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Introduction générale

Introduction générale

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de ’homme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et
trés nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le

domaine du batiment ou des travaux publics.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléeme du non connaissance exacte du
comportement des matériaux, ainsi que celle des sollicitations, ceci les a conduits a
établir des reglements de conception et du calcul des structures avec un compromis entre

couts et niveau de sécurité a considérer.

Le présent projet consiste a étudier un batiment R+6 et 2 entresol contreventé par un

systéme mixte (voile /portique), nous avons repartie le travail en plusieurs chapitres :

» Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

» Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure.

» Le troisiéme chapitre, pour I'’étude des éléments secondaires.

» Le quatriéme chapitre, pour I'étude sismique.

» Le cinquiéme chapitre, pour I'étude des éléments principaux.

» Le dernier chapitre, pour 'étude de I'infrastructure.

» Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre 1 Généralité

1.1. Introduction

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

L’ingénieur doit prendre en considération dans 1’étude les régles de constructions en vigueur,

toute en tenant compte a la fois le facteur sécuritaire et économique.

1.2. Présentation de projet
Le projet faisant I’objet de la présente étude est un batiment en béton armé (RDC+06

étages, deux entre sol) a usage multiple a savoir :

» Le deuxieme entresol est destiné pour contenir un parking.

> Le premier entresol et le RDC, et les 06 étages courants sont a usage d’habitation.

1.2.1. Implantation de 'ouvrage

Cet ouvrage est en cours de réalisation au village Ibouhatmen (Targa Ouzemmour)
Wilaya de Bejaia, d’apres le document technique réglementaire DTR BC 2_48 des reglements
parasismiques Algériennes 99 version 2003 la commune de Bejaia est classée en zone de
moyenne sismicité (zone 11a) .

La liaison entre les niveaux est assurée par un escalier en béton armé et un ascenseur.
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1.2.2. Description architectural de 'ouvrage

» Dimensions en plan
Longueur totale ...........cccoiiiiiiiiiiiii e Lx=24,35m.
Largeurtotale ..........oooviiiiiii Ly=20,75 m.
> Dimensions en élévation

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

>

Hauteur totale (sans acrotere) :...............ccco.o... Ht=27,54m.
Hauteur du RDC : ... e H= 3,06 m.
Hauteur d’entre Sol12 & ..o H=3,06 m.
Hauteur d’entre Soll ... o, H=3,06 m
Hauteur étage courant :................ccoeiiiiiiiiininnnnn. H=3,06m

Données géotechnique du site

D’apres la conclusion générale de rapport de sol (P.11)ona :

Une contrainte de sol 6sol =1,51 bar
Notre sol est classé en S3(sol meuble)

La profondeur d’encrage Lenc=1,8 m

1.3. Hypotheéses de calcul aux états limites

1.3.1 Etat limite ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

Les sections droites restent planes aprés déformation.

AR NEEN

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligeable.

L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

Le raccourcissement ultime du béton est limité & 3,5%o en flexion, et & 2%o dans le

cas de la compression simple.

. o . (o¢ . - .
le diagramme contraint déformation ( ' )de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme

rectangulaire simplifié dans les autres cas.
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v On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la

déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

1.3.2 Etat limite de service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (@ = Ee ).

E .
n= E_S =15 Avec E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton.
b
1.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1 Le béton
Le béton est un matériau composé d’un mélange inerte « granulats », avec un liant

hydraulique qui est le ciment et de I’eau de gachage et dans certains cas spécifiques on ajoute

des adjuvants.

1.4.1.1 La résistance caractéristique a la compression

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, notée fcj. Elle est
déterminée sur la base d’écrasements d’éprouvette normalisée (16x 32) par compression
axiale apres 28jours de durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
Compression est calculée comme suit:

- Pour des résistances f.,3<40 MPa

f = f,eSi | <28]j (CBA93Art A-2-1-1)

j
4,76+0,83j
ij = chBSi j >28j

- Pour des résistances f.,3>40 MPa

fg = ——fpSi | <28

1,4+0,95
fo; = fo28Si j >28]
1.4.1.2 La résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction a 1’4ge de <« j » jours notée f tj est
conventionnellement définie par la formule suivante :
fy = 0,6 + 0,06 f; Si f,3< 60 MPa
fi= 0,275 f; si fi,g>60 MPaCBA93 (article A.1.2.1.2)
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Pour notre projet on prend :f.,g = 25 MPa fiog =2.1 MPa

1.4.1.3 Contrainte limite du béton :
A . Etat limite ultime (ELU) :
» Contrainte limite de compression

Pour le calcul a P’ELU on adopte le diagramme parabole rectangle suivant

0857,
Sy

Figurel.l.Diagramme Contrainte Déformation Du Béton A L’ELU.

- fy,contrainte ultime du béton en compression.

f = %JC"BAEL 91 (article A.4.3)

- ypcoefficient de sécurité.

b= {1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.
(115 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.

- O est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges.

0,8 si la durée est inferieur a 1h.
o 2{1 si la durée est superieur a 24h.
0,9 sila durée est comprise entre 1h et 24h.

On prend : 6=1.

0,85 coefficient reducteur tient compte du risque d’altération du béton et la diminution de la

résistance sous charge de longue durée.

» Contraintes admissibles de cisaillement du béton

- Pour la fissuration peut nuisible :t,q,, = min (0.2 % ; 5 MPa)

Pour f¢28 = 25 MPa =tu= 3.33 MPa
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- Pour la fissuration nuisible ou trés nuisible : t,4,, = min (0.15 % ; 4 MPa)

Pour fc28 = 25 MPa =tu= 2,5 MPa

B . Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obe = 0,6 fc28 = 15 MPa. CBA93 (Art A.4.5.2).

rF 3
ODC{MPE]

T b

-
-

Ebc{%o)

Figurel.2.Diagramme Contrainte Déformation Du Béton A L’ELS

1.4.1.4 Déformation longitudinal du béton

» Le module de déformation longitudinal instantané
Pour des charges d’une durée d’application inféricur a 24 heures :(Art A.2.1.2.2 CBA93)
Ejj = 11000%&1 = 32164,2 MPa.
» Le module de déformation longitudinal différé
Pour des charges de longue durée d’application (Art A.2.1.2.1 CBA93)
Eyj = 3700%&,]- = 10818,87

» Le module de déformation transversal

_E
T 2(v+1)

Il est donné par la formule suivante : G

Coefficient de poisson « v » :
C’est rapport des déformations transversales et des déformations longitudinales.

vV = {0 al'ELU
— (0,2 al’ELS

C - {16082,1 al'ELU
~ 13401,67 al’ELS
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1.4.2 L’acier
L’acier est caractérisé par sa limite ¢lastique et son module d’élasticité, il présente une trés

bonne résistance a la traction et aussi a la compression.

1.4.2.1 Contraintes de calcul aux états limites :

A . Etat limite ultime :

fe
O,=— pour notre cas :
ST ys

- Limite élastique : fe = 400 MPa.
- Contrainte admissible : 6 s = 348 MPa.
- Coefficient de fissuration : n = 1,6.
- Coefficient de sécurité : pour les situations courantes ys = 1,15.
Pour les situations accidentelles ys = 1.
- Module d’élasticité : Es = 2.10°> MPa.
B . Diagramme Contrainte- Déformation Suivant : CBA (A.2.2.2)

Oitjk

fe _———

J¥ys=1.15 en génaal

bf, K
fe/YSI " f~ Jmgramme de cakul ;

-10%% Trac tion
esc :

fe/(ysEs) 10 %65

Comp ression :

Figurel.3.Diagramme Contrainte

C . Etat limite de service : (BAEL91)

- Fissuration peu nuisible : aucune de vérification a faire
- Fissuration nuisible : 65, = min (zfe; 110,/n f;) = 201,63 MPa.

- Fissuration trés nuisible : og; = min (%fe; 90ﬁftj) = 164,97 MPa

n =1 pourlesronds lisses.
Avec{ n = 1,6 pour les HA.
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1.5. Les Combinaisons d’action
Combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
Simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations

revenant aux éléments, Les combinaisons d’action a considérer sont :

- Combinaison de RPA99 /\V2003 :
ELA : G+Q+E

0.8G*E

- Combinaison du BAEL 91 :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Avec : G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

E : L’effort sismique.

> Pour les portiques :

- Les poteaux

ATELU: 135G+ 1,5Q . ittt (BAEL 91)
ATELS:G+Q

e @ I OO (RPAQ9)
0,8 G £E

Sachant que :

- La combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un moment

Correspondant (Nmax , Mcorr ).

- La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment

correspondant (Nmin, Mcorr ).

- Les poutres

ATELU 135G+ 1,5Q coiiuniiiiiiiiiee e, (BAEL 91)
ATELSG+Q

G+Q+E oiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. (RPA 99)
0,8 G+E
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- Lacombinaison (G + Q+ E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur, les
appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

- La combinaison (0.8G £E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas ou
le moment est positif.
> Pour les voiles

GHQHE oo e (RPA 99)

1.6. Réglements et normes utilisés

- RPA99/Version 2003 « Reglements Parasismiques Algériennes »

- CBA 93 « code de béton armé »

- BAEL 91/version 99 « béton armé aux états limite »

- DTR B.C.2.2 « document technique réglementaire charge et surcharge »

- DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

2.1. Introduction
Le pré dimensionnement est une étape des plus importantes dans le processus d’étude
d’un batiment en génie civil il a pour but de déterminer les sections préalables des différents

éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux différents sollicitations.

2.2. Les planchers
Les planchers sont des éléments horizontaux destiné a reprendre les charges verticales
et les transmettre aux élements porteurs, on a deux types de planchers(corps creux, dalle

pleine).

2.2.1. Plancher a corps creux

Ils sont composés de hourdis et d’une dalle de compression ferraillée avec un treillis
soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens de la plus petite portée
petit. Ce type de plancher est utilisé dans la construction, les batiments a usage courant, ce
plancher a pour avantage d’étre économique, facile a réaliser et procure une bonne isolation

thermique et phonique.

hy

I-ll-lI-l

Lo >.

.bo.

Figure2.1.Coupe transversale d’un plancher corps creux

10
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Avec :

Hadc: Hauteur de la dalle de compression

Hecc : Hauteur du corps creux

bo : la largeur de la poutrelle

lo: entre axe des poutrelles

ht : Hauteur totale du plancher

ht >222(CBA 93 art B.6.8.4.2.4)

—225

Travée maximale entre nu d’appui de deux poutres dans le sens de disposition des

Lmax :

> 420
22,5

ht : Hauteur total du plancher

poutrelles.

=19,69

—)ht

Lmax =420 cm

soit un plancher (16+4)

=20cm

On prend h

2.2.2. La disposition des poutrelles

Figure2.2.Vue en plan de la disposition des poutrelles du RDC

11
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2.2.3. .Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T solidaires avec la dalle compression

220 <min(2,2) e, CBA93 ART 4.1.3
2 210

Lx: la distance entre nus de deux poutrelles.

Ly™": Jongueur minimale entre nus d’appuis dans le sens ¢ la disposition des

poutrelles.

P b N
A
ho I
4
b1 b
Y
PR
bo

Figure.2.1.Coupe Transversale Des Poutrelles

Dans notre cas :

h:16 cm; hp=4 cm bo=12 cm
Lx=65-12 =53 cm ly=215 cm
b—2_12 <min(26,5 cm;21,5¢m) donc b=55cm

2.3. Plancher dalle plaine
Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur e
qui dépend du nombre d’appuis sur lesquels se repose cette derniere.

On dimensionne une dalle pleine suivant les criteres si dessous :

» Pour critere de coup -feu on doit vérifier si
h>7 cm —pour une heure de coupe-feu
h>11 cm —pour deux heures de coupe-feu « CBA93 »

h>14 cm —pour trois heures de coupe-feu

12
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> Pour l’isolation phonique

Selon les régles techniques « CBA93 » e> 14 cm

> la résistance a la flexion

ez —Dalle sur un appui ou 2 appuis paralléles
;—’;Segé—’; —dalle sur 3 ou 4 appuis avec p<0,4
i—’gges i—’; —dalle sur 3 ou 4 appuis avec p=>0,4
;—’ggeg ;—’; —dalle sur 2 appuis perpendiculaires
Avec

- Ix: la petite dimension de la dalle

- ly: la plus grande dimension de la dalle

Tableau 2.1. Types des dalles pleines

13
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Tableau 2.2. Tableau récapitulatif des dimensions dalles pleines

2.4. Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Le pré dimensionnement

des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a ’'ELU.

» Pré dimensionnement:

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon trois criteres :
- Critere de stabilité de forme

- Critére de résistance

14
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- Conditions du RPA99 V2003

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

Satisfaire les conditions suivantes pour la zone lia :

min (b, h) >25 ¢M..vveeeeeoeeeeeeeeeee (1)
min (b, h) =€ /o0 2)
1/ 4<b/ i<t 3)

Tableau 2.11.Section des poteaux pour les différents niveaux

Entre sol 1 et 2 +RDC 55 x45 18,93
Etage 1° et 2éme et 3éme 50 x45 17,21
Etage 4éme et 5éme et 6éme | 45 x40 13,77

2.5. Les voiles
Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux a
deux dimensions dont la raideur hors plan est négligeables dans leur plan, ils présentent
généralement une grande résistance et une grande rigidité vis a vis des forces horizontales.
» pré dimensionnement :
Les dimensions minimales des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
e>max (he /20 ; 15cm)

he : la hauteur libre d'étage
e : épaisseur de voile he= hauteur d’étage — h de la poutre secondaire

L : longueur minimale de voile
e = max (266 /20, 15 cm) e = max (13.3, 15 cm)

Onprend e =15cm L=4*¢ =80 cm
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2.6. Les poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé leurs rdles est transmettre les chargements aux
poteaux.
> Pré dimensionnement
La hauteur des poutres est déterminée par la condition suivante :
L/15< h <L/10D’aprés le BAEL 91
AveC Lmax : longueur maximal en nu d’appui des poutres
A . Les poutres principales
On a : Lmax=540cm
36cm < h<54cm on prend h=45 cm et b=30cm
Donc On opte une poutre (bx h) = (30x45) cm?
B . Les poutres secondaires
Ona:L=420m
28cm < h<42cm on prend h=40 cm et b= 30 cm
Donc On opte une poutre (bx h) = (30x40) cm?
» Vérification des conditions du RPA 93 (art 7.5.1)
On a vérifié pour I’ensemble des poutres principales et les poutres secondaires les
conditions suivantes :
Popte> 20 Cm.......ooeiiiiiiii, Vérifié
hopte=>30Cm .........oooviiiiii, Vérifié
h/b<4.00cm......................o.... Vérifié
C . Poutres chainage
Lmax =520cm
520/15<h< 520/10 34 ,67cm< h< 52cm
On prend h=35cm (bx h)= (30x35) cm?
D . Poutres paliere
Lmax =520cm
520/15< h< 520/10 34 ,67cm< h< 52cm
On prend h=40cm (bx h)= (30x40) cm?

Remarque : Schémas de poutres chainage et paliére sont présenté dans I’annexe
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2.7. Les escaliers
Un escalier est une construction architecturelle constituée d'une suite de
marches, permettant de passer d’'un niveau a un autre en montant et en descendant.
> pré dimensionnement

Nous avons dans notre projet un seul type d’escalier a deux volées. 60< 2h+g <65 cm

- nombre de marche et de contre marche
Ona:Lo=24metH=153m

64n2 — (64 + 2H + LO) n +2H =0 =Le nombre de contre marches: n =9
Le nombre de marches :(n-1)=8

- Legiron(g)
g=Lo/n-1=g=240/8=30cm

g=30cm

1,53

24 1,5

Figure2.4. Schémas Statique De La Volee
- la hauteur d’une contre marche(h)
h=Hmn =h =306/18=17cm

h=17cm

- Angle de raccordement

Onaa=tan'h/g =a=tan117/30 = 29,530

Epaisseur de la paillasse

L /30<e=L /20=14.46cm <e < 21.7cm

17
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Donc on opte pour une épaisseur e=18cm
60<2h+g=64 <65 la formule de BONDEL est Vérifiee

2.8. L’acroteére
L’acrotére est un relief constitue par un muret situe en bordure de la toiture, c’est est
un élément en béton armé qui joue le r6le de dispositif empéchant les eaux de ruissellement et

de rejaillissement de s’introduire derriére les relevés d’étanchéité.

» Terrasse inaccessible

H=60 cm

S=10 %60+ 2 * 102 + 8 * 10 =690 cm?.
- Charge permanente

G1=0,069 x 25 = 1,725 Kn/ml

- Enduit de ciment (exterieure intérieure) e = 1,5 cm

G2 =15x0,6 x 0,04 = 0,36 Kn/ml I \ E.
oo

G total = G1+ G2 =2,09 Kn/ml o~
La surcharge d’exploitation : Q= 1KN/m2 10
I

Figure2.5. Coupe Transversale De L’ acrotére

2.9. L’ascenseur
Appareil permettant la montée ou la descente aux différents étages d’un immeuble, il
est constitu¢ d’une cabine transportant des personnes, pour éviter 1I’encombrement des

escaliers.
Lx=1,6 m, Ly=2m =s=32m?
e > Lx/20
160/20=8 cm =e=12cm

On opte pour e=14 cm

18
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Poids de la dalle en béton armé
G1=25x%0,14=3,5 KN/m?

- Poids de la machine
G2= F¢/S =50/ 3,2=15,62 KN/m?

G total = G1+ G2 =19,2

La surcharge d’exploitation est estimée a Q=1 kN/m?

2.10. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 2.3.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux

Protection gravillons 0,04

Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Corps creux / 0,16+0,4 2,85
Forme de pente 22 0,01 2,2
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G 6,25
Charge d’exploitation Q 1

Tableau 2.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible en dalle pleine

Lit de sable 0,02 0,36
Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Dalle pleine / 0,14 3,5
Forme de pente 22 0,01 2,2
Enduit de ciment 18 0,015 0,27
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- carrelage 20 0,02 0,4
Charge permanente G 7,25
Charge d’exploitation Q 1

Tableau 2.5. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible en Corps creux

- Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
- Mortier de pose 20 0,02 0,4
- Corps creux / 0,16+0,4 2 .85
- Forme de pente 22 0,01 2,2
- Enduit de ciment 18 0,015 0,27
- carrelage 20 0,02 0,4
Charge permanente G 6,6
Charge d’exploitation Q 1

Tableau 2.6. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

- Mortier de pose 20 0,02 0,4
- Lis de sable 18 0,02 0,36
- Corps creux / 0,20 2,85
- Cloison / / 1
- Enduit de ciment 18 0,015 0,27
- carrelage 20 0,02 0,4
Charge permanente G 5,28
Charge d’exploitation Q 1,5
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Tableau 2.7. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine

- Mortier de pose 20 0,02 0,4
- Lis de sable 18 0,02 0,36
- Dalle pleine / 0,14 3,5
- Cloison / / 1
- Enduit de ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente G 5,93
Charge d’exploitation Q 3,5

Tableau 2.8. Evaluation des charges revenant au aux murs extérieurs

- Brique creuses / 0,15 0,13

- Brique creuses / 0,10 0,9

- Enduit de ciment 18 0,15 0,27
Charge permanente G 2,74

Tableau 2.9. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine

! Paillasse 0,2068 ‘ 0,2758 4,88
Carrelage | Horizontale 20 0,02 0,4
- Vertical 20 0,02h/g 0,226
Mortier | Horizontale 18 0,02 0,36
- de pose Vertical 20 0,02h/g 0,226
- Enduit de ciment 18 0,015 0,27
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- Poids des marches 22 h/2 1,87

Charge permanente G 8,272
Charge d’exploitation Q 2,5

Tableau 2 .10.Evaluation des charges revenant au palier en dalle pleine

25 0,18 ‘ 0,24 3,68
Carrelage 20 0,02 0,4

Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Lis de sable 18 0,02 0,36

Mortier de pose 20 0,02 0,4

Charge permanente G 5,11
Charge d’exploitation Q 2,5

2.11. Dégression des charges d’exploitation
Dans un batiment a usage d’habitation qui est multi-étage avec un nombre important
d’étage qui sont indépendant les uns des autres il convient d’appliquer la loi de dégression de

charge dite également de base.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Q1, Q2, Q3, Q4, QS, ...... Qn les
charge
d’exploitation sur les niveaux 1, 2, 3,4, 5, .... N et cela tous numéroté du sommet a la base
SOUS TOIE LEITASSE .. vttt ettt et ettt ettt e e ettt e e e e e e y2995- 0
Sous toit du dernier étage (NIVEAU 1) ........oiiiiiiiiiiie e s Qo+Q1
Sous toit étage immédiatement inferieure (niveau 2) ............oceeiiiiin.... Qo+0.95
(Q1+Q2)

/! /l (miveau 3)..........ceiiinnnn. Qo+10.9 (Q1+Q2+Q3)
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/] /) (niveau 4) .............. Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
// // (niveaun)............... Qo + (3+n)/ (2*n) =1 Qi

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les niveaux de la batisse il y’a
lieu de simplifier la loi de dégression en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’a
arriver a 0.5 Qo et cette valeur sera conservée pour tous les niveaux inferieures. (DTR BC.2.2.
Art 6.1)

Le poteau que nous allons étudier est le poteau le plus sollicité, ce qui signifie le poteau qui

prend un effort de compression maximal par rapport aux autres poteaux.

Pour cela nous avons sélectionné deux poteaux qui nous semblent susceptibles d’étre les plus

sollicités selon leurs surfaces afférentes.
- P1: poteau intermédiaire

- P2 : Poteau au niveau de la cage d’escalier

2,2 . 2,6
n
N
CC CcC a
N
D
CC CcC g‘

Figure2.1.Surface qui revient au poteau (P1)

— poteau (P1)

La surface afférente

bpp: Largeur de la poutre principale
bps: Largeur de la poutre secondaire
Sgaff= 4,23+5,01+4,75+4,02=18m?

Sqaff= 18+ 4 ,8* bpp+ 3,75* bps = 20,57 m?
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des éléments

Poids du plancher

Poids plancher terrasse {

Poids plancher inferieure{ Gp

Poids des poutres
Ppp =25 * 0.45 * 0.3 * (4,8) = 16,2 KN

Pps = 25 % 0.4 x 0.3 * (3,75) = 11,25 KN

Poids des poteaux
Tableau 2.12.Poids Propres Des Poteaux

Entre sol 1 et 2 +RDC 55 x45
Etage 1* et 2éme et 3éme 50 x45
Etage 4éme et 5éme et 6éme | 45 x40

Terrasse inaccessible 40%35

Poids des murs double cloison
Pdc =Gdc *(he -hp +he -hcc)* Ldc

Gdc: charge des murs double cloison
he: hauteur libre de I’étage

hp: hauteur de la poutre

hcc: hauteur du corps creux

Ldc:longueur du mur en double cloison

Gp = G * Sgaff = 6,25 * 18 = 112,5KN
Qp = Q * Sqaff =1%20,57 = 20,57 KN

= G * Sgaff = 528+ 18 = 124,82 KN
Qp = Q * Sqaff = 1.5 * 20,57 = 30,85KN

Ppp+ Pps =27,45 KN

18,93
17,21
13,77

10,71
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Tableau 2.13.Poids des murs double cloison

I

Entre soll 48,21
RDC 47,09
Etage 3éme et 2éme et 1éme 39,47

Tableau 2.14. Résultats de la descente de charge

Terrasse inaccessible
Poutre ( PP+PS)

Poteaux

2

I Venant de No
Plancher C.C
Poutres (PP+PS)
Poteaux
Murs DC
2

Venant de N
Plancher C.C
Poutres (PP+PS)
Poteaux

Murs DC

2

112.5
27.45
10.71
150.66 20,57

150,66

95,04

27,45

13,77

30,08

317 51,42

317

95,04

217,45

13,77

25,10

478,36 79,18
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Venant de N2
Plancher C.C
Poutres (PP+PS)
Poteaux

Murs DC

2

Venant de N3
Plancher C.C
Poutres (PP+PS)
Poteaux

Murs DC

2

Venant de N4
Plancher C.C
Poutres (PP+PS)
Poteaux

Murs DC

2

Venant de Ns
Plancher C.C
Poutres (PP+PS)
Poteaux

Murs DC

2

478,36
95,10
27,45
13.77
25,10
639,72

639,72
95,04
27,45
17,21
39,47
818,89

818,89
95,04
27,45
17,21
39,47
998,06

998,06
95,04
217,45
17,21
39,47
1177,23

103,86

125,46

143,97

159,3
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Venant de Ne 1177,23

Plancher C.C 95,04

Poutres (PP+PS) 27,45

Poteaux 18,93

Murs DC 47,09

> 1365,74 173,9
Venant de N7 1365,74

Plancher C.C 95,04

Poutres (PP+PS) 27,45

Poteaux 18.93

Murs DC 48,21

> 1555,37 190,86
Venant de Ng 1555,37

Plancher C.C 95,04

Poutres (PP+PS) 27,45

Poteaux 18.93

> 1696,79 206,6

— Poteau (P2)

La surface afférente

22 2,6
)
cC cC o
-
. L
CC ESC ©
-

Figure 2.7.Surface qui revient au poteau (p2)
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S1=4,026 m?, S2=4,758 m* , S3=3,96 m?

s { CC = 4,68m2
“|DP = Spalier + Svolé

Poids du plancher

{Gp=G * Sgaff = 117 KN

Poids plancher terrasse Qp = Q * Sqaff = 21,25 KN

Gp =G * Sgaff = 74,13KN
Qp = Q * Sqaff = 36,24 KN

Poids plancher inferieure{
Poids des poutres

Ppp = 25 % 0.45 * 0.3 * (4,8) = 16,2 KN
Pps =25 % 0.4 * 0.3 * (3,63) = 10,89 KN

Ppp+ Pps =27,09 KN

Tableau 2.15.Poids des murs double cloison

Entre soll 48,21
Etage 3eme et 2eme 52,10
Etage 5éme et 4éme ,1* étage, entre 33,68
sol 2, RDC

Etage 6eme 47,02
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Tableau 2.16.Reésultats de la descente de charge

Terrasse 117

inaccessible

Poutre ( PP+PS) 27.09

Poteaux 10.71

Y 154.8 21.25
Venant de No 154.8

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 13.77

Murs DC 47.02

Escaliers 25.26

> 342.07 57.49

I Venant de N 342.07
Plancher C.C 74.13
Poutres (PP+PS) 27.09
Poteaux 13.77
Murs DC 33.68

Escaliers 25.26
> 516 90.09

Venant de N2 516

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 13.77

Murs DC 33.68

Escaliers 25.26

> 689.93 119.07
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Venant de N3 689.93

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 17.21

Murs DC 52.10

Escaliers 25.26

Y 885.72 144.43

Venant de N4 885.72

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 17.21

Murs DC 52.10

Escaliers 25.26

> 1081.51 166.17
Venant de Ns 1081.51

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 17.21

Murs DC 33.68

Escaliers 25.26

> 1258.88 184.28

Venant de Ne 1258.88

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 18.68

Murs DC 33.68

Escaliers 25.26

> 1437.97 201.31
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Venant de N7 1437.97

Plancher C.C 74.13

Poutres (PP+PS) 27.09

Poteaux 18.93

Murs DC 33.68

Escaliers 25.26

> 1617.06 221.24

Venant de Ng 1617.06
Plancher C.C 74.13
Poutres (PP+PS) 27.09
Poteaux 18.93
Escaliers 25.26
y 1762.47
239.72

Le poteau central (P2) est le plus sollicité ce qui implique de faire les vérifications
pour ce poteau.

2.12. Vérification

L’effort doit étre majoré de 10% puisqu’il appartient a un batiment a plus de trois travées

Nu=1.35*1762.47+1.5*%239.72= 2738, 91KN (pour le Poteau P2)(CBA93 art B.8.1.1)
Nu*=1.1*2738,91 = 3012,801 KN
- Vérification a la résistance
6= Nux /B<6=0.85* (fc28/yb)
0,85xfc28/1,15=14.2 MPA et A la base ona: B= 0,55 x 0,50 =0,275 m?
10,96 MPA<14.2MPA — condition vérifié.

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 2.17. Résumé de la vérification a la résistance des poteaux

240,85
548,03
831,74
1110,01
1412,37
1709,29
1975,91
2243,22
2766,38

3012,801

- Vérification Critére de stabilité de forme (Flambement) :

0,019
0,042
0,064
0,086
0,110
0,132
0,153
0,174
0,195

0,212

0,18
0,18
0,18
0,225
0,225
0,225
0,2475
0,2475

0,2475

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limite de déformation (flambement) D’apres le

(CBA 93).on doit vérifier I’effort normal ultime :
Nu < Nu*=a x [(Brxfc28)/ (0,9xyb) + (Asxfe) /ys]

Br : Section réduite de béton.

As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité du béton =1,5.

ys : Coefficient de sécurité de I’acier =1,15.

a : Coefficient tendant compte de I’élancement : =

{ o = 0,85 /1+0,2( /35)?

o =0,6(2 /50)?

L’¢élancement A = [f/i= Avec

i : Rayon de giration  i=+I/Blo:

pour A <50
pour 50<A <70

CBA 93 (Article B.8.4.1)

lf : longueur de flambement If = 0,7 *Io

ngueur du poteau= 3,06 m
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I =bxh3/12

D’aprés L’expression donnée par ~ le BAEL 91(art B.7.4.2)
Br > Nu / [ fc28 /(0,9+yb)+ fe /(100xys) la

Il faut vérifier que : Bradopté > Brcalculé

Les résultats de calculs pour le poteau (P2) sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.18.Vérification au flambement
266 1,862 30,37 0,13 154 0,818 602,83 0,034 0,1634
266 1,862 30,37 0,13 154 0,818 915 0,051 0,1634
266 1,862 30,37 0,13 154 0,818 1221,01 0,068 0,1634
266 1,862 46,87 0,144 13,90 0,824 1553,61 0,086 0,2064
266 1,862 46,87 0,144 13,90 0,824 1880,22 0,104 0,2064
266 1,862 46,87 0,144 13,90 0,824 21735 0,120 0,2064
266 1,862 52,72 0,146 13,71 0,825 246754 0,136 0,2279
266 1,862 52,72 0,146 13,71 0,825 2766,38 0,152 0,2279
266 1,862 52,72 0,146 13,71 0,825 3012,801 0,166 0,2279

Les conditions sont vérifiées donc le poteau ne risque pas de se flamber.

- Vérification des exigences au RPA99 (art7.4.1) :
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

Satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

min (b, h)>25cm.....................l (D)
min (b, h) =€ /50 2)
U yb/p=a (3)

Les trois conditions sont vérifiées.

33



Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments

2.13. Conclusion

Pour stabilité de batiment vis-a-vis a la sollicitation du second genre, pour que le batiment soit
bien contreventé, les sections adoptées pour les eléments sont :
Plancher corps creux (16+4) cm

Poteaux de entre sol 1, 2et RDC: (55x50) cm?

Poteaux des étages ler ,2 et 3 : (50%x45) cm?

Poteaux des étages4, 5 et 6 : (45%x40) cnm?

Poteaux terrasse inaccessible : (40x35) cm?

Poutres chainage : (30x35) cm?

Poutre paliére : (30x40) cm?

Poutres principales : (30x45) cnv?

Poutres secondaires : (30x40) cm?

Voiles : e = 15cm
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Chapitre 3  Etudes des éléments secondaires

3.1. Introduction
Les ¢léments non structuraux sont des ¢€léments qui n’ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces ¢léments se fait sous I’action des charges permanentes et

des surcharges d’exploitation.

3.2. Etude de plancher
Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associes a des poutrelles
Prefabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface de

plancher, avec une épaisseur de 4cm.

3.2.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continues sur plusieurs

appuis.

» Méthode de calcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

e M:¢éthode forfaitaire applicable aux planchers a charge d’exploitation modérée

e Méthode de Caquot applicable aux planchers a charge d’exploitation relativement
élevée

e Meéthode de la RDM classique (cas isostatique)

Le détaille de calcul de ses différentes méthode est détaillés dans (I’annexe 4)
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3.2.1.1  Les types des poutrelles

Respectant les conditions dictées précédemment.

Tableau 3.1. Différents types de poutrelles dans les planchers

Tous les niveaux Forfaitaire
473 418 42 44
Entre sol 1 et 2+ Caquot
RDC + étages de I T 1] I '] minoré
lab 42 44 27
Tous les niveaux : — RDM
sauf terrasse 4.73
Entre sol 1 + Forfaitaire
RDC + étages de
1a5 473 418 42 44 27
Entresol 1 et 2 + Forfaitaire
RDC + étages de . T 13 I I .
l1a4 5,10 485
RDC+ etages : — RDM
1+2+3+4+5+6 485
étage
Entre sol 1 + T T I T IITLI13 RDM
etages 1 +2+3+4 235 +
Etages 1 T I T 1 Caquot
+2+3+4+5 3,35 4.85 minoré
Etages 5+6 Forfaitaire
4,2 44
Entre 5 I 11 I T 111 Caquot
*‘ 3.6 4.85 minoré
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Etage 6 ] Caquot
3,53 418 44 2,93 minoré
Etage 6 - Caquot
42 2,93 minoré
Entre sol 1 a [ TI13 131313 *_# RDM
etages 4 r 3.95
Entre sol 1 a I RDM
etages 4 2.6
Entresol 1 a #‘4 T 1T I L# RDM
etages 4 1.2
Entre sol 1 a RDM
|11 1 1 11 1
etages 4 415
Entre sol 1 a I 1T 11 RDM
Fooa
etages 4
Terrasse . Caquot
3,23 418 42 243 minoré
Terrasse —— Caquot
4,2 2,43 minoré
A 3,23 A
Entre sol 2 a F I 1531 Caquot
etages 4 1.85 4.73 minoré
Terrasse TR TPy Iq]] | Caauot
17 * 418 * 47 * minoré
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3.21.2 Calcul des sollicitations
qu = (1,35G+1,5Q)lo
gs = (G+Q) lo

Calcul des charges revenant aux poutrelles sont résumées dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Chargement sur les poutrelles

3.2.1.3  Exemple de calcul

> Plancher étage courant

e vy

TEEEEEYEY vy ww
44 A

'R
‘A 4 A

Figure 3.1. Schéma statique de la poutrelle Type 9

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire (voir annexe 4)

1. Q< min (SKN/m? ; 2*G) — 1.5<min (5 KN/m? ; 8. 52 KN/m?) ............couven ... vérifié
2. 0.8<1/1i+1<1.25 — 0.8<4 ,2/4,4=0,95<1.25 oot vérifié
3. Fissuration peut nuisible ........ ..o vérifié
4. inertie (I) CONStANTE  ....iiiiiiii e veérifié

Toutes les conditions sont verifiées ce qui implique que la méthode forfaitaire est applicable.
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» Moments isostatiques

_ PxL?

Mo .

Moag=13,43 KN/ mMoec=14,74KN/ m

» Moments aux appuis
e Appuis intermédiaire :

MB= — 0,6 max (Moag, Mogc) =-8,84 Kn.m

e Appuis de rive :

MA = MC= — 0,15 max (MOAB, MOBC)=-2,21 Kn.m

» Calcul des moments en travées :
e Moments Travée AB :
a=Q/ (G+Q)= 0,221

Mt +(Mg+Mg)/2>Max(1,05Mo ;(1+0,300)Mo) ....ovvnnnnnnnn. ler condition
Me(1,240,3a)Mo/2 2eme condition
D’ou Mi=9,9 KN. M MieLs=7,18KN.m

e Moments en travées BC :
a=Q/(G+Q)=0,221

Mt +(Ma+Mg)/2>Max(1,05Mo ; (1+0,30)Mo)....c.eevennennnn ler condition
Me(1,240,3a)Mo/2 2eme condition
ELU — M=11,29 KN.m ELS— M=8,18KN.m

» Evaluation des efforts tranchants
Vo= +Q*L/2

V, =V, = PU « 2B = 12 80KN
Travée AB 2L
Vg = —1,15xPU % % = — 14,71 KN
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Vg = 1,15 % PV *L'%C = 15,41KN
Travée BC
Vo= —PUs=¢ = —13,41KN

SRR i |

_ 99 11,29

Figure 3.2. Diagramme des moments Sur la poutrelle a ’ELU

-6,40

SRR SRR &

8,18 718

Figure 3.3. Diagramme des moments Sur la poutrelle a I’ELS

12.80 15.41
B8 o
-14,71 -13.41

Figure 3.4. Diagramme des efforts tranchants sur la poutrelle

3.2.1.4  Lessollicitations les plus défavorables

Tableau 3.3.Sollicitations dans les différents types de poutrelles

Etage courant

Etage courant | 10,63 | 7,7 -7,37 | -6,16 | -2,21 -1,60

14,74

Etage courant | 17,03 | 12,33 / / -2,55 -1,85

14,40
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Etage courant | 13,90 | 10,07 | -8,52 | -6,16 | -2,55 -1,85 15,84
Etage courant | 15,17 | 10,99 | -11,88 | -8,60 | -2,97 -2,15 17,86
Etage courant | 17,91 | 12,97 / / -2,69 -1,95 14,77
Etage courant | 8,55 | 6,18 / / -1,28 -0,93 10,21
Etage courant | 13,31 | 9,66 -990 | -7,10 | -2,69 -1,95 16,82
Etage courant | 11,29 | 8,18 -884 | -6,40 | -2,21 -1,60 15,41

Terrasse 10,97 | 8,01 | -8,59 | -6,27 | -2,15 -1,57 15,67
Etage courant | 13,19 | 9,57 | -10,19 | -7,30 | -2,69 -1,95 16,88
Etage courant | 8,62 | 6,37 -6,34 | -4,55 | -2,02 -1,46 12,96
Etage courant | 9,97 | 7,24 -7,45 | 5,34 | -2,02 -1,46 14,58
Etage courant | 11,88 | 8,60 / / -1,78 -1,29 12,03
Etage courant | 5,15 | 3,73 / / -0,77 -0,56 7,92
Etage courant | 1,1 0,79 / / -0,17 -0,12 3,65
Etage courant | 13,11 | 9,94 / / -1,97 -1,5 12,64
Etage courant | 3,05 | 2,21 / / -0,46 -0,33 6,09

Terrasse 8,34 | 612 | -663 | -481 | -2,15 -1,57 13,94

Terrasse 10,65 | 7,79 | -7,87 | 571 | -2,15 -1,57 15,50

Terrasse 8,46 | 6,18 / / -1,27 -0,93 10,48
Etage courant | 12,69 | 9,20 -9,34 | -6,69 -2,55 -1,84 16,39

Terrasse 10,50 | 7,68 | -8,05 | -5,84 | -2,14 -1,56 15,48

Les sollicitations les plus défavorables pour les poutrelles sont présentées dans le Tableau 3.4

Tableau 3.4.Sollicitations maximales dans les poutrelles
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3.2.1.5 Calcul du ferraillage
» Ferraillage longitudinale

Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T a la flexion simple.

e Exemple de calcul

d = 3cm b =55cm
f.,g = 25MPa b, =12 cm
d =17cm h =20cm

fe = 400 MPa hy = 4cm

% Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression (M)

h 0
M, = fpy X b X hy X (d —%’) = 14,2 X 0,55 X 0,04 X (0,17 -

Mw =17,91KN. m> M, = calcul d’une section rectangulaire (b*h)

-3
Moy = oo = 0,079 < 0,186 ---eneene- Pivot A
fe _ 400 f, = 348 MP
== =
ST 115 s a
fe 400 1,65 103
= = - = *
o=V *E, 1,15%210000 ~ T 7
3,5 3,5
o = 0,679

M T3511000xe 35+ 1,65
= 0,804(1 —0,40;) » w; = 0,396
UWpy = 0,079 <y - A =0
a=1,25(1—/1—2pp,) > a=0,104
z=d(1-0,40) >z =0,163m

My _ 17,91x1073
I'™ (2xfs) ~ (0,163x348)

= 3,16 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

AMN= (023 % b *ol*ftfﬂ =0,23x0,55x0,17 X% -

e

A = 3,16 cm? > A= 1,13 cm?

1,13cm?

(BAEL 91 A.4.2.1)
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On ferraille avec As=3,16 cm?
% Ferraillage en appuis

v Appuis intermédiaire

* -3 R
oy = =i = 0,24250,186 -----mee-e- Pivot B
w = 0,396
Ona: f, =400MPa{a = 0,679
g =1,65%1073
W = 0,80(1(1 - 0,40(1) > W= 0,396 > Upu = 0,242 ... . AP=0

a=1,25(1—-,/1—2pp,) » a =0,352
z=d(1-0,40) >z =0,146 m

; 11,88%1073
inter — ’ — 2
Alnter — = 2,30 cm

(0,146Xx348)

v’ Vérification de la condition de non fragilité

A= 0,23 X bo x d X 122 = 0,23 X 0,12 X 0,17 x 2 = 0,25 om?

AIN=0,25cm?2 <AlPter= 2 34 cm2 =» on ferraille avec AT = 2,64cm?

v Appuis de rive

lp, = 0.06

a =0.077

z=0,165m

Allve= 0,52 cm?

Allve = 0,52 cm?> A""= 0,25 cm?=> on ferraille avec :AV¢ = 0,52 cm?

= Choix de ferraillage

Entravée ....cooovoveeeeeeeenannnnn. 3HA12=3,39 cm?
En appuis intermédiaire.... IHA14+1HA10=2,33 cm ?
En appuis de rive .............. 1HA10 = 0,79 cm?
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Tableau 3.5. Calcul des armatures en travée

Etage courant

17,91 | 0,079 | 0,104 | 0,163 3,16 2,39=3HA12 1,13 15
Terrasse

10,97 | 0,049 | 0,062 | 0,166 1,9 2,36=3HA10 1,13 15

Tableau 3.6 .Calcul des armatures aux appuis intermédiaires

Etage courant
-11,8 0,242 | 0,352 | 0,146 2,30 2,33=1HA14+1HA10 0,25 15
Terrasse
-8,01 0,175 | 0,242 | 0,154 1,61 1,9=1HA12+1HA10 0,25 15

Tableau 3.7.Calcul des armatures aux appuis de rive

Etage courant

-2,97 0,06 0,077 | 0,165 0,52 0,79 =1HA10 0,25 15
Terrasse

-1,57 | 0,044 | 0,056 | 0,166 0,37 0,79 =1HA10 0,25 15
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» Ferraillage transversal
h  be

Q)t < ((Z)'Icnin i

—;=2) > @, <min(10 mm ;5,71 mm ; 12 mm)
35710
On prend @,= 6 mm donc A= 2@¢= 0.57 cm 28

Vérifications a ELU

e Veérification de rupture par cisaillement
Vu =17,86 Kn

ymae (17,86 x 1073)

T pd T izxo017) - V875MPa
To=min (0,2 %,SMPa) = 3,33 MPa
b
Ty =0875MPa< 333MPa.....c.ccvvvvviiiiiiiiiin, condition est vérifiée

e L’espacement(St)
Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage &K = 1.

Flexion simple, armatures droites &a = 90°.

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<15,3cm

2 St<—At><fe St < 47,5
=
) StS G, = */oem
0,9 X A; X f,
3) St< = St <61,92cm

boYs(ty — 0,3 X fi2g)

Onpend St =15cm

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure

- PV u=333Mp b1 =220 515
M T 09xdxbxh, = U7 4 — T Team
Ty = 1L,L14MPa<3,33MPa ..o Condition vérifiée

(Il'n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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e Veérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis
% Enappuis de rive

i YS i )
Amln > _ 2 ymax = Amln
S Tf, v S =400

As=3,3940,79=4,18 cm?> 0,513 CM? ..., condition est vérifiée

x 17,86 x 1073 = 0,513cm?

% En appuis intermédiaire

Ay > L (ymax 4 e As 2500 g6 w1073 4 Z11B8X 1077 2,76cm?
—_— ﬁ =
1= 0,0d 1= 200\ 0,0 x 0,17 ,/Hem
As= 3,3943,08=6,48CmM?> -2,76 CM? . ..vvvnveeeeeeeeeann condition est vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant dans le béton

ymax < 0,267 X 0,9 x d X by X fc,g
VMaX= 1786 KN <123 KN ...ttt Condition vérifiée

» Veérifications a ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures.

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

M
Gbcz%*YS EbC=016*fC28

e En travée

La Position de I’axe neutre H

H= bxh3

—15A(d — hy) = —2,21<0
L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications
des contraintes pour une sectionen T.

(b=bg)+h§ _

Calcul de y =22+ y? + (15A + 15A" + (b — bg)h,)y — 15(Ad + A'd") — 0

- - 3 b 2 2
Calcul de | : I=§y3-M+ISA (d —y) +15A(d-y)?

e En appuis intermédiaires

Calculdey: bz—‘)*y2+15AY—15><Ad:O

Calculde | : I:§y3+15A(d-y)2

Tableau 3.8.Verifications des contraintes a I'ELS
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Veérifiee

Veérifiee

> Vérification de la fleche
Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la
plus défavorable étage courant type 5, car elle est continue et d’une travée max de 5,1m. Si sa
fleche est vérifiée, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifient
aussi.
Donneées :1=5,10m ; Mos=14,34KN.m ; Mts=12,97KN.m

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

M
1) h> B %1 ©h=20 cm <30,75 CM ... cce ces ces ces ere eee eer ... NON Vérifice
15 Mg
3,6.b,.d o
2) A< — & 3,39em?> 1,84 oo, non vérifiée
e
3) L<8meL=5Im<8m.........cccceviiiiiiiiiinn. vérifiée

Deux conditions non vérifiées donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Af<f ; 1>5m (BAEL91 ART B.6.5)

f l +0,5 >10 +0,5=1,01
— = = — e
1000~ 2™ T 1o T2 T e

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé
(Retrait, fissure).
Af = (fgy — £5i) + (fpi — fz1) BAEL91 révisé 99

- f

v fgi : La fleche de ’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

— fji : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des
charges.
— f,i : La fléche de ’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations.

v" Modules de Young instantané et différé
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{EV = 3700 3/f.,s = 10818,87 MPa
E; = 11000 3/f.,5 = 32164,2 MPa

v" Le moment d’inertie de la section homogéne Y¢

bxhg?

Yg =2

+(h—ho)bo[ B 4hg | +15+Axd

b*h0+b0(h—h0)+15*A

Yc =4,76 cm

» Calcul des moments d’inertie homogénéisé (1)

bo*h3

h 2 hg * * h02
= I, = + (bo +h) + (3= Yg) + (b—bg) + 22 + (b — bg)*ho*(Yg2)*+

12

15*%A (d-Yg) 2+15*A” (Yg-d’) 2
I, = 19481 cm*

» Calcul de coefficient p

_ A _
p= bord 0,0166

» Calcul des Coefficients A; A,

Les coefficients A et p sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration

du béton.

0,05 b = f
( t28 2,38

A= T @%b +3xby)p

2
W =2 * & = 0952

» Calcul des contraintes de traction o

{ [ =9595,5 cm*

y =4,76 cm
( d-y)
ob. =15 x M&,, o
I ( 0g. = 134,75MPa
. . (d - .
< OJSt =15 X M]ser( I y) = ic’st = 184,79 MPa
{
p
(d-y) oy = 219,79 MPa
Lo-gt = 15 X Mger I

v Calcul des Coefficients g, 1 1
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( 1,75 X fizg

0;1—
ug=max< 4><p><0§t+ft28

) = 0.667

A

1,75 X fig
By =max| 0;1— ; = (0.745
4><p><cst+ft28

1,75 X fiog
4><p><0§t+ft28

Hp =maX<O;1— >=0,780
\

» Calcul des moments d’inertie fictive

2

(1 = bllo 5cm? rf =M; x——  =18,513 mm
Ifgi = m = 8276, cm gv — ser 10 X EV % Ifgv - )
I L1l 7730,2cm* £ =M I 6,817
07T X gy acm i e T X By x Iy
{ H
P LU N SR p I
fpi = 1+ X ™ = ,1Ccm fpi = Mger X m = 12,270 mm
I L1l 13101cm* g I*
= ——-= cm . = =
L fgv 1+ }\V % ™ \ fg1 = Mser X 10 % Ei > Ifgi =10,010mm
Af = (fyy — i) + (fpi — f5) =13,95mm >f = 10,1 mm......... la fléche n'est pas vérifié

Remarque : La fléche n’est pas vérifiée pour plancher étage courant pour cela on va

augmenter la section de ferraillage a 3HA16=6,06 cm?

La fleche de la terrasse inaccessible ne vérifie pas donc on a augmenté la section d’armature

de 2HA10+1HA10=2,36 cm? a 3HA14=4,62cm?

> Ferraillage de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de
4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent
pas dépasser 20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures ; 33 cm : Pour les
armatures paralleles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de nuance
f,=235MPa

1,=55cm 50cm <1, <80 cm

Armatures perpendiculaires aux poutrelles A--
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AL =4;ﬁ = 0.94cm?

e

Armatures paralléles aux poutrelles A’

A =" = 0.47cme

On choisit :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles
5¢6 /ml=1,41cm2 /ml Avec : St=20cm<20cm
Paralleles aux poutrelles

446 /ml=1,13cm2 /ml avec St=25¢cm<30cm

3.2.1.6  Schémas de ferraillage

> Plancher RDC +Etage courant

Travée appui intermédiaire

THA10 L ﬂ[}
4 1HA14

@, i e .
§t=15 5t=15

D D)
2HA14 2HA14 2HA14 ZHA14

> Plancher terrasse inaccessible

appui de rive

1HATO
b —
0

St=15

2HA14 ZHA14
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Travée appui intermédiaire appui de rive
1HA10 1HAT0 L 1HA0
i 1HA1Z i [
@6 . EIE‘ i
St=15 | ] - 8t=15
1HA10 1HA10 1HA10
g ldw — D)
JHATZ JHA1Z
Figure 3.5.Schéma de ferraillage des poutrelles
| T5E6
ﬂ-‘ -
© N
—
1 [l S [

Figure 3.6.Schéma de ferraillage de la dalle de compression
3.3. Etude des dalles pleines
On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
p=Lx/Ly
=Si: p <0,4 =la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Lx)

=Si: p > 0,4 =la dalle travaille suivant les deux sens.
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3.3.1. Type 1 : panneau D 1(balcon) : sur 3 appuis

1,2

3
Figure 3.7.Panneau de dalle D1 (balcon)
Lx=1.20m, Ly=3 m= Lx<Ly/2
La dalle travaille selon les deux sens « Ix, ly».

3.3.1.1 Calcul a L’ELU

G=5,93 Kn/m2
Q= 3,50 Kn/m2
qu=1,35G +1,5Q = 13,25 Kn/ml

e Calcul des moments isostatiques :
MO x = quxIx? xly/2 — 2xquxly3 /3 = 13,36 Kn.m

MO y = quxlx3 /6 = 3,816 Kn.m

e Moment en travée : Mxt= 0,85 xM0 x= 11,36 Kn.m
Myt=0,85 xM0O y = 3,24 Kn.m

e Moment en appuis : Mxa=- 0,5 M0 x=- 6,68 Kn.m
Mya=-1,91 Kn.m

e L’effort tranchant : Vu,= (quxix)/2 xly*/(Ix* + ly*)= 5,30 Kn.
Vu,= (quxly)/2 xIx*/(lx* + ly*)= 0,41 Kn.

3.3.1.2 Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire : b =100

cm, h=14 cm, d=11 cm, fbu=14,2 MPa, fst =348MPa

Tableau 3.9.Calcul des armatures principales pour la dalle
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En travée
11,36 0,066 0,085 0,106 3,08 1,12 3,14 33
3,24 0,018 0,024 0,108 0,86 1,12 1.51 33
En appuis
6,68 0,064 0,075 0,107 1,78 1,12 2,01 33
- -191 0,016 0,021 0,108 0,50 1,12 1,51 33

= Espacement des barres :
// aLx : St <min (2xe, 33cm) =25 cm

/l &Ly : St <min (3%e, 33cm) =33 cm

= Vérifications :(BAEL 91) :
= L’effort tranchant :
b =100 cm, d=11 cm, Vu= 7,10 Kn

= Vul bxd = 0,064 MPa < tu =0,07 x fc 28/yb=1,17 MPa...... condition vérifier (pas de

risque de rupture par cisaillement)

- AL’ELS
gs= G+Q=9,43 Kn/m

> Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

Gpe =156 X V[ <Gbe= 0,6x f,55=15 MPa

by2/2+15Ay—15Ad:0, et |:by3/3+ 15A4(d—y)2

> Veérification des contraintes dans I’acier :

Fissuration nuisible ost=min (2/3fe, 110Vn. ftj)= 201,6 MPa
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Tableau 3.10 .Calcul des contraintes pour la dalle pleine

En travee
8,08 0,0278 3,896 5,766 15 Veérifiée 255,46 201,6 | n’est pas
Vérifiée
2,312  0,0176 1,628 2,507 15 Vérifiée 196,23 201,6 | Vérifiée
En appuis

4,75 0,0245 3,078 3,797 15 Veérifiée 230,99 201,6 | n’est pas
Vérifiée
- 1,35 00176 1,628 1,474 15 Vérifiée 87,08 201,6 | Vérifiée

Donc on augmente la section d’armature =On prend

4HA12 = 4,52 cm?/ml dans le sens x-x en travée

4 HA10= 3,14 cm?/ml dans le sens x-X en appuis

En travée = ost = 180,21 MPa < ost = 201,6 MPa.............. condition vérifiee.
En appuis = ost = 197,82MPa < ost = 201,6 MPa.............. condition Vérifiée.

> Veérification de la fléche

2xXbxd
Atx

= 0,000452< 0,00055......... Vérifiée

La fleche est vérifiée dans les deux sens
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3.3.1.3 Schémas de ferraillage panneau D1 :

4HA12 4HA10
St=33cm St= 33cm
& %8 e 6 e & @ | | e=t4cm
4HAS8 |
St= 33cm

L5f= 3m

Flgure 3.8.ferraillage en coupe des;dctlles pleines

. ®) —

/
Ix

Ly

° ¢
T T

Figure 3.9 .Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D1) sur 3 appuis.

Tableau 3.11.Données des différents types de dalles pleines

e s
- 3 0,1101 0,2500 0,0121 0,0121
- 3 0,5 0,0966 0,2500 0,1000 0,1000
- 1,95 0,56 0,0880 0,2500 0,0923 0,0923
- 2,55 0,59 0,0836 0,2822 0,0884 0,0884
- 2 0,77 0,0596 0,5440 0,0661 0,6710
- 1,2 0,85 0,0506 0,6864 0,0576 0,7794
- 2,2 0,45 0,1036 0,2500 0,1063 0,1063
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1,80
1,50
1,40
1,2
1,30

2,10
3,70
1,80
2,2
5,95

0,85
0,41
0,77
0,54
0,22

0,0506
0,1088
0,0596
0,0908

Tableau 3.12.Résultats de ferraillage des types de dalles pleines

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

y-y

y-y

X-X

y-y

y-y

11,36

3,24

-6,68

=191

12,67

6,34

7,45

3,73

3,48

2,40

2,04

1,41

0,066

0,018

0,064

0,016

0,073

0,037

0,043

0,021

0,020

0,014

0,019

0,008

0,085

0,024

0,075

0,021

0,096

0,047

0,055

0,027

0,025

0,017

0,015

0,010

0,106

0,108

0,107

0,108

0,105

0,107

0,107

0,108

0,108

0,109

0,109

0,109

0,86

1,78

0,50

3,45

1,69

1,99

0,98

0,91

0,63

0,53

0,37

0,6864
0,2500
0,5440
0,2500

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

0,0576
0,1110
0,0661
0,0948

0,7794
0,1110
0,6710
0,0948

/ /

4HA12=
4,52
4HA8=
2,01
3HA10=
2,36
SHAG=
1,41
5HA10=
3,93
5HA10=
3,93
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
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33

25

25

25
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33

33

33
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En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

X-X

y-y

X-X

y-y

X-X

X-X

y-y

7,78

5,95

3,66

2,80

1,61

0,87

0,94

0,51

1,001

0,78

0,59

0,46

0,99

0,24

0,58

0,14

0,045

0,035

0,012

0,016

0,009

0,005

0,006

0,003

0,006

0,004

0,003

0,002

0,06

0,001

0,003

0,001

0,058

0,044

0,027

0,080

0,012

0,006

0,006

0,004

0,007

0,006

0,004

0,003

0,007

0,002

0,004

0,001

0,107

0,108

0,108

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

2,08

1,58

0,96

0,73

0,42

0,23

0,25

0,22

0,26

0,21

0,15

0,12

0,26

0,06

0,15

0,38

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

2,01
4HA10=
3,14
4HA10=
3,14
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
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En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

En

travée

En

appuis

X-X

y-y

X-X

y-y

X-X

X-X

y-y

y-y

X-X

X-X

3,70

5,81

2,17

3,42

10,97

3,17

18,34

Sy

1,09

0,62

0,65

0,36

44,39

17,29

24,11

10,17

23,75

0,021 0,027 0,108

0,033

0,013

0,019

0,107

0,031

0,063

0,018

0,006

0,004

0,003

0,002

0,258

0,101

0,152

0,059

0,138

0,043

0,015

0,085

0,142

0,039

0,081

0,023

0,008

0,004

0,005

0,003

0,382

0,133

0,207

0,760

0,187

0,108

0,109

0,108

0,104

0,108

0,106

0,109

0,109

0,109

0,109

0,109

0,093

0,104

0,109

0,109

0,102

0,98

1,55

0,57

0,90

5,08

1,43

2,92

0,84

0,28

0,16

0,17

0,09

13,69

4,77

7,44

2,74

6,71

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

4AHA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HAl4=
6,16
4HA8=
2,01
5HA10=
3,93
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
4HA8=
2,01
9HAl4=
13,85
10HA8=
5,08
THAL12=
7,92
4HA10=
3,14
8HA12=
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travée 9,07

Tableau 3.13. Vérifications L ‘effort tranchant (BAEL 91)

7,10 0,064< 1,17 Vérifiée
_ 6,62 0,060 < 1,17 Vérifiée
_ 6,23 0,056 < 1,17 Vérifiée
_ 6,62 0,060 <1,17 Vérifiée
_ 6,80 0,060 < 1,17 Vérifiée
_ 6,18 0,056 <1,17 Vérifiée
_ 5,91 0,053 < 1,17 Vérifiée
_ 6,77 0,061 < 1,17 Vérifiée
_ 5,64 0,051 <1,17 Vérifiée
_ 5,26 0,047 < 1,17 Vérifiée
- 3,04 0,027 <1,17 Vérifiée
_ 2,68 0,244 <1,17 Vérifiée

Tableau3.14.Vérification des contraintes dans le béton et ’acier a ’ELS

En X-X 8,08 0,0278 3,896 5,766 < 15 180< 201,6 Vérifiée

travée y-y 2,31 0,0245 3,078 3,797< 15 197,81< 201,6  Vérifiee

En X-X 4,75 0,0176 1,628 2,507< 15 196,23< 201,6  Vérifiee

appuis  y-y -1,35 0,0175 1,628 1,474< 15 115,43<201,6  Vérifiée
En X-X 9,01 0,0287 4,149 3,123< 15 229,9< 201,6 pas

travée Vérifiee
y-y 5,30 0,0229 2,687 4,522< 15 257,81< 201,6 pas

Vérifiee

En X-X 4,51 0,0287 4,149 3,123< 15 132,44< 201,6  Vérifiée
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appuis
En
travée
En
appuis
En
travée
En
appuis
En
travée
En
appuis
En
travée
En
appuis
En
travée
En

appuis

En
travée
En
appuis
En

travée

En
appuis
En

travée

y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X

y-y
X-X
y-y
X-X
y-y
X-X

y-y
X-X
y-y
X-X

y-y

2,65
2,47
1,45
1,71
1,01
5,53
4,23
2,60
1,99
1,27
0,74
0,85
0,50
0,82
0,48
0,70
0,41
0,74
0,43
0,07

0,04
2,70
1,59
4,25
2,50
13,41

3,94
6,31
1,85
0,89
0,61

0,0201
0,0229
0,0229
0,0229
0,0177
0,0278
0,0245
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,0229
0,020
0,020
0,020

0,020
0,0195
0,0165
0,0252
0,0195
0,0367

0,0305
0,0229
0,0176
0,0131
0,0107

2,101
2,6876
2,6876
2,6299
1,629
3,898
3,078
2,687
1,687
2,687
2,687
2,687
1,538
2,687
2,687
2,687
1,538
2,101
2,101
2,101

2,101
1,979
1,435
3,241
1,979
6,612

4,671
2,688
1,629
9,059
6,176

2,546< 15

2,11<
1,46<
1,45<
1,09<
3,95<
3,38<
2,22<
1,69<
1,08<
0,72<
0,51<
0,59<
0,60<
0,44<
0,26<
0,36<
2,91<
1,12<
1,37<

0,53<
2,67<
1,83<
3,31<
2,47<
7,46=<

5,17<
3,36<
2,52<
1,29<
0,91<

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

15
15
15
15
15
15

15
15
15
15
15

170,07<201,6
120<201,6
123< 201,6
145< 201,6
85,72< 201,6
175,09< 201,6
176,26<201,6
126,66< 201,6
96,85< 201,6
61,86< 201,6
41,86< 201,6
29,11< 201,6
34,12< 201,6
32,31< 201,6
25,18< 201,6
15,20< 201,6
20,70< 201,6
194,86< 201,6
74,94< 201,6
91,69< 201,6

35,26< 201,6
95,92< 201,6
56,66< 201,6
45,14< 201,6
49,82< 201,6
222,75< 201,6

201,13< 201,6
191,71<201,6
197,24< 201,6
143,34< 201,6
126,23< 201,6

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
pas
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
pas
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiée
Vérifiée

Verifiee
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En  x-x 0,52 0,0108 6,176 1,06< 15

. appuis  y-y 0,36 0,0107 1,518 0,25< 15
En  xx 4439  0,0558 9,059 13,71< 15

travée y-y 17,29 00107 6,176 9,52< 15

En  xx 26,11 00107 6,176 16,23< 15

appuis y-y 10,17  0,0107 1,518 2,59< 15

En X-X 0,0427 8,743 8,43< 15
travée

Donc on augmente la section d’armature = On prend
D2 : sens x-X : en travée A= 4,48 =0n prend A=4HA12=4,52

en appuis A=2,57 =0n prend A=4HA10=3,14

D9: sens x-x : en travée A= 7,07 =0n prend A=7HA10=5,50

147,27<201,6
35,23< 201,6
199,01< 201,6
201,51< 201,6
54,99<201,6
109,84< 201,6
199,23<201,6

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiee

Veérifiee

en travée= ost =195,46 MPa < ost =201,6 MPa.....condition vérifiée

Tableau 3.15 .Vérification de la fleche

X-X 0,0885 0,5751 0,6842 0,2540 0,9166<3 vérifiée
y-y 0,1781 0,9054 0,5305 0,3018 0,9560<6 vérifiée
- X-X 0,2562 1,8715 1,3439 1,091 1,867<3 vérifiée

3.4. Etude de l'escalier

On considére une section rectangulaire soumise a la flexion simple, en prenant une bande de

largeur b=1m
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3.4.1. Charge et surcharge
> Détermination des charges et des surcharges

Gy = 5,11KN/m?
Palier )
Qp = 2,5KN/m

Gy, = 8,27 KN/m?

Volée{
Q, = 2,5KN/m?

» Combinaisons des charges
ELU: qu=(135G+1.5Q)x1mKN/ml
ELS: qgser=(G+ Q) x 1m KN/ml
Tableau 3.16 .Charges et surcharges d’exploitations.

3.4.2. Calcul des sollicitations

Gy

qr

Y Y Y Y Y YYTYT Y

24 m 15 m

24 m 15m

Figure 3.10.Schema statique d’escalier

¢ Calcul des réactions d’appuis :
Apreés calcul de la RDM, on trouve :
RA=27,86 Kn, RB=23,92Kn.
+«+ Calcul des moments :
= (x=1,46 m) =MO0 max= 26,01 Kn,m
% Calcul des moments réels :
Ma=- 0,5 M max = -13,01 Kn.m Mt= 0,75M max = 19,51 Kn.m
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3.4.3. Ferraillage
Calcul en flexion simple de la section (bxh) = (100 x18) et d=15cm

e Armatures longitudinales

Tableau3.17.Calcul des armatures principales pour l’escalier

19,51 0,06 | 0,07 | 0,14 3,86 1,81 5HA10=3,9 | 25
1 9 5 3

13,01 0,04 | 0,05 | 0,14 2,55 1,81 4HA10=3,1 | 25
1 2 7 4

e Armatures de répartition :

Aprincipale
4

A, =
* Entravée : A, = 0,97 cm?/ml = on adopte Soit 3HA8 = 1,51 cm?/ml
* Enappui: A, = 0,78 cm?/ml = on adopte Soit 3HA8 = 1,51 cm?/ml

3.4.4. Vérifications
» Vérification de ’espacement
St <min (2,5h, 25 cm) =25 cm < 33cm
» Vérification de ’effort tranchant :
Vinax = 27,86Kn
0-3

“bd *1+018

= 0,167MPa

f
T, = 0,165 MPa < 1, = min(O.Z%,S MPa) = 3.33 MPa
b

Alors La condition est vérifiée
» Vérification des contraintes sur le béton

Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que :

y  _
Opc = Mg * T < Opc = 0,6fc5
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Tableau 3.18.Vérifications des contraintes dans le béton pour le type 1

14,06 3,66 0,908 6,32 15 Veérifiée
9,37 3,31 0,764 3,25 15 Veérifiée

o Etat limite de déformation

1 M
16’ 10M§

e=> max( ) (= 0,18 m< 0,244m.

La condition lere n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fléche

Tableau 3.19 .Vérification des conditions et calcul de la fleche pour les différents types

3,657 0,023 0,0433 0,081 0,085 0,103 0,78
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3.4.5. Schéma de ferraillage

3HA8 e=33

4HA10 e=25

Figure 3.11.Schéma de ferraillage d’escalier

3.5. Etude de la Poutre paliére
C’est une poutre de section rectangulaire, elle est semi encastrée a ses deux extrémités dans

les poteaux.

3.5.1. Calcul de la poutre paliere
» Dimensionnement :

Pu
R L
ASFTI I+ vey v v ¥+ v v B
ﬂd 565 m hr‘h‘-‘

Figure3.12.Schéma statique de la poutre paliére
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D’apres la condition de fleche définit parle BAEL91
U s <hl/i g = 37.67 em<h<56,5

Exigence du RPA99/2003 :

h >30cm

b >20cm  donc, on prend h = 40 et b= 30
h/lb <4

> Définition des charges :
= Poids propre : g0 = 25*0,3*0,4 = 3 kn/ml
= Poids du mur : gm = Gm*hm = 2,74*(1,53 -0,4)=3,096 kn/ml
= Charge transmise de la paillasse : ELU: RB = 23,92 KN/m
ELS: RB = 17,17 KN/m

- Moment de torsion Mtor = MD*1/2 : provoqué par la flexion de la paillasse
A. Calcul a la flexion simple :

. Calcul des sollicitations :
LU : qu =1,35*%(g0+ gm )+RB = 32,15 KN/m

LS:gs= g0+gm+ RB =23,27 KN/m
2
e Moments: Mou=74*'/o=128 20KN = | Mtu =0,85*Mou =109,05 KN
Mau = -0,5*Mou = -64,15 KN

e Effort tranchant: Vu=qu *é =90,82 KN
¢ Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant Tableau 3.20.

Tableau 3.20.Ferraillage longitudinale de la poutre paliére

109,05 0,185 0,259 0,341 9,63 1,37 Vérifiée

- -64,15 0,087 0,114 0,362 4,25 1,37 Verifiée
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» Contrainte de cisaillement en flexion simple
tu=Vu/ bxd =0,833 MPA<TU=3325MPA. ... ..ottt CVv

pas de rupture par cisaillement

> Armature transversales

On fixe St= 15 cm et on calcule Atrans

0,4xbx*st

a) Atran> = Atran >0,45 cm?

bxst(tu—0,3ft28)
0,9%fe

Atran = max (0,45¢m? , 0,225¢m? ), donc on prend Atran =0,45¢m?

b) Atran > = Atran > 0,225 cm?

B. Calcul a la torsion

Mtor :-MD*é = 36,75 KN.m

MD : moment en appui (D) Obtenu lors du calcul de la partie AD de I’escalier.

D’apres le BAEL9I, dans le cas de la torsion, la section réelle (b*h) est remplacée par une
section creuse équivalente Q d’épaisseur (e=d/6), car des expériences ont montrés que noyau

d’une section pleine ne joue aucun role dans I’état limite ultime de torsion.

®= min (b,h) :Diamétre de cercle peuvent étre inclus dans la section(b*h).
e= =6, 67 cm=>Q= (b-e)*(h-¢) = 0,087 m?
u= 2*6-e)+ (b-e) J=120cm: périmétre de la section de la poutre paliére.

e Armatures longitudinal

__Mtor*U

Abor= = 7,24 cm?
2x0Qx*fst

. Armature transversales

_MtorxU

Ator= = 0,90 cm?
2x0Qx*fst
e Contrainte de cisaillement

Toyr = 29" = 4,20 MPA

2x0xe

On doit vérifier : t897< tu
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thor=\/ (T2 + 17%)=4,20 MPA
FP.N = tu=min (0,2*% ; SMPA)= 3,33 MPA
tior> 1u, donc on doit augmenter la section : h=45 et b= 35

Tableau 3.21.Les contraintes de cisaillements

98,57 0,636 Vérifiée

> Ferraillage longitudinal
Tableau 3.22.résultats de ferraillage a la flexion simple de la poutre paliére.

118,35 0,129 0,173 0,400 8,50 1,81 Veérifiée

_ 55,69 0,060 0,078 0,416 3,84 1,81 Vérifiée

> Ferraillage a la torsion

Mtor*U _

e = 6,32cm?

tOT
Aq

> Ferraillage transversales

On fixe st = 15 cm?

= Atran >0, 45cm?

fs 0,4+bx*st
a) Atran— fe

b*st(tu—0,3ft28)

2
tran > oore Atran > 0,0075 cm

b)A’S

ASS

tran™

=max (0,4 5¢m? ; 0,225cm? ), donc on prendAtran =0,693cm?

> Ferraillage globale

En travée : Ajon,=AL “t " = 11,66= 6HAL6 =12,06cm?

trav

tor
En appuis : Ajong=AL, “2 = 7,01= 6HA14 =9,24cm?
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> Armature transversale

Atran =A’%

fs +APT =045 +0,693 = 1,14cm?
Soit : 408 =2,01cm? (un cadre + un étrier).
% Vérification a ’ELS

e Vérification des contraintes

ELS: gs =25, 29 KN/m , M0s =100, 95 KN/m= Mts = 85, 81 KN/m

Mas = -40,38 KN/m

Tableau 3.23.Vérification des contraintes a I'ELS

85,81 15,69 1866,17 7,21 Vérifiée

- -40,38 10,29 8930,3 4,63 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

1) =45>850 cm............. vérifiée
10M0

2) A< 4'2*”*"=> 12,06 16,53 CM2.eeeeeeeeeieeeen, vérifiée

3) L=5,65<8mMu.uiiiiiiiiiiiii i vérifiée

Commentaire : donc nous n’avons pas besoin de vérifier la fleche.
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3.5.2. Schéma de ferraillage

En travée En appui
3HAYY ———
3HA14 St=10cm . ,
St=10cm
Cadre 8 ' JHA12
Cadre 8 +Etrier a{_ ‘ St=10cm
+Etrier SL St=15cm )
St=15¢cm 2HA14
2HA14

£t

Figure 3.13.Schema de ferraillage de la poutre paliére

6 HA14
S?:Iﬁ{)%m St=10cm

3.6. Etude poutre de chainage

3.6.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3).
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont : La portée maximale de la

poutre de chainage est : Lmax=5,10 m
Selon la condition de fleche :
(Imax/15) < hp < (Imax/10) = 0,34 m<hp <0,51 m

Donc soit h=35cmet b=30cm

+ ¥ ¥ v v v ¥ v ¥+ 3 ¥
5,10m

Figure3.14.Schéma statique de la poutre de chainage
3.6.2. Sollicitations
Gpc =25x% 0,35 % 0,30 = 2,62 Kn/m
Gmur=2,74%x271=742 KNIm
pu=1,35G= 13,55 Kn/m
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ps= G= 10,04 Kn/m

ELU : Mu = q“;’z = 44.05Kn. m ELS: Ms = = %: 32.64 Kn. m

Vu= %l = 3454 kn

Correction :
Mt= Mu*0,85=37,44 Kn. m ELS : Mt = Ms*0,85 = 27,74 Kn. m
Ma= Mu*-0,5 =-22,025Kn. m Ma = Ms*-0,5 =-16,32Kn. m

3.6.3. Ferraillage
Tableau 3.24.Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

37,44 0,085 0,111 0,306 3,51 3HA14=
4,62

--22,025 0,04 0,051 0,313 1,62 1,15 3HA10=
2,36

e Vérification de L’effort tranchant

tu= Vul/ bxd =0,035 MPA <1u =3,33MPA......... condition vérifiée.

e Calcul des armatures transversales
. h b
_@; < min (g o D)) =0, < 10 mm
Soit : un cadre HA8 plus un étrier HA8 = At=4HA8 = 2,01cm?

e L’espacement

1) St=min (0,9d ; 40cm) = St< 28,8 cm

Atx0,8+fe
- b(‘tu 03ft28)

2) St<

Atxfe=> St< 67 cm

3) St<
On prend St =25 cm

71



Chapitre 3 : Etudes des eléments secondaires

3.6.4. Vérification des contraintes

Tableau 3.25.Vérification des contraintes a I’ELS

27,74 10,06 4354 6,413 vérifiée

- -13,056 7,59 25465 3,891 15 vérifiée

e Vérification de la fleche :

1) e>max( — '—)* I=35em>2937cm. ..o, vérifiée
16 10Mj,

2) A< 42**’*"’=> 6,98 < 10,08 CTM2...ee oo vérifiée

3) L=5,10 <8 m cuitiiiiiii e vérifiée

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Tableau 3.26.section d’armatures longitudinales des chainages

Travée 37,44 0,085 0,111 0,306 3,51 3HA14=
Appuis -17,62 0,040 0,051 0,313 1,62 4,62
5,65 Travée 4596 0,105 0,139 0,302 4,37 1,15 3HA10=
Appuis  -21,63 0,049 0,063 0,312 1,99 2,36
4,85 Travée 33,87 0,077 0,100 0,307 3,17 3HA12=
Appuis -15,94 0,036 0,046 0,314 1,46 3,39
4,73 Travée 31,79 0,073 0,049 0,307 2,96 3HA10=
Appuis -15,70 0,019 0,025 0,316 1,42 1,15 2,36

4,40 Travée 27,87 0,064 0,083 0,309 2,59
Appuis  -13,12 0,030 0,038 0,315 1,19

4,20 Travée 25,38 0,068 0,0/5 0,313 2,33 3HA10=
Appuis  -11,95 0,014 0,018 0,322 1,06 2,36

3,60 Travee 18,66 0,042 0,054 0,313 1,71 1,15 3HAS8=1,
Appuis  -8,78 0,020 0,025 0,317 0,76 51

3,53 Travée 17,93 0,041 0,052 0,313 1,64
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Appuis  -844 0010 0,013 0,321 0,75
345 Travée 17,136 0,039 0,049 0,313 1,57
Appuis -8,064 0018 0,057 0,312 0,74
336 Travée 16,25 0,037 0,047 0,313 1,48
Appuis  -7,65 0,009 0,012 0,321 0,68

2,93 Travée 12,36 0,028 0,036 0,315 1,13 3HA10=
Appuis -581 0,013 0,016 0,317 0,53 2,36

270 Travée 1048 0,024 0,030 0,316 0,95 1,15  3HAIL0=
Appuis 1570 0,019 0,024 0,316 1,42 2,36

Commentaire : toutes les vérifications sont vérifiées.

3.6.5. Schéma de ferraillage
Typel

3HA10
St=10cm

Cadre 8
+Efrier 8
St=15cm

3HA14
St=10cm

Figure 3.15.Détaille schéma de ferraillage des poutres de chainages

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

la vitesse d’entrainement V =1m/s.
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3.7.1. Evaluation des charges
Poids propre de la dalle G1 : G1 = 25*0,14 = 3,5 kn/m?

Poids propre de I’ascenseur G2 : G2 = % = % = 15,62 kn/m?

Figure 3.16.Cage d’ascenseur.

Gtot= 15,62 + 3,5 = 19,12 kn/m?
p =;—; =0,8>04  ux=0,0561 ; py=0,5959 ; ux=0,0628; uy =0,7111

> Calcul des moments a PELU
Pu=1,35* 19,12 = 25,812 kn/m?

MOx =0,0564*25,812*1,6% = 3,726 kn.m ; MO0y= 005959*25,812*22 =1,538kn.m
Mtx= M0x*0,85=3,167 kn.m Mty= M0y*0,85 = 1,307 kn.m
Max= M0x*-0,5=-1,863 kn.m May= MOy*-0,5 = -0,769 kn.m

3.7.2. Ferraillage

Tableau 3.27.ferraillage de la dalle pleine au-dessous de [’ascenseur

3,167 0,018 0,023 0,108 0,83 1,12 4HA8=2,01

vy 1,307 0,011 0,014 0,109 0,49 1,12 4HA8=2 ,01

X-X -1,863 0,008 0,011 0,109 0,38 1,12 4HA8=2 ,01
. y-y -0,769 0,005 0,006 0,109 0,23 1,12 4HA8=2 ,01

> Calculs a PELS
Ps= 19,12 kn/m?

Mtx =2,613 kn.m ; Mty= 1,86 kn.m
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Mtx =-1,22 kn.m X May=- 0,87 kn.m

» Vérification des contraintes
Tableau 3.28 .vérification des contraintes

2,61 0,0023 2,687 2,22<15 <201,63 vérifiée
y-y 1,86 0,020 2,101 1,78<15 <201,63 vérifiée
X-X -1,22 0,020 2,101 1,18<15 <201,63 vérifiée
. y-y -0,87 0,020 2,101 0,80<15 <201,63 vérifiée
¢ L’espacement : Stx= 33 ; Sty=33
o Lafléche:

La vérification est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

e > max(g m)lx =e=l4cm >6,79 cm ..................... vérifiee
At < @=> 2,01cm2<6 cm?. ..o vérifiée
Commentaire : la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
3.7.3. Schéma de ferraillage
‘4HAS AHAS
St=33cm St= 33cm
8 8_e o 6 e & @ | e=t4cm
4HAS
| St=33 ¢cm
- Ly=2 m
Coupe A-A

Figure 3.17.Shéma de ferraillage de la dalle pleine local machinerie
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3.8. Calcul de I'acrotére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a
une surcharge horizontale. Le calcul se fera en flexion composée dans la section
d’encastrement pour une bande de Im linéaire.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a PELU, et a PELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

3.8.1. Charge verticale

Tableau 3.29.Charge permanente revenant a l’acrotere

60 10 690 1,73 0,16 1,89 1

3.8.2. Charge horizontale (charge sismique)
L’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme, D’aprés le RPA99
La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99
Fp=4*Ax*Cp*xWp
— A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant
la zone sismique Ila (Bejaia)le groupe d’usage 2 =A =0.15

— CP : facteur de force horizontale variant entre 0.3et 0.8 dans le tableau (6.1)

=CP =0,80
— WP : Poids de I’éément considéré=WP = 1,89 KN/ml
D’ou : Fp = 4x0.15x0.8x =FP = 0,91KN/ml r

3.8.3. Calcul des sollicitations

» Calcul du centre de gravité

Fp—»
X = 25X V. = 25Y; J,
67 xS 7 6T 3 <
= X; = 6,28 cmet Y = 33,2cm A

Figure 3.18. Schémas statique de [’acrotére
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G : Crée un effort normal : NG = 1,89 KN/ml
Crée un Moment : MG=0

Q : Crée un effort normal : NQ = 0 KN
Crée un Moment : MQ = QxH= 0,6 KNm

Fp : Crée un effort normal : NFp = 0 KN
Crée un Moment : MFp = Fp x YG = 0,3 KNm

Tableau 3.30./es combinaisons d’action D’acrotere

1,35G+1,5Q
1,89 2,55 1,89
0,9 0,9 0,6

v' Calcul de P’excentricité

e0 = MU/NU= 0,3529 m

h/2=0,05 m = e0>h/2
v/ Section partiellement comprime
D’apres le BAEL la section est soumise a un effort normal de compression elle doit se
justifier vis-a vis 1’état limite ultime de stabilité de forme .donc le risque de flambement
conduit a remplacer eo par e tel que :
e=epteater

ea = max (2cm, L/250) =0,02 m : L’excentricité additionnelle traduisant

e2 =(3 I x(2+ ax))/10*xho=0,3729 m. Excentricité due aux effets de second ordre liés a la

déformation de la structure.

¢ ¢ : Le rapport de déformation dii au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.
e o: Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre =  a=MG/(MG+MQ) =0
e If : la longueur de flambement=  If = 2lp = 1,20m
e;=8,6x10°m = e=0,3815m.
v les sollicitations de calcul
Nu =2,55 Kn
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Mu =Nu x e =0,97 Kn.m
Vu=1,91 Kn

3.8.4. Ferraillage
J Calcula ELU :
On ae0>h/2 La section est partiellement comprimée, et eo en dehors de la section on se

ramene a un calcul en flexion simple sous I’effet d’un moment Mya:

Mua =Mu + Nu x (d — h/2) Muya =0,97+ 2,55 % (0,07 — 0,1/2)=1,021Kn.m
tou= Mua /(bxd?xfoy)pu= 1,021x1073 /(1x0,072x14,2)=0,015
Hbu<pu=0,39 A'=0
a=0,019, Z= 0,069 A1= Mya/Zx f4=0,425 cm?
A= Ai-Nu/fs=0,424 cm?

Tableau 3.31.Sollicitations et ferraillage de [’acrotére

2,55 0,97 1,021 0,015 | 0,019 0,069 | 0,425 0,424

3.8.5. Vérification a 'ELU
e La condition de non fragilité :
Amin =0,23 x b x d x ft28 /fe= Amin = 0,845 cm?/ml> A, donc on adopte
As=4HA8 =201 cm?>/ml............cccoiiiiiiiii i, conditions vérifiée

e Armatures de répartition :
Arép=Aadopté4 = 0,501 cm? On adopte : 4HA6= 1,13 cm?/ml
e Espacement des barres
Armatures principale : St < 100/4 =25 cm = On adopte St=25 cm
Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm=> On adopte St=10 cm
e Vérification au cisaillement :
ELU = Vu=15Q=1,5Kn. = tu= Vu/ (bxd) = 0.021 MPa
ELA = Vu=Fp+ Q = 3,8 Kn. = tu = Vu/ (bxd) = 0,054MPa
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Tu < Min (0,15 fc 28/yb, 4 MPa) =1u = 2,5 MPa
Tu=0,054MPa < 2,5 MPa......coooiiiiii condition vérifiée

e [Espacement des barres :
Cse =Vu / (0,9xdxTpi) (RPA (Article. A.6.1, 3)
Yui : la somme des périmétres des barres.
Yui=nxax® = Xpi=4 x 3,14 x 0,8 =>Xpni=10,048 cm
Ces =0,302 MPa
0.6 x ys? x fi28 = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ws est le coefficient de scellement.

Les< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

3.8.6. Vérification a 'ELS

Pour les HR n=1.6, d=0,07 m ; Nser= 2,55 Kn ; Mser=Q x h =Mser= 0,6 KN.m
e Veérification des contraintes :

o bc= Nserx yser /ut , o st=15 x Nser x (d — yser) /ut

ost= Min (2/3fe, 110V ft28) =ost= 201,63 MPa.

e Position de I’axe neutre

Y=yc+C

C=ec-h/2=Mser/Nser-h/2=0,367m avec c<0 et yc>0

Y PVt OT0 e, 1)
= -2xc3- + (90 x A")/b x (c-d")2-(90 x A)/b x (d-c)22 = g =-0,1008m?
p=-3xc? -(90 x A’)/b x (c-d”) +(90 x A)/b x (d-c) = p=-0,4104 m?

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

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
0<Yser=(Yc+c)<h=10cm. = yc=-0,354 m = yser= 0,013m.
ut = (bxy?)/2— A x (d — y) = ut=0,0000288m?

" o =13,44MPa < 0obc = 15MPa. ..., condition vérifiée

" 54=52,72MPa<o¢=201,63MPa .......coeviiiiiiiiiiiiia, conditions vérifiée
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3.8.7. Schéma de ferraillage

& —
4HA6 =25 ;E

J= =

=]
=)

4HAB8 e=25
A l . l.ﬂ. l

v % | ;HHB e=29

Coupe A=A

1] §
o
[ ] L
L]

L]

Figure 3.19.Detaille schéma de ferraillage acrotere.

3.9. Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires.
Les eléments (poutrelle, escalier, acrotére, ascenseur, poutre paliére, poutre chainage)ont été
étudiees et ferraillées .En respectant les régles données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre 4 Etude dynamique

4.1. Introduction

Le séisme est une vibration du sol par libération soudaine d’énergie de déformation
cumulée dans la crofte terrestre. Il n’est dangereux pour la vie humaine qu’a travers ses effets
destructeurs sur les ouvrages.

L’intérét de la protection contre le séisme réside dans la conception et la realisation des
ouvrages capables de faire face a ce phénomeéne. Pour cela il faut faire une étude pour essayer
de mettre en evidence le comportement dynamique de 1’ouvrage.

4.2. Modélisation

La modélisation consiste a rechercher un modéle simplifié qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure en tenant compte le plus correctement possible
de la masse et de la rigidité du systéeme d’origine, .on a modélisé la structure avec le logiciel
ETABS version 16 qui est un logiciel qui se base sur la méthode des éléments fini.

4.2.1. Etapes de modélisation

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:
1) Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des éléments).

2) Spécification et assignement des caracteristiques mécaniques et geométriques aux
différents éléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).
5) Lancement de I’analyse du probléme, apporter des corrections au modele s’il y a lieu.
6) Visualisation des résultats (a I’écran, sur fichier, etc.....).

7) Interprétation des résultats.
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4.3. La méthode de calcul

Selon le RPA 99 V 2003, le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut
se faire a ’aide de trois principales méthodes :

e la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.
e la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

4.3.1. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre arrangés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

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

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vayn = 0,8V (RPA99V2003 Art 4.3.6)

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

, . . ~ .y 0,8V,
méthode dynamique doivent étre majorées de =~ —=
dyn

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

Vit = A'Ds'w . Effort tranchant statique a la base.

= A : coefficient d’accélération

— Groupe d’usage 2 } A=0,15............ (RPA99V2003 tableau 4.1)
— Zone sismiquell,

» R : coefficient de comportement global ¢ la structure......... (RPA99V2003 tableau 4.3)
on adopte dans notre projet un Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec
justification de I’interaction.

= R=5

» D : facteur d’amplification dynamique moyen ............... (RPA99V2003 tableau 4.2)

Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la catégorie du
site et du facteur de correction d’amortissement
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(251 0<T<T,
I 2
D:{ zsn(%) T,<T<3s
| N
()
n= ZL% > 0,7 e, (RPA99/2003 (Formule 4.3))

& : Le pourcentage d’amortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systeme mixte
£=(7+10)/2 = 8,5%=n = 0.816

Tl = 0,15 S

On a un site meuble (S 3) {T 05 e
2 — ]

(RPA99/2003 (Tableau 4.7))

e Calcul de la période fondamentale de la structure
Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (Voiles/Portiques)

3
. JCr*xHs ... (D)
T =Min 0,09H @

H=27,54 m : hauteur totale du batiment (acrotere non comprises).

Cr= 0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise
(RPA99/2003(Tableau 4.6)).
L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

Ty = min(0,601;0,501) = 0,501 s

{LX =2435m
T, = min(0,601; 0,543) = 0,543 s

L,=2075m Do {

Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :
1,3Ty, =1,3% 0,501 = 0,651s
{1,3Ty =1,3%0,543 =0,706 s

T, < T < 3s= Ce quidonne pour les deux sens :

2
_ T2)3 Dx = 2,037
D =250 (%) :”{Dy - 1,931

= Q: facteur de qualité = 1+X:1°py ..ooooeeeeeiiiiin, (RPA99/2003 (Formule 4.4))
pq . La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) observe ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau4.1)
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Tableau4.1.Valeurs des pénalités

Conditions minimales sur les files de Oui 0 Oui 0
contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularite en élévation Non 0,05 Non 0,05
Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controdles d’exécution Oui 0 Oui 0
1+%:°p, =1.1Qy =1.1Qy

= W= ZXL,W,avec: W; = W; + W,

W¢;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires & la structure.
W,i: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. =p=0.2(RPA99/2003 (Formule 4.5))

W =42099,34 KN

S’il y a des étages a usage commerciale : f=0.2

Donc : La force sismique statique totale a la base de la structure est :
V& = 2829,96 KN
V2. = 2343,97 KN

4.3.2. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante :

T (2,5nQ
1,25.A<1 + T (T - 1)) e et s o e s s

2,51 * 1,25A *%

oa |

2 (7)
2,51 * 1,25A = R * ) e

2 5
2,51 * 1,25A (%)3 * (%)3 * (%)
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0.20
E 0.15
=
e 0,10
& ‘_\
E 0.05 =~
] e |
-'-‘-——.__---.__‘___-________
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5,00
Péricde; T (Sec)

Figured.1. Spectre de réponse pour les deux sens X et Y

4.4. Modélisation

Le logiciel utilise pour modéliser notre structure est '’ETABS version2016 la figure ci-dessus
représente la vue en 3D du batiment utilisé dans les calculs.

Figure4.2.Vue en 3D du modele obtenu par ETABS V16
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4.4.1. Disposition des voiles

V2 V1
Vi3
I vyl
]
Vv3

\ Wy2 Vxd Vx5
i e |
)

—

Figure4.3.Vue en plan de la disposition des voiles

4.5. Interprétation Des Résultats

4.5.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le coefficient de participation massique correspond au i¢™¢ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces

coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

86



Chapitre 4 : Etude dynamique

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant Tableau 4.2.

Tableau 4.2. Période et taux de participation massique de la structure

1 0,651 0,7307 0,0015 0 0,7307 0,0015
2 0,644 0,0014 0,7124 0 0,7322 0,7138
3 0,533 0,00002174 |0,00001751| O 0,7322 0,7139
4 0,214 0,1234 0,0059 0 0,8556 0,7198
5 0,205 0,0071 0,1336 0 0,8627 0,8534
6 0,163 0 0,0101 0 0,8627 0,8634
7 0,112 0,0503 0,0065 0 0,9129 0,8699
8 0,106 6,90E-03 0,0488 0 0,9198 0,9187

Mode de vibration : selon le RPA, les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et
comportant des planchers rigides, sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a
la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers a 3
degrés de libert¢ DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical). Aouter les
figures représentant les modes de translation selon X-X, Y-X et Z-Z (rotation)

4.5.2. Les vérifications exigées par le RPA 99/2003

1. Justification de P’interaction voiles-portiques

Le RPA99/2003(ART3.4.a)exigé pour les systémes mixtes ce qui suit :

» Sous charges verticales :

2:Fportiques

2:Fportiques +XFyoiles

EFyoiles

2:Fportiques +XFyoiles

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant Tableau 4.3.

Tableau 4.3. Vérification de ’interaction sous charges verticale

portiques voiles portiques % | voiles %
29837,8054 | 4576,7487 86,7011 13,2989 | vérifiée
29754,1885 | 5160,8978 85,2187 14,7813 | vérifiée
29095,7935 | 5060,5417 85,1842 14,8158 | vérifiée
24566,5287 | 4375,6697 84,8813 15,1187 veérifiée
19746,5479 | 3808,5782 83,8312 16,1688 | vérifiée
15347,408 3015,798 83,5770 16,4230 | vérifiée
10830,1336 | 2234,1027 82,8991 17,1009 | wvérifiée

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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6883,8107

1426,6864

82,8327

17,1673

vérifiée

3033,1628

672,1139

81,8606

18,1394

vérifiée

» Sous charges horizontales :

ZFportiques

> 25%

ZFportiques +ZFyoiles

portiques.

EFyoiles

2:Fportiques +ZFyoiles

Pourcentage des charges horizontales reprises par les

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant Tableau 4.4.

Tableau 4.4.Veérification de l'interaction horizontale

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Portique | voiles | Portique | Voiles | Portique | Voiles | Portig | Voiles
S S S ues
742,834 | 1205,361 | 38,13 | 61,87 | 718,447 | 1544,006 | 31,76 | 68,24
1029,296 | 927,932 52,59 47,41 | 839,256 | 1354,478 | 38,26 61,74
989,579 | 812,000 54,93 45,07 | 933,596 | 1177,515 | 44,22 55,78
1096,362 | 581,401 65,35 34,65 | 1000,979 | 949,505 | 51,32 48,68
844,452 | 608,188 | 58,13 | 41,87 | 827,171 | 904,099 | 47,78 | 52,22
839,705 | 408,739 | 67,26 | 32,74 | 834,481 | 636,704 | 56,72 | 43,28
548,079 | 387,92 58,56 | 41,44 | 595366 | 554,048 | 51,80 | 48,20
457,583 | 204,505 | 6911 | 30,89 | 527,774 | 286,043 | 6485 | 3515
351,2932 | 104,0655 | 77,15 | 22,85 | 374,662 | 144,2674 | 72,20 | 27,80

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales
et horizontales est vérifiée dans tous les étages.
2. Veérification de I’effort tranchant a la base

Le RPAQ99/2003(ART3.4.a)exigé de Vérifier la relation suivante: Vgy, = 0,8V,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant Tableau 4.5.

Tableau 4.5.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

2343,9687

2263,9679

vérifiée

2313,0643

2146,1516

vérifiée
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3. Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :

Ok =R* 8gx «oovveeevee.ne....RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Avec :
8y : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »
8.k : Déplacement élastique du niveau « k »
R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1lest égal a : 4k = 6k — k-1
Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

= A <1% *he
he : Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant Tableau 4.6. Et Tableau 4.7.

Tableau 4.6. Vérification des déplacements entres étages sens xx

dek(m) | dk(m) |ok-1(m)| Ak (m) hk (m) | Ak / hk (%) | Observation
0,000646 | 0,00323 0 0,0032300 | 3,06 0,0010556 | Vérifiée
0,001938 | 0,00969 | 0,00323 | 0,0064600 | 3,06 0,0021111 | Vérifiée
0,003527 | 0,017635 | 0,00969 | 0,0079450 | 3,06 0,0025964 | Vérifiée
0,005181 | 0,025905 |0,017635| 0,0082700 | 3,06 0,0027026 | Vérifiée
0,006815 | 0,034075 |0,025905| 0,0081700 | 3,06 0,0026699 | Vérifiée
0,008321 | 0,041605 |0,034075| 0,0075300 | 3,06 0,0024608 | Vérifiée
0,009678 | 0,04839 |0,041605| 0,0067850 | 3,06 0,0022173 | Vérifiée
0,010844 | 0,05422 | 0,04839 | 0,0058300 | 3,06 0,0019052 | Vérifiée
0,011767 | 0,058835 | 0,05422 | 0,0046150 | 3,06 0,0015082 | Vérifiée

Tableau 4.7.Vérification des déplacements entres étages sens yy

dek(m) | 8k (m) |dk-1(m)| Ak@m) | (m) | Ak/hk (%) | Observation
0,000583 |0,002915| 0 0,0029150 | 3,06 | 0,0009526 | Vérifice
0,001801 | 0,009005 |0,002915 | 0,0060900 | 3,06 | 0,0019902 |  Vérifiée
0,00341 | 0,01705 |0,009005 | 0,0080450 | 3,06 | 0,0026291 | \érifiée
0,005106 | 0,02553 | 0,01705 | 0,0084800 | 3,06 | 0,0027712 | \Vérifiée
0,006782 | 0,03391 | 0,02553 | 0,0083800 | 3,06 | 0,0027386 | \Vérifiée
0,008319 |0,041595 | 0,03391 | 0,0076850 | 3,06 | 0,0025114 | Vérifiée
0,00971 | 0,04855 |0,041595 | 0,0069550 | 3,06 | 0,0022729 |  Vérifiée
0,010897 |0,054485 | 0,04855 | 0,0059350 | 3,06 | 0,0019395 | \érifiée
0,011907 |0,059535 |0,054485 | 0,0050500 | 3,06 | 0,0016503 |  Vérifiée
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Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs
Entre étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage

4. Justification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-A (effet de second ordre)peut étre négligé lorsque la condition suivante
est satisfaire a tous les niveaux :

O =Pt <0, Lo, RPA99/2003(Article5.9)

Vi +hg

P«: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
P = 2iLc(Wei + BWgi) oo RPA99/2003(Article 5.9)

Vi = XL F; : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

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

hy.: Hauteur de I’étage « K ».

v' Si0.1 <0y <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en Amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse
élastique du 1° ordre par le facteur1/ (1 — 0y).

V' SiOk> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant Tableau 4.8.

Tableau 4.8.Verification a L effet P-A

(KN)V, (KN)V

3,06 | 42099,343 | 0,0032 | 2343,9687 | 0,0189 | 0,0029 | 2313,0643 | 0,0173

3,06 | 36749,196 | 0,0065 | 2297,7344 | 0,0338 | 0,0061 | 2267,5813 | 0,0323

3,06 | 31552,276 | 0,0079 | 2191,8567 | 0,0374 | 0,0081 | 2167,8123 | 0,0383

3,06 | 26791,25 | 0,0083 | 2033,1309 | 0,0356 | 0,0085 | 2016,7305 | 0,0368

3,06 | 21915,92 | 0,0082 | 1811,8203 | 0,0323 | 0,0084 | 1804,816 | 0,0333

3,06 | 17185,49 | 0,0075 | 1538,5745 | 0,0275 | 0,0077 | 1540,2804 | 0,0280

3,06 | 12357,12 | 0,0068 | 1204,1223 | 0,0228 | 0,0069 | 1211,5986 | 0,0232

3,06 | 7965,93 0,0058 | 841,7519 | 0,0180 | 0,0059 | 850,4658 | 0,0182

3,06 | 3615,15 0,0046 | 427,3212 | 0,0128 | 0,0051 | 427,4615 | 0,0139

Analyse des résultats : On voit bien que la condition 8 < 0,1 est satisfaite, d’ou I’effet P-
Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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5.  Vérification de ’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la
section du béton apreés modélisation et cela par la formule suivante :

<03 =Na< 0,3 X Bc X fc28 ... RPA (article 7.4.3.1)

fc2g+B
N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercgant sur une section de béton.

B :aire section du béton.
f; - La résistance caractéristique du béton.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant Tableau 4.9.

v =

Tableau 4.9.Veérification de [’effort normal réduit.

2235,1774 55 60 0,271 Veérifiée
1977,3903 55 60 0,240 Veérifiée
1717,3047 50 55 0,250 Veérifiée
1455,4882 50 55 0,212 Veérifiée
1196,9468 45 50 0,213 Veérifiée

945,783 45 50 0,168 Veérifiée
703,0101 40 45 0,156 Veérifiée
467,9424 40 45 0,104 Veérifiée
241,9127 40 40 0,060 Veérifiée

Conclusion :
La Vérification et la satisfaction de toutes les exigences lors de la modélisation (I’étude

dynamique) n’est pas chose facile pour toute type de structure, car des contrainte
architecturales peuvent entraver certaines étapes.

En vérifiant I’interaction voile-portiques les autres conditions du RPA99/V2003 se retrouvent
veérifiées d’elles méme« ce n’est pas systématique » :

On a été dans I’obligation d’augmenter la section des poteaux et les voilescomme suit :

Entre sol let 2 : 55*60cm? : 4em et 5em : 40*45 cm?
RDC et 1* étage : 50*55 cm? 6em : 40*40 cm?
2em et 3em : 45*50 cm? X Les voiles de contreventement sont de 20 cm
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Chapitre 5 Etudes des eléments structuraux

5.1. Introduction

Une structure en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres).cependant ces derniers doivent étre bien armés
(ferrailler) et bien disposes pour qu'ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

5.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leur ferraillage se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables
résultantes des combinaisons de calcul préconisées par les réglements en vigueurs a savoir :
1,35G + 1,5Q
G+Q
0,8G+E
G+QztE

Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations suivantes :

Nmax —» Mocorr
Mmax —» Ncorr
Nmin —» Mcorr

5.2.1. Recommandation du RPA99/V2003

A. Les armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets ;
» Les pourcentages maximales est de : { 4 en zone courante
6 en zone recouvrement

Y

Le diamétre minimal est de 12 mm ;
La longueur minimale des recouvrements est de : 40*® (zone2) ;

Y
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> Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone 2) ;
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques) ;
La zone nodale est définie par l'eth’: { ' =2h

"= max (hel6 ; bl; h1; 60 cm)

Tableau 5.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exiges par le

RPA

B. Armatures transversales :

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

ﬁ _pa*Vu

t  hyg,
Vu : L’effort tranchant de calcul.
H: : hauteur totale de la section brute.
Fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.
Pa ; Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant il
Est pris égal a.[ 2,5si 4,>5
3,75 si A4<

l l . . . . . .
Avec A = (75 ou ;f) a et b, les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

calcul considérée.
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t : Pespacement des armatures transversales il est limité a :

Dans lazonenodale: t<10cm

. .by h i
Dans la zone courante : t < m1n(71; 71 ;1007™™)

A . .
3 est données comme suit:

ATIn=0 3%(t*b, ) Si Ay 5

AT™™=0,8%(t*b,) si 1,<3 {

5.2.2. Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant Tableau5.2.

Tableau5.2.Sollicitations dans les poteaux

2743,512 2235,149 | -234,031
55*50 | 2100,328 | 26,941 80,349 | 1717,281 | -185,285 | 75,483
50*45 | 1491,254 | 31,448 | 64,595 | 859,100 | -109,001 | 63,878
45*40 | 906,982 | 32,468 51,13 621,281 | -40,864 46,161
40*40 | 293,1497 | 20,356 35,416 | 202,508 | -11,978 20,938

5.2.3. Ferraillage des poteaux

A. Ferraillage longitudinal

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables

» Exemple de calcul : Poteau c7

— ler combinaisonN,,,;M?®,, : Le calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les

données suivantes :
Nmax = 2743,512 (compression) ; Mcor =34,603 KN. m
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bl =55 cm;hl =60 cm ; d’ =5 cm ; d=55cm ; Acier Fe 400 ;

fbu=18,47 MPa -Stsation accidentelle
e = %: 0,0126 cm <§: 0,3cm = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,

donc la section est( partiellement comprimée), si la condition suivante est vérifiée.

Nu (d—d ") — Mya < (0.337h — 0.81d") b h fbu

On a: Mua = Mus + Nu (d =)

Mua =34,603+2743,512*(0,55-(0,6/2)) =0,72048 MN.m

Nu (d —d ') — Mua = 2743, 5121073 x (0, 55-0, 05) —720, 48x10~3=0,651

(0.337h — 0.81d") b h fbu = (0.337 x0, 6 — 0.81 %0, 05)0, 55%0, 6x14, 2 = 0,758 MN. m
Donc : 0,651<0,758= Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

M
bu=—""=0,234
a f buxazxb

pbu > 0,186 ptvet B—* g5 =6,5x103

wbu = 0,234 < ul=0,3916 =A’=0

— 0338 —»A=tua_ 07208 _ /355102 me

zxfg 0,476%348

Zz=0,476m
A= 43,49 cm?

On revient a la flexion composée :

Amin = 0,23x bxd x(ft28 / 400)

Amin = 26,4 cm?
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2°™ combinaisonN,,ij,—* M, :
Nmin =-234,031 KN (traction) ;Mcor = 74,119KN. m

Situation accidentelle — ys=1;yb=1,15

ec = %: 0,3167 cm >§:0,3 cm — centre de pression se trouve en dehors de la section des

armatures
Ona: MUA =720, 48 KN.m
Nu (d — d’) — Muya = 2743, 512*1073 x (0, 55-0, 05) —720, 48x1073=0, 0156 MN. m

(0.337h— 0.81d ") x b x h x fbu = (0.337 x0,6 — 0.81 x0,05) x0,55%0,6%18,47 = 0,986 MN. m
—0,0156 < 0,986Vérifié

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

wbu= 0,0395 < pul = 0,3916 =A’= 0

a = 0,055 =>AZ=ZMX—1§=O,‘:;22$8= 4,35x10-3 m2
{ z=0,538m
Ai=6,16 cm?
A2 = Al—fi: 0,312 cm?....coveeeeenn.. )

Amin = (0,23 bd ft28) / 400
Amin = 26,4 cm?

- 3*™combinaison M. Ncor

Mpax = 83,871KN.m ; N, = 2235,149KN(compression)

Situation accidentelle —» ys=1;yb=1,15 eg = % =0,0375cm < g = 0,3m

=N (compressions) et C a I’intérieur de la section Avec :

MUA =642,66 KN. m
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Nu (d —d ") — MUA = 0,475MN.m
(0.337h—0.81d") b h fbu = 0,986 MN.m

Donc :0,475< 0,987 — Section partiellement comprimé

Le calcul se fait avec : p,, = bfz"f“ =0,209 < =0,3916 —* pivot A—* A" = 0.
bu

fe
f, = — = 400 MPa
YS

(0= 9200 A = 33,13em?

z =0,485m

On revient a la flexion composée :

A3 = Ay — 34 =2275em? ... 3)

st
Amin = 0,23x bxdx( ft28/ 400 )

Amin = 26,4 cnv?

Alors de 1,2,3 : As = max (Acl, Ac2, Ac3) = 25,09cm?

On ferraille avec Amin=26,4cm® = A,q,= 28,40cm* =8HA16+8HA14

Le tableau5.3 qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des poteaux de chaque étage :

Tableau 5.3.Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicité

8HA16+8HA14
55*50 1,38 22 24,13 12HA16
50*45 4,89 18 18,47 12HA14
45*40 2,39 14,4 15,21 4HA14+8HA12
40*40 1,69 12,8 13,56 12HA12
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B. Ferraillage transversal
Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le 1 niveau

Et le reste sera récapitulé dans le tableau

- Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2

- On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales :
Ac _ PVu
t hyf,

Avec : V : effort tranchant max dans le poteau

h1 : Hauteur de la section du poteau
p: Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture
Fragile par cisaillement.

t : espacement des armature transversale.

25516, =5
p:

o= (% oulkt
3,75 si £ < 5 Avec: fy = ( oug)

b
a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considérée.

Kg :Elancement géométrique du poteau

I¢ : Longueur de flambement

-Pour calculer A, nous allons fixer un espacement S, en respectant les conditions suivantes :

min(10@{"; 15cm) — Zone nodale

En zone lla:S; < { .
15" — Zone courante

. 0,3%(b; ouh; xt) © £, =5
Amin — g
t 0,8%(b; ouh; *t) & £; < 3

Si 3 <4£; <5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x,) + [f(x;) — f(x)] X X__XO

X1—Xo
» Exemple de calcul

b=50cm  h=55cm, h,=3,06 m ,V =83,9689 KN,pM"=14 mm

I =0,71, avec 1, : hauteur libre de 1’étage.

l;=2142m £, = £=4284

£;<5 dp=3,75
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{Zone courante — 15cm
t lzone nodale - 10cm

Amin { Zone courante — 3,95 cm?
' (zonenodale - 2,63 cm?

Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau5.4.

Tableau5.4.Ferraillage transversale des poteaux

60*55 55*50 50*45 45*40 40*40
1,4 14 14 12 12
1,6 1,6 1,4 1,4 1,2
2,142 2,142 2,142 2,142 2,142
3,89 4,284 476 5,355 5,355
66,4345 83,9639 71,9891 50,8666 | 25,9998
3,75 3,75 3,75 2,5 2,5
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
64 64 48 48 48
1,58 2,15 2,03 1,06 0,609
3,47 2,63 1,8 1,2 1,2
5,19 3,95 2,7 1,8 1,8
6,28 471 3,02 2,01 2,01
8HAL0 6HALO 6HAS8 4HA8 4HA8

5.2.4. Vérifications relatives aux poteaux

A.  Vérification des armatures transversales

Conformément aux regles du RPA 99/version 2003 et au BAEL 91, le diametre des

armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures
longitudinales. (> 1 /3 x ¢limax). Ce qui est Vérifiée chez nous.
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B. Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1nous
exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier
est la suivante :

u

B > B cal — N_ X 1
e a (fc28/(0r9 X Yb) + fe/(100 X Ys)

Avec :B, = (b — 2) x (h — 2) : Section réduite du poteau.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 2 Les résultats est récapitulé dans le tableau

suivant Tableau 5.5 ;

Tableau 5.5 Vérification des poteaux au flambement

Veérifiée
55*50 | 2,142 | 0,825 | 0,825 | 24,13 | 0,2544 | 4,579 | 2,033 | Vérifiée
50*45 | 2,142 | 0,820 | 0,820 | 18,47 | 0,2064 | 3,661 | 1,491 | Vérifiée
45*%40 | 2,142 | 0,814 | 0,814 | 15,21 | 0,1634 | 2,894 | 0,623 | Vérifiée
40*%40 | 2,142 | 0,805 | 0,805 | 12,8 | 0,1444 | 2,511 | 0,293 | Vérifiée

Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.
C.  Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour
cela nous allons procéder comme suit :

e Vérification pour la section entierement comprime

o bc 1,2 <cbc
Nser . MGsorXV , L
o be 1= %+% ....................... béton fibre supérieure.
N MGgprXV , .
o bc 2= %— % ................... béton fibre inferieure.

S =bxh+ 15 (A+A”’) (section homogene).

MGser = Mser — Ns(h /2 —V)
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”XZ"2+ 15(A7x d7+Axd)
V= etV'=h—-V

N

Iyy' =2(V? +V")+ 154" (V —d )2+ 15(d - V)%et cbc=0,6 x fc28
e Vérification pour la section partiellement comprime

G bo= —y< Ghe

o sc:15 % (d —y) < G_S

avec :y=yc+c ; Ye 3+pyc+q=0 ; C=ec+h/2

p=-3C2-90A/b(c-d’)+90A/b((d-c)
g=-2C3-90A /b(C-d’)2-90A/h(d-C)?

w=b/2y2+15[ A’ (y-d )-A(d-y)]

Les résultats de calcul pour les S.E.C et S.P.C sont regroupés dans les tableaux (5.6.Et5.7)

Tableaub5.6 .Vérification des contraintes dans le béton pour la S.E.C

60*55 55*50
55 50
28,4 24,13
32,86 30,12
27,14 24,88
0,0122 0,0086
1951,33 1482,75
18,59 11,03
74,39 49,88
7,24 6,51
3,23 3,02
15 15
Vérifiée Vérifiée

Section
Entierement

Comprimée
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Tableau 5.7 .Vérification des contraintes dans le béton pour la S.P.C

50*45 45*%40 40*%40
1044,01 624,18 204,05
8,89 5,30 10,32
0,24 0,22 0,15
0,441 0,401 0,275
0,681 0,624 0,425
0,1109 0,083 0,038
6,42 4,69 2,31
15 15 15
Veérifiée Veérifiée Veérifiée

D. Vérification au cisaillement

D’aprés 1leRPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit

étre inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

V,
Thu = — < Tpu = Pa X fezs
b.d

nvee o _ (0075 i Ag =5
Ve Pa= 10,040 si A <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivantTableau 5.8 :

Tableau 5.8.Vérification au cisaillement des poteaux

66,4345 Vérifiée
55*50 | 2,142 | 4,284 | 0,04 50 | 83,9638 | 0,033 1 Vérifiée
50*45 | 2,142 | 4,670 | 0,04 45 | 71,9891 | 0,035 1 Vérifiée
45*40 | 2,142 | 5,355 | 0,075 | 40 50,866 | 0,032 | 1,875 Vérifiée
40*40 | 2,142 |5,355|0,075| 35 25,999 | 0,018 | 1,875 Vérifiée

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les

étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.
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» Dispositions constructives

La distance entre les barres verticales dans
Longueur de recouvrement : [r >40x0Q :
Pour @ =16 mm — Ir= 40%x1,6=64 cm
= On adopte :=65 cm.

Pour @ = 14mm — Ir = 40%x1,4=56 cm
=On adopte : Ir =60 cm.

Pour @ = 12mm — [r = 40%x1,2=48 cm

=On adopte : Ir = 50cm.

» Détermination de la zone nodale

une face du poteau ne doit dépasser 25cm.

hI
o -
Vi
Al TN
L :
ya A
Réduction de
section des
poteaux

IS T

Figure 5.1.Ferraillage la section des poteaux

9x10

e=15

9x10

9x10

e=15

9x10

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones

nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

Avec:h'= max (he/6 ;hl ;b1 ;60 cm)

I’=2h

he : Hauteur de chaque niveau
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Tableau 5.9.dimension de la zone nodale pour les autres poteaux

5.2.5. Schéma de ferraillage

2HA14/Face
3HA16/Face] 4HA16/Face|
: I
£ [
4Cadre HA10 | S 3Cadre HAIO 55¢m
(=]
[
‘ 35¢cm : I ‘50 cm =
Entresol 1 et 2 (55x60) RDC et 1ére Etage (50x55)
4HA14/Face| 2HA1T4/F 2HA12 [Face
; HA s -
B 8 (2 &
3Cadre HA 8 g 2Cadre HA 8 | s
3
] o
e e 0 o 2t
. - ' 40 cm '
45cm
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2¢me et 3eme Etage (45x50) 4eme et Seme Etage (40x45)

4HA12/Face| | - I3

2Cadre HA8

wo o

40 cm

6¢me Etage (40 x 40)

Figure 5.2.schéma de ferraillage des poteaux

5.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des combinaisons les plus
défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) resultants les combinaisons

suivantes :
1.35G+1.5Q (ELV)
G+Q (ELS)
G+Q+E (ELA)
0.8G+E (ELA)

5.3.1. Recommandations
A. Armatures longitudinales RPA99/2003 art 7.5.2.1

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% de la section du béton en
zone courante, et de 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zonell,.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement de ces
U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des

U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des
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armatures longitudinales des poutres. On doit avoir Un espacement maximum de 10cm

entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceuds

Figure5.3.Armature transversale dans la zone nodale

B. Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x b

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

. (h h
St < min (Z ; 12(2)1) en zone nodale St< S en zone courante

5.3.2. Les Armatures longitudinales minimales et maximales

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5.10.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA

5.3.3. Sollicitation et ferraillage des poutres
Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel ETABS 2016, les
sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures duRPA99/version2003.
A.  Armatures longitudinales
» Poutres principales

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus
défavorables ; Avec : b=30cm, h=45cm, d=42cm Fissuration peut nuisible (FPN),

106



Chapitre 5 : Etudes des éléments structuraux

Tableau5.11.Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales
de chaque étage

Travée | 108,594 ELA (B33) 6,88 6,75 | 8,01 | 3HA14+3HA12
Appuis | 140,611 ELA (B21) 9,1 6,75 | 9,24 6HA14

Travée | 113,083 ELA (B33) 7,19 6,75 | 8,01 | 3HA14+3HA12
Appuis | 149,228 ELA (B21) 9,72 6,75 | 10,65 | 3HA16+3HA14
Travée | 105,005 ELA (B33) 6,64 6,75 6,88 | 3HAl4+2HA12
Appuis | 133,554 ELA (B17) 8,6 6,75 | 9,24 6HA14

Travée 87,943 ELA (B33) 55 6,75 6,88 | 3HA1l4+2HA12
Appuis | 122,744 ELA (B17) 7,85 6,75 | 8,01 | 3HA14+3HA12
Travée 39,533 ELA (B33) 2,4 6,75 6,88 | 3HA14+2HA12
Appuis 91,102 ELA (B17) 571 6,75 6,88 | 3HAL4+2HA12

» Poutres secondaire
b=30cm , h=40cm ,d=37cm Fissuration peut nuisible (FPN)

Tableau5.12.Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires de
chaque étage

Travée 58,99 ELA (B37) 4,21 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Appuis 65,75 ELA (B37) 4,72 6 6,88 | 3HAL4+2HA12
Travée 76,84 ELA (B37) 5,56 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Appuis 75,84 ELA (B37) 5,51 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Travée 62,24 ELA (B56) 4,28 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Appuis 73,01 ELA (B37) 5,06 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Travée 46,95 ELA(B137) | 3,21 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Appuis 53,46 ELA (B37) 3,79 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Travée 48,94 ELA (B57) 3,46 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2
Appuis 42,48 ELA (B57) 2,98 6 6,88 | 3HAL4+2HAL2

B. Ferraillage transversale

» Calcul de 9,
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) - {Poutres principales: @, < min(12;12,86;30) mm

O¢ < min (lem' 3510 Poutres secondaires: @, < min(12; 11,43;30) mm

avec: Poutres principales: (30*45)cm?
" (Poutres secondaires:(30*40)cm?

Soit @, = 8 mm et A.=4HAS8 =2,01 cm?(1cadre + 1 étrier)
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» Calcul des espacements St
D’aprés le ; RPA99/2003 (Art7.5.2.2)

h ; Poutres principales St= 10 cm
E dale: St < mi (—;12 mm) - principak
n zone nodale min 4 @ {Poutres secondaires St = 10cm
h . . —
En zone courantes: St < . — {Poutres principales St =20 cm

Poutres secondaires St =20 cm

Amin — {poutre principale — 0,3% * st * b = 1,8cm?
t poutre secondaire — 0,3% * st *xb = 1,8cm?

A.=2,01>AMn=1 8 Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

» Calcul des longueurs de recouvrement
Lr>40 x ¢l en zone Il Lr> 40
¢ =14 mm Lr> 40 x 14 = 560 mm on adopte Lr = 60 cm
¢ =12 mm Lr> 40 x 12 = 480 mum on adopte Lr = 50 cm

5.3.4. Les Vérifications nécessaires
> ATPELU

A. Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

En zone de recouvrement A.x = 6%(b X h)
{ Poutres principales—A ., = 6%(30 x 45) = 81cm?
Poutre secondaire - A, = 6%(30 x 40) = 72cm?
- Enzone courante A,y = 4%(b X h)
{Poutres principales— Apa.x = 4%(30 * 45) = 54cm?
Poutre secondaire - A, = 4%(30 = 40) = 48cm?
Alors la condition est veérifiée pour toutes les poutres.

Condition de non fragilité :BAEL 91(Art F.1V.2)

Poutres principales : Amin =1,52cm?
Amin=0,23xd x b x % <Aa— Poutres secondaires : Amin =1,34cm?
B. Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier :

V, f
Thy = ﬁ < Tp, = min (0,20 ;18 ; 5Mpa)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant Tableau5.13.:
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Tableau5.13.Vérification des contraintes tangentielles

> AIELS

A. Etat limite de compression de béton

Principale 128,412 1,019 3.33 Vérifiée
Secondaire 55,04 0,496 3.33 Vérifiée
Principale 133,352 1,059 3.33 Vérifiée
Secondaire 62,09 0,559 3.33 Vérifiée
Principale 119,163 0,946 3.33 Vérifiée
Secondaire 59,64 0,537 3.33 Veérifiée
Principale 93,673 0,726 3.33 Vérifiée
Secondaire 35,02 0,315 3.33 Veérifiée
Principale 66,621 0,529 3,33 Vérifiée
Secondaire 60,48 0,545 3,33 Veérifiée

La condition a Vérifié est la suivante :

Opc =

MSEI‘

Tableau5.14.Vérification de [’état limite de compression du béton

y < Ope = 0,6 X fpg = 15 MPa

Principales | Travée | 38,2433 | 8,01 | 14,44 | 116357 | 4,74
Appuis | -50,0768 | 9,24 | 15,61 | 134563 | 5,81
Secondaires| Travée 18,69 6,88 | 10,97 | 60156 3,40
Appuis -27,93 6,88 | 11,99 | 71186 4,70
Principales | Travée | 38,5534 | 8,01 | 14,44 | 116357 | 4,78
Appuis | -54,3526 | 10,65 | 16,48 | 148799 | 6,02
Secondaires| Travée 16,14 6,88 | 11,99 | 71186 2,72
Appuis -29,27 6,88 | 11,99 | 71186 4,93
Principales | Travée | 38,5843 | 6,88 | 14,44 | 116357 | 4,78
Appuis | -53,9254 | 9,24 | 15,61 | 134563 | 6,25
Secondaires| Travée 17,08 6,88 | 10,97 | 60156 3,11
Appuis -28,69 6,88 | 11,99 | 71186 4,83
Principales | Travée | 39,3089 | 6,88 | 12,93 | 94504 5,37
Appuis | -70,7856 | 8,01 | 14,77 | 121309 | 8,61
Secondaires| Travée 20,06 6,88 | 9,63 | 47023 410
Appuis -31,29 6,88 | 10,55 | 55922 5,90
Principales | Travée | 28,8676 | 6,88 | 10,36 | 62025 4,82
Appuis | -52,5076 | 6,88 | 12,93 | 94504 7,18
Secondaires| Travée 35,93 6,88 | 10,55 | 55922 6,77
Appuis -29,22 6,88 | 9,63 | 47023 5,98

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

15

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Veérifiée

B. Etat limite de déformation

ArtB.6.5, 2 BAEL91R99
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La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

1 M
o hzmax(—; . )Xl
16’ 10 M

4,2bd

fe
e L<8m

e AL

Poutre principale :
1) H=45cm> 0,29
2) A=421cm?< 17,01

Poutre principale : | 1) H=40cm > 0,18
2) A= 3,39 cm?< 14,48

Remarque
Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire

= Vérification de la zone nodale RPA99/2003Art 7.6.2

Pour assurer la sécurité des usagée d’un batiment, il est primordiale que les rotules
plastiques se forme dans les poutresplut6t que dans les poteaux.
Alors le RPA99 exige de vérifiée la condition suivante :

IMy| + [Mg| = 1.25 x [My| + [Mg]|

Figure 5.4. Moments résistants au niveau dela zone nodale.
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parametres suivants :

Mg =z X Ag X0, Avec: z=09h et o= i— =400MPa

Tableau5.15. Les moments résistants dans les poteaux

2HA14+3HAL6
55*50 0,467 8,04 4HAL6 400 150,19
50*45 0,425 6,16 4HA14 400 104,72
45*40 0,382 5,34 2HA12+2HA14 400 81,59
40*40 0,34 4,52 4HA12 400 61,47
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Tableau5.16.Les moments résistants dans les poutres principales

Travée
0,383 9,24 400 141,56
30*45 0,383 8,01 400 122,71
0,383 10,65 400 163,16
30*45 0,383 6,88 400 105,40
Appui 0,383 9,24 400 141,56
Travée 30*45 0,383 6,88 400 105,40
Appui 0,383 8,01 400 122,71
Travée 30*45 0,383 6,88 400 105,40
0,383 6,88 400 105,40

Tableau 5.17.Les moments résistants dans les poutres secondaires

Travée
Appui 0,34 6,88 400 93,57
Travée 30*40 0,34 6,88 400 93,57
Appui 0,34 6,88 400 93,57
Travée 30*40 0,34 6,88 400 93,57
Appui 0,34 6,88 400 93,57
Travée 30*40 0,34 6,88 400 93,57
0,34 6,88 400 93,57
30*40 0,34 6,88 400 93,57
0,34 6,88 400 93,57

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau5.18 .Vérification de la zone nodale dans le sens principale

371,68 | 18584 | 557,52 | 141,56 | 62,83 255,49 Veérifiée
300,38 | 150,19 | 450,57 | 163,16 | 62,83 282,49 Vérifiée
300,38 | 150,19 | 450,57 | 163,16 | 62,83 282,49 Vérifiée
209,44 | 104,72 | 314,16 | 141,56 | 62,83 255,49 Vérifiée
209,44 | 104,72 | 314,16 | 141,56 | 62,83 255,49 Vérifiée
163,18 | 81,59 | 244,77 | 122,71 | 62,83 231,93 Vérifiée
163,18 | 81,59 | 244,77 | 122,71 | 62,83 231,93 Vérifiée
122,94 | 61,47 | 184,41 | 10540 | 62,83 210,29 N.Vérifiée
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Tableau5 .19.Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire

371,68 | 18584 | 557,52 | 141,56 | 54,97 245,66 Vérifice
300,38 | 150,19 | 450,57 | 163,16 | 54,97 272,66 Vérifiée
300,38 | 150,19 | 450,57 | 163,16 | 54,97 272,66 Vérifiée
209,44 | 10472 | 314,16 | 141,56 | 54,97 245,66 Vérifiée
209,44 | 10472 | 314,16 | 141,56 | 54,97 245,66 Vérifiée
163,18 | 81,59 | 244,77 | 12271 | 54,97 2221 Vérifiée
163,18 | 81,59 | 244,77 | 12271 | 54,97 2221 Vérifiée
122,94 | 61,47 | 184,41 | 10540 | 54,97 200,46 N.\Veérifiée

Remarque

v" Le moment résistant dans les nceuds est vérifiée pour chaque étage

v Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2.

5.3.4. Schéma de ferraillage
v’ poutres principales
Entre sol let 2

Appuis

3HA14
St=10cm

"

Cadre 8 |
+Etrier 8
St= 20cm

3HA12

3HA14
St=10¢cm |

45

(RPA99/2003 ART 7.6.2)

Travée

6HA14

St=10cm

+Efrier a

St= 20em

45

3HALA
St=10cm

30
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RD 187 ¢
Appuis Travée
3HA14
3HA16
St=10cm St=10cm
+Etrier | 3HA14 = +Etrier 81_
St= 20cm St= 20cm
3HA12 . .
3HA14 Lu
: 3HA14
St=10cm St=10 em
zzme QI aeme éIagQ
Appuis Travée
~ 6HA14 Selih
e St=10em
Cadre 8 \
+Etner Cadre 8
St= 20<mnaL sEtier § |
St= 20cm
= 2HA12 1 .
3HA14 i Lh—‘
St=10¢cm Ste
geme 5eme QI ﬁeme éIages
Appuis Travée
‘ 3HA14 3HA14
St=10cm St=10cm
Cadre 8 ‘ ' Cadre 8 ‘
+Etner | 2HA12  ,Evrier 81_
St= 20cm St= 20cm
2HA12 i | | i
3HA14 3HA14
St=10¢cm St=10¢cm
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v’ poutre secondaire
Entre sol let 2

3HA14

St=10cm

Cadre 8
+Etrier 8
St= 20cm

2HA12

$ =

_'f

3HA14 ey
St=10cmh, |

]
$
l

Ak

30

3HA14
St=10cm k\
Cadre 8 L { ‘
T | —
St= 20cm | ‘ ‘
| I
. 8 @
3HA14 1 - 3 =
St=10cm__| 1 J
N———
30

2HA12

40

Figure 5.5.Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires

5.4. Etude des voiles

5.4.1. Introduction

Un voile de contreventement est un élément verticale de section (e x I), travaillant en

flexion composée du méme principe qu’un poteau.

La structure qui fait ’étude de notre projet, située dans la zone II, (moyenne sismicité) avec
une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des

voiles de contreventement.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant et considérés

comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion,

rupture en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :

- 1.35G+1.5Q (ELU)
. G+Q+E (ELA)
- 0.8G+E (ELA)

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

Nmax _ M corr_>A1

Nmin_,Meorr_, Ao A = max (AL, A2, A3)

Mmax_, Ncorr_, A,
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5.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
A . Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

>

>

B.

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des

cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%

de la section du béton, Amin = 0.2%xI, xe
Avec : 1, : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur

L/10 de la longueur du voile

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Armatures Horizontales

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les

empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers ’extérieur des

armatures verticales.

C.

Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?,

e Regles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3

>

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

>

L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S;<
min(1,5e; 30cm)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre

carre.
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> Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

> les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

2) 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

» Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Avec V =1,4V,

Aij = 1,1 V/fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

5.4.3. Calcul des voiles

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres

voiles ils seront résumés dans les tableaux (annexesl)

Tableau5.20.Sollicitations maximale dans le voile Vx2 =2,2 m

-1357,795 | 1086,755 1086,755 1357,795 | -282,207 | 1073,112 | 422,689
995,662 142,180 621,165 838,411 275,613 211,809 | 296,053
755,535 119,090 307,383 754,425 122,829 64,196 210,480
482,073 198,023 200,071 325,861 10,028 38,408 159,764
122,432 211,401 211,401 122,432 -5,320 36,612 100,623

Tableau5.21.Sollicitations maximale dans le voile Vy4 =3,3 m

902,411

1488,154 368,999 1730,404 1314,912 334,258 65,488 683,016
1143,874 93,296 914,117 947,421 371,171 460,143 481,218
727,407 60,641 380,898 659,799 132,114 193,933 292,035
208,041 154,498 233,727 92,677 56,083 221,085 86,128
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5.4.4. Ferraillage longitudinale

» Exemple de calcul :

- Calcul sous Nmaxet Mcor  Voile Vy,(Entre sol 1,2)

Npax = 1357,795 KN; M., = 1086,755KN.m ;V,, = 422,689KN  (Combinaison ELA)
L=22m; e=20cm;d=2,15 m; d’=0,05m

M 1086755
®c =N T 1357795

)

0.80m < 1 = 2
UM S5 =7

=1,1m

Avec. My, =M+ N x (d = g) = 1086,755 + 1357,795 x (2,15 — 2,2/2) = 2512,44KN. m

Ny (d-d)-Mya= 0,339............... (1)
(0.337h-0.81d") b h f,,=1,42...... (2
—> N est un effort de compression et c le centre de pression est a I’intérieur de la
section et (1) <(2).Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se

fera par assimilation a la flexion simple.

_ My, 2512,44x107° 0147
Mbu = q2f, . T 0,2 x (2,15)2 x 1848

py = 0,147 <y = 0,39 =f,, = i— =22 = 400 MPa

a=1.25(1—-/1—-2X ) =0,199
z=d(1-0.4a) =1,979m

_ Mya  2512,44x107°

- = = 31,74cm?
Zxfy 1,979 x 400 cm

Aq
On revient a la flexion composée :

N
A=A ——=—220cm?
fse

Donc A = 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant
- Calcul sous N minet M cor :
Npin = —282,207 KN;M.,, = 1073,112KN.m ;V, = 422,689KN  (Combinaison ELA)
ec= 3,80m >(h/2) =1,1 m.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section. Il faut vérifier la condition

suivante :

Ny (d-d)-Mya=-0,599............... (1)

(0.337h-0.81d") b h f,,=1,42...... (2)
(1) <(2).Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par

assimilation a la flexion simple.

117



Chapitre 5 : Etudes des éléments structuraux

tbu= 0,04 = pbu= 0,098 < w=0,39 =2A’=0
0=0,058, Z=2,09 m = Al =9,25 cmz=> A = 16,31 cm2
- Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

1 _ O-minXL
Ona: { te Omax+O0min

IC = L - th

Avec :1; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
1. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

Lt =0,99 m, v=L/2=1,1m, 1=0,1774m?, S=exL=0,44 m?

( —282,207x1073  1073,112x1073
| 0, = . = 6,01014MPa
0,44 0,1774
o= N + M Dans notre cas : 4 —282,207x1073  1073,112x1073
S 1 "log = - - - = —7,2929MPa
Ik 0,44 0,1774
{ l; =099 m
l.=021m

- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:
{ AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(20 X 99) = 3,96cm?
AZE = 0.10%(e x 1) = 0.10%(20 x 21) = 0,42cm?
- Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, ona: A, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 x 220) = 6,6cm?
- Espacement des barres verticales :
S <min(1.5xe;30cm )= S, =20cm
- Armatures horizontales :

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

Ay = %‘:;?Avec ;
1.4V, 1.4x422,689 x 1073
WTexd ozxzis o8 Mpa
- Espacement des barres horizontales :
S; < min(1.5e;30cm)S; <30............ Onopte:S; =20cm
Donc :
1,38 x 0.2 x 0.2
h = o8xa00 ~ WATem’

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous et pour le reste des

voiles ils seront résumés dans les tableaux (annexesl):
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Tableau 5.22.Sollicitations de calcul dans le voile Vx2 dans tous les niveaux 1=2,2m

20x220 20x220 20x220 20x220 20x220
1073,112 211,809 64,196 38,408 36,612
- 282,207 275,613 122,829 10,028 -5,32
422,689 296,053 210,480 | 159,764 | 100,023
1,38 1,04 0,74 0,52 0,33
5 5 5 5 5
0,99 0,58 0,33 0,99 1,04
16,31 0 0 0,32 0,49
6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
16,84 6,79 6,79 6,79 6,79
8HA14+4HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
15 20 20 20 20
1,73 1,31 0,93 0,65 0,41
0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
2,26 2,26 1,01 1,01 1,01
2HA12 2HA12 2HA8 2HAS8 2HA8
20 20 20 20 20

Tableau 5.23 Sollicitations et ferraillage dans le voile Vyadans tous les niveaux 1=3,3m

(20%330) (20%330) | (20*330) | (20*330) | (20*330)
424,653 65,488 460,143 193,933 | 221,085
1736,596 334,258 371,171 132,114 56,083
902,411 683,016 481,218 292,036 86,128
2,12 1,61 1,13 0,69 0,20
5 5 5 5 5
0,92 1,06 0,92 1,03 1,42
17,29 0 0 0 1
9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
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18,22 9,24 9,24 9,24 9,24
6HA16+4HA14 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14

15 20 20 20 20

2,66 2,01 1,42 0,86 0,25

0,61 0,61 0,61 0,61 0,61

3,08 2,26 1,57 1,01 1,01
2HA14 2HA12 2HA10 2HA8 2HA8

20 20 20 20 20

Tableau 5.24. Sollicitations maximale dans les voiles
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-421,084 | 24,918 426,185 |-162,492 | -95,145 | 411,710 | 224,416
-1697,483 | 34,660 665,245 | -851,198 | -467,651 | 656,901 | 240,537
1752,916 | 31,025 762,582 | 911,037 516,140 | 755,364 | 271,031
1427,133 | 78,073 862,663 | 32,717 -368,879 | 165,504 | 369,104
763,725 405,687 | 575,392 | 329,982 22,009 428,083 | 282,836
596,865 629,816 | 629,816 | 596,865 -4,386 492,957 | 336,779
1060,852 | 348,098 | 502,596 | 704,868 -382,432 | 399,785 | 285,374
-633,047 | 56,746 221,112 | -562,648 | -159,849 | 126,719 | 122,382
1363,277 | 11,413 326,481 | -1039,420 | -540,843 | 197,384 | 171,531
1435,009 | 53,976 408,123 | 1092,868 | 531,530 | 211,503 | 220,479
1174,835 | 87,619 533,959 | 606,827 -8,143 242,948 | 301,258
744,988 377,021 | 441,120 | 51,738 -54,102 | 321,636 | 258,146
484,568 317,2 412,284 | 194,865 50,295 298,301 | 242,488
690,851 197,431 | 197,431 | 690,851 -107,837 | 188,964 | 120,270
-482,187 | 65,936 159,546 | -247,869 | -113,021 | 86,538 106,094
-1048,213 | 45,988 236,036 | -840,674 | -341,693 | 108,047 | 160,276
1091,334 | 105,937 | 320,707 | 920,868 309,001 | 110,528 | 217,389
688,909 140,530 | 351,509 | 368,827 145,038 | 205,608 | 237,938
509,011 249,064 | 308,448 | 41,808 -30,457 | 297,851 | 206,464
433,125 206,655 | 284,212 | 84,685 -11,775 | 188,495 | 189,583
375,055 162,797 | 162,797 | 375,055 15,470 79,893 110,534
-303,845 | 77,173 112,550 |-150,911 | -45,925 | 62,906 81,248

-667,012 | 43,229 146,031 |-571,651 | -140,148 | 46,017 118,019
664,263 117,736 | 229,031 | 608,665 118,507 | 15,345 176,402
449,439 2,045 238,370 | 201,566 13,815 162,737 | 176,934
227,929 119,628 | 200,144 | 30,994 -24,607 | 93,126 141,297
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260,709 | 85,056 | 185,346 4714 | -59,317| 91,516 | 129,988
216,036 | 111,794 | 111,794 216,036 | -73,058 38,762 78,725
-74,050 | 36,672 | 76,908 -64,883 -9,659 | 57,086| 50,215
-231,054 86,048 | 102,617 | -214,846| -76,235 2,477 80,745
236,524 | 194,492 | 194,492 236,524 69,554 42,484 | 148,881
187,403 94,495 | 247,616 66,999 27,525 | 159,315| 158,985
75,788 39,365 53,761 -14,408 | -19,843 52,244 47,049
125,655 | 42,399 | 63,922 -19,019 | -32,763| 60,979 | 41,467
87,475 58,346 65,578 53,839 | -44,728 1,736 45,402
Tableau 5.25. Les Sollicitations et ferraillage du voile Vx: dans tous les niveaux 1=1.2m
(20*120) (20*120) (20*120) (20*120) (20*120)
411,710 126,719 86,538 62,906 57,086
95,145 159,849 113,021 45,925 9,659
224,416 122,382 106,094 81,248 50,215
-1,45 -0,79 0,69 -0,52 0,32
5 5 5 5 5
0,57 0,44 0,44 0,51 0,58
8,26 0,78 0,46 0,79 1,12
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
9,24 3,93 3,93 3,93 3,93
6HA14 SHA10 SHA10 S5HA10 SHA10
15 20 20 20 20
1,82 -0,71 0,86 0,66 0,41
0,16 0,91 0,94 0,53 0,12
2,36 1,01 1,01 1,01 1,01
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3HA10

2HA8

2HAS8

2HA8

2HAS8

20

20

20

20

20

Tableau 5.26. Les Sollicitations et ferraillage du voile Vxs dans tous les niveaux 1=1.75m

(20%175) (20%175) (20%175) (20%175) | (20*175)
656,901 11,413 45,988 46,017 2,477
467,651 1363,277 1048,213 140,148 76,235
240,537 171,531 160,276 118,018 80,746
1,07 -076 20,71 20,52 20,36
5 5 5 5 5
0,69 0,17 0,74 0,68 0,77
45 17,21 15,57 0 0
5,25 5,25 5,25 5,25 5,25
5,65 18,09 16,08 5,65 5,65
5HAL2 | 6HAL6+3HAL6 | B8HALG 5HAL2 5HAL2
20 20 20 20 20
1,34 -0,68 20,64 -0,46 20,32
1,09 4,19 0,79 4,66 0,58
157 4,52 1,01 5,65 1,01
2HA10 4HAL2 2HAS8 5HAL2 2HAS8
20 20 20 20 20
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Tableau 5.27.Les Sollicitations de calcul dans le voile Vx4 dans tous les niveaux

20x185 20x185 20x185 20x185 20x185
755,36 211,503 110,528 15,345 42,484
516,141 531,530 309,001 118,507 69,554
271,031 220,479 217,389 176,4017 148,881
1,41 0,93 0,91 0,74 0,63
5 5 5 5 5
0,73 0,21 0,13 0,54 0,46
4,83 0 0 0 0
5,55 5,55 5,55 5,55 5,95
6,79 6,79 6,79 6,79 6,79
6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
20 20 20 20 20
1,42 1,16 1,14 0,93 0,78
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
2,26 2,26 2,26 1,01 1,01
2HA12 2HA12 2HA12 2HA8 2HA8
20 20 20 20 20
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Tableau 5.28.Les Sollicitations de calcul dans le voile Vx5 dans tous les niveaux

20x185 20x185 20x185 20x185 20x185
862,664 242,948 205,608 162,737 247,616
32,717 -8,1426 145,038 13,815 66,999
369,104 301,258 237,938 176,934 158,987
1,55 1,27 1,00 0,74 0,67
5 5 5 5 5
0,91 0,92 0,72 0,93 0,85
12,08 3,51 1,06 2,1 2,64
5,55 5,55 5,55 5,55 5,95
12,32 6,79 6,79 6,79 6,79
8HA14 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
20 20 20 20 20
1,94 1,58 1,25 0,93 0,84
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
2,26 2,26 2,26 1,01 1,01
2HA12 2HA12 2HA12 2HA8 2HA8
20 20 20 20 20
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Tableau 5.29.Les Sollicitations de calcul dans le voile Vyldans tous les niveaux

20x145 20x145 20x145 20x145 20x145
428,083 321,636 297,852 200,144 52,245
22,009 -54,102 -30,458 30,995 -19,843
282,836 258,147 206,464 141,297 47,049
0,72 0,69 0,7 0,69 0,66
1,52 1,38 1,12 0,76 0,25
5 5 5 5 5
0,72 0,69 0,7 0,69 0,66
7,63 7,52 5,81 3,24 1,19
4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
1,7 7,7 6,79 5,65 5,65
SHA14 SHA14 6HA12 SHA12 SHA12
20 20 20 20 20
1,89 1,73 1,38 0,95 0,32
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
2,26 2,26 2,26 1,01 1,01
2HA12 2HA12 2HA12 2HA8 2HAS8
20 20 20 20 20
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Tableau 5.30.Les Sollicitations de calcul dans le voile Vy2dans tous les niveaux

20x140 20x140 20x140 20x140 20x140
492,958 412,285 284,212 185,346 60,979
-4,387 194,865 84,685 4,714 -32,763
336,779 242,488 189,583 129,989 41,467
1,88 1,35 1,05 0,52 0,52
5 5 5 5 5
0,69 0,62 0,65 0,69 0,61
9,55 5,65 4,34 3,42 1,56
42 4,2 4,2 4,2 4,2
11,31 6,79 4,71 4,71 4,71
10HAL2 6HAL2 6HAL0 6HAL0 6HAL0
20 20 20 20 20
2,34 1,68 1,32 0.9 0.9
0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
2,36 2,26 2,26 1,01 1,01
3HAL0 2HAL2 2HAL2 2HAB 2HAB8
20 20 20 20 20
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Tableau 5.31. Les Sollicitations de calcul dans le voile Vy3dans tous les niveaux

20x120 20x120 20x120 20x120 20x120
399,785 188,964 79,893 38,762 65,549
-382,432 -107,837 15,470 -73,058 53,839
285,374 120,270 110,534 78,725 45,402
1,85 0,78 0,72 0,51 0,29
5 5 5 5 5
0,49 0,53 0,58 0,37 0,50
13,76 5,55 1,55 1,79 0,74
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
13,85 6,79 3,93 3,93 3,93
9HA14 6HA12 5SHA10 5SHA10 5HA10
20 20 20 20 20
2,31 0,97 0,89 0,64 0,37
0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
2,36 1,01 1,01 1,01 1,01
3HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
20 20 20 20 20
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5.4.5. Schéma de ferraillage

st=15cm AHA14.
4HA14 st=15cm 2HA 12  94A 12  st=15cm
ST J.| l = 'E_{ J a1
55 em L e e e e e
LLINE
| SEENem 220 em
60 cm -

Figure 5.6.Ferraillage du voile Vx2 (entre sollet 2)

_ 3HA14
3HA14 gt=15em 4HA12519CM 4ip1o  ~ g=15em

i'iiiiJLt__r_-_iiii

" " L] . L ] L | L ] L ] [ ] L] L] L] L ] L]
- | } P S

55 cm

60cm 330 cm

ol

Figure 5.7.Ferraillage du voile Vy4 (entre sollet 2)

5.5. Conclusion

Les éléments structuraux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations, il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que
celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant 1I’économie.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés avec le maximum donné par le RPA.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les sollicitations
données par ’ETABS.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Chapitre 6 Etudes de I’infrastructure

6.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inferieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit (cas des semelles sur pieux).

Donc elle constitue la partie essentielle de I’ouvrage.

6.2. Choix du type de fondation.

Pour adopter un type de fondation approprié a la structure etudié on doit prendre en compte
les parametres suivants :

++ Capacité portante du sol
% Les charges transmises de la superstructure au sol
% Les distances entre axe des poteaux
¢ La profondeur d’encrage
On distingue :

% Fondation superficielle (semelle isolé, semelle filante, radier général)
% Les fondations semi-profondes
% Fondations profondes

Combinaison de calcul :

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon le réglement parasismique algérien
(RPA99/V2003 art 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

G+QztE
08G+E
Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.
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Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,51 bar

6.3. Etude des fondations

1. Verification des semelles isolées :
On va verifier la semelle la plus sollicité avec :

N : I’effort normal transmis & la base du poteau le plus sollicité obtenue par le logiciel ETABS
N :2742,6551 KN

S : surface d’appuis de la semelle S = A*B
La contrainte admissible du sol est de 1.51 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d

a,b : dimensions du poteau a la base.

, egn . N . N —
La vérification a faire est : 5 < osol

N
Gsol

wn|=

<osol=S=A*B>

asgsol 0,6%151

bxN 0,55%2742,6551
Bz\/ - —\/ - =3,89m

Vu que I’entraxe minimale des poteaux est 1,75 m, D’apres le résultat, On remarque qu’il y a
chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux dans les deux
sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

On calcule la surface totale des fondations nécessaire pour le batiment

Soit la surface des fondations :

S> N :46849,5697: 310,261112

~ dJsol 151

Avec Sb = 463,8 m? : surface de la batisse en contact avec le sol

On voit bien que S= 66 %Sb une telle surface peut conclure soit a des semelles filantes soit a
un radier générale.
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2. Vérification des semelles filantes :

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un fils de portiques

poteaux.

, e . N . N N
La vérification a faire est : gsol>—= B >- S=L*B
S 6solx L

Avec :

= Ni: I’effort normal provenant du poteau « i ».
= B : Largeur de la semelle
= L : Longueur de la semelle
= gsol : Contrainte admissible du sol.
N =3 Ni=8372,0262

N
>
~—151x 20,81

=2,66m

On a la largeur de notre semelle égale a 2,2m, donc le choix des semelles filantes ne convient

pas pour notre cas.

3. Etude du radier général :

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder 1’ouvrage, ce type de fondation présente

plusieurs avantages qui sont :

% L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure.
¢ La réduction des tassements différentiels
+» La facilité d’exécution
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

% Un mauvais sol.
%+ Charges transmises au sol sont importantes.
¢+ Les poteaux rapprochés.

3.1.Pré dimensionnement :

e La condition de coffrage :
h,: Hauteur des nervures.
h,: Hauteur de la dalle.

Lnax. La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. Ly.x =

L 540 )

h, > 50 20 - 27cm Soit h, = 45cm
L 540 )

hy > 0-10 " 54cm Soit h; = 80cm

5,4m
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» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :
i
Lmax < E Le

Le = {/(4.E.)/ (K.b)
Avec
L. : est la longueur élastique,

K : coefficient de raideur du sol K = 4 x 10* KN/m3 (sol moyen)

Ona K= 0,5 sol trés mauvais
K= 4 sol moyen
K= 12 sol trés bon

E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;
b : largeur de la semelle ;

b.h,>
==

,inertie de la section du radier ;

L |48 LK 5|48 X 410 x 5400 _
t= T E ™@3216107 oM

A partir de ces deux conditions on opte pour :
ht = 80 cm pour les nervures du radier.

hr = 45 cm pour la dalle du radier.( Nous avons opté pour un épaisseur de 45cm apres avoir
fait les vérifications a ELS pour des épaisseurs (30cm, 35cm et 40 cm)

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

Hauteur de la nervure :h, = 80cm
Hauteur de la table du radier h, = 45 cm
La surface du radier S,,4 = Sbat = 463,8 m?

3.2.Les vérifications nécessaires :

> Vérification au cisaillement :
On fait cette vérification pour éviter I'utilisation des armatures transversales dans les dalles du
radier.

Ve
N
_ 7015 X f,g )
T, = min (y—' 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

On considére une bande de b=1m Avec :
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V- Ny X Lpax  xb _ 64137,5866 x 5,4 x 1
" 2S1ad 2 X 463,8

= 373,375KN

Vu>< Yb . .. o
d>—>—=>0,32m soit d =34cm............ condition vérifier.
bXfcs8x0,07

» Verification au poingonnement :
Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinconnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 0.045 x U, x h, xf;ﬁavec:
b

N, : Effort normale a I’état ultime
h, : Hauteur total de radier.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x55) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante: U. =2(A+B) , Telque:
A=a+h,=060+08=140m
B=b+h,=055+08=135m
Soit: U, = 55met N, = 2742,6551 KN

25
Ny = 2,7426551 MN < 0.045 x 5.5 X 0,8 X 15~ 3.3 MN............... vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

» Verification des contraintes dans le sol :
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3 FOmin B
O'moy = O'ma); Omin < GadmAveC ' Oadm = 0.151MPa

Les contraintes sous le radier sont données par :
N M,xY;
t+
Srad Ix
En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :

0o =

{XG = 12,16m (I = 14819,7 m*
Yo = 9,98m |l = 22153,5 m*

M, = 3984,3109 KN*m _ . .
{ Résultat tiré du logiciel ETABS

M,, = 537,0839 KN*m

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N M 52067,32 3984,3109

Omax =— +—Y; = X 9,98 = 0,11494 MPa
Sens X-X Srad Ix 463,8 14819,7
' N M 52067,32 3984,3109

Omin ==————Yg = — X 9,98 = 0,10957MPa

Srad Ix 463,8 14819,7

3 X0,11494+0,10957 — ;g2

On trouve : oy = " = 0.1136MPa < 0,4y, = 0.151MPa......Vérifiée
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Donc : la contrainte est vérifiée dans le sens x-x

N My __52067,32 537,0839

vy Omax =5+ X6 = g + 510> X 12,16 = 0.11255MPa
| Omin = = ML X = 2206732 537.0539 o 12,16 = 0,11197MPa
Srad Iy 463,8 22153,5
ON tTOUVE : Gy = o2 = 0.1124 MPa < Gqrm = 0,151MPa........ Vérifie

Donc : la contrainte est vérifiée dans le sens y-y

> vérification a la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que :

M_B
e=—<—
N~ 4
v Sens X-X e =229 _0010m <222 =5202m....... vérifiée
52067,32 4
v Sens-Y-Y e = 3B%3109 _ 5 576m < 222* _ 6135m ... ... ... vérifiée
52067,32 4

Donc : pas de risque de renversement.
» Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a Vérifier est la suivante :
NZstHXSradXYW

f; : Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H=18
Sraq : Surface du radier (Sp,q = 463,8 m?) ;

Yw : Poids volumique de ’eau (y,y, = 10 KN/m?3).

N=64137,5866Kn > 1,15 x 1,8 x 463,8 x 10 =9600,66 Kn.......... condition vérifiée
Pas de risque de soulévement du radier.

3.3.Ferraillage du radier général :

3.3.1 Ladalle du radier
Calculer comme une dalle plaine renversée et sollicitée a la flexion simple causé par la
réaction du sol, sachant que la fissuration est préjudiciable on calcule le panneau le plus
défavorable et adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

e Calcul des sollicitations
N ) , ) ) .
= —%  Avec N, : L’effort normal ultime donné par la structure + poids du radier+ poids
u S u p p p

rad

de nervure

Prad= hrad xSrad x y, =5217, 75 KN

Pner = hnerx bpot X Imax X y;, =7016,075KN
N =N®%'+1,2x 1,125(Prad+Prer)

Ny

Ny =116204,88 =Q, = S =250,55 KN/m?

rad

Pour le panneau le plus sollicité on a :
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Lx=4.85m
Ly=4,73m

dalle sur 4 appuis

l, = 4,85m,1y =4,73m

Figure 6.1.Le panneau le plus sollicité
1

p = ;y = 0.98 > 0.4 - la dalle travail selon deux sens
B uy = 0.0384
p= 0-983{uy — 0.9545

Calcul des moments :
{MOX = e X Q, X 12 {MOX = 0.0384 x 250,55 x 4.85% = 226,31 KN.m
Moy = Hy X Moy Mgy = 0.9545 x 226,31 = 216,01 KN.m

My = 0.85 X Mgy = 192,36 KN.m
M, = 0.85 X M, = 183,61KN.m

Moments en travée : {
Moments en appuis :M,x = M,y = —0.5 X Mgy = —113,15 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section (1*0,45) m?

e Condition de non fragilité :
hr =45 c¢cm, b=100 cm, p=0,98 cm et HA Fe400 =p0 =0,0008, fbu=14,2 MPa, fst =348MPa

= 3-p — 2
Onae>120metp=0.98>0.4:>Ammx_pox( ) % b b = 3,636cm
Aminy = po Xb x h, = 3,6cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant : (du radier) d=0,42

Tableau 6.1.Calcul des armatures pour la dalle

14,07=7HA16
183,61 13,06 3,6 14,07=7HA16 20
113,15 7,93 3,6 8,04=4HA16 33

e Vérifications ’effort tranchant :
tu=Vu/ <1tu=0,07 x fc 28/yb=1,167 MPa

Vux= (quxlx)/2 xly* I( Ix* + ly* )=288,58Kn
tu=0,721MPa< tu=1,167 MPa.............. condition vérifiée

Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification a PELS

Ns
QS - Srad

Ng =46849,5697 + 5217,75 = 52067,32 KN
_ 52067,32

=Q = === 112,26KN/m?

463,8

3 u, = 0.0457
p=0,98 cm {py = 0.9694

, Avec N; : L’effort normal ultime donné par la structure + radier

{MOX =y X Q¢ X L2 {MOX = 0.0457 x 112,26 x 4.85% = 120,67 KN.m
Moy =ty X Moy Mgy = 0.9694 x 120,67 = 116,97 KN.m

M s en travée - My, = 0.85 X Mg, = 102,57KN.m
OMments en travee - { My, = 0.85 X M, = 99,42KN.m
Moments en appuis :M,x = M,y = —0.5 X Mgy = —60,33KN. m

e Vérification des contraintes :
0,._Ms YSOp. = 15MPa
I

ost= 15 Mser /x(d - y) <ost= min (2/3fe, 110\n. ftj)= 201,6 MPa......FN

Tableau 6.2. Vérification des contraintes a I’ELS

4,90<15 | 198,31>201.63 Vérifiée
99,42 1197 | 24,70 | 4,75<15 | 192,24>201.63 vérifiee
-60,33 8,93 1556 | 3,48<15 | 193,77>201.63 vérifiée

Schéma de ferraillage :

7HA16 st=20cm

travee
—

L ';'h.
"EI:A:IIHG
.
35cm . St= 20em =
- o
,_‘S%.-

AHA16 st=g3 LPPUE
+ 100 : o
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7HA16/ml St=20cm 7HA16/ml St=20cm

R
4HA16/m|st=33cmE_¥ T —T ’ﬁ

4HA16/ml St=33cm

COUPE A-A
Figure 6.2. Schémas de ferraillage du radier

3.3.2 Etude des nervures

Ce sont des poutres disposées le long du radier. Elles servent a reprendre les moments dus a la
différence des intensités des charges.

B
}\\ N -
- ==

Figure 6.3. Schéma des lignes de rupture du radier

» Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont deduites en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

— Charges triangulaires
2
. _ , Om =3 Xp Xy
Cas d’une seule charge triangulaire par travée : ]
Qv =5 Xp X lx
2

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy =
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Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cbtés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions
sont a diviser par deux.

— Charges trapézoidales

p P2 Pa

{qm ——EKl —f) X lyg + (1 —?d) X lyq
p P Pd

| dv ——E[(l—?g) X lyg + (1—7) xlxd]

Avec: P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

p= L
y
e Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans le chaque sens, puis on
généralise 1’étude sur toutes les nervures.

v Sens X-X:

AMBWCH M..DHMF

AN} Y

2,58 43 5,1 43 2,9

Figure 6.4.Sollicitation sur la nervure dans le sens X-X
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i{TITﬂihwlajlw ﬁ ¢{IIIT\QQ/ffTTTT\E/fTTT}\F
NI [V

Figure 6.5.Sollicitation sur la nervure dans le sens Y-Y
ELU : Pu = 250,55KN/m?
ELS : Ps = 112,26KN/m?
Les résultats sont resumes dans les tableaux suivant :
Tableau 6.3.Les chargements sur les travées sens X-x

Tableau 6.6.Les chargements sur les travées sens y-y

e Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

Moments aux appuis :
P, xl§3+del(’f

Ma = 8,5 x (I + 1)

l’{ [ : si travée de rive
0,8 X I: si travée intermediare
Avec : les longueurs fictives

_qxl?

8

Pour I’appui de rive, on a : Ma=0,15 Mo avec Mo

Moment en travée
Mi()=Mo (x)+Mg (1 — T )+Ma( )
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— Xy — 1 _Mg—Mg
M(X)_zzw? ;)’ E Yl M-u

X - X -
Vlz—qz - gl d sz_qz _ g d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

; V=max (V1, V2)

Tableau 6.7.sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x(ELU) et a (ELS)

0 -736,09 379,63 919,12 -1387,15
1,153
0 -329,73 170,56
-736,09 -1412,63 286,80 616,91 -1012,86
1,879
-329,73 -632,69 127,76
-1412,63 -1584,01 1612,60 1316,64 -1392,47
2,786
-632,69 -709,71 722,64
-1584,01 -979,71 799,25 1186,66 -875,17
2,602
-709,71 -438,73 358,19
-979,71 0 314,24 910,49 -342,85
2,311
-438,73 0 140,80

Tableau 6.8.sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y(ELU) et a (ELS)

0 -1729,91 1755,03 1347,33 | -2078,79
1,963
0 -775,08 786,33
-1729,91 | -792,69 86,76 1030,13 | -469,59
2,465
-775,08 -355,17 38,88
-792,69 -863,43 498,09 736,61 | -778,72
2,072
-355,17 -386,86 223,17
-863,43 -654,19 779,02 897,29 | -778,40
2,275
-386,86 -332,55 328,65
-654,19 0 76,22 597,45 | -112,87
2,041
-332,55 0 95,76
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Tableau 6.9. Sollicitation maximal sur les nervures(ELU) et & (ELS)

travée 1612,60

appui 1584,01 -709,71 -1392,47
travée 1755,03 786,33

appui 1729,91 -775,08 -2078,79

e Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.
h =0,8m, ho = 0,45m, c=5cm, bo = 0,60m, d =0,75m

b —b, Ly L‘_‘),‘[lin
< m —
2 1n<2 " 10

s

1r| nhﬂ

B >

b-0.6 . (4,73 5,65

—— S min (=== ):> b=1,6m Figure 6.6.Section a ferraillé

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant
OnaMpy =b X h, X fy, ( — %) > M, = le calcule se fait pour une section (b x h)
Tableau 6.10.Résultats de ferraillage des nervures

1612,60 12HA25+2HA20
14,88

1584,01 63,04 65,19 12HA25+2HA20

1755,03 70,43 71,48 12HA25+4HA20
14,88

1729,91 69,33 71,48 12HA25+4HA20
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Vérification nécessaires

e Vérification de ’effort tranchant a L’ELU

Onat, = b‘;“d <7

Tu=0,15X e 28/Y5=2,5 MP@.....oiiiiiiecie e condition vérifiée
I(Sens XX Ty = 1392,47 x 1077 = 1,13MPa < 2.5MPa condition vérifiée
4 1Ty 16x077 , .
| Sens VY:iTy = 2078,79 x 107 = 1,6MPa < 2.5MPa ... .... condition vérifiée
\ u 1,6 X 0,77 ’

Pas de risque de cisaillement des nervures

e Vérification des contraintes a ’ELS

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :
6b= T X Y<Gagn =0.6xT:26 =15MPa.

.= min(2/3fe, 110y/7. ftj)= 201,63 MPa
0x= 187/ (d -y)

Tableau 6.11.vérifications des contraintes dans le béton et dans [’acier

5,13<15 vérifier 153,67<201,63
709,71 | 0,2495 | 0,0342 | 518<15 vérifier 161,94<201, 63
786,33 0,2642 | 0,0381 | 5,45<15 Vvérifier 156,61<201, 63
-775,08 | 0,2644 | 0,0383 | 5,38<15 vérifier 154,37<201, 63

e Armatures transversales

0c < min (Dmin o= 22)=0; < min(25; 22,86; 30) = 22,86mm=>Soit :¢; = 10mm et

E; 10
Agran = 6HA10 = 4,71
- St< min (0,9d ;40 cm) = 40 cm

- St< e 785 cm
0,4%xb

- St<(0,8xAtxfe)/(b0[tu—0,3xft28])= 50,24

On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 20 cm.
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e Armatures de peau :
Comme la poutre a une hauteur de 80 cm, le BAEL préconise de mettre des armatures de
peau de section

Ap= 3cm?/ml de hauteur, donc : Ap= 3 x 0,80 = 2,40 cm2. — Soit 2HA14=3,08 cm? par
face.

e Schémas de ferraillage des nervures
Travée X-X Appui X-X

2HAZ0

JHA20 5t=20cm ] St=20cm
St=20cm ] S-20cm N TTT T U oas
W 12HAZS |
aazs
.
T o 2HA14 T

HA14 s .
'S o .
o Elarg gl o
B St=20cm
St20cm LI 2 8 @ & | 120A25 oHa2g —1
St=20cm
JHA2Y
Travée Y-Y - Appui Y-Y
4HA20 AHA20
St=20cm |.| [ 1 ct=20cm St=20cm |7 1 Ct=20cm
W 12HA25 " TT LI 12HA25
r -
& »
ZHA14 2HA14
) S .
| 12HA25 EME 12HA25
St=20cm !_._'_*_.“ St=20cm
- 5t=20
annad | H St=2em apa20 ———! cm

Figure 6.7.Schémas de ferraillage des nervures
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6.4. Ktudes du voile périphérique

D’aprés le RPA99/2003(art 10.1.2), Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le
voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 dans les deux sens (horizontal et vertical).
- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniere importante.

» Donnees relatives au calcul du voile périphérique :
Dimension de voile :

- Hauteur h=3,06m
- Longueur L=5,20m
- Epaisseur e =20 cm
» Caracteristiques du sol :

Dans notre cas on a utilisé la TVO comme remblais derriére le mur de caractéristiques
suivantes :

- poids spécifique : y= 19 Kn/m2

- angle de frottement : ¢ = 32°

- La coheésion : C = 0 = sol cohérent

Contrainte admissible de sol : gadm= 151 KN/m?

> Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v' La poussée des terres

T T @

o=y -3)-2xexs(;-3)

m 32 )
G = 3,06 x 19 x tg? (Z - 7) = 17,89 KN/m

v Surcharge accidentelle
q = 10 KN/m?

TC
Q=axtg?(3-3) = Q=307 KNm’

» Calcul du ferraillage
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.
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5 (Q) o(G) Omin = 1,5Q = 4,61 KN/m2

Omax = 1,35G+1,5Q =28,72 KN/m?
Figure 6.8..Diagramme des contraintes.

A partir de diagramme des contraintes, ona :

30 +O0mi 3X28,72+4,61
_o-moy — max4 min _ 2 = 22,69 KN/m

k4

%/ // / /%,‘3'3:3:3:3;3:3:3'-.

Figure 6.9.poussées des terres sur les voiles périphérigues
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=3,06m ;Ly=5,20m ;b=100cm ;e=20cm
p= E = 0.58 > 0.4 - le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
MOX = HquXIXZ
MOy = |J-y X MOX
uy = 0,0851
p=0,58= ELU {Hy = 0,2703
Moy = 0,0851 x 22,69 X 3,062 = 18,08KN. m
Mgy = 0,2703 X Mg, = 4,89KN. m
v" Les moments en travée :

MtX = 0,85 MOX == 15,37KN.m
M, = 0,75 Mg, = 3,67KN.m
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v' Les moments en appuis :

Max = May = —0,5Mg, = —9,04KN. m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

AVEC:Anin = 0,1% X b X h = 2cm?RPA99/2003 ART 10.1.2
» Ferraillage

Tableau 6.12. Sections d’armatures du voile périphérique

S5HA10=3,93

3,67 | 0,089 | 0,116 | 0,162 0,65 2

SHA8=2,51

9,04 | 0,022 | 0,028 | 0,169 1,54 2

SHA8=2,51

v/ Espacements
Sens x-x :S; < min(2e; 25 cm) = S; = 25 cm

Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 25cm
» Vérifications a PELU :

3,6% + 5,24p =0,58>04
e=20cm> 12

Amin =%X(3—p)b><e
Avec : p, = 0,0008 ; b =100cm

. 0,0008
AP = > (3—-10,58)100 x 20 = 1,93cm?

AN = p; X b x e =1,60 cm?
v' Vérification de I’effort tranchant

On doit Vérifier que

— f(:28
= — = 0,07 X

W= g <Ty v
v" Calcul de Peffort tranchant
g XLy 1y 2269x306 520

2 1 +18 2 3,6*+52¢

qu XL, 1&  22,69%5.2 3,6%
y _ y X _ _
N T 2 35z o

Ty = 0,182 MPa < T, = 1,17 MPa....condition vérifié.
» Verification a L'ELS
_ Uy = 0,0897
p=058= ELS{HX — 04456
Omax = G+ Q =17,86 + 3,07 = 20,93 KN/m?
Omin = Q = 3,07 KN/m?
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30max T Omin 3 X 20,93 + 3,07
O_moy = 2 = 2
ds = Omoy X 1 ml = 16,03 KN/ ml

= 16,46KN/m?

v’ Calcul des moments isostatiques
Mox = Iy X qs X 1,*=13,46KN.m
Moy = 1y X Mx=5,99KN.m
- Les moments en travée :
MtX = 0,85 MOX = 11,4‘4‘KN.m
My = 0,75 Mgy = 4,49KN.m

- Les moments en appuis :

M,y = M,y = —0,5Mg, = —6,73KN.m

v" Vérification des contraintes

M; _
Opc = Ty < Opc = 0,6 X fpg

og = 15 % (d—y) <G = min(0,5 f,; 90,/ frg) .....Fissuration tres nuisible

Tableau 6.13.Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

2,04<I15 Vérifiée 190,56<201.63
4,49 | 0,0322 8,262 2,69<15 Vérifiée | 130,99 <201.63
6,73 | 0,0322 8,262 1,20<15 Vérifiée 172,92<201.63

Remarque : les contraintes sont vérifiées.
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» Schéma de ferraillage

7HA16/ml St=25cm

7HA16/ml St=25cm

Iml

4HA16 St=33cm
appuis

1 ml

Figure 6.10.Schéma de ferraillage de voile périphérique

6.5. Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un
calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement

qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme

un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion générale

L’¢étude de ce projet (R+6+2 entre sol) a usage multiple, nous a permis
d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre formation dans le

domaine, en s’appuyant sur les réglements de base qui sont : le RPA99/2003 et
le BAEL91/99 ainsi que les DTR.

Le projet nous a aussi permis de constater une difficulté particuliere dans le
choix de la disposition des voiles, et cela est principalement di a I’irrégularité en
plan et en élévation de la structure. Plusieurs dispositions ont été testées dans le
but d’avoir une bonne répartition des charges entre les portiques et les voiles,
ainsi qu’un bon comportement de la structure afin d’éviter les effets de torsion.
La vérification de la condition d’interaction entre les voiles et les portiques
exigee par le Reglement Parasismique Algerien pour le contreventement mixte
a conduit a I’augmentation de la section des poteaux, donc le ferraillage avec le
minimum réglementaire donné par le Réglement Parasismique Algérien.

Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général sans débord afin
d’assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (la contrainte
admissible du sol est de 1,51 bars) et d’éviter dans ce dernier les tassements
différentiels éventuels.

L’importance de I’ouvrage (et donc de la réaction du sol) a conduit & un
ferraillage important dans les nervures, des barres de 25mm et de 20mm ont été
utilisés. Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué dans
les soucis de garantir a I’ouvrage une bonne résistance et de faciliter I’exécution
sur chantier.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans
notre vie professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 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 |039]|057| 1.01 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059|085 151 | 2.36 | 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 | 141|251 [ 393 [ 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 | 137198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 2.54 | 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 | 553 | 8.64 [12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 13823
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 | 10.21 | 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 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 [ 4.81 | 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 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 [ 373|537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 [ 3.93 [ 565 [ 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 3

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

EU V= s v=02
a=Ix/L, iy
” x # y /11 # ¥

0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.40 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.41 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
042 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.43 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
g-:: 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234

0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.46 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.47 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.48 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
3-;: 0.0966 0.2500 0.1000 03671

0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
051 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.52 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.53 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
gi; 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150

0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.56 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.57 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.58 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
g-:z 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672

0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.61 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.62 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.63 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
g-g 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235

0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.66 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.67 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.68 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
gg: 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817

0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.71 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.72 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.73 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
g-;g 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447

0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.76 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.77 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.78 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
g-g 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111

0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.81 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.82 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.83 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
g-:; 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794

0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.86 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.87 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.88 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
3’2 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502

0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.91 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.92 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.93 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
g-g; 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236

0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.96 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.97 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.98 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847

0.99




ANNEXE 4

» Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises 2 la flexion simple et
Au cisaillement, il existe quatre méthodes de calcul, la méthode forfaitaire,

Méthode de Caquot, méthode de Caquot minoré et la méthode RDM

A) Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
e Application de la méthode :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont détaillées dans le
(BAEL. Art.6.2.210)

L. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m? ; 2G)

2 les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
3 La fissuration est peut nuisible (F.P.N)
4

: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant).

** Moments aux appuis
= - (0.6 My pour une poutre a deux travées.
= - (.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

= - (.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec : Mo : le moment maximal isostatique dans une travée considérée
Remarque

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 exige

de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15Mo
Tel que Mo= Max (Mo', Mo?)

0,6Mo 0.5Mp 0.4M, 0,5Mp
Figure III. 1.1 Diagramme des moments aux Figure III.1.2 Diagramme des moments aux
appuis pour une poutre a deux travées appuis pour une poutre a plus de deux travées

*» Moments en travée

Les valeurs des moments en travée M, et aux appuis M et Mq doivent vérifier :

M+ (Mg +Mg) / 2 >Max (1.05Mo; (1+0.3a) Mo)... ... e A



ANNEXE 4
M > (1+03a ) Mo/2 = dans une travée intermédiaire........B
M;>(1.2403a ) M¢/2 = dans une travéederive.............. B
M; : le moment hyperstatique (cherché) max dans la travée considérée.

Mg: Le moment max sur I’appui de gauche (par rapport a la travée calculée).

Ma: le moment sur I’appui droit (par rapport a la travée calculée).

Eta= #!Q : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées

+» Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis

1 . - .
Vo=q+ > Sur tous les appuis sauf ceux de voisins de rive

1.15Vo 1,1Vo Vo 11Vo
\\ \\ \\ S
pet et isrei by ey riebbtiby
\\ N\ \\ D ‘\\\ E
N N
-1.15Vo 1.1Vo Vo -1.1Vo
Figure I11.1.3 Diagramme des efforts Figue III.1.4 Diagramme des efforts tranchants
tranchants pour une poutre a deux travées pour une poutre a plus de deux travées
B) Méthode de Caquot minoré (Annexe E.2 du BAEL 91)

» Application de la méthode
Sila 1** condition d’application de la méthode forfaitaire est vérifiée, mais la 2°™ ou la
3™ ou la 4°™ n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot minorée en
remplagant G de plancher par G> = 2/3 G pour le calcul des moments aux appuis, et on

prend la totalité de G pour le calcul des moments en travée.

% Moment aux appuis

_ _ (Pglg)+(Palgf
k= 8.5(15+1}) (BAEL91 E.2.2, 1)
Tel que :

v Igetly : longueurs fictives.

v Py et Py: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

. { 0.8L: Travée intermédiare

L :Travée de rive

¢ Moments en travées



ANNEXE 4

M(x) = Mo(x) + Mg x (1=%) + Mg x 3 ; Mo(x) =

Pxx _ i Mpg—-My
— X (1-=x); avecx = s ~

<+ Efforts tranchants

et . . Mg-Md
L’effort tranchant est déterminé en utilisant la méthode de RDM, avec V = +V_— £
AvecV, = PT‘I

C) Méthode RDM
On applique la méthode RDM pour les poutrelles a une seule travée (isostatique)
*» Moments en travées
P x 12
‘ 8
% Efforts tranchants
_PxL
-2

Vu
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Etude de sol

Promotion immobiliére 25 logts Madani IBOUHATMEN - BEJAIA-

- 'enfoncement d’amorgage : le carottier est enfoncé de 15 cm sous l'effet de NO coups de

mouton ;

- I'enfoncement d’essai : le carottier est enfoncé de deux fois 15 cm sous l'effet de N1 puis

N2 coups de mouton.

Le nombre N = N1 + N2 est appelé résistance a la pénétration (au carottier standard). Les
résultats sont présentés sous forme de tableau, comme indiqué par la norme NF P 94-116.

L’essai réalisé nous a donné ce qui suit :

|
|

i Nombre des coups

S

f N° profondeur LAmorgage Essai ’ Description du sol

| d'Essai m || N0 |[nil[n2] N

i o i ' Z ﬁi a 6 || 10 || sol peu compacte

| SP1 2 7 | 12 || 14 || 22 sol peu compact

i 3 12 13 || 15 || 28 sol moyennement compact

’ 4 8 18 || 16 || 38 sol compact

1 _ [ L =
i qc(MPA) [ N PIMPA) | Ep(MPA) | qu(MPA) Ve(m/s) |

Catégorie | Description }
| €@ | @ | (e @ | (8 |
L S Rocheuyx {2) - - | 8 >308- | >0 2800
g S2 "~ Ferme >15 >50 | >2 >50 | >0.4 2400-<800 |
L Sa Meuble 1.5715 | 10~50 i~2 5~20 01~0.4 | 2200-<400 |
l Trés meuble l
j au npdeance ’ 100 :
i 2 {
s QI | a8 | 1B <1 <5 <0.1 |
! moins <200 |
‘ o 2 .
| d’argile molle f
| (b) _ , | |

Tableau : Classification des sites
Selon le tableau de classification ; notre sol est classé en $3 (sol meuble).
(10 <N < 38)
Dossier LABORATOIRE SAIDI N°S0090918 9
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- A partir des résultats obtenus au moyen des essais Pénétrométriques

Le calcul de la contrainte admissible sera basé sur I’expression empirique suivante :

Qadm = Rpmn

N
Avec :Rp : Résistance a la pénétration dynamique minimale au niveau d’ancrage des
fondations * N est pris égal a 20 pour sol pulvérulents :

Profondeur Contrainte admissible en fonction de la profondeur du cété aval |
enfm) ™90 1,40 || 1,80 2,00 2,40 3,00 4,00 |

| RPmin(bar) | 1816 | 30.01 | 30.20 | 4015 | 40.15 41.52 46.16 |
{ | i i1 = l:' JL JL ‘i
| Qamin(bar) | 091 | 150 | 1.51 201 | 201 2.07 2.31ﬁI

La valeur la plus faible est de 33, 20 bars enregistrée a la profondeur 1,8 métres au
niveau de I'essai n°4 par rapport au cété aval (cours d’eau).

Qadm = 1.51 bar

D’aprés les essais géotechniques réalisés nous pouvons conclure que le terrain en
guestion est caractérisé par des Sables Limoneux avec présence de petits galets arrondis en

surface ainsi que des argiles limoneuses en profondeur ; pour cela nous vous recommandons
ce qui suit :

- Les essais pénétrométriques effectués sur le site ont montré que la résistance a la
pénéiration dynamique est moyenne a forte. Elle augmente avec la profondeur pour
atteindre les refus a des profondeurs comprises entre 4 et 6 métres. Ces refus sont dus a
ia présence caiiioux et des gaiets

- Les résultats de laboratoire montrent que :

- le sol est moyennement plastique, sa granulométrie étalée présentée dans I'ensemble par
la fraction grossiére, Et une agressivité nulle vis-a-vis du béton de fondation d’oti Iutilisation

* d'un ciment spécial n’est pas recommandée.

Dossier LABORATOIRE SAIDI N°S0090918 . 11
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-Le sol analysé est moyennement 2 assez fortement compressible, et non gonflant

- Les caractéristiques de cisaillement du sol sont bonnes

Le mode de fondation qui peut 8tre dégagé compte tenu du type d’ouvrage projeté et de la
nature su sol rencontrés et leurs caractéristiques géotechnique, est a notre avis des
fondations superficielles de type filante ou un radier général ancrées a partir de 4 m de
profondeur par rapport au coté aval du terrain et de prendre comme contrainte admissible
(J:em: = 1.51 Bars
- Les fondations de méme bloc devront &tre ancrées dans la méme formation, soit dans la
couche d'argile limoneuse. Au cas oll' cette condition ne sera pas possible, il faut prévoir un
joint de rupture, et ce, pour éviter le tassement différentiel.

Le site est situé sur un terrain légérement incliné, d’ou il y a lieu d’assurer un bon drainage.
- Eviter les travaux de terrassement en période de pluies.
- Un poimpage d’eau doit &tre permanent lors des travaux ¢ infiastiucture.

- Selon les recommandations du CGS. La région de Bejaia est classée en zone de moyenne

sismicité lla . Iy a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul cdes
bétons armés.

En outre tout changement du terrain ou Yampleur, du projet par rapport aux données
de 'étude, ou méme un décalage important dans la date de réalisation des travaux,

peuvent conduire a modifier les conclusions et prescriptions du rapport et doivent, par
conséguent, étre signalés 3 notre laboratoire.

» Nous restons & vétres disposition pour éventuelles informations jugé
nécessaires.

> Notre laboratoire reste 2 la disposition de maftre de Vouvrage pour assister 3 la
récaption dac fauilles,

L'ingénieur Chargé d’Etude Le responsable du laboratoire
A SAIDI

\. P
.%\
\\-~
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