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Symboles et notations
A (ou A, A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)
A : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B : Aire d’une section de béton
Es : Module de Young de I’acier
Eij : Module de Young instantané a 1’age de j jours
E.j : Module de Young différe a I’age de j jours
F : Force ou action en général
I;: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ¢ : Moment fléchissant de calcul de service
M, : Moment fléchissant de calcul ultime
N < : Effort normal de calcul de service
N, : Effort normal de calcul ultime
P : Action permanente
Q : Action d’exploitation
V,, : Effort tranchant de calcul ultime
a : Largeur d’un poteau ou d’un voile
b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau
bo : Largeur de I’ame d’une poutre
d (et dp) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton
e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle
fe: Limite d’élasticité de 1’acier
fej : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
fij : Résistance caracteristique a la traction du béton age de j jours
g : Charge permanente unitaire
h : Hauteur d’une poutre, d’une fondation
ho: Hauteur du talon d’une poutre
h;: Hauteur du hourdis d’une poutre
j : Nombre de jours de maturité du béton
L : Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau
L¢ : Longueur de flambement.
n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g : Charge permanente unitaire.



St : Espacement des armatures transversales.

y1: Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.

Yu : Profondeur de 1’axe neutre calculée "a I’ELU.

z (ou zp): Bras de levier du couple de flexion.

a,, : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
¥ : Coefficient partiel de sécurité sur ’acier (gamma).
» : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.

enemax . Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
& . Déformations des armatures tendues.

& . Déformations des armatures comprimeées.

n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
/ : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a I’ELS (mu).

My : Moment ultime réduit “a I’ELU.

v : Coefficient de poisson (nu).

p ‘Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o : Contrainte normale (sigma).

oy - Contrainte maximale du béton comprime.

os . Contrainte dans les aciers tendus.

o . Contrainte dans les aciers comprimes.

7 : Contrainte tangente (tau).

7, . Contrainte tangente conventionnelle.

75 : Contrainte d’adhérence.

7 : Contrainte d’adhérence d’entrainement.

¢ : Coefficient de fluage (phi).

@, : Diametre d’une armature longitudinale.

@, : Diameétre d’une armature transversale.

ws : Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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Introduction

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause de
I’augmentation de la population en Algérie dans les zones du nord, surtout littorales, comme
Bejara et le manque du foncier pour la construction conduit le concepteur a projeter des
batiments de hauteur considérables et dans des sites parfois de caractéristiques médiocres,
pour répondre au besoin. Vu que le nord algérien est susceptible de subir des séismes
majeurs. Alors construire de batiments de telle importance 1’ingénieure sera confronté a
plusieurs contraintes. Pour répondre a toutes les exigences il doit avoir des connaissances
approfondies dans plusieurs domaines, conception, modélisation, géotechnique reglement,

maitrise des matériaux ...etc.

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

I'action sismique.

Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des
études aux plans de la conception et du calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site
d’implantation des ouvrages. A cela s’ajoute la qualit¢ des matériaux et des produits de
construction, la qualité des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation
et du contrdle technique de construction, conformément aux exigences réglementaires

requises en particulier et aux reégles de 1’art en général.

Dans ce présent travail on présente 1’étude d’un batiment en béton armé R+8 destiné usage
d’habitation. Le batiment en question est constitué¢ d’un rez-de-chaussée destinés a usage
commerce, et 8 étages destinée pour I’habitation. Le batiment sera réalisé dans le terrain
ALCOSTE a Bejaia dans le lieu dit OUED SGHIR en face LA CASERNE MILITERNE.
Selon reglement parasismique Algérien la région de Bejaia est classée comme zone sismique
lla. Le batiment est a usage multiple commerce et habitation selon le méme reglement est
classée dans le groupe d’usage 2a. La structure étudiés sera réaliser par une ossature en béton

arme, cette ossature sera constitué par des portiques poteaux-poutres en béton armé, et des



voiles de contreventement aussi en béton armé, et des plancher qui constituent les
diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures en magonnerie (en brique

et mortier) et les éléments non structuraux sont réalisés en béton armé.

Le travaille est divisé en Six chapitres, le premier portera sur la présentation complete de la
structure étudiée, du site d’implantation, des réglements utilisés et le deuxiéme sera consacrer
pour la définition des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser. Le troisieme
sera consacré pour redimensionnement des éléments non structuraux (les planchers, les
escaliers, 1’acrotére...) et pour la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments non structuraux et structuraux du batiment.
Le quatriéme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par
I’analyse du mod¢le de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS. La structure est
modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser
sous forme de diaphragmes rigides. Le modéle de la structure est composé de 9 étages
encastrés a la base. Le cinquiéme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles). Le sixieme chapitre portera sur 1’étude de
I’infrastructure(les fondations) Dans cette partie de notre travail on va présenter les différentes
¢tapes du dimensionnement des fondations de 1I’ouvrage en question toute en respectant les

regles en vigueur. Et en termine par une conclusion générale.






Chapitre0l Généralites

1.1. Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un batiment en béton armé (R+8) a usage
d’habitation, implanté & Bejaia ville qui est d’aprés le réglement parasismique Algérien 99
version 2003 est classé en zone moyenne sismicité (en zone lla).

Le batiment est classé en groupe d’usage 2.

1.2. Caractéristiques geométriques et architecturales

< Longueurenplan...................ol Ix=20,95m

% Largeurenplan....................oeinne. Ly=25,5m

< Hauteur des étages courants .................. 3.06m (1% étage 3.4m)
«¢ Hauteur durez de chaussé ........................ 3.06m

« Hauteurtotale ..............cooooviiiiiiiiiinnn.n. 30.08m

30.08m

25.50m A b4

20.95m

Figure 1.1.Vue en 3D du batiment

Figure 1.2.Vue en plan du batiment

1.3. Données geotechnique du site

Le sol de notre site est constitué essentiellement par une couche d’argile limoneuse
graveleuse, parfois sableuse grise parfois sableuse étendue, cette formation repose sur une
couche d’argile marneuse grise.

Les résultats de 1’essai préssiometrique ont permet de classer le site en catégorie S4
(sol trés meuble).

La contrainte admissible du sol est 0.9 bars.
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Chapitre0l Généralites

Apres renforcement du sol la contrainte admissible du sol est de 1.3bars. Les
fondations superficielles seront encrées a 3.20m.

1.4. Caracteéristiques structurales
1.4.1. Ossature et systeme de contreventement

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques et lui
assurant une stabilité vis-a-vis des charges horizontale et verticale, ce qui lui confére une
grande rigidité a la flexion et a la torsion.

1.4.2. Planchers

Dans ce batiment nous avons deux types de plancher :

Les planchers a corps creux constitués de corps creux avec une dalle de compression
et des poutrelles qui forment un diaphragme horizontale rigide et assure la transmission des
forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.

Les balcons ainsi que la cage d’ascenseur du batiment cité en dessus seront réalisés en
dalles pleines.

1.4.3. Maconnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois (celle de I’intérieur
de 10cm d’épaisseur et celle de I’extérieur est de 15cm d’épaisseur) séparées par une lame
d’air d’épaisseur de 5cm pour 1’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés en brique de
10cm d’épaisseur.

1.4.4. Acrotére

C’est un ¢lément en béton armé il entoure les extrémités du dernier niveau (terrasse)
encastré a sa base au plancher.

1.5. Réglements et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :

7/
X

L)

CBA 93 (Code de Béton Armeé)

BAEL modifié 91(Béton Armé Aux Etats Limites)

DTR BC 2.2 ( Document Technique Réglementaire Charges et surcharges)
RPA 99 version 2003(Reglement parasismique Algérien) ;

X/ X/
L X X4

e

AS
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1.6. Caracteristiques mécaniques des matériaux

1.6.1. Béton

Le béton est le matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables de
ciment de granulat et d’eau, et béton armé le matériau obtenu en enrobant dans du béton des
aciers destinés a équilibrer les efforts de traction aux quels le béton résiste peu ou mal.

1.6.1.1. Résistances caractéristique a la compression

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la
compression a 28jours est de 25MPA (noté fcs), le durcissement étant progressif fg est en
fonction de 1’age du béton aussi la valeur conventionnellement retenue pour le calcul des
ouvrages est fg;

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

+%* Bétons de résistance courante : fy = m f.,s pourf ,, <40MPa
.76 +0.83]
+%* Bétons de haute résistance : f;= m f.s pourf ,; > 40MPa
4+0.95]

Lorsque 1’age dépasse 28 jours, on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1xf g , &
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et que sa résistance f g atteigne au
plus 40 MPA.

fcj = l,lX fc28

Lorsque : j > 60 — On utilise la relation :
f..s =25MPa

1.6.1.2. Résistance caractéristique du béton a la traction

La résistance du béton a la traction a I’age de j jours f; est définie conventionnellement
par la formule suivante : Pour f;< 60MPa
f;< 60MPa - f;=0.6+0.06x f; CBA93 (Article A.1.2.1.2).
Pour j=28jours et f_,=25MPa . — fs = 2.1MPa

1.6.1.3. Contraintes limites ultimes du béton

+%* Etat limite ultime (ELU)
1) La contrainte limite de compression a I’ELU :

0.85x f .
f,, =——BAEL 91 (Article A.4.3).
Oxy,

Avec : 0.85 : coefficient de minoration a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le
fluage du béton.
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7, - Coefficient de sécurité pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la
masse du béton qui entraine la diminution de résistance.

7,= 1.15 — situation accidentelle.

7,= 1.5 — situation courante (durable).

6 =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
0=0.9  — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.
0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.
2) La contrainte de cisaillement:
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

+$* Cas de fissuration peu nuisible : 7,, = min [(0.2 % SMPa)]
b
Pour f,3=25MPa. —» 7, =3.34 MPa
% Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible :

T, = min [(0.15 %, 4MPa)]

Pour f,,, =25Mpa. —7,=2.5Mpa.

a) Etat limite de service :(ELS)
La contrainte limite en service & ne pas dépasser en compression est :
o, =0.6x f_g . CBA 93 (Article A.4.5.2).

Pour f,,=25 Mpa —o,, =15Mpa.
1.6.2. Acier

Le deuxiéme matériau qi rentre dans le béton armé est I’acier, son role est de reprendre
les efforts de traction .on utilise trois types d’armatures :

v/ Haute adhérence de nuance Feo(les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structure)

v Treillis soudés de nuance Fesoo(dans la dalle de compression)

v Ronds lisses de nuance Fey3s(les armatures transversales des poutrelles)

1.6.2.1. Contrainte limite ultime de ’acier
*$* AT’ELU

o, =f ly pour g, <& <109
{s Vs P se s A—)AVGC 8s:fe/7/SXE5

o, =E x¢g, pour ¢, < ¢,
7, =1.15 pour situation durable.
7, =1 pour situation accidentelle
&, - Allongement relatif
E, =2.10°MPa.......Module d*élasticité longitudinal de I'acier.
Pour notre cas :

Telque:
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o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.

/
*%* A L’ELS
-Fissuration peu nuisible : aucune Vérification a faire

- Fissuration nuisible :
o, <min [(2/3)>< f,i120 (7 f,) 2] CBA93 (A.4.5.3.3).

-Fissuration tres nuisible :

o, <min [0.5>< 190 (7% f;) Y2 ] CBA93 (A4.5.3.4).

Avec n coefficient de fissuration :
n=l..... Pour les ronds lisses(RL).
n=1.6.... pour les (HA).

1.7. Actions et sollicitations

1.7.1. Actions

Les actions sont des forces dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions :

+%* action permanente(G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps,
elle comporte :
-Poids propres des éléments de construction.
-Le poids de revétement et cloisons.
-Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

+3* Les actions variables Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps, elles comprennent :
-Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
-Surcharge d’exploitation.
-Charges climatiques (neige, vent).
-Actions de températures, du retrait. . .etc.
1. Les actions accidentelles (FA)
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :
-Séisme(E).
-Chocs de véhicules routiers.
-Explosion.
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-Avalanche.
1.7.2. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de
la structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,
des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).
1.7.3.Différentes combinaisons d’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
e Situation durable :
o ELU: 1.35G+1.5Q
o ELS: G+Q
e Situation accidentelle :
o G+QzE
o 0.8GzE
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Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents élements de la structure pour
reprendre les efforts sollicitant, il faut un pré dimensionnement de ces éléments, ce dernier
doit étre conformé aux regles BAEL91, CBA93, RPA99 version 2003 et les différents DTR.

2.1. Eléments secondaires
2.1.1. Planchers
2.1.1.1. Planchers corps creux

Plancher a corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et une dalle de
compression Figure 2.1.
Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de la fleche donnée par

lmax
CBA93 (ArtB.6.8.4.2.4). h> 525

Linax - Distance maximale entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.
470
linax =500-30=470cm = ht:E = ht=20, 88cm.

Soit: ht=hcc+hy = ht=20+4=24cm.
hcc = 20cm : hauteur de corps creux.
ho = 4cm : hauteur de la dalle de compression.

Remarque : on a choisi des hourdis de 20 cm pour leur disponibilité sur le marché
4cm

20cm

Figure 2.1 : Coupe transversale du plancher a corps creux

%0 1 ‘o
** Disposition des poutrelles
Les poutrelles sont des élements préfabriqués en béton ou coulé sur place elles sont
disposees selon deux criteres :

e Critere de la plus petite portée
e Critére de continuité

Le schéma de disposition dans les différents niveaux est présenté sur la figure suivante :
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Sk et i /l/ DP
v /PC6| DP

| +

il 4 DP /
A o /i
Tl | CE o

A/ ,_, /L b
21 17

Figure 2.2.Schéma de la disposition des poutrelles

=X

+* Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sections en T (solidaire avec la dalle de
compression).

Tel que : .

A
v

g

v’ h; : hauteur total de la poutrelle.

v’ ho: hauteur de la dalle de compression. h Iy
v’ by : largeur de la nervure, choisie forfaitairement.
v b : largeur efficace. v

Ona:h,=24cmethy,=4cm bo

0,4x hy < by < 0,6X h,
Figure 2.3.Schéma d’une poutrelle

AN . 9,6cm <by<144cm  Soit: by=12cm
b—b . Ly L
% < Min (7";1—3 .............. CBA93 (art A.4.1.3).

Ly : Est ’entre nus de deux poutrelles successives.
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Ly - est la longueur minimale d’une travée dans le sens de la disposition des poutrelles entre

nus d’appuis.
Dans ce projet, ona: Ly =65-12=53cm ; Ly, =165-30= 135 cm

- (b—12) . 53,135 . _
Soit : — < Min (2,10) Donc: b=39cm

2.1.1.2. Planchers dalle pleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, a contour
généralement rectangulaire ou arrondi. lls reposent sur 1, 2,3ou 4 appuis, ces derniers
peuvent étre continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).

Le pré dimensionnement de ce type de plancher dépend de trois criteres suivants :

O s , . . .
** Critére de résistance a la flexion
Ly

= — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

e =

Z< e< % — Pour une dalle hyperstatique (4 appuis) et 3appuiset p <0,4

% <e< i—g —pour une dalle hyperstatique (4appuis) ou bien pour une dalle sur 3 appuis et

p = 0,4.
L, : Est la plus petite portée

Ly, : La plus grande porté€e (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

. L
Avec . p:L—"
y

*%* Critére de résistance au feu (coupe-feu)
e = 7 cm pour une heure de coupe-feu.
-e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu.
-e > 14 cm pour quatre heures de coupe-feu.

+¥* Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 » 1’épaisseur doit étre :e > 14 cm .

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur les
figures suivantes :
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4.90m 11
1.95m
4.35m ASC
Figure 2.4. Dalle sur quatre appuis D1 Figure 2.5. Dalle sur quatre appuis D2
0.80m 0.95m
2.30m
3.26m
Figure 2.6. Dalle sur trois appuis D3 Fiaure 2.7. Dalle sur auatre anouis D4

Apreés I’application des conditions de la résistance a la flexion ainsi que la résistance
au feu sur les différents panneaux de dalles pleines on a déduit ces résultats résumés dans le

tableau suivant : Tableau 2.1. Dimensionnement des dalles pleines.

4,35 1,95 0,8 0.95
4,90 4,70 3,26 2.30

0,89 0,41 0,24 0.41
11icm 4cm 2cm 2cm

ex=11lcm ex=1lcm e=11lcm e=11lcm

e>14cm e>14cm e=>14cm e=>14cm
e=14cm e=14cm e=14cm e=14cm

2.1.2. Pré dimensionnement de ’acrotére
L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour role
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse

ainsi qu’un role de garde corps pour les terrasses accessibles.

60 cm 10cm

r

Figure 2.8. Schéma statique de 1’acrotére
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Les caractéristiques de 1’acrotere sont réesumées dans le tableau suivant :

Tableau 2.2. Evaluation des charges de I’acrotére

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Surface (m?) | Densité (KN/m?) | Poids (KN /ml)
Acrotére 15 0,0985 25 2,4625

Enduit de ciment intérieur | 2 0,012 20 0,24

Enduit de ciment extérieur | 2 0,01 20 0,2

Charge permanente total G =2,9025(KN/ml)

Charge d’exploitation Q= 1(KN/ml)

2.1.3. Escaliers

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches en béton
permettant le passage d’un niveau a 1’autre, elles sont en béton arme, métallique ou en bois,
dans notre cas elles sont réalisées en béton coulée sur place. La figure suivante représentes les

différents élément de 1’escalier :

Narc he [

Nez de nunrche

Paillasse (@)

Mortier de pose

Figure. 2.9. Schéma d’un escalier
Dimensionnement

e La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18 cm.
e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

Est pour le calcule des dimensions des escaliers on applique la formule empirique de blondel
60 < g +2xh< 0,65m......ccuvnenenenen. (4))

Ho: Demi-hauteur d’étage

L, : Longueur projetée de la volée.

g : le giron se situe entre 25 et 32 cm.

n : nombres de contres marches.

n-1 : nombres de marches.
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h : La hauteur des contres marches se situe entre 14 et 18 cm.

L’escalier est de mémes dimensions pour le RDC et les autres étages est sauf le
premier étage.

Poutre paliére
En remplacant h et g dans la formule de P

BLONDEL

060<g+2xh<065m

Tel que : gzﬁ et hz?

< >4 >
1.50m 2.40m 1.30m

Ona:Ho=¥=1,53m et Lo= 2,4m >

64X n2- (0,64+2H, + Ly) X n+ 2 X Hy=0. _ . , .
Fiaure 2.10. Schéma statiaue d’escalier 01

n : C'est la solution de I’équation.
Apreés la résolution, on trouve n=9qui présente le nombre de contre marches donc: n=9
Ce qui donne le nombre de marches : n-1=9-1=8. Donc : n-1=8.

Calcul du giron (g) et la hauteur de contre marche (h) :

Telque:gz?:%cm et hz%zﬂcm

Locec

L’épaisseur de la paillasse << e > :Ona: 30 >0

Et: L:Lp1+ LIJ + Lp2
Tel que :
L, : Lalongueur de palier (palier de départ et d’arrivée).

L, : Longueur de la volée.
2\ 4 Poutre paliere

L,=+/I3 + HZ =/2,4% + 1,532 = 2,85m

=L =2,85+1,5+1,3 = L=5,65m

565 20 < 355 18 83 < e <2825 i
30 20 < v

Soit : e=19.cm e e

tg o = 222 =0,6375 = x=3252% 120m  2.70m 1.30m

et pour les escaliers du premier étage on a : Figure.2.11.. Schéma statique d’escalier du 1* étage
n=10 Ce qui donne le nombre de marches : n-1=10-1 Donc : n-1=9
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2.2. Eléments principaux
2.2.1. Poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis. Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire se fait en
respectant la condition du BAEL91 suivante :

L L
1 <h< To Tel que : h: hauteur de la poutre, b : la largeur de la poutre
0,3h <b < 0,7h L: Distance maximale entre nus d’appuis.

2.2.1.1. Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 leur pré
dimensionnement est comme suit :

Lmax —520-30=490cm
— < h<L — = 3266cm<h<49 cm soit:h=40cm
0,3h<bh<0,7h = 13,5<b< 31,5 soit: b=30cm

*3* Vérification les conditions suivant l'article 7.5.1 de RPA/V 2003 :

b>20cm .o, condition vérifiée.

h>30cm .o condition vérifiée.
h . Y e,

1< 5= 1,33 <4 ............. condition vérifiée.

Soit: (b x h)p, = (30x40)cm?

2.2.1.2. Poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles. Selon le BAEL91 leur pré
dimensionnement est comme suit :

Linax =500-30=470cm

%Shg% = 31,33cm<h<47cm  Soit:h=235cm

0,3h < b <0,7h = soit:b=30cm

Les exigences du RPA citées au paravent sont veérifiées.
Soit (b x h)ps = (30x35)cm?.
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2.2.2. Voiles
Ce sont des éléments de contreventement vertical mince et continu,, ils sont utilisé pour

reprendre 1’effort sismique. L’épaisseur de voile est donnée par les conditions du RPA2003

(art 7.7.1) suivantes :

voe=15cm ... 1)
he
v e> P RARARRRRL IR AT SRLRLRRRTED (2)
Vi L=4Xe .o 3)
Les conditions sont équivalent a : = e > Max (he /20,15 cm) : 1
7 : /]
Tel que : " l//
h. : Hauteur libre du voile. 2
h, — —
e : épaisseur du voile. — —]
,// // //
L : longueur du voile. [ ' 1

h, = 340-40=300cm (1* étage)

) Figure 2.12: Dimension d’un voile

h.= 306-40=266cm (RDC et autres étages)
Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau 2.3. Dimensions des voiles

Etage h étage (m) h libre (m) he /20 cm) | € adopté L adopté (cm)
(cm)

RDC 3,06 2.66 13.30 15 60
1%étage 3,40 3,16 15 15 60
courant
Autre étages 3,06 2,66 13.30 15 60
courants

2.2.3. Poteaux
Sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, leur pré dimensionnement se fait selon trois criteres suivants :

-Critere de résistance a la compression

-Critere de stabilité de forme (flambement).

-Les exigences du RPA m899 version 2003.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA, d’apreés 1’article
(Art. 7.4.1) on doit satisfaire les conditions suivantes pour la zone 11,
Min (b ; h) > 25 cm

. . k
Min (b ; h) = -

1
I<loy
4 h
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» Poids des poteauX : G poteay = b% hXx 1Xppeton
Tableau 2.4.Poids des poteaux supposes

40x45m?2

3.40 ler étage he =3.40 3.06 3.06 3.06 3.06
2°™ étage he =3.06
1% étage G=15,3

15,49 ™ GtageG=13.77 12,24 | 10,71 9,37 577

2.2.3.1.Evaluation des charges et surcharges

X8 Charges d’exploitation

Tableau 2.5. Charges d’exploitations des déférents éléments

\/
%* Charges permanentes
> Plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.6. Evaluation de charae pour étaae terrasse inaccessible

0,04

0,02 6 0,12

0,015 18 0,27

(20+4) / 33
0,02

» Plancher terrasse accessible
Tableau 2.7. Evaluation de charge pour étage terrasse accessible

0,02

0,065

0,02 20 0,4
0,02 18 0,36
(0,2+0,04) / 33
22 0,065 1,43

0,02
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> plancher étage courant :
Tableau 2.8.évaluation de charge pour étage courants

0,02

0,02 20 0,4

0,02 18 0,36
(0,2+0,04) / 33

0,1 10 1

0,02

» Plancher dalle pleine (balcon)

Tableau 2.9 .Evaluation de charge de la dalle pleine.

e Murs extérieurs doubles parois en briques creuses
Tableau 2.10. Evaluation de charge pour murs extérieures

> Les escaliers
e Evaluation de charge sur le palier étage courant et RDC

Tableau 2.11. Evaluation de charge et de surcharge du palier d’escalier
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e Evaluation de charge sur la volée étage courant et RDC

Tableau 2.12.Evaluation de charae et de surcharaoe de la volé d’escalier.

Désignation des éléments Epaisseur(m) Densités (KN/m®) | Poids (KN/m®)
Revétement en carrelage horizontale 0,02 20 0,4
Revétement en carrelage vertical 0,02(h/g) 20 0,23
Mortier de pose horizontal 0,02 20 0,4
Mortier de pose verticale 0,02(h/g) = 0,011 20 0,23
Marche h/2 = 0,085 22 1,87
Paillasse (e/cos x)(0,19/co0s32,52)=0,225 25 5,63
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente total G =9,12 KN/m®

2.2.3.2. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charge et
surcharge) suivant la direction du plus haut niveau au plus bas avant sa transmission au sol ,
on effectuera la descente de charge sur le poteau le plus sollicité. On le fera sur les poteaux et
D5 et C5, C6 a cause de leurs approximité d’étre les plus charges.

+%* La loi de dégression (DTR-BC2-2)
Comme il est rare que les charges d’exploitations agissent simultanément on applique
la loi de dégression qui consiste dans notre cas a réduire les charges identiques a chaque étage

de 10% a 0.5Q.

Dans notre cas les surcharges d’exploitations sont égales dans les deux étage dernier et
ensuite les autre étage aussi sont égaux.
Q1 =0Q2 et Q3=Q4=0Q5=0Q6=Q7=0Q8=Q9 (étage a usage d’habitation), et soit :
QO : la surcharge d’exploitation sur la terrasse inaccessible.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

Niveau 0 : QO
Niveau 1 : Q0+Q1

Niveau 2 : Q0+0.95 (Q1+Q2)

Niveau 3 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Niveau 4 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Niveau 5 : Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Niveau 6 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
Niveau 7 : Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Niveau 8 : Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Niveau9 : Q0+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

> Poteau C6

Surface afférente de la terrasse accessible et étage courant pour le poteau F3

Scc=(2,05x1,975)+(2,45x1,975)+(2,05x2,175)

Scc =13,3463m?

Spp =(2,45%2,175)=5,329m?
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2,05m 2.45m
Y >
1.975my CC(rerrasse » CC(terrasse 1.975m
Accessible) = accessible)
L 2
\ L m ee .
CC(terrasse » DP (terrasse
2,175m |accessible) =| accessible) 2,175m
“ N

Figure.2.13.Surface afférente de la terrasse accessible et
étage courant

Tableau 2.13. Les résultats de la descente du poteau C6

COrps creux 13,3463 81,279 28,013
Dalle pleine 5,329 32,454

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 35%35 9,37

Somme / 147,019

Venant du niveau 9 / 147,019 56,026
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 35%35 9,37

Somme / 282,597

Venant du niveau 8 / 282,597 81,2377
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 35%40 10,71

Somme / 419,515

Venant du niveau 7 / 419,515 103,6481
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 35%40 10,71

Somme / 556,433

Venant du niveau 6 / 556,433

COrps creux 13,3463 75,54 123,2572
Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4
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Poutre secondaire / 9,516

Poteau 40x40 12,24

Somme / 694,881

Venant du niveau 5 / 694,881 140,065
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 40x40 12,24

Somme / 833,329

Venant du niveau 4 / 833,329 154,0715
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 40x45 13,77

Somme / 973,307

Venant du niveau 3 / 973,307 167,2376
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 40x45 15,3

Somme / 1114,815

Venant du niveau 2 / 1114,815 180.04
COrps creux 13,3463 75,54

Dalle pleine 5,329 26,752

Poutre principale / 14,4

Poutre secondaire / 9,516

Poteau 45x45 15,49

Somme 1256,483

> Poteau E3 et E4

Tableau 2.14. . Les résultats de la descente du poteau C5 et D5

1229.428 170.469 1915.434
1254.304 259.42 1952.734

Les résultats montrent que le poteau le plus sollicitée est le poteau C6 tel que :
Ny =1996.81 KN.

2.2.3.3. Vérification du poteau C6
Afin de prendre en considération la continuité des portiques Selon le BAEL (Art. B.8.1.1) :
e 10% pour les poteaux a plusieurs travees.
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e 15% pour les poteaux a 2 travées.
Dans notre cas le poteau a plus de deux travées, donc 1’effort Nu sera majoré de 10%
N;=1,1x1966,81= 2163,49KN.

J ,  ege . N .
*%* Vérification a faire

1-critére de résistance :

. Ny, —_0,85x%x
On doit Vérifier que : abC:?“ <0pc Aavec: abcz%

Exemple : Le poteau le plus sollicité & la base (45x 45) cm?:

_N;j _ 2163,45x1073 _ -
Opc=7 = Toasx0as 10,68MPA < 7, = 14,2 MPA......... (CV)

Tableau 2.15.vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité C6

Niveau NU* (KN) Section (cm?) | Condition o, < . | Observation
Opc Opc
RDC 2163,49 45x45 10,68 14,20 Vérifier
| 1931,44 40x45 10,73 14,20 Vérifier
e 1699,58 40%x45 9,44 14,20 Vérifier
3éme 1468,60 40%x40 9,18 14,20 Vérifier
A 1235,27 40%x40 7,72 14,20 Vérifier
5 997,32 35x40 7,12 14,20 Veérifier
geme 757,02 35%40 5,41 14,2 Vérifier
7éme 512,1 35x35 4,18 14,2 Vérifier
géme 264,54 35%35 2,16 14,2 Vérifier

2. Critére de stabilité de forme (vérification au flambement):

*

N, .....CBA93 (article B.8.2.1)

|: fc28 fe :|
a X +
0.9xy, 100xy,

Br : Section réduite du béton (Br = (a—2cm) x (b— 2cm)).
Avec : As : Section des armatures.
o Coefficient en fonction de I’élancement A.

N*= [ Brt+fc2g | Asxfe
W= I ¢C8 4, " s7e

] = B, 2
0’9><Yb YS

{& ......................................... 0<A <50.

1+0,2(%2)
{0,6(5—;2) ........................................... 50< 1 < 70
Tal que :
— B, :Lasection de poteau réduite, B, =(@—-2)x(b -2)

— A, :Section des armatures, A_ =1%B,
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— 7, : Coefficient de sécurité du béton, y, =15

— 7, : Coefficient de sécurité de I’acier, y, =1,15

— ¢« : Coefficient en fonction de 1’élancement 4

On calcule I’élancement : 1 = —f

— |;: Lalongueur de flambement, I, =0,7xI,

Lo = 4.59m. Pour entre sol. EtL,= 3.06m. Pour RDC et étage courant.

— i : Rayon de giration, i:\/IB ;

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

I_b><h3

12

Tableau 2.16. Résultat de vérification au flambement pour les poteaux

Niveau section | Vérification au flambement N: B;:alculé < Bradop Observation
() KN) | ()
k(m) [ im)[ A A<35 | « B | B, 2P
RDC 45*45 | 2.14 | 0.13 | 16,48 | Veérifier | 0.82 | 2163,49 | 0.121 0.185 Veérifier
1% étage | 45*40 | 2,38 | 0,13 | 18,31 | Veérifier | 0,81 | 1931,44 | 0,109 0,163 Vérifier
2°™ étage | 45*40 | 2,14 | 0.13 | 16.48 | Vérifier | 0.82 | 1699,58 | 0.095 0.163 Vérifier
3°"* étage | 40*40 | 2.14 | 0.12 | 18,63 | Veérifier | 0.81 | 1468,6 0.082 0.144 Veérifier
4°™ étage | 40*40 | 2,14 | 0,12 | 18,63 | Veérifier | 0,81 | 1235,27 | 0,07 0,144 Vérifier
5" étage | 40*35 | 2.14 | 0.12 | 18,54 | Veérifier | 0.81 | 997,32 0,056 0,125 Veérifier
6o gtage | 40*35 | 2.14 | 0.12 | 18,54 | Verifier | 0.81 | 757,02 0,042 0,125 Veérifier
7°"™ étage | 35*35 | 2.14 | 0.10 | 21,21 | Veérifier | 0.79 | 512,10 0.029 0.109 Veérifier
8°™étage | 35*35 | 2,14 | 0,10 | 21,21 | Veérifier | 0,79 | 264,54 | 0,015 0,109 Vérifier
Conclusion

Le pré dimensionnement des éléments secondaires et principaux a été effectué

selon les reglements en vigueur, les dimensions adoptées sont récapitulés ci-apres :

e Plancher corps creux (20+4) cm

e Dalle pleine e=14 cm

e Epaisseur des paillasses e=19 cm

e Epaisseur des voiles : e= 15 cm

e Poutres

principales (30*40) cm?

Secondaires (30*35) cm?
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¢ RDC (45%45) cm?

1% et 2°™ étage (40*45) cm?
e Poteaux 3°Me ot 4°™ étage (40*40) cm?
5°Me ot 6™ étage (35*40) cm?

7°™ et 8™ étage (35*35) cm?

\ Terrasse (30*35) cm?
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Introduction

Le but de ce chapitre est 1’étude des éléments non structuraux qui ne contribuent pas
au systeme de contreventement leurs calcul se fait généralement sous des charges permanente
et surcharges d’exploitation tel que (les planchers, les escaliers, 1’ascenseur et 1’acrotére).

3.1. Calcul des planchers
3.1.1. Plancher a corps creux

Pour les planchers a corps creux le calcule se fait pour les poutrelles et la dalle de
compression.

3.1.1.1 Etude des poutrelles

% Meéthode de calcule
Pour le calcul des sollicitations on utilise deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
% Méthode forfaitaire
e Principe de la méthode forfaitaire
a) Valeurs des moments : Pour déterminer les moments en travée et en appuis, il est
possible d’utilisé la méthode forfaitaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
-Le plancher soit a surcharge modéré c’est-a-dire : (O <min (2G, 5KN/m?)
>

~ <125
Li+1

-le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
- fissuration peu nuisible (F.P.N).

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément repartie Q et soit

a=-L
G+Q

Avec : a= coefficient traduisant I’importance
e Entravée

- le rapport entre deux travées successives : 0.8 <

Mg+Md

M, + (2L

)2 [max (1 + 0.3a,1.05)] Mg..oovenvviiiiiiinnnns (1)

1.2 + 0.3a
M, >+ (T

1+ 0.3a o o
M, >+ <T> M, (travée intermédiaire) ... ... .o e vev vev ver v ene . (3)

) M, (travée derive) ...... .. e ev ve oo (2)

M;=max entre (1) et (2)
2

Moy - moment isostatique de la travée considéré Mo= %

Mg : Moment de I’appui gauche de la travée

Mgy: Moment de 1’appui droit de la travée

e Enappui
Appuis de rives :
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Les moments aux appuis de rive sont nul (pas de ferraillage) mais le BAEL préconise
de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a (-0.15Mo)

Appuis intermédiaires :

-0.6M, pour une poutre a deux travées.

-0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
-0.4My pour les autres appuis intermédiaires.

-0.15M, -0 f’Mo

-0.15M, -0.15M, -0. <\10 -0. 4\10 -0. Q\AIO

SM,

M,

ll-l l.

| A l. l,-x L2

Figure 3.1.Moment d’une poutre a deux travées Figure 3.2. Moment d’une poutre a plus de deux travées

b) Evaluations des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :

Soit forfaitairement en supposant une discontinuité entre les travées ce qui veut dire que
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort isostatique, pour tenir compte des
moments de continuité, on le majore de :

v' 15% si la poutre a deux travées.

v" 10% si la poutre a plus de deux travées.

S5¢ b/
1, LS

> .),44~
2
- -

S
2 RSl T

gl

Figure 3.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de deux travées

s Meéthode de Caquot:

La méthode de Caquot est applicable si 1'une des conditions d’application de la
méthode forfaitaire n’est pas Vérifiée. Elle est basée sur la méthode des trois moments, que
Caquot a simplifié et corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement
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des travées eloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées
successives.

< Exposé de la méthode
e Moment en appuis
:qul_'g+qul_'§
T8 5x(L, +L,)

Tel que :

L = {L si la travée est de rive.
0.8L  silatravée est intermédiaire.
L : longueur de la travée.

L'g et L'q: Longueur fictive de la travée a gauche et a droite de I’appui respectivement.
0y=04=( : chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.

NN

e Moment en travée

_ _X X9 _ _X X
M(x)_Mo(x)+Mg(1 LJ+Md[LJ_ (L x)+|v|g(1 Lj+Md(Lj

2
M

d—M:0:>—q><x+q><£——g’+%:0
dx 2 L L

M
:>X:£_—9+% = M, et M, Avec leurs signes (-)

2 gL gL

M., = M(X)

e L’effort tranchant

« Les différents types de poutrelles .
Tableau 3.1.Différents types de poutrelles
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A A
4.65m
4.65m 5.00m
3.00m 4.25m
1.80m 4.80m 3.56m
4.25m 4.65m 5.00m
4.25m 4.65m 5.00m 4.80m
3.00m 4.25m 4.65m 5.00m
3.00m 4.25m 4.65m 5.00m 4.80m 3.56m
%+ Calcule des charges revenant aux poutrelles
{ ELU : Pu=1.35G + 1.5Q { qu = lp xPu
ELS:Ps=G+Q gs = lpxPs

Tel que : Iy =0.65 (entre axe des poutrelles).
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Tableau 3.2. Charges revenant aux poutrelles

ELU ELS
Désignation G(KN/m?) | Q(KN/m?)
Pu (KN/m?) | qu (KN/ml) | Ps(KN/m?) | gs(KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.12 1.00 9.76 6.34 7.12 4.63
Terrasse accessible 6.09 1.50 10.47 6.81 7.59 4.93
Etage courant 5.66 1.50 9.89 6.43 7.16 4.65

%+ Calcule des sollicitations Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des
poutres continues, dans notre cas en représente un exemple de calcule de calcule des
sollicitations par la méthode forfaitaire. 45 =4.65KN/m? ;

¢ poutrelle type 06 ]‘LH i
, . OU :643KN/m2 v A 4 A v v h 4 v v h A 4
Pour plancher étage courant : A A A A

A 425m B 465m C 5.00m D

Figure 3.5. Schéma statique de poutrelle type 06
% Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1. Plancher & surcharge modéré : Q = 1.5KN/m?< (2x5.66 ;5) KN/m?.................. Vérifier.
4.25 4.65 ‘e
2.— =091 ——=0093; (091et0.93) 0.8 1.25]...cccveviviririnininnnn.. Verifier.

4.65 5.00
3. I=constant (IMEME COTPS CTEUX). .. .uurrenrenteneeneranteneeneareneeneenearenaeneneenss Vérifier.
4. FPN (elles ne pas exposé€ auxX intempPEri€s)........o.ovviuieriiririneariiriieaneaneanannnnn Vérifier.

= La méthode forfaitaire est applicable.
% Calcule des moments isostatiques

12
qu= 6.43 KN/m? ; gs = 4.65 KN/m? et Mo = q?

Travée AB : - ELU : Mg, =14.52 KN.m
{ELS: Mos=10.50 KN.m

Travée BC:( ELU: Mg, =17.38 KN.m
{ELS: Mo s= 12.57 KN.m

Travée CD:(  ELU: My, =20.09 KN.m
{ELS: Mps=14.53 KN.m

¢+ Calcule des moments aux appuis
Appuis de rives:
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Ma = Mp = 0; mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour
équilibrer un moment fictif. M=-0.15Mj.

Ma = Mp =-0.15max (M¢"*® ,Mg“P) = -0.15 M,"P.
ELU : Ma y=Mp,=3.01 KN.m
JLELS Mas= Mp=7.26 KN.m

Appuis intermédiaires:

Mg = -0.5max (Mg"®, M%) = -0.5M5¢

ELU: Mg, =-8.69 KN.m

ELS: Mg =-6.28 KN.m

Mc = -0.5max ( Mo®®, M“P) = -0.5M“P

ELU: Mc,= -10.04 KN.m

{ ELS: Mcs = -7.26 KN.m

« Calcule des moments en travées

s 1403a = 1.0627
= Tstses . 0209 :>{ 12+ 03a = 1.2627

Travée AB - . (travée de rive)

1.2+ 0.3

a) M, + (9@)2 [max (1 + 0.3a,1.05)] Mg™® = M{*®> 1.0627My"® - 0.25M>°
{b) M >+ ( ) Mo"® = M{° > 0.631M,*°

M, ”*B= max (a, b) = M{*® = 1.0627M,"*® — 0.25M*¢

ELU: M/*® = 11.08 KN.m
{ ELS: Ms"® = 8.01KN.m

Travée BC : (travée intermédiaire)

MB+ c

)> [max (1 4 0.3, 1.05)] Mo®® = MZ°> 0.8127M,°C - 0.25M,"P

a) M+ (——
{b) M, 2 + (F22) Mp™ = MA® > 0.531M0™
M = max (a, b) = M€ = 0.531M"¢

ELU: M= 9.23 KN.m
{ ELS: Mis°°= 6.67KN.m

Travée CD : (travée de rive)

1+ 0.3

{a) M, + (7)> [max (1 + 0.3a, 1.05)] Mo™® = M“P > 0.8127M,°°

b) M, = +(2%) My™ = M > 0.631M,
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MP = max (a, b) = M°° = 0.8127M°°

ELU: M, “P=16.33 KN.m

{ ELS: MisP= 11.81KN.m

«» Evaluation des efforts tranchants

Travée AB: [ Va= q“XZLAB = 843425 _13 66 KN
Vg=—1.1 3 LAB _ 1 1843425 _ 1503 KN
Travée BC: (Vp= 1192055 =1, 16‘”“465 = 16.44 KN
c=-11 e _ 16‘”“4 2 = -16.44 KN
Travée CD : { Vo= 1.1 8D g 16 4325 _17.68 KN
VD — quszCD _6. 423x5 =-16.07 KN

Tableau 3.3. Sollicitations maximales de différentes poutrelles
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Tableau 3.4. Sollicitations maximales

ELU ELS
Type du p|anChef IVlappui de rive I\/lappui int Mtravse (max) Vmax Mappui de rive Iv'appui int Mtravee (max)
(max) (KN.M) | (max) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | max) (KN.m) (max) (KN.m)
(OKN.m)

Terrasseinaccessible -1.31 — 8.71 10.89 -0.95 — 6.32
Terrasse accessible -3.19 -11.96 18.39 19.41 -2.31 -8.60 13.34
Etage courant -3.01 -12.05 17.38 18.48 -2.18 -8.73 12.58
7°M étage -3.19 -12.76 15.74 19.57 -2.13 -9.25 11.71

a) Ferraillage des poutrelles
Le calcule se fait en flexion simple avec vérification de I’effort tranchant.

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par :

A L’ELU

MPax = 17,38 KN.m ; MiV¢ = -3.01 KN.m ; Mirter="-12 05 KN.m ; V™aX = 18.48 KN
A L’ELS

Mo = 12.58 KN.m ; M5 = -2.18 KN.m ; M{*¢" = —8.16 KN.m

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=65cm; by=12cm,; ht=24cm.
a.1l) Calcul a PELU

h=20 cm; hg=4cm:;

En travée

Calcule du moment équilibré par la table de compression My, :M4,, = fpy. b. ho.( — %)

Si M{™ <My, D’axe neutre passe par la table de compression, donc la section sera calculée
comme une section rectangulaire (b*h).

Si M{™ >My, neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

My, = 0.65x0.04x14.2%(0.22-0.04/2) =73.84 KN.m

M{"™ < My, = La table de compression n’est pas entiérement 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).

__ M 173807
Hou = ) 42~ 14.2%0.65 % 0222
, . f. 400
Hoy <= A'=0=Pivot A: &=10%= f = e =g~ 48MPa
7, L

v' Calcul de A :

A = M,
zxf,
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a=1.25(1 — \/1 — 2, )= 0.0497
z=d(1-0.4a)=0.2156

_17.38x1073

T = = 2.32cm?
0.2156x348

Vérification de la condition de non fragilité

Amin =023bd f;zs < Acalculer

Apnin =0.23x65x21x2.1/400= 1.73cm?
Anmin<Acalculer -« veeennneenn condition vérifiée
On opte pour 3HA10=2.37 cm?.

En appui

a) Appuis intermédiaires
La table de compression est tendu, le béton tendu n’interviens pas dans la résistance
donc le calcule se raméne a une section rectangulaire boxh.

M, 12.05x1073

- = = 0.1464
fou-b.d? 14.2 % 0.12 % 0.222

Upy

, . f. 400
My <, = A'=0=Pivot A: &;=10%= fst:—ezm:348MPa

Ys
a=1.25(1 — /1 — 2,,)=0.1988
z=d(1-0.4a)=0.2025m

__12.05x1073

=227 —1.71cm?
0.2025%x348

T
Vérification de la condition de non fragilité

Amin =023bd % < Acalculer

Apnin =0.23x12x21x2.1/400= 0.32cm?
Amin< Acalculer ««vvvveereeenn. condition vérifiée
On opte pour 1HA10+1HA12=1.92cm?.

b) Appuis de rive

M, 3.01x1073

- = = 0.0366
fou-b.d? 14.2 % 0.12 % 0.222

Upy

' : f, 400
Ry <Ky = A'=0=rPivotA; éstzlo%oj fst == E:348Mpa

Ys
a=1.25(1 — /1 — 2, )= 0.0466
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z=d(1—-04a)=0.2160 m

_3.01x1073
a7 0.216x348

=0.4cm?
Vérification de la condition de non fragilité

Amin = 0.23 b d f;_zg S Aca|cu|er

Apin =0.23x12x21x2.1/400= 0.32cm?
Amin<Aca|Cu|er ............... COl’ldltlon VéI‘lfiée =0n Opte pOUF 1HA10=0790m2

Vérification de I’effort tranchant

V, =18.48KN
V, 18.48x10°

u

y= = =0.70MPa
b,xd 0.12x0.22

T

FPN -7, =min[0.13 f.5;5MPa] =3.33 MPa

Ty <t_u C’est vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement
¢ Ferraillage transversale
®< min (P min ; h/35 ; b/10) ; Oy : diametre minimale des armatures longitudinale.
Soit : d; <6.85 mm =0n opte pour ®=6mm
On adopte 2®6 = 0.57cm?.

Espacement

min (0.9d,40cm)=19.8cm

AxTe _ 4aeem CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
0.4xb,

0.9x A, xf, *(sina + cosoao
v, xby(t, —0.3x K xf,)

S, £min

=217.cm

Avec : K = 1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peut nuisible).
Donc on adopte : St =15 cm.
Vérification des armatures longitudinales A, a I’effort tranchant V

e Appuis de rives
AL> YexVu _1.15x14.48x10°°

=0.531cmz2-
fe 400
Avec A=A yave T A appuis
A=3HA10+1HA10=3.14cm’............ condition vérifiée.

eAppuis intermédiaires
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Y M,
Vu=13.86KN A >=(V, - )
* f, ‘" 0.9d
M :13_4g_ﬂ:_42_37m\| <0=Dans ce cas aucune vérification n’est
Y 0.9xd 0.9x0.22

nécessaire car 1’effort est négligeable (aucun effort de traction).

Vérification du cisaillement au niveau de la jonction table-nervure

v (b—zboj 18.48x10-3(0'65‘0'12]

u

=0.95MPa

" T 0.9xdxbxh,  0.9x0.22x0.65x0.04
1, < Ty =Min (0.131‘028 ; 5MPa):3.33MPa = Condition Vérifiée.

Vérification de ’effort tranchant dans le béton (bielle de compression du béton) :
On doit Vvérifier que Vy<0.267% ax bpx fes.

a=min (0.9% d ; largeur de I’appui — 2¢) =19.8 cm

V< 0.267% 0.198x 0.12x 25x 10° = 15859 KN............... condition vérifiée

= Pas de risque de rupture.

a.2) Vérification a ’ELS
v Etat limite d’ouverture des fissures.
v/ Etat limite de compression du béton.
v Etat limite de déformation.
1) Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérifications.
2) Etat limite de compression du béton

Mser —
I y < Gb = 0'6fC28 = 15 MPa

On doit vérifier : oy, =
En travée
- Position de I’axe neutre (y)

_ bxho? 65x 42

H ~15A(d —ho) = ~15%2.36(22—4) = —117.2cm®

H <0 = 1’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

- Calculde(y):
2

b—2°><y2 +[(b—b,)xh, +15A] xy—[(b—bo)xh?+15Ad] =0

2
%xy2 +[(65—12)><4+15><3.36]><y—[(65—12)x%+15><2.36><22] =0= y=4.39cm

-  Moment d’inertie |
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|=gxy3—w(y—ho)ﬁ‘HSA(ol—y)2 . A =0
| = %x 4.39° —@(4.39— 4)° +15x 2.36 % (22 — 4.39)? =12810.02cm”
- Contraintes
Gy = M <oy, = 0.6xf_, =15MPa
12.58x107°%0.0439 —
Obe = =431 MPa < onc=15MPa .. ................ Condition vérifiée.

12810.02x10°®

En appuis intermédiaires
- Position de I’axe neutre

H=1.6 cm>> 0 =I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire bg*h
b .
?°y2+15(A+A')y—15(Ad +Ad)=0 avec ‘A =0

%yz +15x1.92y —15x1.92x (22 -4) =0=Y = 8.15cm

- Moment d’inertie |
| = b_; <y +15A (y—d')? +15A(d — y)?Avec . A’=0

| = % x8.15° +15x1.92(22 — 8.15)° = 7689.86cm*

- Contraintes :

_ 8.73x107°x0.0815
7689.8x107°

=9.25MPa < o, =0.6f,; =15MPa.......... Condition Vérifiée.

O-bc

En appuis de rives
- Position de I’axe neutre

H=306.7 cm®> 0 =I’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire
bo*h

%yz +15(A+A)y-15(Ad +Ad)=0 avec :A =0

%yz +15x1.92y —15x0.79x (22 - 4) = 0=y = 5.68cm

-Moment d’inertie |
I =b—3°><y+15A (y—d)? +15A(d —y)*Avec: A’=0

I = % x5.68° +15x0.79(22 - 5.68)* = 3889.16cm*
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- Contraintes :

o, =3.18MPa < o, =0.6f, =15MPa.......... Condition Vérifiée.

3) Etat limite de déformation

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

( A < 3.6

| bexd_ f, 0.0089 < 0.009

4h 1 M, _=10.048 < 0.057 (BAEL91 B.6.8.4.2.4)
|7 = MaxGos s 5wy 5.00m < 8m

k L <8m

Puisque la deuxiéme condition n’est pas vérifiée, la vérification de la fléche est nécessaire.
Af, =F,, —F; +T,;, — T,

L @ =1.00cm.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5Smestde :f , = — =
500 500

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

fyetr, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f,, - Fléche instantan¢e due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

v" j:la charge permanente au moment de la mise des cloisons.
v g la charge permanente apreés la mise des cloisons.

v p :la somme des charges permanentes et charges d’exploitations

Jj = (Gpiancher + Geoisons) = 2.85 + 0.9 = 3.33 KN/m?.
g = (Gplancher + Geroisons + Grevettement) = 5.66 KN/mz

p = Grorar + Qrocar = 5.66 + 1.5 = 7.16 KN /m?.

» Evaluation des charges
q; =0.65*3.33=2.16 KN/ml.

qgy = 0.65*5.66 = 3.68 KN/ml.
qp = 0.65* 7.16 =4.65KN/ml

» Evaluation des moments
Tableau 3.5. Calcul des moments correspondants
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Mj=

6.70KN.m

M, = 11.49KN.m

Mp=1,45 KN.m

» Calcule du moment d’inertie d’une section homogéne

lo =22 + 15[AG; — d)?] =1;=3302.2cm’

> Calcul des contraintes

; y=4.38cm

Tableau 3.6.: calcul des contraintes correspondantes

> Calcul des coefficients p et 1

y-max{l_

15 * M;(d — y)

0

g; = 138,28 MPa

15* My (d - y)

0

g, =237,17 MPa

15+ My(d —y)
I

g, =300,03 MPa

1.75 = ﬂzg

4xp*0+ fragl
Tableau 3.7.calcule du coefficie

nt p

p_bo*d

p =0,0089

1-—

|4 % p *0j + fio8]

1.75 * fiag

1;=0,48

1-—

:4*P*Ug +ft28:

1.75 * f0g

115=0,65

1-—

[4 % p * 0, + fia3)

1.75 * fir8

Ky =0,71

A = 0.0.5%b* fiag
(2bg+3b)p

Ay /5*/1i

(Déformation instantanée)

(Déformation différée)

2; =4,59 MPa

2, =1,84 MPa

> Calcul des moments d’inerties fictives
Tableau 3.8. Calcul des moments d’inerties fictives

L1+l I;; = 11351cm*
1+A*%

L1k I,; =9076.8cm*
1+ /1 * g

LI+l I, = 16505 cm®
1+A * g

Ldxly L,; = 8483.5 cm*
1+ A * [y

Module de déformation longitudinale instantanée du béton :
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1

E; = 11000 x £3 E; = 32164.20 MPA
Module de déformation longitudinale différée du béton :

E-:
E, = §’Ev =10721.4 MPA

Tableau 3.9.Vérification de la fleche

My 16,09
—_— ,09 mm
10 * Ey, * Iy,

M] * lZ
TP aE— 4,55 mm
10 * Ei * Iji

M, * I?

_— 13,20 mm
10 * Ei * Ipi
Mgy * 12
10 + B, + Iy; 9,76 mm
fgv - fji + fpi - fgi 14,99 mm
1 10 mm
500

La fléche n’est pas vérifiée au niveau de 1’étage courant Agawe =2.36 cm2 donc on doit

augmenter la section d’armateur.
Alors on opte A, =3HA12+1HA10=4,18 cm?

Les résultats de la fleche sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau3.10. Vérification de la fleche dans 1’étage courant

Tableau 3.11.Ferraillage des poutrelles des différents planchers
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0.0170 0.0425 0.0388

0.0220 0.0544 0.0494

0.2081 0.2054 0.2156
0.18 2.45 0.42

Tableau 3.12.choix des barres de ferraillages et Vérification au cisaillement

1HA8+2HA10=2.07

1HA8=0.50

2HA10+1HA12=2.7

1HA12+1HA10=1.92

1HA10=0.79

1941

0.77

2.5

3HA10=2.36

1HA12+1HA10=1.92

1HA10=0.79

19.57

0.74

2.5

Tableau 3.13 vérification des états limite de compression du béton

10360

2.45

-1.31

2879.7

18.39

13000

4.65

-11.96

6910

9.85

15

15.74

12800

4.00

-12.76

7689.9

9.81

15

Tableau 3.14. Vérification des états limite de déformation

La fléche n’est pas vérifiée au niveau du 7°™ étage Agravee =2.36 Cm2 et terrasse
accessible A travee =2,7 cm? donc on doit augmenter la section d’armatures.
Alors on opte A, =3HA12+1HA10=4,18 cm?(7°™ étage)
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Et A= 2HA12+2HA14=534 cm?( terrasse accessible ) Les résultats de la fléche sont

présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.15. Vérification de la fleche dans 7°™ étage et terrasse accessible

Les schémas de ferraillage des poutrelles sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau3.16. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.

1HAS

epingle®6

o

A4
1HA8 2HA10
1HA10 ___
N S
epingle®6
2HA12 2HAL4

___ 1HAS8
epingle®6
1HAS 2HA10
HALD . A1
v
qmﬂeﬁii
2HA12 2ZHAl4

1HA10

epingle®6

2HAL

2HA14
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1HA12
Etage 1HALO IHAL0 ___ 1HAL0 ___
courant
Y [ :ﬂ | Y
epingle®6 epingle®6 epingle®6
> o
I Y i
1HA10 1HA10 1HA10
3HA12 3HAL2 3HA12
b) Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)
On a opteé pour un treillis soudé de 5 mm de diametre
TS®5
_ Dalle de compression
E o o f o o = oA i = i o o E I 4CIIl
24 SN | =l i
N R | |5H(Ij ] [ § | 20em
- :
Figure3.6.schéma de ferraillage de la dalle de compression
3.1.2. Planchers a dalles pleines
On appelle panneau de dalle, les plancher en dalle pleine, limité par des appuis.
B i { p<04 la dalle travaille suivant un seul sens.
P= L, p>04 la dalle travaille suivant les deux sens.
Tel que : Lx : la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.
Ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.
Calcul des moments pour p > 0,4
e Entravée
M¥ = 0,85 x Mj pour les travées de rive.
M‘Z = 0,75 x Mg pour les travées de rive intermédiaires.
e En appuis
Mx = MY — {— 0,3 M3 appuis de rive.
a™ ma | —-0,5M3 appuis intermédiaire.
Tableau3.17. Données des différents types de dalles pleines.
ELU ELS
Types L, (m) Ly (m) p Uy Iy Uy Iy
D1 4,35 4,9 0,89 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,8358
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D2 1,95 4,7 0,41 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924
D3 0,8 3,26 0,24 / / / /
D4 0,95 2,3 0,41 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924

Exemple de calcul dalle D1 (4 appuis) : 4.90m

L
p=L—X = 0,89 > 0,4

Y

Alors la dalle travaille dans les deux sens. 4.35m

G =5,02 KN/m? Q= 1,5 KN/m?2.

%+ Calculs des sollicitations ) )
Figure 3.7. Dalle sur quatre appuis D1
A LELU
qy=1,35G +1,5Q = 9,027 KN/ml.
p = 0,89 — Selon I’annexe 05 u, = 0,0466
u, =0,7635
e Calculs des moments
ME¥= u,xquxI2 = 0,0466x9,027x4,35= 7,96KN.M
Mg’ = u, xMy = 0,7635x7,96= 6,08 KN.M
e Moments corrigés
MZ¥=0,75 M§ = 0,75 x 7,96 = 5,97 KN.M
{wgg = M)=-0,5 M} =-0,5x7,96= -3,98 KN.M
M?=0,75 MJ = 0,75 x 6,08 = 4,56 KN.M
{ M) = M)Y=-0,5 M} =-0,5x7,96= -3,98KN.M
A L’ELS
3,=G+Q=502+15=6,52 KN.M
u, = 0,0537.
u,, = 0,8358
e Calculs des moments

MZ¥=wu,xqxI2 =0, 0537%6,52 x 4,35% = 6,62 KN.M
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My =u,xM§ = 0, 8358 x6,62 = 5,53 KN.M

e Moments corrigés

M¥=0,75 My = 0,75 x 6,62 =4,97 KN.M

MX = M)=-05 M} =-0,5%6,62 = -3,31 KN.M

M?=0,75 M = 0,75 x 6,89 = 4,15 KN.M

M} = M)=-05 M} =-0,5%6,89 = -3,31 KN.M

+* Calcul du ferraillage 2 ’ELU

Tableau 3.18. Ferraillage de la dalle sur 4 appuis

Position | Sens | M(KN.M) | ., o z Acal A min Achoisit St
2 2 2
(m) (cm /ml) (cm /ml) (cm /ml) (cm)
travée | X-x 5,97 0,029 | 0,037 | 0,118 1,45 1,18 4HA8=2,01 | 25
y-y
appuis | x-x -3,98 0,019 | 0,025 | 0,119 0,96 1,12 3HA8=1,51| 30
y-y
+* Vérification a PELU
Vérification de I’effort tranchant : (Xx-x y-y) p >0/4
q Ly 9,027x4,35 4,94
yre X Y = =13, 08 KN
2 I+ 2 4,35%+4,9%
V¥ 13,08x1073 _
u= = = 12,15 MPA
bxd 1x0,12

u

T =%><fc28 = 1,25MPA > 1, < T,
b

Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

As >

As=2,01 cm? > 0,349 cm?

12,15x1073x1,15

400

% Vérification a ’ELS :

La vérification de la contrainte dans le béton :

= 0,349 cm?

Vérifier
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Travée :

Sens (x-X y-y) : A=2,01cm?.
~y?+ 154y —154d =0 => y=24cm

I=2y% +154(d -y’ = 1=3239,4 cm*

_ 4,97x1073
" 3239,4x1078
de fissuration du béton.

_Mser
Obc = 7 X

Appuis :

Sens (x-X y-y) : A=1,51 cm?
gyz + 154y —154d =0 = y=2,11cm

=2y +154(d —y)’ = 1=2528,6 cm*

o — Mser o 3,31x1073
be =71 *Y T J5286x10-0

de fissuration du béton.

Etat limite de déformation (Fleche) :

X 0,024 = 3,68 MPA < 5,.=15 MPA

x 0,0211 = 2,77 MPA < 7,.=15 MPA

= M,,,=4,97 KN.m

...... (cv) pas de risque

M,,,= 3,31 KN.m

...... (cv) pas de risque

Sens (x-y) :
h 3 Mf 0,14 4,97 " y e
1)- =~ >max [=;—5] »=-=0,032< =,037......... condition non vérifiée.
Le 80’ 20xM 4,35 20%6,62

As 2
a7

2,01
100Xx12

2)-

3)-L, =5m <8m

= 0,001675 < — = 0,005
400

............. condition vérifiée.

............. condition vérifiée.

La 1°"¢ condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Aft = fgv — fji + fpi—fg.

50

fadm=L=—=10mm
500 500

1,=23620 cm*

Tableau 3.19.Vérification de la fleche dans la dalle D1

Mjser= Ux X Gjser X 12 2,67 KN.M

Mgger= Ux X Qgser X 12 3,82 KN.M

Mpser= Ux X Qpser X 12 4,97 KN.M

o = Miserx(d=y)_ 118,5 MPA
S] I

oo = Meserx(@y)_ 169,97 MPA
sg — I =

.. = Mpserx(d=y)_ 220,76 MPA
Ssp — I =
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25982 cm*

25982cm*

25982 cm*

25982 cm*

0,598mm

0,858 mm

2,57mm

1,11mm

b) Dalles (D2, D3, D4)

0.80m
4.70m -—
1.95m 3.26m
Figure 3.8. Dalle sur quatre appuis D2 Figure 3.9. Dalle sur trois appuis D3
0.95m
[ e ———
A
2.30m

Figure 3.10. Dalle sur quatre appuis D4
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«» Calcul des sollicitations

s Ferraillage

Tableau.3.20. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Tableau.3.21. Calcul du ferraillage a ’ELU

3HA8=1.51
0.93 0.005 0.007 0109 | 0.240 1.12 3HA8=1.51 30
-2.49 0.014 0.018 0.109 | 0.650 1.45 3HA8=1.51 30
-0.62 0.004 0.004 0.110 | 0.160 1.12 3HA8=1.51 30
7.17 0.042 0.053 0.108 | 1.920 1.45 4HA8=2.01 25
3.38 0.020 0.025 0.109 | 0.890 1.12 3HA8=1.51 30
0.49 0.003 0.004 0.120 | 0.160 1.45 3HA8=1.51 30
0.14 0.001 0.001 0.120 | 0.040 1.12 3HA8=1.51 30
-0.33 0.002 | 0.003 0.120 0.106 1.45 3HA8=1.51 30
-0.09 0.0005 | 0.007 0.120 0.03 1.12 3HA8=1.51 30

Les armatures de répartition pour la dalle D3 :
A, = (AJ 4) = (2.01 /4) = 0,0.50 cm?/ml.

On choisit 3HA8=1.51cm?%ml avec : St=33 cm

Vérification des dalles aux états limites (ELU et ELS)
Tableau.3.22. Vérification de I’effort tranchant a ’ELU

0.186<1.25 vérifiée 0.213<1.25
0.044<1.25 vérifiée -
0.032<1.25 vérifiée 0.072<1.25
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Tableau.3.23. Vérifications des contraintes a I’ELS

2101.3 2.60<15 | vérifiee | 172.95<201.63

2101.3 0.76<15 vérifiée 50.57<201.63
vérifiée | 74.37<201.63

vérifiée | 33.71<201.63
247.05>201.63

2101.3
2101.3

1.73<15
0.50<15

4.33<15

26876.01

Vérifiée

210125 2.30<15 | vérifiée | 153.38<201.63

0.49 2.12 2528.6 0.42<15 | Veérifiée | Aucune vérification a faire
fissuration peu nuisible

0.14 211 2528.6 0.120<15 | Vérifiée

-0.33 2.11 2528.6 0.273<15 | Vérifiée

-0.09 211 2528.6 0.080<15 | Vérifiée

Remarque :

La condition de la contrainte o,:n’est pas vérifiée pour D3, donc on doit recalculer la section
d’armateurs a I’ELS.

- M., 2.08x10°
~ bd%c,
) 0.245
= [90B x —=
* 3—a
M 2.49
A, = — (cm?
d(1- o
A adopte (CM?) 5HA8=2.52
St (cm) 20

Armatures de répartition pour:

D3: A, = (AJ/ 4) =0.63cm? =on adopte 3HA8=1.51cm*ml  avec : St=30 cm
Evaluation de la fleche
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Tableau.3.23. Vérifications des conditions de la fleche des dalles pleines

Types (1) cm obs. (2) cm? obs. (3)m obs.
D2 | Sensx | 0.070>0.037 Vérifiée 0.0014<0.005 | vérifiée 1.95 <8 Vérifiée
Sensy | 0.03<0.044 Non 0.0012<0.005 | vérifiée 4.70<8 Vérifiée
vérifier
D3 | SensXx | 0.175>0.042 Vérifiée 0.0018< 0.005 | Vérifiée 2,15< 8 Vérifiée
D4 | SensXx | 0.147>0.042 Vérifiée 0.0012< 0.005 | Vérifiée 0.95<8 | Verifiee
Sensy | 0.061>0.037 Vérifiée 0.0012< 0.005 | Veérifiée 2.3<8 Vérifiee
Tableau 3.24. Vérification de la fleche dans la dalle D2
Dalle B [t foi Jfav Af fadm vérification
(mm) | (mm) |(mm) |[(mm) [(mm) | (mm) Af < fadm
D2 2,82 5,79 7,76 10,81 9,96 10 vérifiée
Remarque :

Dans le cas de la présence d’une ouverture dans la dalle on dispose d’une part et d’autre de
I’ouverture des aciers de renfort d’une section €quivalente a celle manquante dans 1’ouverture

tel que :

— opté
Aéq =louverturexAv

La longueur des barres de renforcement est égale a :

Lrenfort

IS:

400 (acier HA)

50 @ (acier RL)

A =1.55%x2.01=3.11cm? soit A.*=4HA12 = 4.52cm?.

=a + b+2ls ; a et b longueurs de I’ouverture

AY=2.19x2.01=4.40cm? soit A;’ = 4HA12 = 4.52cm?

L, """ =1 55+2.19+2x40x0.012 =4.7m

Lbrenfort — Larenfort =4.7m

% Schémas de ferraillage des dalles pleines
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3HAS

d4HA12
St=30cm
=% - 11
!
1 ] AHAR AHAS
51 = 25om S5t = 2S5cmn
’{ '} 1 ) : ! L )
R . ) S gy s o - g o 4HAI12 = <
4.35m & i % J’é— I < ld4cm
b i * 1 m
a -
Coupe A-AC
v .
4.90m JHAS
2 St=30cm

Figure 3.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis D1

IHAR
r v v
4 3HAS 3HAS
$t=30cm St=30cm
1.95m  |a A T - —
YOI - T Il sHas H_t_"—‘-—l Ie-l4cm
: - 1 m
'L - Coupe A-A"
4 T0m
Figure 3.12. Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis D2
SHAS 3JHAS é}iég
> v ¥ St=30cm =tem
: ,
1! - IHAS ﬁﬁ Ie =14 cm
0.8m : =
+ 1 m
I
|
Coupe A-A"
i M
326m

Figure 3.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis D3

3.2. Etude des escaliers
% Evaluation des charges

G, =9.12 KN/m* G, =6.24 KN/m®
Volée 5 : pa“er p
Q, =2.5 KN/m Q, =2.5 KN/m?
Tp a dp
+ Combinaison de charges A W s lli}jliliia

Le calcul se fait pour une bande de 1m:

Figure 3.14.Schéma statique de D’escalier
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oy [0 =135x8, +15xQ, =16.062KN/mI q; =G, +Q, =11.62 KN/ml
q¢ =1.35xG, +1.5xQ, =12.174KN/m| ’ 05 =G, +Q, =8.74 KN/ml

% Les réactions d’appuis
Par les calcule RDM on a trouvé :

W= { ELU:37 KN {ELU: 36.80KN

ELS: 26.69KN Rp = ELS: 26.54 KN

% Les solicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (Méthode de la RDM).

~ Mp'= 51.247 KN.m Mo® =37.02KN.m
ELU| M'=38.43 KN.m ELS M® =31.47KN.m
4 M, "=-25.62KN.m M,’=-14.81KN.m
V=37 KN
\

¢ Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait & la flexion simple avec M{™®*pour une section (1ml x e) ; la méme chose

pour le ferraillage aux appuis avec M@,

Tableau.3.25. Calcul du ferraillage dans I’escalier

MM Zm)| A, (cm*m|l A (cm?ml| A . (cm?/m
(KN.m) My a (m) cal( min( adoptee(
En travee 38.43 0.094 | 0.123 0.162 6.84 2.05 | 5HA14=7.70
En appuis 25.62 0.062| 0081 0.164 4.48 205 | 4HA12=4.52

% Vérification a PELU
Vérification de condition de non fragilité
Anmin = 0.23xbxdxfp/400 = 2.05cm?

Anin >Acale oo, condition vérifiée
Vérification de I’effort tranchant

ymax 37 1073
WTbxd) (1x017)

0,2f.5g
Yo

=0.218MPa <T= min( ;4 MPa) = 3,325 MPa

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
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Calcul des armatures de répartition

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale des armatures longitudinales, on
prévoit des armatures de répartition comme suit :

En travée

En appuis

LA, 2ﬁ=7'—=1.920m2/ml
4 4

A 2&;%

Sty 4

Espacement des barres
e Armatures principales

on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

=0.79cm?ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm2/ml

Entravée : S; <min (3e;33)cm =33cm = S; = ? =20cm............ Vérifiée.
En appui : S; < min (4e,45cm) = 45cm = S; = % =25cm............. Vérifiée.
e Armatures secondaires
S; < min (4e,45cm) = 45cm = S; = 2% —33cm.. ... ..... .. Vérifiée.

% Vérification a ’ELS
Vérification des contraintes dans le béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

Calcul de

yetl

Opc =

Mser

|

2y? +15Ay — 15Ad = 0; 1 =2y + 15A(d —y)?
Tableau. 3.26. Vérification des contraintes dans ’escalier

y < G_b = O,6fC28 = 15 MPa

Meer Y I (o Gbe G S Cbe
KN.m cm cm*
(KNm) | (em) em) | e | P (upe)
En travée 31.47 5.22 20769 7.90 15 Vérifiée
En appuis 14.81 13578 13578 4.55 15 Vérifiée

Vérification de la fleche : (CBA93.art B.6.5.3)

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

( h, max( Ms -i) & 0,036 < 0,042 vérifiée

T2 70M, 80 , 042 oo
J B 2 T 53X 1073 <5X 10 oo vérifibe
l b.d = f, 100 x 17

L=520<8m w2 Verifiée
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La deuxiéme condition de la fléche n’est pas vérifiée alors la vérification de la fleche est

nécessaire.

Tableau 3.27. Vérification de la fleche dans ’escalier
5.20
15.59
24.29
31.47
20769
5.22
307330
4,64
1,85
132,67
206,68
267,80
0,18
0,37
0,47
182436

124241
106128

180380
0,71
1,63
2,47
3,03
3,16
5,205

Veérifiée

X/

Schéma de ferraillage
4HA12

Fiaure 3.15.Schéma de ferraillage de ’escalier
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P v v v oy oy oy
A

L=3,20m

3.3. Etude de la poutre paliére
+ Dimensionnement

le »
D’aprés la condition de la fleche définie par le BAEL91 :  Figure 3.16. Schéma statique de la poutre
paliere
L<sh <=0 < 20 1933cm < h <29
15 10 15 10

Vérification des exigences du RPA99V2003
h =30cm = 30cm
b=30>30cm — soit:{h = 30cm
% -1 <4 b = 30cm
L'étude de la poutre paliere se fera en flexion simple et a la torsion.
% Calcul a la flexion simple
Calcul des charges revenant a la poutre paliere

v" Son poids propre : g, = 25 x 0,3 X 0,3 = 2,25 KN/m
v Poids du mur : Py = 2,81 x (22— 0,3) = 3,934 KN/m .

v" Charge transmise de I’escalier (paillasse)=—=ELU : R} = 36,8 KN
ELS : RS, = 26,54 KN

. l
v" Moment de torsion : My = Mg escalier X Py
+¢ Calcul des sollicitations

ELU: qu=1,35(go + Pnyr) + RY = 45,15 KN /m.
ELS: qs= go + Pnurt R; =32,724KN /m.

Les moments

45,15%2,92

Travée : ELU: M,=0,85% q“g—“z +=0,85 X =40,34KN.m

32,724%2,92

ELS: M= 0,85 x =2 = 0,85 X = 29,24 KN.m

Appui : {ELU : M,=-0,4My=-0,4%X 47,46 = -18,98KN.m

ELS: M;=-0,4Mp=- 0,4 X 34,40 = -13,76 KN.m

Effort tranchant : V, = % =V, = 6547 KN.
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% Ferraillage

Armatures longitudinal

Tableau 3.28. Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple

Position | M(KN/m) | ppy x Z(m) Acal Apin(cm?) Acal > Anin
Travée 40,34 0,121 | 0,162 0,261 4,43 1,01 Vérifice
Appui -18,98 0,057 | 0,073 0,271 2,01 1,01 Vérifiée
Vérification de la contrainte de cisaillement
-3
T, = % = % =0,779 MPA < T, = min(%fm :5MPA)= 3,33 MPA
) ) b
Armatures transversales
On fixe St = 15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul A transversale :
Atrans 2 0‘4>;bXSt = 0,45 cm?
Atrans = Ma‘X
bxS¢(Ty—0,3 fr28) _
Atrans 2 M;g—xfetzs =0,19 cm?
Atrans = max(0,45;0,19), donc on prend = 0,45 cm?
+* Calcul a la torsion
. l
Moment de torsion: My, = — My escatier x> T
_ 29 _ - | O |
Myor = —25,62x == = -37,15 KN S0cmi | L2 .
Tel que : M, le moment max de 1’appui B obtenu lors du | I
calcule de I’escalier. —
30 cm

% Ferraillage
Figure 3.17. Section considérée dans le calcule

Armatures longitudinales de torsion
Ator — Mtor X UXYS
' 2xQxf,

30

Telque:ezg Avec: @ = min(b; h) = e=2=?=5cm.

O=(Md-e)x(h—e)=(30-5) % (30 —5) = 625cm?
U=2X%[(b—e)+ (h—e)] =100cm = le périmétre de la section creuse

Mtorx U X’Ys_
2 xQxf,

37,15 x 1073 x 1 x 1,15
2 % 0,0625 x 400

Al°T = = 8,54cm?
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Armatures transversales
On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui

MeXsgXys  37,15x1073x0,15%1,15

En travée : Alo" = = = 1,28 cm?
2 xQxfe 2%0,0625%400
) M XSt X 37,15x1073%0,10%1,15
En appui : Alor = —220s = 0,85 cm?
2 xQxfe 2x0,0625x400
Vérification de la contrainte de cisaillement
tor Mor 37,15 x 1073
r = = = 5,94 MPA

T 2xQxe 2x0,0625x0,05

- 7 - tor _.
On doit vérifier que Tgiqe < T:

tor = J(T%) + 1007=,/0,7792 + 5,942 =599 MPA > 7, = min(%:m '5MPA)= 3,33

Il ya risque de rupture par cisaillement.
Solution : on augmente la section de la poutre paliére (35x40)

go = 25%0,35% 0,40 = 3,5 KN/M
ELU: q,=135(go + Pnur) + RY = 46,83 KN/m.

ELS: qs=go + Bpur+ RE = 33,97 KN/m.

Tableau 3.29. Moments en travée et en appuis

M, (KN.m) M (KN.m)
Travée 41,85 30,35
Appui -19,69 -14,29

% Ferraillage longitudinal
Tableau3.30.Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple

Position | M(KN/ Hpy x Z(m) Acal Apin(cm?) Acal > Apin
m)

Travée 41,85 0,058 0,075 0,368 3,26 1,61 Vérifiée

Appui -19,69 0,027 0,035 0,375 151 1,61 Non Vérifiée

Armatures transversales

On fixe St = 15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul A trans :

A trans = 0'4>;bxst =0,525 cm?

e

Atrans = Max

b><$if(‘l'-‘u,_0':3 ffZS) — 0 17 sz

trans = 0’9Xfe -
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Atrans = max(0,525; —0,17), donc on prend Agppgns = 0,525 cm?

0’0 C A 1
#* Calcul a la torsign R )
uPableau 3.31. Calcul a la torsion

M, (KN.m) e (cm) Q (cm?) U (cm)

37,15 5,83 996,5 126,6

Armatures longitudinales

Meor X U Xys 37,15 x107% X 1,266 X 1,15

Afer = = = 6,78 cm?
! 2 XQXf, 2 X 0,09965 x 400
Armatures transversales
On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui.
, MeXsexy 37,15x1073x0,15%1,15
Entravée: A" = ———= = = 0,8cm?
2 xQxfg 2%0,09965x400
. M¢xseXy 37,15x1073%0,10%1,15
Enappui : AT = ———s = = 0,536 cm?
2 xQXfg 2%X0,09965x%x400
Vérification de la contrainte de cisaillement
M 37,15 % 1073
for = 0L = = 3,19 MPA

YT 2xQxe  2x0,09965 x 0,0583

- 7 - tor _.
On doit vérifier que Tiorge < T

T 1o = VTI5 + ttor =,/0,5112 + 3,192 = 3,23 MPA < 7= 3,33 MPA
Pas de risque de rupture par cisaillement.
% Ferraillage globale
Armateurs longitudinales
ator

6,78

= 326 +=-=6,65 cm?=0n choisit : 6HA12 = 6,79cm?

Entravée: A, = AL, +

tor
A

Enappui: 4, = Af5, + :

= 1,61 + 22 = 5cm?*=0n choisit : 5HA12 = 5,65 cm?
Armateur transversale
Airans = AES + Ator = 0525 + 0,8 = 1,325 cm?
On choisit :4HA8=2,01cm? ( cadre @8 + 1 étrier @8)
+ Vérification a L’ELS

Vérification des contraintes
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Tableau 3.32. Vérifications des contraintes a I’ELS

Position M; Y I Gbe < Ope Obs
(KN.m) | (cm) (cm?) (MPa)
Travée 30,36 12,24 | 88979 4,18<15 Veérifiée
Appui -14,29 11,36 77250 2,1< 15 vérifiée
Vérification de la fleche
On a :My=35,72 KN.m
H 1 M 0,45 1 30,36 ..
(=>max [~ ; —] == > max [— ; —]=> 0,155>0,085.......... condition
1 16 ' 10M, 2,9 16 ’ 10x35,72
verifier.
A 4,2 6,79x10~% . )
s 22 22%0 = 0,0051< 0,0105 .....Condition vérifiée.
bxd fe 0,35x%0,38
L L=29M<8mM= ..o ... Condition vérifiée.
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
%+ Schéma de ferraillage
Appui Travée
3HA1Z 3HA12
I I . I
h ﬁ AL Cadre+é&trier
40cm A0cm H=8
o |« Cadre+étrier
D=5 | | 3HALZ
3HALZ H ﬂ 3HAL1Z2
) 35cm - ) 35cm g

Figure 3.18. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3.4. Etude de la poutre de chainage

*$* Dimensionnement

e Le chainage horizontal

D’apres le RPA99 (Art9.3.3), les poutres de chainages sont des poutres en béton armé
horizontales, la dimension minimale préconisée pour celle la doit étre supérieure ou égale a 15
cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté

D’aprés la condition de la fléche définie par le BAEL91 :
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T N
A

. L=4.70m ‘
le »!
Figure 3.19. Schéma statique de la poutre de chainage

L=47-03=4,4m

bmax o < Lmax =  _p0 —  29.33cm < h < 44cm
15 10 15 10

h> max(§><14cm ;15cm) = h>15cm

h>15cm = h=30cm
Vérification des exigences du RP A99/Version 2003
h>30cm
b>20cm
hib < 4
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30) cm?.
% Calcul des sollicitations
La poutre de chainage est soumise aux chargements suivants :
poids propre : Gpc= 25%0,30x0,30=2,25KN /ml
poids du mur: Gy,,,,= 2,81%2,76= 7,75KN /ml
ELU:
qu= 1,35(Gpc+Gpyy) = 135 KN /ml
M,= q,xL2/8 = 37,28 KN.M
V= q,xL/2 =31,72 KN
ELS:
Q5= Gmur + Gpe = 10 KN/ml
M= g xL2/8 = 27,61 KN.M
Correction des moments
ELU: M¥*= 0,85 M, = 31,68 KN.M MY =-0,4 M, =-14,91 KN.M

ELS: M{ = 0,85 My= 23,47 KN.M M; =-0,4 Mg =-11,04 KN.M
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X/

% Ferraillage

d=28cm Tableau 3.33. Ferraillage de la poutre de chainage
My Hbu o Z Acalculé (sz) Amin(cmz) Achoisie(cmz)
(KN.m)
Travée 31,68 | 0,095 | 0,125 0,266 3,43 1,01 2HA12+1HA14=3,8
Appuis 1491 | 0,045 | 0,057 0,274 1,57 1,01 3HA10=2,36

Vérification de I’effort tranchant

_ Vy _ 31,72x10°
Y bxd 0,3%0,28

= 0,378 MPA ; T.=min (0,2xf;28 '5SMPA)=3,33 MPA
b

T, < T, = Pas de risque de rupture par cisaillement

Espacement

@; <min (% ;1% ;@) >» @, <8,57mm

A, = cadre @g+ 1étrier g =>A=3x@g = 1,51 cm?.

Atxfe _ 1,51x400
- < € = =
1= se < 0,4xb  0,4X30 50,33 ¢cm

2- s; <min (0,9d;40 cm)=25,2cm. =  doncsoit:s; =25cm .

** Vérification a ’ELS

Vérification de la compression dans le béton

Tableau 3.34.vérification des contraintes a I’ELS dans la poutre de chainage

Mg Y (m) I(m*) op (MPA) | ©,(MPA) | Observation
KN.M
Travée 23,47 0,086 2,7813x10~* 7,25 15 Vérifiée
appuis 11,04 0,07 1,9041x107* 4,07 15 Vérifiée

Vérification de la fleche

b= 2% -0,0638 = max[=; —£]=0,0625 ...covvrr...... condition vérifiée
l 470 16 ° 20XM,

;‘TSd < 72 —  0,004524 < 0,005........ciioii, condition Vérifiée
L=4,7mM < 8M condition vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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%+ Schémas de ferraillage

30 e 3HA10
Cadre ©8
Tt = -
30 | | )/ Etrier @8
v T ?
1HA1A | l - 2HA12

Figure 3.20. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage en appui

3.5. Etude de Pacrotére eten travee v s
i
< Evaluation des charges et surcharges a M $3em
| e
Giot = 2.253KN/m E, =
Q=1KN/m i 10em
60cm G
\4 =
g
La force horizontale sismique : Figure 3.21.Coupe transversale de I’acrotére.

D’apres le (RPA 99/2003 Art 6.2.3), I’acrotere est soumise a une force horizontale
due au séisme.

Fp =4xAxCpxWp ........... RPA 99/2003 Art 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone.

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et0.8........... (Tab. 6.1du RPA99/2003).
Whe : poids de I’élément considéré.

Pour notre cas : A=0.15 (zone Ila, groupe 2)........... (Tab (4-1) du RPA99/2003).

Cp=0.8 ; W,=2.253KN/mi

Donc :F, =4 x 0,15 x 0,8 X 2,253 = 1,08 KN

«» Calcul des sollicitations de I’acrotére

Calcul du centre de gravité
X > XA, _[(60x10)x5+ (10x7) x15+ (10x 3) x (1/2) x13.33
°T YA 60x10+10x 7+ (10x3)x (1/2)

=6.20cm

Page 59



Chapitre03 Etude des éléments secondaires

DY A _[(60x10)x30 +(10x 7) x53.5+ (10x 3) x (1/2) x 58
Yo T SA T 60x10+10x7 + (10x3)x (1/2)

Moment engendré par les efforts normaux
- Un effort normale di a son poids propre Ng = 2.253KN
- Un effort normal dii a la surcharge Ng = 0
- Un effort di a I’action sismique Ng =0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

=33.01cm

- MG =0
- Mg=Q*h=1*0.6=0.6KN.m
- Me=F*Y=1.08*0.33=0.356KN.m

Combinaison d’action :

Le calcul de I’acrotere se fait a la flexion composée pour une bande de 1 ml
Tableau.3.35. Différentes combinaisons a utiliser

Sollicitation ELU accidentel ELU ELS
G+Q+Fp 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,253 3,04 2,253
M (KN.m) 0.956 0,9 0,6
¢ Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion composée
Calcul de ’excentricité
M, 09 0.296
e, = —=-—"=0.296m
N, 3.04 H
{ a oe =e; > R ...(SPC)
k g = ? =0.1m

Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

e=e,+e +e,
Tel que :

Mg
Mg + Mg

h 312
e, = max (Zcm,ﬁ); e, =104h(2+0£><(|)):0£=

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

e1. excentricité structurelle
e,: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi
permanentes ; au moment total du premier ordre, le coefficient & est compris entre O et 1.
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@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

L+ :Longueur de flambement ; L, =2l,=2x0.6=1.2m.

ho : Hauteur de la section égale a 10cm.

60 3x1.2?
0, e, =max(2cm, 250) 2cm 2= 10° <01

o
o =
0+0.6

Donc : e = 0.00864+0.296+ 0.02 = 0,325 m

Les sollicitations corrigées sont :
Nu= 3,04 KN.

Mu =Nu x e = 3,04 x 0.325 = 0.99KN.m

% Ferraillage ELU
Nu =3.04 KN

Mu = 0.99KN.m

Position du centre de pression :

My _ 099

e =
° N 304

=0.325m >yg= —= 071 =0.06m=(C) a ’extérieur

N

u
= Section partiellement comprimée (SPC)

Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif :

)

1
> ) = 1,066 KN.m

h
Mya = Myg + Ny X (d - E) = 0.99 + 3,04 x (0,075 -

Mya 1,066 x 1073
Hou = @ x £y, 1% 0,075% x 14,2
a=1.25(1—/1—-2p,,) =0,0168 Et
Z=dx(1-040) =0,0744 m
A - Mya 1,066 x 1073
17 Zxfy 0,0744 x 348
On revient a la flexion composée

=0,0133 <1y =0,392 -A =0

= 0,412cm?

A=A — 412 x 10-4 — 202X 107 0,403 cm?
= —_——_— = , _——_— ) cim
ST, 348

+* Veérifications a PELU

Vérification de la condition de non fragilité
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A, =0,23xbxd xffﬁ =0,23x1x 0,075x% =0,905¢cm?

e

Anin> As= on adopte : A;= 4HA8 = 2,01 cmz2 /ml.

Armatures de répartition

A, :%: 2.01_ ) 5cm2 Soit : 4HA8 = 2.01 cm?
Espacement

1-Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm— on adopte S; = 25 cm.
2-Armatures de répartitions : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S; = 25 cm.

Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
< min(0,1xf_,;;3MPa) =min(2,5 ; 3MPa) = 1< 2,5MPa

Vy=F,+Q=1,08+1=208KN.
V, _ 2,08x10°°

u

YT hxd  1x0.075

= 0,0277MPa < 2.5MPa => Pas de risque de cisaillement

Vérification de I’adhérence

Vu

= m ; z Ui:la somme des périmétres des barres.

fse

Z,uiannx(D=4><nxO,6=7,54cm

_2,08x107°
0,9 x0,075 x 0,0754

$se = 0,408 MPa

& = 0,6 X2 X forg = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,83 MPa
P, . est le coefficient de scellement.

= &, < &, — pas de risque par rapport a I'adhérence.

#+ Veérifications a ’ELS
Mserc=0.6 KN.M; Nge=2.253KN; d=10 - 2.5=7.5cm; n = 1.6

Vérification des contraintes
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N
(6,. = ier Xy < Gpe = 0.6f.55 = 15 MPa

Opc =
t
15 x Nser _ i 2
Osc = Tx (d —y) <G5 = min (§fe;110 nftzs) MPa, ( FN)
t

osition de 1’axe neutre
Position de I’ t

Yserz YC+ C et C = d' el

Avec ec: distance du centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée de la section.

%-F(d—ﬂ) =£+ (0.075—0—'1) =0.29m
N, 2" 2.253 2
e, >d =""c"alexterieur de la section=c=0.075-0.29 =-0.215m

Ye+PxY+0=0uirrnnn, )

e, =

=—-3C?4+(d-—C)Xx90%xA.+b
Avec :{p 5 *( ) S
q=-2C"—-(d—-C)*x90x As+b
P =—3x(—0,215)% + (0,075 + 0,215) X 90 x 2.01 X 10™* + 1 = —0,1334 m?.
q=-2X (—0,215)3 — (0,075 + 0,215)2 X 90 %X 2.01 Xx10™* + 1 = 0,0184 m3.

On remplacant q et p dans (1), sa résolution donne :

Soit : A= 4P3 + 27q% = 9,07 X 1073< 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :
—C<yc<h-(C=0,215<yc<0,315
Yo = acos(%) =0.234

a=2 ‘?p = 0.422
Yo = acos(% +120°) =-0.421: Avec

¢= cos‘1(3—q _—3] —168.86°
Ves =acos(%+240°) ~0.187 20\ p

Donc, on prend yc = 0,234=yser = 0,019m

Calcul des contraintes

b
He = EYszer — A(d — Yger) = 1.692 x 107*m3
( NSer — Sy
Opc = H_ X Yseor = 0,252 MPa < Ope = 15 MPa . o e et s e e e e e e e L VETI i
t
{ 15 x NSer — Ty
k og = —n X (d = Yger) = 11.19 MPa < Gg = 201.63 MPa, FN .................Vérifiée
t
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% Schéma de Ferraillage

Ap =4HAS/ml B e, 5
St=25cm | :I
1 | ot
i I I . | e e

P @ @ ® | P J, § | L\

L _ nerwmes_si ot SRt 1 .=
Ar=4HAS8/ml | N
St=25cm 1 ; |
Coupe A-A S
20c¢m

Figure.3.22. Schéma de ferraillage de I’acrotere

3.6. Etude de I’ascenseur
3.6.1. Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une
cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un
dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

3.6.2. Les caractéristiques de I’ascenseur

%+ Nombre de passagers :
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

charge nominale 630
n = charge nomihae =  n=—= 8’4
75 75

2,19m

4
v

e Pm =15 KN : Charge due a la salle de machine.

e Dm =82 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
e Fc =102 KN : Charge due a la rupture des cables. 1,55 m
e L : Longueur de I’ascenseur = 2.19 m.
e |: Largeur de I’ascenseur = 1.55 m

e V=1.00m/s: Vitesse de levage.

e P,=6.3 KN : La charge nominale.

3.6.3. Etude de la dalle d’ascenseur

Figure.3.23. Schéma de 1’ascenseur

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Onal,=1.55m; I,=2.19 m et S=3.3945 m*.

x <g<—x : Soit e =15cm.
45 40
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Evaluation des charges et surcharges :
Poids propre de la dalle et de revétement : G, =25x0.15 +22 x0.05 = 4.85 KN/m?

) ~ _Fe_ 102
Poids de la cuvette : G, = ~ T 219x155
Poids totale: G;= G; + G,=34.90 KN/m?

Q =1 KN/m?

3.6.3.1. Cas d’une charge répartie

e Calcul des sollicitations

ATELU

Gu = 1,35 Grorqre+ 1,5 Q = 48,615 KN /m?

p=£=071>04

y

p =0,71=selon 'annexe05

Sens X-X

X —
MO_ uxXQu

x12 = 7.84 KN.m

Sensy-y M =u,xM§=3.50 KN.m

e Calcul des moments corrigés

En travée
Sens x-x
Sens y-y

M¥= 0,75 M¥= 5.88KN.m
MY=0,75 MY = 2.62 KN.m

En appuis
M} = M)=-05 M}=-3.92 KN.m

e Calcul du ferraillage
Tableau 3.36. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

Etude des éléments secondaires

=30.05 KN/m?

= La dalle travaille dans les deux sens.

1

Uy = 0,0671
uy, = 0,4471

Position | Sens M(KN.M) Upu A Z (m) Acal A min Achoisit | St(cm)
™) | ) | )
Travée | X-Xx 5.88 0,024 | 0,031 | 0,128 1.32 1,37 4HA10=3.14 25
y-y 2.62 0,01 0,014 | 0,129 0.58 1,20 4HA10=3.14 25
Appuis | X-X 3.92 0,007 | 0,009 | 0,129 0.87 1,37 4HA10=3.14 25
y-y

e Calcul des espacements
Sens x-X : s; < min (3e;33)cm > s, < 33 c¢cm onadopte : s, = 25 cm

Sensy-y : s; < min (4e;45)cm > s, <45cm onadopte :s; = 25 cm
e Vérification de I’effort tranchant

VmaX —_ = —_
Tu— m < Ty = 0,05 fCZS_ 1,25 MPA.

p > 0,4 = flexion simple dans les deux sens.

Vi= Gy ¥ 2= 2512 KN

V,

1

— y

= X =X
Qu X 5

1 =39.32 KN

1+2
2
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_39.32x1073

o130 - 0,19 MPA < 1,25 MPA

e Veérification a ’ELS

Gser = Grotaret Q = 34,9 + 1 =3590KN/m?.
9=0,2

Sens X-X  MF= U,XqserX12 =6.30 KN.m
Sensy-y My =u,xM§=3.74 KN.m

u

Entravée: Sensx-x Mf =0,75x M§ = 0,75 X 6.30 = 4.72 KN.m
Sensy-y My = 0,75 x MY = 0,75 x 3.74 = 4,05 KN.m
Appuis : M¥=M) =-05xME=-0,5x6.30=-3.15KN.m

e V/érification des contraintes

Tableau 3.37. Vérification des contraintes dans ’acier

Localisation Mser Y I o g Observation

c Ohc
(KNm) | em) | em) | o | vipa)

Travées (X-X) 4.72 3.06 5608.7 2.58 15 Vérifiée
Travées (y-y) 2.80 3.06 5608.7 1.53 15 Vérifiée
Appuis (x-x) | 3.15 | 3.06 | 5608.7 1.72 15 Vérifiée

e Evaluation de la fleche

L= 2220097 >max[=; —2]=0,0375...cc.corr.., condition \Vérifiée

Lx 155 80 ' 20XM,

L= 2 -0,0684 > max [ ; —& 1=0.0375.....c..ceevnnn condition Vérifiée

Ly 219 80  20XM,

L < fi = 0,0024 < 0,005.........coeeres e condition Vérifiée

Ly=1.55m < 8m condition vérifiée
Ly=2.19mM<8m condition verifiée Donc la

vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

4HALD
4HA1Q 4HALID S5=25cm
= i — B W——
. : la o =T S x|zt
BPeS 4HAILQ L 4HALD 5+=25cm

Figure.3.24. Schéma de ferraillage de la dalle au dessous de 1’ascenseur
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3.6.3.2. Cas d’une charge concentré

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire agx by, elle
agit uniformément sur une aire u xv située sur le plan moyen de la dalle.
(aoX bo) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(u xv): Surface d’impact

i..- ...- v

p§ T T AL E I
A hﬂ.'2.¥_ pd N
1 v e ho/23 ﬁ’z: T 4seN
Ly U

|
1
- 4 - - ==

ho

Figure.3.25. Schéma représentant la Figure3.26. Calcul du Périmetre au niveau de la
surface d’impact feuille moyenne

Avec: hy: épaisseur de la dalle ; h: épaisseur de revétement
apgetUsont |[aly by etVsont [[aly

_ 'aO uzao+ho+2X€Xh1
Ona V=1m/s; {bO:{V=b0+ho+2xsXh1

Avec h;=5cm : Epaisseur du revétement.
hy = 15 cm : Epaisseur de la dalle.
e = 1 : Coefficient qui dépend du type de revétement.

{u=80+15+2><1><5=105€m
v=80+154+2%x1x%x5=105cm

e Calcul des sollicitations
{Mx =(qu X (Ml + VMZ)
My = qQu X (MZ + VMl)

V=0 al'ELU

, Avec : Coefficient de pmsson{V — 0.2 3ELS

u u 105

M est en fonctionde —etp —. —=-—=0.68 et p=0.71
L, L, 155

M est en fonction de— et P = v _105_ 0.48 et p=0.71
L, L, 219

En se référant a I’annexe 06

(M1 = 0.086 KN.m
On trouve : {MZ = 0.056 KN.m
My = qu X M,
=0= { X
M My = qy X M,

Ona: g = Dy + Py + Poerssonne = 82 + 15 + 6.3 = 103.3 KN
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qu= 1.35xg = 1.35x103.3 = ¢, =139.45 KN

Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage a PELU

My, = qu X M; = 139.45 X 0,086 = 11.99 KN.m
{Myl = qy X M, = 139.45 X 0.056 = 7.81 KN.m

Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU

G; = 25 x 0,15 = 3,75 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.
G, = 25 x 0.05 = 1.1 KN/m? : Poids de revétement en béton.
G=Gy + Gy, =485KN/m?.

qQu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 4.85 4+ 1.5 x 1 = 8.05 KN

e Calcul des moments:

=071 {sz =uy X qu X L2 = 0.0671 x 8.05 x 1.55% = 1.30KN.m
2= My, = uy X My, = 04471 x 1.30 = 0.58 KN.m

Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

My = My; + M, = 11.99 + 1.30 = 13.29 KN.m
{My = M,; + M, = 7.81 + 0.58 = 839 KN.m

My = 0.75 X My = 9.97 KN. m
Mgy = 0.75 X M, = 6.29 KN.m

- Enappuis :M, = —0.5 X My = —6.65 KN.m
« Ferraillage

- En travées :{

Tableau 3.38. Ferraillage de la dalle supérieure de 1’ascenseur

Position Sens M, . a Z Acalculge Amin Aadoptee
(KN.m) (cm?ml) | (cm2/ml) (cm2/ml)
Travée X-X 9.97 0.049 0.063 0.117 2.45 1.37 5HA8 = 2,51
Y-y 6.29 0.031 0.039 0.118 1.53 1.20 4HA8 = 2,01
Appuis X-X -6.65 0.033 0.042 0.118 1.62 1.37 4HA8 = 2,01

On calcule A,,;, Avec :
3_
AfninzpoprXtho
A '

min

ho >12cm et p>04 -
:p()XthO

Po =0.0008.........coceviiirn, pour FeE400

¢+ Veérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérification a ’ELU
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e Vérification au poingonnement
fc28
Yb

Qu=0,045x U, X h x

Ue=2x (U+V)=2x (105 + 105) = 420 cm
Avec :

v" Q,: Charge de calcul a ’ELU.

v h : Epaisseur total de la dalle.

v'u, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

feog 25 x 103
Qu = 139,45 KN < 0,045 X u. x h X » = 0,045 X 4.2 X 0,15 X BT
b .
Qu = 13945 KN < 472,5 KN ... ... et cev vev ver en v we o VTSI
Donc, pas de risque de poingconnement.
e Vérification de I’effort tranchant
Q 139.45
Ona:u=v=105cm =V, =——= =11,07KN
" 3xu,  3x4.2
-3
=1, = Vi _ 1107107 0.092MPa < 1, = 0.07xfﬁ =1.17TMPa.........coceveinnnne verifiée.
bxd 1x0.12 Yo

b) Vérification a P’ELS

v" Le moment engendré par le moment de levage ¢,.,,=9g=103.3KN
{Mxl = Qger X (M; + VM,) = 103.3 x (0.086 + 0.105 X 0.056) = 9.49 KN.m
My; = Qger X (M +VM;) = 103.3 X (0.056 + 0.105 X 0.086) = 6.72 KN.m

Le moment d au poids propre de la dalle : gse= 4.85+1 = 5.85 KN

u, = 0.0731
ELS:p=0.89={u — 0594
y_ .

Calcul les moments
{sz = Uy X gger X L4 = 0.0731 x 5.85 X 1,552 = 1.03 KN.m
My, = py X My, = 0.594 X 1.03 = 0.61 KN.m
Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

My = My; + My, = 9.49 + 1.03 = 10.52 KN.m
{My =M, + M, = 6.72 + 0.61 = 7.33 KN.m

Calcul les moments réels
. . (Mix = 0.75 x My = 0.75 x 10.52 = 7.89KN.m
n tra"ee'{ My = 0.75 X My = 0.75 X 7.33 = 5.50KN.m

En appuis: M, = —0.5 X My = —0.5 X 10.52 = —5.26 KN.m
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e Vérification des contraintes
1) Etat limite de compression de béton

Ope = 2 < 0, = 0,609 = 15 MP.

“y?+ 154,y —154,d =0. Et [=2y3+154,(d —)?

Tableau.3.39. Vérification de 1’état limite de compression de béton

3911.78 535<15

3239.42 4.09 <15
3239.42 391<15

2) Etat limite d’ouverture des fissures

Ose = 15X 2 (d — ) < 0, = min £,; {110 nfzze)

Tableau 3.40. Vérification des contraintes dans 1’acier

3911.78 282.88 > 201,63

3239.42 244.23 >201,63

3239.42 233.57 >201,63

Remarque : La condition de la contrainte o, n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la
section d’armateurs a I’ELS.

M 1-«a M.
p=— et a= 90[>’><3_a et A= =

- —7
d(1-3)0,

bd* o,

Tableau 3.41. Ferraillage de la dalle pleine a I’'ELS

SHA10 =3,93

1.89 0.24 247 4HA10 =3,14 Sf =25cm

1.81 0.23 2.35 3HA10=236 | Sf =33 cm
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e Evaluation de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

v' Sens X-X :
(> M X 1 15cm > 5.81
| € = max 80° 20M, cm cm vérifiée
2b0d 2 2 , epe s
A < F = 3,93 CM* < 6 CM” .ot oot et e eee e ve een eee eee oee a2 VETIfIéE
e
L < 8m R 1<) o § § (<] <)
v’ Sensy-y :
(> (3 Mt)xl = 15cm > 5.82 orifié
e > max|—;—— cm B82CM v vv e VETIf T
80" 20M,
2bOd 2 2 , epe s
[ A < ; = 3.14cm” < 6CmM” ..ot et e e enee e VT EE
e
G < 1 s TR V<  § § (< <)

Les conditions de la fleche sont vérifiées dans les deux sens, donc la vérification de la fleche
n’est pas nécessaire

Schéma de ferraillage

5HA10 St=20cm

Figure.3.27. Schéma de ferraillage de la dalle au dessus de I’ascenseur

Conclusion

Dans ce chapitre on a pu déterminer les sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments non structuraux. Toute en respectant les régles données par le
BAEL et le RPA.
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Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains,
Face a ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux
I’étude sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes et de
minimiser les conséquences, d’ou I’importance de la construction parasismique qui se base
généralement sur une étude dynamique.

4.1. Modélisation
Le logiciel utilisé pour modéliser notre est ’ETABS 2016 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’une modélisation en
trois dimensions préalable est appropriée.

Z X

N

Fiaure 4.1. Vu en 3D de la modélisation de la structure

4.2. Méthodes de calcul des forces sismiques

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de
deux principales méthodes (d’aprés RPA99v2003).

a-Méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente n’est pas applicable, car le batiment étudié présente une
irrégularité en plan et en élévation.
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b- Méthode dynamique

e M¢thode d’analyse modale spectrale.
e Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale.

Dans la méthode d’analyse modale spectrale 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 engendrés vont étre combinés par
la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la
structure.

4.2.1. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente

D’aprés RPA99V2003 (4.1), la force sismique totale V, appliquée a la structure, doit étre
calculée successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la

formule suivante : Vg = Axﬁquw : L’effort tranchant statique a la base du batiment.
Tel que :
A: Coefficient d’accélération de zone RPA99v2003 (tableau 4.1)

Groupe d’usage (2)
{ Zone sismique (lla) =A=0,15
R: Coefficient de comportement de la structure
Dans le cas de cette structure , on adopte un systeme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5. RPA99v2003 (tableau 4.3) .
D: Facteur d’amplification dynamigque moyen.

2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( A ) T, <T <30 s RPA99/2003 (Formule 4.2).
2/3
2.577(T% oj BOf” 12305
n=7IC+E) =07 RPA99/2003 (Formule 4.3).

¢ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
§=(10+7)/2=8, 5% Cequidonne n=0,816

Site ferme (S4)donc: T4 =0,15s T,=0,70s

Calcul de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA99/2003(Art 4.2.4) la période peut étre de deux manieres :
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T=Crx HY/* RPA99v2003 (4.6)
Hy : hauteur de la structure on a : Hy=30.08m.

C+: coefficient en fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage, et

donnée par le tableau : RPA99v2003 (tableau 4.6 = C;=0,05

Donc : T = 0,05%(30.08) /4 = 0,642 s.

T=0.09% % RPA99v2003.
Ona: - Ly =2095m Ty = 0,591s.
{ Ly = 25.50m T, = 0,536s.

Donc: (T, = min(0,55s5;0,61s) » T, =0,591s

T, =min(0,50s;0,61s) » T, =0,536s

Cequidonne: 0 < (Ty; T,) <T, » D =2,5n Donc: D, =D, = 2.04

Q: Facteur de qualité

Sa valeur est déterminée par la formule suivante : Q =1+ Y$P, RPA99v2003 (4.4)

Avec : Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (g) est observé ou

non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 4.1.Valeurs des pénalités Py

N° « Critére q » Observation Pénalités
Sens X | Sens-Y | Sens X | Sens-Y

1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non Non 0,05 0,05

2 Redondance en plan Oui Non 0 0,05

3 Régularité en plan Oui Oui 0 0

4 Régularité en elevation Oui Oui 0 0

5 Contr6le de qualité des matériaux Oui Oui 0 0

6 Contréles d’exécution Oui Oui 0 0
z Pq 0,05 0,10

Donc: Q, = 1,05 Q, =110

W: Poids total de la structure

W= W Avec W; = Wg; + B X Wy, RPA99/2003 (Formule 4.5)

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

solidaires a la structure.
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B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation. RPA99/2003 (Tableau 4.5)
Dans notre cas = 0,2 usage d’habitation

Apres le calcul le poids total de la structure trouvée est W= 38459.955KN

AXDy X Qs

Donc : = XW =
R
AXD,,XQ 0,15%2.04%1.10
Y — yXCy — 0,15%2.04%1.10
Vi = o XW=

++ Spectre de réponse de calcul

0,15%2.04X1,05

X 38459.955=2471.44KN

X 38459.955= 2589.12KN

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25 x Ax| 14 [ 2,57 2
T, R

)
2.5x77%(1.25A)x )

&
{RHF)
{3

2.5x77x(1.25A)x

2.5x7x(1.25A)x jm ( ]SISX(

3

144 paramétres RPASS Version 2003 =|[=] 2
' Parameétres RPAQ9 Version 2003 [_’—"_‘_‘ﬁ - -
=58 — Fichier Aide
Fichier Aide m
Graph du spectrs [ Les valeurs |
0.20
; B 0.15
% antpanteprofpefemfioritoten ioieprtiant=) = \
i =
= 2 0.10
‘g = S
@
g SR & o005 ]
s \——.-\_-_— """'---._________________
0.00 S 0.00
0,00 1.00 200 300 400 500 goo 100 200 300 400 5.00
Période: T (Sec) Fériode: T (Sec)
Zone! Group dusage Zone: Group dusage:

lZone lla: Sismicité moyenmn ~ | [2. Ouvrages courants ou d'importa v ]

Site Matdriau constitutil

I S4: Site trés meuble - | I Portiques. Béton amé (Dense) - ]
Facteur de qualité
1,05

Systéme de contreventemernt

| thnnqer ' ‘kﬂréton avaér Mm‘!e poril-queu/vocl.eu v]

[ Calculer

[Zone lla: Sismicité moyenm v] [2: Ouvrages courants ou dimporta v]

Site: Matériau constitutif:

[54: Site trés meuble

-]

[F'ortiques: Béton amé {Dense)

=)

Facteur de qualité:

1.10 Changer

Systéme de contreventement:

[Bé:ton amé: Mode portiques/voiles v]

T

Figure 4.2. Spectre de réponse sens X et Y
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4.3. Disposition des voiles de contreventement

Apres avoir tester plusieurs dispositions afin d’aboutir un meilleur comportement de

la structure on a opté pour la disposition suivante :

b

L.

Figure 4.3. Plan de disposition des voiles de contreventement

4.4, Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique

>

+«+» Modes de vibration et taux de participation des masses modales

Le RPA99/2003(art 4.3.4) exige que la somme des masses modales effectives pour les modes

retenus soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.
Tableau 4.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

0.663 0.0004 0.7151 0.0004 0.7151
0.539 0.6809 0.0005 0.6814 0.7157
0.365 0.0039 0.0003 0.6853 0.716

0.201 0.0005 0.1413 0.6858 0.8573
0.182 0.0984 0.0014 0.7841 0.8586
0.115 0.097 0.0013 0.8812 0.8599
0.1 0.0013 0.054 0.8824 0.9139
0.089 0.0237 0.0003 0.9062 0.9142
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0.071 0.0066 0.0152 0.9128 0.9294
0.056 0.0177 0.0221 0.9305 0.9515
0.043 0.0507 0.0148 0.9812 0.9663
0.033 0.0097 0.0304 0.9909 0.9968

Analyse des résultats :
e La participation modale du premier mode suivant la direction Y est prépondérante

avec un taux 71.51%, ce qui conduit a un mode de translation selon cette direction.

e Le deuxiéeme mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de
participation massique de 68.09% selon cette direction.

e La condition du RPA99v2003 (Art. 4.3.4) relative aux nombre de modes a retenir est
satisfaite a partir du 7éme mode dans la direction Y, et a partir du 8¢me mode dans la
direction X.

e Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous :

Figure 4.4.1er Mode de vibration -Translation Figure 4.5. 2éme Mode de vibration -Translation
suivant I’axe Y suivant I’axe X
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Figure 4.6.3°™ Mode de vibration -Rotation autour de I’axe Z

4.5. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences duRPA99/2003
4.5.1. Verification de la résultante de la force sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de Vérifier la relation suivante Vgyn, > 0,8 Vg

Tableau 4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

2403.58 1977.152

1540.204 2071.296

D’apreés le tableau la condition de RPA99/2003 n’est pas satisfaite selon Y, donc on doit
majorer les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale de ( 0,8 Vs¢/ Vgyn)
comme suit :

8VSt

Sensy : =1.345

dyn

4.5.2. Vérification vis-a-vis de la période

1,3T empirique = T numérique
Tableau 4.4. Vérification de la période
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4.5.3. Justification de I’interaction voile-portique
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

% Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations.

z Fvoiles

<20%

z I:portiques + Z I:voiles
Z I:pomiques

> 80%

Z I:portiques + z I:voiles

Tableau 4.5. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

Niveau Charge verticales % des charges verticales Observations
Portique voile Portique Voile
RDC 32188.31 5219.13 86,05 13,95 vérifiée
Etage 1 27772.77 4893.98 85,02 14,98 Vvérifiee
Etage 2 23664.78 4235.64 84,76 15,24 vérifiée
Etage 3 19498.72 3790.83 83,72 16,28 vérifiée
Etage 4 15709.84 3106.88 83,49 16,51 vérifiée
Etage 5 11816.58 2517.72 82,44 17,56 vérifiée
Etage 6 8302.10 1781.85 82,33 17,67 vérifiée
Etage 7 4549.86 1080.68 80,81 19,19 veérifiée
Etage 8 2416.58 541.11 81,71 18,29 verifiée
%+ Sous charges horizontales
H . P H Z I:voiles
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations. <75%
Z I:portiques + Z I:voiles
. . . .. . ZFponiques
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations > 25%

Z Fportiques + Z Fvoiles

Tableau 4.6. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

sens X
Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales Observations
Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 694,3945 1301,7387 34,79 65,21 vérifiee
Etage 1 557,8475 1384,6432 28,72 71,28 vérifiée
Etage 2 466,4742 1373,548 25,35 74,65 vérifiée
Etage 3 429,4005 1233,3709 25,82 74,18 vérifiee
Etage 4 466,5842 999,7029 31,82 68,18 vérifiée
Etage 5 389,8823 807,3372 32,57 67,43 vérifiee
Etage 6 390,8765 518,449 42,99 57,01 vérifiee
Etage 7 330,8729 248,0177 57,16 42,84 vérifiée
Etage 8 308,6714 73,74 80,72 19,28 vérifiée
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Tableau 4.7.Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charaes horizontales sent y

Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales Observations
Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 768,7749 1238,2883 38,30 61,70 vérifiée
Etage 1 602,5616 1346,5972 30,91 69,09 vérifiée
Etage 2 802,2326 1011,1972 44,24 55,76 vérifiée
Etage 3 711,4603 950,559 42,81 57,19 vérifiée
Etage 4 744,7159 717,0617 50,95 49,05 vérifiée
Etage 5 576,8925 633,6583 47,66 52,34 vérifiée
Etage 6 607,4006 316,8944 65,72 34,28 vérifiée
Etage 7 282,516 301,0694 48,41 51,59 vérifiée
Etage 8 301,6694 123,7622 70,91 29,09 vérifiée

Pour satisfaire la vérification de I’interaction voiles-portiques, on a augmenté les sections des
poteaux comme suit :

Tableau4.8. les sections des poteaux

RDC | 01-02 | 03-04 | 05-06 | 07-08 | terrasse

65x70 | 60x65 | 55%x60 | 50x55 | 45x50 | 40x45
4.5.4. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifi¢, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

e, . Nsismique N
La formule utilisée est la suivante ¢ = T <03- = 0.3f.28-
c28

Tableau 4.9.vérification de I’effort normal réduit

Niveaux B (m? N (KN) o Observation
RDC 0.4550 2667,4266 0,234 Vérifiée
Etage 1 0.3900 2045,84 0,210 Vérifiée
Etage 2 0.3900 1546,84 0,159 Vérifiée
Etage 3 0.3300 1267,14 0,154 Vérifiée
Etage 4 0.3300 1002,51 0,122 Vérifiée
Etage 5 0.2750 788,03 0,115 Vérifiée
Etage 6 0.2750 606,34 0,037 Vérifiée
Etage 7 0.2250 406,66 0,030 Vérifiée
Etage 8 0.2250 207,32 0,015 Vérifiée
Terrasse 0.1800 64,15 0,006 Vérifiée

4.5.5. Vérification vis-a-vis les déformations

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Page 80




Chapitre 04 Etude dynamique

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
Ak = dx—dK1 RPAV2003 (art 4.4.3)
AVeC: dx=RXd¢k RPAv2003 (art 4.4.3)
6.1. Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement dynamique (R=5)
Tableau4.10. Vérifications des déplacements

Sens-x Sens-y
Niveaux | hg Sek Sk Sk-1 Ak | Agx/hg Sek 8k | Ok-1 | Ax | Ax/hg
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | % cm) | (m) | (m) | (m) | %
RDC 306 0,0396 | 0,198 0 0,20 | 0,065 | 0.0541 |0.271 0 0.27 | 0.088
Etage1 | 340 0,1273 | 0,6365 | 0,198 | 0,44 | 0,144 |0.1852 | 0.926 | 0.271 | 0.66 | 0.193
Etage2 | 306 0,2315 | 1,1575 | 0,6365 | 0,52 | 0,170 | 0.3338 | 1.669 | 0.926 | 0.74 | 0.243
Etage 3 | 306 0,352 1,76 1,1575 | 0,60 | 0,197 | 0.4958 | 2.479 | 1.669 | 0.81 0.265
Etage4 | 306 0,4793 | 2,3965 1,76 0,64 | 0,208 | 0.6571 | 3.286 | 2.479 | 0.81 0.264
EtageS5 | 306 0,6114 | 3,057 | 2,3965 | 0,66 | 0,216 | 0.8117 | 4.059 | 3.286 | 0.77 0.253
Etage 6 | 306 0,7423 | 3,7115 | 3,057 | 0,65 | 0,214 | 0.9522 | 4.533 | 4.059 | 0.47 0.155
Etage 7 | 306 0,8736 | 4,3695 | 3,7115 | 0,66 | 0,215 | 1.0865 | 4.433 | 4.533 | 0.90 | 0.294
Etage 8 | 306 1,0113 | 5,0565 | 4,3695 | 0,69 | 0,225 | 1.2083 | 6.042 | 5.433 | 0.61 | 0.199
Terrasse | 306 1,079 5395 | 50565 | 0,34 | 0,111 | 1.2373 | 6.187 | 6.042 | 0.15 | 0.047

Remarque : tous les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs a 1% de la hauteur
d’étage.

4.5.6. Vérification vis-a-vis les effets P-A
Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A
K _<01 (7.1

9=PX )
K% Ve xhg =

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n
B = Z(WGi + B Wgi)
i=K

Vk = itk Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ag: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1",

hg: Hauteur de 1’étage "k".
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Si 0.1 <6< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de mani€re approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse €lastique

du 1%ordre par le facteur1/(1 — 0g).

Si ©k> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats de la vérification sont obtenus dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.11. Justification vis-a-vis de 1’effet P-A

Sens-x Sens-y
Niveaux | hg Px(KN) Ak(cm) | V(KN) Pk | Ag(cm) | V(KN) Dk
(cm)
RDC 306 38459,955 0,20 2403.58 | 0,01 0,27 2071.57 | 0,016
Etage1 | 340 33578,9 0,44 2329.59 | 0,019 0,66 2029.38 | 0,032
Etage 2 306 28710,0347 0,52 2222.32 | 0,022 0,74 1927.22 0,036
Etage3 | 306 23971,4041 0,60 2057.56 | 0,023 0,81 1775.02 | 0,036
Etage4 | 306 19371,6933 0,64 1835.24 | 0,022 0,81 1567.85 | 0,033
Etage5 | 306 14771,9825 0,66 1548.64 | 0,021 0,77 1306.28 | 0,028
Etage6 | 306 10388,5804 0,65 1193.03 | 0,018 0,47 995.39 | 0,016
Etage 7 306 5789,4178 0,66 757.95 | 0,016 0,9 633.32 | 0,027
Etage 8 306 3045,1748 0,69 424.49 | 0,016 0,61 360.38 | 0,017
Terrasse | 306 216,6368 0,34 44.14 | 0,005 0,61 41.81 | 0,010
Conclusion

Apres plusieurs dispositions des voiles de contreventement nous avons pu satisfaire
toutes les exigences du RPAv2003 tout en respectant I’aspect architectural du batiment qui
nous a posé un obstacle majeur sur la disposition des voiles.

Finalement nous avons abouti une disposition des voiles assurant un bon
comportement dynamique du batiment et cela apres augmentation des sections des poteaux.
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le dimensionnement retenu et le ferraillage des
éléments structuraux, les déférentes sollicitations qui serons considérer ultérieurement ont été
obtenu leur de I’analyse sismique de la structure.

5.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
apportés par les poutres aux fondations.
Leur ferraillage se fera a la flexion composé selon les combinaisons de calcul les plus
défavorables introduites lors de la modélisation avec le logiciel ETABS2016 dans ’ordre
suivant : (RPA99v2003)

1- 1,35G + 1,5Q (ELU) 3-G+Q+E
{2- G+Q (ELS) {4- 08G +E

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

2) Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, =>M_)

3) Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N )
5.1.2. Recommandations du RPA99/2003

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh; en zone 11

Leur pourcentage maximal sera de :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

.<\<\.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (I,).
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. v mem—cr—

h':Max(h—g;bl;hl;GOcm) i | o 1‘
| L

I’=2xh WITEE
Avec : biet hy: dimension de la section transversale Yl . | T
du poteau. [ |w

h,: hauteur d'étage s

Figure 5.1. Zone nodale
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/VV2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau 5.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Section du poteau | Anin ApmaRPA (cm?)
Niveaux (cm?) (RP/% Zone courante Zone de recouvrement
cm

RDC 65x70 36.4 182 273
1% et 26me 60 x65 31.2 156 234
EYEI o A 55x60 26.4 132 198
FE02 o (i 50x55 22 110 165
FEme ot gEME 45x50 18 90 135
Terrasse 40x45 14.4 72 108

s Armatures transversales (art 7.4.2.2)

, N . A p, XV

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule : = = 22—~
t hq xf,

1 e

e 1},: L’effort tranchant de calcul.
e h,: Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

e p, . coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

v o pg=25sikg>5

V' pa=375si g <5

e t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

v Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

v' Dans la zone courante : t’<15¢;. En zone Ila.
¢, : est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.
e La quantité d’armatures transversales minimales :
At
txb;
3%(b; X t)sidg =5
AT 20,8%(by X t)si Ag < 3
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < A, <5
i
b
Ag : L’€élancement géométrique
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation considerée.
l¢ - Longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 g, minimums.

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

En % est donnée comme suit :

oy b
Tel que : A4 =--ou
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5.1.3. Les sollicitations maximales dans les poteaux
Tableau 5.2 .Sollicitations dans les poteaux des différents niveaux

Nmax - MCOI‘I‘(maX Nmin — MCOI‘I‘(maX Mmax — NCOI‘I‘
Niveaux (M, M3) (M, M3)

N(KN) M(KN.M) | N(KN) | M(KN.M) | M(KN.M) N(KN)
RDC -2667.43 -98.35 1787.47 17.44 -134.18 -1308.08
1% et 2éme -2093.86 10.25 1326.00 20.38 -95.70 -1823.25
3éme ot géme -1554.79 11.34 569.34 16.48 -100.63 -1267.14
5éme o géme -1038.5 11.47 133.30 10.52 -85.78 -754.69
7éme ot géme -509.42 20.58 80.04 33.69 66.36 -216.01
Terrasse 74.58 -17.40 -28.73 27.35 33.77 -36.29

5.1.4. Ferraillage

Exemple de calcul : Soit les poteaux (40x45)

Soit: N=-36.29 KN ; M = 33.77 KN.m
b=40cm;h=45cm; d=45-3=42cm;
Situation accidentelle 1y, = 1.15 ety =1

M h ,
eg = |N| = 0.93m>§ = 0.225 = le centre de pressions est a | exterieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivant :
Nu(d - d') - Mua = (0-337h - 0-81d’)bhfbu .................... (€Y)

h
Mua=M+N><(d—§) = 26.69 KN.m

(1) =1.38=10.42
Donc la section est partiellement comprimée SPC. Le calcul sa fait par assimilation a la

flexion simple :

_ Mua
Hpy bdszu
= 0.0266 <y, = 0.391= A’=0 cm®

= 0,0266

l’Lbu

Hy, <0.186 = pivotA = f = Y_e = 400 MPa situation accidentelle

S

a=125Xx (1 - Zpbu> = 0.033

Z=dx(1-0.40) =0.415m

My,  26.69 X 1073

A =—22 = = 1.61 cm?
1T 7f, 400 x 0.415 cm
A=A Ny 1.61x107% + 3629 X 107 2.52 cm?
= ——=1. X _— = 2.
17T, 400 cm
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¢ Ferraillage longitudinale

Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section A“ A A¥ (cm?) Choix des barres
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC 65x70 33.34 36.4 37.70 12HA20
1% gt 2¢me 60 x65 26.17 31.2 33.70 8HA20+4HA16
ELD oy AL 55x60 19.43 26.4 28.65 4HA20+8HA16
G 50%55 14.44 22 22.24 8HA16+4HA14
AR o (g 45x50 11.81 18 18.47 12HA14
Terrasse 40x45 2.52 144 16.08 8HA16
% Ferraillage transversale
Tableau 5.4. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux RDC 1 2 3etd 5et6 7et8 terrasse
Sections 65x70 60 x65 60 x65 55x60 50x55 45x50 40x45
(z);"i"(cm) 2.0 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4
ly (cm) 214.2 238 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 3.06 3.66 3.29 3.57 3.89 4.284 4.76
V(KN) 102.76 69.49 86.62 71.32 67.94 58.98 35.86
toone n (CM) 10 10 10 10 10 10 10
tyone c (CM) 15 15 15 15 15 15 15
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
At(cmz) 2.06 1.50 1.87 1.67 1.73 1.66 1.12
A™ (cm?) 7.60 5.71 6.57 5.44 4.33 1.75 2.16
AL P(cm?) 7.85 6.28 7.85 6.28 4.71 4.02 3.14
Choix des barress 10HA10| 8HA10| 10HA10] 8HA10 6HA10 8HAS 4HA10

5.1.5. Vérifications nécessaires

« Veérification au flambement
e Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement. L’effort normal ultime, est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

chB

N, zax(Brx_
0.9x

b

+ A x
v

e

o : Coefficient fonction de 1’élancement 1.
B: : Section réduite du béton.

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

2)...CBA93(Article B8.4.1)
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I
A=+ =0.71p; Avec:i= \/IA rayon de giration.
i

Tableau 5.5 : Vérification au flambement des différents noteaux

Niveaux | Section ¢ i(m) o A A B, Ny Ng observation
(cm?) (m) m? | (m?) (MN) | (MN)

RDC 65x70 | 2.142 | 0.202 | 0.835 | 10.60 | 37.70 | 0.4284 7.72 2.67 Vérifiée.
1 60x65 2.38 0.188 | 0.828 | 12.66 | 33.70 | 0.3654 5.87 2.09 Vérifiée.
2 60x65 | 2.142 | 0.188 | 0.832 | 11.39 | 33.70 | 0.3654 6.60 2.09 Vérifiée.
3et4 55x60 | 2.142 | 0.173 | 0.829 | 12.38 | 28.65 | 0.3074 5.54 1.55 Veérifiée.
5et6 50x55 | 2.142 | 0.159 | 0.826 | 13.47 | 22.24 | 0.2544 4,53 1.04 Vérifiée
7et8 45x50 | 2.142 | 0.144 | 0.820 | 14.87 | 18.47 | 0.2064 3.66 | 051 Vérifiée.
terrasse 40x45 | 2.142 | 0.130 | 0.814 | 16.48 | 16.08 | 0.1634 2.91 0.07 Veérifiée.

Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, cette veérification consiste a contréler uniquement la
contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Opc12 < Opc = 0,6fc28

N M B r
Opc1 =~ + ¢ V < Oy, 1
yy
A
N M _
O-ch — ;er + Iser/G V’S O-bc V
yy
h Y. 4d._
Avec : A
S=bxh+ 15(A + A) : section homogéneisée. V' A
_ h —
MserG _Mser - Nser (E - V) v ¥

b : . :
Iyy'=—(V3+V3)+15A(V—d)2+15A(d—V)2 _
3 Figure 5.2. Section d’un poteau

bh? I
_ —+15(A'd'+Ad)

: et V=h-V
B+15(A'+A)

Tableau 5.6. Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux RDC let?2 3et4 5et6 7et8 terrasse
sections 65x70 60x65 55x60 50x55 45x50 40x45
d (cm) 67 62 57 52 47 42
S(m) 0.5681 0.4911 0.4159 0.3417 0.2974 0.2132
A’ (cm?) 37,70 33,70 28.65 22.24 18.47 16.08
A(cm? 37,70 33,70 28.65 22.24 18.47 16.08
V (cm) 35 32,5 30 27.5 25 24
V' (cm) 35 32,5 30 27.5 25 21
I, (m*) 0.0302 0.0226 0.0162 0.0109 0.0082 0.0041
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Ngor(KN) | -1756.41 | -1551.01 | -1151.7 | -769.26 | -377.35 -45.25
Mg (KN.m) | 473 7.59 8.40 8.5 15.24 23.77
Mgorc(KN.m)| 4.73 7.59 8.40 8.50 15.24 23.15
0pc1(MPQ) 3.04 3.05 2.61 2.04 0.80 1.11
0pe2(MPa) 3.15 3.29 2.92 2.46 1.73 1.39
opc(MPa) 15 15 15 15 15 15

e Vérification des contraintes de cisaillement

D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

u _
Thu =m< Tpu = Pa XchS

0,075 si A, = 5

Avee spa = {040 o 1, <5

Tableau 5.7. Vérification des contraintes de cisaillement

. Section e d (cm) Vy Thu Thu
Niveaux ) (m) Ag Pd KN) | (MPa) | (MPa) Obs.
RDC | 65x70 | 2142 | 446 | (04 67 102.76| 0.236 1 Vérifiée,
1 60x65 | 2.38 | 3.66 | 0.04 62 69.49| 0.187 1 Vérifiée.
2 60x65 | 2.142 | 399 0.04 62 86.62| 0.412 1 Vérifige.
3et4 5560 | 2.142 | 357 | 0.04 57 71.32| 0.227 1 Vérifiée.
5et6 50x55 | 2.142 | 389 0.04 52 67.94| 0.261 1 Vérifiée.
7et8 45x50 | 2.142 | 428 | 0.04 47 58.98| 0.279 1 Vérifiée.
terrasse 40x45 2.142 4.76 0.04 42 35.86| 0.213 1 Vérifiée.

Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25¢cm.

e Longueur des crochets : L = 10x@= 10 x 1= 10cm.
e Longueur de recouvrement : lr >40x@ :
Pour @ =20 mm — [r = 40x2=80cm =0On adopte : Ir = 80cm.

Pour @ =16 mm — [lr = 40x1.6= 64cm =On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — [r = 40x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.
o Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les
zones nodales (zones critiques).
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Tableau 5.8. Dimensions de la zone nodale

Niveaux RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 Terrasse
U'(cm) | PP 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
P.S 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
h'(cm) 70 65 65 | 60 60 60 60 60 60 60

%+ Schémas de ferraillage
Les schémas de ferraillages sont représentés dans I’annexe 01

5.2. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Le calcul
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 est comme suit :

2- G+Q (ELS) 4-0,8G + E
Dans notre projet on a deux poutres a étudier :

1- 1,35G + 1,5Q (ELU) { 3-G+Q+E

e Poutres principales (30 x 35)
e Poutres secondaires (30 x 30)
5.2.1. Recommandations du RPA 99/2003

s Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% de la section du béton en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de "L, = 40 x @" en zone Ila[RPA99/vV2003
Art (7.5.2.1)].

e Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

e Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

% Armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: A, = 0,003 XS X b

e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

- 5¢< min (h/4 ; 12@,) en zone nodale.
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- S5t<h/2 endehors de la zone nodale.

La valeur du diametre @l des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section entravée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui
ou de I’encastrement.

5.2.2. Les sollicitations maximales et ferraillage des les poutres
% Armatures longitudinales

X Tableau 5.9.Les armatures longitudinales dans les poutres
Nivaux Type de | Section | Localisation | M Aca Anmin | Aadopt Combinaison | V(KN)
poutres (cm?) (KN.M) | (cm?) | (cm?)
PP 30*40 | Travée 135.53 9.83 6 3HA16+3HA14= | ELA 117.04
Etage 10.65
courant Appuis -132.63 9.60 3HA16+3HA14= | ELA
10.65
PS 30*35 | Travée 95.46 7.92 5.25 | 3HA14+3HA12= | ELA 101.14
8.01
Appuis -119.14 10.15 3A16+3HA14= ELA
10.65
Terrasse | PP 30*40 | Travée 86.14 6.19 6 6HA12=6.79 ELA 97.92
Appuis -112.04 8.23 6HA14=9.24 ELU
PS 30*35 | Travée 39.95 3.13 525 | 3HA14=4.62 ELA 66.09
Appuis -74.26 6.02 3HA16=6.03 ELUA

% Armatures transversales
e Calcul de @,
Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

o h b poutres principales : @; < min(12; 11.43;30)mm
< ; min, — ,_— t ) ’
@ < min (q)l ’35’ 10) = { poutres secondaires : @; < min(12;10;30) mm

v poutres principales(30 x 40)cm? : @, < min(12;10;30)mm
v' poutres secondaires(30 x 35)cm?:@, < min(12;8,57;30) mm

Soit @, = 10mm et A; = 405 = 2.01cm? (un cadre + un étrier)@g

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

En zone nodale : S; < min(h/4; 12¢™")

v’ poutres principales: S; < min(10; 14,4) — S; = 10cm
v poutres secondaires: S; < min(8.75;14,4) — S; = 10cm
En zone courante : S; < h/2

v poutres principales: S; < 20 - S; = 15cm
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R

v poutres secondaires: S; < 17.5 - S; = 15cm
«» Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Apin = 0,3% X S, xb =0,3% x 15 x 30 = 1,35 cm? < A, = 3.14cm? ... ... ... ... vérifiée

e Calcul des longueurs de recouvrement

L, > 400 (Art 7.5.2.1)

Pour @ =16 mm — Ir = 40x1.6=64cm =0On adopte : Ir =65 cm.
Pour @ =14 mm — lr = 40x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — Ir = 40x1.2=48cm =0n adopte : [r = 50cm.

5.2.3. Vérifications nécessaires

Vérifications a PELU
e Condition de non fragilité

Amin = O.23Xb><d><ffﬁ S Acal

e
v’ Poutres principales : A, = 1,376cm?
v’ Poutres secondaires : Ay, = 1.267cm?
e Vérification des contraintes tangentielles
La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

Vu - . c
Tpu = g < Ty, = min (0,2 fyjf ;5 MPQ) ..o e FPN
Tableau 5.10. Vérification des contraintes tangentielles
Poutres ymax (kN) Tpu (MPa) Tpu (MPa) Observation
Principales 117.04 1,03 3,33 Vérifiée
Secondaires 101.14 1.02 3,33 Vérifiée

o Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis du cisaillement

Pour les appuis de rives: A; > AliVe = ymax  x I—S
e
. T ; M
Pour les appuis intermédiaires : A, > Alnter = ((ymax _ Za)Ts
! 0,9d/ fe

Tableau 5.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

ymax M Al Arive Ainter :
Poutre a 1 1
utres (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) Observation
Principales 117.04 132.63 10.65 3.36 -7.78 Vérifiée
Secondaires 101.14 119.14 10.65 2.91 -8.62 Vérifiée

% Vérification a PELS
o [Etat limite d’ouvertures des fissures :
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Aucune Vvérification & faire car la fissuration est peu préjudiciable.
 Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression
du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

Mser
I

Ope = Yy <0p.=0,6X fr5 =15 MPa

Tel que : 22y2 + 15Ay — 15Ad = O et I = 22y3 + 15A(d — y)’

Tableau 5.12. Vérification de 1’état limite de compression du béton

Appuis 107010

Travées 85626

Appuis 57016

Travées 46636

Appuis 118112

Travées 118112

Appuis 85094

Travées 69996

e Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si |’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
(IEL S
L~ 16 10M,
4 < 4,2bd
fe

v’ Poutres principales

h
= 0.166 = max(0.0625; 0,085) = 0.085 ... ... ... s ev cer wer e ven een oo VETSTCT

4,2x0,3x0,38
<

< 200 X 10* = 11.97cm? ... ... o e en en o o VETIfi G

A, = 10.65cm?

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

v" Poutres secondaires
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h
= 0,075 = max(0.0625; 0,046) = 0,0625 ... ... ... cev v ver cen e ee wen o VETSRGT
4,2x0,3x0,33 e
A =8.01cm? < 200 X 10* = 10.39 cm? ... ... ... cc. ev e . ... VETiGE

e Vérification de la zone nodale

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que :

IMp| + [Ms| = 1.25(|My, | + [Me])

Cependant cette Vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
superieurs a R+2).

Tableau 5.13. Moments résistants des poteaux

Niveaux | h(cm) | Z (cm) | Ag (cm?) | 63 (MPa) | Mr(KN.m)
RDC 70 63 37.7 348 826.53
let2 65 58.5 33.7 348 686.06
3et4 60 54 28.65 348 538.391
S5et6 55 49,5 22.24 348 383.106
Tet8 50 45 18.47 348 289.24

An
S,
( i ) Awn Ap
( )]
; 2

Figure 5.3. Répartition des moments dans la zone nodale

Détermination du moment résistant

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton ;
v De la quantité d’armatures dans la section ;
v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mp =z X Ag X 0

Avec: z=09h, 0, = ]’:—e et y, = 1.15 (cas le plus défavorable).

Tableau 5.14. Moments résistants dans les poutres
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Niveaux Typedes | H(cm) | Z(cm) | A(cm®) | o4 (MPa) | Mg (KN.m)

Poutres
Etage Principale 40 36 16.68
courant 348 197.36
Secondaire 35 315 15.27

348 167.39

Tableau 5.15. Vérification de la zone nodale dans les différents étages

Niv | Types M My My+Mg | My Mg 125 ( My ) Obs

des (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m)| (KN.m) | ~ \tMg
poutres (KN.m)

RDC | PP 826.23 686.06 | 1512.29 | 197.36 | 197.36 493.48 Vérifiée
PS 826.23 686.06 | 1512.29 | 167.39 | 167.39 418.47 Vérifiée

let2| PP 686.06 538.39 | 1224.45 | 197.36 | 197.36 493.48 Vérifiée
PS 686.06 538.39 | 1224.45 | 167.39 | 167.39 418.47 Vérifiée

3et4| PP 538.39 383.11 | 92150 | 197.36 | 197.36 493.48 Vérifiée
PS 538.39 383.11 | 92150 | 167.39 | 167.39 418.47 Vérifiée

5et6| PP 383.11 289.24 | 672.35 | 197.39 | 197.39 493.48 Vérifiée
PS 383.11 289.24 | 672.35 | 167.36 | 167.36 418.47 Vérifiée

7et8 | PP 289.42 25148 | 541.05 | 197.39 | 197.39 493.48 Vérifiée
PS 289.42 251.81 | 541.05 | 167.36 | 167.36 418.47 Vérifiée

+» Schémas de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans I’annexe 02

5.3. Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla. Les
voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

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

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

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +1.5Q
e G+QzE
e 0,8G+E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
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max

M - Ncorresp
max

N - MCOI‘I‘ESp

min
N - Iv[corresp

5.3.1. Recommandation du RPA99 version 2003
% Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin= 0.2%xltxe

Avec : I +: longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

% Armatures Horizontal

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre des efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher
leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10@,;.

0,

« Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.

5.3.2. Regles communes (RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %

v En zone courante 0,10 %

e [’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est
St < min(1,5e;30 cm)

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.

e Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

v' 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
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v' 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aij = 1,1 V/fe

Avec V=14V,

e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts détraction dus aux moments de renversement.

5.1.4. Ferraillage

Exemple de calcul du voile VX1:

Tableau.5.16. Sollicitations dans le voile VX1 au niveau de RDC

Etage Npax = Mcor Npin = Mcor Minax = Neor V (KN)
N (KN) M(KN.M) | N(KN) M(KN.M) | M(KN.M) N (KN)
RDC 1789.745 3489.8245 | -68.2595 | -898.5946 | 3489.8245 | 1798.745 | 796.21

Le ferraillage se fera sousM,,.x Ncor, @ la flexion composée pour une section (ex1 ml).

Données : M,,.x =3489.8245 KN, N, =1798.745KN.m ;| =2m

d=19m

d =0,05m

e=0,20m;

M h :
eg = |N| = 1.94m>= = 0.225 = le centre de pressions est a | exterieur de la section.

Il faut vérifier la condition suivant :

N,(d—d)—M,, = (0.337h — 0.81d)bhf,,

h
My, = M + N x (d _E) = 8076.6 1KN. m

(2) =1.097= 0.164
Donc la section est partiellement comprimée SPC. Le calcul sa fait par assimilation a la

flexion sim
— Mua
Hou = ber,

K, <0.186 = pivotA = f5 =

ple :

u

= 0,109y, = 0.0266 <y, = 0.391=> A’=0 cm’?

fe
Vs

a=125x (1 - 1i- 2ubu> = 0.145

Z=dx(1

Mya _

— 0.40) = 4.85m

26.69 x 1073

A, = =
L7 7f, 400 x 0.415

= 41.63 cm?

= 400 MPa situation accidentelle
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A A Nu—4163 10_4_|_1798.745><10_3_ 3.33 em?
= A=A X 200 =—3.33 cm

As = 0 cm?dans la zone tendu.

Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

L i B .
—
i -\_\_\---\-E_h TTm— |
.-i/ Lt - T— . ¥ frEss
Figure5.4. Schéma des contraintes
=S 42V
oM = 7 46 MPA . o™n = _284MPA
On a:
Opin X L
l, =———— lo=L—-2l
Omax + Omin

L = 22252 _ 1 44m
2.84+7.46
{16: 5.2-2x1.44= 2.32 m

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)

AZt = 0,2%(e x 1) = 4.29cm?
AZE =0,1%(e x 1) = 3.51 cm?
Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/2003, Ayin = 0,15%(e X 1) = 0,15%(15 X 150) = 11.70 cm?

Espacement des barres verticales

St <min(1,5 X e;30cm) - S; <22.5cm — Onopte pour S; = 20 cm
Armatures horizontales

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

Ah _ T XbXS¢Xyg
0,9xfe

1,4V, 1,4X796.21x1073 _ .

Avec :t, = —32 = = 1.44 MPa < T = 5 MPa — Pas de risque de rupture
exd 0,15%5.15

par cisaillement.
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Espacement des barres horizontales :

St < min(1,5 X e;30cm) — S; < 30 cm— On opte pour S; = 20 cm

1.44X%0,15%x0,2X1
Donc A, > ~22X0IX02XA_ g a5 2
0,8x400

OnaA, > A" = 0.15 %xexst = 0.45 c¢cm?
Choix des armatures

Armatures verticales :

En zone tendue : A%tendue — 16HA8 = 8.04 cm?
En zone comprimée :A*“™"Mé =121 A8=6.03 cm?
Armatures horizontales :

A" = 2HA10 = 1,5 cm? (S, = 20 cm)

Tableau 5.17.Ferraillage du voile VX1

Section Etage 7 et 8
RDC Etage let 2 3et4 5et6
I (m) 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2
e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
N (KN) -1798.74 -1642.25 -1196.33 -739.20 -42.30
M(KN.m) -3489.82 -3624.71 -2252.91 -1206.85 73.40
V (KN) 796.21 966.95 455.60 511.84 247.60
T (MPA) 1.59 1.93 15 1.02 0.49
T(MPA) 5 5 5 5 5
Acal/face (Cm2 0 0 0 0 0
Apin(cm?) 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7
l,(m) 1.43 1.58 1.40 1.22 0.93
l.(m) 2.34 2.04 2.93 2.76 3.33
g;gldu(cmZ) 4.29 4.74 4.21 3.66 2.80
AT, (em?) 3.51 3.06 5.59 4.14 4.99
Aﬁj’}’é’jﬁ(emz) 28HA8=14.07 28HA8=14.07 28HA8=14.07 28HA8=14.07 28HA8=14.07
S¢(m) 20 20 20 20 20
A% (cm?) 1.35 0.96 0.46
ATV (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
A;lldopté(cmz) 2HA10=1.50 2HA10=1.50 2HA10=1.50 2HA10=1.50 2HA10=1.50
Tableau 5.18. Ferraillage du voile VY1
Section
RDC Etage let 2 3et4 5et6
I (m) 1.30 1.30 1.30 1.30
e (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
N (KN) -564.4 -390.4 -288.2 -193.70
M(KN.m) -222.8 -169.5 -139.1 -111.1
V (KN) 93 61.6 848 948
7 (MPA) 0.74 0.49 0.71 0.76
T(MPA) 5 5 5 5
Acq/face(cm?) 0 0 0 0
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Apin(cm?) 2.93 2.93 2.93 2.93
l,(m) 0.29 0.32 0.36 0.40
l.(m) 0.71 0.65 0.58 0.49
o (cm?) 0.88 0.98 1.07 121
AR (cm?) 1.07 0.97 0.87 0.74
dopté = = = =
ASToPEE (cm2) 8HA8=4.02 | 8HAB8=4.02 8HAB8=4.02 8HAB8=4.02
S¢(m) 20 20 20 20
Aflal(cm2 (cm?)) 0.49 0.46 0.66 0.71
A;’l‘in(cmz) 0.45 0.45 0.45 0.45
AZdOPté(CmZ) 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01 2HA8=1.01

l5cm I

5t=20/2=10cm

_L‘SFEDCIH

5.20cm

F 3
L J

Figure 5.5. Schéma de ferraillage du voile VX1 au niveau du RDC

Conclusion

Le long de ce chapitre nous avons étudié les différents eléments principaux, la
détermination des ferraillages de ces derniers, il a été tenu compte des ferraillages obtenu par
le logiciel ETABS 2016.

Les difféerents ferraillages adoptés pour les éléments structuraux respectent les
recommandations du RPA et BAEL.
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Introduction

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le
sol. , Cette transmission peut étre directe (semelle posées directement sur le sol) ou indirecte
(semelle sur pieux).ll existe plusieurs types de fondations tel que : Fondations superficielle (semelle
isolée, semelle filante, radier général) ; Les fondations semi-profondes et
Fondations profondes
Le choix de type de fondation se fait selon les conditions suivantes :

3

S

La capacité portante de sol

La charge a transmettre au sol

La profondeur d’ancrage

La distance entre axes des poteaux

X/
L X4

X/
L X4

3

%

Combinaison de calcul

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnees selon les
combinaisons d’actions suivantes : G+ Q<+ E et 08G+E
6.1. Choix du type de fondation

-\ -~ . . . X . . N -
D’une maniére générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :§ < 0sl Avec:

N : effort normal agissant sur la semelle ; S : Surface d’appui sur le sol.
o« La capacité portante du sol.

6.1.1. Vérification des semelles isolées

Premiérement on suggere la semelle isolée dont la vérification concerne la semelle sous le
poteau le plus sollicité tel que :

N
Sfondation > —= tel que
Osol

Nser = ’effort normal de service maximal agissant sur la semelle calculé d’aprées logiciel ETABS
2016.

Neer _ 1756,41
—set = = 13,51m?
Osol 130

*
= Eﬁasol = B2 > N — B= N"b AN : B >3,54m
S O-sol O-sol *a

On remarque qu’il y’ aura un chevauchement entre les semelles isolée, car I’entre axe minimal des

S : Surface d’appui de la semelle = S>

poteaux est de 1.80m ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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6.1.2. Vérification des semelles filantes

On determine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant ETABS 2016.Les resultats sont
obtenus dans le tableau suivant :

Tableau 6.1. Somme des efforts normaux des différentes files de semelles

Files de portique 1 2 3 4 5 6 7 8
Effort normaux repris (KN) | 652,75 | 1421,38 1756,41 | 1549,07 1101,29 1319 1336,99 400,96
e e s — N
La vérification a faireest: oo > — =B > = Avec :
S O sol X L

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
N=652,75+1421,38+1756,41+1549,07+1101,29+1319+1336,99+400,96=9537,85KN

9537,85%x10"—3
Donc: B> ""=7288m
0,13%x25,5

L’entre axe minimal des poteaux est de 1.80m ce qui revient a dire que ce type de semelles ne
convient pas a notre cas, donc il y’aura un chevauchement entre les semelles filantes.

050l - Contrainte admissible du sol.

6.1.3. Vérification de Radier général

Le radier fonctionne comme un plancher renverse, dont les appuis sont constitués par des murs
de I'ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme
(radier supposé infiniment rigide).ll est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v Un mauvais sol.

v Charges transmises au sol sont importantes.

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter la rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

% Pré dimensionnement

e Condition de coffrage
Lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments de contreventement .Donc :Lmax=5.20m.
1) Nervure :

520

. > Lmax =" ht ZSZCm’ So|t ht :55Cm
10 10
1) Dalle :
> Lya _ 520 h, > 26cm; Soit hr =30cm.
20 20

e Vérification de condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :
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T
Lo S —L e 1
max 2 e ( )
4xExI
L, =4 ————— e, 2).
e Kb @)
E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

3
| - inertie de la section du radier | = — h, :
K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10*KN/m°).
b : largeur du radier, on prend une bande de 1 m.

{ht =55cm Le =2,58m
a

= T Non Vvérifie
| =0.01386m* Lmax =5.20m > 5% Le =4,05m

On redimensionne les nervures avec hi=80cm (puisque la condition n’est pas vérifiée avec ht=55cm.

ht — 80cm Le = 3.42m

= C’est vérifie
| =0.04267m* Lmax =5,20m<g>< Le =5,37m

Tel que {

3[48L% K  3[48x5,24x0,5.10%
Et:h, > |—**—= | ————=77cm ,Donc: h;=>77cm = h; =80 cm
m* E m*x3,216.107

e Lasurface du radier
N 38459,96

ﬁgcsjsradz_z—jsrad
c 130

rad S

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure
La surface du batiment :S,,, = 25,5x18,45 = S, = 470,48m? Alors :S,,, = S;,; = S,,q = 470,48m?

% Vérifications necessaires
a) Vérification au poingonnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

> 295,85m?

Q, <0.045x ., xh, x 12 CBA93 (article A.5.2.4.2).

Yo

Avec:|. : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu : charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité(C6) donnée par ETABS 2016.

ho : hauteur de radier tel que : ho = 30cm.
pc=(a+b+2h;)x2=pc=2x(0.65+0,70+2x0.3)= pc = 3,9m.
Qu=2371,15KN > 0.045x3.9%0.3x25/1.5 =8775KN.............ccn..... ce n’est pas vérifiée
On augmente I’épaisseur du radier a ho=65cm
Hc=(a+b+2h,)x2=puc=2x(0.65+0,7+2x0.65)= pc =5,3m.
Qu =2204.12KN<0.045%5,3x0.65%(25/1.5) = 2583,75KN...........ccevenennn. c’est vérifiée

b) Verification de la contrainte dans le sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

30max—i_cmin
Gm:f<csol
N M
o,, =—1I—(X,
R I( y)

I, = 25493,86m*, X = 9,225m.
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ly, = 13345,9m", Y = 12,75m.

N’=N+P = N’=38459,96+(25%0.65%470,48)=N’=46105,26 KN

Avec : P=y,xhxS=7645,3 KN ¢’est le poids propre de radier.

Avec omax €t omin : COntrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
v Dans le Sens X-X : N’ =46105,26 KN et M, =38500,45KN.m

o =N MK 6 —0.12MPa

S Iy
O min = ﬁ— M., XYs = 6, = 0.08MPa

S Iy

3%x0,, — , A
O oy = TX = 6,y =0.09MPa <o, =0.13MPa...........cccoeie, C'est Vérifiee.

v Dans le Sens Y-Y : N’ =46105,26KN; M, =45016,22 KN.m

O =—+—2%XX; = 0, =0.14MPa
s,
M
S =N M % = 6, =0.07MPa
s 1,
Omoy = w = Opoy =0.12MPa < 0, =0.13MPa.......ccvrerenrrnn. C'est verifiee.

¢) Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %

. Danslesens X-X :e= 38500,45 =e=0.83m< 18,45 =4,61m......... Vérifier
46105,26 4

. DanslesensY-Y: e= M =e=0.98m< @ =6,37m ..........Vérifier
46105,26 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
d) Vérification de la poussé hydrostatique :1l faut assurer que : N >F, xH xS, xv,,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.65m).

S,..: Surface totale du radier (S,,,= 470.48m?).

Ona: N =4610526 KN = N'>1.5x0.65x470,48x10 =4587,18KN ...... C’est vérifié.

3.1.3.1. Ferraillage de La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et
on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimensionL, = 4,3m L, =4,35m

«» Calcul des sollicitations

Ny, = 1,35 X 7645,3 + 51920,94 = 62242,1KN Effort normal (avec le poids du radier)

g =N 62202100 o
S., 47048
L : u, =0,0376
p=—%=p=0,99= Ladalle travaille dans les deux sens.= ELU
L, n, =0,9771
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oy o[t =00449
u, =0,9847

Sens x-x’ :M; =p, xq, x1,2= My =91,97KN.m
Sens y-y’ : My =, x Mox = M{ =89,86KN.m
v Entravée: Sensx-x’: M{ =0.85xMj; = M{ =78,17KN.m

Sensy-y’ : MY =0.85x My = M? =76,38KN.m

v En appui : Sens x-x> MY =0.5xM; = M} =45,98KN.m
Sensy-y’ MY =0.5x M} = M? =44,93KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxh, )= (1x0,65)m2

e Condition de non fragilité

On calcule A, : On a des HAf,E400 = p, =0.0008 ;h, =65cm  ; b=100cm ; p =0,99

p>0.4—h, >12cm

=5.23cm?
=5,2cm?

min min

Ay

min

A* :po><3_p><b><hr {AX
= 2 =

Ay

min

=Py X bxh,
Tableau 6.2. Section d’armateur du radier

Localisation M (KNm) Acc(cm?) | Apin (cm?) Aadop (cm?/ml) St (cm)
Sens x-x | Travée 78,17 3,77 5,23 5T12=5.65 20
Appui 45,98 2,21 5,23 5T12=5.65 20
Sensy-y | Travée 76,38 3,69 5,2 5T12=5.65 20
Appui 44,93 2,16 5,2 5T12=5.65 20
AX
On vérifie que AY > Tt =5.65>1.41lcm2................ c’est vérifié

% Calcul a L’ELU
e Vérification de ’effort tranchant
|
Vv, =q“2X Yl _102,56KN ; V, =
(1+ g)

q, xl,

=V, =189,62KN

On prend:Vmax=192,56KN .Tel que: t, = bV“d <1=0.05xf,, =1.25MPa.

X

1, =0.33MPa <1.25MPa ........... c’est vérifiée

Vérification a ’E.L.S

q, = N, _ 59566,24 =126,61KN/m
S 470,48

rad

6, =15x ¥ x (d—y) < o5 = min(0,5x f, ;90 x ,/ ftjn) = 164,97MPa.

Tableau6.3. Vérification des contraintes de radier

On doit vérifier que :c, = ¥ X Y < Gaam = 0.6 x f_,, =15MPa.
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Sens | localisation | M(KN.m) [y (cm) | I(cm®) o,. (MPa) o,(MPa) | Observation
X-X travée 89,34 9,27 244660 3,39 277,87 N vérifiée
appuis 52,56 9,27 244660 1.99 163,45 vérifiée
y-y travée 87,98 9,27 244660 3,33 273,62 N vérifiée
appuis 51,75 9,27 244660 1.96 160,95 vérifiée
Tableau 6.4. Section d’armateur du radier a ’ELS
Localisation M (KNm) Acic(cm®) | Agep (cm?/ml) S: (cm)
Sens x-x | Travée 89,34 9,52 7HA14=10,78 14
Appui | 52,56 5,23 5HA12=5.65 20
Sensy-y | Travée 87,98 9,37 5HA4=10,78 14
Appui | 51,75 5,2 5HA12=5.65 20
% Schéma de ferraillage
SHA12
THA4 ., /\
- = k
wio§ | ] ___Jf_—-’"‘“i—w,
THAl4 SHAl4S \j"&
+ ol SHA14 i3
% |
&\ 1;\ SHA14
Coupe A-A - & -

¢+ Figure 6.1. Schéma de ferraillage du radier

3.1.3.2. Calcul des nervures
% Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
On a p = 0,99 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).
e Charge triangulaire

p - duxly

e Charge trapézoidale

2
P q, x|
P=(1-—)x——x*
( 3)>< 5

Moments aux appuis
B ngE§+deE§

* T 85x(L, +Ly)

Avec : Les longueurs fictives :I’=I pour une travé de rive et 1’=0,8 | pour une travé intermédiaire

Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

* :P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
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qxL?
8

Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15x M, ,avec :M, =
Moment en travée

M, (X) = Mo(x)+Mg<1—|5)+Md<|5)

Mo(x)=q42X(L—x)

w1 MMy
2 gxl

My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

On prend les nervures de rives et intermédiaires.

v Sens transversal (X-X) :

e Schéma statique équivalent
335m — ~+ 440m —~+  S520m — ¢  S00m —
WL b F Y R ﬁ F Y T F Y ﬁ
\ LR ] N

326 32K N/ml

233 T1KN/ml 392 04K N/ml

483 48 KN/mll

Figure 6.3. Charges transmises aux nervures dans le sens XX

Tableau 6.5.Sollicitations de la nervure dans le sens XX

Travée | lym) | I'x(m) | P (KN/m) Mg (KNm) X (m) | M¢ (KNm) V (KN)
My Mg
A-B |3,35| 3,35 | 233,71 0 394,19 | 1,172 | 160,38 273,8
B-C | 44 | 352 | 326,32 | 394,19 | 751,2 | 1,951 | 227,09 636,76
C-D 52 | 4,16 | 483,48 751,2 | 1076,44 | 2,471 | 724,39 11945
D-E 5 |5 392,04 | 1076,44 0 3,05 | 746,02 | 1319,59

v Sens longitudinal (Y-Y)

e Schéma statique équivalent

L 3,5m —_—r 4.8m — 1,8m

ya 32m

an

240 36EN/ml

m

362 49EN/ml

M‘\

STO0TEN /ml

—— 4.65m o 425m _o 3.0m __/

Frr?

213 24EN/ml

F4903EN/ml  303.86EN/ml

Figure 6.4. Charges transmises aux nervures dans le sens YY

198 36EN/ml
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Tableau 6.6. Sollicitations de la nervure dans le sens YY

Travée | I,(m) | /°y(m) | P (KN/m) M, (KNm) X (m) | My (KNm) V(KN)
A-B 351 285 251,35 0 522,16 | 1,156 | 168,07 290,67
B-C 4,8 | 4,15 | 385,02 522,16 | 492,51 | 2,416 | 601,57 930,23
C-D 1,8 | 1,15 101,42 | 492,51 | 119,88 | 2,941 | -53,84 917,87
D-E 3,2 | 2,55 224,89 | 119,88 | 422,38 | 1,18 36,6 265,29
E-F | 465 4 364,69 | 422,38 | 516,4 | 2,27 516,86 827,68
F-G | 425 | 3,6 317,5 5164 | 332,26 | 2,261 | 295,48 868,12
G-H 3 2,35 207,25 | 332,26 0 2,034 96,62 631,36
% Ferraillage des nervures <b_0,
A
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=80cm ; ho=65cm ;by=65cm ;d=75cm.
I, 1 480 500
b, < min(—; %) = b, < min(—;— h
1 (10 2) 1 ( 0 2 )
b, < min(48;250)
Soit : b, =48cm ho I
v
Donc: b=Db, x2+b, =161cm < b >

Figure 6.5. Schéma des nervures

Tableau 6.7. Résultats de ferraillage des nervures

. . M Acal Amin Aadop i
Localisation (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) Choix des barres
XX Travée 746,02 29,48 1458 31,42 10HA20
Appui | 1076,44 | 43,16 ’ 43,78 7HA25+3HA20
oy Travée 601,57 23,58 1458 25,76 5HA20+5HA16
: Appui 522,16 | 20,44 ’ 23,48 7HA16+3HA20
% Vérification des efforts tranchants a PELU : t, = b\;”d
FN = T < min(0,1f.,4 ; 4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (x): —1319’59“0_3—1091\419 <T=25MP Vérifié
elon 1e dens (X): Tty = 1,61 < 0175 =1, a T = 4, - R A~ 8 § 8 (S5
Selon le Sens (y): —930’23“0_3—0771\/119 <T=25MP Vérifié
elon 1e dens \y): 1ty = 1,61 < 0’75 =V, a T = 4, 2 I A~ § 1 8 (&

% Armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h by

@, < min (q)lmm; =5 22) = @<min(16 ;22,86 : 65)mm = Soit @, = 10mm

Espacement des aciers transversaux
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St< min(%;lZ(p,min) = St <min(20;19,2) =15cm

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
Armatures de peau
D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction.

pour h=.80cm A, =3x0.8=2.4cm*. On opte 2 HAL4 =3.08cm’ / face

» Vérification des contraintes a ’ELS : On doit Vérifier que :

- =¥xyggadm =0.6xf_, =15MPa.

o, =15><¥><(d—y) <os = min(0,5fe;90x\/_n ftj) =164,97MPa.

Tableau 6.8. Vérification des contraintes des nervures du radier

Ohe _
Localisation (KBIG.Sm) (c\r{n) (CIL4) (f/l g,;;) Obs. Gzlt\/Ii:)St Obs.
Travée 713,63 18,23 | 1844057 7,05<15 Vérifiée 329,53 >164,97 N Vérifiée
e Appui | 1031,09 | 20,99 | 2411944 | 897<15 | \Vérifiée 346,33>164,97 | N Vérifiée
s Travée 575,74 16,72 | 1563280 6,16<15 Vérifiée 321,93>164,67 N Vérifiée
Appui 499,74 16,06 | 1445817 | 5,55<15 Vérifiée 305,59>164,97 N Vérifiée

Tableau 6.9. Résultats de ferraillage des nervures a I’ELS

Localisation M Acal Aadop Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?)
X-X Travée 713,63 62,76 64,75 5HA32+5HA25
Appui 1031,09 91,91 96,51 12HA32
Y-Y Travee | 575,74 50,27 55,92 5HA32+5HA20
Appui 499,74 43,49 43,78 7THA25+3HA20

% Schéma de ferraillage des nervures
Les schémas de ferraillage des nervures sont représentés dans I’annexe 03.

6.2. Etude des voile périphirique
D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des fondations
et le niveau de base doit avoir les caracteristiqgues minimales suivantes :

e [’¢épaisseur minimale est de 20 cm.

e I doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere importante.

6.2.1. Dimensionnement du voile périphérique
v" Hauteur h=3,4m
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v" Longueur L=5,2 m

v' Epaisseur e=20 cm

poids spécifique: y = 15,9 KN/m?3
la cohésion : C = 0,46bars

% Caractéristique du sol :
angle de frottement : ¢ = 15°

RMQ : Pour le cas le plus défavorable on prend C=0
% Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

e Lapoussée des terres :G = h X yxthG—%)—zchtgG—%)

5 (T 15 5
G=34x% 159 % tg (Z_7) = 31,84 KN/m

e Surcharge accidentelle :qg = 10KN /m?
- 2(T_®)_2X¢ r_¢ = 2
Q=axtg?(;—7) -~ xtan(z -7 ) - Q=589 KN/m

6.2.2.Ferraillage du voile

yYY°vyYyry

Yy Y YY VY

Yy v wi&

Yy

Grin = 8,84 KN/m? 4298 KN/m?> Gmax = 51,82 KN/m?2

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

e APELU: o0, = 135G+ 1,5Q = 1,35 x 31,84 + 1,5 x 5,89 = 51,82 KN/m?
Omin = 1,5 X Q = 1,5 x 5,89 = 8,84 KN/m?

3 X Oppay + Omin 3 X 51,82 + 8,84
Omoy = 4 = 4

qQu = Omoy X 1ml=41n74 UN/wml
e APELS .. - Figure6.6. Diagramme des contraintes
- Ymax ~

Omin = Q = 5,89 KN/m?

3X 0rag + Omin 3 X 37,73 + 5,89
Omoy = ma;‘ UL 1 = 29,77 KN/m?

Qs = Omoy X 1 ml = 29,77 KN/ ml

= 41,074 KN/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
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Ly=34m:b=1ml ;L,=52m;e=0,20m
p=34/52=0,65>0,4= Le voile porte dans les deux sens.
U, = 0,0751

uy = 0,3613

Uy = 0,0805

U, = 0,5235

p=065= ELU{
p=065= ELS{

Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant

Tableau 6.10. Calcul des moments

Moments Mox(KN/m) | M,y (KN/m) | MF(KN.m) | MY(KN.m) | Mg (KN/m)
ELU 35,66 12,88 30,31 10,95 17,83
ELS 21,7 14,5 23,55 12,33 13,85
La sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
AVeC : Apin = 0,1% X b X h=0,1%x20 = 2 cm?/ml
Tableau 6.11. Ferraillage du voile périphirique
Localisation M Ay A Actont
Ubu o Z (cm) ’ ’ )
(KN.m) (cmml) | (cm“/ml) (cm“/ml)
— X-X 30,31 0,095 0,125 14,25 6,12 2 6HA12=6,79
& > Y-Y 10,95 0,034 0,044 14,74 2,14 2 4HA10=3,14
Appui 17,83 0,056 0,072 14,57 3,52 2 4HA12=452
6.2.3. Vérification a PELU
Condition de non fragilité
= Apin = B0(3 — p) x b x e = 1,88 cm?
Ona:{p 0,65 > 0,4 { =223 -p)
Espacements :Sens x-x : §; < min(Ze ;25 cm) = S; =25cm
Sensy-y :S; < min(3e;33cm) = S; =25cm
Calcul de I’effort tranchant :
qyu X L, L} 41,074 x 3,4 5,24
u 2 LY + L% 2 3,44 + 5,24
X L L} 41,074 x 5,2 3,4*
V) = u * 2y X _ X = 16,5 KN
2 L% + L5 2 3,4* + 5,24
Vérification de I’effort tranchant :On doit vérifier que 7, = ﬁ <7,=0,07X %
b
7, = 0,393 MPa <7, =117 MPa.............. verifier

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Vérification des contraintes :

M; _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X fCZS

M
G = 1575((1 —y) < &5 = min(0,5f,; 90\/7 fizg)
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Tableau 6.12. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation | M((KN.m) | Y (cm) | I(cm*) Ope < Opc | ObS Ost < Ost Obs
o | X-X 23,55 4,6 14261 7,59< 15 \Y 257,57< 164,97 | NV
= Y-y 12,33 3,32 7645,3 5,35< 15 \Y 282,56< 164,97 | NV
Appui 13,85 3,88 10331 521< 15 \ 223,59< 164,97 | NV
On remarque que les contraintes d’acier ne sont pas Vérifiées donc on recalcule la section d’acier a
I’ELS :
Tableau 6.13. Section d’armateur du voile périphérique I’ELS
Localisation | M((KN.m) | A(cm?) Aggopt(cm?) St(cm)
o | X-X 23,55 10,59 6HA16=12,06 15
= Y-y 12,33 5,38 5HA12=5,65 20
Appui 13,85 6,13 6HA12=6,79 15
schéma de ferraillage du voile
I P Ly R !
E A 1 :
6HA16/ml —T + 5HA12/ml
| vl |
At DX ot B A A
6HAL2/mI x | i
; I (I
! - !
6HAL2/mlI
SHA12/ml
& 9§ % % ¥ ® ® & |
Le o o o o o o s |
f 6HAL6/mI
Coupe A-A
Figure 6.7. Ferraillage du voile périphérique
Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Le choix de la
fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
caracteristiques geométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été

Page 111



Chapitre 06 Etude de L’infrastructure

¢écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution
de la semelle filante. Nous avons donc opté pour des fondations sur radier général ayant les

dimensions suivantes : Epaisseur du radier : 65cm ; Sections des nervures :(b*h) = (161* 80) cm?
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Conclusion générale

Pour I’étude d’une structure en génie civile en générale, et du batiment en particulier,
I’ingénieure doit définir a I’avance une stratégie d’étude en définissant les différentes étapes
de I’étude. Ces étapes qui vont conduire a un résultat final, qui est la définition des différentes
sollicitations, qui seront utilisée a leur tour pour le dimensionnement des différents éléments
de la structure. Une étude génie civil a pour objectif de dimensionner la structure a fin d’avoir
un meilleur comportement en faisant travailler les matériaux au maximum.

Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs paramétres, a savoir, sa
conception architecturale, la nature du site d’implantation, la maitrise des codes de calcules et
des réglements en vigueur. Les soucis de I’ingénieure génie civil c¢’est de concevoir une
structure qui répond aux différentes exigences de comportement et de résistance. Le
comportement vis avis des charges sismiques dans notre cas est un souci majeur du fait que la
structure étudiée sera implantée a Bejaia qui est une zone sismique.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions
dont les plus importantes sont :

\

Apres ’analyse des plans architecturaux on a constater que la structure est plus au
moins réguliere en plans et en élévation. L’analyse géotechnique donnée du site nous donne
que le sol d’assise a une capacité portante faible vue 1’importance de 1’ouvrage. Le pré-
dimensionnement des éléments a permis de donner une idée générale sur les dimensions des
différents éléments a savoir : plancher, poutres, poutrelles, escalier, acrotere, poteaux. Les
dimensions seront utilisées pour la détermination des charges statiques de la structure. Ces
dimensions sont utilisées dans le modéle numérique en 3D réalisé a I’aide du logiciel
ETABS.

On a constaté que le critére le plus dominant dans le choix de 1’épaisseur des dalles
pleines est le critére du coup- feu. Et le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau a
coté de la cage d’escalier. En effet, pour notre cas, c¢’est le poteau qui a une grande surface
afférente.

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de prédire
le comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué un calcul
tridimensionnel dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous
différentes combinaisons d’actions. Cela est effectué afin de dimensionner de maniere
correcte les différents éléments vis-a-vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur
comportement de la structure et de satisfaire toutes les conditions de RPA99/2003.

La modélisation et 1’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systéme
de contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur
importante de 1’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en
question et pour vérifier I’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour
des voiles d’épaisseur ¢ = 15cm pour le RDC et les étages courants. Le nombre total des
voiles prévus est de 9, disposes selon le sens xx 04 voiles et 05 selon le sens yy. Ces voiles
vont supporter au moins de 25% de 1’efforts horizontal et au plus de 20% d’efforts vertical.



Et des portiques poteaux- poutres. La modélisation qui a été faite avec le logiciel ETABS,
nous a donnée des résultats satisfaisant vis-a-vis des exigences des regeles en vigueur.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation,
le 1% selon yy et le 2°™ selon xx, et le 3°™ est une rotation. Le taux de participation massique
atteint plus de 90% dans le mode 08 selon xx et dans le mode 07 selon yy.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles calculées apres majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la
condition des RPA99/2003 est Vérifiee.

L’effort tranchant a la base du batiment dans le sens x-x est Vérifié. Cependant, la condition
n’est pas vérifiée dans le sens y-y, en effet, d’aprés I’article 4.3.6, toutes les réponses
obtenues a partir de la méthode modale spectrale doivent étre majorées par un facteur de (0.8
x V) [ Vayn =1,345.

- Les sections des poteaux et poutres choisies au chapitre pré dimensionnement ont été
augmentées afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié ’effet du second ordre (effet P-A).

- La vérification de I’effort tranchant a la basse du batiment dans le sens y-y n’est pas vérifier,
donc on doit majorée toutes les reponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale par
un facteur de (0.8 x Vst)/ Vdyn.

- Dans I’é¢tude des éléments porteurs, on déduit que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité
avant I’économie.

- Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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Schémas de ferraillage des poutres

Annexe 01
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Annexe02

Schémas de ferraillage des poteaux
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Annexe 03

Schémas de ferraillage des nervures

5HA32
SHA32

| : : : ! \ SHA25

2 cadres HA10

{ l'/ ﬂ Epingle HA10 [/ 7 2 cadres HA10
n(/ / !\ Epingle HA10
3HA20 L
) S |
S
JHA14/face l [ ZHAL4
12HA32 SHAS2
Travée Travée
Sens X-X
SHA32 5HA32

_j
N

‘ ‘ ‘! H ] I SHA20
2 cadres HALD \

% i L+ N
o

Epingle HALO
3 20
| - — ) "{/
2HA14/face ™
I ‘ [ [ 2HA14
FHA25
S5HA25

Appui
Travée

Sens Y-Y




Annexe 05

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES ARTICULEE SUR

LEUR CONTOUR

ELU v=0

ELS

v=0,2

My

Hx

Hy

ELU v=0

ELS v=0,2

Hy

0.1101

0.2500

0.1121

0,2854

0,0671

0.4471

0.0731

0.594

0.1088

0.2500

0.1110

0,2924

0,068

0.4624

0.0719

0.6063

0.1075

0.2500

0.,1008

0.3000

0.0646

0.4780

0.0708

0,6188

0,1062

0.2500

0,1087

0.3077

0.0633

04938

0.0696

0,6315

0.1042

0.2500

0.1075

0.3155

0.0621

0.5105

0.0684

0.6447

0,1036

0.2500

0.1063

0.3234

0.0608

0,5274

0.0672

0.658

0,1022

0.2500

0.1051

0.3319

0.0596

0.5440

0.0661

0.671

0,1008

0.2500

0.1038

0.3402

0.0584

0,5608

0.0650

0,6841

0.0994

0.2500

0.1026

0.3401

0.0573

0.5786

0.0639

0,6078

0,0980

0.2500

0.1013

0.3580

0.0561

0.5959

0.0628

0,7111

0.0966

0.2500

0.1000

0.3671

0.0550

0.6135

0.0617

0,7246

0.0051

0.2500

0.0087

0.3758

0.0539

0.6313

0.0607

0,7381

0,0037

0.2500

0,0074

0.3853

0.0528

0.6494

0.0596

0,7518

0,0922

0.2500

0.0961

0.3049

0.0517

0.6678

0.0586

0,7655

0.0908

0.2500

0.0043

0.4050

0.0506

0.6864

0.0576

0,7794

0,0894

0.2500

0.0036

0.4150

0.0496

0,7052

0.0566

0,7032

0,0880

0,2500

0,0023

0.4254

0,87

0.0486

0,7244

0.0556

0,8074

0.0865

0,2582

0,0010

0.4357

0.0476

0,7438

0.0546

0,8216

0.0851

0.2703

0,0897

0.4462

0,89

0.0466

0.7635

0.0537

0,5358

0,0836

0,2822

0,0884

0.4565

0.0456

0,7834

0.0528

0,8502

0,0822

0.2043

0.0870

0.4672

0,91

0.0447

0.8036

0.0518

08646

0.0808

0.3075

0.0857

0.4781

0,92

0,0437

0.8251

0.0500

0,8709

0.0794

0.3205

0.0844
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0,8039
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0.3338

0.0831
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0,94

0,0419

0.8601

0.0491

0.9087

0.0765

0.3472

0.0819

05117

0,95

0,0410

0.8875

0.0483

0,9236

0.0751

0.3613

0.0805
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0,96

0.0401

0,2092

0.0474

0,9385

0,0737

0.3753

0,0792

0.5351

0,97

0.0392

00322

0.0465

0,9543

0.0723

0.3895

0.0780

0.5469

0,98

0.0384

0.9545

0.0457

0,9694

0.0710

0.4034

0.0767

0.5584

0,99

0.0376

09771

0.0449

0,9847

0.0697

0.4181

0.0755

0.5704

0.0368

0.0441

0.0684

0.4320

0.0743

0.5817




Annexe 06
Valeurs de M1 (M2) pour p =0.8

/10.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.320 | 0.235 | 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
0.225]0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
0.203 | 0.161 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
0.167 | 0.151 | 0.135| 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.051
0.150 | 0.157 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.135]0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.059 | 0.053
0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

/10.2820.231|0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.227|0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.068 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
0.107 | 0.102 | 0.077 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.058 | 0.058
0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027

NOTE : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V
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VII- CONCLUSION ET SUGGESTIONS

La synthése des différents essais in-situ et au laboratoire réalisés dans le cadre de la
réalisation du projet terrain ALCOST a BEJAIA permet de conclure que le site est caractérisé
par:

% Une lithologie homogene formé essentiellement par une couche d’argile limoneuse
graveleuse parfois sableuse grise parfois sableuse étendue entre 3.50 et 12.0m de
profondeur. Cette formation repose sur une couche d’argile marneuse grise jusqu’a
15.00m de profondeur.

On signale aussi la présence d'une couche alluvionnaire au droit du sondage SC01 et DC02.

4+ Les essais de pénétration dynamique reflétent une faible résistance du sol.

4 Une classification du site de S4 (sol trés meuble), obtenue 3 partir des essais
préssiométriques. )

< L'eau a été détectée a partir de 3.50 m de profondeur.

Au vu de ces résultats obtenus et de la nature du sol rencontré, nous vous proposons les
solutions suivantes :

4 Des fondations superficielles, selon la conception du BET.
<4 la contrainte admissible du sol est égale 3 0.90 bar.
4 L'ancrage des fondations sera 3 partir de 4.00m (1.00m sous les remblais de 3.00m
d’épaisseur.
< Prévoir un drainage périphérigue aux droits des batiments ainsi qu’aux niveaux des
fondations afin d’éviter le contact avec |'eau souterraine ou d'éventuelles remontés de
la nappe surtout dans la période des pluies.
< Eviter les travaux anarchiques des terrassements surtout en période de pluie.
% Prévoir un drainage superficiel pour toutes les eaux de ruissellement pour tout le site.

BEJAIA est située dans la zone Il.a de moyenne activité sismique

selon la classification du RPA 99 version 2003.
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2) Cas une semelle filante : L/B 5

q = 1.30 bar

Sondage N°1 - Profondeur : -4.00 2 - 5.00 m

Avec : g a= 1.30 har

Tableau des résultats.

La valeur du tassement total obtenu est inférieure au {assement admissible.

‘V. " CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.

La géologie du terrain est constituée
dalluvions anciennes ( nivean inférieur )
mamneuse, plastique.

{.’ensembie est couvert
I'intérienr de Pusine AL

Le sol en place présente des résistance assez faible
evolutives avec tne

D’apres les résultats de laboratoire et les essais « in sify »,
site confirme les données de la carte géologique.

| Tranche | Prof Z ey - gk~ |- PO PH D ef |AH

N° (m) (bars)} | (bars) | (bars) {cm)

' N 1.228 )

01 0.5 0.5 0.945 0.103 133 | 0683 |0.657 |0.92

02 1.5 15 0679 | 0883 1 4300 1192 | 0.688 [0.660 |0.83 |

o A 2.5 0458 | 0595 | 0515 | 1110 | 0.689 |0.662 |0.80

04 3.5 3.5 0349 | 0454 | paog 1175 | 0.688 [0.660 | 0.83
VYH=338cm

par un sol de formation Quaternaire, composé

, présent sous forme d’argile limoneuse 3

par une couche de tout venant compacié ( plate forme 3
COST).

en surface et des résistances bonnes of

bonne compacité en proféndeur, 4 partir de —6.20 métres.

Vu la nature du projet et celle du sol nous suggérons ce qui suit :

la formation géologique du

Prévoir des fondations de type superficielles : semelles isolées avee des
longrines rigides , des semelles filantes ou un radier. Avec les semelles filantes

les tassements seront moins importants.

STEGE : Centre Commercial- Somacob B Krim Belkacem- Béjaia BP 117RP Béjaia - Tél / Fax 034.20.64.58 / 20.71.66




- Pour un ancrage de fondations de - 3.20 métres par rapport au niveau nalurel
du sol la contrainte admissible du sol est de 1.30 bar.

Recommandations :

- Prendre en considération la présence d’eau cn profondeur ( a - 1.80 métre en
date de 19/10/2004 ).

- Dans le cas de la réalisation d’un sous - sol, assurer une étanchéité adéquate &
Iintérieur et 4 I’extérieur des parois en béton armé.

- Les travaux de terrassement et de creusement de fouilles doivent étre évités
durant les périodes de pluies.

- Prévoir un drainage périphérique des blocs.

Ingérieur chargé d'étude.

/L HANAL

SYE.GE : Centre Commercial- Somaccb B Krim Belkacem- Béjaia BP 117RP Béjaia - Tél / Fax 034.20.64 .58 / 20.71.66
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H Laboratoire de I’Habitat et de la Construction du Centre «LCC»

Hcc%’l_aboratoire National de I’Habitat et de la Construction du Centre /Groupe L.N.H.C

Structure Labo-Sol

Oued Smar, le 07-04-2015

N° Dossier : 19/2014 Intitulé du projet Terrain ALCOST Bejaia
Sondage / Puits Sc-01 Sc-01 Sc-01 Sc-02 Sc-02 Sc-02
Profondeur (m) 3.4/40 | 515/5.5 | 11.5/12 | 46/5.0 |5.15/56|14.3/14.6
Densité séche va (fm°) 1.59 1.65 1.55 1.68 1.73 1.44
Teneur en eau pondérale W (%) 25 26 27 23 18 33
Degré de saturation Sr (%) 96 100 99 100 87 100
Densité humide n (/m®) 1.99 2.08 1.97 2.06 2.04 1.92
s 5 mm 100 100 100 100 100 100
?'3-3 Granulométrie 2 mm 100 100 100 100 100 100
§ 0.08 mm 98 98 99 99 99 99
B | aza s 20 pm 80 80 80 84 84 84
o | Sédimentométrie Sy 39 36 20 0 25 a5
W (%) 56 54 56 55 57 58
Limites d’Atterberg Ip 28 27 28 27 28 29
LR (%)
Indice de consistance IC
Equivalent de sable ES
Poids spécifique ¥s (Ym?)
Pc (Bar) 0.72 0.76 0.90 0.93
Résultats oedométriques Ct 13.36 14.36 18.37 147
Cg 3.55 3.77 6.56 2.13
Perméabilité K (cm/s)
Courbe de consolidation - [ba;)
Cy (cm/s)
Gonflement Libre Pg (Bar)
Références Proctor Yama: (t0)
Wopt (%)
Indice C.B.R 295 % de FOPM |  Icgr (%)
Résistance a la compression | R.C.S (Bar)
o N Type d'essai CD CD
g:ls_?:!ilae:i'l;nt rectiligne C (bar) 0.46 0.46
o (°) 15° 14°
oAy
Chef Depayt }?Bﬂf-gl\;}mf‘Sﬁf
| Référence : IMP-LAB-018 | Version: 01 | Date d’application : 22/03/2011 | Page 1 sur2 |
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