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Yw . Pois volumique de I’eau.

Y : Coefficient de sécurité concernant le béton.
Y, : Coefficient de sécurité concernant I’acier.
0.4m - Contrainte admissible.

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

T u: Contrainte de cisaillement.

T adm: Contrainte admissible de cisaillement.

& : Pourcentage d’amortissement critique.

Cr: Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.
B : Coefficient de pondération.

2, : Coefficient instantane.

A, : Coefficient différé.

Xa : coordonnée du centre de gravité selon x

Y : Coordonnee du centre de gravite selony
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Introduction générale

Le r6le d’un ingénieur en génie civil est tout d’abord li¢ a tous les domaines de la construction
que ce soit en travaux public, batiment en béton armé et charpente métallique, sa mission est
d’assurer 1’étude et la bonne conception des ouvrages et aussi la bonne réalisation de ces derniers
tout en respectant les régles de 1’art de la construction.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniere a assurer la stabilité et la résistance
des éléments structuraux vis-a-vis des actions horizontales, en assurant la sécurité des usagers
pendant et apreés la réalisation. Pour cela nos calculs seront vérifiés selon les reglements en vigueur.

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier deux blocs symétriques avec un
contreventement mixte (voile, portique), a usage d’habitation en (R+8+sous-sol), qui seront
réalisés a la Wilaya d’Alger. En plus du calcul statique, le model de la structure est soumis au
spectre de calcul du réglement parasismique Algérien RPA/\VV2003, qui sera calculé en utilisant le

logiciel ETABS 2016.

Le travail réalisé est présenté selon le plan de travail suivant :

/7

% Le premier chapitre est consacré pour la présentation de I’ouvrage, matériaux utilisés et les
reglements utilisés.

% Le deuxieme chapitre est consacré pour le pré dimensionnement des éléments structuraux et

secondaires de la structure et aussi la descente des charges.

Le troisieme chapitre sera pour le calcul des éléments secondaires (plancher, acrotére, escalier,

ascenseur...etc.).

¢ Le quatriéme chapitre portera sur 1’étude dynamique de la structure, cette derniére sera

modélisée par le logiciel ETABS 2016, en optant pour une disposition adéquate des voiles de

contreventement.

Le cinquiéme chapitre présente 1’étude des éléments structuraux (poteaux, poutres et voiles

de contreventement), qui seront ferraillés avec les sollicitations dans les combinaisons les plus

défavorables qui sont tirés directement du logiciel ETABS 2016.

% Le sixiéme chapitre est destiner pour 1’étude de I’infrastructure et le joint sismique.

X3

AS

X3

AS

Enfin, une conclusion générale est effectuée pour synthétiser tout le travail.
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Chapitre | Généralités
I ———————

Introduction

L’étude d’une structure nécessite la connaissance d’un certain nombre de données concernant
I’ouvrage, a savoir son importance, son architecture, sa géométrie et son environnement (site
d’implantation), ainsi que la zone sismique de la région.

Pour tenir compte du facteur de sécurité et économique, I’utilisation des régles de construction
doivent étre respecter.

Dans ce chapitre on va présenter 1’ouvrage étudié, et on va donner un apergu sur les matériaux
ainsi que les réglements utilisés dans 1’étude.
I. 1. Présentation du batiment.

Il s’agit d’un batiment a usage d’habitation en R+8+Sous-sol avec une terrasse inaccessible, qui
se situe au lieu-dit SIDI MOUSSA wilaya d’ALGER.

D’apres le RPA99/version2003, le site est classé enzone de sismicité élevée (zonelll), et le
sol d’assise est considéré meuble (S3) selonsa nature géotechnique. Cet ouvrage est classé
selon le groupe d’usage dans la catégorie (2).

—
T
1

=

a
="
—
—

AT

;

Figure 1.1. La vue en plan (RDC) du batiment Figure 1.2. Fagade principale du batiment

I.2. Réglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont :

+ RPA99/version 2003 ; (réglements parasismiques algériens)

+ CBAO93 ; (code de béton armé)

+ DTR ;(documents techniques réglementaires, charges et surcharges)
+ BAEL91/version 99 ; (béton armé aux états limites)
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1.3. Caractéristiques de ’ouvrage

Les caracteéristiques de la structure sont :

A Largeur €N Plan........coeeiiiee e 19.45m
4+ Longueur N Plan.........ccocvoiiiiieiieeceeece e 20.00.m
4 Hauteur totale du batiment (5ans aCrotere).........c.cococeeeervrvrvernnns 30.60m
+ Hauteur du sous-sol, RDC et I’étage courant ............ccccoeerrennes 3.06m

I.4. Caractéristiques du sol d’assise

Vu la nature géologique du site ainsi que les observations visuelles et les résultats des essais
in-situ tel que les sondages pénétrométriques, il est préconisé de faire des fondations
superficielles de typeradier et de prendre une contrainte admissible

de 1.80 bars.

I.5. Caracteéristiques des matériaux
1.5.1. Le béton
1.5.1.1. Définition :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange du ciment, sable,
gravier, eau, air et éventuellement de produits d’addition (adjuvant) pour avoir un béton
selon le besoin.

1.5.1.2. Résistance caractéristiques du béton :

a. Résistance a la compression :
Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours f_,;.

Pour : j < 28 jours :

B IS
feze < 40Mpa = £ = [(4.76+0.83j)] fezg CBA 93 (art: A.2.1.1.1)

fe2s > 40Mpa = f; = [m] fezg

Pour : ] > 60 jOUFS - fC] = 1'1fc28

Pour ce projet la résistance a la compression du béton est prise égale a 25 MPA.
b. Resistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi; est donnée par la relation

suivante :
f;; = 0,6 + 0,06 f; valable pour : f;; <60 MPA CBA93 (art: A2.1.1.2)
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c. Contraintes limite :
c.1. Etat limite ultime
» Contrainte ultime de compression :

Elle est définie par la formule suivante :
_ 0.85f;g

Yb

fbu

fyu : contrainte ultime du béton en compression.

Yp : Coefficient de sécurité.

Yp ¢ 1.15 en situations accidentelles : y,=1.5 en situations durables ou transitoires.
fou : 14.17 MPa pour y,=1.5.

fpy - 18.48 MPa pour y,=1.15.

» Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tyqm-

fcj

Tadm = Min <0.2 )/_ ; SMPa ) pour la fissuration peu nuisible.
b
foj

Tadm = Min <0.15 ”

;4MPa > pour la fissuration préjudiciable.

Tadm = 3.33MPa = fissuration peu nuisible

Dans notre cas on a fzq = 25MPa donc : {Tadm = 2.5MPa = la fissuration préjudiciable.

c.2. Etat limite de service
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : o, < ¢

d. Déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ej; et E,;.
» Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.On admet a défaut de

mesures, qu’a I’age <« j > jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton E;;

est égale a :

1
Ejj = 11000 (fezg)3 t < 24h (CBA 93. Art : A2.1.2.1)
(fej = fes = 25MPa) d’out Ejpg = 32164.2MPa
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» Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les déformations

de fluage du béton) est donné par la formule :

Eyj = QE; (CBA93.Art: A.2.1.2.2)

Ey = 11000(f.05)5

Pour les vérifications courantes : j = 28joursona :
Pour : f.,g = 25MPaona:

Eypg = 10721.40 MPa.

Eiyg = 32164.20 MPa.

1.5.2. Les aciers :

Leurs réles sont de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier E est pris égal a 200 000 MPA.

v Caractéristiques mécaniques de I’acier

e Etat limite ultime :

0, =’;—e Pour : ege<&5<10% avec : f, = 400 MPA

&s: Allongement relatif.

Tel que : y; = 1,15 pour le cas courant.

¥s = 1 pour le cas accidentel.

e Etat limite de service :
La valeur de o, donné en fonction de la fissuration :
Cas 1 : Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification a faire.
Cas 2 : Fissuration préjudiciable : o5 < 05 = min G fe;110,/m ft]-)
Cas 3 : Fissuration trés préjudiciable : o5 < 65 = min Gfe ; 90/ ftj)
Avec :n Coefficient de fissuration.
% 1 =1 Pour les ronds lisses et treillis soudés.

% 1 =1,6 Pour les armatures a hautes adhérences.
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1.6. Actions et sollicitations
1.6.1. Définition :

Les actions sont I’ensemble des charges appliquées a la structure, ainsi que les conséquences
des modifications statiques ou d’états (retrait, variation de températures, tassements
d’appuis...etc) qui entrainent des déformations de la structure.

1.6.2. Valeurs caractéristiques des actions :

» Les actions permanentes (G) :
Elles sont appliquées avec la méme intensité pendant toute la durée de vie de la structure, elles
comportent :
+ Le poids propre de la structure ;
+ Cloisons, revétement, superstructures fixes ;
+ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides ;

+ Les déformations imposées a la structure

» Les actions variables (Q) :
Ce sont des actions appliquées pendant une courte durée par rapport aux actions permanentes,
leur intensité est plus au moins constante, on distingue :

4 Les charges d’exploitations.
+ Les charges climatiques (neige et vent).
+ Les effets thermiques.

> Les actions accidentelles :

Ce sont celles provenant des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une
courte durée d’application, on peut citer :

- Leschocs, Les séismes, Les explosions, Les feux.

L.7. Différentes combinaisons d’actions données par les réeglements :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes qui sont données par le RPA 99/version 2003 :

+ Situation durable :

{ELU :1,35G + 1,5Q.
ELS: G + Q.

+ Situation accidentelle :
G+Q+E
{G + 0.8E
G + Q + 1,2 E (pour les poteaux des portiques auto stable).
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1.8. Conclusion

Généralités

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé dans notre projet sont présentées dans le

tableau suivant :

Tableau 1.1. Caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs
(MPa)
Résistance caractéristique (fc2s) 25
Situation durable 14.2
Contrainte
) limite a
Béton PELU :
Situation 18.48
accidentelle
Contrainte limite a I’ELS (o) 15
Module de deformation longitudinale 32164.2
instantanée Ej;
Module de déformation longitudinale 10721.4
differée E,;
Limite d’élasticité (f,) 400
Module d’élasticité 2% 10°
Acier Situation 400
Contrainte de accidentelle
calcul a ’ELU Situation 348
courante
Contrainte a I’ELS : F.P.N
F.N 201.63
F.T.N 164.97
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Introduction

Pour assurer une bonne stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure soient
prés dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations verticales et horizontales.

Le pré dimensionnement de la structure est fait a I’aide des documents techniques
réglementaires (B.A.E.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93).

11.1. Pré dimensionnement des planchers :
11.1.1. Planchers a corps creux :
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h=hcc+ hdc).

(cotps-crenx)

b[:l:
Figure I11.1. Plancher a corps creux.

Le dimensionnement du plancher se calcule selon le CBA93 par la condition suivante :

Lmax
h >
— 225

(ArtB.6.8.4.2 CBA 93)

Lmax : Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
adoptées.

h :Hauteur totale du plancher.

L. =455-30=425cm = h, >18.88cm.

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de

(16+4) =20cm.Avec :

hee = 16 cm : hauteur du corps creux. hge= 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

+ Disposition des poutrelles :
Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton arme ou coulée sur place formant
I'ossature d'un  plancher, la disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
o Le critére de la petite portée.
o Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis)
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D2

1,13 (my)

25 (m

385 (m

m
-

Figure 11.2. Schéma de la disposition
des poutrelles dans le RDC

Figure 11.3. Schéma de la disposition
des poutrelles dans 1’étage courant

13 (m,

S

5 (m

4.55 (m})

3.85 (m)

45 (m

Figure 11.4. Schéma de la disposition des poutrelles dans la terrasse inaccessible

<+ Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles se calculent comme une section

en T, et lalargeur (b) de la dalle de compression

a prendre en compte de chaque cote est définie par :
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P2 <min (2;2X) (CBA 93 Article 4.1.3)
bo=10 cm

ht= 20 cm; Ly=65-10 =55 cm

Ly= 325 30 = 295 cm

55 295

Smin(?;w) = b=65cm

b-by

11.1.2. Planchers a dalles pleines :

Figure 11.5. Schéma d’une poutrelle.

Les dalles pleines sont des €léments porteurs horizontaux en béton armé et de portées Lx et Ly

On désigne par Lx la plus petite portée.

Le dimensionnement de 1’épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des critéres suivants :

» Résistance a la flexion :

"l = Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles.
L L . .

- ﬁ <e< ﬁ ............... Pour une dalle sur deux, trois ou quatre appuis avec p < 0.4.
L L . .

- ﬁ <e< ﬁ ............ Pour une dalle sur deux, trois ou quatre appuis avec p > 0.4.

e 2T CM i Pour une heure de coupe-feu.
= e >1lcm..iii Pour deux heures de coupe-feu.
moe=lACMa Pour quatre heures de coupe-feu.

Selon les regles technique CBA93, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

14cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Tableau I1.1. Pré dimensionnement des dalles pleines.

Type Type 01 : Dalle sur 2 Type 02 : Dalle sur 1 appui Type 03 : Dalle sur 1 appui
appuis
_ lLoém . . 4.80m
Vueen 5 5
E = _
plan :
* 4.80m >

Lx(m) 1’6 0,85 1
Ly(m) 16 4,80 4,80

D 1 0.17 0.21
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Critere de 457 <e<5,33 e>4,25 ex5

resistance

Epaisseur 12 12 12
(cm)

11.2. Pré dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont une succession des marches permettant le passage d’un niveau a
un autre,elles sont réalisées en béton armé coulé sur place.
- Pour ce batiment on distingue 2 types d’escaliers :
« Escalier droit a deux volées. (Sous-sol et RDC)
« Escalier a trois volées. (Etage courant)

11.2.1. Escalier a deux volées (Sous-sol et RDC) :

e | | e |
kd © o ed Lp
T 1 v
S [ 2 Lp
ol f |~ 1
I I — Lv =
I I i
[ . ls
(2a] (2a]
<l Q)
Fa AN o | 103 240m _, 037,
kd kd

Figure 11.6. Schéma de I’escalier a deux volées.

+ Hauteur h et largeur g des marches :
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
59cm <2h + g <64 cm.

En se fixant la hauteur des contres marches h = 17cm, nous aurons le nombre de contre marches
H 153

correspondant: n = L=, = n= 9 (contre marches)
Le nombre de marche est (n — 1) = 8 marches.
. f L 240
Ce qui vanous donnerun gironde : g = n_—01 =5 =>8= 30cm

59cm<2x17+30=064<64cm => donc larelation de Blondel est satisfaite.
* Angle de raccordement (a) :

H 153
tan(oc) = L_ = m => = 32,52°
0
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* L’épaisseur de la paillasse (e) :

L' L'
Jh— S —_
30 — 20

e = 11cm pour 2h de coupe — feu

L, =+/(1,53)% + (2,40)2 = 2,85m
L'=L,+L, +L, =285+103+037 ==>L =4,25m

14cm < e < 21cm => soite = 16cm.

* Palier inter étage :

Un palier est une dalle dans laquelle est incluse une poutre paliére. La dalle d’un palier doit
avoir une épaisseur au moins égale a celle de la paillasse. C’est pourquoi nous allons adopter la
méme épaisseur.
e=16cm

Tableau I1.2. Dimensionnement de la volée de I’escalier a 2 volées.
H[m] | h[cm] N glecm] | Lo[m] | Lv[m] | L'[m] o [°] e [em]
1.53 17 9 30 2.40 2.85 4.25 32.52 16

11.2.2. Escalier a trois volées (Etage courant) :

[ | | |
D .
| p
ol |
— Lv "
S S i m
I N 3
n Lp l
r\!. | _
[ |
o i Jd _18m 21m 0.45m_
POUTRE BRISEE '

Figure 11.7. Schéma de I’escalier de volée 1 et 3.

4+ Hauteur h et largeur g des marches :
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
59 cm <2h + g <64 cm.
En se fixant la hauteur des contres marches h = 17cm, nous aurons le nombre de contre marches

H 36
correspondant: n = = 11—7 => n = 8 (contre marches)
Le nombre de marche est (n — 1) = 7 marches.
. f L 210
Ce qui vanous donnerun gironde : g = n_—01 =—=>g= 30cm

59cm<2x17+30=64<64cm = donc la relation de Blondel est satisfaite.
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* Angle de raccordement (@) :
136

tan(«) L > = 32,93
) =m=—= — = XX= o

an L, 210 ’
* L’¢épaisseur de la paillasse (e) :

L L

J— S —_
{30 20

e = 11cm pour 2h de coupe — feu

L, =+/(1,36)2 + (2,10)2 = 2,50m

L'=L,+L, +L, =250+ 1254045 ==> L' =42m
14cm < e < 21cm => soite = 16cm.

» Etude de la volée 2 :

1.25m

Figure 11.8. Schéma statique de la console.

Ona: H=34cm : L=125cm

Lx _ 125 6.25cm

e > =
20 20

e > 11cm Pour 2h de coupe-feu.
Onprend:e = 16cm.
11.3. Pré dimensionnement des poutres

Le pré dimensionnements des poutres se fait en respectant les conditions du BAEL qui sont les
suivantes :
Lmax S h S Lmax
15 10 _
Avec : Lmax La plus grande portée -entre nus d’appuis-dans le sens considéré.
a. Poutre principale (PP) :

L max= 455— 30 = 425 cm (pour des poteaux de (30x30) cm?).

I oh<®® 5 2833<h< 425
15 10

h = 35cm.
On prend {b — 30 cm.

» Vérifications des conditions du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)
b=30cm = 20cm....... ... . u.. ... Vérifiée.
h=35cm>30cm ............ ........ Vérifiée.

h/b=1.16 <4.........uuun......Vérifiée.

b. Poutre secondaire (PS) :
Lmax=455 — 30 =425 cm
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425 425 h = 35cm.
I e h o< 222 <h< .
“<h<®® = 2833<h< 425 = Onprend: {b=30Cm'
» Verifications des conditions du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)
b=30cm > 20cm................vérifiée.
{h =35cm =>30cm ................Vérifiée.
h/b=116 <4......... s v ev v .. VErifiéE.

Selon le RPA99 les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

b=30cm>20cm....... ... ... ... ..... Vérifiée.
{h =35cm>30cm .................... vérifiée.
h/b=1.16 <4..................Vérifiée.

11.4. Pré dimensionnement des voiles :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient
a déterminer son épaisseur (e) donnée par le RPA 99/2003 : /
|

e = max (&; 15 cm) Avec :

20 .
he : Hauteur libre d’un voile. . L
e : Epaisseur du voile. "‘/_ /
Dans notre cason a : r"
4+ Sous-sol, RDC, autres niveaux : L_L-
he =306 — 35 =271 cm Figure 11.9. Coupe transversale
Ce qui donne e > 15 cm d’un voile.

Au final on prend e = 20 cm .

I1.5. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les regles du BAEL91 (art
B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression vérifiée, ces poteaux doivent répondre aux critéres
et recommandations du RPA99V2003.

Tableau 11.3. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

NIVEAUX Sections (cm2) Hauteur (m) G = Iz/o:(d; (fi:l )x H
Sous-sol et RDC (50x50) cm? 3.06 19.13
1er et 2¢me étages (45x45) cm2 3.06 15.49
3eme gt 4¢éme gtage (40x40) cm? 3.06 12.24
5eme et 6éme gtage (35x35) cm? 3.06 9.37
7eme gt 8éme Gtage (30x30) cm? 3.06 6.89
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+ Evaluation des charges et surcharges :

Tableaux I1.4. Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible & corps
creux et dalle pleine.

Désignation des éléments e (m) vy (KN/ m3) Charges (KN/m?)
Protection gravillons roulés 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Plancher a dalle pleine 0.12 3
Enduite de ciment 0.01 18 0.18
Forme de pente 0.1 22 2.20
Charge permanent G¢c 6.51
Charge permanent Gpp 6.66
Charge d'exploitation Q 1

Tableaux I1.5. Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible a corps creux.

Désignation des éléments e (m) Y(KN/m?®) |  Charges (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher & corps creux (16+4) 0.20 2.85

Plancher a dalle pleine 0.12 3

Enduite de ciment 0,02 10 0.2
Forme de pente 10 22 1.10
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Charge permanent G¢c 5.23
Charge permanent Gpp 5.38
Charge d'exploitation Q 1.5

Tableau 11.6. Evaluation des charges dans le plancher étage courant a corps creux et

dalle pleine
Désignation des éléments e (m) Yy (KN/m?) | Charges (KN/m?)

Carrelage 0,02 20 0.40
Mortier de pose 0,02 20 0.40
Lit de sable 0,02 18 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 0,20 2.85

Plancher a dalle pleine 0.12 3
Cloisons de séparation 0,10 0,9
Enduit de ciment 0,02 10 0.20
Charge permanent G¢c 5.11
Charge permanent Gpp 5.26
Q étages courant 1.5
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Tableau I1.7. Evaluation des charges sur la volée au niveau du RDC et sous-sol

Désignation des éléments e (m) v Charges
(KN/m?3) (KN/m?)
Dalle pleine 0.16/cos (32.52) 25 4.75
Horizontal 0,02 20 0.40
Carrelage Vertical 0,02h/g 20 0.23
Mortier de Horizontal 0,02 20 0.40
pose Vertical 0,02h/g 20 0.23
Enduit de platre 0,02/cos (32.52) 18 0.43
Poids des marches 0,17*(1/2) 22 1.87
Charge permanent G 8.31
Charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.8. Evaluation des charges sur la volée de 1’étage courant.

Désignation des éléments e (m) v Charges
(KN/ m?) (KN/m?)

Dalle pleine 0.16/cos (32.93) 25 4.77

Horizontal 0,02 20 0.40

Carrelage Vertical 0,02h/g 20 0.23
Mortier de Horizontal 0,02 20 0.40
pose Vertical 0,02h/g 20 0.23
Enduit de pléatre 0,02/cos (32.93) 18 0.428

Poids des marches 0,17*(1/2) 22 1.87

Charge permanent G 8.32

Charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.9. Evaluation des charges sur les paliers.
Désignation des éléments e (m) v (KN/ m?) Charges (KN/m?) \

Carrelage 0,02 20 0.40

Mortier de pose 0,02 20 0.40

Lit de sable 0,02 18 0.36

Palliasse 0,16 25 4

Enduit de platre 0,02 10 0.20

Charge permanent G 5.36

Charge d'exploitation Q 2.5

Tableau 11.10. Evaluation des charges des murs extérieurs.
Désignation des éléments e (m) y (KN/ m?®)  |Charges (KN/m?)

Brique creuse 0,15 1.30

Brique creuse 0,10 0.9

Enduit extérieur en ciment 0,02 18 0.36

Enduit intérieur en platre 0,02 10 0.2

Charge permanent G 2.76
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11.6. Pré dimensionnement de I’acroteére :

L’acrotére est un elément secondaire en béton arme qui est “: w

encastrés au plancher terrasse. T % -
Son calcul se fait a la flexion composée. £
Le role de I’acrotére est : S

4+ Empécher ’écoulement de I’eau. ©

4+ Protection des personnes.
4+ A un aspect esthétique.

10cm
—

Figure 11.10. Schéma statique de I’acrotére

Tableau.ll.11 : Les charges et les surcharges de 1’acrotére.

Surface Poids Poids des Poids La force La charge
(m?) propre enduits Total Sismique  [D’exploitation
(KN/ml) (KN) (KN/ml) (KN) (KN/ml)
0.068 1.712 0.42 2.132 1.706 1

11.7. Descente de charge

La descente de charge est effectuée pour le poteau D4 (Figure 11.2) qui nous semblent étre le
plus chargé, comme le batiment est & usage d’habitation le DTR exige d’appliquer la loi de la
dégression sur la surcharge Q sur ces niveaux.

+« Laloi de dégression des charges :

P SOUS Ja tEITASSE.....ccvveiieeie e Q.
> Sous le dernier tage........ccovevieieiiic i Qo0+Q1.
» Sous I’étage immédiatement inferieur............ccooevveieiennnnnnn, Q0+0.95*(Q1+Q2).
» Sous I’étage immédiatement inferieur............ccoccevceeieieennns Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
> POUrN >S5 Q0+ (3 + n/(2n)) + (Q1+Q2+Q3).
% Les surfaces afférentes
2.125m § 1.975m
cC cC
51 PS 52 :
)
PP . PP o
cc cc Ik
s3 PS - E
3

Figure 11.11. Surface afférente du poteau D4
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e La Toiture :
$1 = 3.72m?
_ 2

gg = 2-451322 = S =S1+ 52 + S3 + S4 = 15.89m?
S4 = 4.19m?

= 0.3 x 0.35 X 25 X (2.125 + 1.975) = 10.76 KN
{Gpp 0.3 X 0.35 X 25 X (2.125 + 1.975) = 10.76 3Gure = 20934 KN

Gps = 0.3 X 0.35 x 25 X (2.125+1.75) = 10.17 KN

Gplancher = 15.89 X 6.51 = 103.44KN
Gpot = 25 X 0.3 X 0.3 X 3.06 = 6.885 KN
Sq = (15.89 + 1.23 + 1.1625) x 1 = 18.28cm?

e Etage courant :
La surface totale : S=15.89m?
La charge des poutres : Gpoutre = 20.934 KN ; Gpjancher = 15.89 X 5.11 = 81.198 KN
o Pour les poteaux (35X 35) : Gpor = 25 X 0.35 X 0.35 X 3.06 = 9.37 KN
o Pour les poteaux (40X 40) : Gpor = 25 X 0.40 X 0.40 x 3.06 = 12.24 KN
o Pour les poteaux (45X 45) : Gpor = 25 X 0.45 X 0.45 X 3.06 = 15.49 KN
o Pour les poteaux (50% 50) : Gpor = 25 X 0.50 X 0.50 X 3.06 = 19.125 KN

Sq =1(15.89 + 1.23 + 1.1625) X 1.5 = 27.42cm?,

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (D4) (figure 11.2) sont récapitulés
dans le tableau ci-apres :

Tableau 11.12. Résultats de la descente de charge du poteau (D4)

. , Q
Etage Niveaux Eléments G (KN
g (KN) TG0
Plancher 103.44
18.28
N10 Poutre 20.934
Terrasse
Poteaux 6.885
Somme 131.26 18.28
Venant de N10 131.26
Plancher 81.198 27 42
N9 Poutres 20.934
Etage 07
Poteaux 6.885
Somme 240.277 45.70
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Venant de N9 240.277
Plancher 81.198 27 42
Etage 06 N8 Poutres 20.934
Poteaux 9.37
Somme 351.78 70.38
Venant de N8 351.78
N7 Plancher 81.198 97 42
Etage 05 Poutres 20.934
Poteaux 9.37
Somme 463.281 92.32
Venant de N7 463.281
Plancher 81.198 27 42
Etage 04 NG Poutres 20.934
Poteaux 12.24
Somme 577.657 111.51
Venant de N6 577.657
Plancher 81.198
Etage 03 NS Poutres 20.934 27.42
Poteaux 12.24
Somme 692.025 127.96
Venant de N5 692.025
N4 Plancher 81.198 27 42
Etage 02 Poutres 20.934
Poteaux 15.49
Somme 809.647 141.67
Venant de N4 809.647
N3 Plancher 81.198 27 42
Etage 01 Poutres 20.934
Poteaux 15.49
Somme 927.269 152.64
Venant de N3 927.269
RDC N2 Plancher 81.198 27 42
Poutres 20.934
Poteaux 19.125
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Somme 1048.526 160.87
Venant de N2 1048.526
N1 Plancher 81.198 27 42
Sous-sol Poutres 20.934
Poteaux 19.125
Somme 1169.783 166.35
ELU 1.35G=1579.20 1.5Q=249.525
Effort normal a la base du poteau 1828.725
11.8. Vérifications des poteaux
o Vérification a la compression simple
Exemple de calcul
On doit vérifier que :
_ Nw —— __ 0.85Xfcg — _ 0.85x25
Obe =5 = Obc = — 45 Avec oy, = T 14.2 MPa
Nu* 2011.59 x 1073 )
B>—-= = B=0.14m
Opc 14.2
Avec B : section du poteau.
Or pour le poteau a la base B = 0,50 x 0,50 = 0,25 m?
Donc: B =025m?> 014m? .....ocovvvviiannnn... condition vérifiée.

Tableau 11.13. Vérification a la compression simple de poteaux de tous les niveaux

I

Poteaux Sections (cm?) (I\DI%) B (m’) B (m?) Obs B > B
Sous-sol et RDC 50x50 2011.59 0.25 0.14 Vérifiée
1°" et 2°™ étages 45x45 1628.85 0.2025 0.1147 Vérifiée
3¢me et 4°me étages 40%40 1238.79 0.16 0.087 Vérifiée
5¢me gt 6°™e étages 35x35 840.29 0.1225 0.06 Vérifiée
78me et 8™ étages 30x30 432.22 0.29 0.03 Vérifiée

e Veérifications au flambement :
D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

By Xfcog n Ag xfe]
0.9XYp Ys

Nu' < af
B, : Section réduite du béton.
Ag : Section des armatures.
Yp =1,5 : coefficient de sécurité de béeton.
Ys =1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

o : Coefficient en fonction de 1’élancement A .
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085 si 0<A<50
A
o= 1+0'2X(¥) 2
0.6 X (%) si50 <A < 70

, 1
On calcul I’élancement : A = Tf

l¢ : Longueur de flambement ou : 1 = 0.7 X I, (I, : Longueur du poteau).

3
i : Rayon de giration : i = \/g [ : Moment d’inertie : I = bll—xzhl
1 Nur . —
B:? ZW ; Br=(@-2)x(b-2)
0.9XY}p  100XYs

Il faut vérifier que : B, > B¢
e Exemple de calcul :
Verification au flambement pour le poteau de sous-sol et RDC (50 x 50) :
I, =3.06-0.35=2.71m . lp=1.897m
B=0.5x%0.5=0.25m ; [=5.21x%x10"3m*

- \/52“—“"3 =0.1443m ; A=-2-13146m<50 =>
0.25 0.144
0.85
o= = 0.826
1+0.2><(—133'15"‘6)2

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :

Nu*
—_—==> Brcal >
o fc2s fe

0.9xYy, ' 100Ys

2011.59x1073
= 0.1107
0.826[ 25 400

0.9><1.5+100><1.15

Brcal >

Br = 0.48 x 0.48 = 0.2304 > Br®@ = 0.1107 ... ... ... ... ... ... .... condition verifier
Donc le poteau ne risque pas de se flamber.

Tableau I1.14. Vérification des poteaux au flambement

Niveaux I, (m) |Sections Nu* Br grcal | Observations
(m2) (MN) (mz) (mZ) Br > Bre
Sous-sol+RDC 2.71 50%50 2.011 0.230 0.1107 Verifiée
16T gt 2éme étages 2.71 45x45 1.628 0.184 0.090 Vérifiée
3¢Me ot 48Me grages 2.71 40x40 | 1.238 0.144 | 0.069 Vérifiée
5éme ot 6EME gtages 2,71 35%35 0.840 0.108 0.047 Veérifiée
78Me ot 8EME gtages 2,71 30%30 0.432 0.078 0.025 Veérifiée

D’apres le tableau précédent on voi bien que le criteére de stabilité de forme est vérifié pour tous
les poteaux.
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11.9. CONCLUSION

Apres que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et les vérifications
nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :

Poutres principales :30x35.

Poutres secondaires :30x35.

Poutre de chainage 20x30.

Les escaliers : paillasse e=16¢cm.
Poteaux 7™ et 8°™ étages :30x 30.
Poteaux 5°™ et 6°™ étages 35x 35.
Poteaux 4°™ et 3°™ étages 40x 40.
Poteaux 2°™ et 1% étages 45x 45.
Poteaux RDC et Sous-sol 50x 50

DN N NI N N NI N NI
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Introduction

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de

contreventement.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments secondaires suivant :

- Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression).

- Les dalles pleines.

- Ascenseur.

- Les poutres de chainage.

- L’acrotere.

- Lesescaliers.

- Lapoutre paliere.

I11.1. Plancher a corps creux

Dans cette partie, le calcul sera fait pour ces deux éléments :
» Les poutrelles.

> Ladalle de compression.

111.1.1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple, leur
role est d’assurer la transmission des charges verticales directement appliqué sur ce dernier aux
poutres principales.

On distingue trois méthodes de calcul :

> La méthode forfaitaire
» La méthode de Caquot.
» La méthode de Caquot minorée

A-Pré dimensionnement
Dans le pré dimensionnement du plancher a corps creux telle que : h=(16+4)
- Hourdis de 16cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.
- Table de compression de 4cm.
e Méthode forfaitaire :

Condition d’application

Pour le calcul des moments sur appuis et en travée d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m?; 2G).

2. Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25.

3. La fissuration est peu nuisible.

4. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I= constant).
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Application de la méthode
-Moments aux appuis (Ma < 0)

—0.6M,: sur un appui central d'une poutre a 2 travée.
Ma =< —0.5M,: sur les deux appuis extremes voisins des appuis de rives.
—0.4M: sur tous les autres appuis intermédiaires.

Mo : moment isostatique maximal dans la travée.

-Moments en travées

Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes :

(1) ooee My + 54 > max[(1 + 0.3a); 1.05]M,
) Mo > {[(1.2 + 0.3a)/2]My; ... travée de rive
"""" 5= [(1 + 0.30) /2] My ... travée intermédiaire
Avec
vV oa= % : degré de la surcharge.

v" Mg : moment au niveau de ’appui gauche de chaque traveée.

v' M, : moment au niveau de ’appui droit de chaque travée.
-Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
V= V,= gl/2 Sur tous les appuis sauf les appuis voisins de rives ou :

V= {1.15V0 vs wee e . POUT UNE poutre a deux travée.
~(1.10V, ... ... ... ... pour une poutre a plusieurs travée.

e Méthode de Caquot :
Condition d’application :

La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé

(Q> min (5KN/m?;2G)). (BAEL91art B.6.2, 210)

Principe de la méthode :

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir compte
de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la
poutre, ainsi que de I’amortissement des efforts de chargement des travées successives.
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Application de la méthode :

-Moment en travée :

M(X) = Mo(x) + Mgx (1—7) + Mgx]
X 1 Mg - Md

= X — —_— - = —_———

MoG) = ax5(1=9);x =5 =~ ——

-Moment en appui :

_ qgxlg+qaxlg

M;= 8,5x(Ip+ 11,

Avec :

v’ lg, 13 : longueurs fictives a gauche et a droite de 1’appui considéré.
v’ qg,qq: chargement a gauche et a droite de 'appui considéré.

V1= {0.81 ......... travée intermédiaire.
l........... ... travée de rive.
-Effort tranchant :

Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode de la RDM :

qu X i M; —M;y
V. = + —
T2 l;
Avec :

v' M; : Moment sur l'appui de doite de la travée considérée.
v Mj;,: Moment sur I'appui de gauche de la travée considérée.
v' |; : Portée de la travée.

Remarque

Si I’'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caquot mais en remplacant la charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.
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e Types des poutrelles
On a cinq types de poutrelles :

Tableau I11.1. Types des poutrelles

Types Schémas statiques des poutrelles
3.85 4.55 3.80
Type 2 A A A A A
3.45 3.85 455 3.25
A A A A
Type 3
4.55 3.80 3.25

Type 4 ‘ ‘

«—>
3.45

Type 5 A A A
4.55 3.80

111.1.2. Calculs des moments et des efforts tranchants :

{pu =135G+15Q et qu =1lypX py

; Avec: ly = 0,65m
ps =G+Q et qs =1y Xps 0

Tableau 111.2. Charges sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation € Q
(KN/m?) | (KN/m?) Pu du Ps ds
(KN/m?) (KN/m) (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse inaccessible 6.51 1 10.28 7.51 6.69 4.88
Terrasse
Seme Accessible 5.23 15 9.31 6.73 6.05 4.37
Etage Habitation 5.11 15 9.14 6.61 5.95 4.3
Etage courant et RDC 5.11 15 9.14 6.61 5.95 4.3
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e Calcul des sollicitations dans la poutrelle de type 2 :

- Terrasse inaccessible

On prend comme exemple de calcul le plancher de terrasse inaccessible lequel sollicité par
les charges maximales.

o Calcul des moments

» Moments isostatiques :

ELU: M{ = 17.307 KN.m
ELS: M§ = 12.628KN.m

12
Ona: M0=q>:3 =>>{

» Moments aux appuis :

ELU: MMt = —0.6 x MY} = —10.38 KN.m
ELS: Mt = —0.6 x M§ = —7.57 KN.m

g =
Au niveau des appuis de rive, les moments sont nuls, cependant le BAEL nous exige de mettre

des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal & : MLV = —0.15M,

Donc : M}iVe = —2.59 KN.m (ELU) ; MLV = —1.89 KN. m (ELS)

» Moments en travées :
__Q _

" Q+G 14651
M; = max (My; + My,)

= 0.133

(04

|Mg| + [My|

M;; = max[(1 + 0.3 x); 1.05]M, — 3

1.2+ 0.3 x
Qxl\/]

MtZ = 0

- APELU:

My > 1.05 X 17.307 — == => My > 12.98KN.m

M, = 0.61 x 17.307 => My, > 10.729 KN.m
On prend alors :

M, = 12.98KN.m

- APELS:

M§ 2 1.05 X 12.628 — =2 => M§ = 9.47KN.m
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> Effort tranchant :

y4s 1.15VE¢
"

AY \L\ J' By ¥ ¥C

"

",

455 3.80 ™~
-1.15v§%F  —vg*

Figure I11.1. Diagramme des efforts tranchant d’une poutre a deux travées

OnaV, = q;l : Effort tranchant isostatique.

Avec q, = 6.69 KN

V, = 15.22 KN
Vg = —17.50 KN

Vg = 14.61 KN

Travée AB : { Ve = —12.71 KN

Travée BC : {

Tableau I11.3. Sollicitations maximales dans les différents étages

ELU ELS
Type Niveau M[ive Mint M \Y; M[ive Mint M
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

EC, RDC -2.30 -1.7 8.74 14.88 -1.66 -5.56 6.31

01 Terrasse -2.60 -8.65 9.52 16.74 -1.89 -6.32 6.95
inaccessible

Terrasse -2.35 -7.83 8.87 15.15 -1.70 -5.66 6.41

accessible

EC, RDC -2.31 -6.16 10.28 13.53 -1.67 -4.45 7.43

Terrasse -2.60 -6.92 11.25 15.21 -1.89 -5.05 8.21
02 inaccessible

Terrasse -2.35 -6.26 10.44 13.77 -1.70 -4.53 7.55

accessible

03 EC, RDC -2.31 -1.7 12.60 -14.88 -1.67 -5.56 9.10

Terrasse -2.60 -8.65 13.84 16.74 -1.89 -6.32 10.11
inaccessible

04 EC -1.33 8.85 10.26 -0.96 6.40

Terrasse -1.50 9.95 11.54 -1.09 7.26
inaccessible

05 Terrasse -2.60 -10.38 12.63 17.50 -1.89 -7.58 9.48
inaccessible
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111.1.3. Ferraillage des poutrelles :

On prend un exemple de calcul pour la terrasse inaccessible.

e Ferraillage longitudinal
Comme les sollicitations sont proche, le ferraillage des poutrelles se fera avec :

M; = 13.84 KN.m M; = 10.11 KN.m
Mainter = —10.38 KN.m . ELS Minter — _7 58 KN. m
Marive = —2.60 KN. ’ o ' '

arl\‘;e: 17.50 KN m MIVe = —1.89 KN.m

ELU

b=65cm; by = 10 cm; h =20 cm; hy=4 cm; d = 18 cm; f, = 400 Mpa; f.,5 = 25 Mpa;
ft28 == 21 Mpa

» Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression My,

My < Mg = b X ho X fiy % (d —72) = 14.2 X 0.65 x 0.04 (0.18 — =)

M, = 0.591 MN.m > M, = 0.01384 MN.m => Calcul d’une section rectangulaire (b x h).

o MP® 1384 x107°
Hou = 42 x f,,  0.65 x 0.182 x 14.2

= 0.046 = pp, < 0.186

Donc pivot A g5 = 10 %0 = o = i—e = % = 348 Mpa.

Upy = 0.046 <y = 0.392 = A’ =0 pas d'armature comprimée.
a=125(1—1—2pp,)=1.25(1 — V1 —2x0.046) = a = 0.059
Z=d(1—-04a)=0.18(1—-0.4x%x0.059) = 0.175m

A M, 4 _ 1384 1073
= =
T X Z 7348 x 0.175

=2.26 X 107*m? = 2.26 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

. 0.23 xXbxdxf 0.23 x 0.65 x 0.18 x 2.1
AMin = - 28— 200 =141 x 10~*m? = 1.41 cm?
e

= AP = 141 cm? <A, =2.26cm? ............. Condition vérifice.

» Ferraillage aux appuis :

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue
et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela on va calculer une section (b, xh).
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e Appui intermédiaire :

_ oMM 1038x 107
Hou = A2 x f,, 0.1 x 0.182 x 14.2

= 0.225 = p,, > 0.186

Donc pivot B :
W = 0.392
Pour f,=400Mpa =< a = 0.668
g =174%x1073

Upy = 0.225 <y = 0.392 = A’ = 0 pas d'armature comprimée.
a=1.25(1 — /1 —2pp, ) = 1.25(1 = V1 —2 x 0.225) = a = 0.324
Z=d(1—-04a)=0.18(1—0.4 x 0.324) = 0.156 m

Mper _10.38x 1073

i a
Alnter —
a

S A=
f, X Z a7 348 x 0.156

=1.90 X 10~*m? = 1.90 cm?

AInter > A in = 0.21 cm? , Donc on ferraille avec AT

e Appui de rive :

Mg 260 x 107 0.056 < 0.186
Hou = S dZ x f,, 0.1 x 0.182 x 14.2 Hu
Donc pivot A i . = 10 %0 = og = i—e = % = 348 Mpa

Upy = 0.056 <y = 0.392 = A’ = 0 pas d’armature comprimée.

a=125(1—/1—-2pp,)=1.25(1 — V1 —2x0.056) = a = 0.0727
Z=d(1-04a) =0.18(1—0.4 x 0.0727) = 0.175m

-3
prive = _Mar_ e _ 260X 10

=2 0427 x 10~*m? = 0.427cm?
O X Z 348 x 0.175 " o

Allve > A .= 0.22 cm?, Donc on ferraille avec ALve,

«» Choix des barres

Entravée :.........cooovevnennnnn.. A=226cm?> - soit 3HA10 = 2.36cm?
En appui intermédiaire :......... A=190cm? —» soit IHA10+1HA12=1.92 cm?
Enappuiderive:................ A=0.427 cm? > soit 1HA10 =0.79 cm?
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» Ferraillage transversale
e Vérification de rupture par cisaillement :

v, _17.50 x 1073

ymax — {750KN = 1, = — % o, =
Ty xd T T T01x018

= 1y, = 0.97 Mpa

Fissuration peu nuisible = T, = min [O.Zf\jﬁ ;5Mpa] = 3.33 Mpa
b

Donc t, < T, = pas de risque de rupture par cisaillement.
¢ = min (dblmi“; %; ;)_8) = ¢ = min( 10mm; 5.71mm; 10mm)
On prend ¢=6 mm
D’ou : A= 2¢6 = 0.57cm?(un étrier)
e L’espacement
1) S; < min(0.9d,40cm) = S; < 16.2cm

Acxf, 057 x 107* x 400
2) St < =
0.4 X by 0.4x 0.1

A X f,
bo(t, — 0.3 X fi5g)
St=min(1;2;3) Onprend:St=15cm

e Vérification a PELU :

a) Vérifications de la jonction table nervure :

b—bo) . - _
vy (2522) x 107 1750 (265201) 5 103

= 5 <57cm

3) S, <0.8 = S, <53.64cm

2
09xdxbxh,  0.9x0.18 x 0.65 x 0.04

T, = = 1.1425 Mpa

Ty = 1.1425 Mpa < T, = 3.33 Mpa ... Vérifiée

Donc pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

b) Vérifications des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant V,,

e Appui de rive

Ona:My=0
Vi X Vs 17.50 x 1073 x 1.15 4o 5
L 00 = A= 050 x 10~4m? = 0.50 cm
e
A; = 3HA10 + 1HA10 = 3.15cm? > 0.50cm?........ Condition vérifiée
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e Appui intermédiaire :

A (v 4 Mintery v o a (1750 10.38 x 1073 y 1.15
=\ T o09xd/f, ~ 1=\"" 0.9 x 0.18 400

A} = —1.34 < 0 = Pas de vérification a faire au niveau de 1’appui intermédiaire, car I’effort est
négligeable devant I’effet du moment.

c) Veérifications de la bielle

V, <0.267 X a X by X fog
Soit : a=min [0.9d ; largeur de I’appui - 4cm] = 16.2 cm
17.50 KN < 0.267 x 0.162 X 0.1 X 25 x 103 = 108.13 KN ... ........ Vérifiée

Pas de risque d’écrasement de la bielle.

e Verification a ’ELS :

A I’ELS on doit vérifier les contraintes et la fleche.
d) Vérifications des contraintes

- Entravée

Position de I’axe neutre (H)

bxh3 65x42
H-— % _ 15A(d —hy) =

— 15 % 2.36(18 — 4)

H=244cm3>0
H > 0 = l'axe neutre passe par la table de compression

= calcul d"une section rectangulaire b X h.
DONC : Oy =~ X y < G = 0.6  fe9= 15 Mpa
Calculdeyetl

b 2

5 Xy + [15Ay — 15Ad] = 0

32.5y2 + 354y —637.2=0 = y=3.916cm

b
I = ?0y3 +15[A(d — y)? => 1 = 8323.04 cm*

_ _10.11x107 X 3.916 X 1072 = 4.757 M
Obc = 837304 x 10-5 - pa
Opc=4.757TMpa< o = 15 Mpa............. Condition vérific¢e
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- En appui intermédiaire
Calculdeyetl

20 xy?+15A Xy — 15Ad = 0 < 5y? + 288y — 5184 =0= y=7.7cm

b 10
[ = <_° X y3) +(15xA) xd—-y)? = (? X 7.73) + (15 x 1.92) x (18 — 7.7)?

3
| =4577.2 cm*
7.58 x 1073
Obe = 2577 % 105 X 7.7 X 1072 = 12.75 Mpa
Opc= 12.75 Mpa< 6. = 15 Mpa............. Condition vérifiée

e) Vérification de la fleche
Condition de la vérification de la fleche
Données : 1 =4.55m ; Mys = 12.634 KN.m ; M, = 0.8x Mg =10.11 KN.m

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

1)h>max(o;—E) X1 = 20 < max (2843;36.41) = 36.41 ....n'est pas vérifice,
0s

2)A <0 s A =2360m? 220 = 189 . vérifice,

3)I< 8m = 455 < 8M oo e e e e e e VET TG

Puisque la premiére condition n’est pas veérifiée, donc la veérification de la fleche est nécessaire.

l<5m= AMf<f=—=22_91cm
500 500

Af : La fleche a calculer selon le BAEL.

Af = (fyy — £1) + (E5i — f5i)-.....(BAEL91 modifié 99)

- fov et fgi : Les fleches différées et instantanées respectivement dues a ’ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement +cloisons).

- fj: Lafleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons (G sans revétement).

- fpi: La fleche due a I’ensemble des charges appliquées(G + Q).
- j : Charge permanente au moment de la mise des cloisons.
j = Gplancher + Geloison = 2.85 KN/m?
- g : Charge permanente apres la mise des cloison.
g = Gplancher + Geloison T Grevetement = 6.51 KN/m?
- p: La somme des charges permanentes et charges d’exploitations.
p=G+Q=651+1=751KN/m?
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» Evaluation de charge et moments en travée :

Qjser = 0.65x2.85=1.85KN
dgser = 0.65%X6.51 = 4.23KN
dpser = 0.65 X% 7.51 = 4.88 KN

( qj ser x I? 1.85 X 4.552
Mjser =0.8 X ——0—=0.8X—————— => My, =3.836 KN.m
x I 4.23 x 4.552
A My ser =0.8x%=0.8xf>Mgm =8.76 KN.m
Ap ser X I 4.88 x 4.552
(Mpser =0.8%x ——0—=0.8X—————> My, =10.11KN.m

» Modules de Young instantanés et differé

{EV = 3700%/f.,5 = 10818.86 Mpa
E; = 3 x E, = 32456.60 Mpa

» Coefficients A, p

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

0.05xbxf
Ai t28

A = = (2xb+3xbg)p =3.25

At 2.36

Avec :p = = =1.31%
A ==xX = 13013 boxd  10x18
» Calcul des o
- j @y .
Ost = 15 X Mger = ol, = 97.36 MPa o a323.00 et
g _ g -y g _ fI= .04 cm
Ogt = 15 x Mser I = O'S; = 222.35MPa Avec : { y = 3.916 cm
|oP = 15 x M2, (d;Y) oy = 256.61 MPa
( 1.75 X f,
Ij = max (o; 1- = ) = max(0; 0.489) = 0.489
4prcst+ft28
1.75 x f
g =max| 0;1- 128 = max(0; 0.732) = 0.732
4XpXG]St+ft28
1.75 X fig

\
» Calculdeljetyg :
bo.h?/2 + (b — by).h2/2 + 15 x A x d
Y6 = T (by x h) + (b — by)hy + 15A
10.202/2 + (65 — 10).42/2 + 15 x 2.36 x 18
(10 x 20) + (65 — 10)4 + 15 x 2.36

Wp = max (0; 1-— > = max(0;0.764) = 0.764

4><p><(5§t+ft28
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=>y; = 6.75cm

b X yg3 h—ys)? (b—Dbg) X (yg — hp)?
Iy = 3YG +b0( 3YG) _( 0) 3(YG 0) + 154 X (d — yg)?

=>1, = 1.85 x 10~*m*

1.11 1.1x1.85x10™% _
(I = ——2 = = 7.86 x 10~5m*
) 1+A1XY; 143.25%0.489
1.11 1.1X1.85x10™% _
lggi = o = 6.028 x 10~ °m*
. ) , 1+AixXpg  1+3.25x0.732
» Calcul du moment d’inertie fissurés :< 4
1.11, 1.1x1.85x10 5.4
fpi = = = 585 X 10™°m
14AiXpp  1+3.25%0.764
1.11 1.1x1.85x107% _
lfoy = L = = 1.043 x 10™*m*
\ 8 1+AyXpg  1+1.30X0.732

fo=M_ x e = 8.76 X 4557 = 3.836

i Mser P10 X By xIg; 10 X 32456.6 X 7.86x10-5 0

f,; = M5, x i = 8.76 X 4557 =9.27

g Mser P10 X By X Iy 10 x 32456.6 X 6.028x10-5
) 2 4.552

f;=MP X-—---—=10.11X ' =11.02

pi = Mser 70 X By X Ippg 10 x 32456.6 X 5.85x10-5 mm

f, = MEY x i =10.11 x 475" = 16.06
(8 T e T IO X Ey X Igy 10 X 10818.86 x 1.043x10—% 0

Af = (fgy — i) + (f; — fg) = 14.70 mm > f=91mm........... La fleche n’est pas vérifiée

On doit augmenter la section de ferraillage, on choisit 3HA14+1HA10= 5.41 cm? et on revérifier
la fleche. Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Tableau I11.4. Revérification de la fleche (Terrasse inaccessible)

Moments Contraintes Inerties fictives f
(KN/m) (Mpa) 1 A (m*) (mm)

A =142 |1, =1275%x107* fo; = 4.38
876 | og=10031 | p,=0.74

Ipi=1249x10™* | f,; =516

1011 | 0, =11572 | pp=077 | =07 T =18a1x107* | £y, =9.11

Commentaire : Af = 8.28mm < f g, = 9.1mm ........ Pas de risque de deformation.
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- Etage courant et RDC :

Pour le plancher étage courant on procéde de la méme maniére pour le calcul du ferraillage et les
verifications aux états limites, les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.5. Ferraillage de 1’étage courant et RDC pour le type3

Zone Acalculs Barres Aadopté
(cm?) (cm?)
Travée 2.05 2HA12+1HA10 3.05
Appui intermédiaire 1.35 2HA10 1.57
Appui de rive 0.37 1HA10 0.79

Tableau 111.6. Vérification des poutrelles & ’ELU

Armature longitudinale Jonction table
Bielle Cisaillement (Mpa) Aux appuis Nervure
Rive Intermédiaire
14.88< 108.135 0.82< 3.33 0.43< 3.84 | -0.93< 4.62 0.97< 3.33

Tableau I11.7. Vérification des poutrelles a ’ELS

qjser qgser qpser Mjser Mgser Mpser

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

Plancher 2.43 3.32 4.30 5.05 6.88 8.89

etage Ojser Ogser Opser fj' fgi fpi fgv
courant (Mpa) (Mpa) (Mpa) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
100.028 136.30 176.32 3.66 5.44 7.45 | 10.16
Commentaire :
Af =8.51mm < f4, = 9.1mm.......... La fleche est verifier donc le ferraillage est satisfait.

Tableau I11.8. Ferraillage apreés vérification de la fleche

Zone Barre Aadopté

(cm?)
RDC Travée 2HA12+1HA1L0 3.05
Et Appui intermédiaire 2HA10 1.57
Etage courant Appui de rive 1HA10 0.79
Travée 3HA14+1HA10 541
Terrasse inaccessible | Appui intermédiaire 1HA12+1HA10 1.92
Appui de rive 1HA10 0.79

St=15cm, A, = 206 = 0.57 cm?
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Tableau I11.9. Schéma de ferraillage des poutrelles

Plancher En travée Appui intermédiaire Appui de rive
RDC 2HAL0 [1HA10
- 2
Etage
courant
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
1HA10 1HA10 1HA10
Terrasse — | - |11
Inaccessible
3HA12 3HAL2 3HA12

I11.1.4. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barres, son role est d’éviter la fissuration

de la dalle.

La section de ces aciers est donnée par le BAEL en fonction de 1’entre axe des nervures.

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
On utilise des rondes lisses de nuances f, = 400Mpa

41y_4x65 . ©® _©
A 1L 20=22-0 65 cm? /mll
fe 400 506
- Armatures paralléles aux poutrelles : <

546

VA .

® O |

1m

v

All%E = 0.33cm?/ml

Donc on opte un treillis soudé @6 de mailles 150 x
150 ce qui satisfait les sections précédentes.

Figure 111.2. Ferraillage de
la dalle de compression.
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111.2. Dalle pleine

111.2.1. Dalle sur deux appuis (D1)
1.6m

wo' |

Figure 111.3. Dalle pleine sur 2 appuis.

1 1.6 .
p= 1—" =T = 1 > 0.4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y L

++ Calcul des actions :
- Poids propre : G = 5.26 KN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?

ELU: q, = (1.35 X G+ 1.5 x Q) x 1ml = 12.35KN/ml.

Combinaison des charges : {ELS: 4. = (G +Q) X 1ml = 8.76KN/ml.

++ Sollicitations de calcul a PELU :

i, = 0.036

8 A
ny =1 (Annexe)

p=04= {
» Calcul des moments isostatiques :

M3 = py X qu X 12 = 0.0368 x 12.35 X 1.6 = 1.16 KN.m
My = py X M§ = 1x 1.16 = 1.16 KN.m
» Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

En travée: M¥ = MY = 0.85 x M} = 0.85 x 1.16 = 0.989KN.m
En appui: M, = 0.5 X M§ = 0.5 X 1.6 = —0.58KN.m

+«+ Calcul du ferraillage :

Le ferraillage de la dalle pleine se fera a la flexion simple pour une bande de 1ml de longueur
b=1ml.Pour le calcul des armatures, on va considérer une section rectangulaire
(b=100% e = 12cm?) avec un enrobage de 2cm.

I e=12cm

P »
<« »

B=1ml

Figure 111.4. Section de la dalle pleine a ferrailler.
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Ona:d=10cm; f.,g =25Mpa ; fe=400MPa.
On trouve les résultats présentés dans le tableau :

Tableau 111.10. Ferraillage de dalle pleine sur deux appuis.

Sens M [KN-m] Hbu o YA (m) Acalculée
[cm?/ml]]
Travée X-X=Yy-y 0.989 0.00698 0.0087 0.099 0.28
Appui X-X=Y-y 0.58 0.0041 0.0051 0.099 0.16
» Condition de non fragilité :
. 3 -
Aglmzpox( p)><b><e

e=>12cmetp > 04 = _
Ay =poXbXxe

po:Coefficient depend du type d’acier utilisé.
0.0006 ... ... pour acier fg500

po =10.0008 ...... pour acier fe400
0.0012 ... ... pour acier fgy35

AmIn — 00008 x S
X . 2

A‘S}“n = 0.0008 X 100 X 12 = 0.96 cm?/ml .

X 100 X 12 = 0.96 cm?/ml.

Commentaire : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec A™™,
Donc on adopte :
En travée et en appuis : 4HA10=3.14 cm?

» Espacement des armatures :
Sens x-x ety-y : St < min (2 X e; 25cm)= 24 cm.= S; = 20cm.

> Vérification des armatures :

w3 g e 5cm? érifié
t_I—T:> .14cm* > 0.785cm” ... .... Vérifiée.

% Vérification a PELU
» Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

—Vu o —_ fe2s _
Ty =54 ST = 0.07 22 = 1.17Mpa
Tel que :
Vi=q, X I, = 12.35 x 1.6 = 19.76 KN.
-3
u == = 0.1976MPa < T; = 1.17Mpa ... ...... Vérifiée.

Commentaire : la condition est vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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» Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :
Vinax X Vs 19.76 X 1072 x 1.15

f, 400
% Vérification a PELS

qser:8.76 KN/mI
v=02;p=1= {

= 0.56cm? ....... Vérifiée.

A =314 >

1, = 0.0441
Hy = 1
» Calcul des moments isostatiques :

M§ = iy X qs X 12 = 0.0441 x 8.76 x 1.6* = 0.989 KN.m
My = py X M§ = 1 x 0.989 = 0.989 KN.m

» Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

En travée: M{ = M.f = 0.85 x M§ = 0.85 x 0.989 = 0.84KN.m
En appui: M, = 0.5 X M§ = 0.5 X 1.6 = —0.5KN.m

» Vérification des contraintes :
v Etat limite de compression de béton :

On doit vérifier que :
MgerX —
Obc = %y < Opc =0.6X feog

Calcul dey : % X y? +[15 X Ay — 15Ad] = 0
Calcul de I : g X y3 4+ 15 X A(d — y)?
Le calcul ainsi que la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.11. Vérification des contraintes a I’ELS (état limite de compression)

ang Mger Y I Obc < Ohc i
Position (KN.m) | (cm) (cm®) (Mpa) Observation
Travée 0.84 |263 | 3164.70 | 0.69< 15 Verifiée
Appui 0.5 2.63 | 3164.70 | 0.42< 15 Vérifiée

v Etat limite d’ouverture des fissures (vérification de contrainte des aciers) :

On doit vérifier :

M x(d-y) _ .2
oy = 15 X I < 0s = min (§ X fe; 110 [f; X )

Avec : 1 = 1.6 (HA)et f;=0.6+0.06x f.; = 2.1.

0.84%(10-2.63)x1075
3164.70x10~8

o5 = 15 X = 29.34MPa < Gy = 201.63MPa..........Vérifiée.
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Tableau I111.12. Vérification des contraintes a I’ELS (état limite d’ouverture des fissures).

e Mger Ost < Ogt ;
Position (KN.m) (Mpa) Observation
Travée 0.84 2934 < 15 Vérifiée
Appui 0.5 17.46 < 15 Vérifiée

v’ Etat limite de déformation (Vérification a la fléche):

° > 3 M:™ 0.075 > 0.042 Vérifié
IX_max 80°20 x M, érifiée
A 2 Y gy
<—=0.00314 < 0.005 ........ Vérifiée
bxd f,

Commentaire : 1l y’a pas lieu de vérifier la fleche.

% Schéma de ferraillage

4HA10/ml A st=20cm

—=
—
’ 4HA10/ml
Ps
£ AHA10/ml g
[{e]
- l— 4HA0ImM g
I . s ¥ ¥ 3 ¥
4HA 1Ml
J 1.6m |
4HA10/ml Coupe A-A
1.6m
g
A

Figure I11.5. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis.

111.2.2. Dalle sur 1 seul appuis (D3)

La dalle D2 et D3 seront ferrailler avec les mémes sollicitations, ils comportent comme une
console supportant a son extrémité le poids du mur garde-corps comme montré sur la figure
suivante :

P mur

AN N N NI N

A A JV

—»
»

/ Im
Figure 111.6. Dalle pleine sur 1 seul appui.
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p= i—x = ﬁ = 0.21 < 0.4 =La dalle travaille dans un seul sens.
_—

Ce type de dalle se calcul comme une console soumise a la flexion simple.
% Calcul des actions :

- Poids propre : G = 5.26 KN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?
P, = 0.9KN/ml
Qu = (1.35 X G+ 1.5 x Q) X 1ml = 12.35 KN/ml
P, = 1.35x 0.9 = 1.215KN/ml

qs = (G+ Q) x 1ml = 8.76KN/ml.
P, = 0.9KN/ml

ELU:{

kELS:{

v Evaluation des moments

qu X 12 12.35 x 12
My=— (== 4P XLk |=—(————+1215x 1] =7.39KN.m

2

x 1 8.76 x 12
Mger = — <% + Pger X lx) = - (T + 0.9 x 1> = 5.28KN.m

v Calcul de I’effort tranchant
V, = qy X1+ P, =12.35x 1 + 1.215 = 13.56 KN.

v" Ferraillage
Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Tableau I111.13. Ferraillage de la dalle D3.

Mt Upu a z (m) Acalculée Aadoptée St(cm)
[KN.m] [em?/ml] | [em?/ml]
Travée 7.39 0.052 0.0668 0.097 2.18 3.14 25

4+ Condition de non fragilité
Apin = po X b x d = 0.0008 X 1 x 0.12 = 0.96cm?/ml

#+ Les armatures secondaires

Dans le cas d’une dalle travaillent suivant un sens, on calcul les armatures principales selon le sens

X-X, dans le sens secondaire on met des aciers de construction de section suivante :

Aconst = =242 = 324 — 1 04cm? =On prend 4HA8=2.01cm?,

4 Vérification de I’espacement
F.P.N: S; < min(3e, 33cm); Soit S; = 33cm.

# Vérification du cisaillement

On doit vérifier que : T, = % <T,=0.07 x f;ﬁ = 1.17Mpa
b
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Tel que : Vy= 13.56 KN.

_13.56x1073

T
u 1x0.1

= 0.1356 MPa < T, = 1.17Mpa. ... ... .... Vérifiée.

«» Vérification des contraintes a ’ELS

__ Mgerxy - _
GbC — f S GbC —06>< fC28

Calcul dey : Bo y?2 4+ [15 x Ay — 15Ad] = 0

2

Calcul de 1 : 2 x y* + 15 x A(d — y)?
Le calcul ainsi que la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.14. Vérification des contraintes a I’ELS (état limite de compression) de D3

On. <O .
bc = Bbc | Opservation

1t Mser Y I
Fesiileln (KN.m) | (cm) | (cm?% (Mpa)
Travee 528 |2.63 | 3164.70 | 4.38< 15 Vérifiée

v Etat limite d’ouverture des fissures (vérification de contrainte des aciers) :

On doit vérifier :

Ogt = 15)(

Mg x (d — 2
: I( y) < 05t = min (§ X fe; 110 [f; X M)

Avec :n = 1.6 (HA)et f;=0.6+0.06x f; = 2.1.

Ogt = 15)(

% Schéma

5.28X(10-2.63)x1075

3164.70x1078

de ferraillage

= 184.44MPa < G = 201.63MPa...........Vérifiée.

st

=25cm
o

A _
Al st=33cm
b /EI:IABKmI o\
-
E FASM ga i
k Jv |' o Ld w o |
. AHA1Q/ml $ m t
A
4.8m Coupe A-A

Figure 111.7. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 1seul appui

12em
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I11.3. Etude de ’ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction. 1.60m

A
v

111.3.1. Les caractéristiques de I’ascenseur : B A

V=1 m/s La vitesse de levage

Pm = 15 KN Charge due a I’ascenseur

Dm =51 KN Charge due a la salle des machines

Fc= 145 KN Charge due a la cuvette

Bs X Ty = 2.2 X 1.6=3.52m? dimension de la gaine

woc'e

e Vv
Pyersonnes = 6.3KN: charge nominale. )
P Figure 111.8. Coupe transversale d’ascenseur

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- Dalle de salle machine (locale)

2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

P = Py, + D + Ppersonnes =15+51+6.3=72.3 KN,
111.3.2. Dalle de salle machine (locale)

ao et U sont les dimensions parallelesa LX.  hy : I’épaisseur de la dalle pleine

bo et V sont les dimensions parallélesa Ly.  h;: est I’épaisseur du revétement moins rigide

Revétement by /]

A
v

Figure 111.9. Représentation de la surface de la charge concentrée.

U= dg + h2 + 25 X hl
V= bo + h2 + 25 X hl
Avec : ¢ coefficient qui depend du type de revetement, on a un revetement de béton ¢ =1

{U =80 + 15 + (2x1x5) = 105cm
V=80 + 15+ (2x1x5) = 105cm
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> Calcul des moments

v' Mj et M} due au systéme de levage

v=0—ELU

MY =P, x (M;+v XM,)
v=0.2— ELS

Avec v : Coefficient de poisson
MY =P, x (M, +v x M;) P {

En utilisant les tables de PIGEAUD, on tire les coefficients M1 et M2 en fonction de u/ly, v/ly et

p:
M; En fonction de 2581865

p=073 I Iy 16(;
M, En fonction de Yo Y1948

ly ly 220

Soit: Mi:=0.093 KN.m et M2=0.054 KN.m

qu=1.35xP=1.35x72.3 = 97.60 KN.

M¥ = 0.093 X 97.60 = 9.08 KN.m
MY = 0.054 x 97.60 = 5.27 KN.m

v Mjet M%’ due aux poids propres de la dalle

M3Z = pyx X qu X Iy
M) = p, x M}

p = 0.73 > 0.4 La dalle travaille dans les deux sens.

En utilisant le tableau de PIGEAUD on tire les valeurs suivantes :

iy = 0.0646
{uy = 0.4780

Le poids propre de la dalle et du revétement :
G=4.85KN/m?
Q=1 KN/m?
Qu= 1.35x4.85+1.5x1 = 8.05 KN/ml

¥ =0.0646 x 8.05x (1.6)? = 1.33KN.m
M} = 0.4780 x 1.33 = 0.64 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M + M} = 9.08 + 1.33 = 10.41KN.m
M, = M} + Mj = 5.27 + 0.64 = 5.91KN.m
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> Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, de 15 cm d’épaisseur, on prendra
d = 13cm. Les résultats obtenus sont résumés sur le tableau suivant :

Mk = 0.85 x M;=8.85 KN.m
M = 0.85 x M=5.02 KN.m
M, = —0.5 X M, =-5.21 KN.m
Tableau I11.15. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M n o Z Acal Anmin Aadopté S¢(cm)
(KN.m) | "bu (cm) | (cm?ml) | (cm?ml) |  (cm?ml)
Travée XX 8.85 0.037 | 0.047 | 0.127 1.99 1.36 4HA10=3.14 25
y-y | 5.02 0.021 | 0.026 | 0.128 1.12 1.2 4HA10=3.14 25
Appuis -5.21 | 0.021 | 0.027 | 0.128 1.16 1.57 4HA10=3.14 25

+ Vérification a PELU
» Verification au poingconnement

fc2 8
Yb

U, : Périmetre du rectangle d’impact.

pu < 0.045 x U, X e X

U.= 2% (u+v) = U, =2 x (105 + 105) = U, = 420 cm; q, = 97.6 KN

25 x 103

97.6 < 0.045 x 4.20 x 0.15 X 15

= 97.6 < 472.5KN .......... vérifiée

» Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

Ty = Tmax o ﬁ=0.07xf;ﬁ=1.17Mpa
b

U bxd —
Onav=u = V, =% =3098KN = 1, = 024 MPa < T, = 1.17Mpa .....vérifiée
+ Vérification a ’ELS
Moments engendrés par le systeme de levage :
Qser= P=72.3 KN
X _ . . v=0ELU
M;* = Qqger X (M; + UV X M,) Avec v: coefficient de poisson { b = 0.2 ELS

= 72.3 x(0.093 + 0.2 X 0.054) = 7.50 KN.m
Mly = (ser X (MZ + v X Ml) = 5.24KN.m
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Moments dus au poids propre de la dalle :

M,* = i X Qeer X 12 = M,* = 1.06 KN. m

{ux = 0.0708
MY = py X My, = M,Y = 0.66 KN.m

i =06188;qser=4-85+1= 5.85KN:>{
y "

La Superposition des moments
MX = M1X + MZX == 856 KNm

Les moments agissant sur la dalle sont : { My = M,” +M;¥ = 5.90 KN.m

M¥ =0.85xM, = M¥ = 7.28 KN.m
Les moments en travée et en appuis :{ My = 0.85 x M, = M} =5.02KN.m
M,=-05xM, = M, = —428KN.m

Tableau 111.16. Vérifications des contraintes a I’ELS

Position M As Y I Opc < Ebc Ost < 65t Obs
(KN.m) | (cm? | (cm) | (cm? (Mpa) (Mpa)
Travée | XX | 728 | 3.4 | 3.06 | 5608.73 3.96 193.42<201.63 | Veérifié
y-y 5.02 3.14 | 3.06 | 5608.73 2.73 133.32<201.63 | Vérifié
Appui -4.28 3.14 | 3.06 | 5608.73 2.33 113.77<201.63 | Vérifié
+ Vérification de la fleche
e 3 M{ e
K = max (%'ZOTMB‘) = 0.093 > 0.042 ........Vérifiée
2xbxd y
A S ———— =314 <65 ... Vérifiée

e
Commentaire : 1l y’a pas lieu de vérifier la fleche.

111.3.3. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (1.6m X 2.2m et h = 15cm)

Poids propre de la dalle et du revétement : G;=4.85KN/m?

Poids propre de 1’ascenseur : Gz:% = ;;‘;Z = 41.19KN/m?

Gt = G; + G, = 46.04 KN/m?
P, = 1.35 x G°®?1=62.15 KN/m?

p = 0.73 > 0.4 =La dalle travaille dans les deux sens.

iy = 0.0646
{uy = 0.4780

% Calcul des moments a2 PELU

M, = p, X P, X 12 =0.0646% 62.15 x 1.62 =10.28 KN.m
M, =y, X M, = M, = 4.91KN.m
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M¥ =0.85x M, = M¥ = 8.74KN.m
M{=085xM;, = M} =4.17KN.m
M, =-05XM, = M, = —5.14KN.m

+ Ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.17. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur.

Sens M Upu (04 Z Acal Anmin Aadopté S¢(cm)
(KN.m) (cm) | (cm*ml) | (cm?ml) | (cm%ml)
Travée | X- | 8.74 |0.0365 | 0.0465 | 0.127 | 1.97 136 | 4HA10=3.14 | 33
y-| 4.17 [0.01740.0219 | 0.128 0.93 1.2 4HA10=3.14 33
Appuis -5.14 | 0.0214 | 0.0271 | 0.128 1.15 1.57 4HA10=3.14 33
» Veérification vis-a-vis de ’effort tranchant
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
T, = < T = 0.07 X % = 1.17Mpa
Vi =P, X % = 62.15 x =2 = 24.86KN
Sens xx : _
T = % = % = 0.191MPa < T, = 1.17Mpa .....vérifiée
V, = Py = 6215, 22 = 3418 KN
Sensyy \4 43418x10"3 )
T, = L ="—""—=MPa< T, = 117Mpa ....vérifiée
#+ Calcul des moments a2 ’ELS
_ total _ , . (g = 0.0708
M, = iy X qg X 12 =0.0708% 46.04 x 1.6% =8.34 KN.m
My = py, X My = My =5.16 KN.m
M¥ =0.85xM, = M¥ = 7.09KN.m
M{=085xM;, = M} =439KN.m
M,=-05XxM, = M, = —4.17KN.m
Tableau 111.18. Vérifications des contraintes a I’ELS
Position M As Y I Opc < Opc Ost < Ot Obs
(KN.m) | (cm? | (cm) | (cm* (Mpa) (Mpa)
Travée | XX | 7.09 | 3.14 [ 3.06 | 5608.73 3.87 188.57<201.63 | Vérifié
y-y 4.39 3.14 | 3.06 | 5608.73 2.39 116.67<201.63 | Vérifié
Appui -4.17 3.14 | 3.06 | 5608.73 2.27 110.91<201.63 | Vérifié
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+ Vérification de la fleche

e 3 Mg g
E = max %'ZOTME,‘ = 0.093 > 0.042 ........Vérifiée
2xbxd o
;< — = 3.14 < 6.5 ......... Vérifiée
e

Commentaire : 1l y’a pas lieu de vérifier la fleche.

+ Schéma de ferraillage

4HA10/ml st=25cm

:
5
t
g
Al ba
= 4HA10/ml st=25cm
E | |
: L 1m L
- Coupe A- A |

4HA1mI st=25cm

Figure 111.10. Schéma de ferraillage du local machine et la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

I11.4. Etude des poutres de chainages

Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades a chaque
étage au niveau du plancher et aussi les poutres qui servent de porte a faux.
a) Dimensionnement :
La portée maximale de la poutre de chainage : Ly,2x=3.45m

2
h > max<§>< 20cm ; 15 cm) = h=>15
» Condition de la fléche :

LIN5<h<LI10 = 23cm<h<345cm
> Exigences du RPA 99/2003 :

h = 30cm b = 20
{bz 20 cm Donconprend:{h:?’oCm
h/b < 4 —onem
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b) Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage qu’on va étudier est soumise aux chargements suivants :
e Poids propre : Gp =25 % 0.20 x 0,30 = 1.5 KN/ml

e Poids du plancher a corps creux : Ppiancher = Pcors creux (1;") =5.11 (0765

Avec :
lp =0.65; G=5.11 KN/m2; Q = 1.5 KN/m?

) =332 KN/ml

Donc la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

ELU: q, = (1.35(Gp + Pplancher + Pmur) = 16.79 KN/ml
ELS: qs = (G+ Q) = (7.61 4+ 3.32) + 1.5 = 12.44 KN/ml

3.452
8
12 3.452
ELS : Mys = ng = 12'438T = 18.50 KN.m

2
ELU: My, = qu‘E =16.7932 = 2498KN.m

Moments isostatiques

ELU: M,, = 0.85 My, = 21.23 KN.m

Moments en travee {ELS: M., = 0.85 My, = 15.73 KN.m

ELU:M,, = —12.49 KN.m

Moments en appui : M, = —0.5 X M, { ELS: M.,. = —9.25KN.m
+ Mas — —7- :

% Calcul du Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumes dans le tableau

suivant :
Tableau 111.19. Résultats du ferraillage longitudinal de la poutre de chainage.
M Wby 7 Agalculé Anmin Aadopté
(KN/m) LM | em) | em) (cm?)
Entravée | 21.23 |0.095|0.125| 0.26 2.29 0.67 3HA12=3.14
Enappui | 12.49 ]0.056 | 0.07 | 0.27 1.32 0.67 3HA10=2.36

e Espacement des armatures :
Selon le CBA (Article A.5.1.2.2) :

St < min(0.9 x d; 40cm) => S; < 25.20 cm

o o Ax09xfe 2.01 X 107 x 0.9 X 400 -
"Tbx(ty—03Xfug) 0.2x(0.517 —0.3 X 25)
A xf,  2.01x107*x 400
S < = => §; = 100.5cm

04xb 0.4 x 0.2
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D’apres le RPAV2003(Article 9.3.3) qui exige un espacement S; < min(h; 25cm).
Onprend: S; = 20cm.

e Armatures transversales :
Selon le BAEL91/99(Article A.7.2.2) :

h.b

¢ < min(35,1—0;8) = ¢ = 8 mm

Soit un cadre ¢8 plus un étrier $8 = A, = 4HA8 = 2.01 cm?
* Vérification a PELU :
e Vérification de I’effort tranchant CBA93(Article A.5.1.1):

On doit verifier si T, < T, tel que:

Vy, = pu X %=> Vu=28.96KN=>ru=bV

“d =0.517 MPa

X

T2 = min (‘%0 f.g:5MPa)=3.33MPa= t,=0517 MPa < T, = 3.33 MPa...... c’est

veérifié
Commentaire : la condition est vérifiee, donc pas de risqué de rupture par cisaillement.
+ Vérification aPELS :
e Veérification des contraintes dans le béton :

Tableau I11.20. Vérification des contraintes.

o Mser Y I GbC S G_bC
Position | un/m?) | (em) | (cm?) (MPa)
En travée 15.73 9.65 23113.20 6.75 <15
En appui 9.25 8.30 17549.90 4,39 <15
+ Vérification de la fléeche :
h > ( . M )l < h=30 > (21.56 :29.32cm) diti arifié
= max| 72575 M, = 30cm > .56cm ;29.32cm) ... condition vérifiée
4.2 bd . Y g,
< 7 & 5.88Ccm?% < 8.51CM2 ... ot et ee et et et et ven et e e een e n e oo._cONdition vérifiée
e
kL R T T8 o o N < 1 ¢ NPT condition vérifiée

Commentaire : la verification de la fléche n’est pas nécessaire.
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4+ Schéma de ferraillage :

En travée En appui

3HA10

3

3HA10

=

lr

lr

y —»
y —»

Etrier @g Etrier @g

v

A 4

S, = 20cm S, = 20cm

Cadre @5 —p

T’ 2 f_
A
3HA12

4+— b=20cm —*

Cadre g b

T’ 2 f_
A
3HA12

<4+— b=20cm —»

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

+—— WIQEg

<+—— wQE

II1.5. Etude de ’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 (G), a
une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et & une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande
de 1 metre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la (Figure 11.10 page 16)

a- Evaluations des charges et surcharges :
Tableau 111.21. Charge permanente revenant a l'acrotére.

Surface Poids Poids des Poids La force La charge
(m?) propre enduits totale Sismique  [D’exploitation
(KN/ml) (m2) (KN/ml) (KN) (KN/ml)
0.068 1.712 0.42 2.132 1.706 1

e Force sismique :

La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fp: 4 xA XCpX Wp

RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,25 (zone I1I): coefficient d'accelérationde de la zone

Avec :

C,b =08 : facteur de force horizontale

W, = 2.1325KN : poids propre de I'acrotére

Donc : Fp=1.706 KN/ml.
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A

r—— Fp
G

Figure 111.12. Schéma des sollicitations
dans I’acrotére

b- Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité :

X,. = 2 AiXi
G™ ya { X¢ = 6.204cm
_ XA Y; = 33.014 cm
Yo = YA

L’acroteére est sollicité par :

Ng =2.1325KN; M¢=0KN.m
Ng=0KN ; Mg=QxH=1x0.6=Mg=0.6KN.m

Npp = 0KN; Mg, = F, X Yg = 1.706 x 33.014 X 1072 = Mg, = 0.56 KN.m

Tableau 111.22. Les combinaisons d’action a utiliser.

Désignation ELU Accidentelle ELU ELS
Combinaisons | G+Q+E | G+Q-E | 0.8G+E | 0.8G-E | 1.35G + 1.5Q G+0Q
N (KN) 2132 | 2.132 1.706 | 1.706 2.878 1.132
M (KN.m) 1.16 | 0.04 0.56 -0.56 0.90 0.6

¢ Nmax=2.878 KN — Mcor=0.9 KN.m

e Mmnax=1.16 KN.m — Ncor=2.132 KN

e Nmin=1.706 KN — Mcr=0.56 KN.m

L’acrotére sera ferraillé avec : max (A1, A2, Az)
c) Ferraillage :

< Calcul de ’excentricité a PELU :

M, 09
e":N_u:ﬁ:O'mm:} >E
h 06 =3
g—?—o.lm
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h . . T . - JEB
€ =7 = La section est partiellement comprimée parce que le centre de pression est appliqué a

I’extérieur du noyau central. La section est soumise a un effort normal de compression, elle doit
étre justifie vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement) conformément a
Iarticle A.4.4 du BAEL91 en adoptant une excentricité totale tels que :

e=eyte,+e,
Tel que :

e,: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

e, =max (2.cm ; h/250) =2 cm

_ 3xIx(2+0xa) __ 3x1.22

277 10%xh,  10%x01 0.00864m

Avec :
If:longueur de flambement
@: Rapport de la déformation finale di au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée généralement égale a 2.

-_ Mg _ _0 _
Mg+Mq  0+0.6

Donc e= 0.02+0.00864+0.3125= 0.341m

% Calcul du ferraillage :

<« 100ecm

lOch ‘I 8cm

Figure 111.13. Section de I’acrotére a ferraillé.

Le ferraillage se fera pour une bande de 1ml.
b=100 cm ; h=10cm.

d=8cm ; f.,g = 400MPa.

fou = 14.2 MPa ; f;, = 400 MPa.

Les sollicitations deviennent :
N.,=2.88 KN.
My=2.88x% 0.34 = 0.98KN.m

M.a=0.98+2.88(0.08-=") = 1.0664KN. m

Mua _
Ubu = FoxbxdZ 0.011<0.186
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Tableau 111.23. Résultats de ferraillage a la flexion composée d’acroteére.
Mua by « z(m) | A(cm?) | As(cm?) | Amin(cm?) | A%PE(cm?)
1.0664 0.011 0.0147 0.0795 0.385 0.30 0.966 4HA8=2.01

Anmin>A La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec Amin €t ON Opte pour
4HA8=2.01 cm?,

d- Les vérifications nécessaires :

% ELU
v" Armatures de répartition

adopt
A =2 - - % = 0.50 cm?/ml = A, = 4HA16 = 1.13 cm?/ml

v' Calcul des espacements

Sens principale : S¢<100/4 =25cm = S:=25cm
Sens secondaire : S: < 60/4 = 15cm = S:=15cm

v" Vérification au cisaillement

— Vu
~ bxd

Tu < T =min (0.1fc2s; 3Mpa) = 2,5Mpa

V, =F, +Q=1+1706KN

_2.706x1073

Tu =0.033<T=25Mpa ......ceeevriiinnn. Condition Vérifiee.
1x0.08

v' Vérification de ’adhérence

\Y 2.706 x 1073

T = 00% 008 xew, 0.9 %008 x 10048 x 102 0-37MPa.
Eq=NXTX @ =4 x3.14 x 0.8 = 10.048cm

Ts=0.6X W2 X fi,5 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

Ts = 0.37MPa<Ts =2835MPa..............ooiiiin. Condition vérifiée.

% ELS
v" Vérification des contraintes
La combinaison d’action considérer est (G + Q)
d=0.08m ; Nser=2.132 KN ; Mser=0.6 KN.m
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- Position de I’axe neutre :

M 0.6 h 01 . . .
eg = ﬁ =5, = 0.28m >~ = — = 0.05m = Le centre de pression s trouve a I’extérieur
ser .

de la section et I’effort normal N est un effort de compression, donc la section est
partiellement comprimée.
- Position de centre de poussée :

y = (ye+)

Mser —g = 0,28 — 0,05 = 0,154 m.

h
C=ec——*=

2 - Nser
c=d - ec=0.08-0.28 = -0.20.
On a N(compression) donc : ¢=-0.20 m.

¢ < 0= Le calcul de yc revient a résoudre 1’équation suivante:

yc2 +pXy.+q=0............. (1)
Tel que :
g 90 90A oo 90x201x1070
P=3¢ 3 —a Tha=o - 20D t*TGos 020y - O1M9m

e 90A’ A _ ooy 90X201x107%
197 72¢ “pc— a2 b —c . 200D ~Toosrogz 00MSm

En remplacant « p » et « g » dans (1) on aura :

= vyc3—0,1149 xy. +0,0145 = 0
A=4xp3 +27 x 2 = —3.91 x 1074,

A< 0 = Trois racines réelles, il faut choisir c’elle qui convient: 0 <y =y. 4+ c < h.

Ve1 = —0.38m
Ve2 = 0.166m
Vez = 0.223m

Ona:-c<y.,<h-c=0.20<0.223 <0.3.
On opte pour y.=22.39cm= y=y. + ¢ = 22.39 — 20 = 2.39cm

he= (L 154 (d- y) = (222 152,01 x 107 (0.08 - 0.0239)

ue = 1.1646x 10~*m.
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- Les contraintes :

-3
ope = L 5y = 213290 5 50239 = 0.437 MPa < 5u=15MPa......... ... Condition vérifiée.
I 1.1646X10
— -3 —
0= 15 x Nserx(d-y) _ 15 x 2.132x10 X(O'08_40'0239)=15.40MPa.
1.1646X%X10
— f 2
Osc = MIn (5 X 400;110,/1.6 x 2.1)= 201.63MPa.
= 0sc =15.40MPa< 65c=201.63MPa. ................ Condition vérifiée.
% Schéma de ferraillage
4HA6/ml
g
-
B b o 4HAS/ml
@ O [ ] Q |
A
talp 9 A% o o . o . o
4 4 $
4HA8/ml | | E—
St=25cm b o 4HA6/ml
) Coupe A-A

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.6. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul est mené par la méthode de RDM, le dimensionnement et le poids
revenant a I’escalier sont calculés au chapitre 11.

Les escaliers se calculent a la flexion simple comme des dalles appuyées sur un ou plusieurs
appuis.

111.6.1. Etude de I’escalier a deux volées (Sous-sol et RDC) :

La 2°™ volée est défavorable par rapport & la 1°, donc on ferraille ce type avec la 2°™ volée.

+* Etude de la volée 2 :

A

el >4 »
Ll | L

Figure 111.15. Schéma statique de 1’escalier a deux volées.
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Tableau 111.24. Sollicitations a ’ELU et I’ELS.

Combinaisons | Ry (KN] Rg(KN) | Mg (KN.m) | M@ (KN.m) | MP*#*(KN.m) | V,.x(KN)
ELU 24.82 | 26.48 25.83 19.37 -12.91 26.48
ELS 17.86 | 19.08 25.83 13.97 -9.32

+ Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.25. Moments et ferraillages a I’ELU.

iti M cal 2 Amin Aadopté
Position (KN.m) Upu a | z(m) | A®(cm/m) (cm?/m) (cm?/m)

En, 42.87 |0.069 | 0.09 | 0.135 4.13 1.69 | 4HA12=4.52
travée

En_ 25.22 | 0.046 | 0.048 | 0.137 2.71 1.69 |4HA10=3.14
appuis

+ Veérifications a PELU

v" Armature de répartition :

En travée :
A =2=%22_113m>
4 4

On opte pour 4HA8=2.01cm?.

En appui :
A

Ar

4

2 % — 0.785cm?.

On opte pour 4HA8=2.01cm?.

v L’effort tranchant :

Tu = 154

Ty =

2648 % 1073
1x0.14

Yo <% = min (0.2 fy—g ; 5SMPa)=3.33
b

= 0.189MPa < 7, = 3.33MPa

Commentaire : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Condition vérifiée.

Page | 57



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

% Vérifications a P’ELS
v’ Etat limite de compression du béton :
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.26. Vérification de la contrainte du béton a I’ELS.

Position Mger(KN. m) Y(cm) [ (cm*) Opc < Gp | Observation
En travée 13.97 3.73 8880.9 5.97<15 Vérifiée
En appui 9.32 3.19 6585.98 451<15 Vérifiée

v' Etat limite de déformation

- Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche dépende de I’observation des conditions suivantes :

E > i & 0.0376 < 0.062 ers oos ooe oo oo NoON Vérifiée
B M 00376 < 0.099 v v e o e e e e vérifie
L 15XMq

B 30 114 >0.09 o o e e e Non vérifiée
bxd ~ fe

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc nous avons besoin de vérifier la fleche.

Tableau 111.27. Vérification de la fleche.

L(cm) 4.25 7 6.5 If,;(cm*) 12722
A2d0p(cm2) 452 Ay 2.6 I£,; (cm®) 10392
Mjser (KN. m) 12.04 osj(MPa) 208.87 Ifgy (cm*) 21573
Myeer(KN.m) | 15.20 65y (MPa) 263.66 £ (cm) 0.42
Mpser(KN.m) | 19.90 o5, (MPa) 346.85 f,;(cm) 0.665
| (cm®) 8880.9 0 0.23 f,;(cm) 1.07

Iy (cm®) 36574.13 ™ 0.33 £,y (cm) 1177

Y (cm) 3.73 I, 0.44 f(cm) 1.162

0 0.0032 If;(cm*) 15954 £, qr (c) 0.85

Remarque : La fléche n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter 1’épaisseur de la paillasse et de

I’acier (e=17cm).
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Tableau 111.28. Revérification de la fleche.

L(cm) 4.25 A 4.64 Ify;(cm*) 20979
A39°P(cm?) 6.79 Ay 1.85 If,i (cm*) 17309
Mijser (KN. m) 12.58 osj(MPa) 137.68 Ify, (cm*) 32132
Mgser(KN. m) 15.74 05g(MPa) 172.24 fii(cm) 0.271
Mpser (KN. m) 20.54 osp(MPa) 224.70 fyi (cm) 0.417
I (cm%) 14261 W 0.199 fhi(cm) 0.661
Io(cm?) 45245 g 0.295 oy (cm) 0.818

Y (cm) 4.6 Ky 0.404 f(cm) 0.789

p 0.0045 If;; (cm*) 25823 foqm(cm) 0.85

f=0.789 cm < f 4, = 0.85cm ...... La fleche est vérifiée.

#+ Schéma de ferraillage

4HA10 st=25

4HA10 st=25

4HAS8 st=25
m
0
4HA10 st=25 )
! = = = = / N
‘E i
. _ 4HAS8 st=25 . . .
L 03] 1.03 | 2.40 | 0.37 1030}
1 il 1 7 1 1

Figure 111.16. Schéma de ferraillage de I’escalier a deux volées

111.6.2. Etude de I’escalier a trois volées (Etage courant) :

«» Etudede lavolée 1et3:

l Yy ¥yv Y h J Y h 4 . L L J
AD.45m 2.1m 1.25m
*+— et

Figure 111.17. Schéma statique de la 1¢ et 3°™ volée.
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Tableau 111.29. Caractéristique de la 1 et 3°™ volée.

e (cm) G (KN/m?) Q (KN/m?)
La volée 17 8.63 2.5
Le palier 17 5.61 2.5

» Combinaison de charges

ELU: {
dpu

ELS:{

Qyu = 15.40 KN/m
= 11.32 KN/m

Qys = 15.40 KN/m
qps = 11.32 KN/m

«» Calcul des sollicitations

Par la méthode RDM on trouve :
Mmax = 0.75M{3% ; MPa = —0.5M{2*.

Tableau 111.30. Sollicitations a ’ELU et I’ELS.

Combinaisons | Ry (KN] Rg(KN) | Mg (KN.m) | M{™@*(KN.m) | MJP®*(KN.m) | V,.x(KN)
ELU 29.85 | 27.90 32.17 24.13 -16.08 27.90
ELS 21.52 | 20.08 23.21 17.41 -11.60

% Ferraillage a ’ELU
B=1ml ,e=17cm , d=15cm
Tableau 111.31. Moments et ferraillages a ’ELU.
iti M cal 2 Amin Aadopté
Position (KN.m) Upu a | z(m) | A®(cm</m) (cm?/m) (cm?/m)
En, 24.13 | 0.075 | 0.098 | 0.144 4.81 1.81 | 5HA12=5.65
travee
En 16.08 | 0.05 | 0.064 | 0.146 3.16 1.81 | 5HA12=5.65
appuis

#+ Vérifications a ’ELU

» Les armatures de répartition

__A%dop 565
A= ==

4

= 1.41 cm? = 4HA8=2.01cm?; S; = 25cm

= Vérification de I’effort tranchant

La fissuration est peu nuisible donc :

T, = & < T,=min (0.2x fﬁ ; 5MPa)=3.33

U pxd
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_ 2790 x 1077 0.186 MPa < T, = 3.33MP Condition vérifié
Ty = 1x 015 = U. a= Ty = o. F> Q. ondition veririee.
= Vérification de I’espacement des armatures
En travée

Les armatures principales : S; < min (3e; 33cm)=33cm =S; = 20cm
Les armatures de répartitions : S; < min (4e; 45cm)=33cm =S, = 25cm
En appui

Les armatures principales : S; < min (3e; 33cm)=33cm =S; = 25cm

Les armatures de répartitions : S; < min (4e; 45cm)=33cm =S, = 25cm

+ Vérifications a ’ELS
= Vérifications des armatures de béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire :
Obe =~ < 5 =0.6x 25 =15MPa

La position de I’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

Tableau 111.32. Vérification de la contrainte du béton.

M (KN. m) Y(cm) I(cm) opc (MPa) | Guoc (MPa) | oy < Obe
En travée 17.41 4.26 12352.7 6.01 15 Veérifiée
En appui 11.60 4.25 12352.7 4 15 Verifiée

= FEtat limite de déformation

400

(h> 1 17 = 0.04 < 0.0625 P orifié
1 = 16:420 = V. . B - SRS g (S
h t
< T =10 x M, =0.04 < 0.075 Pas vérifiée
A _ 56 0.004 < 1.2 _ 0.01 .....Vérifié
kbxd—looxls— . = VU. .... veriiee.

Commentaire : On doit faire une vérification de la fléche.
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Tableau 111.33. Vérification de la fleche.

L(cm) 4.2 A 5.575 Ify;(cm*®) 19410
A39°P(cm?) 5.65 Ay 2.23 If,;(cm*) 15563
Mjser(KN. m) 11.99 o5j(MPa) 156.35 If,, (cm*) 30433
Mgger (KN. m) 15.05 0sg(MPa) 196.22 fi; (cm) 0.263
Mpser(KN. m) 19.73 osp(MPa) 257.26 fi(cm) 0.421
I (cm%) 12353 W 0.175 fri(cm) 0.689
I,(cm®) 44522 ™ 0.273 fy (cm) 0.806

Y (cm) 4.2 Wy 0.385 f(cm) 0.811

p 0.0037 If;i(cm*) 24774 fqm (cm) 0.84

La fleche est vérifiée f =0.811 cm < f 4, = 0.84cm.

4+ Schéma de ferraillage
5HA12 st=20

|

4HAS8 st=25

(o]

~—

5HA12 st=20

1 1

4HA8 st=25 _ S
1035 ] 1.25 | 2.10 | 045 |0.30]

a =

‘[ T ¥ 0 T F

poutre brisé|

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la 1" et 3°™ volée.

«» Etude de la volée 2:

La volée est encastrée dans la poutre paliére.
dv

X A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

1.25m .

L

Figure 111.19. Schéma statique de la volée 2.

e Combinaison de charges :
Ona: G, =8.63KN/m? ; Q=2.5KN/m?

ELU = qy = 1.35G, + 1.5Q = 15.40 KN/ml.
ELS = qs = 11.13KN/ml.
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e Moment fléchissant et I’effort tranchant :
Le calcul des sollicitations va se faire par la méthode de la RDM

15.40 x 1.252
gLy dMu == [——————| = 12.03KN.m
V, = 19.25KN.m
11.13 x 1.252
pLsiMs = —|—————|=12.03KN.m

V, = 19.25KN. m.

+ Ferraillage
e Ferraillage longitudinale
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.34. Ferraillage longitudinale a I’ELU.

Position | M, (KN.m) a z (m) Acal(CmZ/m) Anin Aadopté S,
u . Ubu (szlm) (szlm) (cm)
aplf)rL]JiS 12.03 0.0376 | 0.0479 | 0.147 2.35 1.81 4HA10=3.14 25

4 Vérification a PELU
» Les armatures de répartition

ado
A, =22 = 2% = 0785 cm? = 4HA8=2.01cm? ; S, = 25cm

= Vérification de ’effort tranchant

La fissuration est peu nuisible donc :

— Vu feas _
T =1og <0.07x - =1.17MPa.
Ty = 0.128 MPa < 1.17MPa. ... ... ... Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

#* Vérification a ’ELS
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.35. Vérification de la contrainte du béton.

M (KN. m) Y(cm) I(cm) opc (MPA) | Goc (MPa) | 0pe < Ghc
En appui 8.69 3.31 7645.3 3.76 15 Vérifiée
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+ Vérification de la fleche

b, (3- M. ) 17—0136>005 rifié

T 2 max 8020 X M. =155 =0 05 oe e eee e en o VETIfiBE.
2Xbxd g s

A =3.14cm? < — —=3.14cm? < 7.5cm? ... ... ov v .. ... VETIfiéE.

e

]1=1.25m < 8m ..... Vérifiée.

Commentaire : Il y’a pas lieu de vérifier la fleche.

+ Schéma de ferraillage :
4HA10/ml AHAS/mI

f il

poutre brisé

L 1.25m L

A &

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de la volée 2.

[11.7. Etude de la poutre paliére
+ Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :
L L
—<h<— . <h< .
15_h_ 10 =31.33cm < h <£47cm
Selon les exigences du RPA99/2003 :
b =35> 25cm.

}}11 = 40cm = 30cm. pjors {E ~ ;Lgcm. On opte une section de (35x 40)cm?.
- = 114 < 4cm, = Jocm.

4+ Les Charges transmises par les escaliers :

Ry = 27.90KN R, = 20.08KN
ELU {Rp = 15.40KN {Rp = 11.13KN
+ Calcul de la poutre brisée
qi ©@ q, qa
¥ yY ¢ ¢ -~
o 147 045 431 . 147 | Al 147 L 93,2

Figure 111.21. Schéma statique de la poutre paliére.
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+ Charges revenant a la poutre brisée
La poutre est soumise a son poids propre Go

Ggorizontale = (0.35 x 0.4 x 25) = 3.5KN/ml

0.35x 0.4 x 25
cos (48.58

q: = 1.35 X 3.5 + 27.90 = 32.625KN/ml
Qs = 5.29 X 1.35 + 15.40 = 22.54KN/ml

Gincliné — ( ) = 5.29KN/ml

ELU g5 = 135 x 3.5 + 15.40 = 20.125KN/ml
Qs = 135 X 3.5 + 27.90 = 32.625KN/ml
d1 = 3.5 + 20.08 = 23.58KN/ml

£Ls.)d2 =529 +1113 = 16.42KN/ml

qz; = 3.5+ 11.13 = 14.63KN/ml
qq4 = 3.5+ 20.08 = 23.58KN/ml

1- Calcul des sollicitations par la méthode RDM on trouve :

Tableau I11.36. Les sollicitations de la poutre paliére.
RA(KN) | Rg(KN) |  « Mo(KN.m) | My(KN.m) | M{(KN.m) |  V,(KN)
ELU | 66.35 66.06 2.37 70.02 35.01 52.51 66.35
ELS | 48.05 47.82 2.37 50.73 25.36 38.05

2- Calcul des sollicitations a la torsion :
La poutre est soumise & un moment de torsion maximal définie par :

M X 1
Miorsion = 2

Dans notre cas : Mg = Mgpcastrement = 16.08 KN.m

16.08 x 4.7
Miorsion = # = 37.78 KN.m

3- Ferraillage
3.1. En torsion

On définit "Q", I’aire de torsion, par une section creuse a mi-épaisseur “e” tel que :

b
Q=Mb-e)x(h-¢) ; e=g=5.833cm

= Q = 996.54 cm®.
On définit ‘pw’comme étant le périmétre de Q) :

u=2[(b—e)+(h-—e)]=u=126.668cm
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e Armatures longitudinales
_ Myor X uXys 3778 X 107° x 126.668 X 1.15

| = = = = 6.90cm?.

2 X Qxf, 2 X 996.54 x 107~ x 400

e Armatures transversales
Meor X S¢ Xys  37.78x 1073 x 0.2 X 1.15 5

| = = — = 1.09cm

2 X Qxf, 2 X 996.54 x 107~ x 400

-3
= Mwor _ 377810 ~ _ 3 95MpPa< 3.33MPa.............. Condition vérifiée.

Trorsion = 504 = 2x 996.54x400
Pas de rupture par cisaillement.
3.2. En flexion
b=35cm , h=40cm , d=0.38m.
Tableau 111.37. Ferraillage en flexion de la poutre paliére.

. A . Acalculé
Position | M, (KN.m) | ppy a z (m) (Cm“g;rr‘n) (cm?/m)
En, 52.51 0.073 0.09 0.36 1.47 4,12

travée
=1 3501 | 0.048 | 0.065 | 037 | 147 271
appuis

+ Vérification des contraintes a ’ELU

-3
T, = ok = B30 — g 5MPa < 3.33MPa.
bxd 0.38x0.35

=  Armature transversale en flexion

S; < min(0.9 x d; 40cm) = 34.2cm = S; = 20cm

0.4Xbx S 0.4%0.35%0.2
A= t= = 0.7cm?.
fo 400
bxS¢x(ty—0.3%Xft2g) 0.35%0.2%(0.5-0.3%2.1)
A > ——14 28 = = —0.28cm?.< 0.
0.8xfq 0.8x400

Donc A, = 0.7cm?.

3.3. Ferraillage total

La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée dans le

tableau qui suit :
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Tableau 111.38. Section d’armatures de calcul en flexion simple et en torsion.

Flexion simple | Torsion Flexion simple + Torsion
Travée | Appuis
Moments Agledtée [ pcaleulée [ pchoigie | pcholse
(KN.m) 52.51 | 35.01 | 37.788 (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
Armatures 4.12+82% | 2714829 | 5HA14 | 6HA12
o 2 2 _ _
Longitudinales | 4.12 2.71 6.90 — 757 — 616 = =
(cm?) 7.70 6.79
Armatures 0.7+1.09 4HA8=2.01(cm?)
transversales 0.7 1.09 = Cadre+1 étrier
(cm?) 1.79
Contrainte de _\/ ) 5 _0ETT 3757
cisaillement 0.5 3.25 T = Mexion T Tiorsion=V0->"+ 3.
(MPa) = T = 3.28MPa < 3.33MPa
4 Vérification des contraintes a ’ELS
La vérification des contraintes est résumée dans le tableau suivant :
Tableau 111.39. Vérification des contraintes dans la poutre paliére.
MtS(KN' m) Y(Cm) |(Cm) Opc (MPa) Ohc (MPa) Opc < Opc
En travée 35.01 12.87 97810 4.60 15 Vérifiée
En appui 25.36 12.24 88979 3.48 15 Veérifiée

# Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’y pas lieu de vérifier la fleche.

M
h > max (1—6, m) X1=04m > (00625, 0069) X 4.7=0.4m > 0.32m ... ... vérifiée.
, _2xbxd ) o
Ay = 7.7cm* £ ——— = 13.96cm* ... ... ... ... ... ..... Vérifiée.

e

] =4.7m < 8m ..... Vérifiée.
1 M,
> — — X . > . 3 0. X 4, . o2m ... ... arifié
h_maX<16'1OxM0> 1= 0.4m > (0.0625;0.069) x 4.7=0.4m > 0.32m vérifiée

2xbxd o
A, =7.7cm? < — = 13.96cm? ... ... ... ... ........ vérifiée.
e

| =4.7m < 8m ..... Vérifiée.

Commentaire : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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+ Schéma de ferraillage :

3HA12
i 4
3HA12
Cadre+etrierT§ o
st=20
¥ F
JHA14
35
En appui

40

Cadre+etrierT8

JHA12

4+
I

st=20

2HA14

¥

40

}
3

—rese

!

3HATA
35

En travée

Figure 111.22. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

111.8. Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en
respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés

et ferraillés.
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Introduction

L’étude dynamique a pour objectifs d’assurer une bonne rigidité, et une bonne résistance vis-a-
vis les actions sismiques, afin de limiter les dommages causés tout en respectant les aspects de la
constructionqui sont : L’économie, La résistance, L’aspect architectural.

Pour cela nous nous servirons du logiciel ETABS 2016.

1VV.1. Modélisation

L’étude de ce batiment est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions sur
le logiciel ETABS 2016. Le modéle adopté comporte 10 niveaux, avec un encastrement a la
base.

Le modéle comporte les éléments résistants (poteaux, poutres et voiles), ainsi les éléments
secondaires comme (les planchers, les escaliers, poutre de chainage...etc).

Les élément structuraux poteaux et poutres sont modélisés par les éléments linéaires de type
« Frame » (Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les plancher, les escaliers, ainsi
que les voiles sont modélisés par les éléments surfaciques de type « Shell ».

La théorie des planchers rigides est mise en évidence par une déclaration de diaphragmes rigides
en utilisant I’option « diaphragme », cette derniere permet de réduire le nombre de degré de liberté
et d’avoir le méme déplacement pour tous les nceuds du méme niveau dans une direction donnée.

Les sources de masse pour I’étude dynamique sont les charges permanentes et les surcharges
d’exploitations avec une minoration :

W=G+BXQ

IVV.2. Choix de la méthode de calcul

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

IV.2.1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L utilisation
de cette méthode exige la Vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en
plan, régularité en élévation, etc.)

IV.2.2. Méthode dynamique :
Qui regroupe :
» Meéthode d’analyse modale spectrale.
» Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure est supérieure a 17 metres (zone 11, groupe d’usage
2), donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).
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La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel
qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est sans doute la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique
des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réeponse
de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effet dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0.8V

Vayn : Ueffort tranchant dynamique (calculé par la méthode modale spectrale)

AD.QW . \ .
V= RQ : L' effortt ranchant statique a la base du batiment.

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d'amplification dynamique moyen.
W : Poids total de la structure.

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

Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{Groupe d'usage (2)

Zone sismique (11I) = A=025

Dans le cas de notre projet, on suppose que le systéme de contreventement a étudier est un systéme
mixte voiles-portiques avec justification de I’interaction, donc : R=5
Q=1+X5P, RPA99/2003 (Formule 4-4)

Py: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
Tableau IV.1. Valeurs des pénalités.

N° Critére q Pénalités Obs Pénalités Obs
X-X Y-Y

01 | Conditions minimales sur les files 0 Vérifiée 0 Vérifiée
02 Redondance en plan 0 Vérifiée 0 Vérifiée
03 Régularité en plan 0.05 N. Verifiée 0.05 N. Vérifiée
04 Reégularité en élévation 0.05 N. Verifiée 0.05 N. Verifiée
05 | Contrble de qualité des matériaux 0 Vérifiée 0 Vérifiée
06 | Controdles de qualité d’exécution 0 Vérifiée 0 Vérifiée
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Q, = 1.10
Donc: { _
Q, = 1.10
W=XL w avec W; = Wg;+ B X Wy, RPA99/2003 (Formule 4-5)

v Wg; : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.
v" Wy : Charges d’exploitation.

v" B : Coefficient de pondération, il est en fonction de la durée de la charge d'exploitation.

Dans notre cas : W = 31104.6942 KN. Et B = 0.2 (habitation)
2.5M 0<T<T,
T,\2/3
v D={25n (7) T,=T=30s RPA99/2003 (Formule4.2)
T,\2/3 (3.0\%/3
v n=47/2+% =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)

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

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

§=7% D’ou: n=0.8819

. T, =0.1
On a un site meuble S3 = { T 0.15s RPA99/2003 (Tableau 4.7)
T, =0.50s
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :
T=CrxH¥* . .......(D)
0.09H
T=———e . (2)
VL

H = 30.60 m : Hauteur total du batiment (acrotére non compris).
Ct = 0.05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA/2003)

L: Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

Ly =20m
{Ly =19.45m
Alore {TX = min(0.65,0.616) s = 0.6165 => T, x 1.3 = 0.80s
O * 1T, = min( 0.65,0.624)s = 0.624s => T, x 1.3 = 0.811s
. 7,2/ D, = 1.919
Cequidonne:D = 2.5 (-2 =>{ _
q n(3) D, = 1.901
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La force sismique statique totale a la base de la structure est :

Vysr = 3282.74 KN
Vst = 3252.37 KN

1VV.3.1. Spectre de réponse de calcul

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

r T Q
1.25 X A X 1+—(2.5n——1) 0<T<T,
T, R
Q
s, 2.5 x1n x (1.25A) x R T,<T<T,
— =
T
J 2.5xnx(1.25A)x<%)x(?2)2/3 T,<T<30s
TS /3\3 Q
RN
k2.5><n><(1.25A)x(T) <T) X R T > 3.0s

Avec :

S 1 -
- ga : accélération spectrale.

- g : accélération de la pesanteur (g = 10m/s?).

- Les coefficients (A; T; Ti; T2; Q ; R) sont les mémes que ceux donnés dans le calcul de la force
sismique a la base.

Le spectre de réponse obtenu est représenté dans la figure suivante :

Zone - Groupe dusage : 0.3
I ¢ OA¢ OB (+ I CIAT 1B 2 {3

0.25

0.2

P — —

Coeff. comportement : |Z‘L-1ixl:e portique/voile avec intéractinnj
Facteur de qualité Q- [1.10 +| Remplissage: |Dense || %1° Lo

Site 0.1 \

(— S1: Site Rocheux f* 53: Site Meubile | H'“""———___

(" 82: Site Ferme " B4: Site Tres Meuble I ——
0 1 2 3 4

on

Figure 1V.1. Spectre de réponse de calcul

1V.3.2. Résultats obtenus

Apreés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous avons
obtenus les résultats suivants :
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1VV.3.3. Disposition des voiles de contreventement

I )

S S —

e B L 5

ot ] Y ]

T L L L

J: = = =
*— = =

8%
Figure 1V.3. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016

1V.3.4. Analyse du comportement de la structure

Apres ’analyse les résultats obtenus montrent que le comportement de la structure dans le
premier mode est une translation suivant 1’axe x-x, le deuxiéme mode est un mode de translation

suivant I’axe y-y et le troisieme mode est une rotation.
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Mode 1 Mode 2

A ] [+ E F A B N o . (E F
3.55 (m) 3.55 (m) 4.55 (m) 4.25 (m) 3.55 (m) 3.55 (m) 3.55 (m) 455 (m) 425 (m) 3.55 (m)

h

Figure 1V.4. Premier mode de deformation Figure 1V.5. Deuxiéme mode de déformation
(Translation suivant X) (T=0.796 s) (Translation suivant Y) (T=0.773s)

Mode 3
A B @ o @ F
3.55 (m) 3.55 (m) ,‘ 4.55 (m) 4.25 (m) 1 3.55 (m)

Figure 1V.6. Troisieme mode de déformation (rotation suivant Z) (T=0.6015s)

1\VV.3.5. Période de vibration et participation massique

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

Page | 74



Chapitre 1V Etude dynamique
__________________________________________________________________________________________________________________________|]

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

(%) de la masse modale (%) Cumulé de la masse modale
Modes Période (s) Suivant X Suivant Y . Suivant Y
(UX) UY) Suivant X (UX) uY)
1 0.796 0.6528 0.0001 0.6528 0.0001
2 0.773 0.0001 0.654 0.6529 0.6541
3 0.601 0.0002 0.0002 0.6531 0.6543
4 0.241 0.1186 0.0071 0.7717 0.6615
5 0.234 0.0083 0.1203 0.78 0.7817
6 0.169 0.0009 0.001 0.781 0.7828
7 0.129 0.0083 0.0325 0.7893 0.8152
8 0.117 0.0457 0.0098 0.835 0.825
9 0.09 0.0037 0.0308 0.8387 0.8558
10 0.078 0.0002 0.0001 0.839 0.8559
11 0.071 0.0287 0.0032 0.8677 0.8591
12 0.06 0.0026 0.0273 0.8703 0.8864
13 0.049 0.0193 0.0022 0.8896 0.8885
14 0.047 0.0003 0.0005 0.8898 0.889
15 0.042 0.0021 0.02 0.8919 0.909
16 0.037 0.0146 0.0017 0.9065 0.9108
17 0.034 0.00003245 0.0055 0.9065 0.9163
18 0.032 0.0016 0.0098 0.9082 0.9261
19 0.03 0.0117 0.0013 0.9199 0.9274
20 0.028 0.0003 0.0098 0.9202 0.9371

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon 1’axe Y atteint les 90% au bout du 15°™ mode, et selon I’axe X au bout du 16°™
mode.

IV.4, Vérification de ’interaction (voiles portiques)
IV.4.1. Sous charge verticale

Les voiles doivent rependre au plus de 20% des sollicitations, les portiques doivent reprendre
au moins 80% des sollicitations RPA99/2003 (Art 3.4.a).

Tableau IV.3. Interaction sous charge verticale

Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveau i i i i Obs
Portiques Voiles Portiques Voiles
S Sol 22718.743 12673.93 64.19 35.81 N. Vérifiée
RDC 25742.886 5283.81 82.97 17.03 Veérifiée

Remarque : L’interaction Vverticale au niveau du sous-sol n’est pas vérifiée a cause de la présence
du voile périphérique.
IV.4.2. Sous charges horizontales

Les voiles doivent rependre au plus de 75% des sollicitation, les portiques doivent reprendre au
moins 25% des sollicitation RPA99/2003 (Art 3.4.a).
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Tableau IV.4. Interactions sous charge horizontales

Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
Niveaux Charges horizontales (%) d_es charges _ Charges (%) d_es charges
(KN) horizontales horizontales (KN) horizontales

Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

S sol 215.86 | 2118.31 9.25 90.75 455,73 | 1895.7 19.38 80.62
RDC 1130.09 | 1181.32 48.89 51.11 1086.41 | 1217.8 47.15 52.85
1 931.5161 | 1277.8 42.16 57.84 | 1011.84 | 1212.6 45.49 5451

2 1063.94 | 1036.21 50.66 49.34 | 114495 | 956.72 54.48 45.52

3 941.325 | 989.351 48.76 51.24 | 1016.91 | 914.39 52.65 47.35
4 974.77 750.27 56.51 4349 | 1049.02 | 668.98 61.06 38.94
5 711.07 752.91 48.57 51.43 | 805.1692 | 655.47 55.12 44.88

6 696.48 465.19 59.96 40.04 779.81 | 382.77 67.08 32.92

7 487.26 324.22 60.05 39.95 511.83 307.6 62.46 37.54

8 313.06 178.81 63.65 36.35 | 293.3135 | 99.1 74.75 25.25

Remarque : L’interaction horizontale a la base n’est pas Vérifiée a cause de la présence du voile

périphérique.

IV.5. Vérification vis-a-vis des déplacements des niveaux

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

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

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

AK: 8K - 8K—1 AVEC . 8K = R X 8€K

8k : déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure donnée par le RPA99/2003 (Art

4.43).

Sex - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5. Veérification des déplacements des niveaux.

Sens X-X Sens Y-Y
Niveaux | M | &, S | Ap | X Ok Sk | Ag | =X
(m) he | (cm) R
(cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
SSOL |3.06| 0.008 0.000 0.01 | 0.00 0.010 0.000 | 0.01 | 0.00
RDC |3.06| 0.548 0.008 054 | 0.17 0.532 0.010 | 0.52 | 0.17
1 3.06 | 1.327 0.548 0.78 | 0.25 1.267 0.532 | 0.74 | 0.24
2 3.06 | 2.243 1.327 0.92 | 0.30 2.125 1.267 | 0.86 | 0.28
3 3.06| 3.218 2.243 0.98 | 0.31 3.044 2.125 ] 0.92 | 0.30
4 3.06| 4.176 3.218 0.96 | 0.31 3.945 3.044 | 0.90 | 0.29
5 3.06 | 5.090 4,176 0.91 | 0.29 4.815 3.945 | 0.87 | 0.28
6 3.06 | 5.922 5.090 0.83 | 0.27 5.610 4815 | 0.80 | 0.26
7 3.06| 6.685 5.922 0.76 | 0.24 6.331 5.610 | 0.72 | 0.23
8 3.06| 7.398 6.685 0.71 | 0.23 6.992 6.331 | 0.66 | 0.21
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Remarque : d’apres les résultats obtenus dans le Tableau (1V.5) on peut dire que les déplacements
relatifs des niveaux sont inferieur au centime de la hauteur des d’étage. Ce qui signifie que les
conditions sont vérifiées

IV.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

0 =P, x —=E <0.10 RPA 99/2003 (Art 5.9)

ViXhg

-Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Pr=2ise(Wei + B Woi).
- Vi =Y~ F; : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

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

-hy : Hauteur de ’étage « Kk ».
> Si 0.1 < 6, <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1°" ordre par

le facteur 1/ (1- 6;).
> Si 6, > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6. Justification vis-a-vis de 1’effet P-A.
Sens X-X Sens Y-Y

hk Pk A
(m) (KN) A (M) | Vi (KN) Oy (mk) Vk (KN) B

SSOL | 3.06 31104.7 0.01 | 2339.4463 | 0.000 | 0.01 | 2351.5693 | 0.000
RDC 3.06 27190.7 0.54 |2314.6834 | 0.021 | 0.52 | 2316.575 | 0.020

1 3.06 23831.5 0.78 | 2234.5311 | 0.027 | 0.74 | 2237.4815 | 0.026
3.06 2060.0 0.92 | 2111.5659 | 0.003 | 0.86 | 2113.8985 | 0.003
3.06 17356.4 0.98 | 1942.6072 | 0.028 | 0.92 | 1942.1944 | 0.027
3.06 14228.4 0.96 | 1728.6985 | 0.026 | 0.90 | 1727.8808 | 0.024
3.06 11100.3 0.91 | 1475.4455 | 0.022 | 0.87 | 1475.0246 | 0.021
3.06 8069.5 0.83 |1177.4563 | 0.019 | 0.80 | 1175.3301 | 0.018
3.06 5038.6 0.76 827.2327 | 0.015 | 0.72 | 823.8842 | 0.014
3.06 2079.5 0.71 420.0465 | 0.012 | 0.66 | 392.6037 | 0.011

Niveaux

OIN OO OB~ W

Remarque : D’aprés les résultats obtenus dans le Tableau I1V.8.ci- dessous, les efforts P-A peuvent
étre négliges.

Page | 77



Chapitre 1V

IVV.7. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit, est le rapport : v = N/ (fczsx B)

N : Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton

B : I’aire (section brute) de cette dernicre

fej : la résistance caractéristique du béton

Etude dynamique
__________________________________________________________________________________________________________________________|]

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau.
La relation suivante :

Vv =

<03

fogXxB ™

Tableau 1V.7. Vérification de I’effort normal réduit

La section adoptée
Niveaux (cm?) N (KN) v Observation
b h Aire
(cm) | (cm) (cm?)
S SOL 55 55 3025 2131.86 0.288 Verifiée
RDC 55 55 3025 1921.49 0.260 Verifiée
1 50 50 2500 1685.18 0.276 Verifiée
2 50 50 2500 1436.83 0.235 Veérifiée
3 45 45 2025 1186.36 0.239 Veérifiée
4 45 45 2025 949.42 0.191 Veérifiée
5 40 40 1600 723.51 0.183 Veérifiée
6 40 40 1600 521.57 0.132 Veérifiée
7 35 35 1225 335.82 0.110 Veérifiée
8 35 35 1225 186.90 0.062 Veérifiée

IV.8. Vérification de la résultante de la force sismique et la période dynamique
v La force sismique
Apres avoir calculé I’effort statique a la base et I’effort dynamique, le (RPA) prévoit de faire la

verification suivante : Vgynamique = 0-8Vstatique

RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Vaynamique : L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale)

Tableau IV.8. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

denamique Vstatique 0-8Vst i
Sens (KN) (KN) (KN) Observation
(x-x) 2339.45 3282.74 2626.20 Non vérifiee
(y-y) 2351.57 3252.37 2601.90 Non vérifiee
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D’apres les résultats obtenus dans le tableau, la force sismique n’est pas vérifier dans les deux
sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale de

A\ .
0.8—% comme suit :
den
A\
Sens x-x : 0.8 —=*

=112

dyn

Sensy-y:0.8—t =11

den
v La période dynamique

Selon (RPA99V2003) la résultante des périodes dynamique (Tgynamique) @ 12 base doit étre
inferieur ou égale a 1,3 X Tstatique
La vérification de la période donnée par le tableau de taux de participation massique.

Tableau IV.9. Vérification de la période.

Résultats des Terarmereme Teirzizgre B e Observation
périodes (s) (s) (s)
(X-X) 0.796 0.616 0.80 Vérifiée
(Y-Y) 0.773 0.624 0.811 Verifiée

IVV.9. Conclusion

Plusieurs dispositions ont eété modélisées afin d’arriver & satisfaire toutes les exigences du

RPA99/Version 2003, car I’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10. Dimensions finales des éléments structuraux.

Poteaux Voiles (cm) Poutre Poutre
(cm?) | Contreventements | Périphériques | Principale(cm?) | Secondaire(cm?)
S SOL 55x55

RDC 55x55

Etage 1 50%50

Etages 3 | 45x45

Etages5 | 40x40

Etages 7 | 35%35

Niveaux

20 15 30 x 35 30 x 35
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Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.
V.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous l’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons d’action
données par le RPA99/2003 comme suit :

¢ 1,35G + 1,5Q ... e e oo ..... ELU
G+ Q.o vt vt et et wee ... LELS
{ G+ Q+E
G+Q—-E .
G + 08E v+ e oo Accidentelles
\ G — 0,8E

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

Nmax = Mcorrespondant - Ay
Mmax - Ncorrespondant - AZ = A =max (Al, Ao, A3)

Nmin - Mcorrespondant - AS
V.1.1 Recommandations du RPA99 /Version2003
V.1.1.1. Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique I11 est limité par :
- Amin = 0.9% de la section de béton
- Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).
- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
- ®min = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 50®.
- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 20cm.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites » [ I
si possible en dehors des zones nodales (zones critiques). I — h
- h
La zone nodale est définie par I’et h’. 1 bs
Poutre
"= 2h A A
h he b: h. 60 A A Coupe A-A
= max(6, 1,hy,60cm)

b, et h; : La section du poteau considéré go‘ea“
h, : Hauteur d’étage Figure V.1. Zone nodale
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V.1.1.2. Armatures transversales

Etudes des éléments structuraux
'

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At _ vamax

h xfe

vmax . Effort tranchant maximal dans le poteau.

p . Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

(250sidg = 5
P=1375sirg< 5

|
avec Ag = (—fou
a

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

Pour le calcul de Ay, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale : t < 10cm
b; h
En zone courante : t’ < (5,~*, 100;)

....zone Il
....zone III

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Alglin — {

Interpoler entre les valeurs limites précédentes. Si3 < 1, <5

V.1.2. Sollicitation de calcul

0,3% (b1 x t) ou0,3% (hl X t)siAg = 5
0,8% (b1 x t) ou0,8% (hl x t)siAg < 3

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus defavorables sont tirés

directement du logiciel ETABS, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V.1. Sollicitations dans les différents poteaux

Nmax_) MCOT Nmin — MCOI’ Mmax_) NCOF
Niveaux M M M V (KN)
NEN) T kenm) [NEN T onm) | knemy | N (KN)
222489 | 333 |-583.18| 4555 | 13749 | 795.21
S SOL et RDC ELD ECA ECA 135.09
. . 1752.39 | 954 |-341.76| 18.31 | 140.85 | 614.19
er eme
1°" étage et 2°™ etage ELU ELA ELA 181.33
3°Me étage et 4°™ | 1297.87 | 10.18 |-133.05| 61.89 | 12456 | 678.41 164.44
étage ELU ELA ELA '
5eme tage et 6°™° 863.83 | 1035 | -31.73 | 2.84 98.97 | 184.77 123.61
étage ELU ELA ELA '
7°Me étage et TI 44533 | 9.99 [-11528| 0.80 75.84 | 81.90 _
ELU ELA ELA '
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V.1.3. Calcul du ferraillage
V.1.3.1. Armatures longitudinales

Le calcul des armatures longitudinales est présenté pour le poteau de Sous-sol. Les résultats
obtenus pour les autres sections des poteaux seront présentés dans le (Tableau V.2)

» Hypotheses de calcul :

- Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm).
- Calcul en flexion composee.
- Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

e Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du Sous-sol, et le reste des résultats de
ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
Données :

Soit : Nmax =2224.89 KN ; Mcorrs =3.33KNm......... (ELU)
b=55cm;:;h=55cm;d=52cm:

M h . e )
e =y = 0.0014 m < 3= 0,275 = le centre de pression est a I’intérieur de la section.

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

Ny (d - d) - Mua < (0.337h - 0.81d") b.h.fou

Mua= Muc + Nu (d - 23): 3.33 x10 3+ 2224.89x10 (052 - =2) = Mua= 0.548 MN.m

Nu (d - d) - Mua =2224.89 x10 2 (0.52 — 0.03) - 0.548 = 0.542 MN.m
(0.337h - 0.81d) b.h.fou = (0.337x0.55 - 0.81x 0.03) x0.55x0.55%14.2 = 0.692 MN.m
Alors la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

Mya 0.548

oy = T = e 0.259 > 0186 = Pivot B.

W= 0.8 oy(L - 0.4ay)

. _ 3.5 _ f_e _ .
Avec: o = 3.5+10008; €= ey = W=0392>u,, A=0
f = — JT— 2] = M
fe = — = 348MPA {O‘ L25[1 - 1-2u| = 0382 _, A, = ——= = 35.78 cm?
s z=d(1 - 0,4a) = 0,440m z X fgt

On revient a la flexion composée : A=A, — ? =-28.15 cm?.

st
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Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poteaux

: Type cal AChOiSie min RPA adop 2
. Sections Combin| A A Abin A*P(cm?)
Niveaux (cm?) ge i (cm?) Par (cm?) | (cm?) | Choix de barres
section | ~1SONS face(cm?)
S SOL et S.P.C| ELU -28.13 | 2HA20 | 3.45 4HA20+8HA16
RDC 55x55 | SEE.T| ELA 9.61 | +2HA16 | 15.88 | 27.22 =
SP.C| ELA -2.79 | =10.30 | 3.45 28.65
1 ot S.P.C| ELU -22.01 | 4HAl6 | 2.83 12HA16
ptmegtace 50x50 | S.EE.T| ELA 5.31 = 13.12| 22.50 =
g SPC| ELA | 048 | 804 | 283 24.13
— SPCHELU T 1647 f;f;f A 2.28 AHA16+8HAL4
émex 45x45 | S.P.C| ELA 5.49 _ 228 | 18,23 =
4°M*étage = 20.36
SP.C| ELA 0.03 7.10 2.28 '
5éme ot S.P.C| ELU -11.04 | 4HA14 | 1.78 12HA14
6Meétage 40x40 | SEE.T| ELA 0.6 =6.16 8.4 | 14.40 =
J SP.C| ELA 4.85 1.78 18.47
SP.C| ELU 525 | 2HA12 | 1.35 8HA12+4HA14
7°M et Tl | 35x35 | SET| ELA 151 | +2HA14 | 6.43 | 11.03 =
SP.C| ELA 5.33 =534 | 1.35 15.21
V.1.3.2. Armatures transversales
Exemple de calcul :
Soit a calculer les armatures transversales du poteau du Sous-sol (55X 55) cm?
Aadoptse= 4HA20+8HA16 = 28.65 cm?
» [Espacement des armatures transversales :
Zone nodale :t< 10 cm =t=10cm.
Zone courante : t < min (%% 10@1) = t = 10cm.
V, =135.09 KN ; f, = 400Mpa; I = 1.897m.
Ag = (Touf) ==F =345<5 =p=375  (RPAATrticle7.422)

A=

» Quantités d’armatures minimales :

0.55

_ pXVyuXt_3.75x135.09%0.10x1073

bxfe

0.55%400

Ona: 3<14=3.45<5
{3<7\g=3.45<5

0,8% (bl x ) <AL, <03%(txb) {

= 2.30 cm?.

(5—=3) > 0.3% — 0.8%
(5—3.45) > 0.3% —x

= AN = 0.68%(t X b).
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En zone nodale : AM™ = 0.68%(10 x 55) = 3.74 cm?
En zone courante : : A" = 0.68%(10 x 55)= 3.74 cm?

On adopte 8HA10= 6.28 cm?.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableaux V.3. Armatures transversales dans les poteaux

eme A eme eme
Niveaux |S SOL et RDQ 1 et 2émegtage | ©  Craeme | ST eto 78me ot T
étage étage
Sections 55%55 50%50 45%45 40%40 35x35
(cm?)
OLoin (CM) 16 16 1.4 1.4 1.2
I¢ (cm) 189.7 189.7 189.7 189.7 189.7
Ag 3.45 3.79 4.22 4.74 5.42
V (KN) 135.0 181.33 164.44 12361 85.08
tzone nodal (Cm) 10 10 10 10 10
tZOne courante 10 10 10 10 10
(cm)
P 3.75 3.75 3.75 3.75 25
A(cm?) 2.30 3.40 3.42 2.89 153
ATin(cm?) 3.74 3.00 2.20 1.44 1.05
A%°P(cm?) | 6HA10=4.71| 6HA10 = 4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA8=3.02 | 6HA8=3.02

V.1.4. VVérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
- Larelation a vérifier est la suivante :
y B, X fcpg  Ag X fe

0.9 X vp Ys

NP <N, =a
Avec :
- Br=(b—2) x (h—2): section réduite du poteau.
-« : Coefficient reducteur qui est en fonction de I'élancement(2)

085 iA<50
A SIAS

w=] 1+02G)?

50 . .
0.6(7)2 si50 <A <70
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Telque: A=< ; I =0.7x1,

i

- lprhauteur libre du poteau = hgtage — hpoutre

: ,1 :
- i= |z :rayon de gyration

e Exemple de calcul :

On prend pour exemple le poteau du sous-sol (55% 55)cm? :
lo = 3.06m ; Nyax =2224.89 KN.

B, = (55 — 2)(55 — 55) = 2809 cm?.

I = 0.7 x (3.06 — 0.35)=1.897 m.

i= \/%7:0.1588 cm.

1.897 0.85
}\_0.1588_ 1194 = }\S50=>(X—m—0.83
35
N = 083 x [0.2809 X 25  0.002865 X 400] 1SN
“ 09x 1.5 1.15 - '

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.4. Vérification au flambement des différents poteaux

: Sections | i Breat |
Niveau (cm?) (m) A o (cm?) N™a*(MN) | Ny,(MN)
Sz?)l&et 55x55 | 0.1588 | 11.94 | 0.831 | 2809 2.224 5.15
1% et
me 50x50 |0.1443 | 13.14 | 0.827 | 2304 1.752 4.22
2°M°étage
3éme et
éme 4 45x45 | 0.1299 | 14.60 | 0.821 | 1849 1.297 3.40
4°M etage
5éme et 6éme
. 40x40 | 0.1154 | 16.43 | 0.814 | 1444 0.863 2.70
étage
7°™ et TI | 35x35 |0.1010 | 18.78 | 0.804 | 1089 0.445 2.05

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc Il n’y a pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniquement la
contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.
Obc < 0'_bc = O,6f028
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NSEI' Mger — P
Obc1 = +——V < Oy ; '
J S lyy v
N MS h| -yt -
kcbcz = Sgr BT V' < G
vy vl o
Avec:S=bxh+15(A + A') : section homogénéisée. | | -

h
Mserc =Mser — Nser (E - V)
Figure 1V.2 Section d’un poteau

Iyy'=b/3 (V3 +V'3) + 15A/(V = d')* + 15A(d — V)?

v _¥+15(A’d’+Ad) Vieh_V
T B+15(A' +A) et S

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

Tableau V.5. Vérification des contraintes dans le béton
_ SSOLet| 1%et  [3°m et 4°Me|5eMme ot gEMe
Niveaux - . . 7M™ et Tl
RDC [2°™étage étage étage

Sections 55x55 50x50 45%45 40%40 35x35

d (cm) 52 47 42 37 32
A =A'(cm?) | 10.3 8.04 7.1 6.16 5.34

V(cm) 27.5 25 22.5 20 17.5

V'(cm) 27.5 25 22.5 20 17.5

Iy (M) | 00095 | 0.0064 | 0.0042 | 0.0027 | 0.0016
Neor (MN) | 1613.48 | 1271.08 | 941.74 | 627.31 | 324.25
Mer (MN.m) | 2433 | 2523 | 3034 | 3209 | 3055
MS (MN.m) | 2433 | 2523 | 3034 | 3209 | 3055

oper (Mpa) | 5.55 5.63 5.82 5.9 5.71
opey (Mpa) | 413 3.65 2,59 111 | -1.03
Obe (Mpa) 15

Observation | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée

> Vérification aux sollicitations tangentes :
D’aprés le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

v —
Thu :ﬁﬁ Thu= Pq X fc‘28

0.075 siAg = 5

Aveczpdz{omo sidg < 5
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Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

) Sections | Ly d Vu Ty Thu
Niveau ) Ag P4 Obs

(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (Mpa) | (Mpa)
S SOL et RDC 55x55 | 189.7 | 3.45 | 0.04 | 52 |135.09| 0.47 | 1.00 | Vérifiée
1°" et 2°Meétage 50x50 | 189.7 | 3.79 | 0.04 | 47 |181.33| 0.77 | 1.00 | Vérifiée
3°Me gt 4™ gtage 45x45 | 189.7 | 422 | 0.04 | 42 |164.44| 0.87 | 1.00 | Vérifiée
5eme et 6°™€ dtage 40x40 | 189.7 | 474 | 0.04 | 37 | 12361 | 0.83 | 1.00 | \Vérifiée
78me ot T 35x35 | 189.7 | 5.42 | 0.075| 32 | 85.98 | 0.76 | 1.875 | \Vérifiée

v' Détermination de la zone nodale

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

Tableau V.7. Dimensions de la zone nodale

3éme et 5éme et
_ S SOL et 1" et ) X X
Niveaux - 4eme 6™ 7M™ et Tl
RDC | 2°™étage | )
étage étage
Sections 55%x55 50x50 45%x45 40x40 35x35
P.P 70 70 70 70 70
L'(cm)
P.S 70 70 70 70 70
h'(cm) 60 60 60 60 60

v Dispositions constructives

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

- Longueur des crochets : L = 10 x @, = 10x0.8 = 8 cm.

- Longueur de recouvrement : Lr>50 x @ :

Pour @ =20 mm — Lr=50x2.0 =100 cm
Pour @ = 16 mm — Lr =50%x1.6 =80 cm
Pour @ = 14 mm — Lr=50%x1.4 =70 cm
Pour @ = 12 mm — Lr =50 x1.2 =60 cm
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4 Schéma de ferraillage :

Tableau V.8. Schéma de ferraillage des poteaux

RDC + Sous-sol Etage let 2
2HA20+2HA16/face
2HA20 4HA16/face
[ ewe ] i 1
2 y |& 3 @)
S . m 49 5 ; D
i 7
- 18|
* o ®
To}
9 0
o . ’ i \éy///}
® ® ®
L] L] S L Cadre T10  st=10cm (ZN) Cad'esr?mmszzéfcm @)
t=10cm (ZC) 50
55 °
Etage 3et 4 Etage 5et 6
2HA16+2HA14/face
| 2HA16 ‘ ‘4HA14/fac? | 14
A 18 v y |2
v 5 =2 Q %\ g @) 34
[ L i
Q & s hd 13
15 o
o]
= N 13
(] ° 39 15 @ L) 34
® o ® ® -
e ] L ® Cadre T10  st=10cm (ZN) Cad fes‘T_S1 OC::—(Z18§m @ZN)
t= 10cm (ZC) 40 =
45 ’
Etage 7et 8
2HA14+2HA12/face
A4
‘ ,_ZHA_lZ_‘ 12
v s e=3
% e/ 29
oo
®
29 11
(g}
%
: ’ 29. O”
L J * L L Cadre T8  st= 10cm (ZN)

35

st=10cm (ZC)
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V .2. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

r 1,35G + 1,5Q ... ... ... ... ..... ELU
G+Q.. ..o cee v .. ...ELS
{ G+ Q+E
G+Q—-E .
G + 0,8E v v .o Accidentelles
\ G — 0,8E

V.2.1. Recommandations du RPA99 /Version2003
V.2.1.1. 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. (Apin = 0.5% X b X h).

+ -Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% de la section du béton en zone courante.

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

+ La longueur minimale des recouvrements est de 500 en zone II1.
v' Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% St x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

St <min (2 ; 12@1) en zone nodale

h
St< S en dehors de la zone nodale

V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016

Tableau V.9. Ferraillage des poutres principales et secondaires (30x35) non
associées aux voiles.

s £| ® M Voo Am | A
) = o . min cal 5 2
% > § S | kNm) Combinaisons KN) | (cmd) | (cm?) Aadopts (CM?)
op | APRUL | 6419 ELA 7880 | ., | 533 | 3HA16=6.3
_ Travé | 47.33 ELU ELU ' 451 | 3HA14=462
= .
. 26.07 _
PS | Appui | -38.57 ELA ELA | 525 | 312 | 3HA12=339
op | APpui | -83.14 ELA 8583 | ., | 105 | SHAL4=770
O z .
e Travé | §0.41 ELA ELA 500 | 3HA16=6.03
O
o
@ | PS | Appui | -61.92 ELA 1230 525 | 513 | 3HA16=6.03
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Tableau V.10. Ferraillage des poutres principales et secondaires (30%35)

associées aux voiles.

> —
= 8 3 (KN.m) ombinaisons (KN) cm?) | (cm?) adopte (CM*)
op Appui | 7953 ELA 72.09 o5 6.72 5HA14 =7.70
= Trave | 4515 ELA ELA ' 3.42 3HA14 =4.62
. 52.07
PS | Appui | _53.46 ELA 525 | 4.39 3HA14=4.62
ELA
Appui | -132.62 ELA 154.46 11.98 6HA16 =12.06
Q| PP [Travé 5.25 :
L 105.50 ELA ELA 9.19 6HA14 =9.24
O
o ) 146.88
| ps | Appui | 11221 ELA LA 525 | 9.86 | 3HA16+3HA14=10.6

» Pourcentage minimale des armatures longitudinales :
Amin = 0.5% bxh = 0.005x30x35 = 5.25 cm? (PP-PS)
» Armatures transversales
4 Calcul de @
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h h) { Poutres principales: §; < min (12;10;35) mm

< mi it —
Ot < min (@lnin 35’ 10 Poutres secondaires: @; < min (12;10; 35)mm

{Poutres principales: (30 x 35) cm?
Avec : )
Poutres secondaires: (30 x 35) cm?

Soit @¢ = 8 mm et At = 498 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)
+ Calcul des espacements St
D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St = 8 cm

. h .
En zone nodale : St < min (=; 12@min) = { .
(4 ) Poutres secondaires St = 8 cm

{Poutres principales St = 15 cm

h
En zone courantes : St<- = )
2 Poutres secondaires St = 15 cm

#+ Vérification des sections d’armatures transversales minimales
OnaAmn=0,3%xStxb=135cm?’<At=2.01lcm?......ccevvvvern... Vérifiée

+ Calcul des longueurs de recouvrement

Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1] ; la longueur minimale des recouvrements est de :

Lr>50 x @ en zone |l

P=16mmLr>50x16=80cm
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@=14mmLr>50%x14=70 cm
@ =12mmLr>50x 12=60 cm
» Vérifications nécessaires
+ Vcérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour les poutres principales + poutres secondaires :
En zone courante : Amax = 4%b X h = 0.04 x 30 x 35 =42 ¢cm? > A adopte
En zone de recouvrement : Amax = 6%b % h =0.06 x 30 x 35 = 63 cm? > A adopté
Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.
+ Vérifications a PELU
o Condition de non fragilité

Poutres principales A™" = 1,16 cm?

Amin=0,23x b xd Xftfﬁ <Aca = { ...... vérifiée

Poutres secondaires A = 1.16 cm

o Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

Vu — _ . 0.2fC28
oxd) < Tpy = min (—Yb ,5Mpa) (F.P.N)

Thu
La vérification concerne uniquement les poutres les plus defavorables, car si ces derniéres sont
verifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu(KN) T (Mpa) T adm(Mpa) Observation
Principales 154.46 1.61 3.33 Verifiée
Secondaires 146.88 1.53 3.33 Verifiée

o Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
Pour les appuis de rives :

Pour les appuis intermédiaires :

Al> AV = Ymaxx L5

fe

Al > Ailnter: (Vmax —

[Ma|

Ys
0.9d) fo

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Poutres Ai(cm?) | Vu(KN) | Ma(KN.m) Afive (cm?) A:nt (cm?) Observation
Principales 12.06 154.46 -132.62 3.86 -7.65 Vérifiée
Secondaires 10.60 146.88 -112.21 3.67 -6.06 Vérifiée
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#+ Vérification a PELS

Les Vvérifications concernées sont les suivantes :
v’ Vérification de I’état limite de compression du béton.
v’ Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

e Etat limite de compression du béton
Oe = "5y < G = 0.6  foo = 15 MPa

Tableau V.13. Vérification de 1’état limite de compression du béton

— Contraintes(M :
Poutres | Localisation (Kl\lﬂls.errn) (c[r\rjz) (cTn) (crln“) - Intes( ga) Observation
Princiales Appui -32.96 | 12.06 | 14.51 | 55482.42 8.62 15 Vérifiee
P Travée 16.96 | 9.24 | 13.18 | 49222.86 4.54 15 Vérifiée
Secondaires Appui -19.03 | 10.60 | 13.86 | 52459.07 5.03 15 Vérifiée

4+ Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

h 1 h M As _ 42
1) Tt > e 2) Tt > 107;40 3) bxd < F e BAEL (Art B.6.5)
Tableau V.14. Vérification de la fleche pour les poutres
ht b L As | h/L M As | 42/f, | 1% | 2¢me | 3eme
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) 10X M, | bxd cond | cond | cond

PP | 35 30 | 425 | 9.24 | 0.082 0.075 | 0.0096 | 0.0105 | obs obs obs
PS| 35 30 | 3.80 | 6.03 | 0.092 0.075 | 0.0063 | 0.0105 | obs obs obs

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
v' Vérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

|Mn| + |Ms |>1.25 x ([Mw| + |[MEk |)

I

My Mt

A%

Figure V.3. Répartition des moments dans les zones nodales
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Cette verification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux.

Figure V.4. Formation de rotules plastique

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :

e Dimensions de la section du béton.
e Quantité d’armatures dans la section.
e Contrainte limite élastique des aciers.

Mr=zxAgXxos Avec: z=09h et Gs:f—e

Ys
Tableau V.15. Moments résistants dans les poteaux
Niveaux h (m) z (m) A (cm?) os(Mpa) Mr (KN.m)
S SOL et RDC 0.55 0.495 28.65 400 567.27
Etage 1 et 2 0.50 0.45 24.13 400 434.34
Etage 3 et 4 0.45 0.405 20.36 400 329.83
Etage S5et 6 0.40 0.36 18.47 400 265.97
Etage 7 et Tl 0.35 0.315 15.21 400 191.65

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h z Ag; (cm?) Ost MY Mg
(m) (m) Appui (Mpa) (KN.m) (KN.m)
S SOL 0.35 0.315 12.06 400 151.96 151.96
+RDC+EC
TI 0.35 0.315 7.70 400 97.02 97.02

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h z Agq (cm?) Ost 1\ Mg
(m) (m) Appui (Mpa) (KN.m) (KN.m)
S SOL 0.35 0.315 10.60 400 133.56 133.56
+RDC+EC
TI 0.35 0.315 4.62 400 58.21 58.21
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux
suivants :
Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens principal

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw Me (Mtfi/le) Observation
S SOL 567.27 | 567.27 | 113454 | 151.96 | 151.96 379.9 Veérifiée
RDC 434.34 | 567.27 | 1001.61 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée
Etage 1 43434 | 434.34 | 868.68 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée
Etage 2 329.83 | 43434 | 764.17 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée
Etage 3 329.83 | 329.83 | 659.66 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée
Etage 4 265.97 | 329.83 | 595.80 | 151.96 | 151.96 379.9 Veérifiée
Etage 5 265.97 | 265.97 | 531.94 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée
Etage 6 191.65 | 265.97 | 457.61 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée
Etage 7 191.65 | 191.65 | 383.29 | 151.96 | 151.96 379.9 Vérifiée

TI 0 191.65 | 191.65 97.02 97.02 242.55 Non vérifiée

Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw Me (Mlv\;fi/le) Observation
S SOL 567.27 | 567.27 | 113454 | 133.56 | 133.56 333.9 Veérifiée
RDC 434,34 | 567.27 | 1001.61 | 133.56 | 133.56 333.9 Vérifiée
Etage 1 43434 | 434.34 | 868.68 | 133.56 | 133.56 333.9 Vérifiée
Etage 2 329.83 | 43434 | 764.17 | 133.56 | 133.56 333.9 Veérifiée
Etage 3 329.83 | 329.83 | 659.66 | 133.56 | 133.56 333.9 Vérifiée
Etage 4 265.97 | 329.83 | 595.80 | 133.56 | 133.56 333.9 Vérifiée
Etage 5 265.97 | 265.97 | 531.94 | 133.56 | 133.56 333.9 Vérifiée
Etage 6 191.65 | 265.97 | 457.61 | 13356 | 133.56 333.9 Vérifiée
Etage 7 191.65 | 191.65 | 383.29 | 13356 | 133.56 333.9 Vérifiée
TI 0 191.65 | 191.65 58.21 58.21 145.525 Vérifiée

Commentaire :

Les vérifications des zones nodales sont vérifiées dans tous les niveaux, sauf pour le 8°™ étage
selon le sens principal.

Mais selon le RPA99 les deux derniers niveaux, la vérification est facultative. Donc la
formation des rotules plastiques, se fera en premier lieu dans les poutres et non pas dans les
poteaux.
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Tableau V.20. Schéma de ferraillage des poutres

Poutres principales
3HA14 5 3HA14
‘|. | ‘|, Je— ‘|. | ‘|. e=3
2HA14 Cadre+etrierT8 - A
st=8cm (ZN)
st=15cm (ZC)
o 0
— ™ ™
|_
Cadre+etrierT8
st=8cm (ZN)
st=15cm (ZC)
to S
3HA14 3HA14
30 30
En appui En travée
3HA16 . 3HA16 o3
| | e= -
{ Ve ==
‘JL . ﬁ —;‘}L
3HA16 Cadre+etrier T8 b >
st=8am (ZN)
st=15cm (ZC)
3 3
0
Cadre+etrierT8 3HA14
st=8am (ZN)
st=15cm (ZC)
| | ‘
3HA14 JHA14
% - 30
En appui En travée
Poutres secondaires
3HA14 - 3HA14
‘|r | ‘|r/e_— ‘\r [ ‘|r e=3
Q ﬁ ‘;4’— i Q\ § 69L l
Cadre+etrierT8 K
st=8cm (ZN)
st=15cm (ZC)
o Te)
— ™ )
|_
Cadre+tetrierT8
st=8cm (ZN)
st=15cm (ZC)
i — ="
3HA14 3HA14
30 30
En appui En travée
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IHA16 IHA16
—— = % by
HA14 ; % g"“ 3HA14 ; ;""‘
L L
O HA4 “ 3HA14 “
|
Cadre+elrierTs i/ i Cadre+etrierTs i i
si=8cm (ZN) st=8cm (ZN)
s=15¢cm (ZC) st=15cm (ZC)
r S A ]
| | | | | |
IHATE 3HATE
30 30
Enappui En travée

Les dimensions des cadres et les étriers utiliser pour les poutres

24 24

SR FE— -~ ~
8 &
prac 29 paz] 29
&
— S 8
b o

V .3. Etude des voiles
V.3.1. Définition

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaquestructure en béton armé dépassant trois niveaux ou 11 m de hauteur en zone lII.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture
sont :

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

D’ou, les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
1).1.35G +1.5Q
2.G+Q+E
3). G+ 0.8E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

Mmax - NCOI‘I‘ESp
Nmax - Mcorresp

Nmin = Mcorresp
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V.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003

+ Armatures verticales

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposeesen deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

e Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

e 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.

e Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xL xe

Avec : Lt : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile.

e A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

e 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

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher
leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100L.

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

{Globalengent dans la section du voile 0.15%
En zone ¢ourante 0.10%

e [’espacement des barres horizontales et verticales est : St < min (1,5e ; 30cm).

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carre.

e Le diametre des barres verticales et horizontales (& I’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
1. 400 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

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aij=11VIfe AvecV =14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

tractiondus aux moments de renversement.
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V.3.3. Disposition des voiles

B = = |
Wxl Vx| Vx Wxl
G -
e 2
= = L L = - |
= = - - = -
X :
= i
=l v vV
L = = = = =l
y

Figure V.5. Disposition des voiles.
e Sollicitation dans les voiles

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.21. Sollicitations maximales dans le voile V2 // & XX’

N — M M — N N,in > M
Eta e max corr max corr min corr V KN
g N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) [ M(KN.m) B,
S ;ODI(_: £ 1540.84 208.16 208.16 1540.84 | -539.71 193.67 194.46
15" et 25 et
geme 1267.42 189.69 189.69 1267.42 | -330.17 163.73 138.39
eme eme,
2 32”?9 et 555.22 86.34 86.34 555.22 -60.71 29.37 95.80
e 336.79 59.41 72.66 183.68 | -130.67 10.57 79.62
Combinaison ELA ELA ELA
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Tableau V.22. Sollicitations maximales dans le voile V1 // 4 XX’

N — M M — N N in > M
Eta e max corr max corr min corr V KN
g N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) Y,
S SRC[))I(‘:Et 1995.36 444.06 755.12 -558.45 | -715.21 704.36 | -305.83
er eme
. eééﬁe ® | 165744 | 377.06 | 480.34 | -172.54 | -43597 | 3845 | 282.80
eme eme
4 etegége 751.28 91.03 170.02 73.07 | -176.70 68.47 165.24
78me gt geme 483.06 42.52 168.41 280.95 | -143.63 52.57 146.91
Combinaison ELA ELA ELA
Tableau V.23. Sollicitations maximales dans le voile Vy1//a YY’
N — M M — N N in — M
Eta e max corr max corr min corr V KN
g N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) B,
L
S SR% CEt 1495.01 758.20 758.20 1495.01 | -781.58 725.86 | -303.40
1er et 2éme
ot 36me 1063.92 72.20 443.78 960.01 | -451.90 45.37 -255.39
4émeet 5éme
ot GEme 448.73 129.60 129.60 448.73 | -163.56 84.30 -119.07
e 245.89 93.65 94.69 -98.39 | -122.67 67.22 -63.72
Combinaison ELA ELA ELA
Tableau V.24. Sollicitations maximales dans le voile Vy2// a YY’
N — M M — N N,y — M
Eta e max corr max corr min corr V KN
g N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) K0
L et
S ;([))Ce 1736.69 | 1095.72 1187.37 1716.65 | -669.68 1167.95 | -375.47
1" et 2¢Mept
geme 1403.14 91.43 771.44 1267.20 | -411.44 74.00 -361.49
4éme eme,
22:6 et 641.73 54.82 230.57 221.47 -55.69 142.17 182.09
7°Me et 8°M¢ | 333.04 84.26 150.50 148.76 | -110.03 | 127.01 89.06
Combinaison ELA ELA ELA
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V.3.4. Calcul de Ferraillages

Nous présentons ici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile V.. Les autres voiles sont
calculés de la méme maniere.

+ Exemple de calcul
Données: L=12m;e=02m;d=1.15m;d’= 0.05m.

a) Calcul sous Nmax et Mcor :

Nmax = 1540.84 KN (compression), Mcorr = 208.16 KN.m

M 1 . NPT .
ec = |ﬁ| =0.135m < 5= 0.60 m = le centre de pressions est a l'intérieur de la section donc la

section est entierement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.
Nu (d - d) - Mua<(0.337h - 0.81d) b.h.fuu

Ona:
Mua= Mu+ Nu (d - =) = 1.05 MN.m

Nu (d - d) - Mua = 1540.84 x10 3 (1.15 — 0.05) -1.05 = 0.639 MN.m

(0.337h - 0.81d) b.h.fpu = (0.337%1.2 - 0.81x 0.05) x0.2%1.2x18.48 =1.613 MN.m
Donc :

0.639 < 1.613 = La section est partiellement comprimée.

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

Muya _ _ . 5
Upu = m— 0.215< 1] =0.391 = Pivot A = A’=0

— - - = M
{O( 1,25[1 V1 2l'lbul 0.306 = A = 18 = 26.16 cm?

z=d(1-0,40) = 1.01m z X fg

On revient a la flexion composée : A=A; — % =-12.35cm?

st

+ Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

oM = g + %V = 10.76 Mpa ; o™ = %— %V = 2.08 Mpa

Opmin X L
Ly =————=0.194m
0-max‘l' Omin

Le.=L-2L, =0811m
b) Calcul sous Nmin et Mcorr :
Nmin = -539.71 KN (traction), Mcorr = 193.67 KN.m

M 1 . T .
ec = |ﬁ| =0.358m < 5= 0.60 m = le centre de pressions est a l'intérieur de la section donc la

section est entierement tendue (SET).
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_ Ngxey ] _ Ngxep
' forox(@=d) T2 fox(d—d")

h o 1.2
el (E —d ) +eqo (T - 0.05) +0.358 = 0.908m

e,-(d—d") + e;-(1.15 — 0.05) — 0.908 = 0.191m

_539.71x1073x0.191 _539.71x1073x0.908

= 2. _ 2
o A= 400x(1.15-0.05) 2.34 cm®; A= 400%(1.15-0.05) 11.14 cm
Bxfig 0.24x21
Amin = fet =~ 55— = 12.60 cm?

4 Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

omax — g + %V = —6.28 Mpa; o™ = g— %V = 1.786 Mpa

Omin X L

L, = = 0.265 m

" Omaxt Omin
Le=L—2L, =0.668m
+ Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
{Aﬁ-}n =0.2%(e X Ly) = 1.06 cm?
AZE = 0.1%(e x L) = 1.34 cm?
4+ Armatures minimales dans tout le voiles
Selon le RPA99/V2003, On a Amin= 0.15% (exL) = 3.6 cm?
+ Espacement des barres verticales
St <min (1.5%e ; 30 cm) = St= 15 cm
+ Armatures horizontales

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

T, XeXS;
Ay =—F"—
b= 0,8 xf,
1.4 XV, _
avec : W= o q 1.18 MPa < T = 5Mpa

Donc il y’a pas le risque de rupture par cisaillement.

= A, =1.11cm?
On adopte alors : A;, = 2HA10 = 1.57 cm?.
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Tableau V.25. Ferraillage du voile Vy.

Niveau Sous-sol 1% et 2°Meet | 4°M€ ot 5Megt 7°me ot
et RDC 3eme 6°me geme
L (m) 1.2 1.2 1.2 1.2
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) -539.71 -330.17 -60.71 -130.67
M (KN.m) 193.67 163.73 29.37 10.57
d (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
V (KN) 194.46 138.39 95.80 79.62
T (MPa) 1.18 0.84 0.58 0.48
T (MPa) 5 5 5 5
Acal (cm?) 11.14 7.84 1.43 1.87
Anmin (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
I(m*) 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288
V (m) 0.6 0.6 0.6 0.6
6™2X(Mpa) -6.28 -4.78 -0.86 -0.76
c™"Mpa) 1.786 2.04 0.36 -0.32
L, (m) 0.27 0.35 0.35 1.2
L. (m) 0.67 0.48 0.49 0
AZT (cm?) 1.06 1.43 1.41 4.80
AZE (cm?) 1.34 0.98 0.99 0
- 6HAL6 10HA12 10HA12 16HA12
v T 12.06 11.31 11.31 18.10
S, (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
A%l (cm) 1.11 0.79 0.55 0.45
AP (cm) 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (o) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
1.57 1.57 1.57 1.57
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Tableau V.26. Ferraillage du voile Vyx:

Niveau Sous-sol 1% et 26Meet | 4°Me gt 5EMeat 7°Me et
+ RDC CPTE 6°m g™
L (m) 1.7 1.7 1.7 1.7
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) -715.21 -172.54 -176.70 -143.63
M (KN.m) 704.36 480.34 68.47 52.57
d (m) 1.65 1.65 1.65 1.65
V (KN) 305.83 282.80 165.24 146.91
T (MPa) 1.30 1.20 0.70 0.62
T (MPa) 5 5 5 5
Acal (cm?) 19.89 9.59 3.27 2.62
Anmin (cm?) 5.1 5.1 5.1 5.1
I(m*) 0.08188 0.08188 0.08188 0.08188
V (m) 0.85 0.85 0.85 0.85
o™2%(Mpa) -9.41 -5.49 -1.23 -0.97
o™i (Mpa) 5.21 4.48 0.19 0.12
L¢ (m) 0.61 0.76 0.23 0.19
L (m) 0.49 0.17 1.24 1.32
AZT (cm?) 2.42 3.05 0.91 0.77
AZE (cm?) 0.98 0.35 2.49 2.63
T, 14HA14 16HA12 6HA12 6HA12
vzt 21.55 18.10 6.79 6.79
S (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
AS! (cm) 1.22 1.12 0.66 0.58
AP (cm) 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (o) 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
2.26 1.57 1.57 1.57
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Tableau V.27. Ferraillage du voile Vy;

Niveau Sous-sol 1% et 26Meet | 4°Me gt 5EMeat 7eme
+RDC 3me 6"
L (m) 1.7 1.7 1.7 1.7
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) -781.58 -451.90 -163.56 -98.39
M (KN.m) 725.86 45.37 84.30 94.69
d (m) 1.65 1.65 1.65 1.65
V (KN) 303.40 255.39 119.07 63.72
T (MPa) 1.29 1.08 0.51 0.27
T (MPa) 5 5 5 5
Acal (cm?) 21.07 6.35 3.36 2.70
Anmin (Cm?) 5.1 5.1 5.1 5.1
I(m*) 0.08188 0.08188 0.08188 0.08188
V (m) 0.85 0.85 0.85 0.85
o™X (Mpa) -8.83 -1.80 -1.35 -1.37
o™i (Mpa) 5.24 -0.86 0.39 0.69
Le (m) 0.59 1.7 0.38 0.60
L. (m) 0.52 0 0.93 0.50
ALY (cm?) 2.36 6.8 1.53 2.40
AZE (cm?) 1.04 0 1.87 1.00
A2oP ) 14HA14 20HA12 10HA12 14HA12
vZT 21.55 22.62 11.31 15.83
S, (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
Al (cm) 1.21 1.02 0.47 0.25
AP (cm) 0.6 0.6 0.6 0.6
APt () 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
1.57 1.57 1.57 1.57
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Tableau V.28. Ferraillage du voile Vy;

Niveau Sous-sol 1¢et 26Me et | 4°Meet5Me gt | 76Me gt goMe
+RDC S 6
L (m) 2.2 2.2 2.2 2.2
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) -669.68 -411.44 -55.69 -110.03
M (KN.m) 1167.95 74.00 142.17 127.01
d (m) 2.15 2.15 2.15 2.15
V (KN) 375.47 361.49 182.09 89.06
T (MPa) 1.22 1.18 0.59 0.29
T (MPa) 5 5 5 5
Acal (cm?) 22.22 6.02 2.39 2.88
Anmin (cm?) 6.6 6.6 6.6 6.6
I(m*) 0.17746 0.17746 0.17746 0.17746
V (m) 1.1 1.1 1.1 1.1
0¥ (Mpa) -8.76 -1.39 -1.01 -1.04
o™i (Mpa) 5.71 -0.47 0.75 0.54
L¢ (m) 0.87 2.2 0.94 0.75
L (m) 0.46 0 0.32 0.70
ALY (cm?) 3.47 8.80 3.77 3.00
AZE (cm?) 0.93 0 0.63 1.40
AP ) 16HA14 28HA12 16HA12 14HA12
24.63 31.67 18.10 15.83
S (m) 0.15 0.15 0.15 0.15
Al (cm?) 1.15 1.10 0.56 0.27
AN (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (o2 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
1.57 1.57 1.57 1.57
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+ Schéma du ferraillage

2NxT 16 2 NxT 14 2NxT16
10 18 | JIED)
F\ T ¢ e e ] 3 ___[::E
(o]
o
* * [ ] »
#
i Cadre T8
o Eongets | SedreTs
L Esp=15cm
. e [
55 120
Figure V.6. Schéma de ferraillage du voile Vx.
2NxT 14 2NxT14 2NxT 14
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Figure V.7. Schéma de ferraillage du voile Vx1
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Figure V.8. Schéma de ferraillage du voile Vy:
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Figure V.9. Schéma de ferraillage du voile Vy»
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Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettes au sol, de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage, limiter les
tassements et les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquées a la structure.

V1.1. Choix du type de fondations
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol d’assise.

- Les charges transmises au sol.

- Ladistance entre axes des poteaux.

- La profondeur de bon sol.
En se basant sur les charges obtenues dans le calcul, et les données géotechniques du sol, on
détermine le type de fondation adéquat pour la structure étudiée.
Pour les combinaisons d’actions utilisées, d’apres le RPA99/2003 (Article 10.1.4.1) les fondations
superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :
G+Q+E ; G+08EG RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)
1.35G+1.5Q et G+Q DTR-BC 2.331

Selon le rapport du sol, le taux de travail admissible du sol d’assise est égale a 1.8bars.

Apres avoir effectué le calcul pour les fondations superficielles semelle isolé et filante qui ce
trouve dans (I’annexe F), il s’est avérer que ce type de fondation ne passe pas, donc on est passé
au calcul d’un radier général nervuré.

VI1.1.1. Radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle prend
appuis sur les nervures. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente
une bonne solution pour éviter le tassement. On choisit un radier général dans les cas suivant :

- Un mauvais sol.
- Charges transmises au sol sont importantes.
- Les poteaux rapprochés (petites trames)

V1.2. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

v' Condition de coffrage
h: : hauteur des nervures ;
hr : hauteur de la dalle du radier.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. Lmax = 455 cm

he> 222= 22—y > 455cm = he=50cm ........... (1)
hy > tmax =255 99 75 cm
20 20
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v Condition de rigidité :

: TSP L
Pour qu’un radier soit rigide il faut que ;| Lmax < ==

=3.42m

4xEXI _4\/4><3.2><107><0.83

4
. > -_—
Avec: Le > \/ Kxb 12x4x10%x1

Lmax =4.55m < 5.37m donc la condition est vérifiée.

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : module d’élasticité du béton, E = 3.2x107 KN/m?

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K = 4x10* KN/m?,

b : La largeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

bxh? 348xLE . XK 3 [48x4.554x4x10%
Ona: =20 — p >[40 tmacd : " =070m......... )
12 T*XE 3.14%%x3.2%X10

A partir des deux condition (1) et (2) on adopte pour les conditions suivantes :
La hauteur nervure h= 80 cm

La hauteur de la dalle de radier : hr=30 cm

v" Calcul de la surface du radier

N: L’effort de service de la superstructure.

Srad = G% s Avec N = Ng + Prygior -

La surface du batiment Sy,: = (Lx X Ly) — Sqécrochement-
Donc Sy, = (20 x 19.45) — 47.57 = 341.47 m?.

Pradier = Sbat X hy X 25 = 341.47 x 0.3 x 25 = 2561.03 KN.
= N = 35658.24 + 2561.03 = 38219.27 KN.

N _38219.27
Srad = — e = 212.32 m?.
S

V1.3. Vérifications nécessaires

v Vérification au poingconnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ny < 0.045 x U x htx%
b
u . L’effort normal de calcul.

ht : hauteur totale de la dalle du radier.

Uc : Le périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (55 x 55)cm?, le périmétre d’impact U est donné par la
formule suivante : Uc=2 x (B+B) .

avec: B=b+h;=055+08=135m = Uc=54m.

= Ny=2.179 MN < 0.045 x 5.4 x 0.8 x f—i = 3.24 MN = la condition est vérifiée, pas de risque
de poingonnement.

v" Vérification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant dil au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.
On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas
dépasser la contrainte admissible du sol.

30 + opj
Omoy = —— 7 =% < Ggo = 0.180 MPa
N MyxY

0-max,min

Srad Ix

En utilisant, le programme SOCOTEC, on obtient les caractéristiques suivantes :

{XG =10.00m {IX = 9136.8 m*
Y =9.75m ' (Iy = 9698.6 m*

{MX = 12523.17 KN.m

My = 9524.316 KN.m : Moments sismiques a la base.

Sens x-x
Donnée : N=35658.24 KN ; Mx=12523.17 KN.m ; 1,=9136.8 m*; Y; = 9.75m ...
M, B 35658.24 x 1073 12523.17 x 1073

L X 9.75 = 0.117 MP

Omax =g — T T Y6 34147 T 91368 975 =0 4
_ N M, 3565824 x107% 12523.17 x107° < 9.75 — 0.091 MP

Omin =5 T T T 34147 9136.8 o= 4

Ce qui donne : 6y = 0.11 MPa < G, = 0.180 MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens x-x
Sens y-y
Donneée : N=35658.24 KN ; My=9524.316 KN.m ;I = 9698.6 m*; X;-10.00 m.

N M, = 3565824 X 1073 9524.316 x 1073

RN S x 10.00 = 0.114 MP

Omax =5 T, "¢ 34147 T 969856 2
_ N My 3565824x107 9524316 x 10 o

Omin =g 4 L, 6T 34147 9698.6 vE 4

Ce qui donne : 60y = 0.11 MPa < G, = 0.180 MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens y-y
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v Vérification de la stabilité au renversement
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la
base des éléments de fondation résistent au renversement.

Vérifier que : e = ML
N 4
Sens x-x : e = =x =222317 _q 35 1 <« 2% = 5 00 m (Condition vérifiée).
N 35658.24 4
M . ey
Sensy-y:e=—-32= 9524318 —027m< 222 =486m (Condition vérifiée).
N 35658.24 4

Donc il n’y a pas risque de renversement.

v Vérification de la poussée hydrostatique

Cette vérification se fait pour éviter le renversement de la structure sous 1’effet de la poussée
hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

N> fs X H X Spaq X Yw

Avec:

fs : Coefficient de sécurité (fs = 1.5)

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H =1.53m)

Srad : Surface du radier (Srad = 341.47 m?).

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?).

N =35658.24 KN > 1.5 x 1.53 x 341.47 x 10 = 7836.7365 KN

v" Condition de cisaillement :

= % < T, = min(0.1 f.,4; 3MPa)= 2.5 MPa

On considere pour une bande de largeur b =1m et d=0.9% h.=0.9% 0.3 = 0.27m.

V= NaXLmax _ 3565824 X 4.55 x1 _ 237 57 KN

2XSrad 2x341.47

7,= 0.88 MPa < T,= 2.5 MPa.

V1.4. Ferraillage du radier général

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage pour
tout le radier.
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+ Calcul des sollicitations :

_ Ny . _ Ns
qu Srad ' s Srad

Am

F 3
v

+ Calcul du poids de radier : N
Prag = hy X vy X Spaq

=P.4 = 0.3 X 25 X 341.47 = 2561.03 KN.

wip

+ Calcul du poids de la nervure :
Prer = bner X Yp X hy X Lper . .

v

Lher : La somme de toutes les travées dans les deux sens.

= Pner = 0.55 X 25 X 0.80 x 209.1 = 2300.1 KN Figue VI1.1. Le panneau le plus sollicité.

Avec
N, *°%: Ieffort normal ultime donné par la structure.

N, = 48956.04 KN ; N, = 35658.24 KN
Nyaqg = 2561.03 KN
Nyer = 2300.1 KN

N, = N, + 1.35 X (Nyag + Nper)= 48956.04 + 1.35 x (2561.03 + 2300.1)= 55518.56 KN
Ng*" = Ng + 1.35 X (Nyaq + Nper) )= 35658.24 + 1.35 x (2561.03 + 2300.1)= 40519.37 KN

oy = 221858 _ 162,58 KN/m?
Donc: 403541154377
qs = —, .~ = 118.66 KN/m?
Ona:
I, = 4.55 — 0.55 = 4m b4 L,
ly=455-055=4m~ P~ 7371”77

La dalle travaille dans les deux sens.
% Vérification aPELU :

{yx = 0.0368 [ Moy = px X gy X I,> =95.73 KN.m
w,=1 Moy, = iy X Mo, = 95.73 KN.m

+ Calcul des moments corrigés
Mx=M;;=0.75X Mo, =71.79 KN.m
Max=M4y=-0.5% Moy, = —49.86 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bx h,) = (1 x 0.3)m?
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4 Condition de non fragilité

{p=1>0.4 Aminx = Pp* (52) x b x by
h,= 30cm > 12 cm Aminy = py X b x hy

Aminx = 0,0008 (—;
Aminy = Py * b x hy = 0.0008 x 1 x 0.30 = 2.4 cm?

) x 1% 0.30 = 2.4 cm?

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Ferraillage du radier

S M Z 2 Amin 2 St
Localisation (KN.m) | Mbu a (m) A(cm?) (cm?) A,qop(cm?) (cm)
X-X
Travée | = 7179 | 0.081 | 0.105 | 0.239 | 8.62 2.4 | 8HA12=9.05 | 15
y-y
Appui 4986 | 0.054 | 0.069 | 0.243 | 566 | 2% | 4HA14=6.16 | 25
+ Vérification de I’effort tranchant
V, _ 0.07f.g
= <Ty = = 1.17MPa.
Tu bxd = Ty - 7MPa
oy oG Xh b 16258x4 4o 0N
Lo 2 TR+ 2 4% 444 T '
-3
Ty = % = 0.65MPa < T, = 1.17MPa =Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

% Vérification a PELS :

{l»lx = 0.0441 _ [ Mox = 1ty X ger X I, = 83.72 KN.m
= 1 Moy = Hy X Mgy = 83.72 KN.m

+ Calcul des moments corrigés

My =My =0.75X My =62.79 KN.m
M, =M,,=-0.5X Mo, =-41.86 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bx h,) = (1 x 0.3)m?
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v" Vérification des contraintes

Tableau V1.2. Vérification des contrainte a I’ELS.

- M Y I Opc < Opc Ost < Opc
Localisation (KN.m) | em) | (em®) (MPa) Obs (MPa) Obs
XX 306.08> | Non
Travée | = 62.79 | 6.99 | 55416.28 | 7.92< 15 | Vérifiée ' e,
y-y 201.63 vérifiée
. Vérifiée 295.21> Non
Appui -41.86 | 5.93 | 40553.56 | 6.12< 15 201.63 vérifice

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas Vérifiées, donc on doit
recalcule la section des armatures a I’ELS. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau.

En travée :
Sens (x-X) et (y-y) = 7HA16=14.07 cm? /ml

En appuis : 6HA14=9.24 cm?/ml

Tableau V1.3. Re vérification des contraintes a I’ELS.

o M Y | Opc < Opc Ost < Opc
Localisation (KN.m) | cm) | (cm*) (MPa) Obs (MPa) Obs
| X e | 200.96 -
Travée | = 62.79 | 8.37 | 77913.20 | 6.75 < 15 | Veérifiee < 201.63 Vérifiee
y-y
Appui | -41.86 | 7.05 | 56337.30 | 5.24< 15 | Verifiee <238'10_23 Veérifie

v Vérification des espacements
100

(X-X) : S = — = 14.28cm < min(3h;; 33cm) = 33cm ......... Vérifiée.
7

(y-Y) : S = == = 14.28cm < min(4hy; 45cm) = 45cm ... Vérifiée.

(X-y): S = % = 16.66cm < min(4h,;45cm) = 45cm ......... Vérifiée.
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% Schéma de ferraillage du radier
6HA14/ml st=18cm

B |WakyHL

Wag|.

sens y-y

BHAT4/ml st=18cm

N

THA16/ml st=15cm
SENs XX Y

\\_
b

Figue V1.2. Ferraillage du radier.

V1.5. Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :

r==2 0 200 J[0e

Figure V1.3. Schéma des lignes de rupture du radier
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Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier les
calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges
équivalentes uniformément réparties.

VI1.5.1. Calcul des charges équivalentes uniformes
v" Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

P 12, . . . o )
dm = qy = 5 X éT’: - dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2
dm = 3 X Py Xy . . . ,
b : Dans le cas d'une seule charge triangulaire par travée.
dqv = 3 X P X 1y
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions sont
a diviser par deux.

v" Charges trapézoidales

o= 2[5 (1)1

Qv = 2[( — %) 1y (1‘%)1“1]

Avec :
{qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
gy : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

et:p::—;

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
» Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise I’étude

sur toutes les nervures.
ﬁ\
‘m

v’ Sens X-X :

&

L 4 . 4
A X ry
P 3.55m o 3.55m 4.55m | 4.25m | 3.55m

Figure V1.4. Les répartitions des charges sur la nervure la plus sollicité selon le sens x-x.
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v Sensy-y :
\/v Y
I IWA A
3.45m 3.85m 4.55m 3.80m 3.25m

< >« re TTT— P4 TT—Pe TT—
Figure VI.5. Les répartitions des charges sur la nervure la plus sollicité selon le sens y-y.
» Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée :
v’ Détermination de P, et Py :

{N{l = Ny — 1.35 X N,op = 55518.56 — 1.35 x 2300.1 = 52413.425KN.
N. = Ng — Nyer = 40519.37 — 2300.1 = 38219.27KN.

N,  52413.425

B =c—= = 153.49 KN /m?
w S T 34147 /m
P, = No 3821927 11192 KN/m?
Sraa 34147
v’ Sens x-X :

e Exemple de calcul :

- Travée A-B:

On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :
(

2
Am" = 3 X Py X1y = 306.98KN/m

2
3 % By X I = 223.84 KN/m

S —

1qm® =

1
Ldv = > X Py X 1y = 230.235KN/m

Le reste des résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4. Les chargements sur les travées sens x-X.

Chargement | Travée A-B | Travée B-C | Travée C-D | Travée D-E Travée E-F

qm"[KN/m] 306.98 306.98 400.45 375.69 306.98
Qm°[KN/m] 223.84 223.84 291.99 273.94 223.84
qv[KN/m] 230.235 230.235 337.10 320.10 230.235
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v Sensy-y :
Tableau VI1.5. Les chargements sur les travées sens y-y
Chargement | Travée A-B | Travée B-C | Travée C-D | Travée D-E Travée E-F
dm"“[KN/m] 296.74 337.67 407.62 332.56 276.282
qm’[KN/m] 216.37 246.22 297.22 242.49 201.45
qv[KN/m] 222.56 253.25 349.89 249.42 207.21

> Calcul des sollicitations

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

v’ Sens X-X :

Tableau V1.6. Sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens x-x.

Travée Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | Xo(m) | M (KN.m) | Vg (KN) V§ (KN
ELU 0 -382.32 311.32
AE | — 5 578 77 1.424 557 01 437.19 -652.58
ELU -382.32 -478.30 54.47
= ELS -278.77 -348.75 1.687 39.72 -652.58 890.97
ELU -478.30 -569.50 512.88
el ELS -348.75 -415.26 s 373.97 890.97 -931.07
ELU -569.50 -482.44 322.82
D-E mE s [ _415.26 351.77 2.18 23539 | ~2oL07 | -777.85
ELU -482.44 0 272.45
E-F | ELS 35177 0 2.218 198.66 -777.85 -408.99
v Sensy-y :
Tableau V1.7. Sollicitation sur la nervure la plus défavorable dans le sens y-y.
Travée Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | Xo(m) |M(KN.m) | Vg (KN) | V& (KN
ELU 0 -397.29 265.19
A-B - 0 989.69 1.337 19336 396.72 -627.03
ELU -397.29 -516.89 169.98
= ELS -289.69 -376.90 1.833 123.95 -627.03 928.68
ELU -516.89 -510.78 541.01
CD FEls T 376.90 372.44 2.218 o944 | 92868 | -925.99
ELU -510.78 -352.14 171.43
DRE ELS -372.44 -256.77 2.026 125 -925.99 -590.12
ELU -352.14 0 209.95
E-F | ELS 256,77 0 2.017 153.08 -590.12 -340.60
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Tableau V1.8. Sollicitation maximale sur les nervures.

Sens Localisation M ax (KN.m) Vihax(KN)
ELU ELS
X-X Travée 512.887 | 373.97 -931.07
Appui -569.50 | -415.26
y-y Travée 541.01 394.48 928.68
Appui -516.89 | -376.90

V1.5.2. Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.
- Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3) :

h=0.8m;hp=0.30m;bo=055m;d=0.75m

bo
Sens X-X : =1
b—by [k L™"
Tz = (E; 2 ) h
b — 0.55 < min (@ E) )
2 - 10 2 0}
b=1.45m < b
Sens y-y _ Figure V1.6. Section a ferrailler
b~ bo < min (l—y-lxmm> = —b — 055 < min (ﬁ3—55)
2 10" 2 2 - 10 " 2
Soit:b=1.45m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9. Résumé des résultats de ferraillage des nervures.

. . Mu Acal Amin Aado té
Sens | Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (sz)
X Travée 512.887 20.11 13.13 4HA20+4HA16=20.61
Appui -569.50 22.39 ' 8HA20=25.13
vy Travée 541.01 21.24 13.13 8HA20=25.13
Appui -516.89 20.27 ' 4HA20+4HA16=20.61

V1.5.3. Vérification a PELU

e Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que : T,

\' — :
—= < T, = min

[0.15%,4 Mpa] — 2.5 MPa

bxd —
[sensx—x: 1, = == = 0.86 MPa
Avec ) 0.92868
SensY—-Y: Tu =m= 0.85 MPa

Donc il y’a pas le risque de rupture par cisaillement dans la nervure.
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VI1.5.4. Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau V1.10. Vérifications des contraintes dans le béton et dans 1’acier

Ms Y Opc<Opc OBS

- - 4 —
Localisation KNm) | (em) I (cm*) (Mpa) O5t<05: (Mpa) OBS

Travee| 373.97 | 15.87| 1274085.57 | 4.66< 15 | Verifiée | 260.13>201.63 | N.V

XX Appui | -415.26 | 17.31| 1505231.44 | 4.77< 15 | Veérifiée | 238.69> 201.63 | N.V

Travée| 394.48 |17.31|1505231.44 | 4.54< 15 | Verifiée | 226.75>201.63 | N.V

YY TAppui | -376.90 | 15.87| 1274085.57 | 4.70< 15 | Vérifiée | 262.34> 201.63 | N.V

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
L’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Ferraillage a I’ELS

Localisation (KII\\IA.Sm) (CQ‘Z'm) ((':Ar:‘z"/’;t“) NP de barres (ﬁ\t/ls‘;s)t

. |Travée| 37397 | 26.86 | 27.68 | 4HA25+AHAL6 | 195.86< 20163
Appui | 41526 | 2995 | 3221 | 4HA25+4HA20 188< 201.63
Travée| 394.48 | 28.40 | 3221 | 4HA25+4HA20 | 178.59 < 201.63

YY I"Appui | -376.90 | 27.08 | 27.68 | 4HA25+4HAL6 | 197.39 < 201.63

e Armature de peau
Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau

afin d’éviter la fissuration du béton. D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leurs sections est d'au moins
3cm2 par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Donc : Ap=3x 0.80 = 2.4cm?.
Soit : 3HA12=3.39cm?par face.

e Armatures transversales

¢, < min (ﬁ% q;min) = min (22.85 ; 55 ; 16 mm) = &, < 16 mm Soit : &, = 10 mm

A = 2 cadre = 4HA10 = 3.14cm?.

S¢ < min(0.9 X d; 40) = S; < 40cm
Acxf, 3.14x 1073 x 400
0.4xby 0.4 % 0.55
0.8 x 3.14 x 1073 x 400
L%t = 055 x (0.85 03 x 2.1) = Do-0em
Soit : S; = 10cm.

< 57.09cm

S¢ <
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+ Schéma de ferraillage

Nervure sens X-x

4HA25 4HA25

18 18
0
4HA16 ?0] ?o]
3HA12 o 0 3HA12
A[Peaux)| o0 AiPeaux) 8
Mo
4HA20
70 70
é é &
10
IS R R
4HAZ5 2 Cadre T10 St=10cm 4HA25 2 Cadre T10 St=10cm
55 55
En travée En appui
Nervure sens y-y
4HA25 4HA25
0
4HA20 70 70
. ®
3HA12
A(Pesux}{ 8 ili-lpglg}{ . 8
®
10
4HA16
70 70
é é &
10
R 2 Cadre T10 St=10cm “%? 2 Cadre T10 St=10cm
En travée En appui

Figure V1.7. Ferraillage des nervures

V1.6. Etude du voile périphérique

Selon le RPA99v2003 (Art.10.1.2) les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment,

doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de
base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
11 doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre importante.
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V1.6.1. Dimensionnements des voiles e

- Lahauteur :h=3.06 m, la pousser est appliquer +
sur la partie encrée qui est de 1.53m

- Lalongueur:L=455m

- L’¢épaisseur : e =15cm

V1.6.2. Caractéristique prise comme tout venant

- Le poids spécifique : y,=19 KN/m?
- L’ongle de frottement : ¢ = 32°

- Lacohésion: c =0 bars

(Le cas le plus défavorable)

Figure VI.8. Poussée des terres sur
V1.6.3. Evaluation des charges et surcharges le mur périphérique

Le mur périphérigque et soumis a :
e La poussée des terres :

La poussé des terres est appliquée a une hauteur de 1.53m mais pour la défavoriser, on calcule

avec la hauteur totale du mur.

_ 2(T_ @ T_ 9
G= (hXYth (Z—E)) -2 XCth(Z—E)
G= (1.53 x 19 x tg? (3 — %)) — G=8.93KN/m.
e Surcharge d’exploitation

Ona:q=10KN/m?

Q=qxtg(5-%) = Q=10xtg (T - %)= Q=307 KN/mz

V1.6.4. Calcul des sollicitations

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.

c(0) a(G) o

NN

max

Figure V1.9. Répartitions des contraintes sur le mur.
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> Caleul 2 PELU
Omin = 1.5 X Q = 1.5 X 3.07 = 4.61 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 8.93 + 1.5 X 3.07 = 16.66 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal donc :

__ 30max*Omin __ 3X16.66+4.61

Omoy = —omaxtomin — 2X088TR0% — 13,65 KN/m?

Qu = Omoy X 1ml = 13.65 X 1 = 13.65 KN/m

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, ses caractéristiques sont :

— l = 3.06 m .
{eb —Oilrim {1" _ast . =P =222=067>04= Le panneau travaille selon les deux
— y -_ . .

Sens.

» Calcul des moments isostatique

i, = 0.0723

Ona:p:0.67=>{lly — 0.3895

5 = Hx X qu X I = 0.0723 X 13.65 x 3.06% = 9.24 KN.m
My = py X M§ = 0.3895 x 9.24 = 3.59 KN.m

» Calcul des moments corriges

My = 0.85M§ = 0.85 x 15.37 = 7.85 KN.m
MY = 0.85M) = 0.85 X 5.99 = 3.06 KN.m
MX = —0.5M§ = —0.5 X 15.37 = —4.62KN.m
M} = —0.5M) = —0.5 X 5.99 = —1.8 KN.m

V1.6.5. Ferraillage du mur périphérique

Le ferraillage du mur périphérique se fait pour une bande de 1 ml.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Amin = 0.1% x b x h (Condition exigée par le RPA99/2003)

Tableau VI1.12. Résumé des résultats de ferraillage du mur périphérique.

cal .
Localisation | Sens (KII:/II. my | Hou a | Z(m) (Iémz) (’;';'2) Aadop (CM?) (<:Sn2)
Travée X-X 7.85 |0.0554 | 0.071 | 0.0971 | 2.32 15 4HA10=3.14 | 25
Y-Y | 3.06 |0.0216 | 0.027 | 0.099 | 0.89 ' 4HA10=3.14 | 25
Appui X-X | -4.62 0.033 | 0.041 | 0.098 | 1.35 | 1.5 | 4HA10=3.14 | 25
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V1.6.6. Vérification a PELU

» Condition de non fragilité

= Amin —Po3_ gy xphxe AN = 1 4 cm?
Ona{p 0.67 > 0.4 ) > B —p) {X cm

e=15cm > 12 cm Ar;?inpoXbXe A‘_‘;‘in=1.2cm2

> Vérification de ’effort tranchant

L Qu Xy y Iy o yx = 13.65 x 3.06 y 455* 1734 KN
T2 TR+ T Y 2 4.55% +3.06*
qy X1 1 13.65 X 4.55 3.06*
y y X y
= X = = X = 5.27 KN
| 2 T+ 2 4.55% + 3.06*
On doit verifier que : T, = Mo < g =00728 =117 Mpa
bxd Yb
x o 17:34 X107 =0.173<Tt=117M
{Tu_ 1x010 =P
5.27 x 1073

k‘[uy = T1x010 = 0.053 <T=1.17 Mpa

Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement.
V1.6.7. Vérifications a ’ELS

Omax = G+ Q =8.93 + 3.07 = 12 KN/m?

Omin = Q = 3.07 KN/m?

Donc :

30max+Omin _ 3X12+3.07
Omoy = — o —mt = ———— =977 KN/m?

ds = Omoy X Iml =9.77 X 1 = 9.77KN/m

» Calcul des moments isostatique

i, = 0.0780

Ona:p :0'67:{uy — 0.5469

X =y, Xqs X12=0.0780 X 9.77 X 3.06%> = 7.14 KN.m
Mg = py X M§ = 0.5469 x 7.14 = 3.90 KN.m

» Calcul des moments corrigés

M¥ = 0.85M% = 0.85 x 7.14 = 6.07 KN.m
MY = 0.85M) = 0.85 x 3.90 = 3.32 KN.m
MX = —0.5M¥ = —0.5 X 7.14 = —3.57 KN.m
| M) = —0.5M) = —0.5 x 3.90 = —1.95 KN.m
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> Veérifications des contraintes
On doit verifier que :

Mser
[

. Mser —_ . fe .
05—15><T(d—y)<05—m1n 2><§;110 N X fizg | = 201.63 Mpa

Opc = Xy < Ope = 0.6f.,4 = 15 Mpa

Tableau V1.13. Vérification des contraintes a I’ELS.

M Y | Ohe < Ope Ot < Ot
Local | enim) | em) | (em) | (Mpa) | O Mpa) | O
Travée X-X 6.07 2.63 3164.7 5.05< 15 Vérifiée | 211.75> 201.63 | N.V
y-y 3.32 2.63 3164.7 2.76< 15 Vérifiée | 115.81<201.63 V
Appui -3.57 2.63 3164.7 2.96< 15 Vérifiée | 124.56<201.63 V

La contrainte de traction dans les aciers n’est pas vérifiée en travée donc on doit recalculer les
armatures a ’ELS.
Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures a I’ELS ainsi que leur
vérification :
Tableau V1.14. Calcul des armatures du mur périphérique a I’ELS.

. M Acal > St
Localisation (KN.sm) (cm2/ml) Aadop (CmM?/ml) )
Travée I X-X 6.07 3.29 4HA12=4.52 25

Tableau V1.15. Vérification des contraintes dans le mur apres augmentation du ferraillage.

— p— _—
Localisation (cﬁim . Gb(cl\/l _p Sbc Obs Gs(tl\/l _p ;;St Obs
Travée | x-x 4.52 440<15 | Verifiee | 149.46 <201,63 | Verifiee
+ Schéma de ferraillage
| SHA10/mI |
4HA1Z2/ml st=25cm E
| ¥ ¥ roy R |
I W 0
Wl
| E [T I I I I I I I I I I I -
= <
e -
= -
z il = | |
R — 7
- I
: A"L:'____________________-_—__"IA :
I —T — I
| C : |
I | @
I o
| Ly 55 |
| |
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4HA12/ml st=25cm

® 2 ® ® [ 2 ®
L J [ ) ® @ [ J @
4HA10/ml st=25cm

Coupe A-A
Figue VI1.10. Ferraillage du mur périphérique

V1.7. Etude du joint sismique
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin
Satisfait la condition suivante :
Amin=15mm+(8;+85)mm = 40mm (Article 5.8 RPA99/Version2003)
81, 6, : Déplacements maximaux des deux blocs a 1’étage supérieure.

min=15mm+(S1+82)mm = 40mm

A ——» |e— A

v v

Figue VI1.11. Largeur minimum du joint sismique
Donc :
0,:=7.398 mm
8,=7.398 mm puisque les deux blocs sont symétriques
dmin=1.5+(7.398 +7.398) =16.296 cmM > 4cm........................ condition vérifiée
On opte pour d=20 cm

V1.8. Conclusion

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. La méme raison dans le cas de semelle filante.
Nous avons adopté un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

- Epaisseur du radier : 30cm.
- Sections des nervures : (bx h) = (55x 80).
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, non seulement d’appliquer nos acquis pédagogiques durant
le cursus universitaire mais aussi de les enrichir et aussi d’approfondir d’avantage nos
connaissance dans le domaine de batiment. Il ressort, clairement, que le I’application et le suivi
des reglements de I’art de la construction, sont des éléments fondamentaux pour avoir une
construction résistante et stable et assurer une grande durée de vie.

Ce travail nous a permis de se familiariser avec les outils numériques de travail notamment : le
logiciel ETABS 2016 pour le dimensionnement des éléments structuraux et le logiciel AUTOCAD
pour représenter les différents détails de la structure.

Les éléments auxquels a abouti le présent travail sont résumés dans les points suivants :

7
A X4

K/
*

X/
L X4

X/

K/

Le pré dimensionnements des éléments secondaires c’est avérer presque le méme résultat
au final apreés le calcul sauf pour les escaliers.

La modélisation numérique doit autant que possible englober tous les éléments de la
structure secondaire soient ils ou principaux, ceci permet d’avoir un comportement
proche du réel.

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influencent
directement sur le comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les seismes.

Il est apparu que la vérification de 1’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, et
dans la plupart des cas est déterminant pour le dimensionnement des eléments structuraux,
et aussi pour le critere de I’économie.

Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Nous espérons que les résultats obtenus dans ce travail seront exploités, d’une maniere
rationnelle, au cours de la réalisation de cet ouvrage.
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Annexe A

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
,le luy ﬂX ﬂy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
072 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
075 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
077 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
078 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1.0000
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Annexe B

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.707

Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

b/ly
0.0 / 0.260 | 0.208 | 0.175 | 0.152 | 0.135 | 0.121 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.080
0.1 |0.302|0.242 | 0.200 | 0.171 | 0.149 | 0.133 | 0.120 | 0.108 | 0.098 | 0.088 | 0.079
0.2 |0.260 | 0.220 | 0.189 | 0.164 | 0.144 | 0.129 | 0.117 | 0.106 | 0.096 | 0.086 | 0.078
§ 0.3 |0.224|0.200 | 0.175 | 0.155 | 0.138 | 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.077
2| 04 |0.200 0.180|0.162 | 0.146 | 0.131 | 0.118 | 0.108 | 0.098 | 0.089 | 0.081 | 0.074
= 0.5 |0.182 | 0.166 | 0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.103 | 0.093 | 0.085 | 0.077 | 0.070
2 0.6 |0.165]|0.152 | 0.139 | 0.126 | 0.105 | 0.105 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.066
>| 07 |0.1510.139|0.127 | 0.116 | 0.107 | 0.098 | 0.090 | 0.082 | 0.074 | 0.067 | 0.061
0.8 |0.138 |0.127 | 0.116 | 0.107 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057
0.9 |0.125|0.115| 0.106 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.076 | 0.068 | 0.063 | 0.057 | 0.053
1.0 |0.113 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.082 | 0.076 | 0.068 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.283 | 0.232 | 0.202 | 0.180 | 0.162 | 0.148 | 0.133 | 0.121 | 0.109 | 0.100
0.1 |0.189|0.176 | 0.164 | 0.152 | 0.141 | 0.130 | 0.120 | 0.110 | 0.100 | 0.093 | 0.085
0.2 |0.132|0.128 | 0.123 | 0.118 | 0.112 | 0.105 | 0.099 | 0.091 | 0.084 | 0.078 | 0.070
s| 03 |0.103|0.101 | 0.098 | 0.095 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.070 | 0.064 | 0.059
2| 04 |0.0840.083|0.081|0.078|0.076 | 0.072 | 0.068 | 0.063 | 0.059 | 0.054 | 0.049
= 0.5 |0.070 | 0.069 | 0.068 | 0.066 | 0.063 | 0.060 | 0.057 | 0.054 | 0.050 | 0.046 | 0.042
21 0.6 |0.060|0.059  0.058 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.047 | 0.043 | 0.039 | 0.037
§ 0.7 |0.052 | 0.051 | 0.050 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.034 | 0.032
0.8 |0.045| 0.045 | 0.044 | 0.043 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.035 | 0.033 | 0.029 | 0.027
0.9 |0.039|0.039 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.026 | 0.023
1.0 |0.035|0.035|0.034 | 0.033 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024 | 0.023 | 0.021




Tableau des Armatures

Annexe C

(en cm”)

(] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 2945 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 7238 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24,13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112,59 | 175.93
15 295 424 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 | 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 20.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33
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Caracteristiques et d
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Annexe E

Recommandations et conclusion du rapport de sol

ETUDE GEOTECHNIQUE DU SITE DU FUTUR « ENSEMBLE IMMOBILIER »
DE SIDI MOUSSA, WILAYA D'ALGER

6. RECOMMANDATIONS

6.1. RAPPELS

Le site étudié est essentiellement constitué de faciés alluvionnaires et structurés en
lentilles de diverses dimensions (latérales et épaisseurs). Cette puissante formation
alluviorinaire quaternaire de la Mitidja possede une épaisseur supérieure a 100 m a SIDI
MOUSSA.

Par ailleurs et au-dela de 6 m de profondeur :

o Les essais de pénétration offrent des Rp trés légerement meilleures que celles de
latranche entre 0 et 6 m ;

« Les données des profils sismiques permettent de classer les terrains (au-dela de 6
m de profondeur) dans les sols « Fermes » caractérisés par des Vs moyennes de
515 m/s. Mais au vu de I'hétérogénéité, tant sur le plan de la nature, de
I'épaisseur et de la structure, des formations alluvionnaires, on retiendra pour
I'ensemble du site un terrain de type meuble (S3)-

A titre indicatif
« Pour les alluvions grossieres, on peut considérer les paramétres suivants : Cu = 0,5
bar et gu = 30° ;
« Pour les sols fins argileux, on peut considérer les paramétres suivants : Cu = 0,3
bar et u = 15°;
« Pour les sols fins argileux a cailloux et graviers, on peut considérer les parametres
suivants : Cu = 0,4 bar et gu = 20°.

6.2. FONDATION DES BLOCS R+6+1 sous-sol

Compte tenu des paramétres précédents (géologiques, hydrogeologiques et
géotechniques), il est conseillé au maitre de l'ouvrage d’opter pour des blocs du type
R+6+1 sous-sol.

Aprés décapage des sous-sols, /e LGE recommande - - de fonder les futurs « BLOCS
R+6+1 sous-sol » de 'ENSEMBLE IMMOBILIER selon les considérations suivantes :

o Opter pour un « radier>» pour chacun des blocs R+6+1 sous-sol ;

. Considérer une contrainte admissible du sol (de fondation) de l'ordre de 1,8

kgf/cm?.

Le choix du radier permettra de :

. Pallier 3 I'nétérogénéité structurale des alluvions de la Mitidja ;

o Faciliter la réalisation de l'infrastructure.

Pour ces considérations, toute la sécurité vis 3 vis des tassements et de la rupture sera
assurée aux futurs batiments.

1| appartiendra au Bureau d’Etudes de dimensionner le radier en fonction des descentes
de charges réelles du futur batiment R+6+1 sous-sol.
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ETUDE GEOTECHNIQUE DU SITE DU FUTUR « ENSEMBLE IMMOBILIER »
DE SIDI MOUSSA, WILAYA D'ALGER

6.3. RISQUES ET REMEDES

Les principaux risques qui pourraient affecter le futur « ENSEMBLE IMMOBILIER » de
SIDI MOUSSA sont :

o Lasismicité potentielle de la région de SIDI MOUSSA / BOUGARA ;

+ L'inondabilité du site.

6.3.1. La sismicité naturelle :
Il est recommandé au Bureau d’Etudes de se référer au RPA 99 ainsi qu‘au document
intitulé << Modificatifs et compléments aux regles parasismiques algériennes (RPA 99)
>> et publié en 2003.
« Le site appartient a la zone sismique III (sismicité élevée) ;
La région de SIDI MOUSSA est proche de la zone sismogénes de HAMMAM
MELOUANE / BOUINAN et ressent les secousses des régions de BLIDA,
BOUMERDES, TIPASA, ALGER et ECH CHLEF.
o Les sols de fondation sont classés dans la catégorie S3 (sols meubles).
o Les futurs ouvrages (blocs du type R+6+1 sous-sol) sont classés dans le groupe
2 : Quvrages courants ou d'importance moyenne.

6.3.2. Inondabilité du site :
La zone de SIDI MOUSSA se trouve :

o En plaine de la Mitidja ;

o Proche des piémonts limitant la ville de I'Arbad ; piémonts ou le débit des cours
d'eau peut étre torrentiel ;

o A quelques 1,25 km de la rive droite de I'oued Djemaa, affluent de l'oued El
Harrach. La jonction entre ces deux oueds se trouve a quelques 3 km au Nord-
Ouest du centre de SIDI MOUSSA.

En cas de pluies exceptionnelles et de débordement de I'oued Djemad, le site de la
SADEC, Spa et la ville de SIDI MOUSSA seraient inondés.

Au niveau du site, le Bureau d'Etudes devra prévoir :
 Un bon réseau de drainage et d'évacuation des eaux météoriques ;
o La surélévation du plancher du rez-de-chaussée de chaque batiment R+6+1 sous-
sol

Comp tenu de ce risque d'inondation, il est conseillé d’engager la réalisation en période
seche. De plus, I'entreprise de réalisation devra prévoir les moyens matériels et humains
nécessaires et suffisants pour une réalisation rapide des infrastructures afin d‘éviter toute
déstabilisation des talus.

Remarques :

+ Le sol de fondation (alluvions argileuses et grossieres quaternaires de la plaine de la
Mitidja) ne présente aucune agressivité vis a vis du béton hydraulique ou des armatures
métalliques du béton armé.

Concernant I'eau de gachage du béton, il serait utile de réaliser des analyses physico-
chimiques de cette eau (eau du réseau ou eau des forages de la SADEC) afin d'en définir
le faciés et le degré d'agressivité (ou I'absence d'agressivité) par rapport au béton et aux
armatures métalliques du béton armé.
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ETUDE GEOTECHNIQUE DU SITE DU FUTUR « ENSEMBLE IMMOBILIER »
DE SIDI MOUSSA, WILAYA D'ALGER

7. CONCLUSION

Le site devant recevoir le futur « ENSEMBLE IMMOBILIER » de SIDI MOUSA
(Wilaya d’ALGER), est constructible dans de bonnes conditions technico-économiques.

Sur le plan géologique, ce site est constitué par une trés grande épaisseur d‘alluvions
quaternaires de la plaine de la Mitidja. Ces alluvions sont représentées par une multitude
de faciés (argiles sableuses et caillouteuses, niveaux grossiers, niveaux sablo-graveleux
et caillouteux) et constituées par un empilement de lentilles hétérométriques (tant
latéralement qu'en profondeur).

La diversité des faciés de ces dépéts alluvionnaires récents ne permet pas d'y réaliser des
essais de laboratoire représentatifs.

Les recommandations de fondation du futur « ENSEMBLE IMMOBILIER » sont détaillées
dans le chapitre 6.2 (Fondation des futurs blocs R+6+1 sous-sol) et devront servir au
Bureau d'Etudes pour dimensionner le radier en fonction des descentes de charges
réelles de chaque bloc. Par le respect de ces recommandations, toute la sécurité vis a vis
des tassements et de la rupture sera assurée aux futurs ouvrages de cet « ENSEMBLE
IMMOBILIER » de SIDI MOUSSA (wilaya d’ALGER).

Ces sols alluvionnaires ne sont agressifs ni vis a vis du béton hydraulique ni des
armatures métalliques du béton armé.

Les principaux risques qui pourraient affecter le futur ouvrage ainsi que leurs remédes
sont détaillés dans le chapitre 6.3 de ce rapport.

Selon le RPA 99 et le document intitulé << Modificatifs et compléments aux régles
parasismiques algériennes (RPA 99) >> et édité en 2003 :
« Le site appartient a la zone sismique III (sismicité €levée) ;
« Les sols de fondation sont classés dans la catégorie S3 (sols meubles) ;
o Les ouvrages prévus appartiennent au groupe 2: Ouvrages courants ou
d'importance moyenne.

Le LGE reste & la disposition du maitre de I'ouvrage du futur « ENSEMBLE IMMOBILIER »
de SIDI MOUSSA (wilaya d’ALGER) et de son Bureau d'Etudes pour :

o Toute information complémentaire ;

o Assister au creusement des fouilles de fondations.
Par cette démarche, le LGE apportera toute aide (concernant la géotechnique du site)
pour la réussite de ce projet.

LKIFFAN, le . =4 Lo Mk

/3
Le Directeur Techniquea,,y}
K. BENALLAL { ~

4 IU&;/}/) Vi
\"\“f"' Geotehique &

GE D

SARL L

Lotissement SAIDI Ahmed
508 B.EK. - Alger
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Annexe F
Verification des semelle isolé et fillante
Vérification des semelles isolées
La vérification a faire est : % < Oso1
Pour cette Vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :
N= L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ETABS.

S= Surface d’appui de la semelle.

0501 - Contrainte admissible du sol.

o AXB>-2 .. .. (*)
Osol
On a une semelle et un poteau homothethue =— > A=- >< B on remplace la valeur de A

dans (*) et on trouve la valeur de B : B> f /1 L3 — 3m
Gsol  \ 0.18

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles isolées, car la distance
minimale entre axes des poteaux est de 3.25 m, donc le choix des semelles isolées dans ce cas est a
exclure.

Vérification des semelles filantes

Avec :
B = Largeur de la semelle
L= Longueur de la semelle

Choisissant une semelle filante, de largeur B et longueur L situé sous un portique formé de 6
poteaux N1, N2, N3, N4, N5, N6.

N=XY$N
N=1161.3257+1502.0385+1613.8445+1350.1858+439.8728+395.2726=6552.5399KN

oo N 65525399
1=5oxL _ 180x20 oM

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles filantes, car la distance
minimale entre axes des poteaux est de 3.25 m, donc le choix des semelles filantes dans ce cas est a
exclure.
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