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A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section

daciers al'EL S respectivement

Cr : Coefficient fonction du systéme de

contreventement et du type de remplissage

: Section d'un cours d'armature transversal .

fqi: Lafléche correspondant ag.

A : Coefficient d’ accél ération de zone

fqi: Lafleche correspondant aq.

a: Epaisseur.

fgv: Lafléche correspondant av.

a : Coefficient delafibre neutre

fji : Lafléche correspondant aj

B : Aire d'une section de béton.

Af : Lafléche admissible.

Br : Section réduite.

F : Coefficient de sécurité= 1.5

B, b : lalargeur (m).

Afe: Lafleche totale

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

H : Hauteur, la hauteur d’ancrage d’ une fondation

(m).

Cu: Lacohésion du sol (KN/m?).

h:: Hauteur totale du plancher

D : Diametre, ddle

ho: Epaisseur de ladalle de compression.

ELS: Etat limite de service.

he: Hauteur libre d’ éage.

ELU: Etat limite ultime.

| : Moment dinertie (m*).

G : Action permanente.

Iji : Moment d’inertie correspondant &;.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Igi : Moment d'inertie correspondant a g.

: Module d'éasticité instantanée.

Iqi: Moment d’inertie correspondant a g.

Es: Module d'éasticité de l'acier.

Igy : Moment d'inertie correspondant a v.

Eq, Ec. Sont les modules de déformation.

Q : Chargevariable

ev: Epaisseur du voile.

Q : Facteur de qualité.

F : Force ou action générale.

gs: Charge de service. .

Fr2g: Résistance caractéristique alatraction

donnée en (MPa).

Lmax : Laplus grande portée entre deux ééments

porteurs successifs (m).

f : Fléche.

L : Longueur ou portée.

Ny ; Effort normal ultime

Lx = distance entre nus de poutrelles

n: est le nombre de marches sur lavolée,

Ly = distance entre axes d’ appuis des poutrelles




Coefficient d' équivalence

principales.

: Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales

I'g etl'q: Longueursfictives agauche et a

droite respectivement.

T : Effort tranchant.

M : Moment en généra

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Ma.: Moment sur appui.

S: Section, surface

Mu: Moment de calcul ultime

: Surface du radier (m?).

ser . Moment de calcul de service

St : Espacement des armatures.

M: : Moment en travée

fvu : Contrainte de compression du béton a
I'E.L.U.R

My : Moment isostatique

P et pa : Charges uniformes a gauche et adroite

respectivement

M, et Mq: Moment a gauche et adroite pris
avec

leurs signes.

V : Effort tranchant.

Mi: Moment al’ appui i

X, Y et Z : Coordonnées en général.

M;: Moment correspondant aj.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

M; : Moment correspondant a g.

Z : Coordonnéeg, bras de levier

Mq : Moment correspondant & g.

Z : profondeur au-dessous de lafondation (m).

: Effort normal de service.

T»: Période caractéristique, associé ala catégorie

du site.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section,

largeur de lanervure

W: poids propre de la structure.

d : Hauteur utile

W i: Charges d’ exploitation.

e Excentricité, épaisseur

o1 . Contrainte de compression du béton

fe: Limite d'éasticité.

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de labase de

la structure jusqu’ au dernier niveau.

f. : Résistance caractéristique ala
compression a

« ] » jours exprimée en (MPa).

0.adm. Contrainte admissible au niveau de la
fondation (bars).

fjRési stance caractéristique alatraction a « j
»

jours exprimée en (M Pa)

Wi Poids du aux charges permanentes et a
celles d’ équipement fixes éventuels.

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la
base

de la structure jusqu’ au dernier niveau.

oy : Contrainte de compression du béton.

os. Contrainte de compression dans |'acier




v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

o;j . Contrainte correspondant a;.

0, : Contrainte correspondant a q.

o, : Contrainte correspondant a g.

q: chargement KN/ml..

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

Av: Coefficient différé

o1 . Contrainte de compression du béton

Tu: Contrainte de cisaillement (MPa).

A : Coefficient instantané

1n: Facteur d’ amortissement.

Tuieim: Valeur de cisaillement limite donné par le
BAEL (MPa).

B: Coefficient de pondération en fonction de
lanature et de la durée de la charge
d’ exploitation

pi: Moment réduit limite.

Ku : Moment ultime réduit

: Poids volumique de I’ eau (t/ m3).

Yo Coefficient de sécurité.

ys: Coefficient de sécurité.

qu: Charge ultime

h; : Hauteur total du radier (m).

R : coefficient de comportement global.
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I ntroduction générale

| ntroduction générale

Les ingénieurs en génie civil soccupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d'ouvrages de construction et d'infrastructures dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société.

Celaaété possible grace aux séries de réglementation qui ont été effectuées dans e but de
dimensionner convenablement les batiments. C'est par exemple le cas du Béton Armé aux Etats
Limites" BAEL 91 », les réglements parasismiques RPA99 " version 2003", " DTR" et " CBA".

Dimensionner un bétiment implique la détermination pour chaque poutre, poteau, voile et
plancher du bétiment, les dimensions de cet élément, la section du béton et les aciers a employer.

Les objectifs de cette étude sont avant tout d'assurer la securité des usagers de ce bétiment ce
dernier doit durer dans le temps et résister aux éventuelles intempéries. Pour y parvenir, il faut bien
maitriser les charges permanentes et d'exploitation du batiment ainsi que leur combinaison sans
oublier lanature et les caractéristiques du sol sur lequel on va construire le bétiment.

La conception d'une structure doit transmettre au sol les charges engendrées par |e batiment.

Le présent travail consiste a éudier un béatiment R+8 en béton armé, contreventé par un
systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’ interaction vis-a-vis des efforts verticaux et
horizontaux, sur le comportement de la structure.

Notre présent est se compose du six chapitres:

v" Dans le premier chapitre On a donné une présentation générale sur le projet en
fixant les hypotheéses de calcul.

v" Dans le deuxiéme chapitre nous avons essayé de pré dimensionner les éléments
structuraux.

v" Dans le troisiéme chapitre nous avons essayé d présenter un détail sur le calcul
des éléments non structuraux.

v' Le quatriéme chapitre comporte ’étude sismique du batiment et la modélisation
réalisée par le logiciel ETABS 2016.

v" Dans le chapitre cing, nous avons étudier les éléments structuraux en exploitant
les résultats obtenus par le logiciel ETABS 2016.

v' Et enfin le dernier chapitre était consacré pour ’étude de l'infrastructure qui se
base sur une étude géotechnique approprié ; et on termine par une conclusion
générale qui synthétise notre travail.
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[.1. Introduction :

L’ &ude d' un bétiment en béton armé nécessite des données et des connai ssances de base sur
lesquelles I’ ingénieur prend appuis, et pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre du généralités pour donner quel ques rappels du projet a
étudier ainsi que les caractéristiques des matériaux utilisés de ce dernier .

|.2. Présentation del’ ouvrage :
L’ ouvrage de la présente étude est un immeuble en R+8 étages en béton armé a usage d’ habitation .

Le bétiment fait partie d’ une promotion immobiliére, projetée au lieu-dit IBACHIRENE sisa
Oued-Ghir, Wilaya de Bejaia.

D’apres les régles parasismiques Algériennes << RPA 99/ réviser en 2003 >> la commune de
Beaialieu d implantation de I’ ouvrage est classée comme zone de moyenne sismicité ( Zonella) , et
le béatiment est classé dans le groupe d’ usage 2 ayant une importance moyenne .

|.2.1. Caractéristiques geométriques de la structure :

- Dimensions en éévation :

» Lahauteur totale de la structure ( acrotére non compris)........ 29.07m
> Lahauteur de RDC ... 3.06m
»  Lahauteur deSEtages .......cccovvveeveeieieeeeee s st 3.06m

- Dimensionsen plan :

> Lalongueur delastructure ...........ccovveveeieeenineseeeeeeeeeeeeeee 34.15m
» Lalargeur delaStruCture ..........cceeoeveieceecie e 12.90m
Remarque:

Selonle DTR , aBejaia on peut réaliser une structure qui a une longueur jusqu’a 35 m, donc on’apas
besoin de faire lesjoints de dilatation ou une étude sismique .

[.2.2. Données géotechnique du site:

Selon le rapport du sol, les résultats des S pénétrométriques ainsi que les résultats des essais au
laboratoire font :

» Une contrainte de sol de 1.7 bars obtenu a partir d’ une profondeur d’ ancrage de 2m .
» Lesol est classé en catégorie S3 (sol fin) selon les analyses granulométriques.
» Lesol ne présente aucune agressivité pour le béton hydraulique de I’ infrastructure.

|.3. Systéme de contreventement :

L’ ouvrage en question rentre dans le cadre de I’ application des régles parasismiques algériennes
RPA99/Version 2003. Ce dernier, classe les systémes de contreventement en catégories, en tenant
compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de |’ énergie vis-a-vis de I’ action sismique.




Chapitre | Généralité

Cette classification se traduit, dans les regles et méthodes du calcul, par I’ attribution pour chacune des
catégories, d’' une valeur numérique du coefficient de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/V ersion
2003).

En se basant sur I"article ( 3-4-A-1-a) qui exige d’ adopter un contreventement mixte lorsgue la
hauteur de I’ ouvrage dépasse 14m en zone I1, le systéme doit contenir des voiles pour reprendre les
forces horizontales qui sollicitent e béatiment. 11 est donc plus judicieux d’ adopter un contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification ou d’interaction (portiques — voiles)
|.4. Description structurale:

% Lesplanchers:

Les planchers sont fabriqués en corps creux, avec une dalle de compression armé d'un
treillis soudé, rendant I’ ensemble monolithique. Les balcons sont en dalle pleine en béton

armé.
< Lesescaliers:

Sont des é éments secondaires réalisés en béton armé coul és sur place, permettant le

passage d’ un niveau a un autre.
s Lamaconnerie:

- Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois (celle de I’ intérieur de

10cm et celle de I extérieur de 15cm séparées par une lame d’ air de 5cm d’ épaisseur).

- Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique creuse

d’ épaisseur 10cm.

< L’acrotere:

C’ est un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau des planchers

terrasses, coul é sur place.
% L’ ascenseur :

C'est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les

Diférents éages du bétiment sans utiliser les escaliers.
% L’infrastructure:
On désigne par I'infrastructure le systéme de fondation qui assure les fonctions suivantes :

- Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
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- Limiter les tassements différentidls.

-L’ encastrement de |a structure dans |e sol.

|.5. Réglements, normes et documents utilisées :

Notre projet est fait conformément aux réglements et documents suivants :
e Le RPA99 révisée 2003 ( Reglement Parasismique Algérien) .
o Le CBA93 (Code du Béton Armé).
e DTR-B.C.2.2 (Document Technique Reglementaire Charges et Surcharges).
¢ D.T.R-BC2.331 ( Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).
o Le BAEL91 ( Béton Armé Aux Etats Limites).
¢ Plans architecturaux.
¢ Rapport de |’ étude géotechnique.
|.6. Hypothéses du calcul aux états limites :

[.6.1. Etat Limite Ultime«E L U : CBA93 (Art A.4.3.2)
1- conservation des sections planes.
2-il n'y pas de glissement relatif (I’un par rapport al’ autre) entre les armatures et le béton.
3- larésistance alatraction du béton est négligeable.
4- I'alongement ultime de |’ acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans e cas de laflexion simple ou

composée, et a 2%o dansle cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (¢ ; ¢) de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole
rectangle lorsgue la section est entierement comprimeée et le diagramme rectangulaire ssimplifié dans

|es autres cas.

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimeées, pourvu que |’ erreur ains commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas
15 %.
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|.6.2. Etat Limitede Service« EL S»: CBA93 (Art A.4.5)
1- les hypotheses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o=E ¢) .

3-n=(EJE,) =15 avec: Es: module de Young del’'acier , n : coefficient d’ équivalence acier-
béton.

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de |’ aire du béton comprimé .Une action peut
se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées ala structure ou bien

comme une déformation imposée ala structure.
1.6.3. Regledestroispivots:

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations

passe par |'un destrois pivots A, B, ou C. On distingue trois domaines :

—Dansledomaine 1, pivot A, I’ éat-limite ultime est défini par I’ atteinte de I’ allongement limite de
10 %0 de I’ armature la plus tendue : la section est soumise alatraction smple ou alaflexion simple ou

composée.

—Dansle domaine 2, pivot B, I éat-limite ultime est défini par I’ atteinte du raccourcissement limite

de 3,5 %o delafibrela plus comprimée : la section est soumise alaflexion simple ou composée.

—Dansle domaine 3, pivot C, I’ état-limite ultime est défini par I’ atteinte du raccourcissement limite
de 2 %o a une distance de lafibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section :

celle-ci est entiérement comprimée et soumise alaflexion composée ou alacompression simple.

|.7. Caractéristiques des matériaux utilisés:

Les matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux régles techniques de la conception
et du calcul des structures en béton armé BAEL 91/99.

1.7.1. Le béton :
» Définition :
L e béton est un matériau composite congtitué d’ un mélange du liant hydraulique (ciment), des
matériaux internes appel és granulats (sable, gravier...), de I’ eau et éventuellement des produits

d addition (adjuvants) qui peuvent modifier ses propriétés physiques et mécaniques. Le béton choisis
est de classe C25, sa composition doit permet d’ obtenir les caractéristiques suivantes :

» Résistance Caractéristiques a la compression :
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Pour |'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa
résistance alacompression al'age de 28jours ,celle-ci notée fc28.

Lorsque la sollicitation s exerce sur un béton d' &gej < 28 jours, sa résistance ala compression est
calculée comme suit (Art2-1-11BAEL 91).

foj=—2L28 _MPpapour fc28<40 MPa
(4,76+0,83))

fej=—2728_MPapour fc28>40MPa
(1,440,95))

Pour notre projet on adoptera un béton de classe C25/30 (selon le tableau de classification) aprés 28
jours:

fc28=25Mpa: C'est larésistance d'une éprouvette cylindrique de dimension (16cm* 32cm).

fc28 =30Mpa: C'est larésistance d'une éprouvette cubique de dimension (25cm* 25cm).

» Résistance caractéristique alatraction : CBA93(ArtA.2.1.1.2)

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée ftj , est définie selon le BAEL91 (art
©A.2.1.1.2) par larelation :

ftj=0,6+0,06fcj Mpa si  fc28 <60 MPA
f1j=0,275fcj MPa s fc28>60MPA
Pour notre cas ; j=28 jours et fc28 =25 Mpadonc : 1128 =2,1 Mpa.

[.7.1.1 Contrainte limite :

a) Contrainte limite a la compression : CBA93 (ArtA.4.3.4)
fho= 225728\ 1pg Avec:
O.yb

yb : Coefficient de sécurité ,pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du béton qui
entraine la diminution de larésistance.

yb =1,50 en situation courante fbc = 14,20 MPa
yb =1,15 en situation accidentelle fbc = 18,48 MPa

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utilisé pour tenir
compte des risques d'altérations du béton.

e 0=1 siladurée d’application est supérieur a 24 heures.
e 0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
e 0 =0.85sila durée d’application est inférieur al heures.

Pour notre cas on prend ; fbc= 14,20 Mpa; 06=1
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Ope A

0.85 fy
oY |,

e — —— — — —d

3,5 ?)ll Ebc

Fig.l.1: Diagramme des contrainte du béton

b) Contraintes de service a la compression : CBA93(ArtA.4.5.2)
obc =0,6xfc28 MPa

Dans notre cas: fc28 =25 MPa

Donc : 6 bc=15MPa

A I'é&at limite de service, le béton est en phase élastique .

[.7.1.2. Module de déformation longitudinale du béton :

¢ Pour des charges d' une durée d application inférieure a 24h, nous définissons e module de
déformation instantanée du béton :

Eij= 11000x3/fcj CBA93(Art.A.2.1.2.1)

‘0

% Pour des charges de longue durée d application , le modul e dedéformation différée du béton a
(J) jours comprend leretrait et le fluage est :

Evj = 3700 x3/fcj CBA93(Art.A.2.1.2.2)
Pour : fc28=25Mpaona : Ei28 = 32164.20 MPa

Ev28 = 10818.86 Mpa
[.7.1.3. Coefficient du poisson :

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales noté
«V I

—L’ELU : v=0 — calcul des sollicitations.

—L’ELS : v=0.2 — calcul des déformations.
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[.7.1.4 Contrainte ultime du cisaillement (du béton) : (Art5.1,211BAEL91)

Dans le cas ou les armatures d’ ame sont droites ou comportent alafois des barres droites et des barres
relevées, d aprés|’article (A.5.2.11) de BAEL91 on a:

fei .

T adm= min( 0.20 x pral 5 MPa) pour lafissuration peu nuisible.
tu bar=3.33 MPa Pour les situations transitoires ou durables.
tubar=4.34 MPa Pour les situations accidentelles.

T adm= min (0.15x% ; 4 MPa) pour lafissuration prgudiciable.

tu bar=2.5 MPa Pour les situations transitoires ou durables.
tu bar=3.26 Mpa Pour les situations accidentelles.
|.7.2. L' acier :

Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de la traction et éventuellement de la compression que
le béton ne pourrait pas supporter seul.

Letableau 1.1 ci-aprés donne les limites d’ élasticité des aciers utilisés dans les batiments dans le cas
général.

Tableau |.1. Feen fonction du type d' acier.

Désignation Aciersronds Aciersahautes  Treillissoudéa  Treillissoudésa

filslisses haute adhérence

lisses adhérences

_ FeE215 FeE235 FeE400 FeE500

Fe(MPA) 215 235 400 500 500 500

TLES00

Avec Fe:lalimite d' élasticité des aciers.
e Pour notre étude on va utiliser trois type de nuance I’ acier :

» Haute adhérence de nuance FeE400 ( pour les armatures longitudinales et
transversales des éléments dela structure ).

» Rond et lisse de huance FeE235 ( pour les armatures transversales des poutrelles).

» Treillis soudés de nuance Te500 ( pour ladalle de compression des planchers a corps
Creux ).

al’ELU : on admet le diagramme suivant :
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Os

PR I

e | Diagramme de calcul
I / |
fe/Vs T I JI‘ ““““““““ =
| | Allongement :

| |
I
~10%, f/E, /A | .
| fe/Es\/ s fe/Es 10%0

Raccourcissement

Fig.l.2. : Diagramme contrainte déformation de |’ acier.

vs= Coefficient de sécurité.

Cadm = fe/ys
cadm = 348 MPA Pour les situations durables (ys= 1,15).
cadm= 400 MPA Pour les situations accidentelles (ys= 1).

aL’ELS: Nousavons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible: on calcul uniquement aL’ELU.
o Fissuration nuisible : cSbar =min (2/3 fe, 110 /7 ftj) en [MPd].
e Fissuration trés nuisible : osbar = min (0,5 fe, QOW ) en [MPAZQ].
1 : Coefficient de sécurité.
Avec : =1 : pour les ronds lisses ,treillies soudés.
n = 1,6 : pour hautes adhérences ¢>=6mm.
n = 1,3 : pour hautes adhérences p<6mm.

v' Latransmission des charges

Latransmission ou le cheminement des charges (G ; Q) dans une structure se fait des é éments
secondaire — poutres — poteaux — fondation — sol.
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|.8. Lesactions:

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

1.8.1. Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont |’ intensité est constante ou peu variable dans |e temps. Elles comprennent :

» Lepoids propre delastructure.
» Poussées des terres et des liquides.
» Lepoids de cloison.

|.8.2. Lesactions variables (Qi) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagcon importante dans le temps. Elles
correspondent aLx :

» Lescharges d' exploitations.
» Lescharges appliquées en cours d' exécution.
» Action climatiques (variation de latempérature, laneige, et le vent).

1.8.3. Lesactions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions rares dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’ application, on peut citer :

» Lessésmes(E).
» Lesexplosions.
» Leschocs.

[.9. Combinaisons des actions:

L es combinaisons d’ actions sont les ensembl es constitués par |es actions de calcul aconsidérer
simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine
ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement |e plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax: | ensembl e des actions permanentes défavorables.

Gmin: | ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’ accompagnement.

1.9.1. Combinaison d’action al’ELU: CBAO93 (article: A.3.3.2)

« Situation durable ou transitoire:

Ne font intervenir que les charges permanentes et |es charges variables, la combinaison d’ actions est:




Chapitre | Généralité

1,35Gmax+ Gmin + yQ1Q1+ Y 1,3¥qiQi CBA93 (ArticleA.3.3.2.1)
yQ1=1,5 Dans le cas général.
yQi= 1,35 Pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

YQ1: coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les batiments
courants.

«» Situations accidentelles:

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante:

Gmax+ Gmin + FA + ¥11Q1 + Y ¢2iQi CBA93 (Article A.3.3.2.2)
FA : Vaeur nominale del’ action accidentelle.

y11 : Valeur fréquente d’une action variable.

Y21Qi: Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

Pour ce qui est de I’ action sismique les régles parasismiques a gériennes RPA99 /2003 considérent les
combinaisons d’ actions suivantes :

GHQAEE. ..o (1)

0,8GE. ... )

Dans le cas de portiques auto stables, |a premiére combinaison est remplacée par
GH+Q£1,2E......coiierire (3) RPA99/2003(Art5.2)
1.9.2. Combinaison d’action al’'EL S:

Gmax + Gmin + Q1 + ¥ y0i Qi CBAO3 (articleA.3.3.3)
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné | es caractéristiques des matériaux utilisés ains que les codes
et reglement en vigueur.

Les caractéristiques du béton et de |’ acier utilise sont :
Beton:
Résistance caractéristique :fc28 =25 MPa
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable = 14.2 MPa
*situation accidentelle = 18.48 MPa
Contrainte limite a ’ELS : cbc=15 MPa
Module de déformation longitudinal e instantanée : Eij=32164.20

Module de déformation longitudinale différée : Evj=10818,86

Limite d’ élagticité fe=400 MPa
Module d élasticité E=200000 M Pa
Contrainte de calcul al’ ELU : *situation accidentelle :400 MPa
*situation courante :348 MPa
Contrainteal ELS: *FPN : /
*FN: osbar = min (2/3fe, 110 \/nftj) = 201.63 MPa
Acier :

*FTN : osbar=min (1/2 fe , 90 \/nftj) = 164.97 MPa
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[1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement consiste a définir les dimensions des différents éléments de la structure
avant

L’ étude du projet. 1l sefait selon les régles parasismiques Algérienne (RPA99/ver sion 2003) et du
CBA93.

[1.2. Pré dimensionnement des ééments non structuraux :
[1.2.1. Lesplanchers:

» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte
0 Lessurcharges d’ exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
0 Lescharges permanentes (cloisons, revétements, ...). Il les retransmet aux poutres, puis aux
0 Poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
e Plancher a corps creux.
o Lesdallespleinespour lesbalcons.
a. Plancher a corpscreux :

La hauteur est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

Lmax
>
ht= 22,5

.................................... CBA93 (Article B.6.8.4.2.4).

Avec: Lmax : Travée maximale entre nus d’ appuis dans | e sens de disposition des poutrelles.
ht : Hauteur totale du plancher.

Ona: Lmax = (450-30) = 420 cm.
D’ou : ht> 222=18,67 cm.
225
Donc on adopte un plancher de hauteur (ht = hce + hddc = 16+4) = 20 cm.

Avec : hce =16 cm : Hauteur du corps creux.

hddc=4cm :Hauteur de la dalle de compression.
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------ L e e T e T ]
BRS "-'\."-z*-:" R TRt

Fig. I1.1.C oupe transversale sur un plancher a corps creux.

LO : Distance entre axes des poutrelles.
b0 : largeur de la nervure.
o Lespoutrelles:

> Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en
béton armeée ou précontraint formant I’ ossature d’ un plancher, les poutrelles se calculent
comme des sectionsen T.
» Disposition des poutrelles : Ladisposition des poutrelles se fait selon deux criteres:
¢ Lecritere de la petite portée (critére prédominant).

e Lecritére de continuité (lesensou il y aplus d’ appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et de telle sorte a

éviter les poutrellesisostatiques, et cela pour tous les planchers comme indiqué sur les figures ci-

dessous::
2 ] " 2 a "
_ N\
— \l\ ; \l\ N ‘ \I\
Ny @ % 2 & EY El
: \l\ P, :
1 < N J
Cem T — = & " —= «
IEENEEEEIE
N \
— - ] - - | |

Figurell.2 Schémadeladisposition des poutrelles.
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» Disposition despoutrelles:

v' Détermination delalargeur delatable de compression :

b-b, . Jdx Ly™® b
< — .
< min (5 -5 ) N
A A
. ho
b : largeur de la table de compression. v
Ix: distance entre nus des deux poutrel|es. h

ly : lalongueur minimale d' une travée dans e sens

Parallele aux poutrelles. <«
bo
Dans notre cas on a : h=20cm .
Fig. I1.3. Coupetransversale
ho=4cm .
d’une poutrelle.

8cm < by < 12cm , on prend bo=10cm
Ix=lp-bo

Soit lop=65cm (entre axe de poutrelle)
[x=65-10=55cm

lymin =370-30=340 cm.

b—b,

55 340
<
2 _(

7 10)

; ol 2% < min(27.5;34)
b= (2%27.5)+10 = 65cm
soit : b=65cm.

h=20cm.

b. Plancher en dalle pleine:
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent avec ou sans
Continuité sur 1, 2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton arme.

L e dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

> Criterederésstance:

e> Ix

=50 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.




Chapitrel | Pré dimensionnement

=3z, - Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4.

L L . . .

ﬁs e sﬁ — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p>0.4.
» Coupefeu:

e>7cm  — Pour une heure de coupe-feu.
e>1lcm  —Pour deux heures de coupe-feu.
e>14cm  —Pour quatre heures de coupe-feu.
» |solation phonique:
Selon le CBA93, I’ épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale & 14 cm.
Dans notre projet, on distingue troistypesde ddles:

1. Dallesur deux appuis:

Dl-a :
Ix=0.81 m; ly=2.83m; p = ;—; =0.286 < 0.4
283
Ix Ix < >
ES e< 30
23l<e <27 081
Cequi donne: e=2cm.
D1-b:
IXx=0.35m; ly=295m; p = ;—f] =0.118 <04
Ix Ix
ES e< 30
0.35
1<e<1.16
Cequi donne: e=1cm. <— ~
Dl-c: 2.95
IXx=0.7m;ly=1m; p= i—;z 0.7 > 0.4
Ix Ix
ES e< E ‘ay
155<e <1.75
Ce qui donne : e=1.6cm. 1

—

=]
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2. Dallesur troisappuis:
D2:

Ix=1.35m; ly=3.8m; p = %= 0.355 < 0.4

386 e <45

Cequi donne: e=4cm.

D3:

Ix=3.2m; ly=3.25m; p = g= 0.9 > 0.4

Ly

50" es 40

6.4<e<8

Cequi donne: e=7cm.

3

S

3. Dallesur quatreappuis:

Pré dimensionnement

3.80

135

3.20

3.25

L es épai sseurs obtenues par la condition de résistance alaflexion sont tresfaibles, alorsles

pré dimensionnement se fera suivant la condition d’isolation phonique e> 14cm .

D’ ou on adopte pour une épaisseur :

e e=12CM....ccvvviiiinnnns

e e=15Ccm.......ccvivininnnns

c. Lesescaliers:

c.1). Terminologie:

..... pour les balcons.

pour lacage de |” ascenseur vue que son poids est important .

Lerdle principal del’escalier est de permettre I’ accéder d' un étage a un autre, de passer

d’un niveau a un autre en montant et descendant ; Elles se composent de plusieurs

ééments:

Emmarchement

Contre marche

—_—_—

Marche

S

™~ Palier

'ﬂon

Figurell.4. Schémad'un escalier.
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3

o4

Giron (g) : 1a largeur de la marche.

3

o8

Marche : la partie horizontale de la marche.

Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

72
°

72
°

L'emmarchement : la langueur de la marche (1).

3

o4

La volée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

3

o4

Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

72
°

Pallier : 1a dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

72
°

Pente de l'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a 1'horizontale,

pour les escaliers confortables ; a = [20° & 40°].

% La cage : est le volume ou se situe l'escalier.

% Ligne de jour : I'espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d'un
escalier.

c.2). Typesd’escalier :
On distingue dans notre projet un seul type d’ escalier : escalier adeux volées et un palier

Intermédiaire.

Fig. I1.5. Escalier adeux volées.
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c.3). Prédimensionnement des escaliers:

Pour qu’ un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
Vérifier les conditions suivantes :

- lahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 65cm.

H : hauteur delavolée.
LO : longueur projetée de lavolée.
Avec: n—1: Nombre de marches; L : longueur de lavolée; n: nombre de contre marches.

- Epaisseur dela paillasse:
L’ épaisseur de la paillasse est déterminée a partir de la condition suivante :%s eszL—O
Avec : Lalongueur développéeest: L =Lv+Lp+L'p
Lv : longueur delavolée.
Lp : longueur du palier .
L=y L92 + H*+Lp
Remarque :
Sur le plan est mentionnée la largeur de lavolée 2.42m, ¢’ est une faute d’ architecture, on’apris
2.40m dans le cas générdl.

Donc : L=y 2402 + 153%+105=389.62

L , .~ . 389.62 389.62
— dou: <e<

L
—<e<
0 30 20

30 —

Cequi donne 12.99< e < 19.48

N

e€> 11cm pour deux heures de coupe-feu.

On prend pour tout la paillasse e=14cm.

Calcul du nombre de marche et de contre marche:
Ona: L0=240cm; H =153 cm.

Loi deBLONDEL : 59< 2h + g < 64
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6412-(64-+2H+L0 ) n=0

64?-(64+2%x 153 + 240)n+2x 153 =0
64n2-610n+306=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest : n = 9.

Le nombre de marcheest: n-1=8.

Calcul degiron (g) et la hauteur d’une contre marche(h) :

gzﬁ dou gz% ce qui donne g=30cm.
hzg dou h=% ce qui donne h=17cm.

Donc : Legiron d' une marche est : g =30cm.

La hauteur d’ une contremarche est h=17cm

_153

tgo=— ==>2=0637
L, 240
0=32.52°

d- L'acrotére:

L’ acrotéere est un éément non structural contournant e batiment au niveau du plancher terrasse.

Il est congu pour la protection de laligne de jonction entre elle-méme et laforme de pente contre

I"infiltration des eaux pluviales. Il sert al’ accrochage du matériel des travaux d entretien des

bétiments.

L’ acrotére est considéré comme une consol e encastrée
dans |e plancher soumise & son poids propre(G),
auneforcelatérale due al’ effet sismique,

et Aune surcharge horizontale(Q) due alamain courante.

Soit S la section de I'acrotére : 5 =(0.6x0.15)+(0.17+0.08) <0.11/

S =0.1037m"

IJ
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» Charge Permanente
Poids propre :
G, =y, x5x1
G, =25%0.1037x1= G, = 2.6kn/ mi
Enduit de ciment :

G3 =y.%xe
G, =20x0.02 =0.40kn / mi
G=G +G,

G =3kn/mli

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

60cm

Fig. I1.6. Coupe sur I’ acrotére

[1.3. Pré dimensionnement des é éments principaux :

[1.3.1. Les poutres:

1. Lespoutresprincipales: elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL 91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

lx<h<lx
15— T 10

On suppose des poteaLix de (30x35) cm?2.

h : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’ appuis.

Lmax = (660-30) = 630cm. ; soit : 42cm< h < 63cm

On prend : h=45cm
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b=30cm

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

L oI 0 o [ condition vérifiée.
L Q10 o o [ condition vérifiée.
e /D= 45130 = 1.5 < o condition vérifiée.

2. lespoutres secondaires: elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’ appuis (L max= 450-35 =415 cm)

Lmax =415cm = 27.67 cm < h < 41.5cm.
On prend : h =35cm
b =30 cm

K/

s Lesdimensions vérifient les exigences du RPA.

I1.3.2. Lesvoiles:

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de

=

rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les
conditions suivantes :

» e>15Cm..iiiiiii (D]

> e )
................................................ RPA (article
7.7.1)

» L>de. i, 3

Avec : e: Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.

he : Hauteur libre étage

/

=

L -

Dans notre projet 1a hauteur libre de I’ étage est la méme dans tous les étages et laméme aussi pour

RDC.

he: hauteur libre du voile (hauteur d’étage — épaisseur de la poutre ).
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he=2.71m : hauteur libre d' étage.

e : épaisseur du voile.
276
€> max [E ; 150m]:> e > max[13.8;15cm]

donc: e> 15cm.

On prend : e=15cm pour tous |es étages.

De plus pour gu’ un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre: Fig. 11.7. Coupe de voile en dévation
Lmin> 4e, d' ot Lmin> 60cm

Donc tous les voiles de notre bétiment doivent étre de largeur> 60cm.
[1.3.3. Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, desting atransmettre les charges
aux

fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une
section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I'ELU ; Ces
dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité. Selon le RPA99
(version2003), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes pour la zone lla :

e Critere de résistance.

e Critere de stabilité de forme (flambement).

e Condition RPA.

«* Condition RPA : h1i
min(by,h1)> 25cm

. he
min(bz,h1)> %0

0.25< 2 <4 v
hi

Tel que: b1

he: hauteur libre d’étage.
he=2.71m.
On adopte préalablement la section des poteaux (b1xh1) comme suit :

Tableau I1.1. Sections préalables des poteaux
RDC, ler 2eme, 3eme 4eme, 5eme 6eme, 7eme 8eme étage

étage étage étage étage
45x 50 40x45 35x40 35x35 30x35
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I1.4. Evaluation des charges et surcharges:

[1.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers:

[1.4.1.1. Plancher étage courant + RDC (16+4) :

Tableau I11.2. Evaluation des charges Plancher étage courant + RDC

N° Elément e(m) p(KN/m?3) | G(KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle de compression + corps creux 0,2 - 2,85

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2

6 Cloisons de séparation 0,1 9 1

Charge permanente G 5,21KN/m?
Charge d'exploitation Q | 1,5KN/m?
[1.4.1.2. Plancher terrasses inaccessible (16+4) :
Tableau 11.3. Evaluation des charges Plancher Terrasse inaccessible
N Elément e(m) p(KN/m?) | G(KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,05 20 1
Multicouche
2 d'étanchéité 0,02 6 0,12
3 Isolation thermique 0,015 18 0,27
4 Plancher a cors creux 0,2 - 2,85
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
6 Forme de pente 0,1 22 2,2
Charge permanente G 6.8KN/m?
Charge d'exploitation Q | 1KN/m?
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11.4.1.3. Mur extérieur et mur de séparation entre appartement :

Tableau |1.4. Evaluation des charges mur de séparation

N° Elément e(m) p(KN/m?) G(m?)

1 Enduit de platre 0,02 10 0.2

2 Brique creuse 0,15 - 1.3

3 Lame d’air 0,05 00 00

4 Brique creuse 0,1 - 0.9

5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Charge permanente G 2.76 KN/m?
11.4.1.4. Panneau dalle pleines (balcons) :
Tableau I11.5. Evaluation des charges DP (balcons)
N° Elément e(m) p(KN/m?2) e(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de

2 pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,14 25 2,85

5 Enduit en platre 0,02 18 0,2
Charge permanente G 5,02KN/m?
Charge d'exploitation Q 3,5KN/m?

[1.4.1.5. Escalier :
Tableau 11.6. Charge permanente et d' exploitation revenant au palier en dalle pleine.
N° Elément e(m) p(KN/m?2) e(KN/m?2)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de

2 pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,14 25 35

5 Enduit en platre 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,02KN/m?
Charge d'exploitation Q 2,5KN/m?




Chapitrell

Pré dimensionnement

Tableau |1.7. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

N° Elément e(m) p(KN/m?) | G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 1
2 Mortier de sable 0,02 20 0,12
3 Lit de sable 0,02 18 0,27
4 Enduit de platre 0,02 18 2,85
0.17)
5 Marche —,—=0.085 22 1.87
0.14
paillasse (60532.560)=0.16
6 25 4
Charge permanente G 10.11KN/m?
Charge d'exploitation Q 2.5KN/m?
11.4.1.6 : Ascenseur :
Tableau |1.8. Evaluation des charges revenant a |’ ascenseur
N° Elément e(m) p(KN/m?) G(KN/m?)
Plancher a dalle
1 pleine(e=15cm) 0.15 25 3.75
2 Enduit de platre 0.02 18 2,85
Charge d'exploitation G 6.6 KN/m?
Charge d'exploitation Q 1 KN/m?

I1.5. Descente de charge:

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau

le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant satransmission au sol, on effectuerala

descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

Laloi dedégression descharges (DTR.BC22.art.6.3) :

Soit QO la surcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant e batiment.

numeérotés a partir du sommet du bati ment.

Q achague niveau est déterminé comme suit :

- SOUSIAtEITaSSE : .o QO.
-Sousledernier &age: ....ccoovvveveveceeeee e QO+Q1.
-Sous I’ étage immeédiatement inferieur : ........... Q0+0.95 (Q1+Q2).
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-Sous I’ étage immédiatement inferieur : ........... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).
T e QO+ (57 x (Q1+Q2+Q3+Q4+....+Qn).

Le coefficient (32%) étant valable pour n> 5.

Descente de charges du poteau P1(poteau central) :

Calcul d lasurface afférente:

St =S1+ 2+ S8+ S
$1=3.15% 1.675 = 5.276 n?

$2=3.15% 1.675 =5.276 m
$=3.15% 2.075 =6.536 m?
$4=3.15x 2.075 =6.536 m?
Seft=23.624 m?

Gplancher étage = GX Saff = 5.21%23.624
=123.081 KN.

1.675m

0.35m 4

2.075m

Fig I1.8. Schéma statique de la décente de charge

Qplancher étage = QX Saff = 1.5%23.624 = 35.436 KN.

Longueur des poutres principales (pp) :

L pp=3.15+3.15=6.30m.

L ongueur des poutres secondaires(ps) :
Lps=1.675+2.075=3.75m

Poids propres des poutres (pp+ps) :

Gpoutres= ybéton x V = ybéton x S X L

Gpoutres= 25[(0.3%0.45)x6.3)+(0.3x0.35)x3.75)]
Gpoutres=31.11 KN.

Poids propres des poteau :

Gpot= ybéton x V = ybéton X a X b x H

Gpot=25x 0.3 x 0.35 x 3.06

(B4)

P1

S1 F S2

(cc) (co)

PP 7 PP
S3 PS A
(co) (cc)

S >t+—>

3.15m 0.3m 3.15m
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Gpot=8.032 KN.
Gplancher terrasseinaccessible = G x Saf f=6.8x 23.624 = 160.643
Qplancher terrasseinaccessible =Qx Saff = 1 x 23.624 = 23.624KN.

Tableau 11.9. Evaluation de la descente de charge du poteau P1

Niveau Elément G(KN Q(KN
-Plancher T. Inaccessible. 160.643
-Poutres (pp+ps). 31.11 23.624
Ns -Poteau(35%30). 8.032
Total 199.785 23.624
-Venant de Ns. 199.785 23.624
-Plancher corps creux. 123.081 35.436
N7 -Poutres (pp+ps). 31.11
-Poteau(35x35). 9.371
Total 363.347 59.06
-Venant de N7. 363.347 59.06
-Plancher corps creux. 123.081 35.436
-Poutres (pp+ps). 3111
N6 -Poteau(35x35). 9.371
Tota 526.909 94.496
-Venant de Ne. 526.909 94.496
-Plancher corps creux. 123.081 35.436
N5 -Poutres (pp+ps). 31.11
-Poteau(35x40). 10.71
Tota 691.81 129.932
-Venant de Ns. 691.81 129.932
-Plancher (pp+ps). 123.081 35.436
-Poutres (pp+ps). 31.11
Na -Poteau (35x40). 10.71
Tota 856.711 165.368
-Venant de Na4. 856.711 165.368
-Plancher (pp+ps). 123.081 35.436
N3 -Poutres (pp+ps). 3111
-Poteau (40x45) 13.77
Total 1024.672 200.804
N2 -Venant de Ns. 1024.672 200.804
- Plancher (pp+ps). 123.081 35.436
-Poutres (pp+ps). 31.11
-Poteau (40x45) . 13.77
Tota 1192.633 236.24




Chapitrell | Pré dimensionnement

-Venant de N2. 1192.633 236.24

- Plancher (pp+ps). 123.081 35.436
N1 -Poutres (pp+ps). 31.11

-Poteau (45x50). 17.21

Total 1364.034 271.676

-Venant de N1. 1364.034 271.676

- Plancher (pp+ps). 123.081 35.436

-Poutres (pp+ps). 31.11

-Poteau (45x50). 17.21

Total 1535.435 307.112

Nu=1.35Gt + 1.5Qt = 2533.505 KN

Descente de charge de poteau P2 (poteau de la cage d’escalier) :  (B5) P2
Saf.=S1+ So+ Seop+ 4 /
S1=1.775% 1.675 = 2.973 n?
$2=3.15% 1.775 = 5.591 n? S1 P9 S2

1.775m (vollée) (cc)
S3pp=1.675% 1.675 =2.806 m?

0.35m ¢ PP PP
$4=1.675x% 3.15 =5.276n7?

1.675m S3 P$ A
Seff=16.646 m?2 (DP) (cc)
Longueur des poutres principales (pp) : ) |
Lpp=1.675+3.15=4.825m. 1.675m Ogm 3.15m

Longueur des poutres secondaires(ps) :
Lps=1.675+1.775=3.45m

Poids propres des poutres (pp+ps) :

Gpoutres= ybéton x V = ybéton x S X L

Gpoutres= 25[(0.3x0.35)x3.45)+(0.3%0.45) x4.825)]
Gpoutres=25.34 KN.

Gplancher terrasse = 6.8%16.646=113.193 KN.
Qplancher terrasse =16.646 KN.

Gplancher étage = 5.21x(5.591+5.276)=56.617 KN.
Qplancher étage = 16.30 KN.

Gplancher(Dp) = 5.02%2.806 = 14.086 KN.
Qplancher(Dp) = 3.5x2.806 = 9.821 KN.
Gvollée=10.11x2.973 = 30.057 KN.
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Qvollée=25x2.973 = 7.432 KN.

N7

N6

N5

N4

N3

Pré dimensionnement

Tableau 11.10. Evauation de la descente de charge du poteau P2

Elément

-Plancher terrasse inaccessible.

-Poutres (pp+ps).
-Poteau (30x35).

Totd
-Venant de N8.

-Plancher corps creux.

-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35x%35).

-Escalier(vollée).

Totd
-Venant de N7.

-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.

-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35x35).
-Escalier(vollée).
Total
-Venant de N6.

-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.

-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35x40).
-Escalier(vollée).
Total
-Venant de N5.

-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.

-Poutres (pp+ps).
-Poteau(35x40).
-Escalier(vollée).

Totd
-Venant de N4.

-Plancher corps creux.
-Plancher dalle pleine.

-Poutres (pp+ps).
-Poteau(40x45).
-Escalier(vollée).

Totd

G(KN
113.193
25.34
8.032

146.565
146.565
56.617
25.34
9.371
30.057

267.95

259.239
56.617
14.086
25.34
9.371
30.057

394.71

385.999
56.617
14.086
25.34
10.71
30.057

522.809

514.098
56.617
14.086
25.34
10.71
30.057

650.908

642.197
56.617
14.086
25.84
13.77
30.057

782.067

Q(KN
16.646

16.646
16.646
16.30

40.378

40.378
16.30
9.821

7.432

73.931

73.931
16.30
9.821

7.432

107.484

107.484
16.30
9.821

7.432

141.037

141.037
16.30
9.821

7.432

174.59
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-Venant de N3. 773.356 174.59
-Plancher corps creux. 56.617 16.30
-Plancher dalle pleine. 14.086 9.821
N2 -Poutres (pp+ps). 25.84
-Poteau(40x45). 13.77
-Escalier(vollée). 30.057 7.432
Total 913.226 208.143
-Venant de N2. 904.515 208.143
-Plancher corps creux. 56.617 16.30
-Plancher dalle pleine. 14.086 9.821
-Poutres (pp+ps). 25.34
N1 -Poteau(45x50). 17.21
-Escalier(vollée). 30.057 7.432
Total 1047.825 241.696
-Venant de N1. 1039.114 241.696
-Plancher corps creux. 56.617 16.30
-Plancher dalle pleine. 14.086 9.821
-Poutres (pp+ps). 25.34
NO -Poteau(45x50). 17.21
-Escalier(vollée). 30.057 7.432
1182.424 275.249

Nu = 1.35Gt + 1.5Qt = 2009.145 KN

D’ aprés les deux tableaux on remarque que le poteau (1) est le plus sollicité, donc les vérifications a
faire concernent ce dernier.

Vérification pour le poteau :
Nu =1,35Gt +1,5Qt=2533.505 K N.

Selonle CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’ effort de

compression ultime NU a 10% pour tenir en compte la continuité des portiquestelle que :
Nu*=Nu x1,1=1.1 (1.35Gt+1.5Qt).

Apres mgjoration on trouve a labase : Nu*=2786.855 KN

2.2.1. Criterederésistance:

On doit vérifier la condition suivante:

Nux _ — 0.85xfc28
csbczT? < obctelque : 65c=+§c

= 14.2MPa
Exemple decalcul :

Nux
B >
~ dbc
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2786.855
— 14.2x10°%

B> 0.196m>.

A labase: B=0.50x 0.45 = 0.225m? > 0.196m2 —» Cest vérifiée.
L e tableau suivant résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

Tableau I1.11. Vérifications des contraintes ala compression

Poids Condition B>Bcalculé

Etage propres Surcharges Nu* (KN) Observation
G(KN) Q(KN) B(m?) Bcal(n?)

199.785 23.624 335.660 0.105 0.024 Vérifiée
363.347 59.06 637.02 0.122 0.045 Vérifiée
526.909 94.496 938.378 0.122 0.066 Vérifiée
691.81 129.932 1241.72 0.140 0.087 Vérifiée
856.711 165.368 1545.07 0.140 0.109 Vérifiée
1024.672 200.804 1852.964 0.180 0.130 Vérifiée
1192.633 236.24 2160.856 0.180 0.152 Vérifiée
1364.034 271.676 2473.86 0.225 0.174 Vérifiée
1535.435 307.112 2786.855 0.225 0.196 Vérifiée

On remargue que la condition B>Bcalcul é est vérifiée dans tous | es niveaux.
2.2.2. Criterede stabilité deforme:

Les poteaux doivent étre vérifiés al’ état limite de déformation (flambement).

NUSI\E:O( % [Brxfczs Asxfe]

0.9wgD o [CRPTP PRI (BAEL91 ArtB.8.4,1)
Br :section réduite du béton (Br=(a-2) x(b-2)).

As :section d’ acier.

yb =1.5 :coefficient de sécurité du béton(cas durable).

ys=1.15 :coefficient de sécurité d’acier.

A :coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement (1.).

085
1402x()?
2X(53)

S:0<1<50

a=0.6x (3)?  §:50<1<70

Tel que : X#

If : longueur de flambement 1£=0.7 10 (BAEL9lartB.8.3,31)

10 :la hauteur libre du poteau 10 =h poteau—h poutre principale

. — ._ |1 _b
i:Rayon degiration i= PR

3
I:Moment d'inertie Cas d' une section rectangulaire Iz%
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Exempledecalcul :
Vérification du poteau alabase:
If=0.7%(3.06-0.45)= 1.827m
B=0.45% 0.50 = 0.225m?

|=250045 = 379 107 md
i= 3.79x1073 - 0.129
\] 0.225
_1.827 _ _ 0.85
A= 129" 14.162< 50 » a = —1+o.z><(“;562)2
Donc : 0. =0.823

D’ aprés |’ expression donnée dansle BAEL 91/99 Art B.84.1

Ase [0.8%Br;1.2%Br] on pend : As = 1%Br

Nux

Bedculé> ————

0.9xyb  100xys]

2786.855x1073
= 5o— = 0.073 n2

) [o.9><1.5 100x1.15]

Br = (a-0.02)x (b — 0.02) = (0.5 — 0.02) X (0.45 — 0.02)

Bcalculé>

Br = 0.206 m?>Br = 0.073 m2.
Donc le poteau ne risgue pas de flamber.

—Cetableau , résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

Tableau 11.12. les vérifications au flambement des poteauix a tous les niveaux

Etages  Nu*(KN) ConditionBr>Bcalculé observation
Br Brcalculé
P 335660  0.086 21.244 0.791 0.092 0.019 Vérifice
637.02 0.101 1.827 0.849 0.109 0.035 Vérifiée
P 938378 0.101 1.827 0.849 0.109 0.051 Vérifiée
1241.72  0.101 18.089 0.806 0.125 0.081 Vérifiée
1429.42  0.101 18.089 0.806 0.125 0.078 Vérifice
1852.964  0.115 15.886 0.816 0.163 0.099 Vérifiée
2160.856  0.115 18.886 0.816 0.163 0.119 Vérifiée
2473.86 0.129 14.162 0.823 0.206 0.142 Vérifiée
2786.855  0.129 14.162 0.823 0.206 0.073 Vérifiée

On remarque que la condition Br>Bcalcul é est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de risque de
flambement.

2.2.3. Vérification des conditions du RPA99(art7.4.1) :
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Tableau I1.13. Vérification des conditions du RPA

(45x 50) (40x 45) (35x40) (3bBx (30x35)  Observation

35
Min(b1,h1)> 25cm 45 40
Min(b1,h1)> 2 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8 Vérifice
! — 20
0.9 0.889 0.875 1 0.857  Véifiée

35 35 30 Vérifiee

[1.6. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des é éments secondaires et que nous avons fait
toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :
% Plancher
Pour le corps creux est (16+4) = 20cm.
Pour les dalles pleine e=12cm.
% Poutres
Poutres principales : 30x45cm2,
Poutres secondaires :30x35cn?
% Escalier (paliers+ volées)
Nous avons adopté une épaisseur e=14cm.
% Voiles
e=15cm pour toute la structure (tous les étages)
+ Poteaux
RDC, ler étage :45% 50 cm?
2eme, 3eme étage . 40X 45 cm?
4eme, Seme étage : 35x 40 cm?
6eme, 7eme étage : 35x 35 cm?

8eme étage : 30x 35 cm?
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Etude des éléments secondaires

I11.1. Calcul des éléments non structuraux :

Dans ce chapitre on s intéressera uniquement al’ étude des éléments non structuraux qui ne font
pas partie du systeme de contreventement (les planchers, escalier, acrotere et I’ ascenseur). Cette étude
se fait en suivant le cheminement suivant ; évaluation des charges sur I’ éément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section d’ acier nécessaire pour reprendre
les charges en question, toutes on respectant la reglementation en vigueur.

[11.2. Calcul des planchers:

[11.2.1. Plancher a corps creux :

Pour le plancher & corps creux le calcul ce ferapour les poutrelles et |a dalle de compression.

/7

% Lesdifférentstypes de poutrelles:

Tableau.l11.1. Différent types de poutrelles.

Type Schéma statique
Poutrelle du plancher terrasse inaccessible , RDC et étage courant
Type 1
A a°
) 4.5m g
Type 2 A B
yp Y A
“—>»
39m
Type 3
A B C D
A A A A
-« Pt———————Pp¢————————»
45m 3.7m 39m

K/

L’ELU :
L'ELS:

¢+ Calcul descharges revenant aux poutrelles:
Pu=1.35G+1.5Q et qu=Puxl,
Ps= G+Q g gs=Psxlg

Te que: I : entre axe des poutrelles  1,=65cm .

Lesrésultats descalculsaL’ELU et aL’ELS sont résumés dans |l es tableaux suivants :
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Tableau. I11.2. Charge revenant aux poutrelles.

0 O S ——
G(KN/m KN/m
qu(KN/m?) | gs(KN/m?

2
Terrasse 1 10.68 6.942 5.07
inaccessible

: 7.8
Etage courant 5.21 . 6.034 6.71

Calcul des sollicitations maximales :

Les poutrelles sont cal culées alaflexion simple comme des poutres continues. Le calcul des
sollicitations peut se faire soit par la méthode forfaitaire, lorsque les conditions sont vérifiées,
autrement par la méthode de Caquot.

Tableau I11.3. vérification des conditions et les M éthodes retenues.

Type Vérification des conditions Méthode retenue

1. Q<min(2xG;5)

Typel |Plancher T.inaccessible: G= 6.8 KN/m* et Q= 1 KN/m?........Vérifié
et Type?2

Plancher RDC et E.courant : G= 5.21 KN/m? et Q=1.5kn/m?...Vérifié forfaitaire
2. | =Cst (MEBMECOrPSCreUX)  .ocveeereerereerereeennnne Vérifié
1. Q<min2 xG;5)=5KN/M"  covrrereererenrenn. Vérifié
2. | =Cst (MEBMECOrPSCreUX)  .ocvevereeerereererieennnne Vérifié o
Type3 3. 0.8 < Li/Li+l =4.53.7=123<125 ... Veérifié forfaitaire

% Exemple d application de la méthode forfaitaire :

La poutrelle detype 3:

A 4.5m B 3/m G 39m D

Figurelll.l. Schéma statique de lapoutrelletype 3.
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Les momentsisostatiques :

Mo: moment isostatique ~ avec Mo:pu|2
8

% A L'ELU:
MAB_% = 15.273 KN.m
MBC_M = 10.325 KN.m
MCD-M = 11.472 KN.m

% ALELS:

MY % = 11.038 KN.m
MBC—w = 7.462 KN.m
MCD_M = 8.291 KN.m

Moments sur les appuis:

s Appuisderive:
Ma=Mp=0
Sur les appuis derive, le moment est nul, maisle BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour
équilibrer un moment fictif : Ma= Mp=-0.15M ™
Mo=max [ M3 ; Mpc ; M2 1 =M =15.273 KN.m
ELU : Ma= Mp =-2.291 KN.m
ELS: Ma=Mp=-1.656 KN.m

s Appuisintermédiaires:
ELU:
Mg =-0.5x max (M35 ; M3¢) =-0.5x 15.273 = -7.636 KN.m
Mc=-0.5 x max (M3 ;: M%) = -0.5x 11.472 = -5.736 KN.m
ELS:
Mg=-0.5x max(M%5 ; M3¢) =-0.5x 11.038 = -5.519 KN.m
Mc=-0.5x max(M3¢ ; M2p) =-0.5 x 8.291 = -4.145 KN.m

Moments en travées:

Chague travée est cal cul ée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les deux
conditions :
{ a=-2 =1 _-0223
Q4G 1,5+5,21

1+0,3 a=1+0,3x0,223=1,0669
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1,2+ 0,3 o= 1,2+0,3%x0,223= 1.2669
% ELU:
Travée(AB) :

Mo =15.273 KN.m

M + 2222 > max (140,305 1,05)Mo'

M, > 1,0669 Mg" — 0,25 M’

M >12476 KN.m ...,

MAB + °+72636 > 1.0669 . M*

MPB> 12,476 KNM oo,

Donc : M{*B = 12.476 KN.m
Travée(BC) :

Mo=10.325 KN.m

M+ 2225 > max (140,305 1,05)Mo”

M, > 1.0669My> - 0.5M >

M= 5853 KN oo

1,2+0,3

M

Mo’

1,2669

M > Mg

M > 4.329 KNm ...

Donc : Mf¢ =5.853 KN.m
Travée(CD) :

Mo =11.038 KN.m

M + 222 > max (140,305 1,05)M’

M, > 1.0669M,” - 0.25M¢’

M= 9371 KN oo

1,2+0,3 a

3
Mi>——— > Mo

M, > 1,2669
t

Mo’

M; > 9.371 KNm i,

Donc : M;? =9.371 KN.m

% ELS:
Travée(AB) :
Mo = 11.0380KN.m
Donc : M{*® =9.016 KN.m
Travée(BC) :
Mo= 7.462 KN.m
Donc : M®¢ = 4.230 KN.m
Travée(CD) :

Etude des éléments secondaires
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Mo =8.291 KN.m
Donc : M = 6.773 KN.m

Effortstranchant :

L’ effort tranchant isostatique al’ ELU : Vo = q"TXL
Travée(AB) :

Vo= 22 = 13577 KN

Vg =-1,1xV,=-14.935KN
Travée(BC) :

Vp=1,1x282%370 _ 15 280 KN

Vc=-Vg=-12.280 KN
Travée(CD) :

Vp= 222222 = 111766 KN

Ve=-1,1xVp=12943KN

13.577 R 12.280 R 12.94“ q

LEN L EING TN

\ A / v vV v w\ vV VIV V R Y VY

A

A 4. B 3. 3.9
-14.935 -12.28 -11.76

Figurelll.2. Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle type 3 .

Sollicitation max sur la poutrelle 3 (Terrasseinaccessible) :

Tableau I11.4.. sollicitation max sur lapoutrelle 3 (T.i)

ELU ELS
M, M,™ M(KN.mM)  Vie(KN.M)  MYSKN.m) MJ™(KN.m) M(KN.m)
el (KN.m)  (KN.m)
-2.636  8.786 14.058 17.181 -1.539 6.417 10.266

% Lesrésultats des sollicitations dans |l es différents types des poutrelles sont représentés dans
les tableaux suivants :
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Etage courant et RDC :
Typel:
Tableau I11.5. Sollicitation sur les poutrelles type 1

Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) MKN.m) Va(KN) Vg(KN.m)
L(m)

45 15.273 -2.291 -2.291 15.273 13576 -13.576
M

a= 2291 KN.m ; M;=15273KN.m ; V =13576KN

L(m) Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) M{KN.m) Va(KN) Vg(KN.m)

4.5 11.039 -1.656 -1.656 11.039 9.812 -9.812

M,=1.656KN.m ; M;=11.039KN.m ; V =9.812KN

Type?2:
Tableau I11.6. Sollicitation sur les poutrellestype 2

L(m) Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) M(KN.m) Va(KN) Vg(KN.m)

3.90 11472 -1.721 -1.721 11.472 22.370 -22.370

Ma=172KN.m ; M;=11472KN.m ; V =11.766 KN

L(m) Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) M(KN.m) VaA(KN) Vg(KN.m)

3.90 8.291 -1.244 -1.244 8.291 8.504 -8.504

M,=1244KN.m ; M;=8291KN.m ; V =8504KN

Terrasseinaccessible:
Typel:
Tableau I11.7. Sollicitation sur les poutrelles type 1

L(m) Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) MKN.m) Va(KN) Vg(KN.m)
45 17572 -2.634 -2.634 17.572 15.62 -15.62
M,=2.634KN.m ; M,=17.572KN.m ; V =1562KN
L(m) Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) MKN.m) Va(KN) Vg(KN.m)
45  12.833 -1.925 -1.925 12.833 11.407 -11.407
M,=1925KN.m ; M;=12833KN.m ; V =11407KN
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Type2:
Tableau 111.8. Sollicitation sur les poutrelles type 2

L(m)  Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) M(KN) VA(KN)  Vg(KN)
3.90 13.198 -1.979 -1.979 13.198 13.537 -13.537
M,=1979KN.m ; M;=13.198KN.m ; V =13.537KN

L(m)  Mo(KN.m) Ma(KN.m) Mg(KN.m) M(KN) VA(KN)  Vg(KN)
3.90 9.639 -1.446 -1.446 9.639 9.886 -9.886
M,=1446 KN.m : M,=9.639KN.m ; V =9.886KN

[11.2.1.1. Sollicitation max sur les différents étages :

Tableau 111.9.Sollicitation max sur les différents étages

Type de M int M rive VmaX M int M rive
plancher (KN.m) (KN.m) (KN m)  (KN) (KN.m) (KN.m) (KN m)

Etage -7.636 -2.291 15.273 14.935 5.519 1.656 11.039
courant et

RDC

Terrasse 8.786 -2.636 17572 17.181 6.417 -1.925 12.833
innaccessile

[11.2.1.2. Ferraillage des poutrelles:

Le calcul desarmatures se fait pour une sectionen T alaF.S. Un exemple de calcul est donné ci—
aprés. Lesrésultats des autres poutrelles seront résumés dans des tableaux.

Exempledecalcul :
On reprend la poutrelle Type 3 :

Etage courant
Données:
ELU:
M =15.273KN.m; M,"=-7.636 KN.m; M, =-2.291 KN.m ; V = 14.935 KN.m
ELS:
M;=11.039 KN.m; M,™=-5519KN.m; M.,"®=-1.656 KN.m
b=65cm; bp=10cm;h=20cm; hp=4cm; Fed00 ; Fs=25MPa; d=18cm; F.P.N
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h

< >

bo Fig.l11.3. coupe des poutrelles

« Ferraillageen travée:
Calcule de moment équilibré par la table de compression M+, .
M; =15.273 KN.m

Mtu = b x Oxfbux(d—TO)

M= 0.65 x 0.04 x 14.2 x (0.18 — 0.02)

Mw=159.07 KN.m >M;=15.273 KN.M ....orevvrrn.. Section rectangulaire (bxh)
_ Mu i _0.85.fc28 _
Hou = b.d2.fbu ! Fou = oyb 14.2
15.273x1073

Hou= 0.65x0.182 x142 0.051

Hou=0.051 < 0.186 — Pivot A — A’ = 0
. 00
Pivot A : & = 10%o— st%:% = 348 Mpa
Hpu < |y = 0.392
0=125(1—+/1-2ubu)=1.25(1-vI—2x0.051)=0.065
z=d(1-0.40) = 0.18(1 — 0.4 x 0.0665) = 0.175m

A= pr= B2 - 507 o
zZXfst 0.175%348
Vérification dela condition de non fragilité: CBA93 (Art A.4.2.1)

L’ axe neutre passe par la table de compression et comme le béton tendu n'intervient pas dansla
résistance donc le calcul se ramene & une section rectangulaire by x h

Anin=023xbxd x% =0.23 x 0.65 x 0.18 x % = 1.53 cm?
Ai> Anin eeeeens donc on ferraille avec A

On opte pour : Ay = 1HA10 + 2HA12 = 3.05 cm?

R/

+ Ferraillage aux appuis:

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient adire que latable de compression est tendue, et le
béton tendu n’intervient pas dans larésistance, pour cela, on va considérer une section (by x h)

e Appui intermédiaire: calcul d’ une section by x h

M,™ = -7.636 KN.m

Mu . _0.85.fc28

Hou = b0.d2.fbu ! Fou = 6.yb =142
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7.636x1073

M= —210 __ — ) 165 < 0.186 — Pivot A — A’ =0
0.10x0.184 x14.2

. 00
Pivot A : & = 10%o —>ag=%=% = 348 Mpa

a=125(1-/1—2pbu)=125(1-vI—2x0.165) = 0.227
z=d(1-0.4a)=0.18(1 — 0.4 x 0.227) =0.163 m

Mu 7.636x1073
A= - At=—""-—
ZXfst 0.163x348

=1.346 cm?

Vérification dela condition de non fragilité: CBA93 (Art A.4.21)

Anin = 0.23 x by x d x[28

F28 _ 023 x 10x 18 x 2L = 0.217 cm?
fe 400

Ai> Anin oo donc on ferraille avec A;
On opte pour : A = 2HA10 = 1.57 cm?

e Appui derive:
Ma™e =-2.291 KN.m

Mu _0.85.fc28

Hou = b0.d2.fbu : fou = 6.yb =142
-3
U= 20— =10.049 < 0.186 — Pivot A
. . _ fe _ 400 _
Pivot A .fst—;—m —348Mpa
Hpu <0392 > A’ =0
a=125(1-1—=2ubu)=125(1-v1I—-2 x 0.049 ) = 0.063
z=d(1-0.40)=0.18(1 — 0.4 x 0.063) = 0.175 m
A= pr= 222009 g 377 o
zXfst 0.175%348
Vérification dela condition de non fragilité: CBA93 (Art A.4.21)
Anmin =023 x b x d x/28 = 0.23 x 10x 18 x 2L = 0.217 cn?
fe 400
Ai> Anin oo donc on ferraille avec A;

On opte pour : A = 1HA10 = 0.79 cm?

s Ferraillagetransversales:

h.D ) — min (8§ mm ; 5.71 mm ; 10 mm)

6;>min(0,;,—;—
t= ( '35 10

On prend : ;=6 mm — on choisit un étrier 6 : A, = 26 = 0.57 cm?
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[11.2.1.3. Les vérifications nécessaires :

e Vérificational’ELU :
v Vérification du risque derupture par cisaillement : CBA93 (Art A5.1.1)

V™ =14.935 KN

.~ Vu <1, Avec: 7,=min[0.2 fex ;5MPg] =3.33 MPA
Y b, xd 7

o= (14.935 x 10%) / (0.10 x 0.18) —7, = 0.829 Mpa

T Ty e, Condition vérifiée.
Il n"y’ a pas de risque de rupture par cisaillement.
v' Espacement (S) :
(0.9d; 40 cm) = 16.2cm
At .fe
max((%);o.él)bo

0.8.fe
b0 (Tu—0.3 ft28)

D'ou: St=15cm.
v Vérification vis-a-visdel'effort tranchant :
Vérification dela compression du béton : CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

St < min =55cm

=160.80cm

o SO.SXfczg

bc
Y
szu avec:a=min(0.9d; (30-4)cm) =14.2cm

(0
bc axbg

Ce qui donne : Vu<0.267 x abg X feog
= Vu=14.935 KN < 0.267 x 0.162 x 0.10 x 25 x 10 = 108.135 KN .................. Condition vérifiée.
Vérification desarmatureslongitudinales: CBA93(Art A.51.3.1.2)

e Appui derive:

A| > r Ju
e
A = Avage t Agpi = A= IHA10 + 2HA12 + 2HA10 = 3.05+1.57 = 4.62 cm?
Ys 1.15 -3 2
—.Vu= — x14.935 x10°=0.43cm
fe 400
5 A =462 CMZ > 0.43 CIMZ oo e e e e e et eree s eeeeees s s e et esseseseeseneneeeneeeaes Condition vérifiée.

e Appui intermédiaire:

A.z]Z—Z(Vu+ 2y

0.9d
-3
Y vu+ 2y =218 (14,035 x 103 + 280X10 7y — 1 78 ¢
fe 0.9d 400 0.9 X0.18
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= A =4.62cm’> 1.78 cm?

Pas de vérifications afaire Au niveau de I'appui intermédiaire car Vu est négligeable devant Mu .

Vérification delajonction table-nervure:

. - XV <7, =333MPa
Y 09xdxbxh,

b-b0 0.65-0.1

b, = — = 5 =0.275m

. 14.935x1073x0.275 = 0.975Mpa
0.9%0.18x0.65%0.04

= TU<TU

e Veérificational’ELS:
Les vérifications concernées sont les suivantes :
Vérification des contraintes.
Vérification de lafléche.

Vérification des contraintes:

K/

< Entravée:
Position del’axe neutre:

H= ’“’Z’b" — 154.(d — h0)

_ 0.65%0.042
2

> H — 15 % 3.05 x 10™* x (0.18 — 0.04)

= H=-1.205x 10*m™*< 0= cacul d'unesectionb, x h.

Calcul deyet | :

bo 5

2y?+15.4y—15.4d=0 = 5y°+4575y~8235=0

=VA=136.246 = y=9.05cm
1 =22y +15.A(d — y)? = 57441.06 cm’

Ope = 'V'Iser y < ob =06fes=15MPa
_ Mser _ 11.039x1073
- T 57441.06x1078

(o)
bc I

X 9.05 X 1072 =1.739 Mpa

Etude des éléments secondaires

BAEL99 (Art A5.1.2.1.1)




Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Ope = 1.739 MPa

S Ope< Ohe corverrerernireseeseesseanns condition vérifiée
Donc

Foe= 15MPa

s Appuisintermédiaires:
Position de |’ axe neutre:

H=2220 154 (d - h0)

0.042x0.1

=>H= — - 15(1.57 X 107%)(0.18 — 0.04)

= H=-2.497 x 10*m“*< 0= cacul d'unesectionby x h.
Calcul deyet | :

2y +15.Ay—15Ad=0 = 5y’+2355/-4239=0
>VA=9504 = y=7.149cm
| =22y + 15.4(d — y)? = 3990.78 cm’

Gbc:'\"lsery < 5w =06fus=15MPa
-3
Ope ="y = 2 % 7.149 x 1072 = 9.886 Mpa

Opc = 9.886 MPa
D Ope < Ohe coveereeeerensreereesressennes condition vérifiée
Donc
Opc= 15 MPa
[11.2.1.4. La vérification delafléche: BAEL 91(Article B.6.5),et le CBA 93
Données:

L=45m ; Mg=11.038KN.m ; M;=11.039 KN.m

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

Mts _ 11.039

1) h=20cm> = ———X45=30CM orvvrrrrreeeen non vérifiée
15.M0s 15%11.038

2) A=305cnm’< 3'?# = 1.62 CM% e non vérifiée

) T IR B o £ I = T o S vérifiée

Puisque la premiere et la deuxieme condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de lafleche est
nécessaire.

Avec : fy, et f  : lafleche de I’ ensemble des charges permanentes appliqué sur I'éd ément G (Instantanée
ou différes).

fji : Lafleche de I’ ensemble des charges permanentes avant lamise en ceuvre des cloisons G sans
revétement.
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foi : Lafleche de I’ ensemble des charges permanentes et surcharge d' exploitation (G+Q).

. _ F_ L _ 45 _
Af <f ; L=45m<5m = f =555 " 500 = 2 MM

Af : Lafléche acalculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

Af = (fo—Ti) + (Foi = Tg)  cevreeenne. BAEL91 révisée 99

Evaluation des moments en travée

Ojeer = 0.65xG’: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.
Ogser = 0.65% G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Opser = 0.65%(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’ exploitation.
=( G = 0.65x 2.85=1.853 KN/m.
J Ggee = 0.65 x 5.21 = 3.39 KN/m.

Opser = 0.65 %(5.21 + 1.5) = 4.36 KN/m.
Donc les moments sont :

s i = 4.5% _
Mer = 1.853 x - - 4.69 KN.m.

A

MO = 3.30 x % = 858 KN.m.

M = 4.36 X % = 11.036 KN.m.

\
Modules de Young instantané et différé:

Ey = 37003/ frog coevrneeeaeeiieeeeeeiie e e Module de déformation longitudinale différée du
béton.

E, = 10818.86 MPa

E; = 11003/ frog covveeeereeeereeeeeeeeienaennns Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

E; = 32456.58 MPa

CoefficientsA , U :

Les coefficients [ et A sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton .

_ 0.05xbx f,
' (2b+30,)x p
A, =E><},i
5
_ . _ At _ 3.05 _
N {Ai =251 avec:p = —=—"_=0016
A=1
Calcul des o4 :
(o, zls'w o4 =93.02Mpa
M __ x(d-
| % =15M = { 0g=170.18 Mpa.
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os =218.90 Mpa.
M pser x (d - y)

o =15 I

avec: | =10307,45cm* e y=4.37cm.

_ o4 _ _L75Xft28

[ W=max(0;1 4XpXosj+ft28 )=056.
_ .y L75xft2g | _

< Hg= max (0;1 4xpxosg+ft28 )=0.73.
3 o4 L75xft28 \ _

[ Hp=MmaX (0:1 4xpxosp+ft28 )=0.78.

Calcul desmomentsd’inertiefissurés:

3 3 3
|0:bX3V +b°x(2_v) —(b_b°)"3(v_h°) +15x A (d-v) +15x A (v-d ')

v =0.0674m = ly=19796 cm*.

Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches:

Iy = oo = 9052.04 o [ f=Med =X ol = 324 mm.

< Ifiy =re— = 7688.30 cnt fy=Ma® =X st = 6.97 mm.

Ifp = = 7362.09 o’ < f=Mas” =X ol = 9.39 ..
I =15 = 12587.05 et | famMw®=x m =128 mm.
Af = (fo =) + (i —fg) = 129 mm> f =9 mm .........c...... Lafleche n’est pas vérifiée.

Etude des poutrellesdu plancher terrasseinaccessible:

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procéde de la meme maniére pour le calcul du ferraillage a
I’ELU et les vérificationsal’ ELS, les résultats sont présentés dans les tableaux suivants:

Tableau 111.10. calcul du ferraillage al’ ELU dans le plancher terrasse inaccessible .

Endroit M(KN.m) Nou :

Terrasse Travée 0 0.0589 0.0759 0.1745 2.8945 14128 4HA10=3.14
inaccessible [k 0 0.1954 0.2679 0.1607 15718  1.4128 2HA10=1.57
A 0 0.0574 0.0739 0.1747 04339 14128 2HA10=1.57

Tableau I11.11. les vérifications nécessairesal’ ELU .

Niveaux cisaillement Armlong Evu 2 Bielle
fe Vu <
0.267.abo.fos(KN)

095<333  4.71>0.4939 17.181 < 108
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0.829<333  4.62>0.43 4.62>1.78 14.935<108  0.975<3.33
vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Niveaux

Tableau I11.12. vérifications des contraintesal’ ELS.

endroit  MS(KN.m)  Ag
(cn)

y(cn)

o < o (Mpa)

I (cn) Contraintes Observation

Travée 17.572 3.14 39166 8323 6.0389< 15 vérifiée
Appui  -6.417 1.57 43973 10391 0.8146< 15 vérifiée

Travée 11.039 3.05 4.37 10307.45 4.68<15 vérifiée
Appui 5519 1.57 7.149 3990.78  9.886<15 vérifiée

Tableau I11.13.1 vérificationsdelaflecheal’ ELS.
Etage courant Terrasse inaccessible

45 45

1.853 1.853

8189 4.42

4.36 5.07

4.69 4.690

8.58 11.188

11.036 12.833

10307.45 10560

19796 19970

251 20445

1.00 0.975

93.02 90.410

170.18 215.657

218.90 247.372

0.56 0.5629

0.73 0.785

0.78 0.810

9052.04 9238

7688.30 7515

7362.09 7364

125887.05 12410

3.24 3.16

6.97 9.288

9.39 10.87

12.8 16.86

11.9 15.28

9 9

Non vérifiée Non vérifiée

Donc lafléche n’ est pas vérifiée,, on augmente la section d’ acier :

Pour I étage courant : 4HA16 avec by=12cm.
Pour laterrasse inaccessible : 3HA16 + 1HA14 avec by = 12 cm..
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Les résultats aprés la vérification sont dans e tableau suivant :

Tableau I11.13.2 vérificationsdelaflecheal’ELS.

i Etage courant Terrasse inaccessible
45 45
1.853 1.853
3.39 4.42
4.36 5.07
4.69 4.69
8.58 1118
11.036 12.83
14155 19530
23630 27090
_ 1.96 12.90
I 0.78 5.16
63.75 4273
116.64 101.92
150.01 116.91
0.50 0.51
0.69 0.75
0.74 0.78
13040 17930
Ifg (cm’) 11030 15080
10510 14810
16850 21430
2.24 1.63
4.85 4.62
6.54 5.40
9.53 9.7
8.98 8.91
9 9
vérifiée vérifiée
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Cetableau illustre les différents schémas deferraillage :
Tableau I11.14. Schémade ferraillage des poutrelles par niveaux .

Travée Appui intermédiaire Appui derive

Plancher
étage

courant et |
RDC

, _ 2HA10
Etrier 06 Etrier 06 Etrier 6

4HA12
Terrasse 1HAL0 1HAL0
inaccessible - i [ ]
_— | | —3
Etrier ©6 Etrier 06 L- 2HAL0 Etrier 06
> +‘ >
1HA14 1HA14 1HA14
led q
171 3HA16 3HA16 ||| 3HA16

[11.2.2 Etude dela dalle de compression :

Ladalle de compression est ferraillé dansles deux sens A, et A,

AL =2 Barre (1) aux poutrelles.

fe
Avec:Ly=65cm.
fe=235MPa , c’'est du treillis soudés .

4%65
A, =
17 235

=1.106 cm?ml .
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Al

Ay= T e Barre (/) aux poutrelles.

A, =% = 0,55 cm?/ml .

Soit :
e A =50/m = St=20cm<20cm ....... CBA
e A;=46/m = St=25cm<30cm ... CBA

Donc, on adopte un treillis soudés de 6 mailles TS (150 x 150) mm? .

Schéma deferraillage de la dalle de compression :

TS®6 r Dalle de compression

a J a a A _& & & A aA__8 a

Fig.l11.4. Schémade ferraillage de ladalle de compression

[11.2. Dalles pleines:

[11.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont |’ épai sseur est rel ativement

faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposée sur 02 ou plusieurs appuis

comme elle peut étre assimilée & une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.
Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d' épaisseur 12 cm et

gu'’ils sont définis en deux types :

v' Dalle sur deux appuis.
v Dallesur trois appuis.

Et lacage de |’ ascenseur est définit en Dp d’ épaisseur 15 cm en dalle sur quartes appuis.
On appelle:
Lx : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau.
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« Dallesur deux appuis: (D1)

On a:Lx=0.35m

0.35m

Ly=2.95m
p=2%=25_0118<04 - -
LY 2.95 < >

2.95m
Figll1.5. Dallesur 2 appuistypel
= Dalle travaille dans un seul sens (sens x comme console), ce type de calcul comme une console

soumise alaflexion simple.

q P
Soit: G=5.02 KN /m?2 ~
-~
=3.5 KN /m? ~ Y
Q T 113
P=1 KN/ml N
-~
Calcul des sollicitations : ~
ELU: 0.35m
qu=1.35G+1.5Q Fig I11.6. schéma statique de ladalle D1

qu=[(1.35x 5.02) + (1.5 X 3.5)] X 1mi=12.027 KN /m

Pu=135x P = 1.35 KN

2
Mu = "”z'l + Pu.l

12.027x(0.35)?
Mu = 12027035

+1.35x 0.35

Mu=1.209 KN.m
Vu=qu.l+Pu
Vu=12.027x 0.35 + 1.35
Vu=5.559 KN

ELS:

as=G+Q

0s=5.02+3.5

0s=8.52 KN /ml

8.52%(0.35)2

Ms=
2

+1x%x1.5
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Ms = 2.022 KN.m

Ferraillage:

1.209%1073
pubu =

=——+———=10.0059 < 0.186 — pivot A
1x0.122x14.2

pbu<ul=0.392= A’=0
a=1.25(1-,/1 — 2ubu) =0.0073

z=d(1-0.4a) = 0.119m

Mu _ 1.209%x1073
zfst  0.119%x348

=0.292 cm? /ml

Condition de non fragilité:

0.96cm?

Amin=p%b.e = 0.0008 x 100 X 12 = —

AMIN> AS... oo lacondition N’ est pas vérifiée.

Donc : on ferraille avec Amin
Soit 4HA8=2.01 cm?
St=25cm

Lesarmaturesderépartition :

Ay =5 =22 = 0.67 cme/mi

Donc : on choisit 4HA8 = 2.01 cn?/ml
Vérification del’ espacement :

St < min(2.5. h; 25cm)

S< min(35 ; 25cm)

St< 25cm

On'achoisit 4HAS ; soit St=¥ =25CM.cciiiiiiien, la condition est vérifiée.

Lesvérifications:

ELU:

Vérification del’ effort tranchant :

=Y _ 5599 (0463 MPa

Tu= =
b.d 1x0.12
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’CTF0.0?.% =1.17MPa

Tu<Tu =les armatures transversal es ne sont pas nécessaire.

ELS:

La contrainte de béton Gbc :
Ms —
Obc = T.ys Obc =15 MPa

§y2+15.A. y-15A.d=0

100

—-Y2#(15x 2.01). y-(15x 2.01 x 12) =0
50y2+30.15 y-361.8 = 0

y=2.405cm

|=b.y§ +15.A(d-y)>=3239.416 cm4

2.022x10°
Obc =
3239.416

Vérification dela contraintedel’ acier :

Mserx(d—y) — .2
ost=15X% — — Sost=min (5 fe; 110,/nft28)

st =15 2.022x10°%(0.12-0.024) _ 8988 MPa

3239.416%x108

ost =min (266.66; 201.63) = 201.63 MPa

donc :6St < OSt veuveiiiieia la condition est vérifiée.

Vérification delafleche:

Selonle BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

h 3 Mtser
1) —>2max(—=;———)
Ix 80’ 20xMOser

0.14

~— =0.4> max(0.0375;0.194) = 0.194...............

0.35

A 2
2) ﬁ<ﬁ

2.01x10*
1x0.12

Donc :lavérification de lafleche, n’est pas nécessaire.

x 2.405 x 102 = 1.501 MPa < 15MPa.........

=0.0016 < 0.005........oeviriiiriie e

............ |a condition est vérifiée.

....lacondition est vérifiée.

|acondition est vérifiée.
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4HA8/ml r |
A =
4HA8/ml
¥ = ik __AHAB/mi
e
T A A _I‘_._'_._ ie =12cm
Bl lcclcilas.d
& Coupe A-A

= Ly

A\ 4

Fig I11.7. Schéma de ferraillage de panneau (D1)

«» Dallesur troisappuis:(D2)
On" a:Lx=135m

Ly=3.8m
p=22=13_0355<04
LY 3.8

3.80m

a
v

1.35m

Figlll.8. Dalle sur 3 appuistype2

= Dalletravaille dans un seul sens (sens x comme console), ce type de calcul comme une console

soumise alaflexion simple.
Soit : G=5.02 KN /m?
Q=3.5KN /m?
Calcul des sollicitations:
ELU : Evaluations des moments:

Pu = (1.35G+1.5Q) = 12.027 KN/ml
|_x=1.35<L7y =19m

_ Pulx?ly*  2.Pulx®
2 3

M° x

M° x = 12.027X(1.35)*x(3.8)®  2Xx12.027x(1.35)°

2 3
M° x=21.92 KN.m

M _Pulx® _ 12.027x(1.35)?
Y= T 6
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M° y=4.93 KN.m
Moment en travée:

Mx=0.85 x M° x = 0.85% 21.92 = 18.63 KN.m

My=0.85 X M° y = 0.85x4.93 = 4.19 KN.m
Moment en appuis:

Ma&=Ma=-0.5x 21.92 = —10.96 KN.m

Effort tranchant :

P.Lx

Vx= (55) X ()= T.99KN

Lx‘*L4

Vx= (22 )=0.358 KN

)X (L 4+L 4
Ferraillage:

Travée:

Etude des éléments secondaires

A laflexion simple pour une bande de 1 ml de largeur et d’ épaisseur e=12cm.

Sens x-X :

b=100cm , fbu=14.2 MPa

dx=12 cm , M = 18.63 KN.m

Mtx 18.63x1073
b.d2.fbu 1x0.122x14.2

pbu = = 0.091 < 0.186 — pivot A

pbu<ul=0.392= A’=0

a=1.25(1-,/1 — 2ubu) =0.119

z=d(1-0.4a) = 0.114m

_Mu _ 1209x1073
Tzfst  0.119x348

=4.69 cm2/ml

Condition de non fragilité:

2
Amin=p° b.e = 0.0008 x 100 x 12 = "9::‘
AMN< At la condition est verifiée.

Donc : on ferraille avec At

Soit 6HA10=4.71 cn?
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St=25cm

Vérification de |’ espacement :

St < min(3e;33cm)

St< min(42 ; 33cm)

25<33CM i la condition est vérifiée.
ELS:

Ps= G+Q =8.52 KN/ml

_ Psdx%ly*  2.Pslx®
2 3

M° x

_852x(1.35)?%x(3.8)2  2x8.52x(1.35)°
2 3

M° x
MP° x =15.495 KN.m

Me y_Pu.lx3 _ 8.52x(1.35)3
6 6

M° y=3.493 KN.m

Moment en travée:

M*ts=0.85 X M° x =0.85% 15.495 = 13.171 KN.m
Moment en appuis:

Ma'=Ma*=-0.5x 15.495 = —7.747 KN.m
Sens-y-y :

M7t =419 KN.m

Etude des éléments secondaires

Lesrésultats de ferraillage en travée sont résumeés dans |e tableaux suivant :

Tableau I11.15.Ferraillage de panneau (D2) en travée.

0.020 0.025 0.118

Condition de non fragilité:

0.96cm?
ml

Amin=p%b.e = 0.0008 x 100 x 12 =

1.014

4HA8=2.01

33
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AmMin> At....ooooiii lacondition n' est pas vérifiée.
Donc : on ferraille avec Amin.

Soit 4HA8=2.01 cm?

Appuis:

Ma‘= Ma=10.96 KN.m

Lesrésultats de ferraillage en travée sont résumeés dans |e tableaux suivant :
Tableau 111.16.Ferraillage de panneau (D2) en appuis.

z2(m)  Atcal

Aadopté

(cm?)
xx_et 10.96 0.053 0068  0.116 2715 4HA10=3.14 33

Condition de non fragilité:

Amin=023 xbxd xL28 =023 x1x012x2L
fe 400

1.449cm?
ml

Amin=

Amin< Acal........ccoooiiiiiiineenn la condition est vérifiée.
Donc : onferraille avec Acal.
Soit 4HA10=3.14 cn?
Vérification :
e Vé&ification diamétredesbarres:
¢ < % =>¢<12mm

on’a p=10 mm<I12mm .................coeeieinnen. la condition est vérifiée.

ELU:

Effort tranchant :

Il faut vérifiée que : TusTu

_ Vumax _ 7.99

Tu= = =0.0665 M Pa
bd  1x0.12

Tu=min(0.2. ;;8; 5 MPa) = 3.333MPa

Tu= 0.0665MPa Sﬁl =3.333 MPa....ccrrrrrrrrrerieenen la condition est vérifiée.

Donc ya pas de risque de rupture par cisaillement.

(cm?)
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ELS:

La contrainte de béton Gbc :

Mtsx
Obc = TR

y< Gbc = 0.6 fc28=15 MPa

§y2+15.A. y-15A.d=0

220y24(15% 4.71). y-(15x 4.71 x 12) =0

50y2+70.65y-847.8 =0
y=3.471cm

1=+ 15.A(d-y)*=6533.287 emd

_ 13.171x10®

Obc=—-——x3.471 X 10> = 7 MPa < 15MPa....
6533.287

Vérification delafléche:

Etude des éléments secondaires

Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

3 Mtx

h
1) 1 = max(so 7 20xMO

)

1% =0.103> max(0.0375 ;0.0425) = 0.0425

135
2.b.dx
QAL =
2X1x0.12
471x 10* < 200 =

Donc :lavérification de lafleche, n’est pas nécessaire.

lacondition est vérifiée.

la condition est vérifiée.

6 X 10% e la condition est vérifiée.
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4HA10/ml
A [] 1 [~ 4HA10/ml
L, |A l-\ 4HA10/ml 4HALO/ml
* |4 G A (hwan e e e i 1N j — —
'*_I_I_I_I_LI" ie =12 cm
Y
L. Coupe A-A

Y

A

Fig 111.9.Schéma de ferraillage de panneau (D2)

3.2m

Dalle sur quatre appuis:(D3) (au niveau de |’ ascenseur)

On' a:Lx=3.20m

Ly=3.25m 3.25m
LX 3.20
p—;— E—098>04

Figll11.10. Dalle sur 3 appuis type2
= Dadlletravaille dans deux sens.

Soit : G=5.02 KN /n?

Q=3.5KN /m?
qu=(1.35G+1.5Q)x 1ml = 13.377 KN/ml
0s=G+Q=9.52 KN/ml

e Calcul du moment :

Mox = ux.qu.Ix2
Moy = uy. Mox

ELU:

ux=0.0384
uy=0.9545

Mox = 5.42 KN.m

Mox = 5.17 KN.m
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ELS:

ux=0.0457
uy=0.9694

Mox =4.45 KN.m

Moy =4.318 KN.m

e Calcul desmomentscorrigés:

En travée:

ELU:

Mtx=0.75 Mox = 3.945 KN.m
Mty=0.75 Moy =3.765 KN.m

ELS:

Mtx = 0.75 Mox =3.337 KN.m
Mty=0.75 Moy =3.239 KN.m

En appuis:

ELU:

Max =May = -0.5 Mox=-2.63 KN.m
ELS:

Max =May = -0.5 Mox=-2.225 KN.m

Ferraillage:

A laflexion simple pour une bande de 1ml de largeur et d’ épaisseur e=14cm.

Etude des éléments secondaires

Les résultats de ferraillage sont résumés dans |e tableaux suivant :

Tableau 111.17.Ferraillage de panneau (D3) .

Sens M

(KN.m)

En travée X-X 3.945
y-y 3.765

xxlyy 263

pbu

0.0193
0.0184
0.0128

0.0244
0.0232
0.0162

0.118
0.118
0.119

0.953
0.910
0.634

Aadopté
(cm?)
4HA8=2.01
4HA8=2.01
4HA8=2.01
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Condition de non fragilité:
Entravee:

Sens x-X :

Amin=2%(3- p)x b x e = Z22%(3-0.98)x 100 X 12

Amin=0.97 cm? /ml =Amin > Acal

Donc on ferraille avec Amin.

Sensy-y :

Amin= p0 X b X e = 0.0008 x 100 x 12
Amin=0.96 cm? /ml =Amin > Acal

Donc on ferraille avec Amin.

En ui

Amin = 0.23.6.d228 = 0.23x 100 x 12 x 2L
fe 400

Amin=1.449 cm?/ml =Amin > Acal

Donc on ferraille avec Amin.

Espacement desbarre:
e Sensx-x : on adopte pour St=20 cm < min(3e; 33cm)

e Sensy-y : on adopte pour St= 20 cm < min(4e ;45cm)

Effort tranchant :
Il faut vérifiée que : Tu<Tu

Tu=—
b.d

_PlLx Ly*
VUX—(T (Ly‘*+lx4

- 11.033x10° -0.0919 MPa
1x0.12

)=11.033 KN
Tu

Tu=0.07L%8 = 1.17MPa

c28
yb

Tu= 0.0919MPa S‘aj =1.17 MPa......coocvrriererveene la condition est vérifiée.




Chapitre 11 Etude des éléments secondaires

Vérification des contraintes dans le béton :

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau II1.18 : Vérification des contraintes dans le béton

Zone M ser Y [ obc< dbc ost< ost

Sens (KN.m) (cm) (cmd4)

obc
X-X 3.337 2405 323941 248 15 Vérifiée 148.44 201.63 vérifiée

y-y 3239 2405 323941 2405 15 Véifiée 1439 201.63 vérifiée

X-X 2225 2405 323941 1653 15 Véifiée 9896 201.63 vérifiée
y-y

Vérification delafléche:

Selonle BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :

1)£ > max(i; Mtxser )
Lx 80 20XMOser
% = 0.0432 0.0375 1.0 veeeeee e, la condition est vérifiée.
A 2
Z)E < f_e
20DOA0T_ () 0016 < 0.005. ..+ eve v, la condition est vérifiée.
1x0.12
Donc :la vérification de lafleche, n’est pas nécessaire.
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Schéma deferraillage

I
s._'m,T T

Figll1.11: Schémade ferraillage de panneau (DP3)
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I11.3. Etude desescaliers::

Etude des é éments secondaires

L’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir

ensuite déterminer le ferraillage qu'il lui convient.

Dans notre structure nous avons un seul type d’ escalier, escalier a deux volées qui est identique pour

tousles étages .

Fig.II1.12 : Coupe de I'escalier

JAN

1.53m

4
Y
4
v

24m 1.05m

e Lachargepermanentesur lavoléed escalier :

Gv=10.11 KN/m?.

Qv=2.5 KN/m2.

e Lachargepermanentesur lepalier d' escalier :

Gp=5.02 KN/m2.

Qp=2.5 KN/m2.

Calcul du chargement qui revient sur I’ escalier :
ELU:

quv=(1.35Gv+1.5Qv)x1=17.4 KN/m.
qup=(1.35Gp+1.5Qp)x1=10.527 KN/m.

ELS:

gsv=(Gv+Qv)x1=12.61 KN/m.

Fig.IT1.10 : Schéma statique

17.4KN/m 10.527KN/m
\ 2
2.4m 1.05m
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qsp=(Gp+Qp)x1=7.52 KN/m.

Calcul desréactionsd’ appuis:

Y Fly=0 » RA+RB=(17.4x2.4)+(10.527% 1.05)

RA+RB=52.81 KN.

YM/A=0 — RBX(2.4+1.05)-(10.527x 1.05(1'7"5+2.4))-(17.4>< 2.4 x 2)=0

3.45 RB-32.33-50.112=0
RB=23.9 KN.
RA=28.91 KN.
On calcule le moment isostatique max :
Calcul des sollicitations:
La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des
sections (Méthode de la RDM).

1% trongon : 0<x<2.4m
2 F/y=0 - T-17.4+28.91

T=17.4x-28.91
YM/A=0 - 17.4X2-28.91+M=0
M (X)=-8.7x2+28.91x
e Pourx=0:
T=-28.91
M=0 KN.m
e Pour x=2.4m .

T=12.85KN
10.527 KN

M=19.27 KN.m /—\ -
M /
7 v
2™ trongon : 0<x<1.05m <+}
N ._-vvvv‘y"v b A

o A

2 Fly=0 - T-10.527x+23.9 v’ :

23.9KN
T=10.527x-23.9
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YM/A=0 — 10.527.x2-23.9x+M=0
M (X)=-5.26x2+23.9x
o Pourx=0:
T=-23.9

M=0KN.m

e Pour x=1.05m:
T=-12.85 KN
M=18.1 KN.m

Calcul de Mmax =M (x) :

‘;—’: =0- x=2.27
Donc Mmax=27.15 KN.m

Puisgue les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :
Ma=-0.5Mmax - Ma=-13.57 KN.m

Mt= 0.85 Mmax - Mt=23.08 KN.m

Leferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple avec Mtmax pour une section (bx h) = (1ml x e);laméme
chose pour leferraillage aux appuis avec Mamax .

Calcul en flexion simple de la section (14x 100)cn?.

d=12cm.

A
v

Figlll.14. : Section aferraillée

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau 111.19: ferraillage de I’ escalier.

St

(cm)

Acalculé Aadopté

(cm?/ml) (cm?/ml)
23.08 0113 015 0113 5869 1.449 4HA14=6.16
-1357 0066  0.085  0.116 3.361 1.449 4HA12=4.52

-Lesarmaturesderépartitions:
Dans le but d’ avoir une bonne répartition spéciale de nos armatures, on prévoit des armatures de

répartition comme suite :

Entravée: Arep="""" = 1€ = 1 54 ame /ml , on choisit 4HA10=3.14 e/l
En appui : Arep="- =2 = =252 = 1 1362 /mi , on choisit 4HA10=3.14 crr/mi.

Vérification del’ effort tranchant :

fc28
yb

Tu<Tu avec: Tu=min(0.07222; 5MPq) = 1.167 MPa.

Vmax _ 12.85x107°

Ona:Vmax =12.85KN, dou: Tu=
1xd 1x0.12

=0.107.

Tu< Tu ;donc nous N’ avons pas besoins de mettre des armatures transversal es.
Vérification des espacements:
Armaturesprincipales: st =min(3% e ;33cm) = 25¢cm < 33cm, condition vérifiée.

Armatures secondaires: st=min(4x e ; 45cm) = 25cm < 45cm , condition vérifiée.

-Calcul aL'ELS:

Vérification des contraintes:
Comme lafissuration est peu nuisible, donc on vérifie uniquement la contrainte dans le béton (chc) :

On doit vérifier Gbe === x y <Ghc = 0.6fcz8

25
25
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En appliquant la méthode des sections.
RA=20.94 KN

RB=17.22 KN
MS max = 19.71 KN.m
Mts = 0.85 M3 max= 16.75 KN.m

Mas = -0.5 M3 max = -9.85 KN.m

La vérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

Tableau I11.20 : vérification des contraintes.

Position M ser Y
(KN.m) (cm)

6bc<gbc

16.75 3.87 8039.37 8.06 15 Vérifiée
-9.85 341 4167.44 8.06 15 Vérifiée

Vérification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire s I’ une des conditions suivantes n’ est pas observée :

1) 2> - 0.0405 < 0.0625.. OO RRTROOON s s V.- el 112
2) - > m — 0.0405 < 0.0849 .. PR o To10\V/= g} I ==Y
3 < < 22 537667 X 107 < 0.0105 ... ceevos e e e e e e VENIi

La premiére condition n’ est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Lafléche admissible pour une poutre inférieure a 5 métres est définie par le BAEL91 comme suit :

fadm =33=6.9x 107 = 7 mm.

K/

% Calcul des moments max en travées sousles chargement g, j, p :

usq -
{gpaller =0.65G =3.26 KN /m

E’

g vollée=0.65G = 6.57 KN/m

Sousj :
j paier =0.65G’ = 2.27 KN/m
{ jvollée=0.65G =3.91 KN/m

SouUsp :
p palier = 0.65 (G+Q) = 4.89 KN/m
{ p vollée = 0.65(G+Q) = 8.19 KN/m

‘0

% Calcul desmoments:
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Mg=0.85.9.5 = 8.24KN.m
Mj =0.85]5 = 8.12KN.m
Mp=085.px = 11.41KN.m

_As _ . _ 0.05Xft28 _
P=a = 0.377% ;p M = ———=5.57

Aw=0.4x Ai = 2.228
[0=22867.21 cm4 .

Ei = 11000Y25 = 32164.1951 MPa

Ev = 3700325 =10818.86 MPa

«» Calcul des Ot :

Etude des éléments secondaires

o¢l |11=167.87MPa oll ] =165.43 MPa

% Calcul desp :

: of[ |11 =232.45MPa

ILg = 0.206 ; W =0.2 ; up =0.344
«» Calcul desmomentsd’inertiesfissurés et desfléches:

lfgi=1.171x 10™* fgi =2.604 mm

| fji =1.189x 107* | fii=253mm

| fpi = 8.626x 1075 fpi =4.89 mm

Ifgv=1724x 10™ fgv=5.26 mm

Af (fgv—fgi)+(fpi-fji)=5.016 < fadm = 7mm

e Schémadeferraillage:

lafléche est vérifiée.
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4HA10

Fig. 111.15. Schéma de ferraillage des escaliers

[11.4.Etude de la poutre paliére:
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
d’ appuis et aux moments de torsion.
1-Calcul dela poutre palierealaflexion :
Fig 111.16 : schéma statique de la poutre paliére.

a. Prédimensionnement :

On a Lmax=320cm

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

Pu

320

21.33< h <32
Exigences du RPA99/2003

b> 20cm
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h= 30cm

Sl

<4

Doncon prend: h=30cm

b=30cm

b. Evaluation des sollicitations :

e Poids propre de la poutre :

go=bxhxy=03x03x25=225KN.m

e Charge revenant a I’escalier et la réaction d’appui B :

RB=%I ona:RB = 20.59 KN

RB®°= 14.77 KN

e La poutre est soumise aux charges suivantes :

Tableau 111.21 : sollicitation sur la poutre paliere

ELU ELS
Pu=1.35 go+RB = 23.63 KN /m Ps = go + Re® = 17.02 KN/m
2 2
mt=""L _ 10.08 KN.m mt=25E 7 26 kN.m
24 24
a 2 a 2
M =22 20.16 KN.m M =225 - 1452 KN.m
12 12
Vu = P%’ =37.81KN
2
Mo®= % =21.79 KN.m
Ferraillage :
d=h-0.02=0.28 m
Acalculé
(cm?)
10.08 0.030 0.038 0.276 1.014 1.049 4HA10=3.14
YT 26.16 0.078 0.102 0.27 1.014 2.784

4HA10=3.14

Tableau 111.22 : ferraillage de la poutre paliére
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-Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier C'est le
moment d’appui a 'ELU :

max Mal  10.07x3.2

M torsion=T= —Y = 16.11 KN.m

Calcul de la section armature longitudinal :
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour de la section.
U : périmétre de la section
Q : air du contour tracé a mi-hauteur
e : épaisseur de la paroi
Al : section d’acier
e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e]x[h-e] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e) +(b-e)] = 1 m?

a
A :Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée

Fig. 111.17. Section équivalente

_ Mtorsionx Uxys
- 2x0Xxfe

Al =3.7 cm?

En travée :

. . Atorsion
Soit At = Aflexion+ ——

= 2.9 cm?; on ferraille avec : At = 4HA12 = 4.52 cm?
En appui :

a a . a
A = Aflexion +Ator$ =4.63 cm?; on ferraille avec : A = 4HA14 = 6.16 cm?

Vérification ELU :

a. Vérification de I’effort tranchant :
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Vu =37.81 KN

Vu _ 37.8x1073
Tu=—=—"-——""=0.45MPa
bxd  0.3x0.28

Tu=min(0.2L ;ff‘; 5MPa) = 3.33MPa.

Tu< Tu; condition vérifiée.
b.vérificaion des armatures longitudinales au cisaillement :

Muy o ¥S
A>(Vu + 0.9d) X e

20.16x1073 1.15 .. s
m) X — =-1.21 cm?; condition vérifiée.

A=(37.81x 1073 —
400

c. calcul de '’espacement st :

D’aprés le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3) :
st< min(0.9d,40cm) — st =25.2cm

On prend st = 15cm.

-Calcul des armatures transversales :

At = At S+ AtT

Flexion simple Torsion
At=> 0. 4b;—: — At > 0.45 cm? Atmin = 0.4e;—2 — A'min = 0.075 cm?
st 2 At = ECPY _ 56 cm?
Ath(T-O.SftZS)o_sfe - At > —-0.25cm = Tafez U

D’ou At =0.45 + 0.56 = 1.01 cm?.
Soit un cadre 2HA10 = 1.57 cm? et un étrier 2HA8 = 1.01 cm?.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu<Tu

Avec: Tu= Jr2torsion + t2flexion
Avec Vmax = 37.81 KN

T flexion = 0.45 MPa
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Mtu 16.11x1073

Ttorsion=—= ——— = 2.58 MPa
20e 2%0.0625%0.05

d’oli Tu = 2.62 MPa< Tu=min(0.2% ;278; 5MPa) =3.33MPa................ condition vérifiée.
Vérificational’ELS:

Vérification dela contrainte dansle béton :

Lavérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

Tableau I11.23 : vérification des contraintes.

Position M5 Y
(KN.m) (cm)

o6bc<dgbc

7.26 7.937 23958.68 2.4 15 vérifiée
14.52 7.937 23958.68 4.81 15 vérifiée

Evaluation de la fleche :

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

h_ 30 1

—= =—=0.09 > — =006t condition vérifié.
1 320 16
-3
b —pog>- M - _726X10 — = 0.03 oo condition vérifiée.
l 10 M0 10x21.79%10
A =252 5022% 107 <222 0.0105 oo condition vérifiée.
bxd 30%30 fe

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma deferraillage:




Chapitrel 11

4HA10

N

‘ Cadre ©10+étrier ©8
30 e

4HAL0

A.FO_

Etude des é éments secondaires

30

30

4HA1LO

Cadre ©10+étrier ©8

4HALO

Figures. 111.18. Schéma de ferraillage de la poutre paliére d’ escalier

[11.5. Etude de Vacrotére :

L’ acrotére est un éément non structural contournant le bétiment au niveau du dernier plancher

(plancher terrasse). Il est congu pour la protection de laligne de jonction entre lui méme et laforme de

pente, contre I'infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage du matériel des travaux

d’ entretiens des batiments.

L’ acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),soumise &
son poids propre (G), une force latérale due al’ effort (F p ) et une charge horizontale (Q) due ala

main courante.

111.5.1 hypothéses de calcul :

v lecalcul seferapour une bande de 1 ml.
v'lafissuration est considéré préudiciable.

v I'acrotere sera calculé en flexion composée

[11.5.2 Evaluation des charges et surcharges:

S=0.6x 0.15+ (0.17+ 0.08)x 0.11/ 2
S=0.1037 m?
G = 25x 0.1037 = 3KN/ml.

Lacharge d' exploitation Q = 1 .00 KN/ml.
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Ocm

Scm

|4 —»

60cm llem

4

Fig. 111.18. Coupe transversale del’ acrotere

S: surface de la section droite de |’ acrotere

G : poidsd’'un métrelinéaire de |’ acrotére

Les charges revenant al’ acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
[11.5.2.1: Charge horizontale (Charge sismique) :

D’aprésle RPA99, I acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

FP =4 XA XCPX WP, e e e e e RPA99 (article 6.2.3).
Avec:

A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dansle........................ RPA99 (Tableau 4 .1).
Cp : Facteur deforce horizontale varieentre 0,3 et 0,8 ..........cocevvneen. RPA99 (Tableau 6.1).

WP : poids de I’ @ ément considéré.

Dans notre cas: Le Groupe d' usage 2 et Zone |la (Bejaia).
A=0,15.

Cp=0,8.

Fp=4x 0.15x 0.8x 3= Fp=1.44 KN

[11.5.2 : Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravité:

Y Aixi

XG Sl =9.32 cm
YG =241 235 7¢m
> Ai

L’acrotéere est soumis a :

MG =0 KN.m
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MQ=Qx h = MQ =1 x 0.6 = MQ = 0.6 KN.m
MFP=FpX YG = MFP = 1.44 X 0.327 = MFP =047 KN.m
Tableau I11.24. Combinaisons d' actions de |’ acrotére .

Combinaisons RPA99 ELU ELS

G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q

3 4.05 3

) 107 090 06

[11.5.3. Ferraillage

Leferraillage se fait alaflexion composée
v' Calcul del’excentricité

Mu  1.07

eo=—=—=35.66cm
Nu 3

P2 10m

6 6

h . T .
e>=- = le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section et Nu est un effort de

compression donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul seferapar assmilation alaflexion simple soumise & un moment Mua=Nux e
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de |’ état limite ultime de

stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle (e = % ) par une excentricité totale de calcul.

e=eo+ea+e
Avec:
e0: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant I’ application
des excentricités additionnelles définis ci-aprés.
ea. Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.
€2 : Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies ala déformation de la structure.
ea= max ( 2cm. h/250)
h : portée de |’ éément =60 cm

ea=maX ((2CM. 60/250) Z2 CM...vvv e e e e e e e e (RPA Article A.4.3.5).
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_ 317
2=-2- (2+ af)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
MG _ 0
T MG+MQ ~ 0408

0 e, (RPA Article A.4.3.5).

If: Longueur de flambement.

If =210=2x0.6=1.2m
e2=0.58cm

D’ou: e =35.66+0.58+2= 38.24 KN.m

Calcul al’ELU :

Mua=Mu+Nu(d-5) = 1.285 KN.m
wbu=0.0063=a=0.0079=2=0.119=>A1=0.31cn?
AS=Al =% = 0.31 cme

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23 X b x d x L2820.23% 1 x 0.12 x 2L = 1.44 cm?
fe 400

As < Amin, donc on ferraille avec le Amin (le plus défavorable)

On adopte :4HA8 = 2.01 cm? /ml

e Armaturederépartition :

Ami 2.01
Ar = ’Z”‘ ==-=050cn?

Donc on adopte pour 4HA8 = 2.01 cm?

e Espacement :
1) Armatures principale : &< 100/3 = 33.3cm, On adopte St= 25 cm.

2) Armatures de répartitions : < 100/3 = 33.3cm, On adopte St= 25 cm.
o Vérification au cisaillement :
L’ acrotéere est exposé aux intempéries (fissuration préudiciable).

Vu=Fp+ Q =1.44+ 1 = 2.44 KN
= Vu/( bxd) = 2.44 x 10°3/(1 x 0.12) =0.020MPa

tu < min (0.2fc28/1.5;4)
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u < =min(3.33;4)
w < 3.33Mpa
TUS TU et eenee e eee e eee et e e e e e e e e aennes Condition vérifiée .
Vérification al’ELS:
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
v Contrainte limite du béton
v Contraintelimite de |’ acier
D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :
Position del’axe neutre:
d=0.12m
c=d-ec

G : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

ec=1-=02m<2=03m
c=0.12-0.2=-0.1 m(c<O0 et yc> 0) c al’ extérieur de la section.
Yser=yc+c

ycHpxyc+q =0

tel que:

gm-2x c* — 90 x A x ) = 0,001

p = -3xcz+90xAx (d-c) / b=-0.02

Par itération yc = 0.275m. Donc, y=0.0187m
e Vérification des contraintes:

ut=2 y2-15 A(d-y)=1.29 x 107m?

_Nser

obc A 3.91 MPa< cbc=15 MPa
ster(d-y)%s.% MPa < 65=201.64 MPa , FN

Schémadeferraillagedel’ acrotére:
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4HAScm*/ml 4HAScm*/ml
St =25cm —'E] » .
M T 4HA8cm*/ml :
o St=25cm
N | |

Fig111.19: Schémade ferraillage de I’ acrotére
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[11.6. Etude de |’ ascenseur :

L’ ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargement vers les déférents niveaux du bétiment, il est constitue d’ une cabine qui se déplace le long
d une glissiére verticale dans la cage d ascenseur munie d' un dispositif mécanique qui sert a déplacer
lacabine.

[11.6.1. Lescaractéristiques:  ( Annexe3)

-V = 0.63 m/s: Vitesse de levage.

P, = 15KN : Charge due alasalle de machine . 4

-Di, = 43 KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur .
-F. =50 KN : Charge due alarupture des cables. 2m

-Course maximale=50m.

-Bsx Tg= (2 x 2) m*: dimensions delagaine .

—>

-le poids propre de I’ ascenseur est de 500 Kg . 2m

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : Figurelll. 20 Coupe transversale
1)- Dalle de salle machine (locale). d’ascenseur

2)- Dalle qui sert d"appui al’ ascenseur.
P=Py+Dn+Pm=15+43+5=63KN.

[11.6.2. Dallede salle machine (locale) :

Revétement 7 -b;. ]
.\./ _l“’
‘l
X
A T—

AL a5 5

v,

Figurelll.21: Schéma représentant la surface d’ impact.
-hy : épaisseur deladalle.
-h : épaisseur de revétement.
-a et Usont // aly.
-by etV sont //al, .

On* alasurfaced impact U x V
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U=g+hy+25xh.
{V=b0+ho+2§><h.
& % by : surface de charge (80x80) cm?
h,=5cm.

& =1 (béton arme)

U =105cm. L, =200 cm.
{ V =105 cm. Ly =200 cm.
Calcul des sollicitations :
My =qgx (My+VvxMy)
{ My =qx (Mz+VvxM,)

Avec : v : coefficient de poisson [ ELU =0

{ELS=0.2
M, et M, : données par I’ abaque de PIGEAUD ........ (Annexe )
p=i—;=1 : %zo.s : %zo.s

D'ou: M;=M,=0.09

< ELU:
v M,, €t Myl:

qu=135P=135x63=85.05KN.
My; =My % g, =0.09 x 85.05=5.67 KN.m/ml .
{ My; = M x g, = 5.67 KN.m/ml .
v My et My
Myo = pig X g X Lx?
{ Myz =y X My, .
Oa:p=1>4 = Travaillesdanslesdeux sens.

= ( Hx=0.0368.
Hy = 1.0000 .
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Le poids propre deladalle et du revetement :  (5cm)
G = 6.6 KN/m”.
Q=1KN/m?.
Qu=135G+15Q=135%x6.6+15x%x1
0u = 10.41 KN/ml .
M,, = 0.0368 x 10.41x 22 =1.532 KN.m.

My, =1x1.532=1532KN.m.

Donc: | My =My + My, =5.67 + 1532 =7.202 KN.m.
{ M, =M,; + My, = 5.67 + 1.532 = 7.202 KN.m .
Ferraillage:
My = 0.85 My = 6.12KN.m .
{ My, = 0.85 M, = 6.12 KN.m.
Mgy =-0.4 M, =2.88 KN.m.
{ Mg =-0.4 M, =2.88 KN.m .
Le calcul deferraillage est dans le tableau suivant :

Tableau I11. 26 : Ferraillage deladalle D’ ascenseur.

Hou ] Amn(c ) Aadopté(c )

X-x 612 0.024 0.030 0.128 1.30 1.2 4HA8=2.01
y—y 612 0.024 0.030 0.128 1.30 1.2 4HA8=2.01
X-x 288 0.011 0.013 0.129 0.608 1.2 4HA8=2.01
y—y 288 0.011 0.013 0.129 0.608 1.2 4HA8=2.01

Vérification au poiconnement :

fc28

Qu<0.045 x Ug x h x ”

avec .
Us=2x( U+ V) =2 x (105 +105) = 420 cm.
Q.=85.05KN .

25 x103
1.5

= 0.045x 4.2 x0.15 x =4725KN..

= Qu=8505KN > 4725KN ....cceen. Condition vérifiée.
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Vérification del’ effort tranchant :

Sont max au voisinage de lacharge (milieu) U=V :

To=T = = 222° = 27KN
UT VT 3xu T 3x1.05

Tu 27%x1073

T,= L = 2707 _ 5507 MPa.
bxd 1x0.13
7,=0.07 x L2 = 007 x £ = 1.17 MPa.
Yb 1.5
D TUS Ty cevvveeeiinens Condition vérifiée.
& ELS:

v" Moment engendré par le systeme de levage :

Qsr =63 KN
{ My = (Mg + V.M5) X Oeer
My = (M2 + V.Mp) X (er
M,; = (0.09 + 0.2 x 0.09) x 63 =6.804 KN.m .
{ M,; = (0.09 + 0.2 x 0.09) x 63 = 6.804 KN.m .
v' Moment du au poid propredeladalle:

O = 6.6 +1=7.6 KN .
My =0.0441 .

{ py = 0.1000 .
=Mz = Py X Qser X Lx% = 0.993 KN.m .

{Myz = My X My, = 0.0993 KN.m .

v' Lessuperpositions desmoments:

M, =7.797 KN.m .
My =6.903 KN.m.
Veérifications des contraintes dans e béton :

{ M, =0.85 M, = 6.63 KN.m .

My = 0.85 M, = 5.87 KN.m .




{
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Ma = -0.4 My = 3.12 KN.m.
Mg = -0.4 M, = 2.76 KN.m.
On doit vé&rifiée: gpe < Ope
On prend : M;=6.63 KN.m.
2y?+15.4y—15.A4.d =0

= y=251lcm
|=2y% +15.4(d — y)? = 3844.82 cm’

Ope=M= \ < 5\ =06fz=15MPa

-3
Ope ="y =2 x 251 x 102 =4.33Mpa
Opc = 4.33 MPa
= O-bc < O-bc .............
Donc
Opc= 15MPa

Vérification des contraintes dans|’ acier :

Etude des éléments secondaires

condition vérifiée

Comme ladalle se situe al’intérieure du batiment (FPN) , alors la vérifications de la contrainte de

traction de dansles aciers s avereinutile.

Vérification delafléche:

3 . Mt
80 ' 20xMO0

3 . 6.63
80 ' 20x7.797

1* 2=0.075 > max (

) = max (

=~ s

2.b.d

2* Atsf—e = 201x 1074 < =65x%x 107*

2X1x0.13
0

) = 0.0425

condition vérifiée

condition vérifiée

Donc les conditions sont vérifiées, Alorsla vérification de lafléche n’ est pas nécessaire .
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Schéma de ferraillage:

4HA8 St=25em
Yy vy v ¥
4 JHAS Sc=25cm
Sens x-x <«
-
coup?ﬁ-.-k ?
‘_‘
-
¥
Sens y-y
4HAB/ml
I—! LA *—L 4HAS/ml
_ L] N
Coupe A-A

Figurelll. 22: Schéma de ferraillage du local machine.
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[11.7. Etude dela poutre de chainage:

VYV V V VYV VY Y Y Y Y v vYYYy
3.7m

| -
« »

Figurelll.23: Schémastatique de lapoutre de chainage.

I11.7.1. Dimensionnement :

D’ apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure ou
égalea 15 cmou a2/3 del’ épaisseur del’ éément supporte.

L es dimensions minimal es préconisées pour e chainage sont

Lyax = 3.7m

g pgima o op < 5 2467< hs 37

15 10 15

v" Hauteur minimale h > 20 cm.
v Largeur minimale b > 2/3 de |’ épaisseur du mur.
Onopte:(b x )= (30 % 30)cm?.

[11.7.2. Calcul des sollicitations::

Le chainage est concu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu'il supporte.
Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification de I’ effort
tranchant au niveau des appuis.
La poutre est soumise aux charges suivantes :

G, : Poids propre, G, = 25 % 0.3 x 0.3=2.25KN/m.

G : Poids du mur, G, = 2.76 x(3.06 —0.30) = 7.62 KN/m .
ELU:q,=135%(Gy+ G) =1.35% (2.25 + 7.62) = 13.324 KN/m..
ELS: 0s=(Gp+ Gy) =225+ 7.62 = 9.87 KN/m.

Moments isostatiques :

ELU: M= gy x 5= 13.324 x 22 = 2280 KN.m.

ELS: Mos=0sx &= 9.87x 22 =16.89 KN.m.

Moments en travée :
ELU: My =0.85Mg,=0.85%22.80=19.38 KN.m.

ELS: My =0.85Mg=0.85 x 16.89 = 14.36 KN.m..
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Moment en appui :
ELU: Mg =-05Mp, =-05%x22.80=-11.4 KN.m.

ELS: Mg=-05Mgs=-0.5%16.89 =-845KN.m.

[11.7.3. Ferraillageal’ELU :
d=09xh=09x%0.30=0.27 m.

Tableau I11. 27 : Moments et ferraillages correspondant

Endroit M (KN.m) [ a z(m) A% (cnt)  A™ (cnt)  Aggope(CnT)

19.38 0.0624  0.0805 0.261 2.133 0.97 3HA12=3.39
11.4 0.0367  0.0467 0.265 1.236 0.97 3HA10=2.36

[11.7.3.1 Vérification del’effort tranchant : CBA93 (Art A5.1.1)

Vy= 0y x5 = 13.324 x 22 = 2465 KN

Vy _ 24.65%x1073

_ . 0.2
7, =yt =2 = 0,304 MPa < 7, = min (3= fuz0 4 MPa) = 333 MPa

T, <T, = Vé&ifiée, donc pasde risquede rupture par cisaillement .

K/

< Armaturestransversales:

On fixe St = 15 cm puison calcul Ayans :

0.4XbXSt
fe

a) Atrans 2 Atrans 2 045 sz .

(tu—0.3ft28)

b) Agas=b X St S oxfe

<0

Soit un cadre de 0 + une épaingle s = A,=36g=1.51cm*> 0.45 cm®.
[11.7.3.2. Vérificationsal’ELS:

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fléche au niveau de la section
dangereuse (a mi- portée). Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suivent :

Tableau I11. 28 : Vérification des contraintes.

Localisation Mg (KN.m) Y (cm) I (cm’) oy (MPa) o (MPa) Observation
14.36 8.021 23476.72 4.90 15 vérifiée
-8.45 6.889 17587.02 3.30 15 vérifiée

[11.7.3.3. Vérification delafléche:

a 2=22_0082m > max (% ; —=)=0.063 .coorerrrrrr vérifiée

L 370 16 10M0
by £ =23 -4185x103<L5=105% 1073 . vérifiée
b.d 30%x27 400
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Puisque les conditions sont observées, donc on ne doit pas vérifier laflécheal’ ELS.

[11.7.4. Schémasdeferraillage:

| | i 3HAL0

| .—:-/.,_lcadnw'l("tricr HAS
| 1

| l I INAI2

Figurelll. 24 : Schémade ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre IV Etude
dynamique

V.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est |I'étude de comportement de la structure causée par des charges
dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges dynamiques
engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure que |I'anayse
dynamique d'une structure, nécessite un modéle qui refléte le fonctionnement de I’ ouvrage sous ces
charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’ élaborer un modéle capable de décrire, de maniére plus
ou moins approchée, le fonctionnement de I’ ouvrage sous différentes conditions.

V.2 Méthodes utilisables :

Selon le RPA99/2003 |e calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

i Meéthode statique équivalente
Méthode modale spectrale
" Meéthode dynamique par
L accélérogramme

V.3 Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un bétiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes :

IV.3.1 Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I’ effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’ utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,
régularité en élévation, etc.)

1V.3.2 Méthode dynamique qui regroupe:

- Laméthode d analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans e cas ou la méthode statique équivalente n’est pas prise ;

- Laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qudifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de cacul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d'interprétation des résultats et les critéres de
securité a satisfaire.
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Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone Il a, groupe d’ usage 2) est supérieure & 23 m, donc
la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

1V.3.2.1 Présentation de la méthode modal e spectrale

La méthode modale spectrale est |a méthode la plus utilisée pour I’ analyse sismique des structures,
par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

IV.4 Calcul delaforce sismiqueV statique::

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

A.D.Q
Ve = =2 =W oo o . (RPA99/2003 Art (4.2.3))

Tel que:
(  A:coefficient d’accélération de la zone;; ............(RPA99/2003 tableau (4.1))

D: facteur d’amplification dynamique moyen; ... ... ... ......(RPA99/2003 (4.2))

R: coefficient de comportement global de la structure;; ... ... ... ... (RPA tableau (4. 3))

| Q: facteur de qualité; ..................(RPA (4 — 4))
\ W: poids total de la structure........ ... ... ... ... (RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :
v' Coefficient d’ accélération dela zone:

{Groupe d'usage 2 — A =015

ZoneIl,
v’ Coefficient de comportement global delastructure :

Dans notre cas, on adopte pour un Systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec
judtification de I'interaction = R =5.

v Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et
de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,
D ={ 2.5 (T,/T)?/3 T,<T<3.0s RPA99/2003 (Formule4.2)
2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)%/3 T>3.0s

Facteur de correction d’amortissement 11 donnée par la formule :
n=7/(2+% >0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : £ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on aun remplissage dense et un systéme mixte :
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§=7%
D'oll 1 = 0.88

T, =0.15s

T,=0.5s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Onaunsite MEUBLE S; :>{
Avec : T,, T2. périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1 Calcul dela période fondamentale de la structure::

L e contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques), donc :

_[T= CrH3/4 RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T =0.09 H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que:

Cr= 0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilise. RPA99/2003 (T ableau
1V.6)

H = 27.54 m : hauteur total du batiment.

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =34.30m

{Ly =12.70m

O aura. (T = min (0.60;0.42) = 0.42'5
naura. { T, = min (060;0.70) = 0.60s

Cequi donne pour les deux sens:

T,

v Facteur de qualité:

23 (p,=2.20
:>{Dy= 1.95

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q = 1+ Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec : P;est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.
Lesvaleursaretenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1. Vaeurs des péndités.

N° Critére () Observée Py/xx Observée Pgylyy
1 Conditionsminimales sur lesfilesde Non 0.05 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
Régularitéen plan Oui 0 Oui 0
Régularité en éévation Oui 0 Oui 0
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Controle dela qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
n Contrdle dela qualité del’ exécution Oui 0 Oui 0
(Qx =1.05
Donc '{Qy —1.05

v'  Poidstota delastructure:

W est égal &lasomme des poids W;, calculés a chaque niveau (i) :

W= W; avec W;=Wg + Wy, RPA99/2003 (Formule (4 — 5))

n
i=1
Avec:

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la
structure.

Wi : charge d exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est
donné par |e tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : = 0.2 (habitation)
Dansnotrecas,ona: W = 34620.4219KN
Laforce sismique statique a la base de la structure est :

Vi = 2513.44KN
Vst = 2126.55KN

V.5 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’ action sismique est représentée par |e spectre de calcul suivant :
( T Q

1.25A 1+—(2.5n——1) 0<T<T,
T, R

2.5n(1.25A) (%) T,<T<T,
- RPA99/2003(4.13
| Q\ Ty 23 / (4-13)
2.51(1.25A) (E) (—) T,<T<3.0s

T
2.5n(1.25A) (%)2/3 (3)5/3 (%) T>3.0s

T

oa |7
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IV.6.1 Mode de vibration et taux de participation des masses :

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

Tableau 1V.2. Période et taux de participation massique de la structure.

- 0,755 0,6807 0,000002867
- 0,747 0,6807 0,7121
- 0,618 0,6812 0,7121
- 0,212 0,6812 0,8501
- 0,195 0,8442 0,8501
- 0,172 0,8482 0,8501
- 0,107 0,8482 0,903
- 0,097 0,897 0,903
- 0,091 0,8992 0,903
- 0,086 0,8992 0,903
- 0,083 0,8992 0,916
- 0,078 0,9155 0,916
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IV.6.1.1Analyse desrésultats:

- LA période numérique obtenue par le logiciel ETABS dans le premier mode est supérieure a
celles cal cul ées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

T,=0.755s

Les périodes majorées de 30% = {Ty = 0.747s

IV.6.2 Les modes de vibrations :

Selon le RPA pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2
tranglations horizontales et une rotation d’ axe vertical).

Le premier mode est un mode de translation suivant |’ axe XX.

T —— . | | | = o
| | |
| | i
¥ 3 !—__ .i ———— S | — W TR N— —_— -
|
; | | I :
| | |
| | |
A am— | | | | ‘ Il | L
i _
| _
| | |
| | | |
——.—t;-—— I =t - _J_ ey | _J
Fig. IV.4. Mode 2 de déformation (translation suivant I’ axe X X).
Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I'axe YY.
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Fig. 1V.3. Mode 1 de déformation (trandation suivant I’axe YY).
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L e troisiéme mode est une rotation selon |’ axe Z-Z.

Fig.IV.5. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
IV.6.3 Veérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.6.3.1 Vérification de la résultante des forces sismiques:

Aprés avoir calculé I effort statique a la base et I effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Viyn = 0.8 Vg RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Avec:

V gyn : L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

S Vayn < 0.8V il faudra augmenter tous les parametres de laréponse dans le rapport 0.8 V«/ Vayn -

L es résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3. Vérification de la résultante des forces sismiques ala base.

Vstatique (K N) 0.8 Vstatique
(KN)

X-X 2513.44

2010.75 1771.986 Non vérifiée
Y-Y 2126.55 1701.24 1706.9206 vérifiée

D’ apres le tableau 1V.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vgy, = 0.8V,
n'est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale de (0. 8Vy;/ Vgyn), COMMe suit :

Sens XX : 08Vst _ 1,14

den

IV.6.3.2 Justification de I’ interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises
conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ains que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
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- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.
- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de |’ effort tranchant d’ étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IV.6.3.2.1Sous chargesverticales:
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

= 80%

Tableau 1V .4. Interactions sous charge vertical .

Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 31762.5861 73217,4905 81,25 18,74

I1V.6.3.2.2Sous charges horizontales:

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z F voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

F .
% portiques > 25%

Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Sens X-X SensY-Y Sens X-X SensY-Y
Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles%  Portiques Voiles %
% %
- 405,01 242,54 257,47 238,48 62,545 37,45 51,91 48,09
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- 901,82 397,20 580,55 320,43 69,423 30,58 64,44 35,56
- 571,82 485,60 414,96 479,59 54,077 45,92 46,39 53,61
- 709,44 543,30 547,39 496,65 56,631 43,37 52,43 47,57
- 702,20 736,39 577,26 633,07 48,812 51,19 47,69 52,31
- 745,10 855,71 614,77 733,52 46,545 53,45 45,60 54,40
- 674,80 1060,12 589,18 879,32 38,895 61,10 40,12 59,88
- 804,98 1095,45 735,24 876,64 42,358 57,64 45,61 54,39
- 1318,55 548,36 1091,25 427,88 70,627 29,37 71,83 28,17

Tableau 1V.5. Interaction sous charge horizontal .

On remarque que I’ interaction sous charge horizontal e est vérifiée pour tous les niveaux.

1V.6.3.3 Vérification de |’ effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter le risgue de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Ng

v=——--—x<0.30
BCXfCZS

(RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

Tel que:
Ng: I’effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.
B : section du béton.
feog ! résistance caractéristique du béton ala compression.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés:
Tableau 1V.6. Vérification de |’ effort normal reduit.

Niveau b (cm) h(m)  Aire(cm® N4 (KN) Observation

- 35 35 1225 112,86 0,037 Vérifiée
- = pe 2025 336,81 0,067 Vérifiée
- 50 50 2500 459,30 0,073 Vérifiée
- 55 55 3025 647,84 0,086 Vérifiée
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- 55 55 3025 931,89 0,123 Vérifiée
- 60 55 3300 1310,32 0,159 Vérifiée
- 60 55 3300 1764,67 0,214 Vérifiée
- 60 60 3600 2302,19 0,256 Vérifiée
- 60 60 3600 2696,39 0,299 Vérifiée

I1V.6.3.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

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 I’ étage. Le déplacement relatif au niveau "Kk" par rapport au niveau
"k-1" est égale a: (RPA99Y/ version 2003 (Art 5.10))

A= 8 — 84
Avec: 8 = R&
Tel que:
&) : Déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).
4,1 . Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans e tableau ci-aprés :

Tableau 1V.7. Vérification des déplacements rel atifs.

61 Ay
(m (m (m  (m) hy, (m (m (m  (m)

3,06 0,003 0,017 0,008 0,008 0,003 0,003 0,017 0,009 0,008
3,06 0,005 0,026 0,017 0,009 0,003 0,005 0,026 0,017 0,009
3,06 0,007 0,036 0,026 0,010 0,003 0,007 0,085 0,026 0,009
3,06 0,009 0,047 0,036 0,010 0,003 0,009 0,044 0,035 0,009

- 3,06 0,011 0,057 0,047 0,010 0,003 0,010 0,052 0,044 0,008

0,001 0,003 0,000 0,003 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002

0,002 0,008 0,003 0,006 0,002 0,002 0,009 0,002 0,006

0,002

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003
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3,06 0,013 0,066 0,057 0,009 0,003 0,012 0,059 0,052 0,006 0,002

n 3,06 0,015 0,075 0,066 0,009 0,003 0,013 0,065 0,059 0,006 0,002

Analyse desrésultats:

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

IV.6.3.5 Justification vis a vis de |' effet P-Delta:

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. Ils peuvent ére négligés dans le cas des béiments s la
condition suivante et satisfaite atous les niveaux :

_ PiAy
 Vihy

0 <0.10

P, : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du hiveau k.

n

Py = Z(WGi +BWy)

i=k
V, : Effort tranchant d’ étage au niveau k :

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
h : hauteur de I’ étage k.

- Si0.10 < 0, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse éastique du 1%
ordre par lefacteur 1/(1 - 6y).

- S 6, > 0.20, ladtructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk =ZFi
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau | V.8. Vérification de I’effet P-A.

Vi(KN) V(KN)
0,003 2020,064 0,014 0,002 1706,920 0,016

34620,422

3,06 30779,784 0,006 1991,015 0,030 0,006 1683,513 0,037
3,06 26930,590 0,008 1911,526 0,038 0,008 1616,547 0,045

3,06 23122,995 0,009 1788,743 0,040 0,009 1511,296 0,046
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3,06 19315,400 0,010 1631,602 0,040 0,009 1373,836 0,043

3,06 15562,997 0,010 1434,746 0,037 0,009 1198,727 0,038

3,06 11810,595 0,010 1196,261 0,034 0,008 988,343 0,031

3,06 8109,060 0,009 913,370 0,027 0,006 746,294 0,023

3,06 4502,802 0,009 583,551 0,023 0,006 472,626 0,020

Analyse desrésultats:

D’aprées les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

V.7 Conclusion :

Plusieurs dispositions ont éé modédisées afin d arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003, car I'aspect architectural a éé un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.

Mais finalement, nous avons abouti a une disposition qui nous a donné un bon comportement
dynamique de la structure, apres avoir augmenteé |es sections des poteaux.

L es dimensions définitives des € éments structuraux sont :

«» Poutres
Poutres principales : 30x45cm2,

Poutres secondaires :30x35cm?

% Voiles
e=15cm pour toute la structure (tous les étages)

R/

« Poteaux
RDC, ler étage :60x 60 cm?

2eme, 3eme étage . 60x 55 cm?
4eme, Seme étage . 55x 55 cm?
6eme : 50x 50 cm?

7eme étage : 45x 45 cm?

8eme étage : 335 cm?
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V.1. Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique gréace a ses éléments porteurs
principaux, constitués de I’ ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux —
poutres) et les voile. Pour cela, ces éléments doivent ére suffisamment dimensionnés, armés
(ferraillés) et bien disposés pour qu'ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront
utilisé pour le ferraillage et qui sont tirées de |’ analyse statique et sismique de la structure réalisée par
lelogiciedl ETABS 2016.

V.2. Etude des poutres :

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

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

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

L es poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS, combinés par
les combinaisons les plus défavorables :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q*E

4) 0.8GtE

V.2.1. Recommandations du RPA :

a). Armatures longitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

Avec : ® max : le diamétre maximal d’armature dans la poutre.
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- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Iaou les circonstances s'y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudraveiller ace
qu’ au moins un c6té fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte & s opposer ala poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceuds.

b). Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003xSt xb
St : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
— St <min (h/4;12®I) en zone nodale,
— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I’ appui ou de
I” encastrement.

Lavaleur du diametre |¢p des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et
dans e cas d' une section en travée avec armatures comprimeées. C'est le diamétre le plus petit des
aciers comprimeés.

L es premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d' appui ou de
I’ encastrement.

V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de:

Anin=023xbxdx %(Condition de non fragilité).................. BAEL91 (Art F.IV.2).

V.2.3. Calcul du ferraillage :
v' Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple) :

Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS
2016, €l lessontrésumées dans e tableau suivant :
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Tableau V.1. Sollicitations maximales dans les poutres.

M, combinaison ~ M,™ combinaison ymax combinaison
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage 118.31 1,35G+1,5Q -166.35 1,35G+1,5Q 154.42 1,35G+1,5Q
P.P courant
SEEON Terrasse 87.93  135G+15Q  -139.87  G+Q+Ex 130.54 1,35G+1,5Q
inaccessible
Etage 29.84 G+Q+Ey -52.19 G+Q+Ey 47.23 G+Q+Ey
P.S courant
CUEON Terrasse 74.14 0.8G+Ey 8834  G+Q+Ey 123.79 0.8G+Ey
inaccessible
V.2.3.1. Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

% Vérification de (%) des armatures selon le RPA99 :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0.5%
en toute section :

Soit : [ Poutre P (30x45) — Apmin = 0.5% (b xh) = 0.005 x 30 x 45 = 6.75 cm?.
Poutre S (30x35) ) — Apin = 0.5% (b xh) = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cn’.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
Anax = 4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
Soit: Poutre(30x45): | Apud®™ = 4%( b x h) = 4%( 30 x 45) = 54 cm?.
A N = 60/0( b x h) = 6%( 30 x 45) = 81 cm?.
Poutre ( 30x 35) : Ama- "™ = 4%( b x h) = 4%( 30 x 35) = 42cm”.
{ A "™ = 69%( b x h) = 6%( 30 x 35) = 63 cm” .

L es poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement par lesforces
latérales sismiques, elles doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
€gale alamoaitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale de recouvrement est de40x@en zone lla.
V.2.4. Exempledecalcul :

Prenons comme exemple de cacul de poutre principale au niveau des étages courants ou terrasse avec
les sollicitations suivantes :

M, = 87.93KN.m (1.35G + 1.5Q)

M,=-139.87 KN.m (G+Q+Ex)
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< Armaturesen travée:

Mt
Hou = 237 ou

-3
Mov= i ——=0.117< 0.186 — Pivot A
0.3X0.424 X14.2

Mpi<0.392 - A’ =0

a=125(1-+1—2ubu)=125(1-+V1I—2x0.117 ) =0.155

z=d(1-0.40) = 0394 m

Mt 87.93x1073
Ag = - At=—"—-
ZXfst 0.394x348

=6.41 cm?

s Armaturesen appui :

Ma 139.87x1073

Hou = 3 2 fbu 0.3x042% x18.48 0.143<0.392 > A’=0

a=0.194 - z=0.387m

=A4 =10.38cnm?’.

Lasuite des calculs sont résumés dans |e tableau si dessous :

Tableau V.2. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Section Localisation M

Type

Appuis -139.87

Travée 87.93

PS 30x 35 Appuis -88.34

Travée 74.14

Terrasse PP 30 x 45 Appuis -166.35
inaccessible Travée 118.31
PS 30x 35  Appuis -52.19

Travée 29.84

10.38 3HA16+3HA14

6.41 3HA14+3HA12
7.54 5.25 9.24 6HA14
6.22 9.24 6HA14
13.02 6.75 1404  3HA14+3HA20
8.85 9.24 6HA14
4.29 525 6.79 6HA12
24 6.79 6HA12

V.2.4.1. Vé&ification des armatures selon le RPA99/version2003 :

v Leslongueurs de recouvrement :

L,>40x@ enzonell L,>40.

@ =16 mm L,>40x1.6 =64 cm on adopte
® =14 mm L,>40x1.4=56 cm on adopte
P=12mm L,>40%x1.2=48 cm on adopte

V.2.4.2. Lesarmaturestransversales:

a) Calcul de@,:

L, =65cm.
L,=60cm.
L,=50cm.
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Le diametre des armatures transversal es est donnée par :

PP =@< min (®|min, ) =@, =min(1.2;1.28; 3)

35 10

@< 12cm onprend =0; =8 mm.

A, = 4HA8 = 2.01 cn??

PS=p< mln(®|m.n, )=>(Dt min(1.2;1; 3)

35 10

@< 10cm onprend =0,=8mm.
A,=4HA8 = 2.01 cm??

Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour | ensembl e des poutres (principales + secondaires)

b) Calcul desespacements desarmaturestransversales:
- Zonenodde: S <min(:;129™") (Art7.5.2.2)

Pour les poutresprincipales: S <min ( 11.25cm ; 14.4cm)  soit S;=10cm
Pour les poutressecondaires:: S <min(8.75cm; 14.4cm)  soit S;=8cm
- Zonecourante: S$< %(Art7.5.2.2)
Pour les poutresprincipales: $<22.5cm  soit S;=15cm
Pour les poutressecondaires:: S <17.5cm soit S;=15cm
V.2.4.3. Vérification des sections d’armatures transversales :
On' a:Agin = 0.003x Sx b=0.003x 15x 30 = 1.35cm* < 2.01 cm®  ........... vérifiée
V.2.4.4. Véification al’ELU :
a) Vérification descontraintestangentielles:

Il faut vérifiée |’ effort tranchant :

ey =<7, Avec: T, 7,=min[02 fex ; 5MPa] =3.33 MPA

b, xd 7o
La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car s ces derniéres sont
vérifiées, les autres le seront surement. L es résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

TableauV.3. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V™ (KN) 7, (MPa) 7,(MPa) Observation

154.42 1.22 3.33 vérifiée
123.79 1.29 3.33 vérifiée

Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :
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Appuisderives:

VU>< S
A >f—7 ............................ )
Appuisintermédiaires :
A>Lsxv, - Ma sy (2)
fo Y 0.9xd

ys = 1.15, fe= 400MPa
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apreés
Tableau V.4. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Observation

(cm?)

Poutres Vy (KN) M a(KN.m) (cm?)

14.04 154.42 -166.35 0.44 171
9.24 123.79 -88.34 0.309 1.08 vérifiée

V.2.4.5. Vérification al’ELS:

vérifiée

a) Etat limited ouverture desfissures:
Aucune vérification afaire car lafissuration est peu nuisible.
b) Etat limite de compression du béton :

Comme lafissuration est peu nuisible donc on va vérifié que la contrainte de compression du béton.

GbCZMISnyggbc=O.6fczg=15MPa

Cacul Y : 2y? +15.A.y —15.4.d = 0
1=20y3 +15.4(d — y)? + 15.4'(y — d')?
Tableau V.5. Vérification de lalimite de compression du béton.

Poutres Zone M= (KN.m) y (cm) I(cm®) Opc(MPa)  Op(MPa) Observation
Principale Appui -121.68 18.25 179575.46 12.36 15 verifiée
Travée 86.54 15.61 134562.7 10.04 15 verifiée

Secondaire el -29.82 13.18 71986.36 5.46 15 vérifiée
Travée 18.55 13.18 71986.36 3.39 15 vérifiée

Etat limite de déformation (évaluation delafléche) :

Lavérification de lafléche est nécessaire s I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

Mt

1
) h>h =max (- ; =)
_ 4.2xbxd
2) A<Ac= e
3) L<8m.
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Tableau V.6. Vérification de lafléche des poutres.

Poutres h (cm) b (cm) L(my A"™ Me 4.2xbxd (1)
cm? 10M0 fe
(cm?) e (em)
45 30 6.6 14.04 34

1323  vérifiee  vérifice  vérifiée
35 30 45 9.24 9.5 10.08  vérifiee vérifiée  vérifice

Lestrois conditions sont observées, donc la vérification de la fléche n’ est pas nécessaire.

V.2.5. Schéma deferraillage des poutres :

Tableau V.7. Schéma de ferraillage des poutres

Poutres principales d' éage courant

Appui Travée

3HAl4

3HAL4

| | |
4 v v

3HAIl6

7— 1cadre+létrier HA10

ow 1cadre+létrier HA10

3HAIl2

3HAL4 L I 1

3HAlL4

Poutres principales de la terrasse inaccessible

Appui Travée
3HAL4 | [ I 3HAL4
hJ v v
3HA 20
-7— lcadre+1étrier HA10
——lcadre+létrier HALO
1 3HAl4
| I | 3HAL4 | | | 3IHAl4
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Poutres secondaires etage courant

SHALY
.
e o
AHAL4

wAdcadre+1¢trier HALO

!
&

Travee

JHAL4

e lCadres letrier HALD

IHAL4

Pl
=

i
!

I, ?‘ AHALY AMAL4
Poutres secondaires de la terrasse inaccessible
Appui Travée
3HAL2

JHAILZ l l

(R K I =

to—lcadre+1étrier HAL0

1 ‘

AHAL2 L

e leadre«1étrier HALO

AHAL2

JHAL2

V.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont sollicités en flexion composée lorsgu’ils sont soumis a:

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v" Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction). CJUn effort

tranchant éventudl V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui

sont :

1.35G + 1.5Q ... ......ELU

G+Q

G+Q+E
G+Q—E
0.8G +E
0.8G —E

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
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Nmax - Mcorr - Al
Mmax - Ncor’r - AZ = A= maX(AlJAZrAB)
Nmin — Mcorr — As

Recommandation du RPA99/Version2003 :
Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre 4 haute adhérence, droites et sans crochets :

v" Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en zone Il [ /Leur pourcentage maximal
sera de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

v Le diamétre minimum est de 12 mm

v La longueur minimale des recouvrements est de :

409 en zone I et I1.
ILa distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cmen zone | et 11.

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

La zone nodale est définie par 1 et h tel que :
I"=2h
' he
h' = max(g,bl, hy, 60 cm)
Avec:

he : hauteur d’étage. by,h; : Dimensions de la section

transversale du poteaux.

1 COUPE 1 - 1
=l 10 1o T h
1 | - -
I i
= a
L AL A 1
1 1

Fig V .1. Zone nodale.

Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ac _ PV
t  hife
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Avec :
Vu: |" effort tranchant de calcul.

h,: hauteur totale de la section brute. fe: contrainte limite
élastique de I’ acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales tel que:

v' Danslazonenodale:
t<min(10¢;,15cm) enzonel et ||
v" Danslazone courante:
t<I15¢, enzoneletll OUQ estle

diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

v p=2.5 siAg>5

v’ p=3.75 si A<5

La quantité d’ armatures transversales minimales :

At
W en % est donnée comme suit:
M1

0.3%(by X t) sidg =5
Ay ={0.8%(by X t)siAg <3
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 <A, < 5

Tel que :]Lg - (g ou LTF)

Avec : Ag: |I'dancement
géométrique.
aet b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

l: longueur de flambement du poteau.

Remarque:

v' Lescadres et les ériers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ¢ minimum ;

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

V.3.1. Calcul du ferraillage:

- Ferraillage longitudinal :
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Hypothése de calcul :

v" Lecalcul en flexion composée.
v" Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).
Flexion composée :

On entend par flexion composé tous é ément sollicité alafois par un effort normal et un
moment fléchissant (aussi appel € dans lalittérature la flexion compression), contrairement ala
flexion simple ou on distingue deux parties distinctes une partie comprimée et I’ autre tendue, ala
flexion composée tous dépend de la position de I’ axe neutre, on adors 3 cas : section
entiérement tendue (SET), section entiérement comprimée (SEC) et section partiellement
comprimée (SPC).

Calcul al’ELU :

Section entiérement tendue :

Vu que dans les hypothéses de base |e béton tendu est négligé laforme de section n’intervient pas
danslescalculs. Lasection est entiérement tendue si :

* N est uneffort de traction ;
* Lecentrede poussée C (e; ce trouve entre les armatures A et A,)

h o, ~  _ _h 4
|eg|<2 d’; oueg =< - d.

Lecacul sefait pour deux section A; et A,avec :

A _ Nu X 92 ) A _ Nuez
D fo(d—d) "7 T fy(d —d)
__ Bifiyg

min (Aq,Az) = Agin =

Avec fe

Casd un ferraillage symétrique :

Nu  Bfj f,
;—22)  Avec: fgq0 = —
2fst10 fe Ys

e; = ey etA; = A, = max(

Section partiellement comprimée:

Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée d' une
partie comprimée et d’ une autre partie tendue donc elle peut étre assimilé alaflexion simple avec
un moment Mua puis revenir alaflexion composée en suite :

On dit qu’ une section est partiellement comprimée si :
e 1% cas:

N, est un effort de traction et C se trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’ soit :
h , . h ,
E—d<|eg| Ou E—d<|eg|_

° 2éme

cas:
h

==
2.

Nuest un effort de compression et C al’ extérieur de la section s0it°8

° 3éme

cas:
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h
N, est un effort de compression et C a ’intérieur de la section (eg < E) avec la condition suivante

N,(d—d’) — Mya < (0.337h — 0.81d")bhfy,

h
MUA = Muc + Nu (d —E)

N, est pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que N, est un effort de compression). Le

calcul se fait par assimilation a la flexion simple en remplagant Mu =M,,,, N—= N, On revient
Nu

s 4 ;. A= 1 A .
ensuite a la flexion composée on calcul par fs ; avec A1 la section

calculée en flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’# 0).

Section entiérement comprimée :

On dit que la section est entierement comprimée si :
(eg <3)
-N effort de compression et C a I'intérieur de la section * & ~ 27 avec la condition suivante :

N,(d —d’) — My, > (0.337h — 0.81d")bhfy,

Dans le cas d’une section entiérement comprimée et I’axe neutre se trouve en dehors de la section
soit Y > h dans ce cas I'utilisation du diagramme simplifié (rectangulaire) n’est plus applicable.

Explication :

Le diagramme contrainte-déformation du béton est une parabole que le réglement vient plafonner
0.85

4 une contrainte limite ° Oy, ©28,

Ope Opc
A A
Partle supprimer du l'k‘:glt‘llll'lll
P Y
i—|_ > | Parabole
A -— Rectangle
> € be > € bc
Diagramme réel Diagramme réglementaire

Fig. V.2. Diagramme contrainte-déformations.

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, alors pour calculer les efforts
normaux internes on doit le faire pour deux sections, une est rectangulaire avec N, = y,bf}, et une
deuxiéme partie parabolique avec:N, = Jo (y)b dy.

Donc dans le but de simplifier les calculs le diagramme parabole-rectangulaire est remplacé par

le diagramme rectangulaire simplifier, en gros on remplace la partie parabolique par une partie
rectangulaire équivalent.
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Fig. V.3. Diagramme contrainte déformation avant aprés simplification.

9l

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entiérement comprimée

donc on utilise le calcul en rigueur donnée par le réglement.

- Sollicitations :

Leferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les
plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont regroupés
dans | e tableau suivant :

RDC+1" étage

60x 60

55% 60

55x 55

Tableau V.8. Sollicitations et ferraillages dans les poteaLix.

M
(KN.m
)

sollicitation
S

Nmax—
Mcor

Nmin—
Mcor

Mmax—
Ncor

Nmax—
Mcor

Nmin—
Mcor

Mmax—
Ncor

Nmax—
Mcor

Nmin—
Mcor

Mmax—

N
(KN)

2696.3

-824.23

838.44

1906.2

-369.03

479.81

1344.1

-3.85

301.19

(KN)

87.30

230.8
21.15 3
217.47
15.14

103.8
22.38 7
88.07
21.56

95.88
7.75
82.22

ELA

ELA

ELA

ELU

ELA

ELA

ELU

ELA

SET

SPC

SPC

SET

SPC

SPC

SET

10.09

5.65

9.87

3.47

4.06

28.8

26.4

24.2

Choix

12HA16
+4HAL
4
=30.29

12HA16
+4HA1
2
=28.65

12HA16
+4HA1
2
=28.65
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- Ncor ELA SPC
Nmax— 806.58 23.29 ELU SPC 0
Mcor 12HA14
92.25 20 +4HA1
Nmin— -62.23  15.05 ELA SET 13.125 2 =23
(o} o
(o)) Yo} Mcor
¢} X
i B
= Mmax— 21941  72.08 ELA SPC 1.26
© Ncor
Nmax— 546.96 2351 ELU SPC 0
Mcor
165.76 162 12HA14
[} : -
x Nmin- -76.88  8.18 ELA SET 10.63 =18.47
o) B Mcor
T
5 < Mmax— 24175  156.19 ELA SPC 705
= Ncor
Nmax— 321.60 2848 ELU SPC 0
Mcor 12HA12
76.05 98 =1357
Nmin— -12.46 573 ELA SET 6.43
= Mcor
&
9 Mmax— 13042 77.80 ELU SPC 5.97
Ncor

- Exempledecalcul :

Le calcul deferraillage se ferapour un seul poteau de RDC+1* étage (60x60) cm? comme

exemple de calcul, et les autres sont résumés dans le tableau V.7 précédant :

Données :

Soit : Npax= 2696.39 KN ; Mgorres= 87.3 KN.M ;
b=60cm;h=60cm;d= 57cm

Situation durable : yy= 1.5 et y&~ 1.15

eG =% =0032m< 5= 0.3m; le centre de pression est al’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est al’ intérieure de la section du béton,

donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Ny(d—d)—Mya <(0.337h—0.81d)b h fy,

Ona:

MuUA = Mu+Nu (d -;) = 0.815 MN.m
Ny(d—d)—Mya =0.640MN.m

(0.337h—0.81d)b h f,,=1.18MN.m

Donc:

0.640<1.18= Lecacul sefait par assimilation alaflexion smple avec :
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MuA __ 815.32x10°
bd2fbu ~ 0.6X0.572x18.48

pbu= = 0.226 > 0.186 pivotB.

ul = 0.8al(1 — 0.4al)

al = 35 = 35 = 0.636
3.5+1000 x L= 3.5+ 1000 x —
ul = 0.379
pbu = 0226 < ul = 0.379 = A' =0
- Mu
Zfst
Z=d(1-0.4a)
a =1.25(1 — /1 — 2ubu = 0.325
7=0.496
M= 10 e

On revient alaflexion composée :

4 . -3
A=AL-N=gax 107" = 28203910 7 53y 1073 m2
fst 400

Donc, onprend A=0

2.1

Amin=0-23XbXAdXTZ_ 4 602 on prend Apo=4.13cm?

- Vérification du ferraillagetransversal :

L e tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents
niveaux :

Tableau V.9. Vérification du ferraillage transversal.
2éme+3eme  4°"+5T°
étage étage

60x 60 60 55

55% 55 50x 50 45x% 45

1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1
214.2 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
357 3.89 3.89 4.284 476 6.12
230.83 103.87 95.88 92.25 165.76 76.05
10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15
r : 3.75 3.75 3.75 3.75 25
5.41 2.43 2.45 2.59 5.18 2.03
1.8 1.65 1.65 15 1.35 1.05
At™"(cm?)z.cor PN 2.47 2.47 2.25 2.03 1.57
6HA10=6.28 6HA8=3.02 6HA8=3.02 2HA10=2.01 2HA10=4.71 6HAS8
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V.3.2Vérifications nécessair es:
- Vérification au flambement :

Selonle BAEL 99 (Art 4.4.1), les @léments soumis ala flexion composée doivent étre justifiés
visavisdel’ éat limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

Br x f, Ac X f
Ng<N,=ax CZB+ 2 e]

0.9 Xy Ys

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

valeurs:
0.85
A=——————F s snw . pour 0 <A <50
A
1+02(3z)
50\°
a=0.6 (T) v e e e e e pOUr 50 <A <70

L’ élancement mécanique est donné par :

1
A=346 .. pour une section réctangulaire

b
It: longueur de flambement.
As: est lasection d’ acier comprimée prise en compte dansle calcul.
Br=(b — 2) x (h — 2) = section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitul és dans | e tableau
suivant :

Tableau V.10. Vérification au flambement des poteaux.

As Br Nu Nd obser
(cm3  (m3)  (MN)  (MN)

2142 1235 0.83

30.29 0.3364 2.69639 7.75 vérifiée

60x 60
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2 2.142 1347 082 2865 03074 1.90628 5.48 vérifiée
s K
=-+ X
£ '
~ "
. 2.142 1347 082 28.65 02809 1.34419 5.08 vérifiée
L. E
%3 -
2.142 1482 082 23 0.2304 0.80658 4.1546 vérifiée
2
X
=
"
2.142 16.46 0.81 18.47 0.1849 0.5469  3.2938 vérifiée
=
&
~
2.142  21.17 0.79 13.57 0.1089 0.3216 1.9660 vérifiée
"
X
"
o

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

- Vérification des contraintes :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible,donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entiérement comprimé la vérification des contraintes sera comme suit :

Opc12 < Ope = 0.6 fog

Avec: DT —
v A
=— NSET MSE]‘G ey
Opbe1 = _S + T, . V< Ope
yy e
— NSE]" MSE]‘G Vr < T !
Obc2=—"g —77, V = Obe
yy " A
Tel que:: | —

S=bXh+15(A+ A"):. section homogénéisée.
Fig. V. .4. Section d’un poteau.

h
Mserc = Mger — Nger (E - V)

b
lyy = §(V3 + V") + 15A'(V — d')? + 15A(d — V)?
B ¥+15(A’d’+Ad) ,
= T Brsaaa SV =RV
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Lesrésultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans | es poteaLix
M ser

d

A

\Y,

(cm) (cm?) (cm)

V
(cm)

'y

(m4 )

Neer
(MN)

(MN.m)

57
g o
Ry °
i X
gl ©
57
=
O
X
e}
e}
. 52
5 n
D o
B 5
ol 1O
% 47
s B
< X
.
42
S B
pe =
% X
~ ?
% 32
s A
o X
5 L0
[ee) ™
obc=15 MPa

30.29

28.65

28.65

23

18.47

13.57

33.02

33.02

30.55

27.66

24.85

19.56

26.97

26.89

24.45

22.34

20.15

15.44

0.0146

0.0138

0.0115

0.0066

0.0043

0.0016

-Vérification des contraintes de cisaillements::

1.8221

1.3882

0.9792

0.5880

0.3992

0.2358

0.0006

0.0112

0.0157

0.0169

0.0171

0.0207

0.061

0.053

0.045

0.035

0.026

0.025

6.188

4.538

4.194

3.27

297

4.12

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans |e béton doit étre
inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :

\'

Tou = g = Tou = Pd X fezs

Avec :

_ (0.0755siAg>5
Pd=10.04si2,<5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

-1.109

-0.999

2.28

0.74

0.49

-0.82
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Tableau V.12, Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveau Section I Ay : J ‘u Thu Thu observation
(cm?) (cm) (IV, (MPa) (MPa
OIS EEE 60X 60 2.142 3.57 0.04 57 230.83 0.675 1 vérifiée
étage
RN 55x 60 2.142  3.89 0.04 57 103.87 0.331 1 vérifiée
eratre

5555 2.142 389  0.04 52 95.88  0.335 1 vérifice
eratre
50x50 2.142 4284  0.04 47 9225  0.392 1 vérifide

45%x 45 2142 476  0.04 42 16576 0877 1 vérifiée
35%35 2142 612 0075 32 7605 0402  1.875 vérifice

V.3.3. Vérification de la zone nodale:

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de 1’action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur
absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non pas dans
les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMy[HM[=1.25(My[+{M[)

™y

Mw W
@& )=

Ms

Fig. V.5. Répartition des moments dans la zone nodale.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

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.

2z = 0.9h, o, :;f} ety = 1.15

On a:Mg =zxAxc Avec : (cas le plus défavorable).
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Tableau V.13. Moment résistant des poteaux.

NWVE= h(m)
RDC+1% 0.60
étage
2°me430me 0.60
étage
4°me45me 0.55
étage
6" "*étage 0.50

7°" étage 0.45

8™ étage 0.35

Z(m?)
0.54

0.54
0.54
0.45
0.405

0.315

As(cm?)
30.29

28.65
28.65
23
18.47

13.57

c(MPa)
348

348
348

348

348

Tableau V.14. Moment résistant dans |es poutres

Niveau local
Etage P.P
courant P.S
Terrace P.P
inaccessible XS

h(m

0.45
0.35
0.45
0.35

Z(m?
0.405
0.315
0.405

0.315

As(cm?
10.65
9.24

14.04
6.79

c(MPa

348
348

348
348

M<(KN.m)
569.21

538.39

493.52

414

299.21

170.98

Mg(KN.m
172,53
101.29

Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont illustrés dans les tabl eaux

suivants :

Tableau V.15. Vérification des zones nodal es poutres principal es

Niveau RDC
M, 1138.4
(KN.m) 2
Mg 569.21
(KN.m)
Mp+Mg(KN. 1707.6
m) 3
M 227.44
KN.m
Me 227.44
KN.m
1.25(My+Me 568.6
Observation V

1

113
8.4
2
569
21
170
7.6
3
227
44
227
A4
568
.6
\%

2

1076
.78

538.
39
1615
17

227.
44
227.
44
568.
6

Vv

3

107
6.78

538.
39

161
5.17

227.
44
227.
44
568.
6

Vv

4

987.0
4

493.5
2
1480.
56

227.4
4
227.4
4
568.6

\Y

5

987.04

493.52

1480.5
6

227.44

227.44

568.6

Vv

Tableau V.16. Vérification des zones nodal es poutres secondaires

RDC

1

2

3

4

5

227.44
74.43

828

414

1242

227.44

227.44

568.6
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. 1138.4 113 1076 107 987.0 987.04 828
(KN.m) 2 8.4 78 6.78 4
2
569.21 569 538. 538. 4935 493,52 414
KN.m 21 39 39 2
M,+My(KN. 1707.6 170 1615 161 1480. 14805 1242
76 17 5.17 56 6
3
" 101.29 101 101. 101. 101.2 101.29 101.29
(KN.m) 29 29 29 9
101.29 101 101. 101. 101.2 101.29 101.29
KN.m 29 29 29 9
1.25(My+Mo 253 22 253 253, 253, 253.2 253.22 253.22
) 22 225 225 25 5 5
5
Vv \% Vv Vv \% \% Vv

Remarque:

On remarque que les conditions du RPA sont vérifiées donc il n’y apas de risque de formation du
phénomeéne poteau faible et poutre forte, il N’y a pas lieu donc d’ augmenter la section du ferraillage
des poteaux, les moments résistants dans | es poteaLix sont supérieurs aux moments résistants dans les
poutres, dans les deux sens donc laformation dans rotules plastiques, se feraen premier lieu dansles
poutres et non pas dans les poteaux. Détail d' un cours d’ armature transversale dans la zone nodale 2 U
SUperposés.

Cadre en U altérnés

Fig. V.6. Armature transversale dans la zone nodale

+« Schéma de Ferraillages des poteaux
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Tableau V.17. Schémade ferraillage des poteaux

Rdc+1% “%%étage(60 x60)

2"+ 3" étage (60 x55)

12HA16

=

]

4°"+5"¢étage (60 x55) 6°"étage (50 x50)
12HA14

o ouas l l L l
N S N
[ Y < }._ 4HA12

},_ 4HA12 / ‘|
p< j./ ., : M ol
. AZ- -l
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ChapitreV

7°"étage (45 x45) 8""étage (35 x35)
] 4HA14 4HA12/face
3 * - )7 P Py }’ ]
= 1 | Cadre HAS '\\ ﬂ Cadre HA8
2] o / » e} /
@ | EN— L 0 5 _ i -

V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chague
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazonella.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :

v Rupture par flexion.

v" Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations

issues des combinai sons suivantes :
1).1.35G+1.5Q

2). G+QtE

3). 0.8GtE

V.4.2. Recommandations du RPA99 :

Les voiles comportent des :
a). Aciersverticaux :

IIs reprennent les efforts de flexion. 1ls sont cal cul és en flexion composée, et disposés en deux

nappes paralléles aux faces des voiles.
L e pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’ action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’ effort de traction en totalité est :

Amin = 0.2%x|txe

Avec : | t: longueur de la zone tendue,
€ épaisseur du voile.

Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’ espacement S <e.

A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de lalongueur

du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b).Aciershorizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers|’ extérieur des armatures
verticales. Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 130° ayant une longueur de 10D.

c). Réglescommunes:
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Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suiit :

— Globaement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

— L’ espacement des barres horizontales et verticalesest : S<min (1.5e, 30cm).

— Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

— Le diametre des barres verticales et horizontales (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:

—400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les combinai sons
possibles de charges.

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture dont
la section doit étre calculée avec laformule:

Aj= 1.1fle avec : V= 1.4 Vu

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

V.4.3. Sallicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitul és dans le
tableau suivant :

Tableau V.18 Sollicitations max de calcul dans le voile Vxu// ax-x’

Niveau voile  Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
N(KN)  MEKN.m) MEN.m) NKN) NEKN) MEN.m) e

RDCet Vx1  2351.95 2.33 1545.9 1719.33 102356 13 546.44
1¥ étage
2 et 3éme 19712 1157 1123.46 143114 82233 14.28 527.92
étage

Vxi 151885 11.33 501.71 1102.36 506.5 13.43 365.29

Vi 105455 11.21 327.47 42659 28928  18.19 237.61

Tableau V.19 Sollicitations max de calcul danslevoile Vyi// ay-y’

Niveau  voile  Nmax—Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
N(KN)  MEKN.m) MEN.m) NKN) NKN) MEN.m) e

COoCB v, 126775 95281 113637 34007 10831 110127  328.16
1¥ étage
TETS V,1 85870 4151 71192 50694 32275 43095 31305
étage
LR\, 62088 4.22 25017 31614 7332 13784 21002

Vys 49736 17523 31322 39355 -5124 25010 14393
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V.4.4 Calcul du ferraillage:

On vaexposer un seul exemple de calcul// ay-y’ et les autres seront résumés dans un
tableau..Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl) .La section trouvée (A) sera comparée avec la section
minimale (Amin) du RPA99 et leferraillage choisis est |e plus défavorabl e entre les deux sections.

L=3m, e=0.15m, d=2.95m, d =0.05m

Nmin=108.31 KN (compression) ,Mcor= 1101.27 KN.m (Combinaison 0.8G+Ey™)
_M_ h_

ee—ﬁ— 10.16m>2 =15m

Donc le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section=>section partiellement
comprimeée.

MUA =Mu +Nu (d-2) = 1101.27 + 108.31(2.95 — ) = 1258.32 KN.m

MuA 1258.32x103 0052 <Lims A" =0
= = =0. = =
Mo d2fbu — 0.15%2.952x18.48 H
_mu
- zf'st

a=12501-./1-2ubu =0.066

z=d(1-0.4a) = 2.852m

Al = 12832AF _ 44 o5 opy?

2.852%x400

Onrevient alaflexion composée :

108.31x1073
400

A= Al—}%= 10.95x 104 = 8.24 cn?

Soit As= 8.24cm?.

Calcul delalongueur delapartietenduelLt:

G min

_+_

e — — e —
(=]
3
o
s
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ominXL
=
omin+omax
N M 108.31x107% = 1101.27x1073
Onax =—+—xV= x 1.5=5.135MPa.
B I 0.15x3 0.337
N M 108.31x1073 1101.27x1073
Opmin=—=—— X V= x 1.5=-4.653 MPa.
B I 0.15x3 0.337
4.653X3 _
{=—=1.43m
4.653+5.135

e Veérifications:
Anminzm=0.2%xex=0.2%x15x143 = 4.28 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
AnineaeL)=Lxexfpg/f= 143x15%2.1/400 =11.26 cm?. (Anmin dans le voile par le BAEL).
Aninize)=0.15%xexL=0.15 %x15x143= 6.75 cm®. (Anmin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Ay(zt) = 8.24 cn?
On opte pour : 6HA12 + 4HA10, soit : A =9.93cm?.

Armatures horizontales:
V=328.16 KN

Leur section est calculée sdlon laformule suivante :

1.4xVd  1.4x328.16x1073
= = =1. < = .
Ty oxd 015295 1.13 MPa <t4n,=5MPa

Ah - T™u
exXSh 08X fe

Soit: Sh=20cm = An=1.06cm?.

o Vérification dela condition de non fragilité:
Ah™ = 0.15%x(e x t) =0.45 CM’*<AR®P = 2.26 CM? oo Vérifiée
Soit : 2HA12 = 2.26 cm?*.

« Lestableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
dansles voiles dans tous les niveaux :

Tableau V.20.Sollicitations de calcul dansle voile Vx1 dans tous les niveaux

RDCet 1% étage 27 et 37" étage 47 et 5"étage 6eme 77 et 8" étage

0.15% 3.65 0.15% 3.65 0.15% 3.65 0.15% 3.65
1545.9 1123.46 13.43 327.47
1719.33 1431.14 605.5 426.59
SPC SPC SPC SPC

7.78 5.99 1.15 1.76

-15 -0.76 1.06 -0.2

0.59 0.41 1.76 0.38




Q
>
=1
®
<

V(KN)

Azr[17(cm

1
Azc[17(cm”) [BEH
8.

Az (cm”)

Azrein(en?) 3

Shl e

o
\'

77
7

21
73

st (cm) 20

S

z >l
5515
clgE

Pl 8HA8+6HA10
Ahcal(cnm) 1.
An[]7(cm”) [Hok
Anader(C) 1.
NP barre 2HA10

46
45
57

527.92
15

5

-8.89
1.23
4.24
8.21
8.73

20
8HA8+6HA10
141
0.45
1.57
2HA10

365.29
1.04

5
-7.46
5.28
0.2
821
8.73
20
8HA8+6HA10
0.97
0.45
101
2HAS8

Ferraillage des ééments structuraux

237.61
0.68

5
-3.02
114
4.34
821
8.73
20
8HA8+6HA10
0.63
0.45
101
2HAS8

Tableau V.21.Sollicitations de calcul dansle voile Vy1 dans tous les nivealx

RDCet 1% étage
0.15x 3
YICTI 1101.27

N (KN) 108.31
SPC

o(MPa) |B3

135

-4.653
143
) 328.16

| «(MPa) R

| t(MPa) I3

| Avca(crr) 3
| Az ir(en’) R
| Azcr(cm’) JO)
| Azel"(cr”) [
| Azrein(cnr) RS

13

24
28
22
75
93

EICIE 20

6HA12+4HA10
1

06

0.45

2
2HAL2

V.4.5 Schéma de ferraillage :

26

27 et 37" étage

0.15x 3
711.92
506.94
SPC
4.290
-2.037
0.97
313.05
1.08

5

0

2.9

16
6.75
7.66
20
4HA12+4HA10
101
0.45
2.26
2HA12

4°™ et 5" éage

0.15x 3
137.84
73.32
SPC
0.775
-0.449
11
210.02
0.73

5

0.24
3.3

12
6.75
7.66
20
4HA12+4HA10
0.68
0.45
2.26
2HA12

6eme 77" et 8" étage

0.15x 3
250.10
-51.24
SPC
-1.225
0.997
135
143.93
05

5

2.77
4.05
0.46
6.75
7.66
20
4HA12+4HA10
0.47
0.45
2.26
2HA12

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC et 17 étage (Vy1) comme exemple :
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ZHAS epingleT8/m*

] ]
Fe v 9 " v W o/: :/: -.v-J

4HAN2 (St = 20 ¢m)

[N P — - — s o o ¥
CadreT8 AHAT0 (St = 20 cm)

Lt = 143 ¢cm

300 ¢cm

)

Fig.V.7. Schémade ferraillage du voile RDC

V.5. Conclusion :

Les déments principaux jouent un rble prépondérant vis-a-vis de larésistance et la
transmission des sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et bien armés ;
d'ailleurs nous avons constaté que la section minimale d’ armature exigée par le RPA99 /2003 est
importante car il favorise la sécurité avant I’ économie.
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ ensembl e des éléments, qui ont pour objectif e support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et celade facon alimiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’ action des
forces horizontales.

Elle congtitue donc |a partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,
découle la bonne tenue de |’ ensemble.

VI.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semellesisolées, les
semellesfilantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol (voir annexel), la contrainte admissible est 1.7 bar & une profondeur de 2 m.

D’ apresle RPA99 (Article 10.1.4) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ actions suivantes :

G+QzE
08G+E
VI .3. Etude desfondations:

VI .3.1. Vérification des semellesisolées:

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (a xa), donc les semelles sont carrées (A xA)
Lavérification afaireest : % < Gam
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicités avec :

* S:surface d appuis de lasemelle

* N : effort normal agissant sur la semelle cal cul ée selon la combinaison les plus défavorables
données par le RPA.

* 04 . Contrainte admissible du sol.
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Lepoteau le plus sollicité a:
* Une section de (60 x60) cm” d’ ol la surface delasemelle : S=A xA

* Un effort normal N = 1822.13 KN

A
Vue en plan Coune cc

-~

FigureVI.1l. Schémad une semelleisolée

Ona: % gl R (1) telque G« =1.7 bar

axXN

et (@ = A= |20 5 p= 290220 _357m
axo 0.6X170

On remarque gu’il y achevauchement entre les semelles isolées, vu que I’ entre axe minimal des
poteaux est de 3.3 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI1.3.2. Vérification des semellesfilantes:

N _ 1822.13
asol 170

Ona: Su= =10.72 n?

Soatiment = Sotale - Sjécrochement
o0U:  Sicrochement= 0.95%x2=1.9m’
Sotae = 34.30 x12.70 = 435.71 m?

DoNc : Soaiment = 433.71 m?

, . Sbat 433.71
dou:—=

: = =40.45%
Scal 10.72

Donc : I utilisation d’ un radier général sans débord.
VI1.3.3. Vérification du radier géenéral :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi selon
cestrois principales caractéristiques :




Chapitre VI

* Un mauvais sol.

* Charges transmises au sol sont importantes.
* Les poteaux rapprochés (petites trames).

a. Prédimensionnement :

1. Condition decoffrage:

h, > Linax
Avec:
h, : hauteur deladalle.

ht :hauter des nervure

Etude des fondations

Lmex : la plus grande portée entre deux €l éments porteurs successifs (L yax = 6 m).

Donc :

hr > 20 =30m
20

ht > %L = 60m
10

b

h, h,

FigureVI1.2 Dimensionsdu radier

2. Condition derigidité:
Ondit qu'unradier estrigide si :

TT
Lmalx < E Le

+[@E1
Le 2 \/( ) (K.b)
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Avec:
Le: est lalongueur dlastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10" KN /m®).

Ona:

0.5 Kg/cm? trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm? sol moyen
12 Kg/cm?3trés bon sol

E : module d’ élasticité du béton ; E = 3.216x10” KN/m?.
b: largueur de la semelle.
| : Moment d’inertie de la semelle.
Soit :
[ b X h?
12

3 148x63x4x10%
Avec: ht > /ﬁé ht > 0.51m
T*X3.216X10

D’ou: ht=60 cm

7 -3
Donc: Le> 4\/4)(3.216)(10 X3.2X10 =le= 2.035m

4x10*%0.6

D’ aprés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour ht=60 m

3. Lasurfacedu radier :

Nt
<
Srad

Os
Nt : L' effort normal transmis alabase.

Ny = 34620.4216 KN

NT _ 34620.4219

— = 203.65m?>.
I 170

= S >
= Sy >203.45 m?

Lasurface du batiment est : S,y = 433.71 m?

Sad < Sea = On opte pour une surface de radier égale ala surface du béatiment, donc la surface de

bétiment suffit pour le radier.
b. Vérifications:
1. Vérification au poinconnement :

Lecacul cefait pour le poteau le plus sollicité.

Etude des fondations
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v
« . >
Figure V1.3 Schéma de poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifiées :
Nd < 0.045 xUc xh, xL22 BAEL99 (art A.5.2, 41)

Yb

Nd : Charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.
Uc : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Uc=2x (A +B)
A=a+h=060+06=12m
B=b+ht=0.60+0.6=12m
= Uc=4.8m

Nd=2.69638 MN < 0.045 x 4.8 x 0.6 x = = 2817 MN
= || n y'aura pas de risque de rupture du radier par le poingonnement.

2. Vérification au cisaillement :

_Vu
U bxd

T < T=min (0.1f_,:3MPa) = 2.5 MPa

Vu - Numex

X b. Avec
2xS

* Lmax: Laplusgrande portée entre deux éléments porteurs successifs = Lmax =6 m

S: surface deradier = Srad = 433.71 m?

= b: choix d’'une bande de largeur b=1m
= d:0.9h=0.9x0.60=0.54m
*  Nu=34620.42 KN
=Vu= Nu XLmax X b = 34620.42X6 = 239.47 KN.
2XS 2%x433.71
D'ou:
4= 222 = 0443MPa<25MPa .o Condition vérifiée
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3. Vérification dela stabilité au renver sement :

On doit vérifier que: e=2 <7 selonle: RPA99 (art.10.15)

e Sensx-x:
=My 3819 _ 4 001m <37 =8425m i Condition vérifiée,
N 34620.42 4
e Sensy-y:
ex =X _ 2892179 _ 0g35m < 221 —3.025m oiiiiiiiii Condition vérifiée.
N 34620.42 4

4. Vérification des contraintesdansle sol :

Laformule suivante doit étre vérifiée:

3XOmax +0, ——

- mn <

Omoy = 4 = GOsol
N, M,

Oxy = S = - T(D\-}r)

En utilisant, le programme « SOCOTEC », on ales caractéristiques suivantes :
Xe=10.25m |, = 5699.4 m"*
Ys=7.25m l, = 10830 m*
omoy : Contrainte du sol aB/4 sous le radier
omax , omin ; Contrainte maximale et minimale respectivement aux deux sens d'extrémités du
radier.
e SensX-X:
Nu = 34620.42 KN

Mx = 28921.79 KN

N Mx 34620.42 2892179
=—+—X = X /. = 0. .
Omax = ¢+ 70 Yo 433.71 5699.4 7.25 =012MPa
N  Mx 3462042  28921.79
Omn=———XYg= — X 7.25 =0.04 MPa.
s 1 433.71 5699.4

On obtient donc :

3%X0.12+0.04

Omoy=—— = 010MPa< 04 =017MPa  ................ vérifiée

e SensY-Y:
Nu = 34620.42 KN

My = 35341.95 KN

My _ 3462042 35341.95

— X Xg= X 10.25 =0.11 MPa.
Iy 433.71 10830

N
Omax =7+
max S
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N M 34620.42 35341.95
Omin= = — 2 X Xg= - x 10.25 =0.04 MPa.
S Iy 433.71 10830

On obtient donc :

3x0.11+0.04

Omoy=—( = 0.09MPa< g =017MPa  ................ vérifiée

VI.4. Ferraillage du radier :
VI.4.1. Ferraillagedeladalle:
Ladalledu radier seferraille comme une dalle pleine renversé s appuyant sur les nervures
qui sont & sa partie supérieur et soumis alaréaction de sol.
Lecalcul deferrallage se feraen flexion simple pour le panneau de dalle e plus défavorable et on
adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

- Calcul des sollicitations:
‘ —Nu
Ona: Q= -

Avec:

N, : I'effort normal ultime donné par la structure .

Ona:
N2 = 53808.36 KN
Donc :
Q.= 51?287?6 = 124.06 KN /m®

Pour le panneau le plus sollicité On a:
Lx=6.60-0.6=6m
Ly=450-0.6=39m

> p=1="=065>04

= p=0.65>0.4 = ladaletravail danslesdeux sens.
My = 0.0751

p=065=
Hy = 0.3613

- Calcul des momentsisostatiques:

Mox = Hx X g % Lyx?=335.40 KN.m

Moy = Hy X Mgx = 121.18 KN.m
Les moments corrigeés :

M{*=0.85 Mgy = 285.09 KN.m

M¢ =0.85 Mgy = 103.00 KN.m

M. =My =-0.5 Mgy =-167.7 KN.m
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Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.3) m? .
Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau VI.1. ferraillage deradier.

Localisation Mu Acal Amin Aadop Nombre de
barre

(KN.m)  (ecm?ml)  (cm¥ml)  (cm?%ml)

41.16 12HA16+12HA14

Travee O eV 10e)

y-y 103 12.64 2.4 15.39 10HA14 20

-167.7 21.60 2.82 22.12 11HA16 20

v Condition de non-fragilité:

p=10.65>0.4 AX™"= po X =L X b X hr
Ona: = '
e=30cm >12cm Ay"™"=poX b X hr
AX™=0.0008 x 2222 x 0.3 x 1= 2.82 o’
: .
A,""=0.0008 X 1 X 0.3 = 2.4 cm’
- Vérificationsal’ELS:
Ona: Q=22 = 321931 _ 9042 KN/m?

Sr 43371
- Calcul des moments isostatiques:

My = 0.0805 Mox = 262.03 KN.m
p=065= =
by = 0.5235 Moy = 137.17 KN.m
Les moments corrigeés :
M =0.85 Mgy = 222.72 KN.m
M¢ = 0.85 Mg = 116.59 KN.m
M. =M, =-0.5Mg=-130.01 KN.m
- Vérification des contraintes:

Leferraillage sefait pour une section (bxh) : (1x0,3) n?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau ci-dessous :




Chapitre VI Etude des fondations

Tableau VI.2. Vérification des contraintesal’ ELS.

Localisation Mg Opc< Opc

(KN.m) (MPa)

Travée X-X  222.72 20.6 71352950 6.43<15 \é&ifiée 156.38<201.63 Vérifiée

y-y 116.59 13.65 466028.8 3.45<15 \veérifiee 27.95<201.63 vérifiée

-130.01 1590 4821742 4.28<15 \vérifiee 154.09<201.63 Vérifiée

* Vérification des espacements:
Lafissuration est nuisible, donc pour lesdeux sensona:

St < min( 2hr ; 25cm) = 25 cm

7

« Schémadeferraillage du radier :

o
-

v

TR Tl e e e R - - - Tl ik Tl =k T -

——
—_—
L)
L
—_—

hiak =decadimde oo

10HA14 0

St =20

| ly=33m

>
et
Y, =
——
.
1]
PR T—
-

12HA16 12HA14
St =15cm . St=20

FigureVI. 4. Ferraillage du radier.

VI.5 Etude des nervures:

Les nervures sont des sections en Té renversé, servent d appuis pour ladalle du radier et
latransmission des charges s effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la
figure suivante :

Latransmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidal es et triangulaires). Pour
simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes
uniformément réparties.
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B B il -

- Méthode de calcul :
v’ Charges triangulaires :

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

= ==X

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

2
qm=§xp><lx

1
qVZEXPXIx
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cOtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions
sont a diviser par deux.

v' Charges trapézoidales :

S (-9
av=5[(1 -2+ (1 - 51

Avec :
Qm ‘Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qv * Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.

P: Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Fig VL.5 : schéma de rupture des dalles de radier
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- Calcul des sollicitations :
Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

v SensX-X:

iJr y v y A

LI

A
A
\j

6.60 m 3.65m

Figure VI. 6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

Schéma statique équivalent sens x-x :

186.53 KN/m 173.08 KN/m
¥ ‘ Yy v v
6.60m 3.65m

Sens Y-Y :

]

AREN

A
A

A
]

4.50 m 3.70m

Figure VI. 7. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.
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Schéma statique équivalent sens y-y :

207.85 KN/m 174.96 KN/m
4 v v v ‘
4.50m 3.70m

- Calcul de chargement :
Détermination de P, et P;:

Ona:
Nu’ = Nu-Nser

Ns’ = Ns-Nser

Nur
Srad

N
Pu =
Srad

Et:Pu=

Sens X-X :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.3. Les chargements sur les travées sens X-X.

Travée [T Max(KN.m) Xo Mtu Ps

(KN/m) Mg Md (KN.m) (KN/m) Mg

Etude des fondations

Max Mts

Md  (KN.m)

“ 186553 0O -83.74 258 330.13 13595 O

-61.03 240.61 320.45

173.08 -83.74 -3941 251 -3.51 126.14 -61.03 -287.2 -2.56 -423.9
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Tableau VI.4. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Travée [T Max(KN.m) Mtu Ps Max(KN.m) Mts

(KN/m) Mg Md (KN.m) (KN/m) Mg Md (KN.IM)

“ 207.85 0 -35.38 1.64 13127 15149 O 2579 95.68  203.35
174.96 -35.38 -185.8 1.97 56.15 127.52 -25.79 -135.4 40.93 -280.5

Ferraillage des nervures :
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

v" Détermination de la largeur b selon les deux sens :

Donnés :
h=0.6 m bo=0.6 m

d=0.54 m ho=0.3 m

v' Sens X-X:
Ona:
Fig. V1.8 : Section a ferrailler.
ba
+—p
h
by
S
) o
“ . >
b—by . [Lg Ly
< min|—; vevveevee e .. CBA (Art 4.1.3)
210
b-0.6 , 6 3.1 b-0.6

— < mm(E ;ﬁ) = < min(3;0.31)

2
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Donc:b=1.22m

Sens Y-Y :
b-0.6 . .39 3.05 b-0.6 .
- < min > ’W) = —— < min(1.95;0.3)

Donc:b=1.95m =195cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :
Tableau VI.5. Calcul des ferraillages.
Mu(KN.m)  Acal (cm?)

Amin( cm 2)  Aadopté(cm?)

Travée 330.13 .
ﬂ Appui -394.11 9.68 4.25 10.05 S5HA16
Sens Y-Y Travée 131.27 7.07 7.95 9.24 6HA14
- Appui -185.80 10.07 4.25 12.06 6HA16

c. Vé&rifications:

1. AL'ELU:

v/ Condition de non fragilité :

En travée:

Amn=023xbxdx 28 = 023 x 122 x 54 x 2= = 7.95 cn?
fe 400

En appui :

Amin=0.23x by x d x L2% = 0.23 x 60 x 54 x 2= = 4.25 e
fe 400

v Vérification de |’ effort tranchant :

On utilise laméthode de laRDM

_ PyXhi | Mi—-M;,
L A T I
Ty = b‘% < T=nin (0.1f.,g; 3 MPa) = 2.5 MPa

Les résultats sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.6 . Vérification del’ effort tranchant.
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Thu observation

(MPa)

vérifiée

203.35 0.31 2.5 vérifiée

2.AL’ELS: (FN)
On doit vérifier :

Obe = L X ¥ < Tpe = 0.6 X fopq = 15MPa = Béton

& I

Xx(d—y)< Gs=nin Gx Fo13109% i X fii) = 201.63 MPa =Acier

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI. 7. Vérification des contraintes dans |e béton et dans |’ acier

Sens Localisatio Mg,

(KN.m)

O 8 Travée 240.61 6.97 <15  Vérifiee 227.54>201.63 NON
Vérifiée

Appui -287.24 13.73 <15 Vérifiee 579.95 > 201.63 NON
Vérifiée

"O8  Travée 95.68 3.09 <15  \Vérifiee 204.36 >201.63 NON
Vérifiée

Appui -135.42 6.04 <15  Vérifiee 229.59 >201.63 NON
Vérifiée

On remarqgue que pour les nervures les contraintes dans les aciers ne sont pas Vvérifiées,
donc on doit recalculer leferraillage aL’ ELS ,les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.8 . Nouvelles sections d’ acier adoptéal’ ELS.

Mser

(KN.m)

Travée S5HA25

Appui -287.24 32.24 S5HA14+5HA25
Travée 95.68 10.05 SHA16
Appui --135.42 15.71 S5HA20

v' Armature de peau

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il nécessite de mettre des armatures de peau afin d’ éviter
lafissuration du béton. D’ aprésle CBA 93 (Art A.7.3) leurs sections sont d’ au moins 3 cm? par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction

Ap = 0.2%(b, X h)

Ap = 0.2% x 0.60 X 0.60 = 7.20 cm? = soit Ap = 4HA16 = 8.04 cm?
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« Schémasdeferraillage desnervures:

Etude des fondations

Travéesens X-X Appui sens X-X
- 5T25 Appuis
ST20 chap rH ‘ Cadre T10 sT14
4T16 M — CadreTI10 1
3 Vel ; ¢
31 b 4T16 1l . | | adreT10
i Etriec T10 3
P 3 _Lt L L.
ST16 I I I T ! || Etrier T10_
50 5T25 chap%l
< i N 5125 r
90
Travéesens Y-Y Appui sens Y-Y
5T16 -
] . : S$T20 1l
ST16 chap i ‘ Cadre T10 >
4T16 Ml | - CadreTI10 W
t 4TI6MI w1 —Ladre IR0
| [ [ ————
8
o Etrier T10
sT20M0 50

Figure V1..9. Schémade ferraillage des nervures
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VI.6. Voile périphérique:

VI.6.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter un voile
Périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences
minimales suivantes :

- L’ épaisseur minimale est de 20 cm.

- I doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans |e voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

VI.6.2. Dimensionnement des voiles:

- Lahauteur h=2m

- Lalongueur L=6.60-0.6=6 m

- L’ épaisseur e=20 cm

VI.6.3. Caractéristiquesdu sol :

Comme nous N’ avons pu avoir que la conclusion du rapport

géotechnigue, nous étions dans
I’ obligation de choisir les données nécessaires au calcul d’' une
mani ere approximative en fonction de la nature du sol.
- Le poids spécifique y = 18KN /m?
- L’ongle de frottement ¢ = 8°
- La cohésion ¢=0.40 bars
VI.6.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumisa:
e Lapousséedesterres:
G=hxy xtanZ(% — %) —2¢ X tan(% - %)

G=2x 18 xtan?(*22 — %) — 2(0.4) x tan(% - %

4 2
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G=26.51 KN /¢
e Surcharge accidentelle:
g= 10 KN/me
— T @
Q=q xtan’(; — )

Q= 10 xtarz(—= —2)

Q=7.56 KN/n?

VI.6.5. Ferraillage du voile:
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.
AL ELU :

Omin =1.50=1. 5x 7.56 = 11.34 KN /m?

c(Q) c(G) O, =1.5x0=11.34 KN /m?
—>
+ =
/ >

Y

Cpe =1.35XG+1.5x0=47.13 KN/m’

O max =1.35G+1. 50= (1. 35% 26.51) + (1.5 X 7.56) = 47.13 KN /m?

3omax+omin

omoy= —— —= 38.18 KN/n?

qu = omoyx 1ml = 38.18 KN/

Pour le ferraillage on prend | e plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=2m b=1ml

Ly=6m e=20cm
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p=i—§=%= 0.33< 0.4 = le voile porte dansun seul sens.

- Calcul desmomentsisostatiques:
ul? 38.18x62

Moy :q =
8 8

Mox=171.81 KN. m

- Lesmomentscorrigeés:
M= 0.85 Mox=0.85 X 171.81 = 146.04 KN. m
Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) m?.

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

Avec: Anin=0.1% xb x h

146.04 0.317 0.494 0.144 29.14 6HA25=29.45

-85.90 0.187 0261 0.161 15.33 2 8HA16=16.08

Tableau VI.9. Ferraillage des voiles périphériques.

-Espacements:

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

-Armaturesderépartition :

Arép=“% = 7.36 cm2 /ml = on choisit 4HA16=8.04 cm&/ml
VI1.6.2 Vérificationsal’ELU :

-Calcul des effortstranchants:

_qulx  _ 38.18%X2_
= X = =
2 2

Vmax = 36.75 KN

Vu 36.75 KN

-Vérification del’effort tranchant : On doit vérifier que:

Tu=2L < Tu=0.07x L2

< =1.17MPa
bxd Yb
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36.75%107
Tu = —X
1x0.18
AI'ELS:

-Calcul des moments::
soit : Omax=G+Q= 34.07 KN/m?

Omin =Q=7.56 KN /m?

3omax+omin_

Omoy= 2THETT= 27 44 KNI

gs = omoyx 1ml = 27.44 KN/me

Les momentsisostatiques:

_gslx?

Mox =

Mox= 13.72 KN. m
-Lesmomentscorrigés:

MZ = 0.85 Mox=11.66KN. m
Max = _0.5 MOX = _6.86KN. m

Vérification descontraintes:

Gbe ="y < Gbe =0.6 fc28

st =157 (dy ) < Ost =min - fe; 110,/n f£28)

-6.86

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes al’ ELS.

8.94

7.33

60077.66

40588.11

= 0.20 MPa < 1.17 MPa=lacondition est vérifiée.

1.73<15

1.24<15

Vér

Vér

Etude des fondations

26.37<201.63

27.05<201.63

Vér

vér
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-schéma deferraillage du voile:

: ) Ly R .
. bl bl e —
6HA16 ; N —r ol . 6HA25/ml
: ' it 1 !
At Lx |[—¢ e WOROR A
E IENENE :
— T
6HA16/ml
& % % % ©® ® % &
La_a o o o o o s
f 6HA25/ml
Coupe A-A
Figure VI1.10. Ferraillage du voile périphérique
Conclusion :

L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage. Ains |e choix
de lafondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que des
caractéristiques geométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelleisolée. Ces derniers ne
conviennent pas a cause du chevauchement qu’ elle engendrait.

Le méme probleme a été observé en menant le calcul avec semellefilante.

Nous somme ensuite passé ;a un calcul avec radier. Ce dernier s est avéré étre le type de
fondation qui convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé.

Au niveau de I’ infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter |’ action des poussés

desterres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la semelle




Conclusion



Conclusion Générale

Conclusion

Dans|'ensemble de ce travail, nous avons essayé de présenter |es étapes a suivre
pour réussir un projet de construction,

Cette étude nous a permis d’ appliquer toutes nos connai ssances dgja acquises durant le
cursus universitaire en plus, on a compléter notre formation dans un bureau d’ étude pour apprendre
laméthode de calcul par logiciel (ETABS 16), tout en
respectant laréglementation en vigueur, et d en faire un certain nombre de conclusions ;

Parmi celles-ci, on peut citer :

» L’intensité des forces sismiques agissant sur un béatiment lors d' un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par |es caractéristiques du mouvement sismique,
mais auss par larigidité de la structure sollicitée.

» Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que la disposition
des voiles est un facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a mettre
dans une structure et elle aun réle déterminant dans le comportement de cette derniére visa-
vis du sésme.

> |l est apparu que la vérification de I’ interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable
et danslaplus part des cas est déterminante pour le dimensionnement des éléments
structuraux

» Lessections des poteaLix choisis au chapitre deux (pré dimensionnement) ont été augmentées
afin de vérifier I'interaction voiles portiques.

» Dans|’ étude des é éments porteurs, on a constaté que les poteauix sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, cela est dii au redimensionnement, et que le RPA99 valorise
la sécurité avant I’ économie.

> Afin d' éviter toute atération de la zone nodale, avec |aformation des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

» Leradier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et |es petites
trames qu'on a dans notre structure.

Outre que larésistance, I’ économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser
par le choix des sections de béton et d’ acier dans les é éments porteurs de I’ ouvrage, tout en
respectant les sections minimal es imposées par le reglement.

De cefait, cette éude était la premiére expérience pour notre métier d'avenir, a
savoir |'apprentissage des différents reglements & suivre et a respecter, ains que le contacte
avec les entreprises (Bureau d’ étude BET w.Begaia, Bureau d é&ude OUATAH) qui hous permet
d'avoir des solutions économiques et rationnelles pour les problémes rencontrés.
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ANNEXE 1

Tableau des Armatures

(en sz)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 [1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 1039057 | 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 1059|085 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 1.41 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 5.53 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 1021 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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ANNEXE 4

Tag. 6.4 Valeurs de M) (M) pourp =1

U/L,

I_I .,I'I JI it

0.0

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
0.2
03
04
0.3
0.6
0.7
0.8
0o
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167
0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.094
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.000
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095
0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.092

0.09
0.088
0.083
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.053
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA : Pour avorr les valeurs de M- ; 1l suffit de permuter Uet V.




v Hypothéses de calcul
Les résultats de calcul sont insérés dans le tableau suivant

Ngq | Ne | ¢° | Cuu | Qadm
(bars) | (bars)

2 0.5 1.8 1.8 |027]206|7.53| 8 0.40 1.7
0.5 1.8 1.8 |027]206]7.53| 8 0.40 1.9

Dm) | BL | 1| T2 N,

Ces sols peuvent développer des contraintes admissibles de I’ordre de 1.7 et 1.9 bars pour des
fondations superficielles dont B/L =0.5 et ancrées successivement a 2 et 3 m de profondeur

immobiiic
cormm oo




7. CONCLUSION
Le site destiné pour la construction d’une promotion immobiliere, projetée au lieu dit Ibachirene sis
4 Oued Ghir, wilaya de Bejaia, est situé sur un versant présentant une pente faible.
Le sous-sol du site est constitué par des :

= Eboulis de pente.
= Argiles Marneuses beiges & jaunatres avec passage de blocs gréseux.
= Marnes grises moyennement compacte

Compte-tenu de la nature des formations rencontrées, des résultats des essais pénétrométriques, ainsi
que les résultats des essais au laboratoire nous vous recommandons des fondations superficielles ancrées &

2 et 3 m de profondeur et de prendre des contraintes admissibles respectivement de 1,70 41,90 bars

Le site d’étude est limité par un ravin il y’a lieu de prendre des précautions contre les phénomeénes
d’érosion
Afin d’assurer la stabilité du versant etde I'ouvrage il y’a lieu d’effectuer et d’intercepter les venues

d’eau et d’opter pour un drainage efficace des eaux et des dispositifs de confortement.

D’aprés le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des régles parasismiques Algériennes
RPA 99, révisé en 2003, la commune de BEJAIA est classée en zone Ila, de sismicité moyenne, d’oull y’a

lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés de I’infrastructure

Ces sols ne présentent aucune agressivité pour le béton hydraulique de l'infrastructure.

Ingénieur Chargé De L’étude E Le Directeur

)
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