure I1.7.Schéma de ferraillage de la dalle pleine
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I1.2.3. Etude de I’escalier
Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considerent la section a ferrailler comme une section

rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.
On va effectuée 1’étude sur I’escalier de I’étage courant :

O~
L ]

L8 2]
e LAY o

a” b ©
it} i} i o

Figure II.8.schéma statique de I’escalier
I1.2.3.1. Calcul des sollicitations dans I’escalier
% Les chargements :
Ona: Palier: Gp=6.56KN/m?>  Q=2.5KN/m?
Volée : Gv=9.84 KN/m*> Q=2.5KN/m?
+ Combinaison de charges
e Pour la volée
ELU : qu=1.35Gv +1.5Qv
=1.35 (9.84)+1.5(2.5)=17.034KN/m
ELS : gs= Gv+Qv=9.84+2.5=12.34KN/m
e Pour le palier
ELU : qu=1.35Gp+1.5Qp=1.35 (6.56) +1.5 (2.5)=12.61KN/ m
ELS : gs= Gp +Q p= 6.56+2.5=9.06KN/m
=La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour
Calculer les efforts tranchants et les moments fléchissant.
% Les réactions d’appuis :
APELU:
D F =0= RA+RB=0

RA=40.88 KN ; RB=40.97 KN.
ATPELS:
D F =0= RA+RB=0
RA=29.49 KN ; RB=29.56 KN.
s Calcul des sollicitations

Tableau I1.15. Calcul des sollicitations dans 1’escalier

Etats limites M, (KN.m) M ™ (KN.m) M ™ (KN.m) V (KN)
Appuis Travée

ELU 62.12 31.06 46.59 40.97

ELS 4491 17.96 38.17 32.63
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I1.2.3.2. Ferraillage des escaliers
Le ferraillage se fera pour une bonde d’un meétre et une fissuration peut nuisible (e= 2cm).
A la flexion simple par les sollicitations maximales a ’ELU et a I’ELS.

L

d=18cm
h =20cm
- -
b=100cm
Figure I1.9.coupe d’une bonde d’1 metre de I’escalier
Tableau I1.16.Les résultats de ferraillage de 1’escalier a L’ELU
A cal A min A o
M(KN. op
Position | MTEN-m) | ubu “ o Zem) | (em¥mh) | (cm¥ml) (cm*/ml) (CS’; )
En, 46.59 0.102 0.134 0.170 7.86 2.174 4HA16=8.04 25
Travée
En ) 31.06 0.068 0.088 0.174 5.14 2.174 SHA12=5.65 20
appuis

% Vérification a L’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité

:0.23xbxd&=0.23x1x0.18%=2.1735cm2.

e

A

min

e Vérification au cisaillement : L escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est
peu nuisible.

Tel que : 7, < Z

V : -
ry = Y 4097 X107 530py

bd 1x0.18

7, =min(0.2f,,, /1.5;4MPa) =3.33MPa

Onaura:7z, =023<7, =333Mpa ... ..ccoiiiiiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

=Donc pas de risque de cisaillement et Pas d’armature transversale

e Armatures de répartitions :
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armatures, on prévoit des armatures

de répartition comme suite :

_8.04 _

En travée: At = % = =2.01cm?* ml= on choisie : 4HA8=2.01cm?/ml
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En appuis : Aa = % = % = 1.41cn?/ml = on chois iedHA8=2.01cm*ml

e Vérification de I’espacement des armatures

En travée :

St< min (3e;33cm) = 25cm < 33cm

En appui :

St< min (3e;33cm) = 20cm < 33cm

Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Armature de répartition :

St <min (4e; 45cm)= 45cm

e L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui

D’apres le BAEL91on a deux types :
o L’influence sur le béton

On vérifie que :

Vmax < 0.267 X a X b X fc28

a=09xd=09x0.18=0.162

vérifiée.

vérifiée.

vérifiée.

Vmax = 0.04097MN < 0.267 X 0.162x 1 x 25 = 1.08135MN

o L’influence sue les armatures longitudinales

1.15xVu
fe

At >

At=5.65+3.93=9.58cm?

At = 9.58cm? >

400

¢ Vérification a PELS
++ Etat limite de compression du béton

On doit vérifiée : op, = ——= Xy < G = 0.6f,23 = 15Mpa

Calculdey:

Calcul de I :

My

1.15%X40.97%x0.001

I

__ bxy®

Yy =7

bxy?
=22
3

+15(As+As') Xy —15x(dxAs+d' x As') =0

= 1.18cm?

+ 15X [As X (d —y)* + As' X (y —d")?]

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

Tableau I1.17.vérification a PELS de ’escalier

Mser(KN.M) Y (cm) I (cm®) Tbe e
Travées 38.17 4.74 18451.3 9.81 15
Appuis 17.96 4.05 13686.1 5.32 15
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Opc < Opc Vérifiée

« Vérification de I’état limite de déformation

h_o2z _ 0.035< L= 0.0625. .. e, condition non vérifiée
1 565 16
h e 0.035 > L ') L S condition vérifiée
1 10xMo
A 0.0044 <22 = 0.0105u e condition vérifiée
boxd fe

=la vérification de la fleche est nécessaire
La condtiona verifierest: f < f g

f=(fg — f;) + (fpi — fai)

Avec:
{fadm =1/1000+ 0.5cm carl > 5m

o Calcul des moments sous g ; j et p

g = 9.84 KN /m?
Ona: =pour la vol€g=8.13 KN/m?
p = 1234 KN/m?

g = 6.56KN/m?
=pour le pal<erj =5 KN/m?
p =9.06 KN/m?

v Calcul des modules de Young différées et instantanées

E, = 37003/fezs o {EV = 107214Mpa
E,=3+E, E; = 321642 Mpa

v" Les moments

M3 = 29.69 KN.m
M$er = 24.06KN. m
M3e" = 38.17KN.m

v" Calcul de coefficient A
0,05 * b * f,g

}\i =
(2*b+3*by)p A {Ai=4,77
5 Avecp—bo*d—0,0044c> A, = 1,91
}\v :g*}\v
v Calcul de Yget I,
25 * X;
(Y;) Y, ==—=——=0546cm
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(Iy) Iy = 24107 cm*
v Calcul des o

Ser
( g g
oh=15—W-y)
o 231.71MPA
_Ser st

{6, = 15 ]I (d-y) = "ist = 187.76MPA
Ser O'ls)t = 297.88 MPA
\Gst = 15 ? (d-y)

v' Calcul de p

1'75ft28 )

=mx (0;1—
Kup ( 4‘p0-lsjt+ ft28

v" Calcul des moments d’inertie fissurés I;

(1f" = _Lh  _ 211466m*

1+Ay*pg
I}i = 11l _ 148386m*
2 %
| o= L1b_110826m*
1+li*[1.p

19 = Ll _ 127836m*
\ 1+A*pUg

v" Calcul des fléches

MSeT*lz
rfgv = 10557}” = 4.181mm
ser 2
fii = = 1.609mm

10*Ei*1”

f
f M;eT*IZ
pt 10*Ei*lﬁi
f _ Mger*lz
gt 10*Ei*I}?L

v fis

= 3.418mn

= 2.305mn

\

{ D'ou f = 3.684mn

O7 fagm = 5.655mn = f<fadm

I1.2.3.3. Schéma de ferraillage de ’escalier

r 1,75605
g = max (051 — ——28
4p0$t+ ft28 _ 5
1,75f, Mg = 0,40
_ ’ t28 _
w1y = max (0;1—j—> > {1 = 0,320
4‘p0_5t+ ft28 I-lp — O, 499

-l afléche estvérifiée




Chapitre 11 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

4 HAlg

/ st=25cm
Ty
[ ]

S =l
4 ~ i)
4HAS/mI 7
4HA16 —
st=25cm |
EHA12
st=20cm
+ >4 -4 vl
1.65m 2.24m 1.50m

Figures II .10.schéma de ferraillage de 1’escalier

I1.2.3.4. Calcul de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants qu’on

calcul a la flexion simple et aux moments de torsion.

&

k.

L=3.65m

T
b

Figures I1.11.schéma statique d’une poutre palicre

+* Dimensionnement

Ona: L=365cm

L L
—<h<—
15 10
36 365

3 <h<® 52433cm< h < 365cm
15 15

Selon I’exigence du RPA99 (Art 7.5.1)

/
b >20cm

< h=35cm = onprend: h=35cm ; b=35cm

<

S

<4

R

~
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I1.2.3.4.1. Les sollicitations sur la poutre paliére

Les sollicitations qui reviennent a la poutre paliére sont :
go : Poids propre de la poutre
g1 : Poids du mur extérieur
go = 25%0.35%0.35=3.06KN/ml
gl = 1.26*(3.24-0.3)/2=1.86KN/ml
=La charge transmise par I’escalier :
ELU : Ra =30.69KN
ELS : Ra =22.09 KN
Donc: qu=37.16KN/m
qs =27.01KN/m

% Les moments et les efforts tranchant
Les résultats obtenus des moments et des efforts tranchant sont présenté dans le tableau suivant :

Tableau II.18. Les sollicitations de la poutre paliere a I’ELU et a ’ELS

Mt (KN.m) Ma (KN.m) Vu (KN)
ELU 52.61 24.76 67.82
ELS 38.23 17.99 67.82

11.2.3.4.2. Le ferraillage de l1a poutre paliere
% Armature a la flexion simple

b =35cm; h =35cm,; d =0.9*35=31.5cm; fc2s =25Mpa ; fou =14,2Mpa ; fo=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.19. Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple a ’ELU

Acal Amin
Mu (KN/m) 1 bu A z(m) (cm¥m) (cm?¥/m)
En travée
52.61 | 0097 | 0.128 | 0313 | 48 | 139
En appuis
24.75 | 0046 | 0057 | 0322 | 221 | 139
% Vérification de I’effort tranchant
Vu = 67.82KN = tu =+ <7u=nin (0252%;5MPa)
Tu=0.587 < tu=3325
% Armature transversales a la flexion
Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9 d; 40 cm) =29.7 cm................... condition vérifiée
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¢ Calcul de la section d’armatures a la torsion
-U : périmetre de la section=> U=2[ b —e) +H —e)]
-Q: air du contour tracer a m haufeur —e) XHh —e)
- e : épaisseur de la proie=¢/6
Tableau I1.20.calcul a la torsion de la poutre palicre

Mtor (KN.m) E (cm) Q (cm?) u (cm) A (cm?)
36.5 5.83 850.69 116.67 7.19

% Section totale du ferraillage de la poutre paliére

Ona: A (t/a) = Afl exiont+ At torsion
Tableau I1.21.ferraillage de la poutre palicre

Position En travée En appui
A (cm?) 9.59 7.59
A (adopté) 6HA16=12.06cm? 6HA14=9.24cm?

% Calcul des armatures transversales
Soit : St=15cm en travée
St=15cm en appuis
At min= 0.003*St*b=0.003*15*35=1.575cm?

At = MEXSDIS_g 33em? = A torsion=2. 94cnf
2xQX fe

=calcul des armatures transversales

. (b0 h . (35 35 _ 2 e _ 2

Pt< min (E'E’ 1) =mn (E’E’l) = lcm“onprend: At = 2¢8 = 1.01cm

At=At flexion+At t orsion= 1.01 + 2.94 = 3.95 onprend : At = 3HA14 = 4.62cn?
% Vérification de la condition de non fragilité

Amin =0.23*b*d* ft28/400 = A min=0.93cm?

+ Vérification de la contrainte de cisaillement

tu = Vttorsior? + tfl exioA=3.68MPa< tu = min (0.13fc28; 4MPa) = 3.72 ... vérifiée

% Vérification a ’ELS
+ Etat limite de compression du béton

Tableau 11.22.calcul a a la compression de la poutre palicre

M(KN.m) Y (cm) I (em?) Gbc (MPa) Gbc (MPa)
En appuis 17.98 9.06 43064 3.78 15
En travée 38.23 10.71 59048 6.93 15
Observation Vérifiée
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= Les trois conditions de déformations sont satisfaites donc la vérification de la fléche n’est pas
nécessaire

11.2.3.4.3. Schéma de ferraillage

oHALl4

| Cadre+étrier)gd [ | (cadre+étrier) @8
[ ] 3 a ‘ ]

X 35cm o X 35cm

6HALG

35cm 35cm

Appui travee

Figure I1.12. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

11.2.4. Etude de I’acrotére

s Caractéristique géométrique

XG = Z4"% 6 73em
S Ai
_ SAixyi
yG = Sai =56.02cm

St=0.11725¢cm?
G=3.2KN.m ; Q=1KN.m
v Hypothéses de calcul

o le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
o la fissuration est considéré nuisible.
o I’acrotére sera calculé en flexion composée.

I1.2.4.1. Ferraillage de I’acrotere
e Vérification au séisme

D’apres le RPA99 version 2003 article 6.2.3 les éléments non structuraux doivent étres calculés sous
’action des forces horizontales suivant cette formule :

Fp=4+Ax*C,xWp

A : coefficient d’accélération de la zone sismique (zone II a) =0.15
Cp : facteur de force horizontale=0.8
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WP : le poids propre = G tot=3.2 KN/m
Fp : force horizontale pour les éléments non structuraux
Fp=4*0.15*0.8*3.2=1.54 KN

e (Calcul des sollicitations :

NG=NQ=NF=0
MQ=Q*h=1*1=1KN.m =  MFp=Fp*Yg =0.85KN.m = Mg=0 KN. m
=Le calcul de I’acrotére se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml :

Tableau II. 23 .les sollicitations de ’acrotére

Sollicitations ELA ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 3.2 4.32 3.2
M (KN .m) 1.86 1.5 1

e Calcul de ’excentricité

M L.
Calcul de I’excentricité : e, = —* = L 035m............... (D).
N, 432
% _L 0.167 .ooooiiiiii 2)

e d % = La section est partiellement comprimée

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mua=Nu*e.

Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent €tre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace I’excentricité réelle (e=Mu/Nu) par une excentricité total de calcul. e=eo+e1+e2 Avec:
eo: excentricité (dite du premer ordre)de la résul tante de contraiontmales)crmmlt
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

el : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e2 : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, liés a la déformation de la structure.
ea=max (2cm ; L/250) = L : portée de I’élément=100cm
ea=max (2cm ; 100/250) =2cm
2
= Sel onl eBEAL91 -+ e, = %ﬁzm}
Avec : @:Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée
a: MG/(MG + MQ) =>a =0; hy:hauteurde l asection= 10cm
lr:longeurde fl ambenment =2 x*1ly >l =2m

3%2%2%x2
"~ 0,1%10%
Doue = 0.3472+ 0.02 + 0.024 = e = 0.3912m

e, = e, =0.024m
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N = 4.32kN

Les sollicitations de calcul deviennent : {M —N*e=169KN.m

= Les sollicitations corrigées a ’ELU

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS
= h/6 < eo La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion

Simple sous I’effet d’'un moment fictif MF rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

h 0,1
Mya = My + N, (d - —) = Mya = 1,69+ 4.32 % (0,08 - —) = 1,82KN.m

2 2
MuA . '
Upy = m = 0,02 < 0,186 (pivotA) => A =0et f;; = 348 Mpa

{a =1,25% (1= 1 —=2up) _ { a = 0,025

Z=dx*(1-04a) Z =0,0792m
My,  1,82% 1073

Ars = 7 F = 00792348  [rs = 066cmr
On revient a la flexion composée :
B N _, 432+ 1073 B
A = AF'S_E_ 0,66 * 10 ~ 318 = A;=054cn?

— ftos 2,1 B
Amin =0,23%b xd *F =0,23%x1%0,08 *m = Anin = 0.966Cn?

Apin > A¢ - 0On ferrail |l avec A, = 0.966¢n?
Soit A = 4HA8 = 2,01cn? avec : St = 25cm < nin (3e,33cm) = 30cm:--- Ok

¢ Armatures de réparation

A 2,01
r =Z=T=0,50CTT12

Soit A, = 4HA6 = 1.13cn?®

% Vérification des espacements

= Armatures principal esSt < 1%0 = 33.33cmonopt epour St = 30cm

= Armatures secondaires SK % = 25cmon optepour St = 25cm
% Vérification a L’ELU
=Vérification de ’effort tranchant :(V=2,54 KN)
T, =V/bxd=254/1%0,08 = 1, = 0.03175Mpa
7, < T, avec 3 0.15f¢28

Ty, = mn (y—; 4Mpa) = 2,5Mpa(FN).
b

L T T SRRSO V=3 o | (X =

=sollicitations accidentelle :
Vu=Fp+Q=1.54+1=2.54KN

 254%107
= 71,008

% Vérification A P'ELS (M,,, = 1 KN.m ; Ny, = 3,2 KN)

= 0.03175< T, = 2.5MPQA ... v v et e e e e e e e VETIfIG R

=Calcul de I’excentricité ey,
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Mser 1 h
Cer = =35 Cser = 0313m > 7 =0,06m = SPC

=Vérification de la contrainte dans le béton

N,
I lfaut vérifier : op. = ;er *y < 0pe = 0,6f.,5 = 15MPA
t

0,10
2

Calculdey:y = (y. + C) avec C = eg,r —% =0,313 — = C =0,2625m

Convention de signe (C < 0 et Y, > 0)carona SPC ;C = —0,2625m

A
P=-3C*+90,(d~0)

— 2
y@ + Py, +q=0 - (1avec {P —_02m

A = 3
q=-2*-903 (- 0.034m
l'equat ion(1)devient : y3 — 0,2y, +0,034=0
=apr es résolution de I’équation : yc =0.28m = yser=0.02m

b =2y — 154(d — y) = 191+ 10°°m?

Nger 3,2%1073
Opc = ——*Yy =

Tty = Tors 10 T 002 = 335 MPA <Gy = 15 MPA - Verifiée

0, = 150.78 MPA < 6, = 201,63 MPA -- vérifiée

11.2.4.2. Schéma de Ferraillage

S5t=25cm l]
AHAB/mI .
—_— -
416 ml - 4T85 ml
St=30cm M ; St=25cm 4HA8/ml b o
A . I St=20ome ool
i [ h ] |
o [

Figure I1.13.schéma de ferraillage de 1’acrotere
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Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des chargements
variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séismes ou aux vibrations des
machines, ce qui signifie que le calcul sous ’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou la
nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une
structure afin de prévoir son comportement (déplacement et période) sous 1’effet du séisme.

II1.1.Modélisation de la structure :
II1.1.1.Description de ETABS :

ETABS est I’abréviation de « Extended Three Dimentional Analysis of Building Systems », qui est
destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de génie civil (catégorie batiment), soit
en béton, en acier ou tous autres matériaux choisis par I’utilisateur.

On va utiliser pour notre étude la version ETABS2016 V 16.2.1
I11.1.2.Modélisation :

la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié qui nous rapproche le plus possible du
comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la
rigidité de tous les éléments de la structure.

= 1
- I|
=

‘ |

Figure II1.1: vue en 3D de la structure.




Chapitre I11 ETUDE DYNAMIQUE

II1.2.Méthode de calcul :

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

e par la méthode statique équivalente :
Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.

L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le
RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

e par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
Cette méthode nécessite I’intervention d’un personnel qualifiée

e par la méthode d’analyse modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse du
calcul suivant :

1.25><A><[1+T(2577Q—1j] 0<T<T,
T, R
2.5 x5 (125 4)x [ij T ST ST,  eeeees RPA99 (Formule 4-13)
S,
s = 7\
Z.SXUX(I.ZSA)x(ijx(TZ T,<T<30s
2/3 5/3
2.5 ><77><(1.25A)><£sz x[ij x[Qj T>30 s
3 T R
0.20
W 015 Ll
E \
& 0.10
z \
g =
2 0,05 ~
ﬁ__"“__‘““*h-‘____ﬂ__
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure II1.2: spectre de réponse sens (x-x) et (y-y)
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II1.2.1.Présentation de la méthode choisit :

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique des
structures, dans cette méthode, on recherche 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 vont €tre arrangés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vaynamique = 0,8Vstatique +veeeeeen RPA99V2003(Art 4.3.6)

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode
. . A . 0,8V

dynamique doivent étre majorées de —st,
dyn

Avec :

Vayn : Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale spectrale.

AD. . \
Vee = TQW : Effort tranchant statique a la base.

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

W : Poids total de la structure :

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Les parametres cités auparavant dépendent des caractéristiques de notre structure:
> A=0,15 - Groupe d’usage 2--------- Zone sismique Ila.

= R= 5 Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction.

> Q=1+%% Py, .. .. ... RPA99/2003 (Formule 4.4).

P, : La pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) observé on
non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
Tableau. I11.1.Valeurs des pénalités.

N° « Critére q » Observé Pq/xx Obs Pqlyy
1 Conditions minimales sur les files de Non 0,05 Non 0,05
contreventement

2 Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Régularité en élevation Non 0,05 Non 0,05
5 Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6 Controles d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc : Qx=Qy=1.2
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2,50 0<T<T,
2
T2\3
+p=1{257 (7) T, <T=< 3.0s RPA99 (Formule 4-2)
2 5
T2\3 (3.0\3
2,51 (ﬁ) (?) T, >3.0s

Avec :

» 1 : Facteur de correction d’amortissement
» &(%): est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, et du
type des remplissages RPA99 (Tableau 4-2) .

Pour une construction mixte on prend la moyenne = & = 8.5%

7

Ona: n= Pyv: >0,7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

, 7 ) _
n= 2+8'5—8,5 D’ou n=0.82

» T4 et T, période caractéristique associées a la catégorie du site

T, =0,15s
TZ = 0, 5s
» T :lapériode fondamentale de la structure

On a un site meuble : S3 { RPA99 (Tableau 4.7)

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (Voiles/Portiques),donc La
valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique
suivante :

3
T= min T=CrxHj....... (~@1); (RPA99 Formule4.6)
T = °'°3;”" e (2): (RPA99 Formule 4.7)

H,,: la hauteur total du batiment =37,61 m
Cr :coefficient qui dépond du type de contreventement et du remplissage .
Notre cas: Cr = 0.05 (3eme cas)...... RPA(Tableau 4.6)

L : la distance du batiment mesuré a la base dans la direction considérée.

L, =20,75m T, = min(0,709s;0,679s) = 0,679 s
{ L, =26,2m {Ty = min(0,709s;0,604s) = 0,604 s
. T\ 2 D,=1,67
Ce qui donne pour les deux sens : D=2,5n(—=) 3 -){ _
q P n(3) D, = 1,807

Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :

Te =1,3%0,679 = 0,883 s
Ty, = 1,3 X 0,604 = 0,785 s
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>W=YL, W, Avec: W=W; +p Wy RPAY9 (formule 4.5)

Wi - Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixe éventuels, solidaires de la
structure
W i : Charge d’exploitation
P : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le RPA99/2003(tableau 4.5).
B =0.20 : Pour des batiments d’habitation, bureaux ou assimilés

Dans notre cas : W =33129.3405KN (Donnée par logiciel ETABS)

V%, =1991,73 KN.

La force sismique statique totale a la base de la structure sera :{Vi,t — 2155,12 KN.

I11.3. Résultats Obtenus :
Aprées la modélisation de notre structure avec le logiciel ETABSV 16, nous avons obtenus les résultats
suivants :

A) Disposition des voiles :

La disposition que nous avons adoptée est représentée sur la figure qui suit :

Fal
Vi3 Vil
V6 Fx2
— |-| | e— ]
(- 2
| E— m .
T a3

Figure.IlIl.3: Disposition des voiles de contreventement.




B) Comportement de la structure :

Le comportement de la structure lors des trois premiers modes sont représentées dans les

figures suivantes :

Figure.Ill.5:Mode propre n°02 Figure.Ill.6:Mode propre n°03
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C) Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au

-éme
l

mode de vibration, représente le

pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. IIL.2 : Périodes de vibration et taux de participation massique de le structure

Masses modales en % Masses modales cumulées en %
Mode | Période Sens X Sens Y Sens Z Sum UX Sum UY Sum UZ
(sec) UX 100 Uz

1 0,813 0,6045 0,0058 0 0,6045 0,0058 0
2 0,714 0,0057 0,608 0 0,6103 0,6138 0
3 0,669 0,0014 0,0031 0 0,6116 0,6169 0
4 0,527 0,0002 0,0006 0 0,6119 0,6175 0
5 0,306 0,0005 0,0025 0 0,6124 0,62 0
6 0,299 0,0004 0,0011 0 0,6127 0,6211 0
7 0,295 0,0004 0,0001 0 0,6131 0,6212 0
8 0,293 0,0005 0,0001 0 0,6136 0,6212 0
9 0,291 0,000002862 0,0002 0 0,6136 0,6214 0
10 0,291 0,000000614 0,00001205 0,6136 0,6214

/ / / / / / / /
83 0,04 0,0004 0,0009 0 0,8816 0,9007 0
/ / / / / / / /
93 0,036 0,0015 0,0115 0 0,9011 0,9236 0

4 Vérification de la période fondamentale :
On constate que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les formules
empiriques du RPA 99 majorée de 30 % :

Tdy < 1, 3Tst -

{T’,gy =0,813s < T, = 0,883s.
Ty, =0,7145s<Tz = 0,785s.

II1.4.Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99 V2003 :

II1.4.1.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base :

Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vaynamique = 0, 8Vt aique

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3: vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Force sismique a la Vdyn (KN) 0,8Vst Observation
base (KN)

Sens X 1460,72 1593,38 Non vérifiée

Sens Y 1600,21 1724,09 Non vérifiée
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SOLUTION: il faut augmenter tous les paramétres de réponse (force, déplacement, moment...) dans le

0,8V,
rapport - —/— ... ... ... RPA99 (Art 4.3.6)
den
0,8V7%,
dans le sens x on augmentede —— = 1,0908.
Vi,
Donc = 0.8r”
dans le sens x on augmente de 'Vy st = 1,0774.
dy

I11.4.2.Justification de I’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 Art3.4.a exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

A) Sous charges verticales :

X Fporti . . .
BOTL quey > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
ZFpurt iques+2 Fuyoiles

Z Fyoites
Z Fvoiles+z Fport iques

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

B) Sous charges horizontales :

Y Fporti . . .
poreiques > 25% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
ZFportiques+Z Fooites

x Foiles

< 75% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
Y Fyoilest2. Fport iques

Les résultats concernant notre structure sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.Ill.4: Vérification de ’interaction verticale.

NIVEAUX Interaction verticale voiles — portiques
charges verticales (KN) charges verticales (%)

/ Voiles Portiques Voiles Portiques
ETAGE 9 469,53 1163,17 28,75 71,24
ETAGE 8 1065,60 2895,88 26,89 73,10
ETAGE 7 1480,47 4921,20 23,12 76,87
ETAGE 6 1935,84 7137,38 21,33 78,66
ETAGE S 2436,43 9299,87 20,75 79,24
ETAGE 4 2846,11 11702,63 19,56 80,43
ETAGE 3 3327,18 13876,85 19,33 80,66
ETAGE 2 3636,03 16662,28 17,912 82,08
ETAGE 1 4176,82 19345,95 17,75 82,24

RDC 4989,12 21903,87 18,55 81,44
Entre sol 5313,85 21163,66 20,06 79,93

Commentaire : Les résultats obtenus montrent que I’interaction horizontale est vérifiée, sauf dans les
premiers niveaux .




Chapitre I11 ETUDE DYNAMIQUE

Tableau.IIl.5: Vérification de I’interaction horizontale.

INTERACTION SELON X-X INTERACTION SELON Y-Y

NIVEAUX CHARGES CHARGES CHARGES CHARGES
HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES

(KN) (%) (KN) (%)
Portiques Voiles Portiques | Voiles | Portiques | Voiles Portiques | Voiles
ETAGE 9 74,85 85,63 46,64 53,35 123,85 136,20 47,62 52,37
ETAGE 8 81,55 36,82 68,89 31,10 393,92 252,87 60,90 39,09
ETAGE 7 85,83 58,19 59,59 40,40 509,86 253,09 66,82 33,17
ETAGE 6 90,66 82,27 52,42 47,57 541,29 221,39 70,97 29,02
ETAGE S 78,29 115,23 40,45 59,54 495,24 179,85 73,35 26,64
ETAGE 4 72,30 173,86 29,37 70,62 387,24 140,48 73,37 26,62
ETAGE 3 118,10 246,19 32,41 67,58 249,87 169,28 59,61 40,38
ETAGE 2 135,98 306,90 30,70 69,29 404,67 357,55 53,09 46,90
ETAGE 1 135,41 448,94 23,17 76,82 917,08 714,60 56,20 43,79
Rde 278,34 622,84 30,88 69,11 1312,50 1062,95 55,25 44,74
Entre sol 308,66 473,66 39,45 60,54 1109,27 673,20 62,23 37,76

Commentaire : Les résultats obtenus montrent que 1’interaction horizontale est vérifiée .

I11.4.3.Justification de I’effort normal réduit:

On entend par effort réduit, le rapport : U =
B chc28

Avec:

N : Désigne 1'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
B, : l'aire (section brute) de cette derniére.
fj : la résistance caractéristique du béton.

L’inégalité de I’effort normal réduit, doit étre vérifiée pour le poteau le plus sollicité de chaque étage
et ce conformément aux exigences du RPA499/2003(art7.4.3.1).

<03......... RPA99/2003(Formule 7.2).
Bc X fc28

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :

On doit vérifier que : V =

Tableau.IlI1.6: Vérification de I’effort normal réduit pour chaque étage.

NIVEAU | b h B, N v Observation
(cm) | (cm) | (em?) (KN)
Entresol | 65 65 4225 3237,36 0,30 Vérifiée
RDC 65 65 4225 3042,14 0,288 Vérifiée
Etage 1 60 60 3600 2925,05 0,30 Vérifiée
Etage 2 60 60 3600 2542,55 0,282 Vérifiée
Etage 3 60 55 3300 2131,28 0,258 Vérifiée
Etage 4 60 55 3300 1866,43 0,226 Vérifiée
Etage 5 55 55 3025 1525,81 0,20 Vérifiée
Etage 6 55 55 3025 1216,73 0,16 Vérifiée
Etage 7 55 50 2750 939,27 0,136 Vérifiée
Etage 8 55 50 2750 675,68 0,098 Vérifiée
Etage 9 50 50 2500 398,20 0,063 Vérifiée
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Remarque : Les sections des poteaux prises lors du pré dimensionnement ont été insuffisantes pour
vérifier D’effort normale réduit, alors nous les avons augmentées telles présentées dans le

Tableau.Ill.6.

I11.4.4.Justification vis-a-vis des déplacements entre étages:

Selon le RPA99/2003 article 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
A= 08k — OK_1 +ee ooe ves voe RPA9IY(art 4.4.3).

Avec: 8 = R* 8ok «ev vee evn vee RPA9Y(formule 4.19)

Tel que :
6} : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure.
6.k Déplacement di aux forces sismique F; (y compris I’effort de torsion).

R : coefficient de comportement (R=5).

Tableau.IIl.7: Vérification des déplacements relatifs entre étages ( % ).
k

Sens x-x Sens Y-y
Niveau hi | 6 | Ok O-1 Ay = I Ok | k-1 Ay B o
(m) | (mm)| (m) | (m) (m) hie (mm) | (m) | (m) (m) hie
Entre sol | 3,25 | 0,17 | 0,0008 0 0,0008 | 0,0002 | 0,184 | 0,0009 0 0,0009 | 0,0002
Rdc 1,96 | 0,76 | 0,003 | 0,0008 0,0022 | 0,001 | 0,748 | 0,003 | 0,0009 | 0,002 0,001
Etagel 3,24 | 2,28 0,01 0,003 0,007 0,002 2,18 0,019 | 0,003 | 0,016 0,004
Etage2 3,24 | 4,39 0,02 0,01 0,01 0,003 | 3,967 0,01 0,019 | 0,009 0,002
Etage3 3,24 | 6,87 0,03 0,02 0,01 0,003 6,11 0,03 0,01 0,02 0,006
Etage4 3,24 | 9,44 | 0,047 0,03 0,017 0,005 | 8,164 0,04 0,03 0,01 0,003
Etage5 3,24 | 11,96 | 0,05 0,047 0,003 0,0009 | 10,175 | 0,05 0,04 0,01 0,003
Etage6 | 3,24 | 14,28 | 0,07 0,05 0,02 0,006 | 12,068 | 0,06 0,05 0,01 0,003
Etage7 |3,24 | 16,28 | 0,08 0,07 0,01 0,003 | 14,059 | 0,07 0,06 0,01 0,003
Etage8 3,24 | 18,07 | 0,09 0,08 0,01 0,003 | 15,758 | 0,078 0,07 0,008 0,002
Etage9 3,24 | 2224 | 0,11 0,09 0,02 0,006 | 19,218 | 0,09 0,078 | 0,012 0,003

Remarque :

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme

de la hauteur d’étage.

I11.4.5.Justification vis-a-vis a ’effet de P-A :

Selon le RPA99/2003 art5.9 ,les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le

cas ou la condition suivante est satisfaite :
P, xA
__ k™ "k <0,1
Vi X hy
P,: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k".
Py =Y Wei + BWy;
Vi = iy Fi : Effort tranchant de ’étage au niveau k .

Ay: Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
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hy, : 1a hauteur d’étage k .
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= Si:0,1<0<0,2, L’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant

I’effet de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler ordre par le facteur
1/(1 = 6y).

= Si: 6, > 0,2 :La structure est potentiellement instable et doit etre redimensionnée.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. II1.8: Vérification des effets du second ordre.

Sens x —x Sens y —y
Niveaux Py Ag vy Ag vy
(KN) hy (KN) 0, hy (KN) 0,

Entre sol 33129,34 0,0002 1593,36 0,004 0,0002 1724,10 0,003
Rde 27819,04 0,001 1583,78 0,017 0,001 1710,62 0,016
Etagel 24916,38 0,002 1559,70 0,031 0,004 1682,21 0,059
Etage2 21833,00 0,003 1496,73 0,043 0,002 1613,63 0,027
Etage3 18749,63 0,003 1399,02 0,040 0,006 1510,25 0,074
Etage4 15782,68 0,005 1272,69 0,062 0,003 1373,99 0,034
EtageS 12775,70 0,0009 1117,70 0,010 0,003 1204,44 0,031
Etage6 9855,40 0,006 932,36 0,063 0,003 1001,57 0,029
Etage7 6935,10 0,003 715,34 0,029 0,003 764,21 0,027
Etage8 4145,30 0,003 465,33 0,026 0,002 492,16 0,016
Etage9 1492,17 0,006 190,33 0,047 0,003 202,82 0,022

Remarque :

Nous voyons que 6; est toujours inférieur a 0.1, pour chaque niveau "k" et dans les deux sens, on peut
donc négliger I’effet P-A dans le calcul des éléments structuraux.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour I’étude dynamique et sismique de la structure et la vérification des

résultats obtenue vis-a-vis du réglement parasismique en vigueur RPA99 V2003.

Cependant apres avoir trouvé la bonne disposition des voiles, et que cela nous a permis de satisfaire les
conditions exigées par le RPA99 V2003, on peut garder notre modele afin d’entamer 1’étude des

¢léments structuraux selon les dimensions qui suivent :

Tableau. II1.9: Les dimensions finales des éléments structuraux.

Entre
Etages sol + 1er+2éme 3e‘me+4éme 5e‘me+6éme 7e‘me+8éme Etage
RDC
Poteaux(cm?) 65%65 60%60 60%55 55x55 55%50 50*50
Voiles Vrdc+Ventre sol 20
(cmz) Vétage 15
Poutres PP 30x40
(em?) PS 30%x40
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Chapitre IV ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Introduction

Ce chapitre contient I’étude de la superstructure du batiment dont figurent les portiques (poteaux-
poutres) et les voiles de contreventement.

Le but de ce chapitre est de déterminer les sections d’aciers que contiendront ces €léments suivit des
vérifications nécessaires qui confirmeront leur résistance et leur stabilité en se basant sur 1’ensemble
des efforts repris par les éléments de la superstructure et sur les reégles de calcul en béton amé
[BAEL91, RPA99V2003 et le CBA93].

Les regles parasismiques algériennes (RPA99V2003) ont pour but avec des normes fixées selon des
études d’assurer la sécurité vitale vis-a-vis des sollicitations horizontales (les s€¢ismes) en fonction des
zones sismiques, ceci par le dimensionnement nécessaire des éléments structuraux.

IV.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges apportées par les
poutres aux fondations. Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de
I’effort normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables,
parmi celles introduites dans le fichier de données du ETABS. Les combinaisons d’action a considérer
pour la détermination des sollicitations et de déformations selon RP499V2003 (Art 5.2) et selon notre
cas sont :

e 1,35G +1,5Q - ELU

. G+Q -ELS
0,8G *+ Exery

. ELA
{G + Q *+ Exery

Le ferraillage adopté sera le maximum entre les valeurs données par les sollicitations
N — Mcorrespondant (Al)

. max

suivantes :{ M - Ncorrespondant (A2)
min

N - Mcorrespondant(AB)

— A =max(A41; A2 ; A3)

Les différentes sollicitations tirées directement depuis le logiciel ETABS sous les combinaisons les
plus défavorables et qui sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV.1: Sollicitations dans les poteaux

NiveallX Nmax - MCOTT Mmax - NCOTT len - MCOTT Mserv - NServ Vu

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

(E/s)+Rdc 3843,58 41,05 212,85 142491 -1056,2 13,87 60,06 2805,43 | 120,83
1+2émeétage 3330,81 90,36 186,25 983,51 -791,78 17,73 92,02 242485 | 195,91
3+4émeétage 2649,95 31,66 169,99 1444,53 | -258 ,92 22,74 158,58 1928,93 | 228,87
5+6émeétage 1995,78 173,47 169,79 1525,81 -64,01 45,72 144,17 1452,61 | 216,72
7+8émeétage 1231,21 139,63 149,98 657,4 -76,02 9,67 131,89 896,04 261,8
géme étage 509,14 153,23 152,66 226,95 -54,85 8,44 119,98 370,41 275,81
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IV.1.1.Ferraillage des poteaux :

A. Armatures longitudinales :
RECOMMANDATIONS DU RPA99V2003 (ART 7.4.2.1) :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
- Leur pourcentage minimal sera pour la zone [l de : 0,8% de l asect i ode bét on
- Leur pourcentage maximal sera de :

{ 4% del asecti adebét onenzonecourant e

6% del asecti ade bét onenzonede recouvrenent
Le diamétre minimum est @,.

La longueur minimale des recouvrements pour la zone Ila est : 400.
L’espacement entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en
zone Ila.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zone nodales
(zones critiques).

N 2\ 2\

h' = Max (%;hl;bl; 60)

la zone nodale est définie par :{
l'"=2h

Poteau

he:c'estl daut eurd'ét age

Avec: {bl ethl sontl esdi mensi onnakupoteau

Figure I'V.1: Dimensions de la zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux spécifications du RPA99V2003
reliées a notre projet sont résumées dans le tableau qui suit :

Tableau IV.2 : Valeurs numériques des armatures longitudinales selon les spécifications du RPA99

: Amax(em’)
Niveaux Section Anin
(cm?) (cm?)
zone courante zone recouvrement
(E/s)+Rdc 65%65 33,8 169 253.5
1+2¢™eétage 60%60 28,8 144 216
3+4°meétage 55%60 26,4 132 198
5+6°™meétage 55%55 24,2 121 181.5
7+8°Meétage 50%*55 22 110 165
9tme étage 50*50 20 100 150
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Exemple de calcul :

b = 65cm, h = 65cm.
d'" =3cm, d =62cm

fou = 14,2 MPA - combi nai sodurabl e

fou = 18,48 MPA — combi nai somcci dent al’e FPN.

Données { , F,E400 {

1°"cas : Calcul sous Nmax: 3843,58 KN (compression) > M ;= 41,05 KN.m

M
e =5 =1.06 cm< —=32,5 cm = le centre de pression C est a I’intérieur de la section.

ona: My, = Myg + p (¢-2) = MUA= 11749 KN.m
{N(d d)—My, =1,09 ()

(0,337h — 0,81d')bhFy, = 1,16 - (1)

La section est partiellement comprlmee le calcul se fait par assimilation a la flexion simple

bdzf = Up, = 0,331 > 0,186 (Pivot B)

on:ag =174%0>a; =0,66>u;=0,387>pn,, =0,33124'=0
a—125(1—m-)a—0523 > 7Z=d(1-04a) > Z=0,49m
ESt—319%o>£l—2%o-)fst—y = 348 MPA

= ()< U] = SPC

le moment réduit :  pp, =

_ Myy
Ap¢ = = 68,9 cm?
FS ™ zfs
onrevienta F.C: Ap, = Ars — fl = —41,55cm? <0
st

APl = 0,23bd%22 S APARL= 4,87 cm?

e

2€™ cas: Calcul sous M™%*=212,85 KN.m = N o= 1424,91 KN (compression)

h
e =N= 14,9cm <§ = 32,5cm = lecentrdepressi ohiestal’ i ntéridalrasection

h
On a: My, = Myg +N(d—§) = My, =633,19 KN.m
(0,337h — 0,81d")bhFy, = 1,52 --- (1))
La section est partiellement comprimée ; le calcul se fait par assimilation a la flexion simple

Mpa = 0,137 < 0,186 (Pivot A)Dfy, =1 Te — 400 MpA

Ona:{ 2> ) <D =SPC

. 0,185 _ Myg 2
u =038>p,, =0137 =4 0-){Z— 0.57m 2Arg _Zfst_ 27,77 cm
OnrevientalaF.C: Apc = Apg — Fl = -7,85cm*< 0
st

3¢ cas : Calcul sous N™"=-1056,16 KN (traction) > M_,,,= 13,87 KN.m

h
e =N= 1,31cm<§= 32,5cm = lecentrdepressiohestal’intéridalrasection

le centre de pression C est a I’intérieur et N est un effort de traction = SET

hoo, ~
calcul de e; et e,=> {el - (E —d ) + e = e, =30,81cm

e,=(d—-d)—e =e;=28,19cm

_ Nxez
" faota-a) _ [Aq =12,61 cm? fe
calcul de Aet A,=> = avec =1°
u 1 2 Nxeq {Az =13,79 ¢ 2 fle Ys

27 fe@-d)

B X
ABAEL _ B fis _ 22,18 cm?

min fe
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Pour 16" CAS: A; = ABAEL = 4.87cn?
Le ferraillage adopté :{ Pour2°™ CAS: A, = ABAEL = 487cm? = A = Max(44,4,, A3) = 22,18 cm?
Pour3¢™ CAS: A; = ABAEL = 22,18cn?

Tableau I'V.3:Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux | Se |y emdy | AT | Awgetemy | e
(E/s)+Rdc 65%65 22,18 33,8 34,43 16HA16 +2HA12
1+2émeétage 60%60 18,9 28.8 30.29 12HA16 + 4HA 14
3+4émeétage 55%6() 17,33 26,4 27,71 18HA14
5+6émeétage 55%55 15,88 242 24,63 16HA14
7+8é"‘eétage 50%55 14,44 22 24,63 16HA14
géme étage 50*50 13,13 20 20,36 4HA16 + 8HA14

B. Armatures transversales :
RECOMMANDATIONS DU RPA99V2003 ( ART 7.4.2.2) :

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

A, pxVy

S, hi+fe RPA99 (formule7.1)

Avec :

1, : effort tranchant de calcul.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par V,,

2,5sidg =25 )
p= { Avec A4: €lancement géométrique de poteau

3,755i1, <5

1 = lr g {lf:l ongueurde fl ambement
9 \a ou b avec a;bsontlesdi mensi onnake l asecti odroi tddupoteau

Si: ’espacement des armatures transversales, sa valeur maximal est fixé pour la zone Ila par :

5 = {St < Min( (10 @;; 15cm) ---dansl azonenodal e
7S, €150, ---dansl azonecourante

Avec @;: C’est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau la section d’armatures
transversales minimal est :

0,3% (S; *b1) +Sidy =5
0,8% (S * b1) -+ Sid, <3

min _

tr = Intrpol emtrd esdeuxlimi tprécédentes---Si3 <Ay <5
X_XO
fo = fixy + [fy — X
0 = fooy + Ty = fop] X T
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Chapitre IV

- Les cadres et les étriers doivent étre fermée par des crochet a 135° ayant une longueur droite de
10 (Dmin
l ) . . . . .
- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombres et diameétre
(Dcheminges = 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur de
poteau.

Exemple de calcul :
V,=120,83 KN .

t .

SZ™ < Min( (10 @;;15cm) = Mi (10 x 1,2;15)  (§Z" =10 cm
SZ¢ <150, =15x%x 1,2 $2¢ =15cm

Yoo L) 2 0TX285 400 s 3,75
e —_ —_ = —-——= =3 =
9 \a %% 0,65 ’ Pa= 2,

XV 3,75X120,83x1073
PXu — 0,15 x

Dou:A; =5, X
hixfe 0,65X400

= A, = 2,61 cm?

3 <A, <5= AP™ =0,785%(S, .. X b1) = AP™ =7,65cm? > A, = 2,61 cm?®

D’apres le code de béton armé (CBA 93. Art A7.1.3) ; le diamétre des armatures transversales doit étre
comme suit :

(Dmax
B, = ’3 = @, = 10 mm > 16/3 = 5,33 mm - Vérifiée
Tableau IV .4: Ferraillage transversal des poteaux
Secti min l S S A’ min Atmin At i
Niveaux | on v, &y | 2 f Ay | Ppa ten | Otze | % | (cm?) | (cm?) | adopte
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) zn Z.C (cm?)
(E/s) 1.995 10HA10
+ 65*%65 | 120,83 | 1,2 ’ 3,06 0,785 | 5,10 7,65
Rdec 7,85
1+ 10HA10
e £ 60*60 | 19591 | 1,4 | 1,988 | 3,31 0,723 | 4,34 6,51
2¢MCétage 7,85
3+ 10HA10
e « 55*%60 | 228,87 | 1,4 | 1,988 | 3,31 0,723 | 4,34 6,51
4°"étage 375 | 10 15 7,85
5+ SHA10
e« 55%55 | 216,72 | 1,4 | 1,988 | 3,61 0,65 3,57 5,36
6°MCétage 6,28
7+ SHAI10
e« 50%*55 261,8 1,4 | 1,988 | 3,61 0,65 3,57 5,36
8cMCétage 6,28
géme 6HA10
, 50%50 | 275,81 | 1,4 | 1,988 | 3,97 0,56 2,8 4,2
étage 4,71
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IV.1.2 :Vérifications relatives aux poteaux :
A) Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CB493 Art B.8.2.1 nous exige de les
justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

Br > Bre4l = Ny X 1
a  (fcg/0,9xXyp) + (feX Ag/vys)

0,85
1+o,2><(’1)

35

2S00 <A <50
> a : coefficient réducteur 2>a = fct ()=>a =
0,6 x (/1/50)2 +5i50 <1< 70
Telque :
A= LTf avecls:l ongueurde fl ambemen®& Ly = 0,7 |
[: hauteur libre du poteau

, , . . 1 bh3 . h?
i:rayondegirationri= |— telquel =— Donci= |—
bh 12 12

> Br:Sectiomedui te>Br = (a—2) X (b —2)
> Ag:sectiodarmatures>A, € [0,8;1,2]%Br

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que I’exemple de calcul que nous
avons exposé au Chapitre II. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5: Vérification des poteaux au flambement

. section| Nu . B> Brcal (m’) .
Niveaux (em?) (KN) lt(m)| i N a Br) | Brea () Observation
(E/s)+Rde¢ | 65*65 | 7128,67 | 1,995 0,187 | 10,66 | 0,834 | 0,3969 0,388 Vérifiée
1+2émeétage 60*60 |6059,62 | 1,988 | 0,173 | 11,49 |0,832 | 0,3364 0,331 Vérifiée

3+4°meétage| 60*55 | 5538,14 | 1,988 | 0,173 | 11,49 | 0,832 | 0,3074 | 0,302 Vérifice

5+6°™Meétage| S5*55 |5016,48 | 1,988 | 0,158 | 12,58 | 0,828 | 0,2809 | 0,275 Vérifice

7+8¢™m€étage| 55*50 |4610,14 | 1,988 | 0,158 | 12,58 | 0,828 | 0,2544 | 0,253 Vérifiée

9°me gtage | S0*50 |4099,27 | 1,988 10,144 | 13,8 0,824 | 0,2304 | 0,226 Vérifiée

On remarque que La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de
flambement.

B) Vérification des contraintes :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la vérification se fait juste pour la contrainte
de compression de béton, celle de I’acier n’est pas nécessaire :

N M _
. \ JOR !
les contraintes a vérifier sont: N Myy c
Opp = - — ==X V' < G
S Lyyr
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Avec:

bh?

Vi=h-V

N2\ 20\ 20 20\ 2\ 7

Mserg = Mser — Nser (E -
Ly =3 (V3 + V') + 154'(V — d')? + 154(d - V)?  h
S=bXxh+15(A+A4")

Ope = 0,6 foog = 15MPA

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

T+15(Ad+A'd’)
~ (bxh)+15(4+A")

h

V)

A!

AN

Figure I'V.2 : la section transversale du poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau I'V.6: Vérification des contraintes pour les différents poteaux

Paramétres (E/s)+Rde 1+2°8me 3+4°me 5+6°me 7+8¢me géme
Section 65%65 60*60 60*55 55*55 55*50 50*50
M. .(KN .m) 60,06 92,02 158,58 144,17 131,89 119,98
Nger (KN) 2805,43 2424,85 1928,93 1452,61 896,04 370,41
A (cm?) 34,43 30,09 27,71 24,63 24,63 20,36
V (cm) 35,71 33,03 33,02 30,16 30,4 27,39
V' (cm) 29,29 26,97 26,98 24,84 24,6 22,61
M,,,c(KN .m) 150,11 165,5 216,83 182,81 157,88 128,83
Iy, (m*) 0,01888 0,01374 0,01259 0,0096 0,00888 0,00652
S (m?) 0,4741 0,4054 0,3716 0,3394 0,3119 0,2805
op1 (Mpa)) 8,75 9,95 10,87 10,02 8,27 6,73
opz (Mpa) 3,58 2,73 0,544 -0,45 -1,5 3,15
Oy (Mpa) 15
Observation vérifiée vérifiée vérifice vérifiée vérifice vérifiée

La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas de risque de sont

éclatement.
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C) Vérification des sollicitations tangentes

Selon le RPA99/version 2003 (art7.4.3.2) on doit vérifier la relation suivante :

0,0755idy =5

Vu _ —
Thu = 3= < Tpu = Pd X fe2g -+ RPA99 (formule7.3) Avec:p,; = {00451-/19 <5

Les résultats de cette vérification sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.7: vérification des contraintes tangentielles

Niveaux b(:n’:z) ( I‘(/ﬁ ) lr(m)| 2, Pd D (I‘fflb;)la ( 1;’;)““) Obs
(E/s)+Rdc | 65765 | 120,83 | 1,995]| 3,06 0,62 [0,29 v
1+2%™Meétage| 60%60 | 19591 | 1,988 | 331 0,57 |0,57 v
3+4°megtage| 60*55 | 228,87 | 1,988 | 331 | 04 | 0,57 |0,73 1 v
5+6°™eétage| S5*55 | 216,72 | 1,988 | 3,61 0,52 |0,75 v
7+8Mmegtage| S5*50 | 261,8 | 1,988 | 3,61 0,52 | 1,00 v
9éme gtage | S0*50 | 27581 | 1,988 | 397 0,47 | 1,17 v

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les étages, alors
il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.

IV.1.3. Disposition constructive des poteaux :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm. Longueur de
recouvrement

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- La longueur des crochets :l = 10 9]*" =10+ 1,2 = [ = 12cm

> Longueurs des recouvrements :

¢, = 16mm = L, = 65cm
L, > 400,% §; = 14mm = L, = 60cm
¢, = 12mm = L, = 50cm

- Détermination de la zone nodale :

h' = Max (%;hl;bl; 60)

la zone nodale se détermine comme suite : {
' =2h

Tableau IV.8: Les dimensionnes de la zone nodale

Niveaux h{, bi(cm?) h, b(cm?) I'(m) h'(m)
(E/s)+Rdc 65*65 30x40 0,8 0,65
1+2°™€étage 60*60 30x40 0,8 0,65
3+4°™m¢¢tage 60*55 30x40 0,8 0,60
5+6°™¢étage 55*55 30x40 0,8 0,60
7+8°Meétage 55%50 30x40 0,8 0,60
9°™e itage 50%50 30x40 0,8 0,60
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IV.1.4. Schéma de ferraillage:

= Jcads@10
'S
\\ - ]
0 216
© P
I
8 N IHA12
a l\. \l/l

Figure IV.3: Schéma de ferraillage des poteaux au niveau entre-sol et RDC

Les schémas de ferraillage des autres poteaux seront illustrés dans les annexes .
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IV.2.Etude des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposées aux intempéries et sollicité par un moment
fléchissant M et un effort tranchant V ; le calcul se fera donc en flexion simple en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible.

Elles sont calculées sous les combinaisons des sollicitations les plus défavorables suivantes :

A Selon BAEL91 : ELU=» 1,35G + 1,5Q
ELS=2 G+ Q
A Selon’RPA99: G+Q+E
08G +E

poutreprinci pal @0 X 40)cm?.

Ilyadeuxt d tres a étudi {
y a deux types de poutres a etudier = poutresecondai r €30 X 40)cm?.

IV.2.1.Ferraillage des poutres :

A. Armatures longitudinales :
RECOMMANDATIONS DU RPA99V2003 ( ART 7.5.2.1) :

- Leur pourcentage minimal sur toute la longueur de la poutre est : AT" = 0,5% b x h
—> Leur pourcentage total maximum sera de :
{4% delasecti alebétornzonecourante

6% del asecti adebétorrnzonede recouvrenent
- Les poutres doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins

égale a la moitié de la section en appuis

- La longueur minimale des recouvrements est : 1, = 400;***

—> L’ ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieures dans les poteaux de rive et d’
angle droit, avec des crochets a 90%.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux sont constitués de
2U superposés formant un carrée ou un rectangle

B. Armatures longitudinales :
RECOMMANDATIONS DU RPA99V2003 (ART 7.5.2.2) :

- La section d’armatures transversales minimales est donnée par : A™" = 3%.(s, X b)

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
{St < mi r(h/4; 12(251) ---dansl azonenodal eetentrave

S; < h/2 ---endehorsdel azonenodal e

Remarque :

- Le diamétre @ a prendre est le plus petit diamétre utilisé et dans le cas d’une section en travée
avec armatures comprimés c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

—> Les premiers armatures transversales doivent étre disposés a Scm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement.

RECOMMANDATIONS DU RPA99V2003 ( ART 7.5.2.2) :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

ABAEL — 0 23 x b x d X f;,ﬂ (Condition de non fragilité) BAEL9I (Art F.IV.2)

e
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Le tableau suivant résume les sections minimales et maximales données pas le RPA99V2003 et BAELI]1 :

Tableau IV.9: Armatures longitudinales min et max dans les poutres

Type de . BAEL RPA ARS
poutre Section Amin Amin Z.Courante | Z. Recouvrement
Principale 30*40 1,34 6 48 72
secondaire 30*40 1,34 6 48 72

Exemple de calcul :

M Armatures longitudinales :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40)cm? la plus sollicitée avec
Mappui = —7944KN.m ... ... ... ELU

Mprapse = 57,61KN.m ... ... .. ELA

les sollicitations suivantes :{

bxh =30x40cm?

o
o d=((h-d)=(040—-3) =37cm
o d =3cm
o FeF400Fissuratigeunuisible
Armatures en appui
M, 79,44 x 1073 .
HUpu = up, = 0,136 < 0,186 (Pivot A)

= bd%f,, 03x0372x 14,2

a=125(1—+/(1=2p,) > a=0,184

Z=d(1-0,40) > Z=0,34m

se=12=348 mpa
_ Mappui  7944x1073 2 . _ ,
Aappui - Zfst _— 0,34—X348 —_ 6, 66 cm 9 ChOlX . 6HA12 6,79 cm

V¢érification de la condition de non fragilité :
ABAEL =0,23><b><d><f;ﬁ = 0,23%0,3x0,37x = =134 em*< 4

e

appui™ condi ti ohrifi ée

Armatures en travée

M. 57,61x 1077 > 0,076 < 0,186 (Pivot A)
= = = ) ) VO
Mou = pazf, = 03x0372x 1848 = Hov

a=125(1—+/(1—2mp,) > a=0,098

7 =d(1—0,40) 9 Z = 0,355m

o= ’;— = 400 MPA
_ Myapee _ 57'61X10_3 _ 2 L — 2
Airavée = I — 035x200 4,05 cm* = Choix : 4HA12 =4,52 cm

Vérification de la condition de non fragilité :
ABAEL — 0 23 x b x d x f;ﬁ =0,23 x 0,3 x 0,37 X % =1,34cm?< Ay gpeetA

e

appui™ condi ti oari fié
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Le ferraillage des poutres principales et secondaires des autres niveaux est présenté dans le tableau
suivant :

Tableau IV.10:Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales et poutres secondaires

i is- Amin
Etage Type de |Section| Localis M \% A X Aadogté Choix (em?)
poutres | (cm?) | ation |(KN.m) | (KN) | (cm?) | (6m)| (em’)
Appui -79,44 6,66 6,79 6HA12
E/s PP %4 95,98 6
( + ) 30740 Travée 57,61 4,05 4,52 4HA12
Rdc Appui | 7953 5.60 6,79 6HA12
PS 30*40 142,86 6
Travée 114,7 8,44 8,64 3HA14+2HAI16
Appui 2393 20,11 20,76 | 3HA16+3HA25
1 PP 30m40 339,14 6
+ Travée 131,94 ’ 9,86 10,65 | 3HA16+3HA14
Zéme .
. Appul -123,85 9,19 9,24 6HA14
ctage PS  |30%0 215,19 6
Travée 159,88 12,27 12,31 | 3HA16+2HA20
Appui -132,97 9,95 10,65 | 3HA16+3HA14
3 PP | 00 127,14 6
+ Travée | 9776 7.09 8,64 3HA14+2HA16
geme ’ ’
étage Appui | 130,13 9,71 10,65 | 3HA16+3HA14
PS 30%0 213,13 6
Travée 158,69 12,16 12,31 3HA16+2HA20
Appui 132,69 9,93 10,65 | 3HA16+3HA14
5 PP 30%40 ’ 126,66 6
+ Travée 86,88 6,25 6,79 6HA12
6éme .
) Appui 134,39 10,07 10,65 | 3HA16+3HA14
ctage PS  |30%0 180,3 6
Travée 134,77 10,10 10,65 | 3HAI16+3HAI14
Appui -121,64 9,01 9,24 6HA14
7 PP 30%40 114,7 6
+ Travée 75,13 5,35 6,79 6HA12
8éme )
” Appui -137,18 10,30 10,65 | 3HA16+3HA14
étage PS 3040 133,2 6
Travée 98,19 7,13 8,64 3HA14+2HAI16
Appui -120,5 10,6 10,65 | 3HA16+3HA14
PP 30%40 ’ 94,5 6
9éme Travée 50,36 4,09 4,52 4HA12
étage Appui 199,54 19,87 20,76 | 3HA16+3HA25
PS 3040 187,99 6
Travée 223.65 23,47 24,15 | 3HA25+3HA20
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M Armatures transversales :
- Calcul de diameétre des armatures transversales (@,) :

_ (P.P) = @, < min(1,2;1,14;3) P.P: 0, = 8 mm
De= ml"(w '35 10) {(P.S):>(z>t3mln(1,2,1,14,3) Q{PS 0. = 8 mm

Soit : @y =8 mm et A;.=4 Dg= 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)

- Calcul des espacements S; :
D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) -

PP: S; =10 cm.
PS:S; =10 cm.
PP: S =15cm.
PS:S; =15cm.

Zone nodale : S; < mi n(%; 120;; 30) cm = {

h
Zone Courante : S; < S cm .::>{

- Vérification des sections d’armatures transversales minimales :
PP: AU =135cn? < 2,01 cn? -+ Vérifi ée
PS: A" =1,35cn? < 2,01 cn?---Véri fi ée

@, = 20mm = L, = 65cm
@, =16mm = L, = 60cm
@, = 14mm = L, = 50cm
@, =12mm = L, = 50cm

AT = 0,003 S, X b = {

- Longueurs des recouvrements : L, =400, =

IV.2.2.Vérifications nécessaires :

IV.2.2.1.Vérifications a PELU :

a. Vérification de la rupture par cisaillement :

la condition qu’on doit vérifier est la suivante :

T, = & <, = mi (0,2 x 122 fcz" S MPA) ... ... ... FPN

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.11: vérification des contraintes tangentielles

Niveaux | poutres ( Xﬁ ) d (If/lb;;a (;;ua) Observation
(E/S)+Rde (et 037 ?Zgg 333 vérifiée
1428 etage—po— 12| 037 fgg 333 vérifiée
3+4meetagel— o153 | 037 [ Tor | 33 vérifiée
S+6imetage Lk 112860”636 037 ié‘z‘ 3,33 vérifiée
T+8mestage— L0 11313‘;70 0,37 11’?23 3,33 vérifiée
9 stage —ps—{ier9g | 037 [ 1ge | vérifice
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b. Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis

- Pour les appuis de rive : 4; = V,; X fy—z
. g Ys M3aP P Ui
. > = —
= Pour les appuis intermédiaires : A > Fo X (Vy 0.0% d)

Les résultats obtenus de la vérification sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.12: vérification des armatures longitudinal au voisinage des appuis

Poutres | A;(cm?) V,(KN) M2P P {KN.m) AT (cm?) Ai™eT(cm?) | Observation
PP 6,79 95,98 79,44 2,76 -4,09 vérifiée
PS 6,79 142,86 79,53 4,11 -2,76 vérifiée
PP 20,79 339,14 2393 9,75 -10,91 vérifiée
PS 9,24 215,19 123,85 6,19 -4,50 vérifiée
PP 10,65 127,14 132,97 3,65 -7,82 vérifiée
PS 10,65 213,13 130,13 6,13 -5,11 vérifiée
PP 10,65 126,66 132,69 3,64 -7,81 vérifiée
PS 10,65 180,3 134,39 5,18 -6,42 vérifiée
PP 9,24 114,7 121,64 3,29 -7,20 vérifiée
PS 10,65 133,20 137,18 3,83 -8,01 vérifiée
PP 10,65 94,5 120,5 2,72 -7,69 vérifiée
PS 20,76 187,99 199,54 5,4 -11,82 vérifiée

1V.2.2.2.Vérifications a PELS :

a. Vérification des contraintes :
» FEtat limite d’ouverture des fissures

cette vérification n’est pas nécessaire car la fissuration est peu nuisible .

= Ktat limite de compression du béton

o mpery _
La condition a vérifier est : o = tl Xy < 0pc. = 0,6f.,3 = 15MPa

La procédure de calcul des contraintes a ét¢ déja exposé dans le chapitre III (Vérifications des
poutrelles ).Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV.13: Vérification de la contrainte limite de compression du béton

Poutres | Position 1\(/112;? ::;t (cﬁiz) (:I{n) (11114) (1\‘;{’,2) a’&% f)bc Observation
Appui -103,81 20,76 | 19,22 0,00169 11,80 15 vérifiée
P Travée 59,57 10,65 | 15,22 0,00111 8,16 15 vérifiée
Appui -144,77 20,76 | 28,77 0,0026 15,9 15 N.vérifiée
rs Travée 162,56 24,15 | 20,16 0,00184 15,77 15 N.vérifiée

Remarque : la contrainte de compression de béton dans la PS n’est pas vérifiée en appuis et en
travées, alors on augmente la section d’acier . et le résultat est illustré suivant ce tableau :
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Tableau IV.14: Re-vérification de 1’état limite de compression du béton de la PS

.. Moment 4 Y I Ope Ope < O .
Poutres | Position (KN.m) (cm?) (em) (m) (MPA) (MPA) Observation
Appui -144,77 22,9 | 30,46 0,0029 14,71 15 vérifiée
Ps
Travée 162,56 25,7 | 32,59 0,0035 14,88 15 vérifiée

b. Vérification de la fléche :
Remarque : On va évaluer la fleche pour les poutres les plus élancé

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

(1)

S 1<8M e (3)

La vérification de ces trois conditions est résumée dans le tableau suivant :

Tableau I'V.15: Vérification de la Condition a vérifier pour évaluer la fleche

Observation
Poutre ; My Mo A
(m) | (KN.m) | (KN.m) | (cnf) | ferconditio| 2°™ conditi{ 3°™ condi ti
PP 5 59,57 163,38 | 10,65 vérifiée vérifiée vérifiée
PS 5,5 162,56 307,33 | 24,15 vérifiée vérifiée vérifiée

Toutes les conditions sont observées ; donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

¢. Vérification de la zone nodale (Poteaux-poutres) :

Selon I’RPA99/V2003 (art.7.6.2),il faut que dans la zone nodale définie précédemment on doit
vérifier la formule suivante :

M| + [Ms| = 1,25 (|My,| + |Mgl)
Avec: |M|:Momentresistamt ti me AXZ X fg

A:Sectiond'aci erslel afaceconsi deé¢e
Telque : {Z = 0,9h
fse = fe/vs

Cette disposition tend a faire que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les
poteaux.

My

i\

Figure I'V.4: Les moments sur la zone nodale.
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| Pefleam Feliles

Figure IV.5: formation de la rotule plastique.

- Calcul des moments résistants :

Les moments résistants calculés sont illustrés dans les tableaux suivants

= Les poteaux :

Tableau IV.16: Moments résistants des poteaux

Ni veaux h (cm) Z (cm) fse(Mpa) Ag (cm?) M, s(KN )
(E/s)+Rdc 65 58,5 400 34,43 805,66
1+2émeétage 60 54 400 30,29 654,26
3+4émeétage 60 54 400 27,71 598,54
5+6°™m¢étage 55 49 ,5 400 24,63 487,67
7+8émeétage 55 49,5 400 24,63 487,67
geme étage 50 45 400 20,36 366,48
= Les poutres principales
Tableau IV.17: Moments résistants des poutres principales
Niveaux Position h(ecm) | Z(em) | f;(Mpa) A (cm?) M,.(KN)
(E/s)+Rdc ﬁzs‘efi 40 36 400 gzg 2282
s IR ==
3+48me gtage ﬁgs‘éli 40 36 400 18(?’6645 i ;i:ig
5+6°Me §tage ﬁ‘fv"; 40 36 400 16(?’7695 19573’ ’7386
7+8%M gtage Son 40 36 400 Zﬁg 19373, s
9tme ¢tage ﬁzs‘efi 40 36 348 14(?’5625 15363, ’5396
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= Les poutres secondaires

Tableau IV.18: Moments résistants des poutres secondaires

Niveaux Position h(em) | Z(em) | f,(Mpa)| A (cm?) M, (KN )
Ao 6.79 97.78
(E/s)+Rdc Trave 40 36 400 8.64 12442
: Appui 9,24 133,06
eme 4 > ;
142%™ étage Travée 40 36 400 1231 177,26
— Appui 10,65 153,36
eme > ;
3+4°M€ étage Travée 40 36 400 1231 177.26
, Appui 10,65 153,36
eme 4 : ;
5+6 étage Travée 40 36 400 10,65 153,36
, Appui 10,65 153,36
eme 4 p i
T dage e | 4 % 400 5,64 124,42
\ e p 24
9ime gtage . 40 36 348 L 0295

- Vérification de la zone nodale

Les résultats de la vérification de la zone nodale dans les différents niveaux

Tableau IV.19: Vérification de la zone nodale pour les différents niveaux

Les zones nodales (Poteaux-Poutres Principales)

(E/s)+Rdc 654,26 | 805,66 85,02 65,08 1459,93 187,64 ]
1+2%™meétage | 598,54 | 654,26 | 298,94 | 153,36 1252,80 565,38 4|
3+4°™meétage | 487,67 | 598,53 | 15336 | 124,42 1086,21 347,22 4|
5+6°™Meétage | 487,67 | 487,67 | 15336 | 97,776 975,35 313,92 ]
7+8%Metage | 366,48 | 487,67 | 133,06 | 97,776 854,15 288,54 4|

9éme gtage | 0,0000 | 36648 | 133,36 56,59 366,48 237,44 4]

Les zones nodales (Poteaux-Poutres secondaires)

(E/s)+Rdc 654,26 | 805,66 97,77 124,41 1459,93 277,74 |
1+28™Megtage | 598,53 | 654,26 | 133,06 | 177,26 1252,80 387,9 o]
3+4°™meétage | 487,67 | 598,54 | 15336 | 177,26 1086,21 413,28 4]
5+6°™Meitage | 487,67 | 487,67 | 153,36 | 153,36 975,35 3834 M
7+8%Meitage | 366,48 | 487,67 | 153,36 | 124,41 854,15 347,22 |

9éme gtage | 0,0000 | 36648 | 259,95 302,4 366,48 702,94
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Remarque :

D’apres les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifiée dans tous les niveaux ,sauf
dans le dernier niveau et selon le RPA99 version 2003 la vérification pour les deux derniers niveaux

est facultative .
Donc les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

IV.2.3. Schéma de ferraillage:

POUTRE PRINCIPALE POUTRE SECONDAIRE
6HA12
6HA12 r= T
r— T o | I
o \ ‘ ' |
& | tcagssto ] — Jeadf10
- St=15cm o St=15¢m
< 1cads#10 < || _ 1cads¢10
"1 St=15c¢m | St=15¢m
L_J1_ , |_| _J[_Jl =+ 2HA16
4;’“62 3HAT4
‘ 30

Figure IV.6: Schéma de ferraillage des poutres au niveau entre-sol et RDC

Les schémas de ferraillage des autres poteaux seront illustrés dans les annexes .
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IV.3.Etude des voiles :

Un voile de contreventement est un élément verticale de section (e x 1), travaillant en flexion
composée du méme principe qu’un poteau, mais qui est destiné en majorité¢ a reprendre les forces
horizontales (séismes) et les transmettre jusqu’aux fondations.

Les voiles sont a la fois sollicités par des efforts normaux dues aux chargements verticaux, et par des
efforts de flexion et de cisaillement dans leurs plans dues aux chargements horizontaux (action
sismique). Ces murs fonctionnent comme des consoles encastrées dans leurs fondations (a la base), et
ferrailler a la flexion composée. leurs modes de rupture sont :

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

Les sollicitations dans les voiles vont étre calculées en fonction des combinaisons suivantes :
A 1,35G + 1,5Q ... ELU.

{G+QiE_

08¢ +g ELA
Le ferraillage adopter pour les voiles est le max entre ces trois couples de sollicitations :

N™ax _, Mcorr ...A1
Mmax N NCOTT AZ = .. 4= maX(AleZrAS’) .
Nmin _, Mcorr ...A3

RECOMMANDATIONS DU RPA99V2003 ( ART 7.5.2.2) :

a. Armatures longitudinales

Destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées de maniére a satisfaire les conditions
suivantes :

— Les armatures sont disposées en deux nappes paralléles aux faces de voile.
— Le pourcentage des armatures a mettre en zone tendue est de 0,2%(e X [,).
— Le pourcentage des armatures a mettre en zone comprimée est de 0,1%(e X [..)

e:l'épai sseuduvoil.e
Avec:< l;:l al angueurde | azonet endue
l.:l al angueurde | azone compri e

— Le pourcentage des armatures a mettre dans toute la section est de 0,15%(e X L).

— Les barres des zones extrémes doivent formée un potelet de 4HA10 au minimum, espacée de
S¢/2 sur une langueur de [/10.

— Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
b. Armatures horizontales :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.

c. Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2 .
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d. Reéglements communs

L’espacement des barres verticales et horizontales est S; < mi n(1,5e; 30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre €pingles par metre carré.
Le diamétre des barres verticales et horizontales : ¢ < e/10 .
Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

*  40¢ pour les barres situées dans la zone qui peut étre tendue.

o 20¢ pour les barres situées dans la zone comprimée.
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
dont la section est calculée par la formule suivante :4,; = 1,1V /f,. Cette section doit s’ajoutée
a la section d’acier tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus aux moments de
renversement.

NN

\

IV.3.1.Calcul de ferraillage :

Exemple de calcul :

Pour le calcul du ferraillage, nous allons exposer un exemple de calcul de voile Vyl d’entre sol +RDC.

=>» Sollicitation de calcul:

Tableau IV.20: Sollicitations maximales dans le voile Vyl

VOile Nmax = MCOT'T' Mmax = NCOTT len - MCOT'T' Vu
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) | (KN)
Vyl 1161,79 1196,91 1269,20 1074,51 123,51 464,23 329,57

D’ou : I’exemple de calcul sur le ferraillage de voile Vy1 va se présenter

M™* = 1269,20 KN.m

sous :{ Ny, = 107451 KN

=>» Armatures Longitudinales :

exl®
12

Données :¢ =0,15m ;L=3 m ;d’= 0,03 ;d=2,97 m; f3,,, = 18,48 Mpa ;1= 0,3375m* ; s=e x1=0,45 m?

2¢"cas : Calcul sous M™** = 1269,20 KN.m - N_,,,, = 1074,51 KN

ot =24 Uy L2251 4 129920 1,5) x 1073 = 8,03 MPA > 0
S 1 0,45 0,3375

o = ﬂ . M Y = (1074,51 . 1269,20 x 1’5) % 10—3 - _ 3’25 <0 @(S.P.C)
S 1 0,45 0,3375

ona:Mys = Myg + N (d—3) = Mys=2848,73KN.m

{N(d —d')— My, =0,31 - ()
(0,337h — 0,81d')bhF,,, = 8,2 (1 ]

La section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple

bz’;;f > pu,, = 0,116 < 0,186 (Pivot A)
bu
on:ag =174%0> a; = 0,66 > ;= 0,387 > pp, = 0,116 A4’ =0

a=1251-+(1=2ppy) D a=0,155>Z=d(1-040) D Z=2,79m

ese = 3,19 %0 > & = 2%0 D> fg; = %=4oo MPA

= ()< = SPC

le moment réduit : pp, =

Mya 2
Are=——=2553cm
ks Zfst N
onrevientaF.C: Apc = Apg — = -1,33cm? <0
st

ABAEL — 023 x b xd x%=5,38 cm?
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De la méme manicre de calcul nous avons trouvé pour les deux autres combinaisons ce qui suit :
N™a* = 1161,79KN.m = My, = 119691KN DA, =-2,94 cm?
N™in = 123 51KN.m — Mcorr = 464,23KN 9143 =2,42cm?

D’ou : A™* = max (AF¢ , A5C | AEC ) =2,42 cm?

=  Calcul de Sections minimales
La zone tendue(A74M) : 3 =
an%n = 0,2%(l; X e) ﬂﬁ

Avec : l=longueur de la zone tendue 5 e S i
T e Le - — T max
gmin E “_'“'“-u...h_q_

o-max +o—mln

o™ = 2,33Mpa.
o™Min = _1,78 Mpa Figure.IV.7: Schéma des contraintes

Telque :
Donc Iy =1,3m Dou A" =39cm? > A,y =2,42 cm?on ferraille avec A4
Choix : A?’Tte =6HA10 = 4,71 cm? (zone tendue ).

La zone comprimée(A7':) :

mn = 0,1%(e X Ic) Avec:lo=L—2XIl;=04m

Donc : ATZ =0,6 cm? > A’ = 0 le ferraillage sera avec AJW®

Choix : A?’Ct ©=4HAS = 2,01 cm? (zone comprimée).

Espacements :

S; < mi r(1 5e;30cm) = 22 5cm = Soi tS; = 15cm.

Selon I’'RPA E:){ r— L = 30cm; S < 3= = 10cm = soi tS; = 7,5cm.

Armatures dans tout le voile :

min —0,15%b x h=6,75 cm® < AL = (A% x 2) + AP =11,43 cm?

total™

=» Vérification du cisaillement :

Pour la vérification du cisaillement, on doit vérifier que :
14

S <1, =5Mpa; V,=329,57T KN

Ty =

Avec :

V =14V = 1,4 x 329,57 = 461,4KN (majoré de 40% sel on eRPA).

4

Pk 1,035 Mpa < T, = 5Mpa---verifiée

Donc: 7, =
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=>» Armatures horizontales :

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

Ap >

¥s(Ty—0,3XKX ft28) DX St

= FEspacement :

Ce qui donne :

Ap =

1x1,035%0,15%0,2

0,9% fe

S; <mi(1,5e;30cm) = 22,5cm = Soi tS; = 20cm.

,Avec: K = 0,cary’ arepri sde bét onnage

= 0,863 = Choix : AP*® = 2HA10 =1,57 cm?.

0,9%x400

= [ es armatures horizontales minimales

min
Ay

0,4 %X b XS,
b .

= 0,3cm? < A% = 1,57cm?

la longueur de recouvrement :Lg,. = 40¢p = Lg,. = 40cm .

Tableau IV.21: Ferraillage du voile Vyl sens y-y .

Niveaux (E/s)+Rdc 1+2+3°™M¢¢tage 4+5+65meétage 7+8+9¢Meétage
e X L (cm?) 15300 15%300 15%300 15%300
M (KN.m) 464,23 259,82 284,54 87,56
N (KN) 123,51 921,98 582,81 429,63
Armatures longitudinales
Agq(cm?) 2,42 5,88 3,7 2,7
ABEAL(cm?) 5,38 5,38 5,38 5,38
AT (em?) 3,9 / / /
7 (cm) 1,3 / / /
AT (cm?) 0,6 4,5 4,5 4,5
lc (cm) 0,4 3 3 3
AR (ecm?) 6,75 6,75 6,75 6,75
S¢ (cm) 15 15 15 15
opté , 4,71 / / /
A cm
zz (o) 6HA10 / / /
, 2,01 4,51 4,51 4,51
opte 2
Ay (em?)
4HAS 4HA8+5HAS 4HAS8+5HAS 4HAS8+5HAS
Armatures horizontales
V (KN) 329,57 359,23 205,13 129,3
7,(MPA) 1,035 1,12 0,64 0,41
T,(MPA) 5 5 5 5
Ap (cm?) 0,863 0,94 0,54 0,45
AR (cm?) 0,3 0,3 0,3 03
St (cm) 20 20 20 20
: 1,57 1,57 1,01 0,57
AP (em?)
2HA10 2HA10 2HAS 2HA6
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Tableau 1V.22: Ferraillage du voile Vx5 sens x-x .

Niveaux (E/s)+Rdc 1+2+3%™€étage 4+5+65™m étage 7+8¢Meétage
e X L (cm?) 20% 180 15180 15180 15x180
M (KN.m) 5733 134,24 69,24
N (KN) 894,76 62,6 416,77
Armatures longitudinales
A q(cm?) 2 1,12 2,63 2,23
ABEAL (cm?) 4,27 3,21 3,21 321
AP (cm?) 1,91 2,32 / 2,57
I (cm) 0,48 0,77 / 0,85
AT (cm?) 1,68 0,37 2,7 0,13
Ic (cm) 0,84 0,25 1,8 0,086
AR (cm?) 54 4,05 4,05 4,05
S, (cm) 30 30 30 30
oot 2,26 3,14 / 2,58
A7 (em?)
- 2HA12 4HA10 / 2HA10+2HAS
ot 2,01 0,57 4,71 0,57
A" (em?)
- 4HAS 2HA6 6HA10 2HAG6
Armatures horozontales
V (KN) 256,32 175,04 109,39 87,84
T, (MPA) 1,01 0,92 0,58 0,46
Tu(MPA) 5 5 5 5
Ap (cm?) 1,69 1,15 0,72 0,68
AR (em?) 0,6 0,45 0,45 0,45
St (cm) 30 30 30 30
A% (em?) 2,26 1,57 1,01 1,01
2HA12 2HA10 2HAS 2HAS
IV.3.2.Schéma de ferraillage :
4HAB (e=15)
2HAT0 (e=20) 4 Ep 98
[ ] L] [ ] L : 1 =
. . :: . t: s Lﬁ‘ 2
—e
% T 6HATO (e=15) | ot
65 | 300
& 365

Figure I'V.8: Schéma de ferraillage du voile au niveau entre-sol et RDC
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Conclusion
Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

= Ces ¢léments jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations,

= [ls sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est dii a I’interaction qui
existe entre les voiles et les portiques,

= Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie.

= Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
ETABS/V1e.

= Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée par les
sollicitations données par le logiciel ETABS/V16.
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Chapitre V
V.1.Etude de Pinfrastructure
V.1.1.Introduction

Les fondations sont des ¢éléments de I’infrastructure situés au-dessous de la base dont le rdle est
d’assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure ; elles forment
une assise rigide
=Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :

e Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
e Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage

V.1.2.Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
o La capacité portante.
o Les charges transmises au sol
o La profondeur du bon sol
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles
filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
=Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1.49 bars a une profondeur de 3.4 m.

V.1.3.combinaison d’actions a considéré
Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) D’apres le DTR BC.2.33.1 :
/. G+Q+E 1/. 1.35G+1.5Q
2/.08xGxQ 2/. G+Q

V.2.Vérification de la semelle isolée

La vérification a faire est : — < Gy,
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :

o N . Dleffort normal agissant sur la semelle

o S:surface d’appui de la semelle =S=A*B

o osol : Contrainte admissible du sol = asol=1.49bar

Pour le calcul de la semelle filante nous Choisissons une semelle de largeur B et de longueur L
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Figure V.1. Schéma d’une semelle isolée

N=3237.3547 KN (effort normal du poteau le plus sollicité donnée par le logiciel (ETABS).

AXB = oo *)

ogsol

On a une semelle et un poteau homothétique : 2 = % > A= % X B on remplace la valeur de A dans (*)

,b N
et on trouve la valeurde B: B> |- X —
a osol

0.65 _ 3237.3547
B> |[—X————= 4.66m
0.65 149

D’aprées les résultats, on remarque qu’il y’aura chevauchement entres les semelles, donc le choix des
semelles isolées dans ce cas est a exclure.

V.3. Vérification de la semelle filante

Pour le calcul de la semelle filante nous Choisissons une semelle de largeur B et de longueur L.

Figure V.2.schéma d’une semelle filante

Nous allons vérifier deux semelles, suivant les deux sens (XX et YY)
e Vérification selon le (Sens XX)

Choisissons une semelle filante de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
poteau représenté si dessous :
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Tableau. V.1.Les efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes selon x

Les

files 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1743.28 | 7034.42 | 11130.40 | 11846.68 | 4437.81 | 1023.46 | 942.42 | 218.44 | 309.66

D’apres les résultats du tableau précédant on constate que la file numéro 4 est la plus sollicitée :

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :

Données : L =23,35 m ; N =11846.6803 KN ; g5,; =149 KPa ;

N N 11846.6803
= B > > 118466803

Osol Oso1 XL 149%23.35

N
On a: Sgemette = 0—=B XL=> = B>=34m
sol

e Vérification selon le sens YY

Tableau. V.2.Les efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes selon y

Les

Files 1 2 3 4 5 6 7

4829.27 6097.07 9595.62 8747.38 1501.56 4828.54 3083.61

D’aprés les résultats du tableau précédant on constate que la file numéro 3 est la plus sollicitée :

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :

Données : L =22.95 m ; N=9595.629 KN ; g,,; =149 KPa

9595.629
>

>———=B>281m
149%22.95

On remarque qu’il y a un chevauchement dans les deux sens (XX ; YY), d’ou ’emploi des semelles
filantes est impossible, donc on passe au radier général avec nervures supérieures.

V.4.radier general

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable,
le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicités et on adoptera le méme pour tout le
radier

V.4.1.pré dimensionnement du radier
% Condition de coffrage :

ht : hauteur des nervures

hr : hauteur de la dalle

L max : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (L max=550cm)
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hr =222% = 320 — 96em
20 20
ht ==22% = 220 — 520

10 10
¢ Condition de rigidité :

nxle

Pour un radier rigide, il faut que : Lmax <

le : longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible)

] _44xExI
€= "kKxb

E : module de Young. E =3.216x10" KN/m®.

I : moment d’inertie de la section du radier.

K : coefficient de raideur du sol. (Pour un sol moyen): K = 4x10" KN /m’
b : largeur de 1I’élément considéré par ml

bxht? 3 x4 *
I = jzt = ht > f%= 76.57cm on prend : ht=80cm
7 3
:>L€ > 4’3.216X10 XS}O.B) —=342m
3X4X10

= Lygy = 5.20 < g X 342 = 537 M e ces cee eee evevee e s enes e VETT fE

« Surface du radier
On a : N5 =30364.939kN

Tableau. V.3.Calcul de I’effort N du radier transmis aux fondations a I’ELS

y P=vxy
Poids Volume v (m?) KN/m? KN comb
Abl’i‘ base du Résultat extraie du logiciel ETABS |  30364.939 ELS
Atiment
av=Bx(H-
Des avant poteaux v ht)><>:l( 25 292.5 G
V=Sparx (H-
Des terres N ti\(/ ) 20 12766.71875 | G
Vn=Lnx b
Des nervures N(th“hX) N 25 142323125 | G
Du radier Vi=hrxSpat 25 3503.0625 G
Total N (KN) N=Y. (vxy)=48350.4515KN
N’ 48350.4515
Sradier = Tool = Sradier = T 149 324.49m?

La surface du batiment est S bat=400.35m?
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Sbat > Sradier> leradi ersansdébord(D)

V.4.2.1es vérifications
¢ Vérification au poin¢connement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle (radier) au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28

N; <0.045x U, X hy X
Vb

Avec :

Ny : effort normal.

h; : hauteur total du radier.

U. : Périmetre du contour au niveau de la feuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la formule
suivante: U, = 2(A+ B)

Telque: A=a+h, =065+080=145m"
B=b+ht=0.65+0.8 = 1.45m?

Soit : U, = 5.8m? et N; = 3851.5832KN
Ng = 3.8435848MN < 0.045 x 5.8 X 0.8 X 21—5 = 5.22MN .....véri fée

= Donc pas de risque de poingonnement

¢ Vérification de la poussé hydrostatique

La condition a vérifier est la suivante :
N > fs*H*Srad*yw
fs + Coefficient de sécurité (f; = 1.5) ;
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H = 3.4m
Syqq ¢ Surface du radier (S,qq = 324.49m?);
Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?3).

N =483504515KN > 1.5 X 3.4 X 32449 X 10 = 1654899 KN ...... ... véri fée

+ Vérification au cisaillement :

Va _ _ . (0.15 X f 28 .
T, = Sruzmn(—;4ll’l’a)zmn(Z.SM’a;4M’a)=2.5M’a
bxd Vb
) _ NgXLmgx _ 48350.4515X5.2
Avec : V; = Saq  axsoaas 387.41KN
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-3
Donc : d>2L — g >80 _ g 155m
bXxTy 1x2.5
On opte pour d=30cm
= 318*70"‘31 =1.29MPa < T, = 2.5MPa.................. vérifiée

% Vérification des contraintes dans le sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

_3amax+amin<_
amoy - 4 = Oyt

Avec : 050 = 0.149 MPa

. ) , N | Mgxy
Les contraintes sous le radier sont données par : o= + xI—G
rad x

En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :
I, =70147.7968 m* XG=12.0401 m

I, = 70047.2515m* YG=11.6486 m

e Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens

Oy = L + M_XYG — 48.3504515 12.0134327 +11.6486 = 015MP(1
Sens X-X . Srad Ly 3254.952 ; 70147.7968
O = L . M_x = 48.350451 . 12.0134327 +11.6486 = 0.14MPa
Srad Iy 324.49 70147.7968
Ontrouve:  Gpoy =~ = 0.148MPa < Go1 = 0.149MPa............... Vérifice.
M
Omax = —— + —L X = 202008 4 ZLIIOR02 o 12,0401 = 0.15MPa
Sens-Y.Y : Sraa Iy 324.92 70047.2515
: M . .
O = N _ My o= 48.3504515 . 21.4346452 x 12.0401 = 0.14MPa
Sraa Iy 324.92 70047.2515
Ommoy = ot = 0.148 MPa < Ggo = 0.149MPA .o e e . Ve
+ Vérification de la stabilité au renversement
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < %
v Sens X-X: = 202 0248 < 22 =5.19m ... . véri fée
48.3504515 4
v Sens-Y-Y : = 214340852 _ 0443 <222 = 6.55m ... ... ... veéri fée
48.3504515 4

V.4.3. Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable.
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Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité et le ferraillage trouvé sera opté pour tout le radier
dont I’intérét est d’avoir un ferraillage homogene pour faciliter I’exécution sur chantier.

Le panneau est une dalle sur quatre appuis de dimensions

[x=5.5-0.65=4.85 m Lx=485m

Ly=5.5-0.65=4.85 m
p=Lx/Ly=1>0.4 Ly=4.85m

Donc la dalle travaille selon les 2 sens

figure. V.3.panneau de dalle sur 4 appuis

«* Calcul des sollicitations
> ALELU:

Ny

qu = + 1.3 5((}ner\rure‘(}radier 'Gremblaie)

rad

Guervure = 20KN/m? ; Gragier = 7.5KN/mM? ;Gremblaic = 6KN/m?

_ 59520.8457

+1.35% (20— 7.5 — 6) = 192.20 KN /m?
324.49

=  qu

e Les moments isostatiques

{ux =0.0368 _ [M, =y, xqx1} =0.0368x 19220 x 485 = 166.37KN.m
i, = 1.0000 M, = u, x M, = 1.0000 x 16637 = 166.37KN.m

On tenant compte de la continuité des panneaux, les moments réduits ainsi :

1/.les moments en travée : 2/.Jes moments en appuis :
Mt'= Mt" =0.75*My y=124.78KN.m Ma*=Ma’=- 0.5*M, ,=-83.19KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml d’une section (b*h)

e Condition de non fragilité

e=30cm= (" A po(ZE) xbxe = [A%=0.0008 x () x 1x 03 = 2.4cn?
p=1 A¥min=po X b X e AYin=0.0008 x 1 x 0.3 =2.4cm?

Les résultats du ferraillage du radier se résument dans le tableau suivant :
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Tableau .V.4. Ferraillage du radier a ’ELU

Aca
Localisation M(KN.m) 5 l Nombre de barres
(cm”/ml)
X-X 124.78 12.58 7THA16=14.07cm?
Travée
y-y 124.78 12.58 THA16=14.07cm?
Appui 83.19 8.27 6HA16=12.06cm?
e Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :
Vu
ruszdSradm = 2.5 MPa
) _ QuXly Iy 192.20x4.85 (4.85)* _ _
Ona: V. = . T . @5yt raso) V, =Vy = 233.04KN
233.04x 1073 o
Ty = TE =0.78 MPa < 1, = 2.5MPa ... .. v et et et e e e VT fEE.
> AL’ELS
Ns
qs = Srad + (Gnervure' Gradier' Grem)
> gy =" 24 20— 7.5 — 6 =155.50 KN/m

o les moments isostatiques

e =0.0441 M, =p, xqxI12 =0.0441x 15550 X 4.852 = 161.31KN.m
- =
i, = 0.1000 M, = p, X M, = 1.0000 x 16131 = 161.31KN.m

1/.les moments en travée : 2/.Jes moments en appuis :
Mt*=0.75*M,=120.98KN.m Ma*=Ma’=- 0.5*M,=-80.66KN.m

Mt¥=0.75*M,=120.98KN.m

e Vérification des contraintes

-Etat limite de compression du béton :

Mser
I

obc = y < obc = 0.6fc28 = 15MPa

-Les contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas des
¢léments exposés aux intempéries.
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Mser

- (d —y) <6s=min (gfe; 110 /n * ft))

Fissuration nuisible= cs=15

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.5. Vérification des contraintes a I’ELS.

ot M; 4 Opc = Obc Ost = U—st
Localisat Y | .
ocalisation (KN.m) (cm) (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
x-x | 120.98 9.34 117243.003 | 9.64< 15 | Vérifiée | 319.78>201.63 ,P?S,
. Vérifiée
Travée Pas
y-y | 120.98 9.34 117243.003 | 9.64<15 | Vérifiée | 319.78>201.63 o,
Vérifiée
P
Appui 80.66 8.76 104018.171 | 6.79< 15 | Vérifiée | 247.06>201.63 , gs ,
Vérifiée

Les contraintes de I’acier ost sont pas vérifiées donc on recalcule a ’ELS, Les résultats sont résumés
dans le tableau ci-dessous :

Localisation Ms (KN.m) B a A cal (cm?) | A adopté
Travée | x-x 120.98 6.67x10° | 0.377 6.86 4HA16=8.04cm”
y-y 120.98 6.67x10° | 0.377 6.86 4HA16=8.04cm”
Appui 80.66 4.44x10° 0318 4.47 4HA14=6.16cm”

Tableau. V.6.vérification des nouvelles contraintes

V.4.4.Schéma de ferraillage

» dHAlG

Sens v-y

4HA14

F Y

Sens x-x

Figure V.4.schéma de ferraillage du radier
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V.5. étude des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
Triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture) ; mais pour la simplification des calculs, on
les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

e Charges triangulaires :

__quxlx

S~ 2D charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire

e charge trapézoidale :

2 l . . A
p = (1 — P;) X %Xx =p : charge équivalente produisant le méme moment que la charge

trapézoidale
Ona: qu=192.20 KN/m ; gs=155.50KN/m

Calcul des sollicitations

__ pgxU"3g+pdxlrid

Ma
8.5 g+1'd)

Avec : les longueurs fictives :  1’= 1 si c’est une travée de rive
1’=0.81 si c’est une travée intermédiaire
=Pour I’appui de rive, on a : Ma=0.15Mo avec : Mo=q*1%/8
=Les moments en travée :

Mg et Md : moment sur appuis de gauche et droite respectivement

Mo(x)Z% (l—x) avec: X:é — MZ;Ilwd
e sens longituditanal (x-x)
pl. pl pl pl pl

A p2 B_ p2 C p2 D p2 E . p2 F
13 425 435 4 85 275
Figure V. 5. Schéma statique de la nervure dans le sens (x-x)

«* Calcul des sollicitations
e AELU:

100
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Méme choses pour les autres travées

quxlx

192.20X1.3

P2=0 = p=pl+p2=83.29KN.m

= 83.29KN.m

Tableau V.7.sollicitation sur les nervures du radier dans le sens longitudinal a ’'ELU

Travée Lx(m) | L’x(m) | PI(KN/m) | P2(KN/m) | P(KN/m) | Ma(KN.m) Mt(KN.m)
Mg Md
A-B 1.3 1.3 83.29 / 83.29 -84.77 -577.50 265.42
B-C 4.25 34 272.28 310.06 582.34 -577.50 -824.31 -258.17
C-D 4.35 3.48 278.69 322.04 600.73 -824.31 -1050.54 -457.77
D-E 4.85 3.88 310.72 381.01 691.73 -1050.54 | -846.99 -379.05
E-F 2.75 2.75 176.18 176.18 352.36 -846.99 -84.77 4.96
e AIPELS:

Tableau V.8.sollicitation sur les nervures du radier dans le sens longitudinal a ’ELS

Travée L’x(m) | PI(KN/m) | P2(KN/m) | P(KN/m) | Ma(KN.m) Mt(KN.m)
Lx(m) Mg Md
A-B 1.3 1.3 67.38 / 67.38 -68.58 -467.24 214.6
B-C 4.25 3.4 220.29 250.86 471.15 -467.24 | -666.91 | -208.88
C-D 4.35 3.48 225.47 260.55 486.02 -666.91 | -849.95 | -384.93
D-E 4.85 3.88 251.39 308.26 559.65 -849.95 | -685.27 | -306.68
E-F 2.75 2.75 142.54 142.54 285.08 -685.27 | -68.58 4.02

sens transversal (y-y) :

pl

Figure V. 6. Schéma statique de la nervure sens (y-y)

Calcul des sollicitations dans le sens (Y-Y)

A PELU

Tableau V.9. Sollicitations sur les nervures du radier dans le sens transversal a ’ELU

Travée L’x(m) | PI(KN/m) | P2(KN/m) | P(KN/m) | Ma(KN.m) Mt(KN.m)
Lx(m) Mg Md
A-B 3.75 3.75 240.25 240.25 480.5 -84.77 -645.10 92.29
B-C 3.6 2.88 230.64 230.64 461.28 -645.10 -856.33 -430.39
C-D 4.85 3.88 343.02 310.72 653.74 -856.33 -1081.94 -398.38
D-E 4.65 3.72 318.03 297.91 615.94 -1081.94 -668.64 -335.26
E-F 2.85 2.85 60.86 182.59 243.45 -668.64 -84.77 4.01
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Tableau V.10. Sollicitations sur les nervures du radier dans le sens transversal a ’ELS

Travée L’x(m) | PI(KN/m) | P2(KN/m) | P(KN/m) | Ma(KN.m) Mt(KN.m)
Lx(m) Mg Md
A-B 3.75 3.75 194.38 194.38 388.76 | -68.58 -521.93 74.66
B-C 3.6 2.88 186.6 186.6 373.2 -521.93 | -692.82 | -348.23
C-D 4.85 3.88 277.52 251.39 52891 |-692.82 | -875.36 | -322.32
D-E 4.65 3.72 257.31 241.03 498.34 | -875.36 | -540.98 | -271.25
E-F 2.85 2.85 49.24 147.73 196.97 | -540.98 | 68.58 3.24

V.5.1.Ferraillage des nervures

Les nervures sont des poutres continues et de section en T, elles sont ferraillées a la flexion
Simple.

¢ Détermination de la largeur b selon les deux sens :

Donnés :
{ h=08m;hy,=03m

b, =0.65m;d =0.75m by
ona: F 3

=% < min (LZ—" — ) weven . CBA (ATt 4.1.3) h

= b=065 — i n(‘*—gs@) = b =1.22m=122cm

2 2 10
v ¢ }‘I:.
4 L
b

Figure V.7.section a ferrailler

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau. V.11. ferraillages des nervures

Localisation My(KN.m) Aca (cmz/ml) Anin (cmz/ml) Choix des barres
X-X Travée 457.77 17.97 11.05 9HA16=18.1 cm’
Appui 1050.54 42.69 11.05 9HA25=44.18cm’
y-y Travée 430.39 16.87 11.05 9HA16=18.1 cm’
Appui 1081.94 44.04 11.05 9HA25=44.18 cm’
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+ Vérification des efforts tranchants a PELU :

Ona: 7, = <7
U pxd u

Avec : T, < min(0.1 f.,g ;4 MPa) = 2.5 MPa

319.3x 1073 B L
Sensx — x: T, = m = 0.348MPa < Ty = 25 MPa... ... e e oen VT f@e

188.348x 1073 _ L
Sensy—y:t, = T77x075 - 0.206MPa <7, =25MPa... ...... e e ... ... VETI fE

¢ Vérification de la jonction de table nervure

vu(b _zbo) x 1073

0.9XxdXb X hy

Ty = < Ty

319.3x(@‘3x10‘3

0.9%0.75%0.3X1.22

Sens X-X=1,, = =0368<t,=25Ma............... vérifiée

188.348x(@3x10‘3

Sens Y-Y =1, = =0435<t1t,=25MPa............ vérifiée
0.9%0.75X0.3X1.22

+* Les armatures transversales

he by
35710

@¢ < min ;O ] < 20mm, alors, @; = 20 mm
A, = 4HA10 = 3.14cm?
+ Espacement des aciers transversaux
St < min(%; 12; $lmin)=12cm
Soit : S;=12cm

% Vérification des contraintes a PELS

Tableau. V.12.Vérification des contraintes des nervures a I’ELS

eati M 4 Opc < Opc Ost < Os¢
Localisation (KN.m) Y (cm) I (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
X Travée | 38493 | 16.18 | 1111589.5 | 5.60<15 | Vérifier | 305.5>201.63 | N.w¢érifi¢e
Appui | 849.95 | 23.62 | 2285357.8 | 8.78<15 | Vérifier | 286.6>201.63 | N.vérifi¢e
Travée | 34823 | 16.16 | 1111589.5 | 5.07<15 | Vérifier | 276.4>201.63 | N.v¢érifi¢e
7y Appui | 87536 | 23.62 | 2285357.8 | 9.05<15 | Vérifier | 295.2>201.63 | N.vérifi¢e

=La contrainte de l'acier n’est pas vérifiée, on recalcule a I’ELS.
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Tableau V.13.redimensionnement du ferraillage des nervures

Localisation Ms (KN.m) B a A cal (cm?) | A adopté
x-x | Travée 384.93 2.78x107 0.26 27.87 7THA25=34.36cm”
y-y appui 849.95 6.14x10~ 0.36 63.87 THA32+2HA25=66.12cm?
X-X | travée 348.23 2.52x107 0.25 25.12 7THA25=34.36cm”
y-y | appui 875.36 6.33x107 0.37 66.03 THA32+2HA25=66.12cm?

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par metre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc Ap=3*0.8=2.4cm?,  soit : 3HA12=3.39cm?

V.5.2.schéma de ferraillage

SHA32 THA2S
| #I | i I I ! i |
31, e
E ! # | ’i Zenqretinle t L, ]I | i ZcadreHA1D
5“‘3‘1"—*{.“ ’l| EpingleHA 10 el s
e ” pglett 3HA12 1T
= —1—= "= | R | 1 |[EpingleHALD
| 2ZHAZS 3
/ o T
. T . e
En appui Enmn travée

Figure V.8.Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x et y-y

V.6.Etude du Voile périphérique

+» Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un

Voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

¢ Dimensionnement des voiles
- La hauteur h=3.25 m
- La longueur L=5.5m
- L’¢épaisseur e=20cm

% Caractéristiques du sol :
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poidsspéci fique 7y =25KN/m3
la cohési on C =0,27 bars
angle de frottement ¢ = 25°
> Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis a :

o Poussée des terres :
G=h><y><tan2(z—£)—ZXCXtan(E—g)
4 2 4 2

=L’expérience montre que le role de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et difficilement
mesurable, pour cela, la négliger va dans le sens de la sécurité (on a pris ¢=0).

G =2.95x 25 x tan? (3 — ) = 29.93 KN /m?

+»+ La surcharge accidentelle :

C = 2 .n— 2(T_¢
Ona:q=10KN/m” ;Q =q X tan (4 2)
— 2 (™ _25) _ 2

0 = 10 x tan (4 2) = 4.059 KN/m

V.6.1. Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie
variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondation :

a(Q o(G) cmin=1 5Q=6 0885KN
—
_ [~ o
omax=135G+1.5Q=46 49K N/ml

Figure V.9.répartition des contraintes sur le voile
< APELU:
30maxtOmin 2
Omoy = — . = 36.39KN/m
qQU=0ypoy X Iml = 36.39KN /ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=2.95m  b=100cm
Ly=4.85m  e=20cm

p= i—; = 0.61> 0.4 = ladalle travai llselonles deux sens
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e Calcul des moments isostatiques
1 =0.0808 Mx=25.59KN.m
uy =0.3075 M;,=7.87KN.m

e Les moments corrigés :
M¥ = 0.85 My,=21.75KN.m MY = 0.85 M, =6.69KN.m
Mg, = —0.5 My,=-12.79KN.m Mg, = —0.5 My,=-3.94KN.m
Le ferraillage du voile se fera a la F.S avec une section se (1m1*0.17) cm?
Les résultats obtenus du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Avec : Apin=0.17 b*h

Tableau.14. Le ferraillage du voile périphérique

Localisation (KII\\I/Ijlm) T, A Z (m) Aca(cm?/ml) (cfnrg/imnl) (c?;l‘%‘/’flfl)
XX Travée | 21.75 0.0529 0.068 0.165 3.78 2 4HA12=4.52
Appui | -12.79 0.0312 0.039 0.167 2.20 2 4HA10=3.14
Y-y Travée 6.69 0.0163 0.021 0.169 1.13 2 4HA10=3.14
Appui -3.94 0.0096 0.012 0.169 0.67 2 4HA10=3.14

e Espacements
Sens X-X : §; < min(2e ; 25 cm) = 25cm = St=25cm
Sens Y-Y : S; < min(2e ;25 cm) = 25cm = St=25cm

e Vérification de I’effort tranchant

e, v _ 0.15%fc28
On doit vérifiée que :  Tu= Pl 0.156 < 7, = ( ! :fc ;4MPa) = 2.5MPa
b
Vux = quXxLx Ly — 36.39%2.95 4.85 — 47.21KN
2 Lx*+Ly* 2 2.95%+4.85%
Vuy _ quxLy Lx* _ 36.39x4.85 2.95* — 10.62KN
2 Lx*+Ly* 2 2.95%+4.85%
Donc :
0.0472 s
Tux = 22721 — 0277 < 2.5MPa............. vérifiée.
1x0.17
0.01062 s
Tuy = 1092 = 0.062 < 2.5MPa............. vérifiée.
1x0.17

% ADPELS:
omax =G+Q=33.99 KN/m?

106




Chapitre V ETUDE DE L’INFRASTRUCURE

omin =Q=4.059 KN/m?
Omoy = 2oL — 26,51 KN /m?

qs =Omoy X 1ml = 26.51 KN /ml

1,=0.0857 Mx=25.59KN.m
1,=0.4781 Mgy=7.87KN.m

Les moments corrigés :

Mtx=16.80 KN.m Mty=8.03 KN.m
Max=-9.88 KN.m May=-4.015 KN.m

e Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau. V.15.Vérification des contraintes du voile a I’ELS.

Localisation M; Y I(cm®) | 6y < Tpe Obs. Ost < Ogt Obs.
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
X-X Travée | 16.80 | 4.17 | 13577.54 | 5.16<15 | Vérifiée | 238.13>201.63 | N.Vérifice
Appui | -9.88 | 3.56 | 10011.78 | 3.51<15 | Vérifice | 198.95<201.63 Vérifiée
Y-Y Travée | 8.03 3.56 | 10011.78 | 2.86<15 | V¢érifiée | 161.69<201.63 Vérifiée

Appui | -4.015 | 3.56 | 10011.78 | 1.43<15 | Vérifiée 80.85<201.63 Vérifiée

La contrainte de I'acier n'est pas vérifiée en travée dans le sens X-X, on augmente alors la section de
l'acier et on choisit

Tableau V.16.vérification de la nouvelle contrainte du voile
Localisation Mser (KN.m) A (cm?) opc(MPa) os:(MPa)

Travée | x-x 16.80 6HA12=6.79 4.42 161.25

V.6.2.schéma de ferraillage du voile périphérique
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4HAL0/ml
Ly

'y
L J

—

| 4HAL0/ml
La |‘- :

A T T l ‘ A
Lx ||—F T— :

_

6HA12/ml St=25cm
Epingle HAS

III_Iil\\
]"':"TE

Coupe A-A 4HA10/ml St=25cm

Figure V.10.schéma de ferraillage du voile périphérique

Conclusion

L’¢étude de I’infrastructure est une étape trés importante dans le calcul des ouvrages en béton armé.
Pour notre structure nous avons choisie un radier général comme fondation vue les caractéristiques
mécaniques du sol et la géométrie de la structure.

Afin de stabiliser le massif de I’entre sol et de supporter les poussés des terres, un voile périphérique a
était prévu et calculer comme un panneau de dalle sur quatre appuis.
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conclusion

Conclusion générale

Ce travail nous a permis d’une part de voir et de connaitre les différents problemes qu’on

peut rencontrer au cours de 1’étude d’un ouvrage ,et d’en faire un certain nombres de

conclusions qui sont :

v

v

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire soient ils ou structuraux.

La bonne disposition des voiles , joue un roéle important sur la vérification de la
période ,ainsi que sur la justification de ’interaction voiles-portiques .

La présence des voiles dans la structure influence sur les efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques , donc le ferraillage avec
le minimum du RPA s’impose.

Pour éviter la formation de rotule plastique au niveau des poteaux nous avons
vérifié les moments résistant au niveau des zones nodales.

Le radier nervuré est le type de fondation choisi ,vu les charges importantes

Et les petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées
ou filantes .

v

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleur qualité¢ des
matériaux avec la mise en place de procédures de contréle adéquates, raison pour
laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre
mise en place .
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Annexe 11

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

I, ELU v =0 ELS v = 0.2
a = - R -

I Ha Hy He Hy
0.40 0.1101 0.2500 01121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 o.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 03319
0.47 0.1008 0,2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 03491
0.39 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 0.0%61 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 0.4462
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 . 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 Q,0808 0.3075 0.0857 0.478 1
0.62 G,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
0.7} 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 06315
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
0,50 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 i 0.0596 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 | 0.0586 ! 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 [ 0.0576 0.7794

r
0.86 0,0496 0,7052 ! 0.0566 0.7932
0.87 0.04%6 0,7244 0.0556 0.3074
0,88 0.0476 0,7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0,7635 0.0537 0.835%
0,90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 : 0.051% | 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 i 0.0509 | 0.8799
0923 0.0428 - 0. 8450 ‘ 0,0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 ; 0.0491 0.9087
.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.93K5
0,97 0.2392 0.9322 0.0465 0,9543
0.98 0,0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0,0376 0.9771 0.0459 0,9847
1.00 0.0368 1.0000 1 0.0441 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Annexe |

Section en cm? de N armatures de diamétre @ mm

7] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 [020]028| 05 | 0.79 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 | 039057 | 1.01 | 157 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 085|151 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5§ 1098 141 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 198 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 [12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 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 | 80.42 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 4.81 | 8.55 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe IV

160 x 14
320 l§0x§i‘
OyS 18 S04 160x 1

ACVE 18 505 160 x 1

250  Oymv 18 80 160 x 1¢

. D2 i 80 160 ¢ 14
400 . D2 2 80 160 x 14

1250 &) 100 Dys . 12 2 195 x 14
i T ACVF 12 32 195 x 1¢
1.50 DysS 12 S0 195 ¢ 14

ACVEF 18 50 185 2 1¢

230 DymMv 38 20 165 4 12

15 B 20 195 x 1¢

;Bu- D2 21 20 :95.‘“

§ 1600 | 100 Dys 12 2 195% 17
21 pars ACVE 12 32 195 x 17
130 OySs 18 50 195 %17

ACVF 18 50 195 x17

"W . Dymv 23 80 195% 17

20 195 %17

<20

50
Nota: Touter st £5163 500 = ardcat
i) ,zv-.v-wm CrS= Dmnvvsrmmm
1 ALVF ) mm um




Caractéristiques générales
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Annexe 111

Scheémas de ferraillage des ¢léments

principaux
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Annexe V

Rapport de sol



IV. CALCUL DE FONDATION

« Estimation de la contrainte admissible & partir des essais au P.5.L

On est amene a étudier la possibilité de fondations superficielles type radier général. On déduira alors des
resultats des essais au PSL, la contrainte admissible correspondant & un ancrage d'au moins 3™.40 de
profondeur, par rapport 8 la cote du terrain naturel.

On utilisera alors, la formule genérale traduisant la proportionnalité semi empirigue entre 1a rupture du sol par
poinconnement sous une semelle soumise 2 une charge verticale centrée, et celle provaquée par |a pointe du
pénétrométre, et s'éerit ¢ Qg = (Ry- 07,)/12

En application des recommandations du D.T.U 13.12 et du Fascicule 62.

Aves, Qagm - contrainte effective de rupture de la semelle

Ry (ugy ¢ resistance de pointe équivalente du sol

o', : contrainte effective & la profondeur de |2 sous face de la fondation

Avec: o', yv.h ol y =y (déaugéd) = 0.101 bar et h : la profondeur de la fondation prise égale & 3™.40

Essais / PSL i Résistance en pointe Resistance en pointe
il o Equivalente 1* écrétement Eouivalente 2°™ dcrtement
Fs 02 "4 - 15".00  25.09 bars 17.85 hare

On calculera pour une profendeur de 37.40 par rapport & la cote du terrain naturel, la contrainte admissible

du sous le radier et on aura ; Qas- = 1.49 bars.

« Evaluation des tassements des sols sous les fondations a partir des essais pénétrometriques statiques

Dans ce qui suit, on calculera les tassements a partir des résultats des essais de pénétration statique en
adoptant la methode de Sanglerat. On considére un radier de dimensions (18 X 12) m’ posé a un niveau
-3".40 de |a surface sous une nappe d'sau gisant & -3" de la surface (cas défavorable),

L'expression du tassement est 1 AH = (Ao . H) [ o,, ¢

Avee, H @ épaisseur de la couche du saol

C : constante de compressibllité ¢ = K,.R,/ g, o K2

On aura en fin de compte, des tassements oscillant entre 16.33°™ pour un tassement min et 29.67™ pour une
valeur max, et cela pour la contrainte admissible transmise de 1.49 bars,

Cette valeur des tassements est élevée et reste relativement préjudiciable pour |a construction. On est amené
par conséquent, a diminuer la valeur de la contrainte admissible jusqu’a avoir une valeur des tassements plus

tolérable,

= Estimation de la cantrainte admissible a partir des essais pressiomeétriques

Dans le cas de sols fins saturés, |'essai pressiométrique déclenche un comportement non draing et les
caractéristiques pressiometrigues mesurés sont donc non drainées. La capacité portante calculée 3 partir de la
méthede pressiométrique correspond ainsi & un comportement a court terme pour ce type de sol.

Les essais pressiométriques, selon le DTU 13.12 et le fascicule 62 permettent |a détermination & différents

niveaux les deux parametres suivants, a savoir : la pression limite P, et le module pressiométrique Ex.



V. Conclusions et recommandations :

L'assiette d'assise choisis powr accuslllir la structure de notre client, est dans un terrain présentant un versant &
pente réguliére et parfois accidentées et adaptés. Le maitre de 'ouvrage & entrepris des terrassements en grande
masses pour réaliser une plate forme dastinés & recevoir la structure en guastion.

Des essals pressiométrioue ainsi gue des sondages caroltés sont réalisées sur la plate forme d'assise du terrain et
ont permis d apprécier 'homogensite |atérale et verticale du terrain vis & vis de sa compacite.

A cet effet on préconise :

Sur une partie (voir schéma de zonage annexé) située a l'extremite aval od, il y'a lieu d'excaver et
évacuer les sols altérées de la couche superficielle de 3.40m par rapport A la cote du terrain naturel.

» La profondeur de la sous face de la fondation doit &tre 4 3.00m au moins par rapport au niveau
de la plate forme.
» Le taux de travail a adopter et de 1.49 bars.
# Les caractéristiques mécaniques :
¥ Les paramétres de cisaillement & prendre en compte dans les calculs sont les suivant :
Angle de frottement interne @ = 25°
Cohésion c = 0.27 bar.
» Le site est classé catégorie 53 selon le DTR BC 2 48.
# Le site ne présente aucune agressivité vis-a-vis du béton.

Aussi on conseille :

¥ La réalisation de réseaux dE.E.P, E.E.U et A E.P trés étanches (avec des caniveaux)
¥ Procéder a 'arbonsation du site (par des Eucalyptus, oliviers __)
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	Mémoire De Fin D’études

	II.2.4.2. Schéma de Ferraillage 

	                                           Tableau. III.1.Valeurs des pénalités.	

	Donc : Qx = Qy = 1.2 

	III.4.2.Justification de l’interaction voiles-portiques :

	Commentaire : Les résultats obtenus montrent que l’interaction horizontale est vérifiée .

	III.4.3.Justification de l’effort normal réduit:

	On entend par effort réduit, le rapport : 𝝊=
𝑵

𝑩
𝒄
×
𝐟
𝒄𝟐𝟖



	Avec :

	   L’inégalité de l’effort normal réduit, doit être vérifiée pour le poteau le plus sollicité de chaque étage et ce conformément aux exigences du RPA99/2003(art7.4.3.1).

	On doit vérifier que : 𝛖=
𝐍

𝐁
𝐜
×
𝐟
𝐜𝟐𝟖

≤𝟎,𝟑 … … … RPA99/2003(Formule 7.2).

	Remarque : Les sections des poteaux prises lors du pré dimensionnement ont été insuffisantes pour vérifier l’effort normale réduit, alors nous les avons augmentées telles présentées dans le Tableau.III.6.

	III.4.4.Justification vis-à-vis des déplacements entre étages:

	                                            Tableau IV.1: Sollicitations dans les poteaux

	                                  

	IV.1.1.Ferraillage des poteaux :

	    

	                                               Tableau IV.3:Ferraillage longitudinal des poteaux                                  

	                                                    Tableau IV.4: Ferraillage transversal des poteaux

	IV.1.2 :Vérifications relatives aux poteaux :

	B) Vérification des contraintes :

	          Tableau IV.8: Les dimensionnes de la zone nodale

	                          Figure IV.3:  Schéma de ferraillage des  poteaux  au niveau entre-sol et  RDC

	IV.2.1.Ferraillage des poutres :

	                              Tableau IV.9: Armatures longitudinales min et max dans les poutres

	  

	                            Tableau IV.13: Vérification de la contrainte limite de compression du béton

	                       Tableau IV.14: Re-vérification de l’état limite de compression du béton de la PS

	                    Tableau IV.15: Vérification de la Condition à vérifier pour évaluer la flèche

	 Calcul des moments résistants :

	 Vérification de la zone nodale 

	IV.3.Étude des voiles :

	  IV.3.1.Calcul de ferraillage :

	                                                  Tableau IV.20: Sollicitations maximales dans le voile  Vy1

	Tableau IV.21: Ferraillage du voile Vy1 sens y-y .

	Tableau IV.22: Ferraillage du voile Vx5 sens x-x .




	 Vérification de la stabilité au renversement 


