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Listes des notations

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

p : Action unitaire de la pesanteur.

q: Charge variable.

St Espacement des armatures transversales.

X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Ope: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5.

ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m*).

Iji : Moment d’inertie correspondant a j.
Isi: Moment d’inertie correspondant a g.
Iqi: Moment d’inertie correspondant a q.
Izv: Moment d’inertie correspondant 4 v.
Q : Facteur de qualite.

qu: Charge ultime.

s : Charge de service.

Lumas © La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

I’ : Longueur fictive.
L’g et ’a : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

n : Nombre de marches sur la volée.



R : Coefficient de comportement global.
T2: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W ai: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
s : Contrainte de compression dans 'acier

i - Contrainte correspondant a j.

6.. Contrainte correspondant a g.

64: Contrainte correspondant a q.

¥w: Poids volumique de I’eau (t/m?).

vv: Coefficient de sécurité.

vs . Coefficient de sécurité.

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

6aam: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T,, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

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

i Moment réduit limite.
pu: Moment ultime réduit.
4i : Coefficient instantané.

b~ Coefficient différé.
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INTRODUCTION GENERALE

Le logement, facteur d’intégration et de reconnaissance sociale, est sans conteste le besoin
social le plus sensible et le plus porteur. Il joue un réle économique non négligeable puisqu’il

constitue la forme la plus élémentaire d’investissement des ménages.

L’état algérien qui se met en place depuis 1962 opte pour une construction plus au moins
correcte et plonge dans le domaine de génie civil apres un grand déséquilibre et une qualité
de production médiocre, causé par le passé colonial surtout que la population a connu une

croissance considérable

Afin de répondre au besoin du logement, qui ne cesse de s’accroitre, tout en assurant une
sécurité et un confort aux usagers, la construction en Algérie est régie par un code
parasismique RPA. Ce dernier a été modifié et révisé plusieurs fois suite aux événements
sismiques historiques qui ont secoué le pays, a savoir : le séisme d’El Asnam qui a eu lieu le
10/10/1980, d’une magnitude de 7.3. Cet événement a démontré la nécessité d’un code de
construction parasismique, qui fut ’'RPA 81 modifié 1983. Plusieurs révisions ont été
effectuées par la suite, d’ou la derniére version est celle de 2003 suite au Seisme de
Boumerdes 21/05/2003 d’une magnitude de 6.8. [3]

En effet, le code du batiment ne peut garantir, en aucun cas, une construction parfaitement
slre, d’autres parametres y participent aussi, notamment la conception architecturelle, I’étude
géotechnique et parasismique faite par 1’ingénieur. Conséquemment, le respect de ces régles

de I’art de construction parasismique par I’entrepreneur.
Contexte de I’étude

Le contexte de cette étude s’inscrit dans le cadre d’un mémoire de fin de cycle. En effet le
projet en question est un batiment en R+7 avec un sous sol, a usage multiple, implanté a

Bejaia, plus précisément au lieu dit les quatre chemins.
Objectifs, motivations et démarches :

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant la formation de master en génie civil, option structures, en présentant ce
manuscrit qui résume les différentes stratégies et solutions a diverses contraintes qui peuvent
nuire une construction tout en essayant garder cet aspect économie/sécurité.

Structure du manuscrit

Ce travail est subdivisé en cing chapitres :
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Le ler chapitre comporte la présentation compléte du batiment, la définition des
differents éléments, le choix des matériaux a utiliser, ainsi que le pré
dimensionnement des €léments (tel que les planchers, les poutres, les poteaux, et les

voiles) ainsi que I’évaluation de charge

Le 2éme chapitre présente le ferraillage des éléments non structuraux (les planchers,

I’acrotere, et les escaliers).

Le 3éme chapitre contient I'étude sismique et dynamique du batiment, la
détermination de I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la

structure lors de ses vibrations.

Le 4éme chapitre presente le calcul du ferraillage des éléments structuraux, fondé sur
les résultats du logiciel ETABS.

Pour le dernier chapitre, I'étude des fondations est effectuée suivie d’une étude du

voile périphérique.
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Chapitre I : Généralités et pré dimensionnement des éléments

Introduction

L’étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base, sur lesquelles

I'ingénieur prend appuis afin d'aboutir a une structure a la fois sécuritaire et économique.

Ce premier chapitre sera consacre a la description sommaire de I'ouvrage a étudier, ainsi

gu'une présentation des matériaux utilisés pour sa réalisation.

I.1.Présentation de ’ouvrage

Le sujet de ce mémoire consiste a étudier un batiment (R+7 avec un sous-sol) a usage

multiple. Le batiment est constitué de :

e Un sous-sol, destiné aux opérations de stockage et au stationnement.
e Un rez de chaussee (RDC) réservé a I'usage commercial.

e 7 étages pour l'usage d'habitation.

Le batiment fait partie d’un projet de réalisation de 26 logements promotionnels a Bejaia au
lieu dit «Quartes cheminsx»(figure-1-1) .1l s'agit d'une zone de moyenne sismicité (zone 1l-a)
selon le réglement parasismique Algérien (RPA99version 2003). Selon I'importance,
I'ouvrage est classé dans le groupe 2 (Ouvrage courant ou d'importance moyenne, le RPA 99

version 2003 page 25).

0° 2° 4¢ 6° g° 10°

| \\ / < \ Lyl £ ¥
_,,__,I_ = s = ——
— . - - o \

Figure I. 1. Situation géographique du projet
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I.2.Caractéristique géométrique de la structure

1.2.1 Caractéristiques géométrique

Les caractéristiques de la structure sont :

> Longueur totale du batiment : ... 35.40m
> Largeur totale du batiment : ... 15.87m
> Hauteur totale du batiment : ......... ..o, 27.03m
> Hauteur du RDC (usage commercial) @ ............cooiiiiiiiiiiin, 3.40m
> Hauteur des autres étages (usage d’habitation) @ .................c.ooeeen.. 2.89m
> Hauteur du SOUS-SOI & .. ...eeiie e 3.40m

1.2.2 Contexte géologique et géotechnique du site

Le site d’assise du projet s’inscrit dans les formations du quaternaire, qui sont jeunes et
meubles. Le site est constitué¢ d’une couche de terre végétale d’épaisseur de 50 cm, suivi pr
une couche d’argile sableuse trés plastique d’épaisseur de 5 m environs. A 6 m de profondeur,
une couche d’argile peu plastique de 2 m d’épaisseur, suivi par une couche de 12 m

d’épaisseur d’argile vaseuse.

1.2.3 Caractéristiques structurales :

e L’ossature : L’ouvrage concerné dépasse 17 m de hauteur dans la zone considérée,
pour cela le Regles Parasismiques Algériennes RPA99 (Art : 3.4.A.1.a) [1] exige un
systeme de contreventement constituée par des voiles et portiques, c’est un systeme
mixte avec justification d’interaction voiles-portiques.

e Les planchers: Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux
(hourdis + table de compression). Ce choix s’appui sur les raisons suivantes :

- Ce type de planchers est facile a réaliser.
- C’est le plus économique.
- Il réduit le poids du plancher.
e Lesescaliers : Notre batiment comporte trois types d’escalier.
e Maconnerie : La macgonnerie la plus utilisée en Algerie est la brique creuse en terre

cuite. Pour ce batiment, nous avons deux types de murs :
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- Murs extérieurs : le remplissage des fagades est composeé :
D’une cloison en briques creuses de 15 cm d’épaisseur.
D’une I’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
D’une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
- Murs intérieurs : leur remplissage s’effectue par des cloisons en briques creuses de 10 m
d’épaisseurs.
e L’ascenseur : Vu le nombre d’étage, I’ascenseur est indispensable pour ce batiment.
Il sert & faciliter les déplacements entre les étages.

e L’acrotére : C’est un élément en béton armé, encastré a sa base dans le plancher.

1.2.4. Réglements et normes utilisés :

Les reglements utilisés sont :

RPA99/version 2003 (régles parasismiques algériennes).
CBAO93 (code de béton armé).
DTR (document techniques réglementaire, charge et surcharge).

BAEL91 modifie 99 (béton arme aux états limites).

1.3. Etats Limites

1.3.1 Définition

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses
éléments (tel que la stabilité et la durabilité) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en

cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).

1.3.2 Etat limite ultime (ELU) : (Art : A.4.3 BAEL91/99)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, et dont le
dépassement de cette valeur entraine la ruine de la construction, on distingue :

Etat limite de I'équilibre statique (pas de renversement).

Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

Etat limite de stabilité de forme (flambement).
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1.3.3 Etat limite de service (ELS)

Il constitue des limites au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation ne sont plus
satisfaites sans qu’il y’est ruine, on distingue :

Etat limite de compression du béton.

Etat limite d'ouverture des fissures.

Etat limite de déformation (fleche maximale).

1.4 Actions de calcul : (Art: A.3.1 CBA93)

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations

imposées a une construction, on distingue :
a) Les Actions Permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles

constituent :

Le poids propre des éléments de la structure.
Le poids des revétements et cloisons.

Le poids de poussée des terres et des liquides.

b) Les Actions Variables (Q) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution.

Effet de la température.

Charges climatiques (vent, neige).
c) Les Actions Accidentelles :

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est faible,

notamment les sollicitations séismiques, explosions, etc.
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1.5 Avantage de calcul aux états limites

1. Les états limites fournissent une liste des points fondamentaux a considérer dans le
calcul des structures.

2. Le calcul aux états limites assure des conditions uniformes de sécurité et de tenue en
service et un emploi économique des matériaux, il s’applique a de nombreux types de
défaillances, de matériaux et de construction.

3. Le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et I’évaluation des
structures de génie civil et un moyen d’uniformiser les codes des normes traitant du

calcul des structures.

1.6 Principe d’application des Regles BAEL
Ces regles tiennent compte de plusieurs parametres :

e La valeur des actions agissantes sur la structure (on prend généralement la valeur
maximale).

e Les combinaisons d’actions spécifiques a 1’état limite considéré.

e Les coefficients de seécurité (ys pour I’acier et yy, pour le béton).

e Les résistances caractéristiques des matériaux (fe pour ’acier et fcog pour le béton).

e Le principe consiste a vérifier I’inégalité suivante : S < Spesi
Avec :
S : Sollicitations agissantes de calcul.

Sresi - Sollicitations résistantes de calcul.

1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.7.1. Le béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats, de sable, et
d'eau aggloméré par un liant hydraulique qui sert de « colle ». Son rdle fondamental dans une

structure est de reprendre les efforts qui seront développées.
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Chapitre I : Généralités et pré dimensionnement des éléments

I.7.1.1. Résistances caractéristiques a la compression et a la traction CBA93
(Art A.2.1.1.2)

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur

de sa résistance a la compression a I'dge de 28 jours, celle-ci notée fc28.

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la

compression est de 25 MPA prévue a 28j, et par conséquent sa résistance a la traction est :
ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1 MPa 1.1)
1.7.1.2. Contraintes limites
a) contraintes ultimes de calcul :

Elle est donnée par la formule :

F - 0,85.1,,
0.7,

Avec :

: Contrainte de calcul F,,
: Coefficient de securité. y,

: Coefficient dépendant de la durée d’application des charges ; ces valeurs sont données &
dans le tableau suivant :

Tableau I. 1. Valeurs du coefficient @ en fonction de la durée

d’application des charges.

0 Duree d’application
1,0 durée> 24heures
0,90 1 heure<durée<24 heures

durée<1 heure
0,85

b) Contrainte de calcul a PELS :

11
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Le but recherché est de limiter la formation des fissures a la direction des contraintes de

compression, cette derniére est limitée a :
O-adm = 0’6 f028
Avec:

(1.2) f, = 28z

Vb

vb : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du

béton qui entraine la diminution de la résistance.
vb = 1,50 en situation courante = fbc = 14,20 MPA
vb = 1,15 en situation accidentelle = fbec = 18,48 MPA

0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utilisé

pour tenir compte des risques d'altérations du béton.

0 = 1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.

0 = 0.9 si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur.

1.7.1.3. Module de déformation longitudinale du béton

» Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton :

Eij = 11000 X 3/FCj wovvirniiiiiiieie e CBA93 (Art. A.2.1.2.1) (1.4)
» Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
béton a (j) jours comprend le retrait et le fluage est :

EVj = 3700 X 3/FC woeeeeeiie e CBA93 (Art. A.2.1.2.2) (1.5)

Ei28 = 32164.20MPA

Pour © fc28=25 MPA, ona: {Evzs = 10818.86MPA

1.7.1.4. Coefficient de poisson

12
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C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

déformation longitudinale.

e =0 — pour le calcul des sollicitations a I’ELU.

e v= 0.2 — pour le calcul des déformations a ’ELS.

1.7.1.5. Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (Art 5.1, 211 BAEL91)
La contrainte admissible dans le cas des armatures est limitée comme suite :

» Dans le cas de la fissuration peu nuisible :

_[o2.1,
z, = min| ——;5MPa.
Vb

Pour : f;=25MPa — 1,=3,33MPa.

> Dans le cas de la fissuration nuisible ou trés nuisible :

| 015.1;
7, =Min ;4MPa.
7o

Pour : f;=25MPa  — 1,=2,50MPa
1.7.2. Les aciers

L’acier est un alliage de fer et carbone en faible pourcentage, c’est le deuxiéme matériau qui

rentre dans le béton, son role est de reprendre les efforts de traction.

Tableau 1. 2. Fe en fonction de type d’acier

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillis soudé | Treillis soudés
Désignation lisses adhérences a fils lisses a haute
adhérence
FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTES00
Fe (MPA) 215 235 400 500 500 500

Avec Fe : la limite d’élasticité des aciers.

13
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1.7.2.1. La contrainte limite des aciers

» Etat limite ultime : la contrainte de 1’acier est = % ............................. (I.6)

» Etat limite de service : on distingue les cas suivants :
Fissuration peu nuisible : pas de Vérification a faire
Fissuration nuisible : 6s< &5 = min (2/3fe ; 110vVnft))
Fissuration trés nuisible : 6s< @5 = min (1/2fe ; 90vVnftj)
Avec:

n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les ronds lisses (RL).

n= 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.8. Sollicitation et combinaison de calcul

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations donné par le RPA99 version 2003 sont :

Situation durable :

{ELU - 1.35G + 1.5Q
ELs - G + Q

Situation accidentelle :

G+ Q%+ Eunn. (D)
0.8G+E .ooucecen . (2)
G+Q+12E........(3)

Tel que :

14
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G : charges permanente
Q : charges d’exploitations

E : charges sismiques

1.9 Hypothése de calcul
Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

» Larésistance a la compression a 28 jours fg = 25 Mpa.
» Larésistance a la traction fig = 2.1 Mpa.
» fo =400 MPa.

1.10 Choix du contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 (version 2003).
Et puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse
14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec justification
d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de

vérifier un certain nombre de conditions :

> Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations

dues aux charges verticales.

> Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, 75% des sollicitations dues aux charges verticales, et

au moins 25% de D’effort tranchant de 1’étage.

1.11.Conclusion

Les caractéristiques des matereaux utilisés sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau I. 3. Caractéristiques des matériaux utilisés.

Béton Acier
La résistance a la compression : fes = 25 MPa. v Limite élastique : fo = 400 MPa.
v Larésistance  la traction : fug= 2.1 MPa. | ¥ Module d’élasticité - E = 2*10° MPa.
v Contrainte limite 4 'ELU v" Contrainte de calcul a ’ELU :
v Situation durable : f,, = 14.2 MPa. v/ Situation courante : 6= 348 MPa.
v Situation accidentelle : ., v' Situation accidentelle : 5= 400 MPa.
~18.48 MPa. v" Contrainte a I’ELS :
v" Contrainte limite & I’'ELS : opc = 15 MPa. - FPN:5. =/
v Ey=32164.2 MPa. - FN:G;=201.63 MPa.
v Ey= 10819 MPa. - FTN: G, = 165MPa.

1.12. Disposition des poutrelles

34.8 (m) 7
Q) 45 (m) @ 5.15 (m) @ 5.15 (m) @(@ 4.25 (m) @ 5.65 (m) @ 5.15 (m) @24(1}1@\41
& ] ] i N —
;‘i’. B ’——/'J—Ii/.—’_/ |
Grm—® \
e — = = e = T - "\
G + * o+ + + -
|
|
|
= \
|
(Hrm = = B = * & #
|
|
E - — s ~ — “\l‘
] X .
Dl | e — R S JE

Figure L. 2. Disposition des poutrelles

1.13. Dimensionnement des planchers
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L’épaisseur du plancher est déterminée par I’épaisseur des poutrelles qui est donnée par la

formule suivante :

h2Z% . s s e e e . CBAG3(Art B.6.8.4.2.4)

Lnax: Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition les poutrelles.

h : la hauteur du plancher

L = 563-30= 533cm — h> % = 23.69 cm

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 25cm

20cm: hauteur du corp creux

Avec: { 5cm : hauteur de la table de compression

face supérieur rugucuse hourdis

S S 3
"'l h
R |
%\ C-I‘ P&\E‘.@:\Sﬁg‘ Jl
1

Poutrelle

Plancher a corps creux

=

20

Iy

Figure 1. 3. Plancher a corps creux.

I.13.1. pré-dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles se calculent comme des sectionsen T

La largeur de la table de compression a prendre est :

by = 10cm

b—bo . Lx Lymin

— - SmIn(S,=TT) Selon le CBA93 (Art 4.1.3)
Avec :

L, Distance entre nus de deux poutrelles.
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Ly min : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Ona: Ly=65-10 =>Ly =55 cm, Ly, ;= 311Ccm.
h; = 25cm; hy = 5cm

b—-b . 55 311
L < mm(; 'T) =>b = 65cm

A
v

Figure I. 4. Coupe transversale d’une poutrelle

I.13.2.Plancher dalle pleine
Les dalles pleines sont des €léments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armeé et

de portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée Ly la plus grande portée du

panneau.

L
Avec:sz—"
y

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui

dépend du nombre d’appuis sur lesquelles repose la dalle.

1.13.2.1.Types des dalles pleines

Notre projet comporte un seul type de dalle, une dalle sur 4 appuis (I’ascenseur et 1’escalier),

leur Pré dimensionnement est résumé dans le tableau suivant :
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Tableau I. 4. Pré dimensionnement de dalles pleines

Type p= ’L“_x e (cm) e (cm)
y
de dalle critére de critére de
résistance coupe-feu
DP1 :
L L >
br e>1lcm
445 ol 45 40 pour
532 445 <e SSE deux
45 40
9.89 <e <13.30 heur de
-feu.
s e=10cm coupe-feu
DP2: EC Ly Ly e>1lcm
— < e —
45 40 pour
146 420
46 —<e<— deux
' 324 <e <105 heur de
. e=35cm coupe-feu.
DP3 :EC Ly L, e>1lcm
— Ses—
45 40 pour
154 325
1.54 <e<— deux
. heur de
342 <e<8.12
-feu.
= e=23.5cm coupe-teu
DP4 : EC Ly Ly e>1llcm
— <e<—
4 40 pour
] s P o
' heur de
211 <e <842
coupe-feu.

= e=3cm
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DP5: EC Ly L, e>1lcm
— Ses—
45 40 pour
12 474
1.20 _O <e< — deux
174 = 0.27 45 40
: heur de
2.67 <e <11.85
— e=3cm coupe-feu.
DP6 :EC Ly Ly e>1lem
— <e<—
45 40 pour
66 330
0.66 — <e<— deux
' 147 <e < 8.25 heur de
— e=2cm coupe-feu.
DP7 : RDC Lx Ly e>1lcm
— Ses—
45 40 pour
145 255
1.45  <e<— deux
. heur de
3.22 <e<6.37
-feu.
= e=3.5cm couipe-teu

On voit bien que pour les dalles pleines c’est le critére de coupe-feu qui les détermine. On

opte pour une épaisseur de e=15cm.

I.13.3.Les escaliers
Sont des éléments constitués d’une suite réguliere de marches, réalises en béton armé coulés

sur place, permettant le passage d’un niveau a un autre.
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hauteur
de
marche

Contre marche

marche

Figure 1. 5. Schéma d’un escalier
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1.13.3.1. pré dimensionnement de I’escalier

1°" type : escalier étage courant

Figure 1. 6. Photo réelle de I’escalier EC

Pour que I’escalier garantisse sa fonction, on doit vérifier les conditions suivantes
La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm, La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
La formule empirique de BLONDEL : 59 cm < 2h+g < 64 cm.

g = Lo
Avec: g = —
L,/
Lo : Longueur projetée de la volée. H=0.96
H : hauteur de la volée. / \
n -1 :nombre de marche. — P —> ————>
n : nombre de contre marche. 1.6m 1.5m 1.4m
L : longueur de la volee. Figure
> Epaisseur de la paillasse : L.7. schéma
statique de

I’escalier typel
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Longueur L = Ly; + L, = 1.60 + 1.40 + (0.96 + 1.502)%/2

Tel que: Ly, palier de repos + palier de départ

Longueur de la volée L,,;, = (0.96% + 1.50%)1/2

L=478m

On prend : e = 18cm

> Volée:

_>_0<eg%_>15.93 <e <239

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL :

5cm < 2h + g < 65cm

D’apres le schéma statique du type 1 (figure) nous avons :

H =96cm ; [, = 1.50m.

Remplacant g et h dans (1) on trouve :

¢

A

v

1.4m
64n? — (64 +2H + Lo)n+2H =0
Figure 1.8 .

2 —

64n° — (64+2x96+150)n+2%x96 =0 schéma
_ statique de la
n=6 volée prise
Donc : comme une
console

Nombre de contre marche (n = 6).
Nombre de marche (n-1) = 5.

» Calcul du giron (Q) et la hauteur d’une contre marche (h) :

_ Ly _150 _

g= 1 5 - 30cm.
h=2 =22=16cm.

n 6
50cm<62<64............. veérifiée.

Tableau I. 5. Dimensionnement du premier type d’escalier
H(m) | h(cm) N g(cm) | Lo (m) | L, (m) | L, (m) | L (m) a e (cm)
0.96 16 6 30 1.5 3 1.72 478 | 32.62 18
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2. escalier étage courant :

» Calcul du giron (g) et la hauteur d’une contre marche (h) :
g= ﬁ = ? = 30cm.
h=2=2-16cm.
n 6
59cm < 62 < 64

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

Tableau I. 6. Dimensionnement de la volée

H(@m) | h(cm) N g(cm) | Ly (m) | L, (M) a’ e (cm)
0.85 17 5 30 1.2 1.4 35.31 18

1.13.3.3.29"¢ type : escalier Sous-sol :

Figure I. 9. Photo réelle de I’escalier sous sol
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<P

> —> —>

1.4m 1.8m 15

A

Figure 1. 10.
schéma statique
de I’escalier type
2

Tableau I. 7. Dimensionnement du deuxiéme type d’escalier
H(m) | h(cm) N g(cm) | Lo (m) | L, (m)
1.13 17 7 30 1.80 2.90

L,(m) | L (m)

a e (cm)
2.12 502 | 32.12

20

80
— =—=30cm.
-1 6

113
=—=17cm.
n 7

» Calcul du giron (g) et 1a hauteur d’une contre marche (h) :
g= Ly _1

I= =

h=
59 cm< 64 <64

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.
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1.13.3.4.3™€ type : escalier RDC

o
R R e
.
)
v

Figure 1.11 . Photos réelles de I’escalier RDC

A
— D — —>
1.4m  1.8m 1.5
Figure 1. 11.
schéma statique
de I’escalier type
2
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» Calcul du giron (g) et la hauteur d’une contre
Marche (h) :
g = =22=30cm.
h=2 =1B-17cm
n 7

5cm < 64 < 64
Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.

Tableau I. 8. Dimensionnement du troisiéme type d’escalier

H(m) | h(cm) N g(m) | Lo (m) | L, (m) | L, (m) | L (m) a e (cm
1.13 17 7 30 1.80 2.90 2.12 502 | 32.12 20
1.13.4 : Les poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
> Les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles.
» Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L :
H : hauteur de la poutre L<pn<t
15 10
B : largeur de lapoutre  0.4h < b < 0.5h
L : portée maximum entre nus d’appuis.
A
H
v
«—>
b
Figure 1.12.
Dimension 27

de la poutre
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Tableau I. 9. Pré dimensionnement de différentes poutres

Pré dimensionnement Schémas

On doit vérifier les conditions de la fleche :

Lmax < < Lmax

Poutres s = h= =

Brisee Lmax=400cm = 26.67 cm <h < 40 cm 3> om

Apres avoir fait les verifications

nécessaires :

30cm
On adopte: h=35cm. b=30cm

On doit vérifier les conditions de la fléche : A

Lmax< h< Lmax
15 — T 10

Principales Lmax= 533cm

Poutres
45 cm

= 35.53cm <h<53.3cm

Apres avoir fait les veérifications —

nécessaires :
30cm

On adopte: h=45cm. b=30cm
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Poutres On doit vérifier les conditions de la fleche :

Lmax < < Lmax

15 —  — 10 40 cm
Lpax=530cm = 35.33 cm <h <53 cm

Secondaires

Apres avoir fait les verifications v
nécessaires :
On adopte: h =40 cm. b =30 cm 30cm

1.13.4.1 : Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
P D= 200M i condition vérifiée.
P h = 300M . condition vérifiée.
P Rh/bD < Ao condition vérifiée.

I.13.5 : Les voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place destinés d’une part, a

assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre

une partie des charges verticales.

1.13.5.1 : Pré dimensionnement des voiles
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Prévoir 02 nappes si -

» - r_
V,>0.1664,, -\ f;

!

L'pin.‘._"[k' _Sh_
“llt Py =Py 2 0.0025
Coupe horizontale Coupe verticale

Figure 1.13 . Coupe horizontale et verticale dun voile
Le pré dimensionnement des voiles se fait par les conditions suivantes :
h . .
> e> ﬁ pour les voiles simples

> e=15cm

Donc : e > max (% ; 15cm)

Tableau I. 10. Le différent dimensionnement des voiles
Etage h étage (cm) | h, libre (cm) h, «e» adopté
>~ (ecm)
20
RDC 340 320 16 20
E. courant 289 269 13.45 20
Sous- sol 340 320 16 20

1.13.6 : Acrotére
L’acroteére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier

plancher et qui est destiné a assurer la total sécurité de la terrasse, il participe a la protection
de I'infiltration des eaux pluviales. 1l est considéré comme une console, encastrée dans le
plancher terrasse, soumise a son poids propre(G), une force latérale due a I’effort (Fp) et une
charge horizontale (Q) due a la main courante provoquant ainsi un moment de renversement
M dans la section d’encastrement (section dangereuse). L acrotére est expos¢ aux intempéries,

donc les fissurations sont préjudiciables.
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10cm 15cm
+—> +—>

60cm

v

Figure 1.14 . Le type
d’acrotére.

Le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a ELU et a ELS pour une bande de 1 [m]
de largeur.

S =1025cm2

pp(Poids propre): p, = 25 XS => p,, =2.56 KN/ml

1.13.6.1 : Charge permanente

Tableau 1. 11. Evaluation des charges verticales

Surfaces (m?) Poids propre Enduit ciment G Q
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0.1025 25X Sy =2.56 18xexh=0,22 2.78 1

1.13.7: Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dont la forme est géneralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

Leurs pré-dimensionnement se fait a 1’état ultime de service ELS en compression simple, en
supposant que le béton reprend 1’effort normal selon la combinaison : Ny = G + Q

Avec :

N, Effort de compression repris par les poteaux.
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G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

» La section transversale du poteau est donnée par la formule :

N N
CbeZ = —S5= —
S Opc

Avec :

N,: Effort de compression repris par les poteaux.

S . Section du poteau considéré.

opc - Contrainte admissible du béton & la compression simple.

On a: Ope = 0.6 X fupg = 0.6 X 25 = 2.1 MPA

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
citées dans le RPA 99 (Art 7.4.1) :

(min(by; hy) = 25cm

h,
i . > —
min(by; hy ) = 30

L025<b1 <4
' h

1
Tel que :
h.: Hauteur libre d’étage.
h.= 2,89 m les étages d’habitations.

h.= 3,40 m Pour I'étage commercial.

En se basant sur ces conditions nous adoptons pour les poteaux les sections préalables

suivantes :
Tableau 1. 12. Sections préalables des poteaux
Etage Sous- 167+ 2¢me | 3émeygéme | géme, géme 7¢me
sol+RDC étages étages étages étage
Sections
(b1 X hy) 50 x 55 50x 50 50 X 45 45 x 45 30 x 35
cm?
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1.14. Evaluation des charges et des surcharges

% Plancher a Corps creux :

Tableau I. 13. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible a corps creux

N Description des éléments Epaisseur (m) Densité Poids (KN/m2)
(KN/m3)
1 Gravillons de protection 0.04 20 0.8
2 |  Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
4 Forme de pente 0.1 22 2.20
5 Plancher a corps creux 0.25 / 2.1
(20+5)
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente G 5.5
Charge d’exploitation Q 1

Tableau I. 14. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux. (Usage

d’habitation)

N’ Description des éléments Epaisseur (m) Densité | Poids (KN/m2)
(KN/m3)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Cloison / / 1
5 Plancher a corps creux 0.25 8.40 2.1
(20+5)
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente G 4.53
Charge d’exploitation Q 1.5
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Tableau I. 15. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux. (Usage

commercial)

N° Description des €léments Epaisseur (m) Densité | Poids (KN/m2)
(KN/m3)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Cloison / / 1

5 Plancher a corps creux 0.25 8.40 2.1

(20+5)

6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27

Charge permanente G 4.53

Charge d’exploitation Q

% Plancher en dalle pleine :

Tableau I. 16. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

N’ Description des éléments Epaisseur (m) Densité | Poids (KN/m2)
(KN/m3)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente G 5.18
Charge d’exploitation Q 3.5
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Tableau I. 17. Evaluation des charges revenant aux murs intérieur

N’ Description des eléments Epaisseur (m) Densité | Poids (KN/m2)
(KN/m3)
1 Enduit en platre 0.02 10 0.2
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente 1.3

®,

« Murs extérieurs :

Tableau I. 18. Evaluation des charges revenant aux murs extérieur

Description des éléments | Epaisseur (m) | Densité Poids (KN/m2)
N’ (KN/m3)
1 | Enduit en ciment 0.02 20 0.4
2 | Brique creuse 0.10 9 0.9
3 | Brique creuse 0.10 9 0.9
4 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente 2.40
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< Escalier :

Tableau 1. 19. Evaluation des charges sur les volées

N° | Description des éléments | Epaisseur (m) Densité Poids (KN/m2)
(KN/m3)
1

Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Dalle pleine €/cosa 25 5.93
4 Marche h /2 25 2.13
5 Garde corps / / 0.6
6 Enduit de ciment 0.015/C05a 18 0.32
Charge permanente G 9.82
Charge d’exploitation Q 2.5
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Tableau I. 20. Evaluation des charges sur les paliers

N Description des éléments | Epaisseur (m) Densité Poids (KN/m2)
(KN/m3)
1
Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Dalle pleine 0.15 25 3.75
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Garde corps / / /
6 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente G 5.22
Charge d’exploitation Q 2.5
% Acrotere :
Tableau I. 21. Evaluation des charges de I’acrotére
N° Description des Epaisseur (m) Densité Poids (KN/m2)
éléments (KN/m3)
1 Enduit de ciment (ext) 0.015 18 0.27
2 Béton 0.15 25 3.75
Charge permanente 4.02
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1.15 : Descente de charges

I.15.1 : La loi de dégression :
La loi de degression est comme suit
Sous la terrasse: QO.
Sous le premier étage a partir du sommet: QO + Q1.
Sous le deuxieme étage: Q0 + 0,95 x (Q1 + Q2).
- Sous le troisiéme étage: Q0 + 0,90 x (Q1 + Q2 + Q3).
- Pour n étage (n>5) : QO +2:—Z>< (QI+Q2+Q3+Q4 +
Telle que :
Q, : Surcharge de la terrasse

Q1 : Surcharge d’étage a usage d’habitation
Q, : Surcharge d’étage a usage commercial/service.
Dans notre étude on localise les deux poteaux suivant :

» Poteau E2 : a coté de la cage d’escalier

» Poteau C2 : surfaces afférente importante

.....™ Qn).

A titre pédagogique le travaille sera détaillé pour le poteau E2 et on donne le résultat finale

pour le poteau C2.

Poteau E2 :
s1 o 265

|

\/ D
| s3 215

vide V

<+—¢ —> < —>
60 140 266

Figure I. 15 Surface afférente du poteau E
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S1 = Surface du corps creux = (2 X 2,65) = 5,30 m?

S2 = Surface du corps creux = (2,65 X 2,66) = 7,049 m?

S3= Surface du corps creux = (2,15 X 2,66) = 5,72 m?

S4= Surface du palier = (1,4 x 1,4) = 1,96 m?

S5 =Surface de lavolé = (1,4 x0,6) + (1,4 + 0,75) = 1,89 m?
S6 = Surface des murs = (2,89 x 2) + (2,15 X 2,89) = 11,99 m?

= Poids des planchers :

v Terrasse inaccessible:
G = Gierrasse X (83 + S54).
G = 55x% (572+4,3) = 55.11KN.
Q =1x10,02 = 10,02KN.

v" Plancher étage courant :
G = Gistage X (S1+52+53) + Gpaiier X S4 + Gyore X S5 + Gyrs X S6.
G = 453 x(53+7,049+5,72) + 522x196 +9,82x 1,89 + 11,99x 24 =
139,42 KN.
Q = 1,5x 18,07 + 2,5x (3,85) = 36,73KN.
v" Plancher RDC:
G = Gistage X (S1+52+5S3) + Gparier X S4 + Gyore X S5 + Gy X S6.
G = 453x%x(53+7,049 +5,72) + 522x196 +9,82x1,89 + 11,99 x 2,4 =
139,42 KN.
Q = 5x 18,07 + 2,5x%(3,85) = 99,97KN.
= Poids propre des poutres :
P, : (45x30) cm?
P, : (40x30) cm?
Gpp= Lpp*Sx25 = (2,15+2,65) x (0,45%0,30) x25 = 16,2 KN
Gps = Ly sxSx25 = (2+2,66) x (0,40x0,3) x25 = 13,98 KN
Gpoutres = Gpp+ Gps = 30,18 KN
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- Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (D2) sont illustrés dans le tableau

suivant :
Tableau 1. 22. Résultats de la descente de charge du poteau (E2)
Etage Niveau Elément Poids propres Surcharges
G (KN) Q (KN)
Etage7 0 Tl 55.11
Poutres 30.18
Poteaux 7.59
Sommes 92.88 10.02
Etage6 1 Venant de 7 92.88
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 10.12
Sommes 272.60 46.75
Etage5 2 Venant de 6 272.60
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 10.12
Sommes 452.32 79.807
Etage4 3 Venant de 5 452.32
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 13.005
Sommes 634.92 109.19
Etage3 4 Venant de 4 634.92
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 13.005
Sommes 817.53 134.902
Etage2 5 Venant de 3 817.53
Plancher 139.42
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Poutres 30.18
Poteaux 16.26
Sommes 1003.89 156.94
Etagel 6 Venant de 2 1003.89
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 16.26
Sommes 1189.75 175.305
RDC 7 Venant de 1 1189.75
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 23.38
Sommes 1382.73 237.47
Sous sol 8 Venant de 1 1382.73
Plancher 139.42
Poutres 30.18
Poteaux 23.38
Sommes 1545.71 300.04
N, =1.35G+ 1.5Q = 2536.77 KN
Poteau F2 :
S1 S2 265
S4 S3
2.3

A
v
A
v

2.66 2.57
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Figure 1. 16. Surface afférente du poteau F2

S1 = Surface du corps creux = (2.65 X 2.66) = 7.05m?
S2 = Surface du corps creux= (2.65 X 2.57) = 6.82m?
S3 = Surface du corps creux= (2.3 X 2.57) = 5.92m?
S4 = Surface du corps creux= (2.3 X 2.66) = 6.12m?

= Poids des planchers :

v Terrasse inaccessible:
G = Groprasse X S4 =5.5%6.12 = 33.65 KN.
Q =1x6.12 =6.12KN.

v Plancher étage courant :

G = Gorage X (S1+S2 + 53 + 54) = 4.53 x 25.91 = 117.39KN.

Q =1.5x%x25.91 = 38.

v Plancher RDC:
Q = 5% 25913 = 129.56.

= Poids propre des poutres :
G, = 30.18KN.
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Tableau 1. 23. Résultats de la descente de charge du poteau (F2)

Etages Niveau Elément Poids propres Surcharges
G (KN) Q (KN)
Etage7 0 Tl 33.65
Poutres 30.18
Poteaux 7.59
Sommes 71.42 6.12
Etage6 1 Venant de 7 71.42
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 10.12
Sommes 229.11 44.12
Etage5 2 Venant de 6 229.11
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 10.12
Sommes 386.8 78.32
Etage4 3 Venant de 5 389.8
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 13.005
Sommes 547.37 108.72
Etage3 4 Venant de 4 547.37
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 13.005
Sommes 707.95 135.32
Etage2 5 Venant de 3 707.95
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 16.26
Sommes 871.78 158.12
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Etagel 6 Venant de 2 871.78
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 16.26
Sommes 1035.61 177.12
RDC 7 Venant de 1 1035.61
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 23.38
Sommes 1206.56 205.62
Sous sol 8 Venant de 1 1206.56
Plancher 117.39
Poutres 30.18
Poteaux 23.38
Sommes 1377.51 363.68

N, = 135G+ 1.5 Q = 2405.16KN

Donc c’est le poteau(E2) qui est le plus sollicité

1.16.Vérification pour le poteau

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de

10%, pour tenir en compte la continuité des portiques.

Nu* =Nu x1,1=2917,28 KN

On doit vérifier le poteau selon les critéres suivants :
e Vérification a la compression simple.
e Vérification au flambement.
e Vérification de la condition de RPA99/2003.

a. Veérification a la compression simple :
Exemple de calcul poteau (55%50)

0.85 Xfc2g

N,* _ o
Opc = u /B < Opc Tel que: opc = 15

= 14.2 MPa
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2917.28

Ope = x 1073 = 10.61 MPa
0275

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on vérifie le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I. 24. Vérification des poteaux a la compression simple

Niveau N,” (KN) La section Condition o < op¢ Observation
(m?) Opc Opc
Sous Sol 2917.28 0.50*0.55 10.61 14.2 Vérifiée
RDC 2556.32 0.50*0.55 9.29 14.2 Vérifiée
1 2149.48 0.50*0.50 9.55 14.2 Vérifiée
2 1829.26 0.50*0.50 8.13 14.2 Vérifiée
3 1501.92 0.50*0.45 8.34 14.2 Veérifiee
4 1174.07 0.50*0.45 6.52 14.2 Vérifiée
5 839.89 0.45*0.45 5.99 14.2 Vérifiée
6 503.85 0.45*0.45 3.6 14.2 Veérifiee
7 161.48 0.30*0.35 1.54 14.2 Veérifiee

b. Vérification au flambement :

D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

N < (Brxf028+Asxfe>
u = 0.9 x s Vs

(1)

Avec :

B,=(b—2) x (h—2) cm? : section réduite du poteau.

a . Coefficient réducteur qui en fonction de 1’élancement.
Ag: Section d’armature comprimée.

¥s= 1,15 : coefficient de sécurité de 1’acier.

£,= 400 MPa.
Ona:
0.85 .
azf((s) Q—W Sl.5S50
a =069/, Si:50< § <7
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L

Tel que : [ = 0.7 X L, : Longueur de flambement

: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage - hauteur de la poutre principale)

h x b3 . .
i = / / : Rayon de giration ; I = 2 . Moment d’inertie.
bxh 12

Exemple de calcul

> Vérification du poteau a la base (poteau du sous sol)

OnaiLy =34 —045 =295m - [ =1.645m

3
= 22222 =573 x 10°m ; B=05 x 055 =0.275m?

=[x i 5= ) — 2.065 _
|= [F=———=0.144m.cequidonne: § = 7/; = /o144 = 1434 <50

085  _ 0.85
1+0.2 (Y352 1402 (1434/;50)2

Selon le BAEL : A, € [0,8 %B,; 1,2%B,] ; on prend : A, = 0,8 %B,.

=0.822

Donc: a =

D’apres la formule (1) :

N, 1
B, < — X ( )
o (fC28/0'9 X Yb) + fe/(loo X YS)

2917.28
- ( 0.822(25/0.9 x 1.5) + 400/(100 x 1.15) ) x 1078
= 0.161 m?
B, = (55-2) (50-2) x 10~* = 0.254 m?
B, =0.254m? > 0.169m? .....cooiiiiiiiii Condition vérifiée

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on vérifie le poteau le plus sollicité de chaque

niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau 1. 25. Vérification au flambement des poteaux
Niveau N,” (KN) i A a Condition B,. > Observation
Bca
B, Bca
Sous Sol 2917.28 0.144 | 14.34 | 0.822 | 0.254 0.161 Vérifiée
RDC 2556.32 0.144 | 14.34 | 0.822 | 0.254 0.139 Vérifiée
1 2149.48 0.129 | 13.24 | 0.826 | 0.206 0.117 Vérifiée
2 1829.26 0.129 | 13.24 | 0.826 | 0.206 0.09 Vérifiée
3 1501.92 0.115|14.79 | 0.821 | 0.163 0.082 Vérifiée
4 1174.07 0.115|14.79 | 0.821 | 0.163 0.064 Vérifiée
5 839.89 0.101 | 16.90 | 0.812 | 0.125 0.046 Vérifiée
6 503.85 0.101 | 16.90 | 0.812 | 0.125 0.027 Vérifiée
7 161.48 0.086 | 19.72 | 0.799 | 0.092 0.009 Vérifiée

C. Vérification des conditions du RPA99

Tableau 1. 26. Vérification des conditions du RPA 99

Poteaux 50*55 50*50 50*45 45*45 30*35 Observation
Min(by; hy) = 50 45 40 35 30 Vérifiee
25cm
Min(by; hy) = 17 14.45 14.45 14.45 14.45 Vérifiee
he
20
0.25 < fl_i <4 0.907 0.9 0.888 0.875 0.857 Vérifiee
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1.17.Conclusion

Apres avoir fini le pré dimensionnement des éléments et effectué toutes les vérifications

nécessaires, nous avons adopté pour les éléments et les sections suivantes :

% Plancher :

Plancher a corps creux est (20 + 5)

Pour les dalles pleine e = 15cm

Poutres :

Poutres principales : 30*45 ¢m?

Poutres secondaires : 30*40 cm?

Escalier :

La volée et le palier nous avons adopté une épaisseur e = 18 cm

Voile :

Nous avons adopté une épaisseur e = 20 cm

Poteau :

Sous sol + RDC sont de la section (50*55) cm?
1¢7 et 2¢™¢ étage sont de la section (50*50) cm?
3éme ot 4éme gage sont de la section (50*45) cm?
5éme ot 6€™Me étage sont de la section (45*45) cm?

7¢me étage est de la section (30*35) cm?)
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

Introduction
Dans une structure quelcongue on distingue deux types d'éléments:
= Les éléments principaux qui contribuent directement au contreventement.
= Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’objectif de ce chapitre est I'étude des éléments secondaires a savoir:
- L'acrotére.
- Les planchers (en corps creux).
- Les escaliers.

- L’ascenseur.

I1.1.Les planchers
» Définition

Le plancher est un ouvrage horizontal constituant une séparation entre deux niveaux d’une
habitation. Selon les matériaux employés et les techniques mises en ceuvre, il existe deux

principaux types de planchers

e Plancher a corps creux

e plancher a dalle pleine

11.1.1.plancher a corps creux
Les planchers utilisés dans notre structure sont des planchers a corps creux de dimension

(20+5). 1ls sont utilisés genéralement pour les batiments a surcharges modérées
Q< min (2G ; 5KN/m?) DTR .B.C.2.2.
> Etude des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T en béton armé sous G
et Q comme des poutres continues sur plusieurs appuis servant a transmettre les charges

reparties ou concentrées aux poutres principales.
» Meéthode de calcul des sollicitations

Pour cela nous disposons deux méthodes réservées aux constructions courantes proposées par
le reglement BAEL :
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e Méthode forfaitaire
e Meéthode de Caquot
» Meéthode forfaitaire (annexe E.l du BAEL91)

C’est une methode qui s’applique pour des poutres (poutrelles) continues et pour des dalles

portant dans un seul sens (z—x <0.4).
y

e Domaine d’application de la méthode forfaitaire (BAEL91/99 art B.6.2, 210)

Pour déterminer les moments en appuis et en traveées, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quartes conditions suivantes sont vérifiées :

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

2. Le rapport entre deux travées successives : 0.8<1[;/ [;,, <1.25
3. Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
4

Fissuration peu nuisible (FPN).(poutrelles ancrées dans le plancher ).
Avec :
G : charges permanentes reprises par la poutre continue.
Q : charges d’exploitations reprises par la poutre continue.

Selon Y la méthode forfaitaire reste applicable méme lorsque le rapport des portées des

éléments sort de la limite [0.8 ; 1.25].

<«
<
P
<
P
&
<«
<«
P
«
P
<
«
«
<
P
P
<«
-
P
<
<
<
&
<
-

a
 /
A
v
A
y

livq

Figure.l1.1. Schéma d’une poutrelle
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» Evaluations des moments fléchissant
- Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91/99 préconise de mettre

des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a -0.15M,
Tel que : My = max( M, ; My,).

M, : Moment isostatique (M, = %).

- Moment en appuis intermédiaires
La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6M, Pour une poutre a deux travees.
0.5M,, Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4M, Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

- Moment en travées

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

Iy |+ vy | 1+03*xa)M,
1) Mp=—2""">max ( Mo
2 1 * M0
1.24+0.3*a)*M, . , .
M; = (.2403+a)+Mo v e wn...SI C'est une travée de rive
2)
1+0.3*xa)*M, . ;. ;g .
M; = (+0.3+a):Mo .....Si c'est une travée intermédiaire

2

Avec :M, est le maximum entre 1) et 2).
— (9 5
a= (G+Q) Degré de surcharge

M, : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travee de référence (travée isostatique)

a gauche ou a droite de I’appui considéreé.

55



Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

e Evaluations des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont évalués :

— Soit forfaitairement rn supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatique sont confondus méme avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive.

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

-15%, s’il s’agit d’une poutre a deux travées

-10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
— Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V;,= V,,,(isostatique) + (M; — M;_,)/L;

qly

vy ] v1 1
g

A
v
A

Figure.ll.2. Effort tranchant sur une poutre a plus d’une travée
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> Domaine d’application de la méthode de Caquot : (Annexe E.2 du BAEL 91)

Si la premiére condition n’est pas Vérifiée (le plancher supporte des surcharges élevées
Q> min (2G, 5SKN/m?), on applique la méthode de Caquot. Par contre si I’'une des trois
conditions qui restent (condition 2, 3 et 4) n’est pas vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée, c’est a dire, on minore G avec un coefficient de 2//3 pour le calcul des

moments aux appuis seulement et on revient a G pour le calcul des moments en travées.

- Moment en appuis

_ QQ * l,g3 + qa * l’dg

M, =
t 8.5+ (U'y+1g)
Avec :
- U4, U4 Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré
- dg, qq : chargement a gauche et a droite de I’appui considéré
.= {0.8l e e travée intermédiaire
Lo i v travée de rive
- Moment
x x
M(x) = Mo(x) + M, * (1—7)+Md 7
1 Mg-M
Mo(x) = q+5(1-2); x =g

- L’effort tranchant
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant la méthode RDM :

Qu*li M; — M,
2 I

Vizi

Avec :

- M; : moment sur I’appui de droite de la travée considérée
M; ;41 : moment sur ’appui de gauche de la travée considérée

- l; : portée de la travée
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e Remarque

Si la condition 2, 3 ou 4 des conditions forfaitaire n’est pas verifiée, on applique la méthode

de Caquot minorée.

Dans ce cas, les calculs sont faits de la méme maniere que la méthode de Caquot, sauf au

niveau des appuis, les moments sont calculés en remplacant G par G* avec :
, 2
G = 3* G11.1.2.calcul des poutrelles

11.1.2.1.1es différents types de poutrelles

On distingue cing types de poutrelles, les différents types de ces poutrelles sont illustrés dans

le tableau suivant :

Tableau I1. 1 les différents types de poutrelles

Type Schémas statique des poutrelles
Type (1
ype (1) AN AN AN
Terrasse inaccessible 5.63 5.62
4 ........................................... ’ 4 ........................................... ’
Type (2)
o AN AN AN
Etage courant (habitation) 5.45 3.26
4 ........................................... >< ........................................... >
Type (3)
Etage courant (habitation) — ZAN ZAN ZAN
4.50 5.05 5.25
< .................................. >< ................................. N .................................... .’
Type (4)
Etage courant (habitation) 2N ZAN VAN AN
5.62 5.45 3.26
4 ................................... >< ................................. .}4 ................................... >
Type (5)
Etage courant (habitation) A A A A A A A A
4.50 5.05 5.25 5.63 5.62 5.45 3.25
4 ................ > 4 .............. .} < .............. .}4 .................... ’4 ....................... .}4 ................ » 4 ..............
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T 6 VAN ZN 2\
ype (6) s 1y
RDC (Commerce) e P s >
Type (7)
RDC (Commerce) 450 5.05 5.25
B N | S TN [ »

11.1.2.2.choix de la méthode de calcul des différents types

Tableau I1. 2. Choix des méthodes de calcul pour les différents types de poutrelles

types de Conditions
poutrelles d’application de la Causes Méthodes

méthode forfaitaire appliquées
Type (1) verifiées QM**=5KN <min(5KN/mz?;2G)

F.P.N Méthode forfaitaire
0.8<(l;/1i41)<1.25
I= constant
Type (2) (3) (4) Non vérifiées IL ¢ [0.8; 1.25] Méthode de Caquot

5) (6) (7) " minorée

Les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées pour le type (1).

Les autres types seront calculés par la méthode de Caquot minorée.

» Combinaison d’action et calcul des charges

L’ELU : p, = (1.35G + 1.50);

L’ELS:ps = (G +Q);

qu = lo * Dy

qs = lo * ps
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Tableau Il. 3. Combinaison d’actions.

Type du G Q Lo (M) Pu Ps qu qs
plancher | (KN/m2) | (KN/m?) (KN/ml) | (KN/ml)
Terrasse 9.5 1 8.92 6.5 5.80 4.22
inaccessible
Etage 4.53 1.5 0.65 8.36 6.03 5.43 3.91
courant
Commerce 4.53 5 13.61 9.53 8.84 6.19

11.1.2.3. calcul des sollicitations dans les poutrelles

On choisit le type (1) dans la terrasse inaccessible et on utilise la méthode forfaitaire pour le

calcul des sollicitations puisque toutes les conditions sont vérifiées.

e Les moments aux appuis

AN AN
5.63 5.62
A B
4 ........................................... > 4 ..............................................

- Appuis de rive (appuis A et B)

M, = M, =0 — Mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictif

m = —0.15my; — my = max(m}, m?)

Dans notre cas : on a :

ELU: M, = Mc = —0.15%"

ELS: M, = Mc = —0.15%"

—ELU: My =M, =-345KN.m
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- Appui intermédiaire (appui B)
MB = _0-6m%,

e ELU: Mg =-13.79KN.m
e ELS: Mg =-10.03 KN.m

Les moments aux appuis sont négatifs pour le calcul de MF, on les remplace par leurs valeurs

absolues.

- Les moments en travées

M, + Mg;er > max(1.05my; (1 + 0.3a)m,) ;
—a = 2 ;
G+Q
1.24+0.3a

M, > S Mo —pour les travées de rive (TR)

1+0.3«x

M, > oMo —pour les travées intermédiaires (TI)

a=-"=1__0.154
G+Q 5.5+1

—14+0.3a = 1.045

—1.2+ 0.3a = 1.246

= Travée AB:
1.05m}
MAB + MAH/B'Z max< et :)
1.06m}
MAE > 1.06m} — 22
2
MAB >0.76md.............. (1)

Puisque AB est une travée de rive donc :

1.2 + 0.3«

MAB > ——m]
2
MAB > 0.62m3...........ocoo (2)
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Entre (1) et (2), soit a la limite :
MAE > 0.76m}
ELU: M#B = 17.46 KN.m

ELS: M#® = 12.71 KN.m

e travée BC

1.05mf
My+M / 0
M#AB + —2—2"> max| et

2 1.06m}

MEC >1.06m% —03m} ...

Puisque BC est une travée de rive donc :

1.2+ 0.3

mg

MEC >063m.........coiiii

Entre (1) et (2), soit a la limite :
MEB¢ > 1.05mZ — 0.3m}
ELU: ME¢ =17.17KN.m
ELS: MB¢ = 12.49KN.m

e Les efforts tranchants
= Travée AB:

v, =2 = 1633 KN.
2

Vg = —115%41 = 18.78KN.

= Travée BC:

Vp = 1152 = 18.74KN.

Ve =22 = 1630 KN.
2
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Tous les résultats sont résumés sans le tableau suivant :

Tableau I1. 4. les sollicitations du type (1)
Sollicitations ELU ELS
M7, -3.45 -2.50
(KN.m)
mint -13.79 -10.03
(KN.m)
M, 17.46 12.71
(KN.m)
ypax 18.78
(KN)

Avec la méthode de Caquot minorée on fait le calcul pour les autres types de poutrelles et on

trouve :

v’ Etage courant :

o Type(2)
A< ............................ » z D BN ;A
5.45 3.25
Tableau I1. 5. les sollicitations du type (2)
Sollicitations ELU ELS
M, -10.91 -7.80
(KN.m)
M, 15.10 10.92
(KN.m)
Vy 16.82
(KN)
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Tableau I1. 6. les sollicitations du type (3)

Sollicitations ELU ELS
M, -10.97 -7.84
(KN.m)
M, 13.65 9.87
(KN.m)
Vy 16.37
(KN)
e Type(4)
AN AN AN
...... i g
Tableau I1. 7. les sollicitations du type (4)
Sollicitations ELU ELS
M, -12.62 -9.02
(KN.m)
M, 15.62 11.30
(KN.m)
Vy 17.53
(KN)
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e Type (5)
A A A A A A A A
4 ............. > 4 .......... > 4 .............. } 4 .............. > 4 ................. > 4 .............. > 4 ............ >
450 5.05 5.25 5.63 5.62 5.45 3.25

Tableau I1. 8. les sollicitations du type (5)

Sollicitations ELU ELS
M, -9.80 -7.0
M, 12.05 9.31
Vy 15.41
v' Le rez-de -chaussée (commerce) :
On choisit les deux types qui sont defavorables
o Type(2)
A: > <—>A
5.45 3.25
Tableau I1. 9. les sollicitations du type (6)
Sollicitations ELU ELS
M, -19.97 -13.83
(KN.m)
M, 23.63 16.60
(KN.m)
Vy 27.78
(KN.m)
o Type(3)
VAN Qs > VAN Qe > ZAN e IS ZAN
4.50 5.05 5.25
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Tableau I1. 10. les sollicitations du type (7)

Sollicitations ELU ELS

M, -20.07 -13.90
(KN.m)

M, 21.28 14.96
(KN.m)

Vy 27.05
(KN.m)

11.2. ferraillage des poutrelles
I1.2.1.Calcul a PELU (type 1 de la terrasse inaccessible)

» Calcul de la section d’armatures longitudinales

m, = 17.46 KN.m
mg, = 1379 KN.m

mg.. = —3.45KN.m
V =18.78 KN

ELU

Donneées : b =65cm ; by =10cm; h=20cm ; hg =5 cm; F,= 400 MPA ; f... =25 MPA

» Moment équilibré par la table de compression(Mtu)

M, = bx hy X fbu( — %) o My =065 x0.05x 142 x (023 — 22)

M, = 94.61 KN.m
My, > MM = L[’axe neutre se trouve dans la table de compression = étude

d’une section rectangulaire b*h.
e Ferraillage en travée
M,

Upy = m = 0.032 < 0.186 - (pivot A) - A" =0

a =1.25(1—/1—2py,) = 0.041.

z=0.23(1—04xa)=0.226m.
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= 2.22cm?

4 Ma 1746+ 1073
E 7 zxfy  0.226 % 348

> Veérification de la Condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

Apm = 0.23%brd <12

e

AT = 0.23 % 65 + 23 x —- = 1.80cm?,
ATV = 1.80cm? < Afieuiée = 2 22cm?

e Ferraillage aux appuis

= Appuis intermédiaires : —section (b, * h) M< 0
Mt = —13.79KN.m.
13.79+1073
Hbu = 14550 1e0e237 0.183.

a =1.25(1 —v1-10.367) = 0.256.
z=0.23(1 — 0.4 x 0.120) = 0.206m.

qine L 1379%107% o,
@ T 0206+348 -
» Verification de la Condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

AT = 0.23 % 10 * 23 % 2=,
400
A‘l"lnin — 0277cm2 < Acalculé — 1.920m2
= Appuis de rive

M, = —3.45KN.m

__ 3.45x1073
Hou = 745 0100232

a = 1.25(1 —v1—-0.091) = 0.059.
z=0.23(1 — 0.4 x 0.059) = 0.225m.

. 345x107°
27 0.225 * 348

= 0.046.

= 0.44cm?
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» Veérification de la Condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
AR = 023 % 10 * 23 %
ATH = 0.277cm? < A°Heué = 0.51cm?
» Le choix :
v Travée: A, = 3T12 = 3.39cm?
v Appuis : A = 2T12 = 2.26 cm?
AT = 1H12 = 1.13cm?.

11.2.2 : ferraillage transversal

Le diametre @, des armatures transversales est donné par : @, <min {h; /35 ; by/10; @, }
@, : Diamétre minimale des armatures longitudinale (@, =8mm).

@, <Min {250/ 35 ; 100/10 ; 8} = 7,14mm

On adopte un étrier @8

Donc la section d’armatures transversales sera : 4,=208 =1.01cm?

11.2.3.Vérifications nécessaires
11.2.3.1.Vérifications a PELU

» Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : 7, = bV;‘d < 7T, —T; =min [0.2 % ;5MPa] = 3.33MPa
0 b

I = Vy _ 18.78x1073
U poxd  0.10x0.23

=0.82 MPa

Ty < Ty cevenen Condition vérifiée, (Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

» Espacement St
St < min(0.9d,40cm) — St < 20.7cm

0.8f,(sina+cosa) Flexion simple
St< A bo(Tyu— 0.3 f¢;K) oSt , {Fissuration peu nuisible - K =1
k o < At xfe St < 101cm pas de reprise de bétonnage
— 04X 0 -

St =min (1; 2; 3) => Soit: St = 18cm
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» Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis
CBA93 (Art A5.1.3.1.2)
- Appuis de rive

Vet . P Al =0.51+ 3.39 = 3.9 cm? .
érifierque: 4; > 1.15 x 1 Vu _ 18.78 _ 2 — vérifié
uiJe 1,15 X = 1.15 X 10 X o0 = 0.54 cm

- Appuis intermédiaire

On doit vérifier que : 4; = y/f.(V, + é‘%

42221878 +

—-13.79
0.9%x0.23

) = —1.37cm? — Pas de Vvérification a faire au niveau de ’appui

intermédiaire, car 1’effort est négligeable devant 1’effet du moment.
» Vérification de I’effort tranchant dans le béton (bielle) BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

On doit vérifierque : V, < 0.267 X a X by X f.,g ,Avec: a = 0,9%Xd = 0,9%x23 = 20.7cm
I, =0.01878MN < 0.267 X 0.207 X 0.1 X 25 = 0.13817MN ..........Condition vérifiée

> Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :

PV 7 = min(0.2 % ;5)MPa
b

On doit vérifierque : 7, = ——— <
0.9xdxbxhg

b-b,

AveC . bl = d bl = 275C7n

S 0.275 x18.78x1073
%7 0.9%0.23%0.65%0.05

= 0.77MPa <7, =3.33MPa.. ... ........ ...Condition vérifiée

Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.
I1.2.3.2.Vérifications a I’ELS

> Etat limite d’ouverture des fissures

On doit vérifier que : 03, = Mj" Yy < 0pe = 0.6f,25

- Entravée: A, = 3.39cm?

v" Position de I’axe neutre

2
D’aprés le BAEL91.LIIL3 Ona: H = b% — 154(d — hy)
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2

H = 0.65 X

—15%3.39 X 107* x (0.23 = 0.05) > H = —1.028 X 10~*m* <0

= L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une
sectionen T.
v' Calculdeyetl

— 2
bz_oyz + [15. A+ (b — by). hol.y — 15(A. d) — L2200

=0
5y2 4 325.85y — 482.05 = 0
VA=34032 = y=145cm

b xy3 — hy)?
=2 —(b—bo)%+15fl(d—y)2

I
3
65 X 1.453 (1.45 — 5)3
= ————— (65-10)————+153.39(23 - 1.45)2
[ = 24500.97cm*
Mger  12.71x1073

Ope = ] y = 5450097 X 103 X 0.0145 = 0.75MPa < 0, = 15MP - vérifiée

- Enappuis intermédiaire :
Le calcul se fait pour une section b, X h
v' Calculdeyetl

b
292 4+154.y —15.A.d =0 - 5y% +33.9y —779.7 =0

2
VA= 129.39 - y = 9.55cm
by X y3 10 x 9.553
= 20 %Y + 15A(d — y)? = —a + 15 x 2.26(23 — 9.55)?
I =9035.87cm*
M., 10.03 x 1073 - o
Oc = 1 ¥ = 503587 x 105 X 0.0955 = 10.6MPa < o, = 15MP - vérifiée

» Conditions de la vérification de la fleche : BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93

Si I’'une de ces conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleéche devient

nécessaire :

h 1 h M, A 4.2

== 72 ; < —

Il =16 Il — 10X My, byxd ™ f,

Ona: % = 52? = 0.044 < %6 = 0.062 — la condition n'est pas vérifiée.
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Puisque la premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est

nécessaire.
Af<f :1>5m > f= ﬁ+ 0.5 = ==+ 0.5 = 10.6mm
+AF = (fo = fit) ¥ (Fpi = Fgi) coeeeevnnnn BAEL91 révisé 99

G=55KN;Q=1KN;j=G-G "™ =5 1 KN.m

Qjser = 0.65xj=137KN/m
Qgser = 0.65x G =3.58KN/m

Gpser = 0.65 X (G + Q) = 4.23KN/m

q] X LZ
Mjser = = 5.43KN.m
X L2
Myser = il 5 = 14.18KN.m
qp X L?
Mpger = ——— = 16.76KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

E, = 37003/f,,4 = 10818.86 MPa
E; =3 X E, = 32456.60 MPa

v Coefficients A, u

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

béton.
O'OSXbetZB

1= t (22><b+3><bo)P Avec : p= bA>t<d = 12':’(293 =1.47%

Ay=7 %= 116 ’
v' Contraintes (ay)

Miger X (d —

;s = 15 x L= WY _ 71 6ampa

0gs = 15 x 2o _ 487 0gMPq ; Avec : { S

[ = 24500.97cm

M X (d—

ops = 15 x —225 €@=Y) _ 92112 MPa
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v" Inerties fictives (If)

L 1.75 X fi23 — 042
H 4XpX0js+froag
g 4prags+ft28

_ _ 1'75Xft28 _
Hp = 1 4XpX0pstfiag =0.76

v' Propriété de la section

2 h2
_ boxX+ (b=bo)~0-+154xd

Y6 = T hoxht(b—bo)hot154 8.65cm
by X b h hg
IO=OT+ bOXhX(E_yG)Z'I' (b_bo)xﬁ+(b_b0)><h0x(yc

+ 15 A(d — yg)?
I, = 38171.73cm*

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

o 1axly 2
lfig = Trimy; = 13597.44cm
11x1
Ifiy = ————=13105.15cm*
1+ Ai X Uy
11x1
If;j = ————— = 18930.98cm*
1+ Ai X Uj
11x1
If,g = ————— = 22879.74cm*
1+, Xug

v" Evaluation des fleches

M, X L?
jser -3
o _ser 7Y 58510
fl]ser 10 X E; X Ifij "
Mgser X L2
gser
| _ = 0.0102
figser 10 X E; X If;y "
Mpser X L?
pser
| _ =0.0125
fipser 10 X E; X Ifij—p "
Mgser X L?
gser = 00182 m

fegser = T0% B, x Iog

0

2

h )Zl
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» Lafleche totale Af:
Af = (fg,, - fﬂ) + (fpl- - fgi) = 17.7mm > f = 10.6mm La fléche n’est pas Vérifiée.

Solution adoptée : La condition de la fleche n’est pas vérifiée, donc on augmente la section a
tel que A, = 6.16cm? (3 HA14+1HAL14) et b, tel que b, = 14cm

» Calcul de la fleche

Tableau Il. 11. Evaluation de la fleche

Données (KN/m) Moments (KN.m) Contraintes (MPa) Fleches (mm)
j 2.1 M; 5.43 Osij 45.37 fii 1.6

g 5.5 M, 14.18 Ostg 118.4 fyi 5.9
fow 10

p 6.5 M, 16.76 Ostp 140 fri 7.2
Af 9.7

On procéde au ferraillage des différents types de I’étage courant de poutrelles de la méme
maniere que I’exemple de calcul précédent (types terrasse inaccessible), les résultats sont

présentés dans le tableau suivant

Tableau I1. 12. Calcul du ferraillage a ’ELU des différents niveaux

Niveaux Endroi M Ubu a |[Z(M) | A ca | A min Aadopté
i (KN.m) 10-2 (em?) | (em?) (cm?)
Etage Travée 15.62 0.032 | 4.1 | 0.226 2 1.8 3HA10=
courant 2.36cm?
(Habitation | Appuis 12.86 0.171 | 23.6 | 0.208 | 1.78 | 0.277 | 1HA12+1HA10
) Inter =1.92cm?
Appuis | -12.62 | 0.168 | 23.1 | 0.209 | 1.73 | 0.277 | 1HA12+1HA10
de rive =1.92cm?
RDC Travée 23.63 | 0.048| 6.2 | 0.224| 3.03 1.8 3HA12
(commerce) = 3.39cm?
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Appuis |19.69 0.262 [38.8 0.277 |1HA14+1HA14
Inter 0.194 |2.92 = 3.08cm?
Appuis |-20.07 [0.267 |39.7 |0.193 |3 0.277 |1HA14+1HA14
de rive =3.08cm?

Remarque

Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

Ay =2HA8 = 1.01cm?

v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tableau Il. 13. Vérifications nécessaires a ’ELU

Niveaux Cisaillements | Armatures longitudinales Bielle Jonction
T, <T A;(cm?) > V., Ty <7T
(MPa) Ysy s, < 0.267 (MPa)
) ) inter xax bo
+ 01%/";>< d) X fe28
(KN)
Etages 0.762< 3.33 | 2.36 > 0.5 2.36>0.23 17.53< 0.65< 3.33
courants 138.17
RDC 1.208< 3.33 3.39> 0.8 3.39>0.35 27.78< 1.03 < 3.33
(Commerce) 138.17
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiee Vérifiee Vérifiee
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Tableau Il. 14. Vérifications nécessaires a I’ELS
Niveaux Endroit M* As | Y I Contraintes | Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) 0<0
(MPa)
Etages Travée | 11.30 2.36 441 | 12815.07 | 3.85<15 Vérifiée
courants | Appui -9.02 2.36 441 |12815.07 | 3.10<15 Vérifiée
RDC Travée | 16.60 3.39 5.13 | 17396.81| 3.42<15 Vérifiée
(Commerce) | Appui -13.90 | 3.39 5.13 | 17396.81| 4.10<15 Veérifiée
» Ferraillage des poutrelles
Appui de rive lravee appuiintr
1HA14 HA14 1HA14
1HA14 1 1HA14 —i
RDC .
" Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6
& fﬂ
3HA12 3HA12 3HA12

Figure.l1.3. Schéma de ferraillage des poutrelles du RDC (commerce)
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Appui de rive travee appui intr
1HA12 HA12 1HA12
1HA10 ] ] 1HA10
Etage courant Etrier T6 Etrier T6 Etrier T6
3HA10 3HAO 3HAD

Figure.l1.4. Schéma de ferraillage des poutrelles des étages courants

Appui de rive travee appui intr
2HA12
1HA12 HA12

TERRASSE

Etrier T6 Etrier T6

!
3HA14+1HA14 ]' 3HA14+1HA14

3HA14+1HA14

Figure.l1.5. Schéma de ferraillage des poutrelles de la terrasse inaccessible
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» Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) , les sections des armatures sont calculées comme suit :

4 xb _4><65

Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A, =
fe 400

= 0.65cm?/ml

AL
Armatures parall¢les aux poutrelles: A = - = 0.325 cm?/ml

La dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres dont les dimensions de
mailles ne doivent pas dépasser 20 cm et pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
et 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

4p6/ml , st=20cm - 5@6/ml , st=20cm

w

Figure.l1.6. Ferraillage de la dalle de compression

I1.3 .Calcul des dalles pleines

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur un
ou plusieurs appuis.

I1.3.1.Données de différentes dalles

Tableau I1. 15. Données des différents types de dalle pleine
L, L, p ELU ELS
(m) (m) Px Ky By uy
DP1 1.46 4.2 0.35 / / / /
(EC)
DP2 154 3.25 0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
(EC)
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Calcul des éléments secondaires

DP3 0.95 3.37 0.28 / / / /
(EC)
DP4 1.2 4.47 0.25 / / / /
(EC)
DP5 0.66 3.3 0.2 / / / /
(EC)
DP6 1.75 2.85 0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
(RDC)
11.3.2.Exemple calcul de dalle sur 3 appuis DP2 (Balcon)
Ly = 1.54m,L, = 3.25m; p = LN p = 0.47 — la dalle travaille dans les deux sens (L,

Ly

etL,).

11.3.3. Calcul des sollicitations

- ATPELU
— 2
on :{G = 5.18 I(N/m2
Q =35KN/m

gy = 1.35G + 1.5Q - q, = 12.24 KN/m
qQux L5 XL, 2Xq,xL3 qy X L3
.
Donc: Mo, = 17.37 KN.m et Mg, = 7.45 KN.m

e Entravée
Sens X-X : MLt = 0.75 My, = 13.03KN.m
Sens Y-Y : M = 0.75 My, = 5.59KN.m
e Enappui
M, = 0.4 My, = 6.95KN.m

I1.3.4.Ferraillages

M =0

= : 4 =

Hpu b x d2 beu.llbu =

VT 2, Mt

\ 0.8 PO T (1— 04 X a)d,,

b=1m,e = 15cm,c = 3cm,d = 12cm, fp,, = 14.2MPaq, f;; = 348MPa
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Tableau I1. 16. Ferraillage de dalle sur 3 appuis de 1’étage

Sens M, Hbu a Z(m) Acal Agap(cm?/m)
(KN.m) (cm?/m)
Travée | x-x 13.03 0.064 0.082 0.116 3.23 5HA10=3.93
y-y 5.59 0.027 0.035 0.118 1.36 4HA8=2.01
Appui -6.95 0.034 0.043 0.118 1.69 3HA10=2.01

> Espacement des armatures

sens xx: 5t, < min(3e; 33cm) ; on opte St,, = 20cm
{sens yy: St, < min(4e; 45c¢m); on opte St,, = 20cm
I1.3.5.Vérifications nécessaires
I1.3.5.1.Veérifications a ’ELU

» La condition de non fragilité
Amin = oo x 8P s px e
e=>12cmetp > 04 - ] 2
AP =py X bXe

Avec : py = 8 X 10™* pour f,400

AT = 1 52¢cm?
APt = 1.2cm?

> L’effort tranchant

q XL, [

W' = X VX = 8.97KN

CET Ty TN

y_0xb Ly gogin

“ 2 T+ v

max 1
T = o = 0.073MPa < Taam = 0.07 X fuzg X (E)
= 1.17MPa ... ... ... ........... Vérifiée

11.3.5.2.Vérifications a ’ELS

Qser = G+ Q = (ser = 8.68KN

> En travée
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fy = 01038 (My, = 12.32KN.m (M, = 9.24 KN.m
{uy = 0.3402 {Moy =5.28KN.m _’{Mty = 3.96KN.m

» Enappui
M, = 0.4 My, = 4.93KN.m

e Etat limite de compression de béton
3

b ) _ _bxy 5 _ Mg,y
Exy + 15X A, Xy —15XxA;,xd =0, = + 15X A4, x (d —y) »Ope =
Tableau I1. 17. Vérifications des contraintes de béton a I’ELS
Sens Mier A Y I Ope < 0 | Observation
(KN.m) | (cm?/m) (cm) (cm*) (MPa)

Travée | X-x 9.24 3.93 3.22 5657.23 | 5.26< 15 Vérifiee
y-y 3.96 2.01 241 3239.42 | 2.95< 15 Vérifiee

Appui -4.93 2.01 2.41 3239.42 | 3.67<15 | \érifiée

e Etat limite de déformation

- Sensxx:
h 3 Mt . e
1)— > max(=; ~) = 0.097 > 0.0375 ............ Condition veérifiée
Ly 80’ 20xM}
2)2 <2 5 0.0047 < 0.005 ..eveeiereeieeiee Condition vérifiée
bxd ~ f.
Sensyy :
h 3 M . el
1)— > max(=; 5) — 0.046 > 0.0375 ............ Condition verifiee
ly 80 20xM;,
2)2 <2 5 0.0019 < 0.005 ..vveeoeveeeeeee, Condition vérifiée
bxd ~ f.

La fleche est vérifiée selon le sens (x).

La condition de la contrainteg,; n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section

d’armature a I’ELS.
Mg 9.24x1073

f=—"—= =3.18x 1073
bd2G5  1Xx0.122x201.63

Onprend:a=0.5
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1—-«a 3
a, = 90ﬁm= 90 x 3.18 x 10

Doncona: oy =0.239

Ager =

Mser

Calcul des éléments secondaires

9.24 x 1073

o _
d(1-3)%s  0.12(

| 0.239

On prend 4HA12 = 4.52 cm?, avec S;= 20 cm.

)201.63

1

3 -

0.5
0.5

=4.15 x 10™*m? = 4.15 cm?

Tableau Il. 18. Tableau des vérifications a I’ELS

Endroit | Sens Mger Y I Opc < 0pc(MPa) | Obs | o4 < 04 (MPa) | Obs
(KN.m) | (em) | (em*) | ope | One Ost | Ost
Travée | X-X |9.24 3.41 6324.56 | 4.71 15 Vér | 178.06 | 201.63 | Ver

» Vérification de la fleche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche.

I1.3.6.Exemple calcul de dalle sur trois appuis (panneau DP1)

» Caractéristique de la dalle
G=5.18 kn/m2, Q=3.5kn/m?
p™ =y Xb Xhp, = 1kn

bxdy

H_015_ 4097 > max(
ly 154

= 0.0038 < é — 0.005

A

Ly=1.46m; Ly,=4.2 m

e=15cm

p=0.35<0.4

Donc la dalle fléchie selon un sens.

» Evaluation des charges
Py=1.35xG+1.5xQ =12.24kn/m

X
Mtser

20XMgser ' 80

3

)

—) = 0.0375
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mur

qu ' =1.35%x1=1.35kn/m
Ps=G+Q=8.68kn/
= 1.35xX 1 = 1.35kn/m

mur

ds
> Calcul des sollicitations
1x2
M, = —(C5— +qPV X 1)
V, = py X Ix + qvr

ELU: M, = —15.02kn.m,  ELS: M, = —11.22kn.m

V = 19.22Kn
» Calcul du ferraillage a L’ELU

Le tableau du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Calcul des éléments secondaires

Tableau I1. 19. Ferraillage du panneau D.P.1.

Endroit Sens | M Hpy a |z A Amin A°Pté St

(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Nappe X-X |-15.02 |0.073 |0.095 |0.11 |3.75 1.72 5HA10 20
Supérieure 5 =3.93

- Les armatures de répartition :
As 393 ,
Ay:?:T: 1.31 cm /ml

Soit A, = 5HA8 = 2.51/ml etS; =20 cm

> Vérification a PELU

- Vérification de ’effort tranchant

Les résultats des vérifications de 1’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 20. Vérification de ’effort tranchant D.P.1.

Sens Vu (kn) Tu< Tadm

1y (MPa) Tadm (MPa)

Type

Observation

D.P.1 19.22 0.16 1.17

Vérifiée
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> Vérification a PELS

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau (D.P1) :

Tableau Il. 21. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS du panneau D.P.1

Endroit | Sens | Mg, |Y I Opc < Opc (MPa) | Obs | o4 < 64 (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (cm*) Ope Gic Oy oo
Travée | X-X [-11.22 |1.86 |6275.71 | 3.32 15 Veér | 271.93 201.63 | Pas vér
La condition de la contrainte g, n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section
d’armature a ’ELS.
_ Mg 11.22x1073 -3
b= bd?Gs;  1x0.122x201.63 3.86 x 10
Onprend : o= 0.5
— lo0p 2% = |90 x 3.86 x 10-3 20>
@ = 03—, = ' 3-05
Doncona: a; =0.264
M 11.22 x 1073
Ager = = 55ch = 5.08 X 10~*m? = 5.08 cm?
d(1-3)%s  0.12(1-=3")201.63
On prend 5HA12 = 5.65 cm?, avec S;= 20 cm.
Tableau I1. 22. Tableau des vérifications a I’ELS
Endroit | Sens Mger Y I Ope < 0pc(MPa) | Obs | o4 < 65 (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (em®) | opc | Ooe Ost | Ot
Travée | X-X |-11.22 5.08 8428.25 | 6.72 15 Vér |138.18 | 201.63 | Veér

» Verification de la fleche
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fléche.
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Calcul des éléments secondaires

h > M?Ser 3
RO T VS Ve
A 2
S J—
\ bxd, ~ fe

0.15
) (1322010005 weii
5.65 x 10™* B
S = 0.004 < 0.005

v v .. Vérifiée.

. ... Vérifiée.

Puisque les conditions de la fleche sont vérifiées donc Le calculer de la fleche n’est pas

nécessairLes résultats de calcul des sollicitations maximales des autres dalles pleines sont

illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau I1. 23. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

Sollicitations maximales

ELU ELS
Types M, My, M, V, v, M., My, M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
DP3 -6.8 / / 12.98 / -5.2 / /
DP4 -10.43 / / 16.04 / -7.87 / /
DP5 -3.56 / / 9.43 / -2.78 / /
DP6 1.65 0.51 -0.97 9.38 2.17 1.94 0.93 -1.14
Tableau 11. 24. Calcul du ferraillage a ’ELU
Types M Acal Amin Aadop St (Cm)
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/m)
DP3 6.8 1.66 1.72 3HA10= 2.36cm? 20
DP4 10.43 2.56 1.72 4HA12=4.52 cm? 20
DP5 |3.56 0.85 1.72 3HA10= 2.36cm’ 20

84




Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

X-X |1.65 0.4 1.29 5HA8= 2.51cm? 20
DP6
y-y |0.51 0.12 1.29 5HA8= 2.51cm’ 20
Ap |-0.97 0.23 1.29 5HA8= 2.51cm? 20
pui
Tableau I1. 25. Vérification de I’effort tranchant
Types Vo Tux < Tyr | Observatio Vay Tyy < Tyy | Observa
(KN.m) (MPa) n (KN.m) (MPa) tion
DP3 12.98 0.11< 1.17 Vérifiée / / /
DP4 16.04 0.13< 1.17 Vérifiée / / /
DP5 9.43 0.08< 1.17 Vérifiée / / /
DP6 938 0.078< 1.17 | \Veérifiée 2.17 0.018< 1.17 | Veérifiée
Tableau I1. 26. Vérifications des contraintes a L’ELS
Sens M3 Y I Opc < Gpe | Obs Opc Obs
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa) < Ope
(MPa)
DP3 52 2.58 3713.72 | 3.61< 15 | Verifie | 197.85 < | Verifiece
201.63
DP4 7.87 341 6324.56 | 4.24< 15 | Veérifiée | 128.27< | Veérifiée
201.63
DP5 2.78 2.58 3713.72 | 1.93< 15 | Veérifiée | 105.77 < | Vérifiee
201.63
X-X 1.94 2.52 3240.84 | 1.51< 15 | Veérifiee| 85.12 < | Verifiee
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Chapitre II :
DP6 201.63
Y-Y 0.93 2.52 3240.84 | 0.72< 15 | Verifiee | 40.81 < | Verifiee
201.63
Appui -1.14 2.52 3240.84 | 0.89< 15 | Veérifiee | 50.02 < | Vérifiée
201.63
» Scheéma de ferraillage des dalles
5HA12
5HA12 SHA12
[ ] x‘ [ st=20cm st=20cm
st=20cm 1 — I
A '*_l_l_.l_Ll‘ e=15cm
Ly (Ao 1 _____________? < >
|
M l_ Coupe A-A
A 5HA12
p Ly S
Figure.ll.7. Schéma de ferraillage de la dalle D1
4HAB 5HA10 3HA10
<t=20cm 1\ [ [ st=20cm st=20cm
A '*_b_l_.l_Ll‘ $e=15 cm
Ly (Mg l__ ______________? < >
v l_ Coupe A-A
4 3HA10

L J

A

Figure.l1.9. Schéma de ferraillage de la dalle D2
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3HA10 3HA10 3HA10
st=20cm 1\ st=20cm — st=20cm
A 2 g ¥ e=15em
m l_ Coupe A-A
v 3HA10
Ly

A
L J

Figure.l1.9. Schéma de ferraillage de la dalle D3

4HA12 4HA12 4HA12
1\ [ & [ st=20cm st=20cm
st=20cm — —
Al 5 & 9 l—*—.— $e=]5 cm
Le |tl4s _-__-______________? « >

<
‘F_

Coupe A-A

4HA12

F
L J

Figure.11.10. Schéma de ferraillage de la dalle D4
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3HA10 3HA10 3HA10
1\ ] ¥‘ ] st=20cm st=20cm
st=20cm — —
=15
A ? '*_D_I_QI_LI' ie 15 em
Le (Mo oo AL < >
v l_ Coupe A-A
L 4 3HA10
Ly

~
L J

Figure. 11.12. . Schéma de ferraillage de la dalle D5

S5HAS
SHASB
st=20cm —
i A l
A 5HAB S5HAS8
st=20cm st=20cm
Lx 1*_________________________? ' —
"_U_I_I_I_LI'I I e=15cm
S5HASB < >
L J
Coupe A-A

-~
Y

Figure.l1.11. Schéma de ferraillage de la dalle D6

I1.4.L.°ascenseur

11.4.1.Définition
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Un ascenseur est un appareil élévateur destiné a transporter verticalement des personnes d’un
niveau a un autre.

Un ascenseur est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids et les cables).

I1.4.2.Les caractéristiques

e Largeur de I’ascenseur = 1.6m

e Longueur de I’ascenseur = 2m

e Hauteur de I’ascenseur = 2.20m

e Puissance de ’ascenseur W= 6,8 KW
e Charge due & la cuvette F. = 145 KW
e La charge nominale est de 630 kg

e Lavitesse V=1,6 m/s
11.4.3. Etude de 1’ascenseur

» Calcul des masses
a- Le poids mort
v" Surface latérale :
S=(2x2+1.6)2.20 = 12.32m?
P; =0.115x 12.32 X 1.6 = 2.27KN
v Plancher :
S =2x1.6=32m?
P, = 1.6 Xx3.2=5.12KN
v Toit:
S =3.2m?
P; =5 x%x0.2=0.64KN
v Arcade :
P, = (0.6 + 0.8)1.6 = 2.24KN
v’ Parachute :
Ps = 0.4KN

v' Accessoire :
P, = 0.8KN
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v Poulier de mouflage :

P, = 0.6KN

v" Porte de cabine :

Pg =08+ 0.25%x 0.7 X 2 = 1.15KN
» Charge de I’ascenseur

o Py : Poids morts (la masse de la cabine + treuil + accessoire + cable d’acier)
Py = YP, = Py =13.25KN

o Charge nominal : Q = 6.3KN

o Pp:lamasse de contre poids : B, = Py + %

Py = 1325 + 22 =164 KN

11.4.4.Descente des charges

- Charge nominal : Q = 6.3KN
- Charge permanente : M; =m X n X

Avec :
m =0,00512kN (masse linéaire du cable).

n =2 ; nombre des cables.
I= 27,48 m (longueur du céble).
Mg=0.2814 KN

Poids morts: 10, 38 kV
Masse de cable: 0,28kN
Masse de contre poids: 13, 53 KN

Treuil en haut + moteur: 0, 2 KN

= G =24,39 KN
Donc:Qu = 1,356 +1,5Q = Qu = 42,38 kN

I1.4.5.Vérification de la dalle au poingonnement

La dalle de I’ascenseur risque le poingonnement sous ’effet de la force concentrée appliquée
par ’'un d’appuis du moteur (supposé appuyer sur 4 cotés).

- La charge totale ultime : Q,,= 42,38 kN
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- Chaque appui recoit le ¥ de cette charge Q,,

Q, = % = 10.6KN

D’aprés le CBA93 (Arta.5.2.4.2 P48)

QuS0.045chhx&

Yb

Avec :

Q.. : Lacharge de calcul vis-a-vis de I’E.L.U.

h : épaisseur totale de la dalle, h =25c¢m (selon les conditions de 1’entreprise national des
ascenseurs).

U.: le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen (a=10 cm ; f.,g=25Mpa ;=45°)

Ue=4(ao +2x2) =4(10 + £ x 2) = 140cm

25
42.38 < 0.045 x 1400 x 250 x 15— 262.5KN

Donc il n’y a pas de risque de poingonnement.

11.4.6.Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
» Evaluation des moments
- ATELU:
N, =1.35G +1.5Q — N, = 42.38KN/m
Ly=16m;L,=2m

p= i—" = 0.8 > 0.4 — Ladalle travaille dans les deux sens

y

> Deétermination des coefficients u, et u,

D’apres le livre pratique du BAEL91 page 353 ona:
Tableau Il. 27. Les valeurs de py et py a ’E.L.U et ’E.L.S
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Iy 1y

ELU 1 . 1
—_ 9—09a) >~
8(1 + 2.4a%) @*(1.9-09a) = 3

ELS 1 201 43 2y 1
- —(1 — > _
8(1 + 2a7) L

{ux = 0052 _ {Mx = Uy X Gy X L2 = 5.64KN.m
uy, =0.678 M, = u, x M, = 3.82KN.m

» Calcul des moments
- Entravées
Sens X-X : Mt = 0.85 M,, = 4.79KN.m
Sens Y-Y : M| = 0.85 M,, = 3.25KN.m
- Enappuis
Sens X-X: M7 =04 M, = 2.26KN.m
Sens Y-Y : M) = 0.4M, = 1.53KN.m
> Le ferraillage

Le ferraillage se fait sur une bande de 1m de largueur en flexion simple, d= 18cm

Tableau Il. 28. Ferraillage de I’ascenseur

Endroit | Sens M HUpu a Z(m) Acal Anin Agdop St
(KN.m) (em?/ml) | (em?/ml) | (cm?/ml)

Travee | X-X 4.79 0.010 | 0.013 | 0.229 0.601 2.17 3.14= 25
4HA10

Y-Y | 325 | 0.007 | 0.009 | 0.229 | 0.407 2.17 3.14= 25
4HA10

Appui | X-X 2.26 | 0.005 | 0.006 | 0.229 0.284 2.17 3.14= 25
4HA10

Y-Y | 153 | 0.003 | 0.004 | 0.23 0.200 2.17 3.14= 25
4HA10

> Les vérifications
- ATELS:
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Neer =G +Q - N, = 30.69KN/m

{ﬂx =0.057 _ {Mx = iy X qs X L2 = 4.48KN.m
py = 0734 7 M, = p, x M, = 3.29KN.m

» Calcul des moments
- Entravées
Sens X-X : Mt = 0.85 M, = 3.80KN.m
Sens Y-Y : Mj, = 0.85 M,, = 2.80KN.m
- Enappuis
Sens X-X: MY =04 M, = 1.79KN.m
Sens Y-Y : M, = 0.4M, = 1.32KN.m

» Vérification des contraintes

MSET' -
Ope = y < 0pe = 0.6f.24 = 15MPa
0, = === (d - y) < & = 348MPa (Peu préjudiciable)
Tableau I1. 29. Vérification des contraintes de 1’ascenseur
Sens Mz Y I Ope o
(KN.m) (cm) (em*) (MPa) (MPa)
Travée | x-X 3.80 3.67 11319.63 1.23 72.16
y-y 2.80 3.67 11319.63 0.9 53.17
Appui | X-X -1.79 3.67 11319.63 0.58 33.99
-1.32 3.67 11319.63
y-y 0.43 25.07

» Vérification au cisaillement

v
T, = b—” <7, = min {0.2 f;zg
. b

= 3.33MPa; 5Mpa}

v, = p%l ;L = 1.6m ; L, = 2m; p, = 42.38KN /ml

Vix = 33.9KN ; V,,, = 42.38KN

- Ty =019< 7, =333MPa............ Condition verifiée
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- Tyy =024 <7, =333MPa .............. Condition verifiée

» Vérification de la fleche

e ML'X 3

- Z2max(——;—

l 20XMgy, 807 v - [0.094 > 0.042 v - [0.075 > 0.042
A _z ; Sens X-X : {0.002 <0005 OeNSY-Y: {0.001 < 0.005
bxd = f,

Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

I1.4.7. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

ay*by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la

vitesse.

u x v : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens X-X.

b, etv:Dimensions suivant le sens Y-Y.

h/2

h/2

Figure.l11.13. La dalle d’ascenseur et sa
surface d’impacte

= 10+ 25 = 35cm
= 10+ 25 35cm

—
< <
1]
oL
o O
+ +
= B
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> Calcul des sollicitations
szQuX(M1+UXM2)
My =QuX (M, +vXxM;)

M, en fonction de LE =0.22eta =0.84

X

M, en fonction de LL =0.18 et a = 0.84
y

En se réfere a ’abaque PIGEAU on trouve M1 = 0,200 et M2 = 0,164

- ELU:
M, = 8.47KN.m
M,, =6.95 KN.m

- En travées

Sens X-X : Mt = 0.85 M, = 7.20KN.m

Sens Y-Y : M| = 0.85 M,, = 590KN.m
- Enappuis

Sens X-X: M7 = 0.4 M, = 3.39KN.m

Sens Y-Y : M) = 0.4M,, = 2.78KN.m

> Le ferraillage

Le ferraillage se fait sur une bande de 1m de largueur en flexion simple, d= 18cm .

Tableau I1. 30. Cas d’une charge concentrée

Endroit | Sens M Upu a Z(m) Acal Anin Agdop St
(KN.m) (em?/ml) | (em?/ml) | (cm?/ml)

Travée | X-X 7.20 0.016 | 0.020 | 0.228 0.907 2.17 3.14= 25
4HA10

Y-Y | 590 | 0.013|0.016 | 0.228 | 0.743 2.17 3.14= 25
4HA10

Appui | X-X | 3.39 | 0.007 | 0.009 | 0.229 | 0.425 2.17 3.14= 25
4HA10

Y-Y 2.78 0.006 | 0.007 | 0.229 0.349 2.17 3.14= 25
4HA10
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Calcul des éléments secondaires

I1.2.4.8 : Schéma de ferraillage

4HA10

st=25¢em p

4HA10

st=25cm

™

11.5.Etude de ’acroter
I1.5.1. Evaluation d

» Verticales :

Figure.l1.14. Schéma de ferraillage de

I’ascenseur.

Tableau I1. 31. Evaluation des charges verticales

Surfaces (m?) Poids propre Enduit ciment G Q
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0.1025 25xSaer =2.56 | 18xexh=0,22 2.78 1
> Horizontale due au séisme :
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une
Force horizontale due au séisme :
E,=4%xAXCyxW,
_ Groupe d'usage 2.
Dans notre cas : Zonella (Bejaia).
G




Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

A = 0.15(Tableau 4 — 1 du RPA99)
C, = 0.8(Tab 6.1 du RPA99)
W, = 2.62KN /m

E,=4Xx0.15%0.8X%2.62—-> FE, =126KN

I1.5.2. Calcul des sollicitations

I1.5.2.1.Calcul d’un point d’application de force

X, = »S;.X;
¢~ 3s {XG = 0.089m
_ zsr Y, = 0.326m
Yo = YSi ¢

I1.3.2 .2 : Moment engendré par les efforts normaux

Ng = 2.78KN
- M;=0
Q =1KN/ml - M, =1x%x0.6 =0.6KN.m
F, = 133KN - Mg, = F, Xy, = 1.33 X 0.321 - Mg, = 0.43KN.m

Tableau I1. 32. Différentes combinaisons a utilisées

Combinaisons
Sollicitations RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.78 3.75 2.78
M(KN) M, + Mg, + M 0.9 0.6
=1.03

I11.5.2.2.Calcul de I’excentricité

M09
0= N, T375 o

I1.5.3. Sollicitations en cas de flexion composée avec un effort normal de

compression

On remplace I’excentricité réelle (e = N—“) par une excentricité totale de calcul.
u




Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

ey: Excentricité structurale

= = Avec : s e
€ =€yt €3, 62 = €1+ €q, AVEC {ea: Excentrcité additionnelle

60
e, = max (2cm, ﬁ) = max (ZCm,ﬁ) =2cm

D’ou:e; = 0.24 + 0.02 = 0.26m

3x1fx(2+ax0)
= 10% x h

e (BAEL91)

{a: Le rapport du moment du premier ordre dii aux charges permanentes.
@: Le rapport de la déformation finale dii au fluage.

Mg 0 0 3% (2%0.6)>%(2+0)
= = = - =
M; +M, 0+06 e 10* X 0.15

a = 0.58cm

D’ou:e, =e, +e3 =26+ 0.58 = 26.58cm

N, = 3.75KN
Myc =N, Xe;  =0.99KN.m
V=F, xQ=233KN

11.5.4. Le ferraillage
L’acrotere est un ¢lément secondaire qui n’influes pas sur la sécurité de la structure et ne
dépend pas de I’'importance de 1’ouvrage, son ferraillage est standard en général et souvent
ferraillée par le minimum (CBA93. Art A.4.2.1).

e ATELU:
h=15cm,d = 12cm,b = 60cm

L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion

simple sous I’effet d’un moment.
0.15
My, = 0.99 4 3.75 x (0.12 - T) - My, = 1.167KN.m

My, 1167x107
Hou = a2 x £, ~ 1% 0122 x 14.2

= 0.0057 < j; = 0392 > A’ = 0

h
My, = MUG+NuX(d_§)

My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section de béton seul.

My 4: moment de flexion évalué au niveau de I’armature
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1-J1=2
a = 5 Hou , o = 00071

z=d(1—-04Xa)=0.119
My, 1167 x107°

= = = 0.28cm?

5T 7% fur 0119 x 348 am
A. = A N”—028><10—3 375)(10_3—0108 2
s — {1s fst — U 348 = U. cm

» Armatures de répartition :

A, =% =22 =0.378cm?, On choisit : 2HA8=1.01cm?

» Espacement
100
Armature principale: St < = = 33cm — on opte pour St = 30cm

60
Armature de répartitions: St < - = 30cm — On opte pour St = 30cm

» Veérification de la condition de non fragilité

_ ft28 _ 2.1 _ 2
A =023xbxdx2=023x1x0.12X —— = 1.45cm? A, > Aq

fe 400
— On choisit: 3HA8 = 1.51cm?
> Vérification au cisaillement
FN- 7 < T = min(0.1 X f.,g; 3MPa) -t < T = min(2.5;3MPa) >t < T = 2.5MPa

Vo 233x107°
T bxd @ 1x0.12

Y’a pas de rupture par cisaillement.

Ty - 1, = 0.023MPa <7, = 2.5MPa — Condition vérifiée

> Vérification de I’adhérence

Top = —2&
se — 0.9xd*Y u;

; Yu; - lasomme des périmeétres des barres.

XX @ =4xmTX08=1004 = 233107 oqmp
T =nxm - T 6 = UUROM, Tse = o 012x100ax10-2 a

Tee = 0.6 X W2 X f15 = 0.6 X 1.5 X 2.1 = 2.83MPa - Ty, < Top
e Vérification a PELS
d = 0.08m; N, = 2.78KN; M., = 1KN.m; n = 1.6 Pour les HR

> Contrainte limite de ’acier

ch:”SETM_Xtyser;gst:15x%t‘yse”;a—bc=o.6xfc28=0.6><25=15MPa

Ona:F.N- &g = min (g f23110 X {1 X fzg) = min(266.67; 201.6) = 201.6MPa
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

> Position de ’axe neutre

M 1 h 0.15 . N
eg =—L > e; =— = 0.36m >—==—=0.075m — Le centre de pression se trouve a
Nser 2.78 2 2

I'extérieur de la section, donc la Section est partiellement comprimée.
> Position de I’axe de poussé

D’apres la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a :

Yy=y.+c;c=e;— % = 0.36 — 0.075 = 0.285 On a N (compression) donc ¢ = —0.285m

Le calcul de y, revient a résoudre 1’équation suivant : y3+pX y, + g = 0

!

— _ 2 _ Ii 1 é _ — _ 2
P =-3c 90b(c d)+90b(d c) &P =-0.25m

!

= — 3 _ A— — 42 — é — 2 - 2
q = —2¢3 =90 (c—d)? =907 (d = ) & g = ~0.049m

y3 —0.14 Xy, +0.016 =0 Tel que : A= 4p3 + 27q% = —2.78 x 107>
A< 0 - trois racines réelles, il faut choisir c'elle qui convient: 0 <y =y.+c<h

On choisit la solution qui Vvérifiée la condition suivante : 0 < .. = (y, + ¢) < h = 15cm

Donc on choisit : y, = 27.40cm = Ygorr = ¥, + ¢ = 1.67cm

I1.5.5.Schéma de ferraillage

F 3
JHAS
st= 33 >
60cm | |
2HAS
st=2 » o

Figure.l11.16. Schéma de ferraillage de
I’acrotére
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I1.6.Etude de ’escalier
L‘U qp d.
a'r\
H=0.96m
v VvV VY Y Y Y VY ¥V Y
“— P —r——» 1.6m 1.5m 1.4m
1.6m 1.5m 1.4m < >« >« >
Figure.11.18. Elgurlg.ll.17. Schéma statique de
coupe en escalier
élévation de
P’escalier
» Lescharges
{G =9.82 KN/m {G = 5.22KN /m?
el Palier :
Q, = 2. 5KN /m?

Pmur = 45./6 LIV
» Combinaison de charges

e Sur lavolée

ELU : g% = 1.35G + 1.5Q = 17.007 KN/m? ; ELS : ¢S = G + Q = 12.32KN/m?

e Sur le palier
ELU: g% = 1.35G + 1.5Q = 10.79 KN/m? ; ELS : ¢ = G + Q = 7.72KN/m?
1.35p,ur = 38.85KN
> Réaction d'appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.
ELU : Ry = 28.74KN ; Rz = 29.15KN ; My'™* = 36.03KN.m
ELS: R = 20.66KN ; R% = 20.97KN ; MI“* = 2599KN.m
» Calcul des moments réels :

M; = 0.75 MJ*** - M, = 27.02KN.m

. max —

ELU: {

M; = 0.75 MJ*** - M, = 19.49KN.m

ELS: {Mt = 0.5 M"™* — M, =12.99 KN.m

; VX = 27.16KN

» Ferraillage
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Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b x h) = (100x18) cm?
Soit FPN ; e = 18cm ; C =3cm. d=15 cm.

Tableau 11. 33. Résultats des ferraillages des volées pour tous les niveaux

Zone M, Pbu a Z Acat | Amin Agdopte St
(KN.m) (m) | (cm?/ | (cm? cm?/ml) (cm)
ml) /ml)
Travée | 27.02 0.084 0.11 0.14 542 1.81 | 5HA12=5.65cm? 20
Appui 18.01 0.056 | 0.072 | 0.145 3.55 1.81 | 5HA12=5.65cm? 25

Aca > Anmin €St Vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

e CalculaPELU :
> Veérification de Peffort tranchant: V"% = 29 15KN

v 29.15x1073
Tu o — T —

= 0.19MPa < T = min (0.07@ ;5MPa) = 1.17 MPa
bxd 1x0.15 ¥b

...... c’est Verifie donc on a pas besoin des armateurs transversales.

» Calcul des armatures de répartition

Entravée: A, = % = % = 1.41cm?
En appui : A4, = % = % = 1.41cm?

On opte pour : 4HA8 = 2.01cm?
» Verification des espacements : CBA (Art A.5.1.2.2)
Les escaliers sont a I’abri des intempéries (FPN) donc :
a) Sens principale :
En travée : St = 20cm < min(3e;33cm) = 33cm
En appuis : St = 25cm < min(3e;33cm) = 33cm
b) Sens secondaire
Armature de répartition : St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm
e Calcul aPELS

> Etat limite d’ouverture de fissures
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Les escaliers sont des ¢léments couvertes alors la fissuration est peu nuisible, d’apres le

BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) aucune vérification n’est effectuée.

> Etat limite de compression du béton

Tableau Il. 34. Vérifications des contraintes de 1’acier a I’ELS

Sens M3eT A Y Ix 1075 | o} < o | Observation
(KN.m) | (cm?/ml) (m) (m*) (MPa)
Travée 19.49 5.65 4.26 12352.7 6.73< 15 Vérifiee
Appui 12.99 5.65 4.26 123527 | 448< 15 | \érifice

» Vérification de la fleche

h _E_ i M¢ _
(D 7= =004>max(Zi5-) = 0.037
2) A _376%x 1073 < 22 = 0.01 — Les conditions sont verifiées
b.d ' 400 '

3)L =4.5m < 8m

> Etude de la volée

» Calcul de chargement revenant sur ’escalier

qvelé = (1.35x Gy + 1.5 x Q,) x 1 = 17.001KN/m

ELU{ o
{qgaher = (135X G, + 1.5x Q) X 1 = 10.79 KN/m

qgolée = (G, +Qy) X1 =12.32KN/m
ELS palier __ =
95 =(Gp+Qp) X 1=772KN/m

» Calcul des sollicitations

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des

Sollicitations se fera par la méthode des sections (RDM).

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

A
v

1.4m

Figure.l1.19.
Schéma
statique

de la volée
prise comme
une console
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Tableau I1. 35. Sollicitations dans 1’escalier.

Mmax Vmax

(Kn.m) (KN)
ELU 16.66 23.8
ELS 12.07

> Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bx h) = (100 X 18)cm?
Soit FPN : e =18cm, ¢ =3cm, d = 15cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11. 36. Ferraillage de 1’escalier

Appui M Upu o 7 Acal Amin Aopté
(KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Nappe S5HA12=5.65
. 16.66 0.08 0.105 0.172 2.76 1.17
Supérieure cm?

» Les armatures de répartition
As  5.65 5
Ay = Z = T = 1.41cm /ml

Soit A, = 4HA8 = 2.01/ml etS; = 25cm

e \érification de I’effort tranchant

ymax =23.8 kn

u

= 0.158MPa < _ 0.07f,5  0.07 x25
bXd_ ) ad = Tadm = Yo = =

T, = = 1.17 MPa

Remarque

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
> Vérification des ELS

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :

- Lacontrainte dans le béton oy,.
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- L’état limite de déformation (fléche).
» Veérification des contraintes dans le béton oy,

La vérification de la contrainte dans le béton :
Mger Xy —
Opce = 1 < Gbc=0.6><fC28:15|\/IPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1. 37. Vérification des contraintes a I’ELS.

Appui Mger Y I Opc < Opc (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (em") | op | O
Travée | 12.07 4.26 12352.7 | 4.16 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche.
h 1 0.18 ;g s
-=> (=) — =0.128 > 0.0625 ...... e oo et eet e e VéTifiER
I 16 1.4 Y
As 2220565007 _ (30037 < 0.01 ere e vovvs s oo o Verifice,
bxd = fe 1x0.15
L<8m [R5 3 s U & I 7 ATV A< & U § (<1

Puisque les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calculer de la fléche n’est pas

nécessaire
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Calcul des éléments secondaires

» Schéma de ferraillage de I’escalier d’étage courant

= | 165 ﬂg

T12 e=20x200

mw: M

L/
T8 e=28xVAR

P T8 e=25x155
= 135 =]
'ee 2| wvar |2
\ 15
N\ T12 e=15xVAR S ==
T12 e
| e
220
158
10
T12 e=25x268 T8e=25x155

T8 e=225x VAR~

2l var =

T12 e=20x308

) 10
&
0\'@ Ekﬂ/
Q T12e=20x374
113 ]
400 50

188
10

T12 e=25x298

T12 e=25x308

e e . . —
T8 e=25xVAR
Sl var S

Figure.l1.20. Schémas de ferraillage de I’escalier de 1’étage courant
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11.7. Etude de la poutre brisée

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

qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

Figure.l1.21. Schéma statique de la poutre brisée

» Dimensionnement
Ona:Lnx=4.3m

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91

43O<h<430 28.67 <h <43
— — = 28.
15 =7 7 10 o

Exigences du RPA99/2003 (VI11.7.5)

b=30cm=>=20cm........ Vérifiée
h=35cm>30cm......... Vérifiée

h 35 o
025 <-—= 30 =117<4........ Vérifiée

Onprend:h=35cm;b=30cm

» Calcul de la poutre paliere a la flexion simple

» Sollicitations de la poutre brisée
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v Les charges sur la poutre

go = (bx h) Xy, = (0.3 x0.35) x 25 = 2.625 KN/m
8m = Geloison X Hpur = 2.4 X 1.1 = 2.64 KN/m

Avec :

Hp,ur: la hauteur du mur.

go: poids propre de la poutre paliére.

gm: poids du mur sur la poutre.

Geloison: Charge du mur.

v' Lacharge transmise par I’escalier

C’est la réaction d’appui au point C.

{ELU: RY = 29.15 KN/ml
ELS: R{, = 20.97 KN/ml

Soit: q = 1.35 (g + ) + RY = 1.35 X (2.625 + 2.65) + 29.15 = 36.08 KN/m

( 12 0.85 % 36.08 x (4.3)2
M5=0.85><qu = (4.3)

5 = 69.97KN. m
12 0.5 X 36.08 X (4.3)2
< Mﬁ=—0.5><q‘é = — 5 (4.3) = —41.16KN.m
_qul  36.08x43
\ Vy=—-=————=7785KN

» Calcul de la section d’armature a la flexion simple
Ona:b=30cm,h=35cm,d=33cm

On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau I1. 38. Tableau de ferraillage de la poutre brisée a ’ELU.

Endroit M Upy a z (m) A% Anmin | AR>AL,
(KN.m) cmd) | (em?)
Travée 69.97 0.16 0.22 0.29 6.89 1.16 vérifiée
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Appui | -41.16 | 0094 | 012 0.30 3.89 116 | vérifice

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

W _77.85><10—3_081MP
WTpxd” 03x033 4

> Armatures transversales
On fixe S; = 15 cm en travée et S; = 10 cm en appuis et on calcul Agrans

_04xbxS
= trans = Y- cm

J trans = - 1
e
b x S; X (ty — 0.3 fi28)
t Atrans 2 0. ;f = Atrans = 0.3 cm?

Agrans = max[0.345,0.525] = Aqpans = 0.3 cm?

» Calcul a la torsion

v" Moment de torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.

1 4.3
Miors = —Mc X > = —18.01 X — = —38.09KN.m

v' Calcul des armatures longitudinales

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle, qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section.

Avec :

- U : périmétre de la section. e=0/6=h/6=5cm

- Q: air du contour tracé a mi-hauteur. Q= [(b—e) x (h—e)] = 0.07 m?

- e : épaisseur de la paroi. U=2%x[(h—e)+(b—e)] =1.06m

- A : section d’acier.
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Migrs X UXys  38.09 x 1073 x 1.06 x 1.15
Aler = - =829 cm?
! 2x QO xf, 2% 0.07 x 400 cm

Armatures transversales

MiorsXSt __ 38.09x1073x0.15

On fixe : Sy= 15 cmen travée => AT = e S = 1.02 cm?
Vérification au cisaillement
ona { 15 = 0.81 MPa
tor — 4,63 MPa
ot = /(FS)2 + (ttor)2 = \/(0.81)2 + (4.63 )2 = 4.70MPa
Tt = 4.70MPa > T,qm = 3.33 MPa ...............Non vérifiée

Puisque la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre a
h=40cm et b=35cm

Tt = 3,08 MPa < T4 = 3.33 MPa ............... Vérifiée

> Ferraillage global (flexion simple + torsion)
» Ferraillage longitudinal calculé
- Entravée

tor

A 7.15
Atet = AFS 4 IT =597 + —— = 9.52cm’?

- Enappui

tor

At = AFS 4 = 6.98 cm?

» Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1)

{ Apin = 0.5% X B = 7 cm?
Apax = 4% X B =56 cm?
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donc: {en travée: A, < A" = 9.52cm? < Ay,

...... Vérifiée

en appui: A, < Al°" = 6.98 cm? < Apy - ... Vérifice

Avec :

B : section de la poutre brisée.

v’ Ferraillage longitudinal choisis

En travée

AShoisis — 5HA14 = 12.32 cm?

En appui

AShOISIS — 4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm?

v" Calcul des armatures transversales

On opte pour 4HA8 = 2.01 cm?

Soit un cadre @8 + un étrier de @g.

> Vérification a PELS

Tableau I1. 39. Vérification de la contrainte du béton

Endroit M (KN) Y (cm) | cm’) | o, (MPa) | @, (MPa) | Observation
Travée 52.31 15.17 128795.1 10.16 15 Vérifiee
Appui -24.61 14.38 116660.1 3.03 15 Vérifice
» Veérification de la fleche
Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer la fleche :
h  0.09m > (1- Mt)—oos Vérifié
1 = u.Um = max 16 ; 10M0 = uU. . A I 9 S (ST S
A 4.2
——=84x10"3< o = 00T i Verifiée

bxd

e

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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» Schéma de ferraillage

11 POUTRES BERISEE

—
a

COUPRPE 1 - 1

AHA1T4 FIL+aA4HA1N2CHAP

1 cad HASB ST=10
= etr HAS ST=10

| | | | AHATA FIL+4HA1Z2CHAP

nln

Figure.l1.22. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I1.8. Etude de la poutre de chainage

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre

Dimensionnement

supérieure ou égale a 15 cm ou 2/3 de I’élément supporté.

La portée maximale de la poutre de chainage est :

Imax = 350 — 30 = 320 cm = 3.2m

lmax

15 —

Selon la condition de la fléeche :

<h<

bmax 350<h<350 2333 <h<35
= — — = 23.
10 15 =~ 10 ==

Soit:h=30cm;b=30cm

Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.

Calcul des sollicitations

v’ Poids propre de chainage : G, = 25 X 0.3 X 0.3 = 2.25KN/m

v" Poids du mur : G, = 2.89 X (3.4 — 0.3) = 8.96 KN/m
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KN
qu = 1.35( Gp + Gyy) = 15133 —

D’ou : KN
qs = (Gp + Gp) = 11.21—
( 12 15.133 x (3.3)2
Muzq‘é = 5 (3.3) = 20.60 KN.m
] 15.133x3.3
{1V, = un = ——— = 24.96KN
12 11.21 x (3.3)2
LMs=qz3 - 8( ) 1525KN.m

e Correction des moments

ELU - { Mt = 0.85 x M, = 0.85 X 20.6 = 17.51KN.m
M2 = —0.5 x M, = —0.5 x 20.60 = —10.3 KN.m
Mt = 0.85 x M, = 0.85 x 15.25 = 12.96KN. m

ELS: {Mg — —0.5x M, = —0.5 x 15.25 = —7.625KN. m

e Ferraillage de la poutre de chainage

Tableau I1. 40. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage

Endroit M Upu A Z (m) | A% (cm?) | AM® (cm?) | AShoisis (cm?)
(KN.m)

Travée | 17.51 | 0.056 | 0.072 0.26 1.93 0.97 3HA10 =2.36

Appui | —10.3 0.03 0.038 0.26 1.13 0.97 3HA10 = 2.36

» Vérification a PELU
e Effort tranchant :(CBA. Art.5.1)

Vy _ 24.96x1073

T = tod™ osnozr = 0.3 MPa < T, =3.33 MPa...............Vérifiéce

e Calcul des armatures transversales

On fixe S;= 15 cm, puis on calcul A¢rans :
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0.4 X b X S;
Atrans = f— = Atrans = 0.45cm?
e
b X S¢ X (ty, — 0.3f
Atras = e X (T t28) <0

0.9 x f,
Soit un cadre de @8 + une épingle de 8 — A,= 38 = 1.51 cm?

e Vérification a ’ELS

- Vérification de la contrainte dans le béton :

Ona:

{Mf =12.85KN.m
MS = —7.625 KN. m

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau Il. 41. Tableau de vérification des contraintes

localisation M Y (cm) I (cm?) opc (MPa) | 0,. (MPa) | Observation
(KN.m)
En travée 12.85 6.88 17587.01 5.07 15 vérifiée
En appui —7.625 6.88 17587.01 2.98 15 vérifiée
e Vérification de la fleche
M 0.09m > (1- Mt)—011 Non Vérifié
1 = V. m = max 16 5 1OMO = V. ree e eee e s e e e aes INOTD VETLTIEE
A 4.2 -
| 75 =291X107° <—=10.5X107% e cco et v e Vérifiiée
bd fe

La vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau I1. 42. Vérification des fleches

foy(mm) | fi(mm) | f,;(mm) | fg;(mm) iy fagqam | Observation
(mm) | (mm)
2.61 0.109 1.37 1.37 2.508 6.6 Vérifiée
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» Schéma de ferraillage

Foutres de chainage

PC- (30%30)

=80

i 12 I wf n 12 _
— 5 10x07 ST=16 10x07 & o,
30 12 33'1. 3HATO BBl 380 = 12 30
7
COUPE1-1 COUPE 2-2
 3HA10 IHATO
. J” ..I" P g o
= q_ cad HAS ST=15 30 " | cad HA8 ST=10
30 epl HAB ST=15 T epl HAS ST=10
L - e = - v =
4 4 faHaqo 4 4 faHa10
——————— —_—
30 30

Figure.11.23. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre III Etude dynamique

Introduction

Le risque sismique est reli¢ a 1’aléa sismique ainsi qu’a la vulnérabilité¢ de la construction,
raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction
doit étre mise en place. Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi
d’éviter des catastrophes ou dégats incontrélés qui risqueraient de provoquer un effondrement
total, et méme une instabilité des structures d’importance différente ainsi que suspendre sa
fonctionnalité.

Pour mieux se protéger contre les événements sismiques, il est indispensable d’étudier et de
comprendre le phénoméne de tremblement de terre, afin d’assurer au moins une protection

acceptable des vies humaines.

II1.1. Objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure, est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes

pour permettre I'analyse.

I11.2.Choix de la méthode de calcul
Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de

deux principales méthodes :

I11.2.1.Méthode statique équivalente

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

(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

I11.2.2Méthode dynamique qui regroupe

- La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas prise
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- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et
des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats

et les critéres de sécurité a satisfaire.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone Il a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23

m, donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

I11.2.3Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour 1’analyse sismique
des structures, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de

la structure.

I11.3.Calcul de la force sismique V statique

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

Vi = R W... ... (RPA99/2003 Art (4.2.3))
Tel que :
( A:coefficient d’accélération de la zone ; ... ... ... ... (RPA99/2003 tableau (4.1))
D: facteur d’amplification dynamique moyen; ....... ... ... ... (RPA99/2003 (4.2))
{ R: coefficient de comportement global de la structure; ... ... ... ... (RPA tableau (4.3))
Q: facteur de qualité; ... ... ... ... ... .. (RPA (4 — 4))
L W: poids total de la structure ... .... ... .. ... ... (RPA(4 — 5))

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

{Groupe d'usage 2 5 A=0.15

Zone II,
v’ Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systéeme de contreventement mixte portiques/voiles avec

justification de I’interaction = R = 5.
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v" Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
2.51 0<T<T,
D ={ 2.51(T,/T)%/3 T,<T<3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>3.0s

Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par la formule :

n=.7/(2+% =0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)
Avec : & est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéeme mixte :

$=7%
D’oil 7 = 0.881
T, =0.15s
Pour un SITE TRES MEUBLE S4 :>{ T — 0.7  RPAY9/2003 (Tableau 4.7)
2 -_ .

Avec :

T1, T2 . périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

I11.4.Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),

donc :

s {T = CyH3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T =0.09H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)

Tel que :

Ct=10.05: coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau II1.6)
H = 27.03 m : hauteur total du batiment.

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

L,=3540m
{Ly =15.87m
o (Tx = min (0.59;0.41) = 0.41s
haura - {Ty = min (0.59;0.59) = 0.59s
Ce qui donne pour les deux sens :
D=25 D, = 2.205
=49 :>{Dy= 2.205
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v' Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))

Avec :

Pqest la pénalite a retenir selon que le critere de qualité (g) est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau III. 1. Valeurs des pénalités.
N° Critere (q) Observée | Py/xx | Observee | Pylyy
1 Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Reégularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Contrble de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controdle de la qualité de 1’exécution Oui 0 Oui 0
Donc {8; Z 1;8

v" Poids total de la structure :

W est égal & la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= 2 W; avec W; =W + BWy RPA99/2003 (Formule (4 — 5))

Avec :

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,

i=1

solidaires de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

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

Dans notre cas : p = 0.2 (habitation) et B = 0.6(commerce)
Dans notre cas, on a : W = 36059.549KN
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La force sismique statique a la base de la structure est :

Vst = 2858.51KN
V3t = 2858.51KN

II1.5.Spectre de réponse de calcul : (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(1.25A<1+T1(2.5n%—1>> 0<T<T,
1
g 2.5n(1.25A) (%) T,<T<T,
== 2/ RPA99/2003(4.13)
8 Q\ (Tz\ /3
2.5n(1.25A) (E) (?> T,<T<3.0s
2 5
T,\ /3 (3\ /3 (Q
0.20
% 0.154—
E
3 0.10 <]
2 0051 BSeqEe
—
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)

Figure III. 1 Spectre de réponse sens X-X.et Y-Y
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II1.6.Modélisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS

X0

AR XX AN 1‘1‘.‘1
XA
. OOKXKSS
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Figure III. 2. Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS
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111.6.1.Mode de vibration et taux de participation des masses

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui

Tableau III. 2. Période et taux de participation massique de la
structure.
Modes période (5) Masses cumulées Masses
Uy cumulées U,

1 0,565 0,7112 0,0005
2 0,6949 0,7117 0,6954
3 0,42 0,7118 0,6961
4 0,169 0,8754 0,6964
5 0,151 0,8586 0,81
6 0,118 0,8683 0,8122
7 0,113 0,8801 0,8436
8 0,104 0,8826 0,8812
9 0,096 0,8832 0,8824
10 0,074 0,9419 0,8824
11 0,066 0,9419 0,931
12 0,049 0,941 0,9454
32 0,019 0,9962 0,9952
33 0,018 0,9962 0,9956
34 0,017 0,9962 0,9961
35 0,017 0,9962 0,9961
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I11.6.2.Analyse des résultats

La période numériques obtenues par le logiciel ETABS dans le premier modes est supérieure

a celles calculées apres majoration de 30%, par contre dans deuxiemes modes est inférieurs a

celles calculées aprés majoration de 30%, (RPA99/2003 Art 4.2.4)

N o T, =0.533s
Les périodes majorées de 30% = {Ty —0.767 s

I11.6.3.Les modes de vibrations

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des

planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastre a la base et

ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)

DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

v Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

34.8 (m)

Q B € D)(E F @
4.5 (m) 5.15 (m) 5.15 (m) 4 ( 4.25 (m) 5.65 (m) » 5,15 (m)

@2»4 (m) I g

15.27 (m)

w S gh
2.54 MMy 2.23 (m

Figure III. 3.Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe XX).
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v" Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

15.27 (m)

O

4.9 (m)

34.8 (m)
¢ ® e
4.5 (m) 5.15 (m) 5.15 (m) 4.25 (m) 5.65 (m) - 15 (m) 4 (m)
\-/Lg =
= e
o . .
4 = .
€|
&
o~
3
|
gl
©
w st

34.8 (m)

Figure II1. 4.Mode 2 de déformation (translation suivant ’axe Y-Y).

4.5 (m)

5.15 (m)

5.15 (m)

4.25 (m)

5.65 (m)

H |
2.4 (m)

m)

15.27 (

QuelDuclf
2.54 (mNy .23 (M

(m)

5.6

O,
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Figure III. 5.Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
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I11.7.Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

I11.7.1.Vérification de la résultante des forces sismiques

Apres avoir calculé I’effort statique a la base et 1’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Vayn = 0.8 Vg RPA99/2003 (Art 4.3.6)
Avec :
Vayn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

Si Vgyn < 0.8 Vil faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau III. 3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base
Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique (KN) Vaynamique (KN) Observation
X-X 2858.51 2286.81 2160.4499 Non Vérifiée
Y-Y 2858.51 2286.81 2142.2153 Non vérifiée

D’aprés le tableau II1.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vgy, = 0.8V,

n’est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de

la méthode modale spectrale de (0.8Vy/ Vgyn), COMMe suit

0.8V
Sens XX : =1,06
den
0.8V
SensYY: =1,07
den

I11.7.2.Justification de I’interaction (voiles-portiques)

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi

que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
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- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

» Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

2 Fvoiles
Z l:‘portiques + Z l:‘voiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

2 l:"portiques

= 80%
Z l:‘portiques + Z l:‘voiles

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

Tableau III. 4. Interactions sous charge vertical

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 23007,9348 5195,8573 81,577 18,423

» Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z Fvoiles
2 Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau

>25%

suivant :
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Tableau IIL.5 Interaction sous charge horizontal

Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
) Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Niveau - :
] ] ] ] Portiques ] Portiques ]
Portiques Voiles Portiques Voiles Voiles % Voiles %
% %

7 453,232 127,874 307,326 213,931 77,995 22,005 58,959 41,041
6 665,251 122,511 475,525 337,412 84,448 15,552 58,495 41,505
5 783,689 248,013 535,184 600,923 75,961 24,039 47,107 52,893
4 962,326 340,731 653,545 777,477 73,851 26,149 45,670 54,330
3 976,990 505,215 651,993 1001,441 65,915 34,085 39,433 60,567
2 1049,021 605,776 663,974 1155,914 63,393 36,607 36,484 63,516
1 947,551 669,686 572,036 1256,816 58,591 41,409 31,278 68,722
Rdc 954,798 636,431 792,498 1250,040 60,004 39,996 38,800 61,200

On remarque que ’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.

I11.7.3.Vérification de ’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de
calcul est limité par la condition suivante :

Ng

=———-x<0.30
BCXfCZB

v (RPA99/2003 Art 7.4.3.1)

Tel que:

Ngq : I’effort normal maximal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton.
B : section du béton.

feog : résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apreés :
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Tableau III. 6. Vérification de I’effort normal réduit
Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm?) N4 (KN) Y Observation
7 40 40 1600 123,43 0,03 Vérifiée
6 50 50 2500 251,09 0,04 Vérifiée
5 50 50 2500 426,20 0,07 Vérifiée
4 55 55 3025 624,80 0,08 Vérifiée
3 55 55 3025 838,65 0,11 Vérifiée
2 60 55 3300 1062,95 0,13 Vérifiée
1 60 55 3300 1285,27 0,16 Vérifiée
RDC 60 60 3600 1489,78 0,17 Vérifiée
S-SOL 60 60 60 2066,73 0,23 Vérifiée

Analyse des résultats :
On voit bien a travers ce tableau que la condition de I’effort normal réduit est vérifiée a tous

les niveaux

I11.7.4.Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

A= 8y — 81

Avec : 8 = R8¢y

Tel que :

&) : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).

& - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Tableau II1. 7. Vérification des déplacements relatifs

Sens X-X Sens Y-Y
Niveau hy 5 5 5 5
ek k-1 Ay ek k-1 Ay
m 5, (M A, (M — 0, (M A, (M —
I I e A I~ S Ll e E R

RDC 3,40 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000

3.40 | 0,001 | 0,007 | 0,001 | 0,007 | 0,002 | 0,001 | 0,007 | 0,001 | 0,006 | 0,002

2,89 | 0,003 | 0,014 | 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,002 | 0,012 | 0,007 | 0,005 | 0,002

2,89 | 0,005 | 0,023 | 0,014 | 0,009 | 0,003 | 0,004 | 0,020 | 0,012 | 0,008 | 0,003

2,89 | 0,007 | 0,033 | 0,023 | 0,010 | 0,003 | 0,006 | 0,028 | 0,020 | 0,008 | 0,003

2,89 | 0,009 | 0,043 | 0,033 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,037 | 0,028 | 0,009 | 0,003

2,89 | 0,010 | 0,052 | 0,043 | 0,009 | 0,003 | 0,009 | 0,046 | 0,037 | 0,009 | 0,003

N O O B W N

2,89 | 0,012 | 0,061 | 0,052 | 0,009 | 0,003 | 0,011 | 0,054 | 0,046 | 0,009 | 0,003

Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

I11.7.5.Justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets

dus aux charges verticales apres déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PiA,
Vihy

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

0 <0.10

n
P = ) (Wei + BWy)
i=k

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

A, - Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hi : hauteur de 1’étage k.

- Si0.10 < 0, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une
analyse élastique du 1* ordre par le facteur 1/(1 - 8,,).

- Si@ > 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau III. 8. Vérification de I’effet P-A.

Niveau hg Pk (KN) Sens x-x Sens y-y
(cm) Ay(cm) V(KN) 0 Ay(cm) V(KN) 0
RDC | 3,400 | 33143,673 | 0,001 | 2290,077 | 0,002 | 0,001 | 2292,170 | 0,005
1 3,400 | 26989,998 | 0,007 | 2224,003 | 0,025 | 0,006 2238,415 | 0,021
2 2,890 | 23283,447 | 0,006 | 2148,772 | 0,023 | 0,005 2158,479 | 0,019
3 2,890 | 19579,043 | 0,009 | 2023,652 | 0,031 | 0,008 | 2032,343 | 0,025
4 2,890 | 15933,268 | 0,010 | 1835,716 | 0,030 | 0,008 | 1846,132 | 0,025
5 2,890 | 12284,407 | 0,010 | 1580,570 | 0,026 | 0,009 | 1592,212 | 0,023
6 2,890 | 8745,107 0,009 | 1264,072 | 0,023 | 0,009 1274,721 | 0,021
7 2,890 | 5378,978 0,009 898,637 | 0,018 | 0,009 905,516 | 0,018

Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

I11.8.Conclusion :
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des

éléments et des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en

satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003, ce qui nous permet de garder notre modele et

de passer au calcul des éléments structuraux
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Chapitre VI Etude des éléments structuraux

Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte
qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

Le calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du béton armé CBA93,
RPA99/Version 2003 et le BAEL.

Les élements constructifs abordeés dans ce chapitre sont :

B Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc
elles sont calculées a la flexion simple.
B | es poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants

et & des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

VI1.1. Etude des poutres

Les poutres sont des éléments sollicités par des moments et des efforts tranchants, d’ou le
calcul se fera en flexion simple, avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS V16 qui
sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :

(135G +1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q—E
l0.8G +E
0.8G —E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

v' Poutres principales (30 x 45).

v Poutres secondaires (30 x 40).
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V1.1.1.Recommandation du RPA99/Version 2003

VI1.1.1.1.Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

VI.1.1.2.Armatures transversales (Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003 xS xDb
Avec : S; =espacement entre les armatures transversales
b=largeur de la poutre.
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de(h/4,120).
- Endehors de la zone nodale : S; < h/2

Avec @ le plus petit diamétre des barres utilisées.

V1.1.2. Sollicitations et ferraillage des poutres

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 1. Sollicitation et ferraillage des poutres

Niv Poutres | Section | Local | Combi | M \ Amin | pcal | padpt Choix du
(cm?) (KN. | (KN) | (cm?)| (cm?) | (cm?) ferraillage
m)
= P.P 30x45 | Travée | ELU 113.0 | 171.78 |6.75 |841 |[12091 3HAL6
§ £ 3 +3HAL4CHA
e ® +2HA12CHA
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Appui [ ELU |- 10.78 [ 12.91 3HA16
140.4 +3HA14CHA
7 +2HA12CHA
P.S 30x40 | Travée | ELU |29.50 [60.36 |6 235 |6.78 3HA12+
3HA12CHAP
Appui | ELU | -44.07 357 |6.78 3HA12+
3HA12CHAP
P.P 30x45 | Travée | ELA | 7558 |168.48 [6.75 |4.69 |8.01 3HA14+
3HA12CHAP
m Appui | ELA |- 7.84 |8.01 3HA14+
= 122.9 3HA12CHAP
;
;51 P.S 30x40 | Travée | ELA | 65.74 | 136.51 |6 466 |6.78 3HA12+
= 3HA12CHAP
=,
é Appui | ELA | -74.93 534 |6.78 3HA12+
3HA12CHAP
P.P 30x45 | Travée | ELU  |86.31 |119.09 [6.75 |6.29 |8.01 3HAL4+
3HA12CHAP
Appui [ELU |- 741 |8.01 3HA14+
100.2 3HA12CHAP
y 8
S |[PsS 30x40 |Travée | ELA | 48.28 [42.24 |6 337 |6.78 3HA12+
g 3HA12CHAP
Appui | ELA | -58.12 409 [6.78 3HA14+
3HA12CHAP
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V1.1.3.Vérification des armatures selon RPA99 (Art 7.5.2.1)

VI.1.3.1.Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les

sections
v" Poutres secondaires :

Amax = 4%Db.h =0.04 X 30 X 40 = 48cm? ... ...... ... cc. eev v ... ... ZONE COUTante.

Apax = 6%b.h=0.06%30X40=72cm?............ .. cee eu. ... ... ZONe de recouvrement.
v' Poutres principales :

Amax = 4%Db.h =0.04 x 30 X 45 = 54cm? .......... ... cc. eev v e ... ZONE COUTante.
Apax = 6%b.h =0.06 X 30 X 45 =81cm?............ cee cev . oo ... ZONE de recouvrement.
V1.1.3.2.Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les

sections :
v' Poutres secondaires :

Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?
v Poutres principales :

Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 X 45 = 6.75 cm?

Aadopte>Amin «evennnnnnn vérifiée.

VI1.1.3.3.Les longueurs de recouvrement

En zone Il selon le RPA99 (Art7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivante : 1. =40 X @

Donc pour :

@ =14 mm = L,=56 cm on adopte L,= 60 cm

@ =12 mm = L,=48 cm on adopte L, =50 cm

V1.1.3.4.Les armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

v' Poutres principales :

h b

o
@ < min(@), 3=, 75

) = min(1.2,1.28,3)

v" Poutres secondaires :

h b

o
@ < min(@y, 35,75

) = min(1.2,1.14, 3)

140



Chapitre VI Etude des éléments structuraux

Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm? soit un cadre de HA8 +1 étrier de HAS8 dans les
sections nécessitant un étrier.
Et A, = 3HA8 = 1.51 cm? soit un cadre de HA8 et une épingle de HA8 dans les sections
nécessitant une épingle.

» Calcul des espacements des armatures transversales :
Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v Poutres principales :
Zone nodale : S, < (3312 @) = min(11.25; 14.4) soit st = 15 cm
Zone courante : S; < ; = 42—5 =225cm =S, =20cm

v' Poutres secondaires :

Zone nodale : S, < (3;12 @) = min(10; 14.4) soitst =10 cm

Zone courante : S; < % = 42—0 =20cm = S; = 15 cm.

V1.1.4.Vérification a PELU

» Contrainte tangentielle maximale :
_Vu
b.d
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

T T = min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, les résultats

sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 2. Veérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) T (MPa) T (MPa) Observation
Principale 171.78 1.36 3.33 Vérifiée
Secondaire 136.51 1.23 3.33 Vérifiée
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» Verification des armatures longitudinales au cisaillement BAEL91 (Art H.1V.2)

Appuis de rives : A} =

H H Adlinag . YS Ma
Appuis intermédiaires : A} > £ X (Vu + ﬁ)

Vu Ys

(D)
(2)

Les résultats de la verification des cas les plus défavorables, sont récapitulés dans le tableau

ci-dessous :

Tableau VI. 3. Veérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A;(cm?) | Vu(KN) M,(KN.m) | AlVe(cm?) | AlMteT(cm?) | Observation
Principale | 12.91 171.78 -140.47 4.29 -1.36 Vérifiée
Secondaire | 6.78 136.51 -74.93 3.41 -0.9 Vérifiee
» Vérification a ’ELS :
e Etat limite de compression du béton
b 2
Ey + 15.A;.y —15.d. A, =0
= gy3 + 15 X [Ag X (d —y)? + A (y — d)?]
Ope = M?”y ; Ope = 0.6f.,g = 15 MPa.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI. 4. Vérification de 1’état limite de compression
Poutres Local | Mg (KN.m) | I(cm*) Y(cm) | opc(MPa)| opc(MPa) | Observation
Principale | Appui | -98.68 284054.96 | 17.71 | 6.15 15 Vérifiée
Travée | 79.35 284054.96 | 17.71 4.95 15 Vérifiee
Secondaire | Appui | -33.59 140041.46 | 12.81 3.07 15 Vérifiée
Travee | 20.83 140041.46 | 12.81 1.91 15 Vérifiée
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e Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’apres le BAEL 91 la vérification de fleche est inutile si :

(hy 1
1 — 16 ©
ht Mt

< 1 —10x M, @
A, 4.2

\bd ~ f, ®

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux

types de poutres :

Tableau VI. 5. Vérification de 1’état limite de déformation

Poutre he(cm) | b(em) | L(m) [ Ag(em®)|  he 1 he M As 42

1 ~ 16 1 — 10 x M, bd ~ f,
Principale | 45 30 503 | 1291 0.09= 0.06 0.09= 0.02 0.01 <0.01
Secondaire | 40 30 506 |6.78 0.08 = 0.06 | 0.08= 0.05 0.006 < 0.01

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.
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» Schemas de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés, dans les figures ci-dessous :

POUTRES PRINCIPALES
ETAGE COMMERCIAL
Travée
CO meEs
< 50 ° }4{1
_30 [T [3HAl6+3HAI4+2HAI? CHAP 30
ETAGE COURANT
Travée
8
s | [M kIl 4
2 |
30 [T I :Ha14+3HA1) CHAP 30
TERASSE INACCESSIBILE
Travée
e Has HaS
il
= 40
_a0 [T T smans3mal cuap 30

Appuis

3HA16+3HA14+IHAL2 CHAP

[T T zmae

Appuis

HAS HAS

==
}49
0
25

40

HAL2 CHAP
HAS HAS
— —

8
}40
25

40

JHAI4+3HAL? CHAP

(]

LT s

HAS HAS
J——

}49
0
15

40

Figure VI. 1. Détails de Ferraillage des poutres principales
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POUTRES SECONDAIRES
ETAGE COMMERCIAL
Travée Appuis
- 3 243 3 CHAD
e i N
= 35 ¢ 35 e 35 5 35
25 [ 25
30 [T Tman=man cuae 30 LT T sman
ETAGE COURANT
Travée Appuis
3] 13 1 CHAP
e S o
= 35 § 35 = 35 s 35
25 ] 25
30 [ 1 I3HAL2-3EIAL2 CHAP 30 L1 1 sHAL
TERASSE INACCESSIBILE
Travée Appuis
" 3 2+3] 2 CHAP
% 35 f 35 % [:H:j 35 35
25 25
30 [T T3HA12-3HA12 CHAP 30 LT T sman

Figure V1. 2.Détails de Ferraillage des poutres secondaires

V1.2.Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(Efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a

la flexion composée lorsqu’ils sont soumis a :

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v"Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).
v" Un effort tranchant éventuel V.
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Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/VV2003 qui
sont :
(1.35G +1.5Q......... ELU

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

Nmax — Mcorr — A1
Mmax = Neorr = Az = A = max(A;,Az, A3)
Nmin — Mcorr — A3

Recommandation du RPA99/Version2003 :

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

v" Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en zone Il
v" Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v La longueur minimale des recouvrements est de :
400 en zone l et 11.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone | et II.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).
La zone nodale est définie par | eth’ tel que :

1" =2h

’ he

h' = max(z,bl,hl, 60 cm)
Avec :
he : hauteur d’étage.

b;,h; : Dimensions de la section transversale du poteaux.
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Figure V1. 3. Zone nodale.

» Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ac _ pVu
t  hife
Avec :

V,: ’effort tranchant de calcul.
h;: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

t : espacement entre les armatures transversales tel que :
v' Dans la zone nodale :

t < min(10¢;, 15 cm) en zoneletll
v" Dans la zone courante :

t' <15¢; enzoneletll

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

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

p=25siA; =5

v

p=3.75si1; <5

v

La quantité d’armatures transversales minimales :

A , .
j en % est donnée comme suit:
D1

147




Chapitre VI Etude des éléments structuraux

0.3%(by; X t) sidg =5
A, =40.8%(by X ) sidg <3
interpoler entre les valeurs limites précédentes si 3 <Az <5

Telque: Ag = (la—f ou %f)
Avec:

Ag : I’élancement géométrique.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
Is: longueur de flambement du poteau.

Remarque

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢¢ minimum ;

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diameétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une Vibration

correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V1.2.1.Calcul du ferraillage

- Ferraillage longitudinal

%+ Hypotheése de calcul
v' Le calcul en flexion composée.
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).
e CalculaPELU
B Section entierement tendue :
Vu que dans les hypothéses de base le béton tendu est négligé la forme de section n’intervient
pas dans les calculs.

La section est entierement tendue si :

- N est un effort de traction

- Le centre de poussée C (e, ce trouve entre les armatures A; et Ay)
h I, N _ h !
|eg|<5—d, oueg—<5—d.

Le calcul se fait pour deux section A; et A, avec :

Nye;

A _ Nuxe2 —
fs10(d—d")

— _Nux€2 __ Bfiyg
L7 f10(d-d")

A, — Avec min (A, A;) = Apin = -
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Cas d’un ferraillage symétrique :

Nu Bf f
;—28)  Avec: fgqo ==
2fst10 fe Ys

e, =e,etA; = A, = max(

B Section partiellement comprimée :
Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée
d’une partie comprimée et d’une autre partie tendue donc elle peut étre assimilé a la flexion
simple avec un moment M, puis revenir a la flexion composée en suite :

On dit qu’une section est partiellement comprimée si :
e 1%cas:

N, est un effort de traction et C se trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’
soit :
h

h N
S—d'<|egl OU - d' < [eg

o 2™ cas:
. N . . h
N, est un effort de compression et C a I’extérieur de la section soit eg > -

° 3eme

cas:

. NPT . h .
N, est un effort de compression et C a I'intérieur de la section (eg < 5) avec la condition

suivante :
Nu(d —d") — Mys < (0.337h — 0.81d")bhf,,

h
MuA = MuG + Nu (d—§>

N, est pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Ny est un effort de compression).

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple en remplacant My = My, , N= Ny

u

. . R . . N .
On revient ensuite a la flexion composée on calcul par A = A; — . avec A; la section
S

calculée en flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’# 0).
B Section entierement comprimée :

On dit que la section est entierement comprimée si :
. NETIOUYoN) . h - .
N effort de compression et C a I’intérieur de la section (eg < 5) avec la condition suivante :

Ny(d —d’) — Mya > (0.337h — 0.81d")bhfy,
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Dans le cas d’une section entierement comprimée et 1’axe neutre se trouve en dehors de la

section soit Y > h dans ce cas I'utilisation du diagramme simplifié (rectangulaire) n’est plus

applicable.

» Sollicitations

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les

combinaisons les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les

résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 6. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux

z 7 N M V (KN) | Comb | Type Acal Anin Choix
é %’ Sollicitation | (KN) (KN.m) de (cm?) | (cm?) | des

?3; section Barres

~ (cm?)

0 | @ |NmMeo | 271181 | 1750 | 11706 | ELU | SPC | 413 | 288 | 12HAILG
@) & at +

3 [ Nmin—Meor | -1280.87 | 13.09 ELA | SET | 166 4HA20
g = 36.70
] Mmax—Neor | 132.84 | 64.46 ELA | SPC | 413
m | o | Nmo—Meo | 1967.44 | 3061 | 237.83 | ELU | SPC | 378 | 264 | 10HAI6
S X
8 | 3 [NpnoMo | 89614 | 7.13 ELA | SET | 1452 +4HA20
o =32.68
N Mmax—Neor | 142.45 | 422.80 ELA | SPC | 3.78
m | & |Nmo—Meo | 140051 | 37.18 | 22813 | ELU | SPC | 345 | 242 | 8HAIL6
g X
8 | 3 [NpnoMo | -368.39 | 4.16 ELA | SET | 489 HAHAZ0
> =28.65
N Mmax—Neor | 132.74 | 155.98 ELA | SPC | 345
m | o |Nma—Meor 84761 [ 35.02 ELU |SPC 284 | 20 | 4HA1L6
S X
8| 8 NomoMuy [-9088 427 |49 IElA [sET 284 t8HALA
o =20.36
o Mmax—Neor | 116.73 | 58.21 ELA | SPC 2.84

5 [ Nno—Meor | 32336 |47.20 [ 10452 |ELU |SPC 1.79 | 12.80 | 12HA14
8| & [Nmn—Mo |-5900 | 285 ELA |SET 1.79 = 18.74
2 Mma—Neor | 65.50 | 58.83 ELA | SPC 1.79
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» Exemple de calcul

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de L’entresol (60x60) cm? comme
exemple de calcul, et les autres sont résumés dans le tableau V1.6 précédant :
Données :

Soit : Nax= 2711.81 KN ; Mcorres= 17.50 KN.m ;

b=60cm;h=60cm;d= 57cm

Situation durable : y,=1.5et y,=1.15

M h . N .
e =y = 0.0064 m < 5= 0.3 m = le centre de pression est a I’intérieure de la section.

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

Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h fy,,

Ona:

h
MUA = MUG + Nu (d - E) = (0.737MN. m

Nu(d - d,) - MUA = O73MNm
(0.337h — 0.81d")b h f,,, = 1.18
Donc:

0.73 < 1.18= Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Hpy = bl;“;’fiu = 0.266 > y; = 0.186 = pivot B

f, =— =348 MPa

YS
= —J1- = M
{oc 1.25[1 — /1 = 2py,,| = 0.325 —a, = Mua o 60 em?
z =d(1 - 0.40) = 0.496 m z X fst

On revient a la flexion composée :
N

A=A, —— = —35.23 cm?
fse

Donc, on prend A =0

Amin:0.23><b><d><% =4.13cmz2 on prend A,;,=4.13cm?

- Vérification du ferraillage transversal

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents

niveaux :
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Tableau VI. 7. Veérification du ferraillage transversal

Niveau sous sol Etages 1-2 | Etages 3-4 | Etages 5-6 | Etage 7
RDC
Section(cm?) 60x60 | 60%60 55x60 55x55 50x50 40%40
min (o) 1.6 16 16 1.6 14 14
1¢(m) 2.38 2.38 2.023 2.023 2.023 2.023
Ag 3.97 3.97 3.68 3.68 4.05 5.06
V(KN) 117.96 | 117.96 237.83 228.13 174.91 104.52
t, nodale(CM) | 10 10 10 10 10 10
t, recouy(CM) | 10 10 10 10 10 10
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A, (cm?) 1.84 1.84 3.75 3.89 3.27 2.44
APin(cm?) 4.8 4.8 4.4 4.4 4 3.2
Aét‘dOP (cm2) 2HA12 | 2HA12 6HA10 6HA10 6HA10 | 2HA10
+ + =4.71 =4.71 =4.71 +
4HA10 | 4HA10 4HAS8
=5.40 =5.40 =3.58

V1.2.2. Vérifications nécessaires

» Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifiés
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.
On doit Vvérifier que :

Br X f.,g Ag X f,

Ng <N, =ax
d=Su=d 0.9 X vy, Ys

Avec :

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
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0.85
(a = i pour 0 <A <50
A
1+0.2(3z)
501
l a=0.6 (7) v e e e e poOUr 50 <A< 70

L’élancement mécanique est donné par :

A= 3.46Bf .+ e .. ... POUT UNe section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br = (b —2) x (h — 2) = section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau VI. 8. Verification au flambement des poteaux
Niveaux | h b It (m) A o A B, Ny Ng Observation
(m) | (m) em®) | (M) | (MN) | (MN)
Soussol | 0.6 | 0.6 2.38 |13.72| 0.825 | 36.70 | 0.3364 | 6.19 2.71 Vérifiée
RDC
1-2 0,6 | 0,55 | 2.023 |12.73| 0.828 | 32.68 | 0.3074 | 5.65 1.96 Vérifiée
3-4 0.55| 055 | 2.023 |12.73| 0.828 | 28.65 | 0.2809 | 5.13 1.40 Vérifiée
5-6 0,50 | 0,50 | 2.023 |13.99 | 0.824 | 20.36 | 0.2304 | 4.10 0.85 Vérifiée
7 0,40 | 0,40 | 2.023 |17.50| 0.809 | 18.74 | 0.1444 | 2.69 0.32 Vérifiée

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

- Vérification des contraintes

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniqguement la contrainte

de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entierement comprime la vérification des contraintes sera comme sulit :

Opc12 < Opc = 0.6 fezs
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Avec :

_ Nser MserG —_—
Opc1 = S +—I ) VSO’bC
yy
Nser MserG v/ —_—
—-——V <0
S bc

Opc2 = T,
yy

Tel que :

S=bxh+ 15(A + A") : Section homogénéisée.

h
Mserg = Mger — Nger <E - V)

b
lyy =5 (V3 + V") + 154'(V — d')? + 15A(d - V)?

bh? Y
T+15(A d"'+Ad) ,
V= r et VV=h-V
B+15(A’+A)

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1. 9. Vérification des contraintes dans les poteaux
Niveaux RDC et Sous 1-2 3-4 5-6 7
sol
Sections (cm?) 60%60 55%60 55x%55 50%50 40x40
d (cm) 57 57 52 47 37
A (cm?) 12.31 12.31 10.30 7.10 6.16
Nser (KN) 1960.98 1429.04 | 1017.61 | 616.43 236.84
Mser (KN.m) 12.26 22.27 26.89 25.33 34.25
Type de section SEC SEC SEC SEC SEC
V (m) 0.3 0.3 0.275 0.25 0.20
V’ (m) 0.3 0.3 0.275 0.25 0.20
MZ®" (KN.m) 12.26 22.27 26.89 25.33 34.25
lyy (m? 0.0135 0.0126 | 0.0095 0.0062 0.0027
ober (MPa) 5.72 4.86 4.14 3.49 4.46
ohc2 (MPa) 5.17 3.80 2.58 1.44 1.05
Goc (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiee Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Verifiee
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> Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

v _
Tpou = bxd < Tpy = Pq X fc28
Avec :

_ (0.075siAg =5
Pd=10.045i2, <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 10. Vérification des contraintes de cisaillements

Niveaux Section Ag P4 d \Y Thu Thu Observation
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous sol 60x 60 | 3.97 | 0.04 57 | 11796 | 0.33 1.00 Vérifiee
et RDC

1-2 55x 60 | 3.37 | 0.04 57 | 23783 | 0.72 1.00 Verifiée
3-4 55x 55| 3.68 | 0.04 52 | 228.13 | 0.75 1.00 Verifiée
5-6 50x 50 | 3.68 | 0.04 47 | 17491 | 0.69 1.00 Verifiée

7 40x 40 | 4.05 | 0.04 37 |104.52 | 0.65 1.00 Verifiée

V1.2.3 Vérification de la zone nodale

Il convient de Vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de 1’action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1,25.
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non pas
dans les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMp| + [Mg] = 1.25(|My,| + [Mc])
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Me

4

Figure VL. 4. Répartition des moments dans la zone nodale

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v" Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section.

v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mg =z XA X0 Avec: z = 0.9h, o, =i—e et ys = 1.15 (cas le plus défavorable).

Tableau VI. 11. Moment résistant des poteaux

Niveaux Poteaux
hm) | z(m? | As(cm®) | os (MPa) | Mg (KN.m)
Sous sol et RDC 0.6 0.54 12.31 348 231.33
Etages 1-2 0.6 0.54 12.31 348 231.33
Etages 3-4 0.55 0.495 10.30 348 177.43
Etage 5 0.50 0.45 7.10 348 111.19

Tableau VI. 12. Moment résistant dans les poutres

Niveaux Local h (m) z(m?) | As(m®) | os(MPa) | Mg (KN.m)
Etage P.P 0,45 0.405 12.91 348 181.95
(commerce) P.S 0,4 0.36 6.78 348 84.94
Etage P.P 0.45 0.405 8.01 348 112.89
courant P.S 0.4 0.36 6.78 348 84.94
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux

suivants :
Tableau VI. 13. Vérification des zones nodales poutres principales
Niveaux Poutres principales
Mp M, Mnp+Mg My Me 1,25(M,,+M¢) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
s.sol 462,66 | 231,33 693,99 181,95 181,95 454,88 Vérifiée
RDC | 462,66 | 231,33 693,99 181,95 181,95 454,88 Vérifiée
1 462,66 | 231,33 693,99 112,89 112,89 282.23 Vérifiée
2 462,66 | 231,33 693,99 112,89 112,89 282,23 Vérifiée
3 354,86 | 177,43 532,28 112,89 112,89 282,23 Vérifiée
4 354,86 | 177,43 532,28 112,89 112,89 282.23 Vérifiée
5 222,37 | 111,19 333,56 112,89 112,89 282,23 Vérifiée
Tableau VI. 14. Vérification des zones nodales poutres secondaires
Niveau Poutres secondaires
My M, Mp+Ms Muw M. 1,25(My+Me) Obs
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
S sol 462,66 231,33 693,99 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
RDC 462,66 231,33 693,99 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
1 462,66 231,33 693,99 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
2 462,66 231,33 693,99 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
3 354,86 177,43 532,28 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
4 354,86 177,43 532,28 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
5 222,37 111,19 333,56 84,94 84,94 212.35 Vérifiée
Remarque

On remarque que les conditions du RPA sont vérifiées donc il n’y a pas de risque de

formation du phénomene poteau faible et poutre forte, il n’y a pas lieu donc d’augmenter la

section du ferraillage des poteaux, les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux
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moments résistants dans les poutres, dans les deux sens donc la formation dans rotules

plastiques, se fera en premier lieu dans les poutres et non pas dans les poteaux.

» Schéma de Ferraillages des poteaux

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentés, dans les figures ci-dessous

S5.50L ET RDiC ETAGE 01-02
2HAoD ZHADD
 —  —
124415 10HA1S
20 ErAZ0
60 = &0 z

55
——

60
-
gm

[.nd':Hﬂ.':‘ “adne HATZ
Canire HAID Cacrs HATIO
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I—h | —
D3HA1E OEHA1S
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Figure VI. 5. Ferraillage des poteaux
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VI1.3.Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, d’aprés le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les
4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur du >éléments satisfaisant a la condition |

voile). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires

VI1.3.1.Exigence du RPA

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de

rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

o 135G+1.5Q..ccccivinn..... €
¢ G+Q=E......c..ccoo ©)
e 08G=+E.........c........... ©)

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

o Mpuax — Ncorresp
e Nnwx— Mcorresp

¢ Nnin— Mcorresp
- Recommandation du RPA99 version 2003
- Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposees en deux nappes paralléles 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.
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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 : |; : longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.

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 Horizontal

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des

armatures verticales.
- Armatures Transversales

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

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.
- Régles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v" En zone courante 0,10 %
e [’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ;
30 cm).
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
2) 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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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 :

V=14Vu Avec

.. \%
Aij = 1,15

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour €quilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
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—~ ™ ~ N ™ —~ — T
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Figure VL. 6. Disposition de voiles

VI.3.1.Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés

dans le tableau suivant :

Tableau VI. 15. Sollicitations dans le voile du VX1 du RDC

Nmax—Mcor M max—Ncor Nmin—Mcor
Etage V (KN)
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) | N (KN) | M (KN.m)
RDC 1728.86 1340.65 1340.65 1728.8 | -441.67 1301.49 210.3

> Ferraillages

Le calcul de ferraillage se fera sous Npin €t Mcor, @ la flexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Anmin) du RPA99 et le

ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.
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Données :
Nmin = -441.67KN ; M¢or = 1301.49 KN.m.
I=m;e=02m;d=2.70m;d” =0.05m.

M 1 : .
ec =—=2.94m > -=1.35m = N Effort de traction et c le centre de pression est
G N 2

a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation

a la flexion simple.
h
Mgy = M+ N x <d _ 5) — 1.688MN. m

MuA

Hpu = bdszu = 0.06

py = 0,06 < 1 = 0.38=>fst=£—e=$=4001v1pa

a=125(1-1-2xp,)=0.08
z=d(1—-04a) =2.61m

M
A =—*2 =16.15cm?
Z X fg;

On revient a la flexion composée :
N

A=A, —— = 16.38cm?
fst

Soit A= 16.38cm?

- Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

Ona:
OminXL
lt ==
{ OmaxtOmin
1C == L - th
Avec .

I, : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
l. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée
du voile).

+

Ona:o = V

vz
—| =

Omax »Omin > 0 — SEC;
Soit : {Omaxs Omin < 0 — SET;
Omax > 0, 0min < 0 — SPC.
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Dans notre cas :

{ o, = 5.79 MPa
o, = —4.37 MPa

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes

combinaisons, la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferraillé

symétriquement

Zone tendue : Zone tendue

——

Zone courante

Figure VI. 7. Zone tendue et courante dans les voiles

Donc :
{lt = 1.16m
l. = 0.427m

- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)

Ona:

AZT = 0.2%(e x 1) = 4.64cm?
AZC = 0.10%(e x 1) = 0.85cm?

- Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/VV2003, ona : Ay, = 0.15%(e x 1) = 8.25cm?
- Espacement des barres verticales

St <min(1.5%xe;30cm) =S, =20cm

- Armatures horizontales

Role des armatures horizontales

v" Reprendre ’effort tranchant ;
v Empécher le flambement.
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La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Avec :
B 1.4V,

Ty =

e

x d

= 0.80 MPa

Ty X e X S;

b= 09 xf,

- Espacement des barres horizontales

S; < min(1.5e;30 cm) = S; < 30 cm

Onopte:S; =20 cm

Tableau VI. 16. Ferraillage du voile VX5

Voile VX5
Section SSOL+RDC+ ETAGE ETAGE
ETAGE 01 02+03+04 05+06+07
I(m) 2,75 2,75 2,75
e(m) 0,2 0,2 0,20
M(KN) 1304,9 42 59,26
N(KN.m) -441,6 26,8 599,50
d (m) 2,7 2,7 2,70
V(KN) 310,3 215,9 102,10
7 (MPa) 0,80 0,56 0,26
T (MPa) 5 5 5,00
A@l(cm?) 16.38 0.73 0
A™I" (cm?) 8,25 8,25 8,25
I(m*) 0,347 0,347 0,35
v(m) 1,375 1,375 1,38
o, (MPa) 5,979 -0,215 1,33
o,(MPa) -4,37 0,12 0,85
l; (m) 1,162 0,973 1,08
1.(m) 0,427 0,804 0,59
min . (cm?) 4,647 3,891 4,31
Amin ¢ (cm?) 0,853 1,609 1,19
S¢(m) 0,20 0,20 0,20
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Ai‘}?apctf 13HA12 13HA10 13HA10
S (M) 0,20 0,20 0,20
A% (cm?) 0,89 0,62 0,29
AN (cm?) 0,4 0,4 0,40
A2doPte 2HA10 2HA10 2HA10

» Exemple de Schéma de ferraillage des voiles :

Les schémas de ferraillage des voiles VX5 DU SSOL RDC ET ETAGE 01, dans les figures

ci-dessous
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FERRAILLAGE DU VOILE VX035

(-
O

2HA10

@6 4EP/m?

HA12 ST=20 8HA12 HA12 ST=20
see ® | p o @ [] _|rri|
||_4u b o e o

% 3HA12 ST=15 _HA 8] 3HA12 ST=15

Figure VL. 8. Schémas de ferraillage
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Conclusion :

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux.

v’ Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du
RPA99/2003 est souvent plus important, cela est di a 1’interaction qui existe entre les
voiles et les portiques.

v' Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
ETABS/V16.

v Les voiles ont été calculés a la flexion composée par les sollicitations obtenues parle
logiciel ETABS V16.

v' Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie, d’ou les
ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 ainsi que le
BAEL91/99.
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Chapitre V Etude de l'infrastructure

Introduction

L’instabilité des constructions lors d’un sé€isme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des éléments structuraux aussi des fondations. Celles-ci doivent transmettre
au sol les charges verticales, les charges sismiques horizontales. Cela exige d’une part une
liaison efficace des fondations avec la superstructure, et d’autre part, un bon ancrage au
niveau du sol.

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

= Assurer un bon encastrement de la structure dans le terrain

= Assurer la liaison avec le sol et repartir les efforts

= Limiter les tassements différentiels jusqu'a une valeur admissible et acceptable
= Servir d’appuis pour la structure

V.1.Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont
réalisées lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur. Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes et
semi profondes (puits et pieux) devront étre réalisées, ou bien procéder a un renforcement de
sol.

» Choix du type des fondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

Du contexte géotechnique du site d'assise (la lithologie, la capacité portante......etc.)
La distance entre axes des poteaux.

Les charges transmises au sol.

La profondeur du bon sol.

Pour le choix de type de fondation superficielle pour notre ouvrage on doit vérifier dans
I’ordre suivant :

1. Les semelles isolées.
2. Les semelles filantes.
3. Le radier général.

Et enfin, on opte le choix qui convient la structure et le sol.

V.2.Etude des fondations

» Combinaisons de calcul

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) et le DTR BC2.33.1.les fondations
superficielles sont dimensionnées, sous les combinaisons suivantes :
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G+Q=xE

{ 0.8G + E RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1)
G+Q

{1,35(; +1.5Q DTR BC2.33.

» Vérification de la semelle isolée

On vérifie cette relation:

NSET

< Osol

Ng.: Effort normal transmis a la base

S : Surface d’appui de la semelle

0501 - Contrainte admissible du sol a ’ELS — pour notre cas oy,; =0.8 bars

Is
-

B « B >
“ue en plan Coupec

Figure V. 1.vue d’une semelle isolée

On a une semelle et un poteau homothétique : 2 = g = A= % X B

a et b : dimensions du poteau a la base, poteaux carrés.

= 22.42m

- b N 0.60 40228.17
Ce qui donne B > \/— X —:\/—
0.60 80

a  Osol
Sens x — L, (entre axe des poteaux) L, = 3.26m
Sensy — L, (entre axe des poteaux) L, = 2.54m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe minimal
des poteaux est de 2.54m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

» Vérification de la semelle filante

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel ETABS 2016, pour tirer les efforts normaux
situe sous les fils des portiques.

N, = 391.61 KN

N, = 1124.53KN.
N; = 1110.58KN.
N, = 407.96KN.
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i=4
N = Z 391.61 + 1124.53 + 1110.58 + 407.96 = 3034.68KN
i=1
Nser Nser Nser
Tsol = s BXL b= Too1XL

L=49+5.60+ 3.64 = 14.14m
- 3034.68 _ 268m
— 80 x14.14
Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.54m, on remarque qu’il n’y aura pas de
chevauchement entre les semelles filantes

Donc on opte pour un radier général appuyée sur les nervures.

V .3.Etude du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les murs et les piliers de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme (radier suppose infiniment rigide) et Le dimensionnement du radier
se fait selon les sept conditions principales concernant la raideur du radier, sa résistance au
cisaillement, au poingonnement, au renversement, la contrainte du sol, la poussée
hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.

N ——— === e e
455 455 506 R |1 - E—
390 455 455 505 505 4585 Fid

Figure V. 2. Schéma de rupture des dalles du radier

171



Chapitre V Etude de l'infrastructure

» Pré dimensionnement

- Condition de coffrage

Avec :

h,: hauteur de la dalle.

h¢: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lynax = 5.65 m).

Donc :

h>5'65—2825
rZ 55 =28 cm

h, > '65—565
t 25 = 56.5cm

- Condition de rigidité
On dit qu’un radier est rigide si :

(Lo <=L
| max = 5 e

/ 4.E.I
iLeZ ( )/(K.b)

Avec :

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10” KN /m®).
Ona:

0.5 Kg/cm? trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm?3 sol moyen
12 Kg/cm3trés bon sol

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x10" KN/m?.
b: largueur de la semelle.

| : Moment d’inertie de la semelle
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Soit :
_bxh?
12
3(48 L% 48x%(5.65)% x4x10%
Avec: h > [BlmaK \/ X(5.65)° x4x107 _ 85.48cm
m* E m* %3.216%107
4[3.216x107%(0.9)3
D'ou:h =90cm  Donc: Lo > \/ X107x(09) —3 73m
3x4x10%
TC
Lpax = 5.65 < > X 3.73=587m.................. Vérifiée

D’aprés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour h, =90 cm .
- Calcul de la surface du radier

Il est nécessaire avant tout de calculer la surface nécessaire du radier selon le poids
total qu’il supporte. Ce dernier est représenté par la somme des efforts normaux des poteaux
et voiles de la structure, soit le poids de la structure elle-méme.

Ona: N =49749.17KN
Soit ;
NSer 49749.17

Sradier = ﬁ = Sradier = T = 621.86m?

Les dimensions du radier sont :

hauteur de la table du radier h, = 40 cm
enrobaged' = 5cm
la surface du radier S,,4 = 621.90cm?

J hauteur de la nervure hy = 90 cm

» Vérifications diverses

- Vérification des contraintes dans le sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

_ 3 Omax T Omin <&
O-moy - 4 = Osol

Avec : o5, = 0.80 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N My X Y,

+ X G

Srad N Ix

o=
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En utilisant, le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :

Iy, =74853m et Xg=17.29m
{Iy = 44966.3m*et Y; =7.27m

Les efforts transmis au sol sont déterminés par la méthode suivante :

V.4.Présentation de la méthode

Vu que le logiciel ETABS va calculer les efforts par rapport aux axes globaux, la
méthode consiste a faire coincider les axes globaux par rapport aux axes de gravitée du radier
et extraire en suite les efforts a partir du logiciel ETABS a la base de la structure.

Les efforts extraits a partir du logiciel ETABS sont :
My = 16.170MN.m ; My = 27.912 MN.m

- Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens
Remarque

Pour le calcul et vérification des contraintes, la surcharge d’exploration liée au parking (sous
sol), la dalle flottante, le poids propre des nervures ainsi que le poids propre du radier ont été
rajouté a I’effort normal donner a la base par la superstructure.

Exemple de calcul

Sens X-X :
_N My 4974907 16170 o
JGmaX Saq ' I, 6T T621.90 74853 1TV 4
_ N My 4974917 16170 o
\ Omin =5— =706~ o190 74853 <7 T DPOMEA
On trouve :
3 x 0.080 + 0.06 ~
Omoy = 2 = 0.075MPa < 65, = 0.08 MPa

On remarque que la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

Sens Y-Y :
_ N My 4974907 27912 oo
Omax =g a I, "CT 62190 ' 449663 T 4
N M, 4974907 27912 oo
. = — = -_ X . = .
| Omin TS5 1, (6T 621.90 449663 a
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On obtient donc :

3 % 0.080 + 0.06 _
Omoy = 2 = 0.075MPa > o, = 0.08 MPa

On remarque que la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

- Vérification au cisaillement

Soit :

Ty =

Vd _ . 0.15 X fC28
< Ty, = min (y—
b

P xd > ;4 MPa) = min(2.5MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
On considére une bande b =1 et de hauteur utile d

Avec :

 Ng X Lpax  49749.17 X 5.60

Vy = = = 223.99KN
d 2S;ad 2 X 621.90

Donc :

go Va o 22399%10%
“bxT, =" 1xz25 ™

Onprend:d=35cm

T pxd

= 0.64MPa < T, = 2.5

- Vérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingconnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
Ny < 0.045 x U, X h, x =2

Yo
Avec :

Ng : Effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité. Ng=2711.81 KN
h: : hauteur total de radier. hy =0.9 m
U, : Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U est donné par la
formule suivante : U, = 2 X (A X B)
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Tel que :
A=a+h=15m _
{B=b+ht=1.5m = Uc=45m
25
Ng = 2.71181 MN < 0.045 x 4.5 x 0.9 X N = 3.0375 MN ... ...... ... Vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.

- Vérification de la poussée hydrostatique

La condition a Vérifier est la suivante :

N>f, XHXSrq X Yw

Avec:

f; : Coefficient de sécurité (f = 1.15).

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 2 m).

Sraq : Surface du radier (Syaq = 621.9 m?).

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).

N =49749.17 KN > 1.15 X 2 X 621.9 X 10 = 14303.7 KN ... ...... Vérifiée

- Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < E
Sens X-X
_ 16170.36 0.32 < 348 8.70 Vérifié
6—49749.17— . 4 = o. m......... eririee
Sens Y-Y
_ 27912.30 056 < 15.27 _ 382 Vérifia
6—49749.17— 4 = J.0ZIM ... ... ... eriree

- Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

- Calcul des sollicitations

Ny
Srad

Ona:Q, =

Avec :

N, : I’effort normal ultime donné par la structure.
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Ona:
Néal = 55287.53 KN

Donc :

_ 55287.53
YT 6219

Pour le panneau le plus sollicité On a :

= 88.9 KN/m?

1k s

ly  5.05

I, = 5.65 — 0.6 = 5.05 m
{1y = 5.60 — 0.6 = 5m

P=0.99>0.4 = la dalle travail dans les deux sens.

i, = 0.0376

p=099= {uy = 0.9771

- Calcul des moments isostatiques
{ Moy = Hy X q X 12 = 85.24KN.m
Moy = I.ly X MOX - 83.29KN.m

Les moments corrigés

M{ = 0.85 Moy = 72.45KN.m
M{ = 0.85 Mgy = 70.79KN.m
Max = May = —0.5 Mgy = —42.62KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.4) m?.

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V. 1. Tableau du ferraillage de radier
Localisation My Acal Anin Aadop Nombre | S;(cm)
(KN.m) | (cm?ml) | (cm*ml) | (cm?/ml) | de barres
Travée | X-X 72.45 6.08 3.22 10.78 THA14 15
Y-Y 70.79 5.93 3.2 7.70 SHA14 20
Appui -42.62 3.54 3.22 7.70 SHA14 20

v Condition de non-fragilité

min _ 3-p
Ona:{p=0.99> 0.4 :{AX —po><(2)><b><hr

e = 40cm > 12cm Ar;lin = py X b x h,
{Ag?i“ = 0.0008 x (*=2) x 0.4 x 1 = 3.22cm?
— 2

AP™ = 0.0008 X 1 X 0.4 = 3.2cm?
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- Vérifications a ’ELS

Ona: Qs = Ns

Srad

Ng = 40190.81 KN

40190.81

Donc: Qs = —5719

= 64.62KN/m?

- Calcul des moments isostatiques
L, = 0.0376 {MOX = 77.56KN.m

Ona: p=1099= {uy =0.9771 7 |Mo, = 75.78KN.m

Les moments corrigeés :

M¥ = 0.85 Moy = 65.93 KN.m
MY = 0.85 My, = 64.41KN.m
Max = My, = —0.5 Mg, = —38.78KN.m

- Vérification des contraintes
Le ferraillage se fait pour une section (bxh) : (1x0,4) m2

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 2. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation M Y | cm®) | ope < Gpc | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)

Travée | X-X | 65.93 | 9.14 | 133589.905 451<15 | V€T | 191.44<201.63 Veér

Y-Y | 6441 | 7.91 | 101258.88 5 03< 15 Vér 258 48> 201.63 N. Vér

Appui —38.78 | 7.91 | 101258.88 | 503 15 | VEr | 1e5 pocnores | VET

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée sur le sens Y-Y, donc on doit recalculer
les armatures a I’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier :

Tableau V. 3. Calcul des armatures a ’ELS

Localisation Ms B A Acal Nombre de St(cm)
(KN.m) | (10?) (cm?/ml) barres

Travée | Y-Y | 6441 4.7 0.32 13.48 6HA20=18.85 17
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Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculé les armatures a I’ELS :

Tableau V. 4. Vérification des contraintes a I’ELS aprés augmentation du ferraillage
Localisation M; Y I cm*) | ope < Opc | Obs Ost < Ogt Obs
(KN. | (cm) (MPa) (MPa)
m)

e Vérification des espacements
La fissuration est nuisible, donc pour les deux senson a :
S¢ < min( 2h; 25cm) = 25 cm

» Schéma de ferraillage du radier

6HA20 e=17 cm SHAl14e=20cm
SHAl4 e=20 cm F\}:v

7HAl14 e=15 ¢

PP

205

V.5. Etude des nervures

Figure V. 3.Ferraillage du radier

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais
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pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties.
Pm: Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

Pv: Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle

- Méthode de calcul
v Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée

ZEXZ@
2 Z lxi

Cas d’une seule charge triangulaire par travee

dm = Qv

2
qngprlx

dv = E Xp Xl
Remarque

Ces expressions sont elaborées 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 :

J,qm=g[(1_%é)lxg+<1_g>lml
Lav=5[(1 -5 + (1= %))

Avec :
qm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
qy : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

- Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on géneralise
I’étude sur toutes les nervures.
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v Sens X-X:

Etude de l'infrastructure

450 515

515 965

565 515 325

Figure V. 4.Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X

v’ Sens Y-Y :
A o A
o g h . e ﬁ - _f'! .
- ", # A , .
N . s W o : £ ’
'\_\ e \.\ o \.\ _,'!
o L .
444 560 388

Figure V. 5.Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y

- Calcul de chargement
Détermination de P, et Ps

Ona:

{N{1 = Ny — Nyer = 55287.53 — 1.35 x 3340.75 = 50777.52KN
N, = Ng — Nyor = 49749.17 — 3340.75 = 46408.42 KN

Donc :
o Mo 5077752
ws T 62190 O /m
o Ny 440842
|'® " Saa 62190 /m
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Avec :
Sens X-X:
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V. 5. Les chargements sur les travées sens X-X
Chargement | Travée | Travée | Travée3 | Travee4 | Travéeb | Travee6 | Travéee7
1 2
jl‘r% gKN 489.90 | 563.65 | 486.08 | 598.63 | 594.96 | 534.37 | 353.82
m
qs, (KN | 447.72 | 515.12 | 468.37 | 547.09 | 543.73 | 488.26 | 323.35
/m)
?V ()KN 367.42 | 423.36 | 454.79 | 449.89 | 44499 | 422.29 | 265.36
m
Sens Y-Y :

Tableau V. 6. Les chargements sur les travées sens Y-Y
Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3
dm (KN/m) | 48337 609.65 422.40
Q5. (KN/m) 441.75 557.16 386.03
Qv (KN/m) | 36 53 457.24 316.80

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car
on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc : PY, = 1.35 X by por X hy X yp = 1.35 X 0.6 X 0.9 x 25 = 18.225 KN/m

S _
Pser -

bapot X he X yp = 0.6 X 0.9 X 25 = 13.5KN/m
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Sens X-X:
v AIPELU

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Tableau V. 7. Tableau des sollicitations a ’ELU sens X-X
Travée L Om Mg (KN.m) | Mg (KN.m) Xo M
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m)
1 45 489.90 0 -1147.27 1.73 732 76
2 5.15 | 563.65 -1147.27 -1048.15 261 | 771.29
3 5.15 486.08 -1048.15 -1215.61 2.51 480.71
4 5.65 598.63 -1215.61 -1434.44 2.76 | 1064.94
5 5.65 | 594.96 -1434.44 -1256.98 2.88 | 1029.19
6 5.15 | 534.37 -1256.98 -790.44 2.74 | 755.57
7 3.25 | 353.82 -790.44 0 2.31 155.52
v L’ELS:
Tableau V. 8. Tableau des sollicitations a ’ELS sens X-X
Travée L gm (KN/m) Mg My Xo M
(m) (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m)
1 4.5 447.72 0 -1048.49 | 1.73 | 669.67
2 5.15 515.12 -1048.49 | -982.01 | 2.61 | 692.67
3 5.15 468.37 -982.01 | -1133.94 | 2.51 | 495.74
4 5.65 547.09 -1133.94 | -1310.94 | 2.76 | 961.50
5 5.65 543.73 -1310.94 | -1148.65 | 2.88 | 940.62
6 5.15 488.26 -1148.65 | -722.23 | 2.74 | 690.29
7 3.25 323.35 -722.26 0 2.31 | 142.16
Sens Y-Y :
v APELU:
Tableau V. 9. Tableau des sollicitations a ’ELU sens Y-Y
Travée | L Om Mg My Xo (M) M
(m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1-2 | 444 | 483.37 0 -1281.001 1.63 636.72
2-3 5.6 | 609.65 | -1281.001 | -1118.63 2.85 1190.70
3-4 |3.88| 422.40 -1118.63 0 2.62 33.95
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v APELS:

Tableau V. 10. Tableau des sollicitations a I’ELS sens Y-Y

Travée | L | gm (KN/m) Mg My Xo (M) | M (KN.m)
(m) (KN.m) | (KN.m)
1-2 | 444 362.53 0 -960.57 1.63 477.54
2-3 | 5.60 457.24 -960.57 | -838.97 | 2.85 893.03
3-4 | 3.88 316.80 -838.97 0 2.62 250 46

- Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.

v' Détermination de la largeur b selon les deux sens

Donnés :

{ h=09m;h, =0.6m
by =0.40m;d =0.85m

v" Sens X-X:
Ona:

2’10

b — b, _ (LX Linin

b— 0.6
2

515 1.4)
2’10

< min(

Donc : b =0.95m =95 cm
v SensY-Y:

b—0.6
2

5.6 4.27)

< min [ — + ———
‘mm( 2 " 10

Donc : b =1m =100cm

b—0.6
2

b—0.6
2

> oo ..CBA (Art4.1.3)

< min(2.575;0.14)

< min(2.8;0.427)
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Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V. 11. Calcul des ferraillages

Localisation My Acal Anin Aadop Choix des barres
(KN.m) | (cm¥ml) | (cm¥ml) | (cm?ml)

X-X | Travée | 1064.94 38.25 8.29 42.02 6HA25+4HA20
Appui | -1434.44 52.71 8.29 65.19 12HA25+2HA20

Y-Y | Travée | 1190.70 14.70 8.72 20.16 4HA20+4HA16
Appui | -1281.00 46.41 8.72 49.09 10HA25

- Vérification nécessaire

- Vérification des efforts tranchants a PELU

\ _
Ona: t,=—<T,

bxd
Avec : T, < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa...............F.N
(sens X — X —1729'86“0_3—211\/{13 < T, =2.5MP Vérifié
ens Ty = 0.95 % 0.85 = 4. AasTy = 4. > L A S g Ve (S S
1736.01 x 1073 _ o
SensY-Y:t, = 1< 085 = 1.73MPa < T, = 25MPa......... cc ev oev ..o Vérifice

- Vérification de la jonction de table nervure

vu(b _zbo) x 1073 -
ST

09xdxbxh, "

Ty =

1729.86><(M)><10_3

Sens X-X = 1, = 2 = 1.04MPa < T, = 2.5 MPa................... Vérifiée
0.9X0.85X0.4X0.95

1-0.6

—)x1073
ngossioz; = 1.13MPa < T, = 2.5 MPa ... ... .. ... Vérifice

1736.01><(

SensY-Y =1, =

- Vérification des contraintes a PELS

Tableau V. 12. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation M Y I cm®) | opc < Gpe | Obs Ost < Ost Obs
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)

X-X'| Travée 961.50 27.98 | 2889220.14 | 11.13<15 | Vér |325.32>201.63 | N.ver

Appui | —1310.94 | 33.26 | 398913445 | 851<15 | Vér |256.41>201.63| N.vér

Y-Y | Travée 893.03 20.11 | 1624110.77 | 11.13<15 | Vér |288.01>201.63 | N.ver

Appui | —960.57 | 29.18 | 3289929.09 | 8.52<15 Vér | 262.42>201.63 | N.ver
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La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS

Tableau V. 13. Calcul des armatures a I’ELS
Localisation | Ms(KN.m) Acal Aadop Nombre de barres
(cm?ml) | (cm*ml)
X-X | Travée 961.50 34.28 64.79 5HA32+5HA25
Appui | —1310.94 47.80 89.30 5HA32+10HA25
Y-Y | Travée 893.03 31.64 34.36 THA25
Appui | —960.57 34.16 49.09 10HA25

Les armatures transversales
he b
35’10
A, = 6HA10 = 4.71 cm?

@, < min ; @] < 32 mm, alors, @, = 10
1

( 1).S¢ <min(0.9d; 40 cm) = S; < 40 cm

A X £,
2).5¢ < > < 78.5cm

< 33.65cm

<
Soit : St=20cm

Les armatures de peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de métre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.

A, = 0.2%(by x h) = 0.002 (60 x 90) = 10.8cm?
Soit : 2HA 16+ 4HA 14= 10.18 cm?
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» Schémas de ferraillage

Sens X-X
60 SHA 3245HA 25 SHA2S
IBEEE] A
et Ll 2HA14 ot | 2HAL4
00 || |l | 4l ZHAIG et L al2HALG
b | gl ZHALY el 11 | JI2HAL4
LSS S i f 14
i g s
SHAZ2S5 SHA32+10HA2S
Travée Appui
Sens Y-Y
60 THA2S SHA2S
A AA A
bl | ZHA 14 gt | 2HA 14
90 |s4— ol 2HAlLS L | o ZHAILG
bbb |t 2HALS et JHALS
[ ‘o L3 ] 9
I - . I
SHAZS 10HA 25
Travée Appui

Figure V. 6. Ferraillage des nervures.

V.6 Etude de voile périphérique

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15 cm.

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v" Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
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V.6.1 Dimensionnement des voiles

hauteur h =3 m
longueur L = 5.05m
epaisseur e = 20 cm

- Caractéristiques du sol

poids spécifique : y = 18 KN/m3
la cohésion : C = 0.46 bars
angle de frottement : ¢ = 6°

V.6.1.1 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

v" Poussée des terres :

G=h><yxtan2(%—§)—2xCxtan(g—g)

180 6

G=3><18><tan2(T—E)—2><O.46><tan(180 6

4 2

) = G = 42.95 KN/m?

v Lasurcharge accidentelle :
Ona:q=10 KN/m?

_ 2 E _ E _ 2%X0.46 E _ 9 _ 2
Q=10xtan? (T-2) - 222 tan (7 - 2)= Q = 8.11KN/m
Remarque

Un dispositif de drainage efficace des eaux pluviales et des eaux de surfaces sera effectué
donc il n’est pas nécessaire de calculer les poussees hydrostatiques.

V.6.1.2 Ferraillage du voile périphérique

- Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une
charge répartie variable, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.

v APELU:

Omin = 1.5 X Q = 1.5 x 8.11 = 12.165 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 42.95 + 1.5 X 8.11 = 70.148 KN/2
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Oy = 12.165 KN/m2
rF 9
4—;
h=3m < \
< \
- AY
> \
v g AY
O = 70.148 KN/m2

max

Figure V. 7 Répartition des contraintes sur le panneau le plus sollicité¢ a ’ELU

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

Gmoy = 4 = 2
Qu = Omoy X 1 ml = 54.65 KN/m?

= 54.65KN/m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

flx = 3m b=1ml
sont '{ly —5m Et {e — 20 cm
p= :—; = % = 0.6 > 0,4 = le voile porte dans les deux sens.

- Calcul des moments isostatiques

_ 0 (M =00822
p=" iy, = 0.2948

{MOX = 1 X qX 12 =0.0822 X 54.65 X 32 = 40.43 KN.m
Moy = Hy X Moy = 0.596 X 40.43 = 11.92 KN.m

- Les moments corrigés
M¥ = 0.85 Myy = 0.85 X 40.43 = 34.36 KN.m

MY = 0.85 Mg, = 0.85 x 11.92 = 10.13 KN.m
Max = Mgy = —0.5 Mg, = —0.5 x= —20.21 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x ) m?
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Les résultats de calcul de ferraillage sont dresses dans le tableau ci-apres :

Avec : Apin = 0.1% Xbxh

Tableau V. 14. Ferraillage des voiles périphériques

Localisation M Wby o Z (m) Acal Amin Aadopte
(KN.m) (cm?ml) | cm?ml) |  (cm?/ml)
Travées | X-X 34.36 | 0.075 | 0.097 | 0.173 5.7 2 4HA14 =6.16
Y-Y 10.13 | 0.022 | 0.028 | 0.178 1.63 2 4HA12 = 4.52
Appui —20.21 | 0.044 | 0.056 | 0.176 3.29 2 4HA12 = 4.52
- Espacements
{sens X —X:S; < min(2e;25cm) = S; = 25 cm
sensY —Y:S; < min(3e;33cm) = S, = 25 cm
V.6.2 Vérifications
_ Amin = 205 3 _pyxbxe
Ona:{p 0.6 > 0.4 x5 P
e=20cm>12cm AP = 5 xXbXe
y 0
{Aglin = 1.92 cm?
AN = 1.6 cm?
- Calcul des efforts tranchants
( Quxlx I 54.65 X 3 (5)*
VY = = X = 82.86 KN
J R N N O
Quxly 13 54.65 %X 5 (3)*
VY = X = X = 136.74 KN
L b 2 1§ + 1% 2 (5)*+ (3)*
- Vérification de ’effort tranchant
On doit vérifier que :
T, =b;ds T, = 0.07 X ;b =1.17 MPa
_ 13674 X 1077 0.906MPa < T, = 1.17 MP Vérifié
Ty = 1 X015 =0. asTt, =1 - RO V/ =) o § 112
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v AVELS:

- Calcul des moments

o uy = 0.0822
Ona:p=06= {Hy — 0.2948

Omax = G +Q = 42.95 + 8.11 = 51.06 KN/m?

Soit : {
Omin = Q = 8.11 KN/m?

O iy — 811 KN/m2

A

h=3 m \

v \

O oy — 51.06 KN/m2

Figure V. 8. Répartition des contraintes sur le panneau le plus sollicité a I’ELS

30max+Omin _ 3X49.45+8.11 KN

=>{omoy= 2 = " =40.32—
ds = Omoy X 1 ml = 40.32 KN/m

Les moments isostatiques

{MOX =1 X qX 12 =0.0822 x 40.32 X 32 = 29.83 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.2948 X 15.64 = 8.79KN.m

Les moments corrigés

MY = 0.85 My, = 0.85 x 29.83 = 25.35KN.m
M{ = 0.85 Mg, = 0.85 X 8.79 = 7.47 KN.m
Max = May = —0.5 Mg, = —0.5 X 29.83 = — 14.92KN. m

Vérification des contraintes

_ Mger —_
GbC - I y S O—bc - 06 X fC28

M, _ . (2
Oyt = 1ST(d —y) < 0g = min (gfe; 110 T]ftzg)
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Tableau V. 15. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation M; Y | cm?) | ope <Gpe | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)

Travée | x-x | 25.35 442 |13221.28 | 8.47<15 Vér 304.28>201.63 | N.vér

y-y | 7.47 | 3.88 |10330.80 | 2.81<15 | ver | 143.98>201.63 | vér

Appui —14.92 | 3.88 | 10330.80 | 5.60<15 vér 126.23> 201.63 Ver

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a I’ELS

Tableau V. 16. Calcule des armatures a ’ELS

Localisation M B A Acal Aadop Nombre de St
(KN.m) | (10 (cm?ml) | (cm®ml) barres
Travée | x-x | 2535 | 2.8 0.28 4.8 5.65 5HA12 20

» Schéma de Ferraillage du voile périphérique :

......................................

.y
44 H L { e
................................... |

300 : j: ................................ -u-’f;

|

|

4,
AHA12iml 5T=25

=25

4HA1 2iml 5T

-------------

SHAT2/mI 5T =20cm

Figure V. 9. Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion :

L’assise du projet est caractérisée par une contrainte admissible de 0.8 bars

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté
par la structure.

v' La réduction du tassement différentielle.
v" La facilité d’exécution.
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Conclusion générale

Cet humble travail nous a permis non seulement de voir et exploiter les connaissances
théoriques acquises durant ces années d’études, mais surtout des taches qu’un ingénieur et un
master en génie civil est appelé a accomplir et les diverses contraintes auxquelles il peut étre
confronté, ainsi que certaines des solutions suggérées résumées dans ce manuscrit. Nous
avons pu mettre en pratiques nos connaissances et les approfondir a travers le stage de fin
d'études, pour mieux pratiquer et observer le métier, nous propulsons ainsi dans le monde du

travail avec une bonne maitrise des acquis et des bonnes pratiques du domaine.

Cela nous a également permit de nous familiariser avec le logiciel ETABS qui est

indispensable dans ce travail et qui a rendu la tache plus simple et rapide.

Le recours aux différents reglements, notamment reglement parasismique Algérien,
étaient trés indispensable tel que (CBA99, le BAEL99. RPA /2003) pour diriger ce

manuscrit.

Notre projet est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone Il-a) selon le
reglement parasismique Algérien (RPA99version 2003), sur un site classé trés meuble. Apres
le pré dimensionnement des éléments nous avons opté pour un plancher a corps creux de
(20+5) cm et une dalle de 15cm, des poutres principales de 30*45 ¢cm? et secondaires de
30*40cm?. Les sections des poteaux choisis ont été augmentées afin de vérifier la condition
de I’effort normal réduit, une épaisseur de 20cm pour les voiles et de 18cm pour les escaliers

(volée et palier).

Nous avons eu un batiment irrégulier en plan avec d’importantes travées ce qui a
compliqué la vérification de la fleche des poutrelles, nous avons procédé a une augmentation
de section de ferraillage pour réglé ce probleme, ensuite nous avons disposé nos voiles de
maniere a satisfaire a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences du RPA99
/2003, puisque une bonne disposition de ce derniers influe directement sur le bon

comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations .

L’étude dynamique faite par la méthode modale spectrale a donné une période de

T, = 0.41s _ on | ‘s maioration de 30% Tx = 0-5335 =
Ty = 0.59s respectlvement selon le sens x et Y, et apres majoratlon e 0 Ty =0.767s ° nce

qui concerne I’interaction sous charge horizontale ainsi que verticale est vérifiée pour tous les niveaux.



La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

Le radier 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.

Pour finir, I’économie est un facteur trés important qu’il faut prendre en compte dans le
choix de section des éléments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant les minimums requis
par le réglement en vigueur.
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Annexe (II)
Table de FIGEAUD
M1 2t M2 pour une charge concentrique P=1 s"exergant sor uns surface reduite u = v au
centre 4 "upe plagque ou dalle rectangulaire appuyes sur son pourtour &t de dimension

Li=Ly
Avec Lz < Ly.
p=029

00 | 01 [ 02 [ 03 | 04 [ O5 [ 06 [ O7 [ 08 | 00 | 10

0.0 0254 (0087 [ 0154 [0.131  0.115 (0.202 | 0000 | 0081 [ 0.073 | 0.0467
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Etude de sol pour un projet « ALMA » de réalisation de 25 logts

promotionnels avec commerces et s/sols 3 Bejaia
B ———— e
VIL. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le terrain étudié pour recevoir le projet de réalisation d'une promotion immobiliére ALMA de 25
logements promotionnels avec commerces et s/sols au 04 chemins, dans la commune de Bejaia a un
relief plat.
Les coupes lithologiques des sondages carottés et destructifs réalisés, nous ont permis de distinguer
une hétérogénéité horizontale et verticale des formations qui se trouvent a des profondeurs
différentes.
Afin de donner un apercu sur la qualité du sol et de recommandation 3 prendre pour le calcul de
fondation, nous avons exploité les résultats des essais in situ 3 savoir «les essais au pressiométre, les
coupes lithologiques des sondages carottés» et les essais au laboratoire réalisés sur les échantillons
récupérés.
A la base de ces résultats et les observations faites lors des visites de site effectuées, nous suggérons :
> Des fondations superficielles, type Radier Général.
1**variante :
> Une contrainte admissible du sol au maximum 2 1,30 bars pour un ancrage a partir
de 3,00m de profondeur par rapport a la cdte de terrain actuel.
> Les tassements sont d’ordre de : 7,25 cm.

2¢mevariante :

> Une contrainte admissible du sol au maximum a 1,00 bars pour un ancrage a partir
de 3,00m de profondeur par rapport a la cdte de terrain actuel.

> Les tassements sont d’ordre de - 5,08 cm.
I™eyvariante :

> Une contrainte admissible du sol au maximum a 0,80 bars pour un ancrage a partir
de 3,00m de profondeur par rapport a la cote de terrain actuel.

> Les tassements sont d’ordre de : 3,65 cm.

L'analyse des résultats montre que le sol présente une faible agressivité due aux sulfates, soit de
classe XA1 (voir 'annexe), pas de mesures particuliéres.

étriques (Pi<1Mpa et Ex<5Mpa), et selon¥s
Catégorie S4 (site trés meuble).
Selon la norme XP P94-011, La teneur en matiére
qui confére un caractére moyennement organique.

Lors de la réalisation des essais au pressiométre et au cours du pré-forage 2 la tariére, cela nous a
permis de déceler la présence d’eau lors de notre intervention sur site 2 3.50m par rapport au terrain.

de l'ordre de 8 a 9%, ce

N.B: Les solutions données dans cette conclusion ne sont que des suggestions de la part du laboratoire
LMTPB. 1l appartient au bureau d’étude chargé de I'étude de génie civil de dimensionner les fondations
en fonctions des descendes de charges réelles des ouvrages projetés en exploitant tous les résultats de
ce rapport.

ier N®: 10/SOL /2019 B
Projet : Etude de sol pour le projet ALMA de réalisation de 25 logts p : avec Par: M. ABDOUS W I
Commerces et s/sols 2 Bejaia I
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Résumé

Ce projet présente une ¢tude détaillée d’un batiment a usage multiple constitué¢ d’un sous-sol,
un rez de chaussée plus 7 étages, implanté dans la ville de Bejaia au lieu dis « Les quatre
cheminsy. Cette région est classée en zone sismique II-a selon le RPA99 version 2003.

Le contreventement de 1'ouvrage est assuré par de portiques (poteaux et poutres) et des voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet a été établie par le logiciel ETABS V.16.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants s’est effectué
conformément aux régles en vigueur a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).
Les ¢éléments principaux ont été correctement dimensionnés et bien armé, tout en tenant
compte des efforts obtenus par le logiciel de calcul (Etabs 2016) ainsi que le ferraillage
minimum édicté par le RPA 99/ 2003. La fondation du batiment est composée d'un radier
nervuré.

Enfin, nous avons prévu un voile périphérique afin de supporter 1’action des poussées des
terres.

ABSTRACT

This project presents a detailed study of a multi-use building consisting of a basement, a
ground floor plus 7 floors, located in the city of Bejaia instead of "Les quatres chemins
". This region is classified in seismic zone II-a according to RPA99 version 2003.

The bracing of the structure is ensured by porticoes (posts and beams) and sails.

The study and analysis of this project was established by the ETABS V.16 software.

The calculation of the dimensions and reinforcement of all the resistant elements was carried
out in accordance with the rules in force, namely (BAEL91 modifié 99, RPA99 version
2003).

The main elements were correctly dimensioned and well reinforced, while taking into account
the efforts obtained by the calculation software (Etabs 2016) as well as the minimum
reinforcement decreed by RPA 99/2003. The foundation of the building is composed of a raft
foundation.

Finally, we have provided a peripheral veil to with stand the action of land thrusts.



