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Symboles et notations :

Symboles Notations
A’, Aser | Section d aciers comprimes et sections d’ aciers a I’ EL S respectivement.
At Section d’ un cours d’ armature transversale.
Coefficient d’ accé ération de zone.
Coefficient de lafibre neutre
B Aire d une section de béton
Br Section réduite
b Lalargeur en géné&rale.
c Cohésion du sol
D Facteur d amplification dynamique
E Module d’ élasticité longitudinale
Ei Module de Y ong instantané
Ev Module de Y ong différé.
Es Moduled élasticité del’ acier
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fou Contrainte de compression du béton.
fe Limite d' éasticité de |’ acier.
fc28 Résistance ala compression du béton al’ &ge de 28 jours.
ft28 Résistance alatraction du béton al’ age de 28 jours.
fii Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
fgi Fleche instantanée due aux charges permanentes
fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’ exploitations.
fgv Fléche différée due aux charges permanentes.
Af Flechetotae
Afadm | Flecheadmissible
G Charges permanentes.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux
hr Hauteur de ladalle du radier.
hdc Hauteur de la dalle de compression




I Moment d'inertie
he Hauteur libre d’ étage.
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’ exploitation / facteur de qualité
L Portée d’ un élément.
Lmax | Longueur maximale entre deux ééments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’ appuis dans | e sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appuli.
M Moment en travée.
M, Moment isostatique
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur lavolée / Coefficient d’ équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d'un éément.
St Espacement des armatures.
T1,T2 | Périodes caractéristiques associées alacatégorie du site
%4 Effort tranchant
w Poids de la structure.
obc Contrainte de compression du béton.
ost Contrainte de traction dans|’ acier.
b Coefficient de securité concernant le béton.
w Pois volumique de |’ eau.
S Coefficient de securité concernant I’ acier
oadm | Contrainte admissible.
Contrainte de cisaillement
Pourcentage d’ amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systéme de contreventement
Q Coefficient de pondération
Ai Coefficient instantané

Av

Coefficient différé.
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Introduction générale

Construire était et reste une des grandes préoccupations de I'homme depuis des siecles, cette
préoccupation s est accru avec le développement de I'industrie, ce qui a conduit les décideurs dans
tous les pays du monde a adopter la solution de bétir en hauteur suite aux limitations des terrains.

Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les structures deviennent plus
vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au vent, mettant ains les vies
de ces occupants ains que celles de ces voisins en danger sans oublier |es pertes matériels.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme du non connaissance exacte des lois de
comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs & établir
des réglements de conception et de calcul des structures .En Algérie les expériences vécus, durant les
derniers séismes a conduit a revoir et a modifier le reglement parasismique Algérien en publiant le
RPA99 version2003 dans lequel des régles de conception et de caculs sont spécifiés. Ce réglement
vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions
sismiques par une conception et un dimensionnement approprié.

Pour cela il est nécessaire de respecter les exigences de sécurité imposees par les reglements et
selon I'importance du projet sans oublier le coté économique lier aux colts des matériaux de
construction. Qui ont tendance a augmente pour obtenir le meilleur rapport sécurité/prix.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d'un batiment de 21 logements
promotionnels en béton armé, il sera implantée dans une zone de moyen sismicité, comportant un (R+
6+Duplexe+ sous-sol) dans la wilaya de Bejaia. Pour ce faire, nous avons réparti le travail sur cing
chapitres.

» Le Premier chapitre consiste & la présentation compléte de bétiment, les définitions des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser

» Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement et la descente de charge des é éments
structuraux (tel que les poteaux, les poutres et les voiles) et I” étude des éléments secondaires

» 1-Le 3éme chapitre portera sur I'étude sismique du bétiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.
L’ étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ETABS 2016 et les vérifications de I’ RPA

» Le calcul des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciedl ETABS 2016 est
présenté dans le 4eme chapitre.

» Pour le dernier chapitre on présente |'étude des fondations suivie par une conclusion générale.
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Chapitre 01 Présentation du projet

1. Introduction

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable. Ce chapitre est consacré a la présentation du projet a étudier.

Dans ce chapitre , on présente d’une maniére générale le contexte de travaille et I’objectif de ce
projet de fin d’étude
2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait 1’objet de notre projet fin d’étude consiste a étudier un batiment 21
logements promotionnels (R+6 étages sur un niveau du sous-sol +duplexe) le sous-sol parking, le
RDC (locaux) et les étages a usage d’habitation ; classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant
ou d’importance moyenne) selon la classification de I’'RPA 99. V2003 (Article 3.2).

Cet ouvrage est implanté au lieu-dit AKHNAK EL-BIR ; village Taghzouyth wilaya de Bejaia
qui est représentée d’apres la classification des wilayas et commune d’Algérie (classification 2003)
comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

2.1. Caractéristiques géométriques de la structure

L’ouvrage a étudier est caractérisé par :

» Hauteur totale du batiment : 24m.
» Hauteur d’étage courant : 2.8m.
» Hauteur du S.Sol : 3.06m.
» Longueur : 25.49m.
» Largeur : 19.19m.
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Figure 1.1 : vue en élévation du batiment

2.2. Caractéristiques géotechniques du site

Le terrain destiné pour la réalisation de notre projet au lieu-dit TAGHZOUYTH (w) Bejaia, n’a
pas fait I’objet d’une étude géotechnique a ce jour.

Dans le but de collecter un maximum d’informations utiles pour bien mener 1’étude de
I’infrastructure de notre ouvrage, nous avons procédé a une lecture et une analyse approfondie du
rapport de 1’étude géotechnique du sol d’un terrain proche de notre projet, afin de tirer tous les
renseignements concernant la nature du sol dans la zone étudiée ainsi que sa capacité en résistance.

Par similitudes géologiques, et la situation du terrain d’assise, qui n’est pas plat dans
I’ensemble, nous supposons que le site d’implantation n’est pas meilleur que celui qui a fait I’objet
de I’étude de sol. Le site sera pris de classe S3. Les contraintes admissibles et les ancrages des
fondations sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.1.1. Les contraintes admissibles et les encrages des fondations.

Ancrage (D) en
meétre/bas talus 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Contrainte

admissible 1.00 1.30 1.80 2.00 2.30 2.50 3.00
(Qadm) en

bars
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Figure 1.2. : la vue en 3D de la structure

2.3. Définition des éléments de ’ouvrage

2.3.1. Les éléments structuraux
Les poutres se sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés congues
pour reprendre et transmettre les efforts aux poteaux, leurs pré- dimensionnement sont déterminées
selon des conditions bien définies. On distingue deux types de poutres
1- les poutres principales
2-les poutres secondaires.
Les poteaux Sont des éléments verticaux en béton armé destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) aux fondations.
Les voiles sont des éléments verticaux en béton arme, plan (épaisseur petite par rapport aux deux
autres dimensions).
2.3.2. Les éléments secondaires
Les planchers : Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales
aux ¢léments porteurs et garantir I’isolation thermique, phonique ainsi que la séparation des étages.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé, les plus courants sont :
1- Planchers en corps creux
2-Planchers en dalle pleine
Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettent
le passage d’un niveau a un autre.
L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse.il joue le role d’un garde-corps.
2.3.3. Les éléments de remplissages
Les maconneries : sont réalisées en briques creuses comme suit :
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1-Les murs extérieurs : ils sont réalisés en doubles parois de briques creuses séparées par
une lame d’air d’épaisseur de Scm pour 1’isolation thermique et phonique.

2-Les murs intérieurs : sont réalisés en simples parois, briques creuse d’épaisseur 10cm.
2.3.4. L’infrastructure : c’est un élément qui permet la transmission des charges de la
superstructure au sol. 1l existe deux types de fondation :

1-Les fondations superficielles

2-Les fondations profondes
3. Réglementations et normes utiliseées

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont mise
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
-Le CBA93. (Code de Béton Armé).
-Le RPA 99.V 2003. (Réglement Parasismique Algérien).
-Le BAEL 91. (Béton Armé aux Etats Limites). - les DTR.
4. Hypothéses de calcul aux états limites

4.1, Etats limites de calculs

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été concgue. Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

4.1.1. Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de 1’ouvrage. Son dépassement
entraine la ruine ou destruction de 1’ouvrage, on trouve trois états limites ultimes.

» Etat limite ultime d’équilibre statique de 1’ouvrage : c’est la perte de la stabilité d’une partie
ou de I’ensemble de la construction (le renversement).

» Etat limite ultime de résistance de 1’'un des matériaux de construction : c’est la perte de
résistance soit du béton soit de I’acier.

» Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement) : les pieces élancées soumises a des
efforts de compression subissent des déformations importantes et deviennent instable.

4.1.2. Etat Limite de Service (ELS) ou d’Utilisation

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation) normal et sa
durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage,
il existe trois etat limites :

» Etat limite de service de compression de béton : cette limitation a pour but d’empécher la
formation des fissures.

» Etat limite de service d’ouverture des fissures : il consiste a assurer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur
limite.

» Etat limite de service de déformation : il consiste a vérifier que les déformations sont
inférieures a des déformations limites.

5. Actions et sollicitations de calcul
5.1. Les Actions
e Définition :
Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanentes,
d’exploitation, climatiques, etc....), ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation
de température, déplacement d’appuis, etc....).
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> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés
peu variable dans le temps ; elles comprennent :

-le poids propre de la structure.
-cloisons, revétement.
-le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
> Les actions variables (d’exploitation)(Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie
fréquemment d’une fagcon importante dans le temps ; elles comprennent :

1- les charges d’exploitations.
2-les charges climatiques (neige et vent).
3-les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant des phénoménes qui se
produisent rarement et avec une courte durée d’application, on peut citer :

-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions.
-Les feux

5.2. Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions

Les sollicitations sont les résultats produits par les actions exprime sous forme des efforts
(normaux et tranchant), des moments (de flexion ou de torsion), sont calculées avec les différentes
Combinaisons d’actions données par le RPA99 version 2003
Situations durables ELU=1.35G+1.5Q ; ELS = G+Q
Situations accidentelles G+Q=E ; 0.8G*E
Avec G = charge permanente ; Q : charge d’exploitation ; E : action du séisme.

6. caractéristique des matériaux :
6.1. Béton : Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de 1’eau et d’adjuvants
(éventuellement). Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

6.1.1. Les résistances caractéristiques du béton :

A)-caractéristique a la compression ( fcj) :

D ’aprés le B.ALE.L.91(A2.1,11) le béton a la compression est caractérisé par sa résistance
alI’age de 28 jours (fcs ) ,cette résistance est obtenue par un grand nombres d’essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée cylindrique de 16cm de diametre et de 32 cm de
hauteur , les résistances a la compression du bétona " j " jours d’age sont données en fonction de fog
par les formules suivantes :

» Sij<28jours:

I .

fo=—">*f ... Pour f.,5<40MPa Béton a résistance courante
] 4’ 76 + O, 83J c28 fC28

fo=——————="f g, Pour fc28>40MPa béton de haute résistance
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» Si j>28jours

fcj = fc28.
Ja fe28 < 40 MPa
I.Iﬁ-}.ﬁ‘_- ___________ o
—mmo-oooome
fe28 1T ——2z====

fc28 = 40 MPa

e — — — ———— -

e — o —————

28 60 t[jours]

Figure 1.3: la résistance a la compression en fonction de 1’age du béton.

B)-Résistance a la traction :
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on
a recours a deux modes opératoires différents :
e Traction par Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
e Traction par Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La resistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee fy, est conventionnellement
définie par les relations :
1 =0,6 + 0,06fcj si fes < 60MPa.
£ =0,275fcj Si fe2s> 60MPa.
Pour notre cas: j =28 jours et f.3 =25Mpa :fros =2,1Mpa.
C)- Les contraintes limites du béton :

> al’Etat Limite Ultime :
Contrainte de compression a ’Etat Limite Ultime :

 085x f,

Ope 8 [MPa]  avec O :coefficient d’application.

Oxy,

0 =1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est supérieur a 24heures.

@ =0,9 :Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est comprise entre 1 heure et 24 heures.

0 =0,85:Lorsque la durée probable d’application de la combinaison considérée est

inférieure a 1 heure.
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B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable

[) Ope = fbu = 0’85 fCZS
2%o 0*y,

A A

Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes

Figure 1.4: Diagrammes des contraintes du béton a I’ELU (compression - flexion).

Dans notre cas : la durée d’application est supérieure a 24heures d’ou :
0,. =14.2MPa; situation durable.

o, =18.48MPa; situation accidentelle.

e Diagramme contrainte — déformation :
Ce diagramme est réalisé en soumettant une éprouvette de béton normalisée (h = 32cm,
@=16cm) a un essai de compression.

Obc

fbu ----------

Compression avec
flexion
pure

1
:
1
Compressioh
1
1
1
1

[
»

200 3.5%0 Ehe

Figure 1.5.: Diagramme des contraintes déformations du béton.
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> Etat limite de service :
Dans le cas de ’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢lasticité.

ObC(M Pa)

0 2

v

Ebc(%o)

Figure 1.6: Diagramme des contraintes limite du béton.
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O, < Ohc

Avec : Obc =0.6 f,5. = 15MPA

6.2. Les Aciers : Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre
repris par le béton. L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien qu’en
traction gu'en compression ; sa bonne adhérence au béton, constitue un matériau homogeéne.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E;=200 000MPa.

6.2.1. Différents types d’aciers:
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

» Lesronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on
utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et
50mm.

» Les aciers a haute adhérence (H.A):

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de ’armature. On a deux
classes d’acier FeE400 et FeE500 et méme diamétre que les R L.

» Treillis soudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés électriquement
a leurs points de croisement
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6.2.2. La résistance de calcul de I’acier :

» Résistances de calculs ’E.L.U D’aprés le BAEL 91(art.2.2, 2) la résistance de calcul de
I’acier a I’état limite ultime est donnée par le diagramme contraintes (o) —déformations (epc)

ci-dessous :
Os
A rrrmmmmns |
-10%o0 E
10%o (8 o;o)

felvs  felVsEs

Figure 1.7. Diagramme contraintes- déformations des aciers (E.L.U).

Pour 0<€ge vovvviiiiiiiiiiiiiin, o= Es. &
Pour €.<eq<10%0 ..oevvvvveennvennn... o= fsu = Telys
Avec :

vs: est le coefficient de sécurité de I’acier,
115 — cas courant

¥s 100 — cas accidentel

Dans notre cas on utilise un acier FeE400: Og= fSu = folys
f,,=348MPa cas courant.

f,,=400MPa en cas accidentel.
7. CONCLUSION
La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier. Mais la
présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet, celui-ci doit
présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne composition et des
caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de 1’agencement des armatures.
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Chapitre 02 Pré dimensionnement et calcul des
éléments secondaires

2.1. Introduction

Le pré-dimensionnement est une étape tres importante, qui a comme but de déterminer des sections
préliminaires pour les différents éléments de la structure, par un procédé estimatif conforme aux
réglements et normes en vigueur a savoir : BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents
DTR.

2.2. Calcul des éléments secondaires :

2.2.1. Calcul des planchers :

Dans notre cas, deux types de planchers vont étre utilisés : plancher a corps creux pour les étages
d’habitations et plancher en dalle plaine pour la cage d’escalier, au niveau de 1’ascenseur et aux balcons.
L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.
2.2.1.1. Les planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de compression.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche [CBA93 (art B.6.8.4.2)].
Lmax

he>
22.5

Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ht: Hauteur totale du plancher.

» Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles présentées dans I’annexe (A)

Notre disposition est portée sur les deux critéres suivants :
-Le critere de la petite portée.
- Le critére de continuite.

he 22 avec(h=he+ho)

ho: La hauteur de la dalle de compression. Donc on a:
Pour le niveau +0.00 et + 2.80 L= 380 cm

h; >380/22.5—+h; >16.88cm

10
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pour les autres étages : Lp.x=265 cm
Donc on prend : ht =20 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux (16+4)

coris creux  poutrelle Dalle de compression

CLRIECTRIEC R

Figure.2.1. Plancher en corps creux

o

2.2.1.2. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression).
b0 : Largeur de la nervure, dépend de la hauteur totale du plancher, b : Largeur efficace

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher), hO : Hauteur de la dalle de compression (0.4 & 0.6)

10cm<b0<12cm Onopte pour: be=10cm.

- b .

On cherche la valeur de b : ) = N
(b-bo)/2 < min (Lx/2 ; Ly/10) “'I
Lx : C’est la distance entre nu de deux poutrelles.
L x=65-10 h
Lx=55cm.

Y
Ly : C’est la portée minimale entre nu des poutrelles «—
Ly=200cm. bo

Figure.2.2. Dimension d’une dalle a corps creux

(b-bg)/2 < min (Lx/2 ; Ly/10)
b-by < 2min (Lx/2 ; Ly/10)
b < bp+2min (Lx/2 ; Ly/10)
b < bg+2min (55/2 ; 200/10)
b < 10+2min (32.5 ; 20)
b<10+2(20) b<65
Nous avons opté pour: b=65cm.
Donc nous avons : ht=20 cm, by=10 cm, b=65 cm, hy=4cm.
A- Les déférents types des poutrelles

11
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Tableau .2.1. Type des poutrelles

type  Schémas statique des poutrelles

"k i A i A A

1 ..

3.35m

A gem B oamm € 3.05m D 40m 2.84m F 2.00m
T2
A A % A A A
A 27m 305m 4.20m " omm B 200m F
Locaux | ' ' |
T3
A A A A
A 275m B 305m C 4.20m b
T4
A A A A
A 4.20m B seam © 2.00m D
T5
A A % A A A
A oesm B ozmm 2.8m D 275m  E  a0sm
T6
A A A A A
A~ 3o5m B a20m € 2@am D 2.15m E
T7
A A A A
Etage A 2.00m B 2.45m c 3.35m D
Courant ! ’ ’ !
T8
Terrasse ‘ ‘ ‘
inaccessible A 245m B 3.35m ¢
T9
A A A
A 2.75m B 3.05m c
110 A A A A
A A 2.75m B

B

B- Meéthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises & la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de Caquot.

% Méthode Forfaitaire :
C’est une méthode simplifiée qui permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles, Elle
ne s’applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :

> Le plancher est & surcharge modéré Q< min (2xG, 5KN/m?)

12
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b)

» Fissuration peu nuisible (FPN)
> Le rapport entre deux travées successives des poutrelles doit &tre compris entre
i
0.8< —<1.25
li+1
» Le moment d’inertie dans toutes les travées est constant I=cst
12
M(): %
Mo si le moment isostatique dans la travée supposée indépendante
Moments en appuis :

0.6Mo

Dllll/{\\lllh

0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo

AN
{ I N R B2 I B IR B2 DN DR R R 1

S L A

Figure.2.2. moments d’une poutre a deux travées et plus

M.=-0.6 M, pour un appui intermédiaire si la poutrelle est a deux travées.
M,=-0.5M, pour les appuis voisins de rive. Poutrelle a plus de deux travées
M,= -0.4Mg pour I’appui intermédiaire
Pour de I’appui de rive le moment est nulle, le BAEL exige de mettre au niveau de ces appuis des aciers
de construction (Mgyive = -0.15 MO).
Mg : le moment en travée de droite Mg : moment en travée de gauche
Moments en travées :

Les moments en travée M, est calculé a partir du maximum entre les deux conditions suivante :

(1) :Mt+w > max (1.05;(1-+0.3x0)) M,
(Mt > (1.240.3xa)xMO0 N (a)
@) ! Mg > QEO3XMO -y
_ e
0+G

Pour une travée de rive

Pour une travée intermédiaire

M; : Est le maximum entre (1) et (2).

Mag: moment en appuis de gauche ;  M,q : moment en appui de droite.
M, : Moment isostatique de la travée considérée.

o : degré de surcharge

13



Chapitre 02 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Tableau .2.2. Choix des méthodes de calculs pour les déférents types des poutrelles

Type des Conditions cause Méthode adopte
poutrelles d’application de la
MF
Types T9, Vérifiée / Méthode forfaitaire
T4,T5,T6,T7,T8 Non vérifiée li+1 ’ Caquot
minorée
Types T10 Isostatique

Exemple de calcul de la méthode forfaitaire

1-Calcule des charges et surcharge revenant ou poutrelles :
Le calcul des charges qui reviennent sur le plancher (terrasse Inaccessible, étage courant) sont donné
selon Les Combinaisons d’actions (ELU), (ELS) dans le tableau suivant :
ATVELU : q= (1.35 G+1.5 Q) xL,
ATPELS : g=(G +Q) xL, avec Lo=0.65m
Tableau.2.3. Charge revenant ou poutrelles pour la MF

Type du G(KN /m?) Q (KN/m?) Qu(KN/m) Q,(KN/m)
plancher

Terrasse 5.61 1 5.898 4.29
inaccessible

Etage courant 5.46 1.5 6.254 4.52

2-Calcul des sollicitations :

L’exemple de calcule pour les poutrelles T9 du plancher terrasse inaccessible. Les sollicitations des
autres types de la méthode Forfaitaire sont résumées dans les tableaux.

3 L Y L L F Y
(mim| (mim|

A 2.75m B 3.05m

-« - o »

Figure.2.3. Schémas statique des poutrelles T9

A

Figure.2.4. Diagramme des moments sur les poutrelles T9
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—

]

Figure.2.5. Diagramme des efforts tranchants sur les poutrelles T9

2-1-Calcule des moments en travée :
e Pour latravée (AB) :
Mo(ELU)= & =5 575KN.m

Mo(ELS)= L =4.062KN.m

a=0,151

() : Mt + MY > max(1.05 5 (1 + 0.30))M
M(ELU) =3.8KN.m

(2) : Mt 21,2+0,3O('\/|0

M{(ELS)=2.8KN.m
e Pour latravée (BC) :

Mo(ELU)= & =6.858KN.m

Mo(ELS)= & =4.997KN.m

(1) Mt +

0.30) )Mo
M(ELS) =5.14 KN.m

(2) : My >0,

M; (ELS)=3.75KN.m

2-2-Calcul des moments en appuis :

-ATELU
M,=M.=-0.15My=-1.029KN.m
Mg =-0.6 My=-4.115KN.m

-AT’ELS
M,=M.= -0.15My=-0.748KN.m
Mg =-0,6 My=-2.993KN.m
2-3-Calcul des efforts tranchant :

VA=%1=8.11KN
VC=%1=8.994KN
Vg=-1.15V x=-10.344KN

/Mag/+/Mad/
2

> max(1.05;(1+ Vo

1.15%o

15
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Tableau.2.4. Sollicitations pour les poutrelles T9 étage courant en travée

Combinaisons travée L(m) Mo(KN.m) Mt(KN.m)
APELU (AB) 2.75 5.912 4.115

(BC) 3.05 7.272 5.563
ATPELLS (AB) 2.75 4.277 2.974

(BC) 3.05 5.261 4.021

Tableau.2.5. Sollicitations pour les poutrelles T9 étage courant en appuis

Combinaisons Ma(KN.m) Mg(KN.m) M.(KN.m)
ATPELU -1.091 -4.363 -1.091
APELS -0.788 -3.153 -0.788
Vu(KN) 8.599 10.97 -9.537

s Méthode de Caquot minorée

Si I’'une des conditions de la méthode Forfaitaire n’est pas vérifiée nous utilisons la méthode de Caquot

. , . N . > 2
minorée consiste & minorer la charge permanente et prendre (G =§><G).
Pour le calcul des moments en appuis nous utilisons G on garde G pour le calcul des moments en travées.

Moments en travées :
M(X) = Mo+ Mg(1-) + My X7
_ £ _ Md-Mg
avec X=- [—ql ]

Moments en appui :
M = qgx1'39 +qdx1'3d
'™ 85 (Urg+lrd)

L qet L 4 les longueurs fictives a gauche et a droite
L08L...... pour la travée intermédiaire

...... pour la travée de rive
-0g; qq : Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.

L’effort tranchant :
Mg , Md

Vzdm—(x) = V=0x l—qx-—+—
dx 2 l l

-Calcule calcul des charges et surcharge revenant ou poutrelles :
Le calcul des charges qui reviennent sur le plancher (étage commerce, étage courant) sont donné selon

Les Combinaisons d’actions (ELU) (ELS) dans le tableau suivant :
ATPELU : q=(1.35 G+1.5 Q) xL,

ATPELS : q (G +Q) xL,

APELU: q,= (1.35 G +1.5 Q) xL,

APELS:q=(G +Q)xL, avec L,=065m G=-G
Tableau.2.6. Charge revenant ou poutrelles pour Méthode de Caquot minorée
Type du G G’ (KNm»)  Q(KN/m?)  ELU ELS
plancher (KN/m?) qu qu' as gs'
(KN/ml)  (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Etage 5.46 3.64 15 6.254 4.657 4.524 3.341
courant
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Tableau.2.7. Sollicitation pour les poutrelles T2 en travées

Combinaisons travée L(m) Mt(KN.m)
Etage courant
ATELU (AB) 2.75 4.162
(BC) 3.05 1.188
(CD) 4.2 8.862
(DE) 2.84 2.64
(EF) 2.00 2.176
A T’ELLS (AB) 2.75 3.021
(BC) 3.05 0.887
(CD) 4.2 6.44
(DE) 2.84 1.931
(EF) 2.07 1.58
Tableau.2.8. Sollicitation pour les poutrelles T2 en appui
Combinaisons ATELU A Vy(KN)
PELS
Ma(KN.m) EC -1.54 -1.11 7.24
Mg(KN.m) EC -3.73 -2.68 -9.96
M (KN.m) EC -4.95 -3.56 13.16
Mp EC -4.83 -3.47 -13.10
Mg EC -2,59 -1.87 -8,09
Mg EC -1,54 -1,11 -5.22
C- Ferraillage des poutrelles isostatiques (terrasse inaccessible)
Fe=400  f=25MPA  fp=2.1MPA f,,=14.2MPA A A
H=20cm hg=4cm by=10cm -'E:" 2.35m

B=65cm d=18cm

M 0max=q?lz = M=827KN.m = M =6.18KN.m

M,=-0.15M,= -1.24KN.m

vuz";l: 9.88KN
e Entravée?

M= fo,*b*ho [d -2 ]=59,07KN.m
M,"=59,07KN.m > M,=6.305KN.m
Le calcul se fait comme une section rectangulaire de bxh

Mu
p—bu :b*dszu

=0.021<0.186 = pivot A
ML =0,391>p,, = A=0

a=125[1-,/1—((2+pbu)] = a=0.0265—+Z=d(1-0.4a)=2=0.178

Mu
A=
Zf.

st

= A=1.02cm?

o Vérification de la condition de non fragilité
A™ =0.23 b*d fpglfe = A™'=1.42cm’
A<A™ on ferraille avec A™"

On opte pour 3HA10 =2 .36cm’

e Enappui

Nous avons calcul la section d’armature pour parti supérieur pour une section rectangulaire de boxh
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Mou =~ dz " ————=0.02<0.186 = pivot A
ML =0.391> Wpy = A =0
a=125[1-\/1—2*pbu)] = a=0.0253 =27=d(1-040)—+2=0.178

A= MU A=0.15 cm?
Zfst

o Vérification de la condition de non fragilité
A™" =0.23 b*d fyg/fe=A™"= 0.2 cm?
A<A™ on ferraille avec A™"
On opte pour HA10 =0.79cm?

e Vérificationa I’ELU :

Ferraillage transversal :

®>min(¢™; - 2%)  ¢=min (10mm ; 5.71mm ; 10mm)  ¢>5.71 mm
On opte pour 2@6=0.57cm’
Espacement :

L’espacement des armatures transversales par les trois conditions suivantes :

a=90" les armatures transversal droite
1)- S;<min (0.9d ; 40cm) S<£16.2cm
Atxfe
2)- St_o 4xb0 Stf 57 cm
0,9feAt(sina+cosa)
3)- S SbO(TU—0,375x10) 5<35.686cm
Si=min (16.2cm; 57cm; 35.686¢cm) S=15cm
Vérification de ruptures par cisaillement :
=0.49 MPA

W hoxa
7 = min (ozfc] 5MPA)  7=3.33 MPA

<t condltlon vérifier pas de risque de rupture par cisaillement.
Veérification de la bielle :

2 —
a:;:)l <G he avec 0 p=0.6 f23=15 MPA

a=min (0,9d ; (30-4)=16,2 cm
op=1,1 MPA <6 ,=15MPA  ..................... Condition vérifiée

Veérification de la jonction table nervure :
bixvu

u_ = —
T =G oxbxhoxd 0.58 MPA  avec b1_ =27.5cm

1" =1.329MPA < 7, =3.33 MPA ............... condition Vérifiée
Pas de risque de rupture a la jonction table nervure
e  Vérification a I’ELS :

Etat limite de compression dans le béton
Mseer

Ope=—— Y =06 p=0.6 fig=15MPA

En travée :

Position de 1’axe neutre (H) :

H= th"-15A(o| ho) = 22 - 15x 2.36 x (18 — 4) = -365.6< 0

L’axe neutre passe par la nervure la vérification se fera comme une section en T¢ donc :

Calcul de (y) :
% xy*+ [(b-bg) xhe+15xA]xy -[(b-bo)thOZ+15><A><d] =0 - 5y*+ 255.4y —1077.2=0

Obc=
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VA= 294.573 = y=3917cm

Calcul de moment d’inertie (1):
=2y 220 (y-ho)? +15xAx(d-y)2= <2 (3.92)° -
I =8323,051 cm*

=2 X073 (3 92%102)=2.15MPA =6 =0.6 fog=1 SMPA ......... condition vérifiée
8323,051x10-8

Evaluation de la fléche

65—-10

X (3.92-4)° +15x2.36%(18-3.92) =

Af<f
I= 2.84m < 5m —@%: 0.568 cm

Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi)
J=284+1=3 84 KN /m* ; G=546KN/m?; P=G+Q=6,96 KN/m?

MP e =(G+Q)lo= = 4.56KN.M 5 Miy=Ixloxt- =2.516 KN/M ;M =Gxloxe =3.578 KN/m
E,=3700%f.,,=10818.86 MPA  : E=3xE,=32456.6 MPA

_ 0,05bxft28  _ . _2,_ _ At _ a
 axbxab0) =325 ; AFA=13 avecp= -=131%
0= 15(d-y)*Mge /I
Y =48lcm : 1=856050cm*

o%=127.23 MPA ; o4'=89.48 MPA ; c4"=162.18MPA

Tableau.2.9. Evaluation de la fleche dans les poutrelles isostatiques

'y p’ pP In%(cm?)  fo(mm) [P Fgi(mm) I’ Fji I° fi
(cm?) (cm®) (mm) (cm*)  (mm)
0,581 0.459 0.653 28561 1.45 17353 0.795 20118 0.48 16045 1.1

f=0.568cm=5.68mm > Af=127mm ......cocevvuenenen... Condition vérifié
— 1HAID
Etrier @6
S5t=15cm
+
JHAILD

Figure.2.6. Schémas de ferraillage des poutrelles isostatique

D- Ferraillage des poutrelles

F.=400 fos=25MPA fos=2.1MPA f,,=14.2MPA
H=20cm ho=4cm by=10cm
B=65cm d=18cm
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e En travée
= fp*b*ho [d ] 59.07KN.m
M MY
Le caIcuI se fait comme une section rectangulaire de bxh

Mou = dz - ——=0.0429 <0.186 —* pivot A

UL =0,391> pp,—A =0
a=125[1-\/1—-(2*pbu)] —a=0,0548 —Z=d(1-0.4a)—=Z=0.176m

Mu
A=
Z

—  A=2.095 cm?

fst

o Vérification de la condition de non fragilité
A™ =0.23 b*d fpe/fe = A™'=1.42 cm?
A>A"" on ferraille avec A
On opte pour 3HA10 =2.36cm?
e En appui intermédiaire :
On calcul la section d’armature pour le parti supérieur pour une section rectangulaire de byxh

Hbu = de ——————=0.1866 >0.186 = pivotB

UL =0.391> ppy - A =0

o=125[1-,/1—(2*pbu)]=0,26 = Z=d(1-0.4a)=0.161
A= Zfst_l 53cm?

A™" = 0.23 b*d fye/f.=>A™"= 0.2cm?

A>A"™"on ferraille avec A

On opte pour 2HA10=1.57cm?
. En appui de rive :

———=0.058 <0.186 = pivot A

l-lbu—b dzf
He=0.391>pp, - A =0

o=1. 25[1 J1 = (2 % pbu) 1=0, 0747 = Z=d (1 - 0.4a.) =0.175

A= 2 -0 438 cm?®

A>A i on ferraille avec A
On opte pour HA10=0.79cm?
e Ferraillage transversal :

®>min(@™; ;2% G>min (10mm ; 5.71mm ; 10mm) @>5.71 mm

On opte pour 2@6 0.57cm’

e [Espacement :
L’espacement des armatures transversales par les trois conditions suivantes :
a=90" les armatures transversal droite

1)- S;<min (0.9d ; 40cm) S=£16.2¢em

Atxfe
2)- St_m StS 57 cm
0,9feAt(sina+cosa)
3 S ousosteg S=35.686cm
Si=min (16,2cm; 57cm; 35,686¢cm) S=15cm
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e Vérificationa I’ELU :
Vérification de ruptures par cisaillement :

= -=113 MPA

Tu:b

T =min (ozfc’ SMPA)  7=3.33 MPA

1,<t  condition vérifier pas de risque de rupture par cisaillement.
Vérification des armatures longitudinales :
Appui de rive :

1,15

A m'“zﬁes Vo Az 0x20.35x10 S A™>0.585 cm?
HA10 +3HA10= 3,15 cm? >0,585 cm?
Appui intermédiaire :

Ys Muinter 2
A|ZE(VU+ o.9d ) Ap-0.29 cm

3HA10+2HA10 = 3.93 cm*>0.29 cm?
Vérification de la bielle ;

Gbc axb0 5 <0 beavec G pc=0.6 fi23=15 MPA
a=min (0.9d ; (30-4) =16.2 cm

opc=2.51 MPA < 6 ,.=156MPA .............. Condition vérifié
Vérification de la jonction table nervure :

oo bixvu__ )
0.9xbxhoxd 1.329 MPA  avec bl— =27.5cm

1,"=1.329MPA < 7, =3.33 MPA .......... Condition vérifié
Pas de risque de rupture a la jonction table nervure
e  Vérification a ’ELS :
Etat limite de compression de béton :
On doit vérifier que
=MSeer ) = 576=0.6 fpg=15MPA

° En travée :

1)- position de I’axe neutre (H) :

H= thO-15A(o| hy) = £ - 15x 2.36 x (18 — 4) = -365.6< 0

L’axe neutre passe par la nervure la vérification se fera comme une section en Té donc :
2)- calcul de (y) :

20 xy?+ [(b-bo) xho+15xAJxy -[(b-bo)x'2+15xAxd] =0 - 5y + 255.4y — 1077.2 = 0

VA= 294.573 - y=3917cm
3)- calcul de moment d’inertie (1) :

T1

=2y 200 (y-hy)? +15xAX(d-y) == (3.92)" £-20x (3.92-4)° +15x2.36%(18-3.92) —

[ = 8323.051 cm*

4)- calcule des contraintes :

Ope= 1073 (3 92%10?%)=4.27MPA =6 4:=0.6 fg=1SMPA ......... condition vérifiée

8323.051x10-8
e Enappui intermédiaire :
1)-position de I’axe neutre :

H=2XR0 15 (d-hg) = —249.7 < 0

Calcul de la section rectangulaire de byxh
2)- calcul de (y) :
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20 xy?+ 15xAxy —15xAxd=0 = 5y’ + 2355y —423.9 =0

VA= 95.04 - y=7249cm
3)- calcul de (1) :

I =§ y3+15xAx(d-y)? - I = 8323.051 cm*

4)-calcul des contraintes :

=2 X1073 (7 949x10?)=16,509MPA =6 ,:=0,6 fog=I SMPA ......... condition non Vérifiée
3991,738%x10-8

Nous allons augment 1’inertie — augmenter la section du béton et des armatures.
by=12cm

Nous revérifions la contrainte en appui intermédiaire

H=-307,2<0 — y=7,2cm — 1=4852 224 cm*

= 20903 (7 2%10%)=13,4899MPA =6 5:=0,6 fe=ISMPA .......... Condition vérifiée
4852,224x10-8

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :
h _0.2 Mts

G

1-=—=0,0476 < 0.0606 ............... condition non vérifiée
142 10MOs
2- AL 200109  >22=00105 .......... Condition vérifiée
boxd fe
3-1=42m<8m .. Condition vérifiée
La premiére condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire

Af<f
|I= 4,2m < 5m —>F=%= 0,84 cm = 8.4mm

Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi)
J=2,84+1=3.84 KN /m* ; G=5.46KN/m? P=G+Q=10.46 KN/m?

MP e =(G+Q)lo = 14.99KN.M; Ml =Jxloxe =5.504 KN/M ; My=Gxloxt- = 7.8255 KN/m
E,=3700f,,5=10818.86 MPA  ; E=3xE,=32456.6 MPA

_ 0,05bxft28  _ . _2._ _ At _ a
F axbxaboy 3.771 ,  AFZA=1508  avecp= ;=109 %
Ost—= 15(d'y)*Mser/|
Y=48lcm : |1=856050cm®

0%=278.25 MPA ; o4'=195.693 MPA ; 04"=533.059 MPA

Tableau.2.10. Evaluation de la fléche dans les poutrelles

p p’ pP In8(cm?)  fo(mm) |fig4 Fgi(mm) Ig’ Fii " fP

(cm’) (cm) (mm) (cm%) (mm)

0.742 0.655 0.8553 23690 8.361 13223 4.993 14477  3.208 11890 10.638

Af = (fy — ) + (i fg) = 10.798 mm — Af > f condition non vérifiée — on augmente la section du
béton et des armatures

- H=24 cm=he+hpc=16 +4 nous avons augmenté la dalle de compression de 4cm a 6¢cm

- A=2HA10 + HA12 = 2.7 cm?

Apre redimensionnement des sections on trouve :

Af = (fy, — ) + (fo—fy) = 7.876 mm  — Af < f condition vérifiée
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Tableau.2.11. Schémas de ferraillages des poutrelles

types En travée En appui de rive et
intermédiaire
Etage
Locaux —— HA10 2HAL1D
Etrierga Etrierda F
S5t=15cm 5t =15cm
_— =
HALZ 2HA10 HALZ JHA10
Etage
Courant — HA10 2HALOD
L
Etrierda Etrier@a P*
St=15cm St=15cm
e

HA12

2HA10

2.2.1.3. Etude de la dalle de compression
o Barres perpendiculaire aux poutrelles

F.=400 MPA b=1m 1p=0.65m
A =4>f<e10 b = 0.65cm?
Si=15cm

e Barres paralléle aux poutrelles
A=2=032 cm2

S=15¢cm On opte pourun TS@ 5

TSO5

UO

Figure.2.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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2.2.1.4. Plancher en dalle pleine :

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait suivant deux criteres qui sont la
résistance au feu(e=7cm pour une heure ou e=11cm pour deux heures ou bien e=14cm pour quatre heures
de coupe-feu) ; pour le deuxiéme critére qui est la résistance a la flexion dépend du nombre d’appuis de la

. L . L L L Lx .
dalle, pour une dalle sur un ou deux appuis ezz—(’)‘ , Sur quatre appuis 3—;(5653—;(avec 0<0.4 ou 4—;(5654—;( si
p > 04.

Tel que : Lx la petite portée et Ly la grande portée de la dalle. Nous avons distingué quatre types des dalles
qu’on a illustrés dans les tableaux ci-dessous ainsi que leurs schémas statiques.
Tableau.2.12. Epaisseur et types des dalles pleines

Dalle Type Epaisseur (cm) Coupe-feu >11cm
D1 Dalle sur deux appuis 15 Veérifiée
(Balcon)
D2 Dalle sur trois appuis 15 Vérifiée
(Balcon)
D3 Dalle sur quatre appuis 15 Veérifiée

(Terrasse inaccessible)

Tableau.2.13. Schémas statiques des dalles pleines

Types D1 D2 D3
) 3.2m : 468m : ' 515m
Schéma
statique
3i2m ) 1.32m
— I
: 1l ﬂ
d=
E “'

e Dalle sur 4 appuis (D3)
Pour la Terrasse inaccessible on calcul avec Q= 1IKN/m* G= 6.32 KN/m?

» Calcule des sollicitations :
ATELU q,=10.032 KN/m?
ATELS  ge= 7.32KN/m?

{p = 0.466_, {ux = 0.1022 j{Mox =u, X2 xq
v=0 py = 0.250 Moy = Moy X py,

ATPELU :
Mox=5.91 KN.m Mgy=1.48 KN.m

Moment en travée
{Mtx = 0.75 X M,, = 0.75 x 5.91 = 4.433KN.m; Mty = 0.75 x MOy = 0.75x 1.48 = 1.11 KN.m

Moment en appuis
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(MY =M) =-05%XM,, =—2.96KN.m
» Calcul du Ferraillage :

Le calcul ce fait a la flexion simple pour une section bxh = (1x 0.15) m? le diamétre ¢ des barres utilisé

doit étre : ¢< %S 15 mm
fe= 400 MPA fy=348MPA  d=0.13
Tableau.2.14. Ferraillage de la dalle D3

Lm) o a z Aca Anmin Condition  Aadop
em’) (M)  AwrAmn  (cm’)
En Sens 2.4 0.019 0.023 0.128 0.99 1.52 Non HA12
travée X-x Vérifiée
Sens 5.15 0.005 0.006 0.129 0.25 1.52 Non HA10
y-y Vérifiée
En appui 0.012 0.016 0.129 0.66 1.57 Non HA10
Vérifiée

» Vérification a ’ELU :
Espacement :
Sensx-x  st<min (3e;33cm) = st=25cm
Sensy-y st<min (4°;45cm) = st=25cm

Cisaillement :
7 11,49 X10-3 X1 ly4

7 = =0.09MPA  aVec Vynu= L= Y2 = 11.49KN
bxd 1x0.13 2 ly4+1x4

ft28

1,=0.09MPA <1t =min (02f—e

; BMPA) = 3.33MPA = Pas de risque de cisaillement,

» Vérification a ’ELS :
{p = 0.46 {ux = 0.1051 j{Mox = Uy X L2 X q; = 443KN.m
v=02 fy = 033197 | Myy = My X, = 1.47KN.m
M¥ =0.75 x My, =3.32KN.m
M} =0.75 X My, = 1.IN.m

Moment en appuis {M¥ = M) = —0.5 X M,, = — 2.22KN.m

Moment en travée {

Vérification des contraintes dans le béton et acier :
6= 0.6f.5= 15MPA Os= min(% fe; 110\/nf,-28) =201.63 MPA

Tableau.2.15. Vérifications des contraintes béton et acier dans la dalle D3

D3 Mse Y | Oy Ot abcsc_bc Gch@c
(KN/m) (cm?) (MPA)  (MPA)
En Sen 3.32 451 11707 1.28 36.14 Vérifiée Veérifiée
tra S X-
vée X
Sen 11 3.36 6742.6 0.55 23.64 Vérifiée Vérifiée
S y-
y
En appuis -2.22 3.36 6742.6 1.01 37.69 Vérifiée Vérifiée
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Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

(E > max(i ; Mt )
Ix = 80 ' 20M0
A 2
S —
bxd~ fe
2= 20.063 > = 0.0375 e eee oo . Verifibe
SensX-Xy i 3 1220‘4 ” 2
A 3 _ -3 2 _ -3 . gpns
Poriaiarrreraie 242 %10 Sfe =5%x107° ..............Verifiée
2 =25 20029 <2 = 00375 ..o oo.... Non Verifiée
Sensy-y : ly ~ 515 . 80
A 3P 942 x1073<2 =5x1073 ... Verifide
bxd 1x0.13 fe

La deuxiéme condition de la fleche n’est pas vérifiée dans le sens y-y, donc la vérification de la fleche est
necessaire.

Evaluation de la fleche dans le sens y-y
515

Af<f I=5.15m > 5m —>f=ﬁ + 0.5 =1.53cm
Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi)
J=3.75+1=4.75 KN /m*> ; G=6.32KN/m?;  P=G+Q=7.32KN/m?

Mpseersz%z: 32.82KN.m ; Mjseerxg =15.75KN/m Mgserszg =29 51KN/m
I= 384481cm* Y=2.52cm
o= 15x LY = 6 44 MPA

0= 15"% =12.06MPA

=13.42MPA

MPX(d—
USP: 15)(#

Tableau .2.16. Evaluation de la fleche sur la dalle D3
vag(c fgv(mm P ng(m |fiJ Fii I¢° Foi
m®) ) (cm®) m)  (m%) (mm) (cm%) (mm)
y-y 31941 1.03 31941 0.343 31941 0.18 31941 0.382

Af = (fg — fji) + (foi— fgi) = (1.03-0.18)+(0.382-0.343)=0.889 mm=< 15.3mm condition vérifiée

e Dalle sur trois appuis (D2) : balcon en dalle pleine étage courant
p=12=036< 04— e=5cm

p < 0.4 Travaille sur un seul sens travaille comme consol
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qu w

Iy

1,7m

Figure .2.8. Schémas statique d’une dalle en console

1-Calcul des sollicitations pour la dalle pleine étage courant (balcon)
G=5.36 KN /m? Q=3.5KN /m?

qu=12.49KN/m  gs=8.86KN/m

H=2.8-0.45=2.35m

Pum= 3.52x2.35x1.35 =11.17 KN pSm= 9.27KN

M= - L4 puxL=-0.94 KN.m M=~ %L 4 ps, x| =2.96 KN.m
V,=quXL +pun = 32.4 KN
o Ferraillage

Mu .
Hbu :m:0,014 <0.186 — pivot A

t =0.391> pyy—A =0

a=125[1-y/1—(2=+pbu)] - a=0.0176
Z=d (1 -0.4a)—Z=0.129 A= ZMT“: A= 0.748cm?
st
K Vérification de la qondition de non fragilité
A™ = 0.23 b*d foe/fe=A™"= 1.569 cm’
A<A™" on ferraille avec A, on opte pour HA12

1- Armatures secondaires

AtzAzl =0.785 cm? on opte pour HA10
Si=min (3e;33) S=25cm
e La contrainte dans le béton

Oh= -y G avee 6=0.6 fis=15 MPA
y=3.059 cm I=5.6618 cm?
6= 1.663MPA =6 peeeveeniineineannnn.. condition non vérifiée
e Vérification au cisaillement
7,72 7,7 0,26MPA
T=min (0,2 f;ff - 5MPA) = 3,33MPA
T>Ty e Condition vérifiée
e Vérification des conditions de la fleche
7= 0.088>== 0,062 .................. condition vérifiée
- 20242 >22-00105.............. condition vérifi¢e
bd fe
- =1,7Tm<8m condition vérifiée
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Tableau.2.17. Evaluation de la fleche sur la dalle D2

sens L (m) M; ser My ser My, ser Y(cm?) I(cm)
KN.m KN.m KN.m
X-X 1.7 6.86 7.75 12.8 3.1 560870

Tableau.2.18. Evaluation de la fleche sur la dalle D2

Infem®  fo(m 15 Fgi(m I Fii I Foi  Af  faam  Af<faam
) m)  (cm? m) (emy  (mm) (cm* (mm) ma  mm
X-Xx 24036 216 17283 0.998 22845 0.669 86348 3.3 3.79 6.8

Vérifiée

- Les autres types des dalles pleines sont résumés sur les tableaux suivants :
- Les dalles sur 3 appuis et 2 sont considérees comme des consoles (sur un seul appui) pour plus de

sécurité.
Tableau.2.19. Calcul des sollicitations dans les déférents types de dalles
types L(m) MY(KN.m) Vy(KN) M°*(KN.m)
D2(sur 3appuis) 2 24.97 0.19 17.72
D1(sur 2appuis) 1.7 18.04 0.16 12.8
Tableau.2.20. Vérification des contraintes
Types Vux Tux < T4 (MPa) Obs
(KN)
D2 0.19 1.46<3.33 Vérifiée
D1 0.16 1.25<3.33 Vérifiée
Tableau.2.21. Calcul de ferraillage a I’ELU
Type M Hpu a z Acal Amin Aadopté
(KN.m) (m) (cm?)  (cm?) (cm?/ml)
D2 24.97 0.104 0.138 0.123  4.83 1.56 HA12
D1 12.8 0.075 0.098 0.125 4.14 1.57 HA12
o= 15MPA 6=201,63MPA
Tableau.2.22. Vérification a I’ELS
Type MS Y I o,cMPA) 0y < 0s:MPA) Ost <
(KN.m) (cm)  (cm?) Opc Ost
(MPa) (MPa)
D2 1772  3.36 67287 0.89 Vérifier 38.1 Vérifiée
D1 12.8 3.36 67287 0.64 Vérifier 27.51 Vérifiée
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Tableau.2.23. Evaluation de la fléche dans les différents panneaux de dalles

vag(C fgu(m P Fgi(m |fi;| Fii Pl Foi Af faam Af<faam
m*) m  (emY m) (m?) (mm (m*) (mm) mm mm
)
D2 20726 4.78 13257 2.49 2120 1.09 88860 6.14 7.34 8 Veérifiée
9
D1 26344 196 20118 0.86 3319 0.36 11227 254 3.28 6.8 Vérifiée
4

Tableau.2.24.Schémas de ferraillage des dalles pleines

D3 D2
HA12 HA1D
N | .
IRNE:
£ ° &

%.15m
10 ho

q—‘-‘ﬁ—q SNTI12 esp=I5cm

2 7—L \ zq—”Lno ?Nle esp=15cm
T ¥ L m L 1 ‘ .

& alé-’ & "= H A a o : : : o /o ]l

I N N I
2NT10 esp=15cm

N I I
2NT10 esp=15cm

30 315 30
yFa ra i /
S = L3, 200 ,
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D1
10 ho

HALO ' zq—MLno INT12 esp=15cm
/

O &

| [ T |
2NT10 esp=15cm

1.7m

, 30, 170

Coupe transversal de la dalle D1

HA12
L
[
E

2.2.2. Etude de I’acrotere
v Introduction :
L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base.
Il est soumis a un effort normal dd a son poids propre Wp et un moment dil a une force statique
équivalente horizontale Fp donné par le RPA 99.
L’acrotere se calcul donc a la flexion composée et comme section rectangulaire.
v' Evaluation des charges et surcharges Verticales
Pour la terrasse inaccessible

G eLocm o 10cm,
l 3 # &
+— O
H - F

LTI

Figure.2.9 .Les Sollicitations sur l’acrotére

On prend H= 60cm

S : surface de I’acrotére

S=S;+S,+S3= (0.6x0.1) +(0.07x0.1) +(0.03x0.1)/2

$=0.0685m*

Gy Ypxs=25%0.0685=1.713k

Poids d’enduit extérieur (ciment : ¢ =1.5cm) : G1 = pxexh=20x%0.015% 0.6=0.18 KN
Poids d’enduit intérieur (ciment : e = 2cm) : G2 = pxexh= 20x0.02x 0.6=0.24 KN

Donc : Gt:G0+G1+G2=2.13 KN
La charge permanente totale est estimée a G=2.13 kN et la charge due a la main courante Q=1KN
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2. Charge horizontale (charge sismique) (Fp) :

f=4XAXCoXW. ... RPA99V2003 (art 6.2.3)

Avec F, : Une force horizontale due au seisme.

A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila Bejaia)

C , : facteur de la force horizontale donnée par le tableau 6-1 du RPA99V2003
W,= poids propre de I’acrotere.

A=0.15;C,=0.8 , Wp=2.13

F,=4%0.15x0.8%2.13=1.02 KN

Calcul des sollicitations
Calcul du centre de gravité

_2AXX y:ZAxyi
XA T XA

_(60x10)X5+(7x10)x15+(10x3)/2X(10+3.33)

Xg

Xe (60x10)+(7x10)+(3x10)/2 = X=6.20cm=0.062m
(60><10)><30+(7><10)><53,5+(102—X3)><53
Ye= " —Y¢=33.01cm=0.33m

(60X10)+(10X7)+-——
Moment engendré par les efforts normaux L’acrotére est soumis a

N=2.13 KN/ml ; Mg=0
Q=1 KN/ml ; Mo=Qxh=1x0.6=0. 6kN.m
F,=1.02KN ; M=F,xy;=1.02x0.3301=0. 336KN.m
Tableau.2.25. Différentes combinaisons d’actions.
Sollicitation ELA ELU ELS
G+Q+Fp 1.35xG + 1.5%Q G+Q
N (KN) 2.13 2.87 2.13
M (KN) 0.935 0.9 0.6
excentricité (m) 0.44 0.31 0.28
%=%=O.1m

H . L . :
€o>7 Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Nu est effort de compression donc la

section est entiérement comprimée.

Le Calcul se fera par assimilation a la flexion avec un moment M,.= Nyxe, les éléments soumis a la flexion
composée doivent étre justifié vis —avis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Nous allons remplacer I’excentricité réelle

Mo .
e=- Pparune excentricité totale du calcul. e=¢, +e,;+ e,

e, : L’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, . Excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure.

e, =max (2cm, %)chsz.OZm
3XIPEX (2+axd)

hox10%
MG 0

U=MG+MQ 0+0.06
L=2h=2x0.6=1.2m
L : longueur de flambement
_3x(1.2)%%x(2+0)

0.1x10%

2=

2 =0.00864m
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D’ou : €=0.31+0.02+0.00864=0.338m
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

NU = 287KN; MU= NU xe =286 x 0.338 =0.967KN.m
v' Ferraillage
Calcul a L’ELU
h=10cm; d=7cm; b=100cm ; f,,= 14.2 MPA
L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion simple sous

Ieffet d’un moment fictif M , =M, + N, x(d _E)
u u u 2

Mua = 0.967+2.961(0.07-2)=1.024KN

_ MuA _ 1.024x1073 _ _ s A
Ubu—bdzﬂ)u—lx0.072)(14_2—0.015<u|70.392 d’ou: A’=0
a=1.25(1-v1 — 2Ubu )=0.018
Z=d(1-0.40) =0.07m
=ﬂ=1'024>‘10_3 —0.42m>

z.fst  0.07x348
On revient a la flexion composée :
A=A N 20.42x1 04 22500 - 0 34cn
z.fst 348

v" Vérification a L’ELU

1

e Vérification de la condition de non fragilité

Amin=0.23bxdx%= o.23><1><o.o7><£f'710 — 0.84cm?> As=4T8=2.01cmml

Armatures de répartition A, = A;/4=2.01/4=0.5025cm?’= A, = 4 T8 (2.01 cm?ml)
e Espacement :

1. Armatures principales : S; < 100/3= 33.3cm— on adopte S; = 25 cm

2. Armatures de répartition : S; < 60/3 = 20cm—on adopte S; = 20 cm
e Vérification du cisaillement :

On doit vérifier si

Ty <7,
Vu=Q+F,=1+1.02=2.02kN
7=t 292107 20 03Mpa
7, =min (0.1fc,s; 3mpa) =2.5Mpa
1,=0.029MPA <7, =25 MPA ............. vérifiée
e Vérification de ’adhérence (BAEL91 Article. A.6.1, 21)
Il faut que 7,<0.6 x Y2 X fug . Tee =V / (0,9dXZW) , Zpi = nxax® =Xy ;= 4x314x8 =
>1;=100.48 cmetr= 2.02x10°/(0.9x0.07x0.10048) =7, = 0.32 MPa
0.6 x w2 x fpg = 0.6 x 152x21=283MPa > 7, = 0.32 MPa. Donc c’est vérifié

v' Vérification a L’ELS
d =0.07m ;Ng= 2.13 KN ; 1 =1.6 pour les HA
M= Q x h =0. 6KN.m

D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :
e Position de I’axe neutre
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C=d-ea telque ea: distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
ea = Mger/Nger + (d — h/2)

e; = (0.6/2.13) + (0.07 - 0.1/2) = 0.3 m.

ea>d = "¢"alextérieur de section

c=007-03=c=-0.23m.

Ver= Ve +C Yo +PXYc+q=0 ..coooeiiinni, (a)

p = -3x¢c2+90xAx (d-c) /b

q = -2xc>+90xAx (d-c) 2 /b

0.07 + 0.23
(P = —3 x (=0.23)% + 90 x 2.01 x 10~* x % = —0.153 m?
5 . (0.07 +0.23)? ;
g=-2%(—023)3+90x201x10™*x ——"2 = 0.023m

1
Nous avons remplacé "qg" et "p" dans (a)

Donc on trouve : yc = 0.233 = Y= 0.003 m.
e Calcul des contraintes

b 1
U = Eyz —154(d —y) = 5(0'003)2 —15x 2.01 x 107%(0.07 — 0.003) = 1.97 x 10~*m3

( —Nserx ——2'13X10_3x0003—0 032 MPa < &,,. = 15 MP
Tbe =T T Y T To7x 10 0 T &= Obe = ¢
15 x NSer _
k g5 = —n X (d —y) =10.81 MPa < 65 = 201.64 MPa ( FN)
A, =4T8ml
F 3
[ [ | |
" 8 P 'Y
10 em
LJ’ 60 - | 3 » —
""" ) A,=4T8/ml
Coupe A-A
Y

Figure.2.10. Schéma de ferraillage de I’acrotére

2.2.3. Etude de escalier principale :

Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structures servent a faciliter les déplacements
verticaux entre les étage
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, nous allons vérifier les
conditions suivantes :
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H=140crm

Lp'=210 cm ' Lp=305 cm

Figure.2.11. Schéma de I’escalier

- la hauteur h des contre marche
- la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

-La formule empirique de BLONDEL : 60cm<2h+g<65cm

—i et n—ﬂ
g_n—l “h

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projetée de la volée.
Avec : n— 1 : Nombre de marche
L : longueur de la volée

n : nombre de contre marche

tg 0 =2 = o =33.69 °
210

Ona: 16<h<18

h=17.5cm

_H_140 _

“h 175
60<2x 175+ 30 <65
60 < 65< 65 verifier
g=30cm h=17.5cm L,=252.39cm L,=305cm L=120cm
-Epaisseur :
L=L,+L,=305+253.39=558.39cm
558.39 558.39

< e <

30 — T 20

18.61 <e<27.92 e=20 cm

305 cm 7X30cm

515cm

Figure.2.12. vu en plan et schémas de 1’escalier principal
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volée
palier
| 210cm | 305 cm |

Figure.2.13. Schéma statique de 1’escalier

Tableau.2.26. Evaluation des charges sur ’escalier

G (KN/m2) Q(KN/m?) Pu(KN/m2) Ps(KN/m?)
Palier 6.07 2.5 11.94 8.57
Volée 8.88 2.5 15.74 11.38

Calcul des réactions :

Aprés calcul de la RDM, nous avons :

R, = 37.74 KN

Ry, = 32.87KN
Viax = 37.74 KN
MY, = 45.24 KN.m
Calcul des moments en travée et en appuis :
M= 0,75Mg,= 0.75%45.24=33. 93KN.m
Mg, = - 0,5 Mg,= -0.5x45.24=22. 62KN.m

Tableau.2.27.1es sollicitations dans 1’escalier.

R, = 27.24KN
ELS:] R, = 23.64KN
MY, = 32.60KN.m

ELU:

Etats limite Mo(KN.m) M, (KN.m) M,(KN.m) VU(KN)
ELU 45.24 22.62 33.93 37.74
ELS 32.60 -16.30 24.45

Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M, ™ ‘Pour une section (b x h) = (Iml x e) ; de méme pour
le ferraillage aux appuis avec M,™
v APELU:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h) Avec :
b =100cm h =20cm d=17cm
Les calculs du Ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.2.28. Ferraillage de 1’escalier

Position M, Ly, A z(m) Acalcule AN Addopte
(KN.m) (cm?/ml)  (cm?/ml) (cm?/ml)
En 33.93 0.083 0.108 0.163 5.99 2.05 HA12
travée
En -22.62 0.055 0.071 0.165 3.93 2.05 HA10
appuis

A™NS AU gane nous avons ferrailler avec le A™
Armatures de répartitions :

v' Entravée :A; = A =880 g, 69—0n opt 4HA10 = 3.14cm?/ml
4 4

v En Appuis:4, 2 2= BT = 0. 98—on opt 4HA10 = 3.14cm?/ml
Espacement :
S:<100 /4=25cm
(Les armatures principales)
S<100 /4=25cm
(Les armatures de répartition)
Vérification a L’Elu :
Vérification de I’effort tranchant :

0.2
T, < Tu=min (0.2 X nyZ8 ; Smpa) = 3.33mpa
b
ymax 37.74x 1073
Ty = V¥ = 37.74KN = 1, =—————— = 0.22MPa

bd " 1x0.17
T, = 0.22Mpa <1,=3.33Mpa = La condition vérifier

Vérification des armatures longitudinales cisaillement
-3
AVt )=(37.74x10 202 x2)=0,0560m’

0.9x0.17 400

Vérification a L’Els :

M
Oy =—-y<0.6fcy =15MPa .
| I =22+ 154(d — y)?

bo 2 —
73} +15.4.y—15.4.d =0

Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau.2.29. Vérification des contraintes a I’ELS

Mser Y (m) I (m*) pc(mpa)  op.(mpa) Observation
(KN.m)
travée 24.45 0.049 1.883x107%* 15 6.36 Vérifiée
Appui 16.30 0.039 1.209x107%* 15 5.29 Vérifiée

Veérification de la fleche
La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée :
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1. Mt

1) e>max(—; )XL& e=25ecm<32.19cm ......... non vérifiée
16 '20M0

2) As‘*';’;'d@ 6.79cm?< 17.85cm? ... ... ... ... ...vérifiée

3) L=5.15m<8m... ... ... ... ... Vérifiée

La premiére condition n’est pas satisfaite, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements g, j et P/

g : Pensemble des charges permanentes.

J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.

P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d’exploitations).

e En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

Tableau.2.30. évaluation de la fleche

Volée palier
J(KN/m) 5.79 5.00
G(KN/m) 8.88 6.07
P(KN/m) 11.38 8.57

Sous g : My’=20.71 KN.m
Sous j : My'=15.07 KN.m
Sous p : Mg*=27.71 KN.m

Al = 5.25
— 0
p=0.399% { = 910

{EV = 10818.86 MPA

1,=338324 Ei = 32456.59 MPA

Calcul des 6.  64°=198.74 MPA  ; 64/=144.61 MPA : 65'=265.91MPA
Calcul des p: pg=0.303; 1=0.167 ; p,=0.421

Calcul des moments d’inertie et la fleches :

Sous g : 15=143422¢cm ;14,=227211cm?

Sousj: 1=198302cm? ;l;,=275532cm?

Sous p @ 15=115791cm? ;15,=197367cm?

Calcul des f :
fgi(mm)=1.18m foi(mm)=1.96m fou(mm)=2.23m
f;j(mm)=0.62m Af =2.39mm <f=5.15mm = lafléches est vérifiée

HA10

HA10

Figure.2.14. Schémas de ferraillage d’escalier principal
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11.9. Poutre paliere :

La poutre est soumise aux charges suivantes :
v" Son poids propre.
v"Réactions du palier.

240cm

Figure.2.15. schémas statique de la poutre paliére

2.9.1. Dimensionnement :
D’apres la condition de la fleche le RPA99/2003 exige que :

h>30cm

b>20cm

h/b< 4

on prend {Z z 38 iz

2.9.2. Calcul de la poutre paliére :

v' Charge revenant a la poutre paliére :

v’ Poids propre de la poutre : G, = 0.30 * 0.30 * 25 = 2.25 KN /ml.
ELU: Ry, =32.87 KN/ml.

‘/ N1 . .
Charge revenant a I’escalier { ELS: R, = 23.64 KN /ml.

Alors : {qu = (1.35 x 2.25) + 37.74 = 40.78 KN/ml.
: qs = 2.25 + 27.24 = 29.49 KN /ml
ql? q*l
pmax — 1 max _—
8 ' v 2
M™=25.84 KN.m V™= 43.08 KN.m
ELU - {en travée = M, = 0.85M™** = 2196 KN.m
" laux appuis = M, = —0.5 M™* = —15.54 KN.m

» Ferraillage a la flexion simple :

Le calcul a donné les résultats suivants :
Tableau.2.31. Ferraillage de la poutre paliére

Position M(KN.m) 1y, Pivot a Z(m) Acalculé A adopté(cm?)
(cm?)

travée 21.96 0.071 A 0.092 0.260 2.42 0.98

appuis  -15.54 0.050 A 0.060 0.263 1.69 0.98

Contrainte de cisaillement en flexion simple :
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_ ymax _ 43.08 X 1073

W= pq T Tosxozy  Oo3MPA
T, = min (0.2 % 5 MPa) = 3.33 MPa
b

7, = 0.53 Mpa < 7, =3.33 Mpa  Lacondition est Vérifiée

Calcul a la torsion

Moment de torsion

Muor=-Mp.o=-22.62x% = —27.14 KN.m

Avec M g : Moment en appui (B)

=§=%:50rn Q=(b-¢)*x(h—e)=625cm?

U =2(b + h) =120 cm : Périmetre de la section de la poutre paliere

Armatures longitudinales :

Ttor:Mtor:27.14><10_3><1.2
20fs  2%0.0625x348

Contrainte de cisaillement :
_Mtor_ 27.14x1073

=7.49cm?

Tior= = =4.34MPA
20e 2X0.0625x0.05

On doit vérifier : Tt < Ty
AVEC :Ti'=y/0.532 + 4.34%= 4.37 MPA
Ce qui donne: Tor=4.37 Mpa >1,=3.33 Mpa_____ Condition non vérifiée
Donc nous avons augmenté la section de la poutre

{h =35cm

b=30cm
7, = min (0.2 f;zs 5 MPa) = 3.33 MPa
b

_ymex 43,08x 1073

W= pd T T03xo03z JHOMPA
e=2="=583 cm
6 6
Q=(b—¢e)*(h—e)=705cm?
U=2(b+h) =130 cm?
tOIr:Mtor_ 27.14x1073 =3.30Mpa

20e  2X0.0705%0.0583
Tt=y 0.402 + 3.32 = 3.32 Mpa

Ce qui donne: Tt =3.32 MPA< 7,=3.33MPA Condition vérifiée
Armatures transversales
On fixe St =15 cm et on calcul Argrans

0.4XbXSt
Atrans= =0.45cm*= Atrans=0.45m?

0.3X0.15%(0.53—0.3%2.1)
A > =-0.014 cm?
TRANS= 0.8x400

Aqrans =max (0.45cm? ; -0.014cm?)
Donc on prend Atrans=0.45cm?

MtorxSt_27.14x1073x0.15
for= = =0.829cm?
20fst 2x0.0705%x348

Armatures longitudinales

39



Chapitre 02 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

tor_MtorxU_27.14x1073x1.3
! 20fse  2X0.0705X348

Ferraillage globale :

En travée :Aq=2.42 + %=6.020m2

Soit : 2HA14+3HA12=6.47cm?

7.19

En appui :As;,1:1.69+7=5.29cm2

Soit : 5SHA12=5.65cm?

Armature transversales :
Atrans=0.45+0.829=1.29cm?

Soit : 408=2.01cm? (1 cadre + 1 étrier)
Vérification a ’ELS

Vérification des contraintes

0s = Qo + Rg = 2.25+23.64 = 25.89KN/m

Moe=32=18 64 KN /m
8

M,=0.85xM(=15.84 KN.m
M,,=-0.5%xMp=-9.32 KN.m

=7.19cm?

Tableau.2.32. Vérification des contraintes a I’ELS

Mser Y(Cm) I(mA) ch(Mpa) Ebc(Mpa) Opc =< Ebc
Entravée 15.84 7.59 25465.5 4.72 15 vérifier
En appuis  -9.32 6.29 17757.8 3.30 15 vérifier
Vérification de la fleche
La fleche est a Vérifier si les conditions suivantes ne sont pas Vérifiées :
1) h> max(i; il XL & h=35cm>20cm......... Vérifiée
16’ 10M,
2) Ag‘”?ﬂ@ 2.42 ¢nP< 10.39C02. .. oooovoeoe Veérifice
e
3) L=24m<8M ... ..ot it it i et e e e s e e ee en. L. Viérifiée
eEn appuis e En travée
3HA12 JHA12 \ \
# h T3 Etiergs & 13cm etrieros
/(__(" ™ _.---""----.'-
2HA12 | | | ] ~_ Cadre 08 - R __Cadre @8
29cm 2HA14 1 29cm
|
? T 3em H * 1 3cm
3HA12 / / / 3HA12 / / /

Figure.2.16. Ferraillage de la poutre palier
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2.2.4. Etude de Descalier hélicoidal L’escalier hélicoidal a noyau central est un type particulier, le
paillasse hélicoidal prend appui sur le contour circulaire (magonnerie ou poutraison). Cela signifie qu’il
prend tres peu d’espace et peut méme étre utilisé dans des piéces plus petites.

e Pour I’étage sous-sol H=306 cm nous avons fixé la contre marche h=17cm
n= H/h= 18 contre marches n= 17 marches
60 cm <2h+G<64 cm 26<G<30  G=30cm avec o =15°

e Pour I’étage commerce H=280 cm nous avons fixé la contre marche h=17.5 cm
280
= = = 16 contre marches n=15 marches

60 cm <2h+G<64 cm  25<G<29  G=28cm avec a =12°

Palier de départ Palier d'arrivée

Angle

\ marche7 Angle

@ fi

aisseur o . .
de marche S N3 k
./ N-2 N

Figure.2.17. Escalier hélicoidale a noyaux centrale

-Calcule des sollicitations :
Le calcul se fait en console venant prendre appui sur le noyau central
G=7.2KN /m2 Q=2.5KN/m?
0.=(1.355G+1.5Q )Iml = 13.47KN/m 0s=(G+Q)1ml= 9.7 KN/m
M =L = 11,482 KN ; M= 25 = 8.196N.m
V= -ql=17511 KN
-Ferraillage :
Armatures principales
b=30cm d=17-2=15cm

™ :b*xﬁw.l 19<0.186 —* pivot A

t =0.391> pyy—A =0

a=125[1-/1—-(2*pbu)] - a=0.16

Z=d(1-04a)—Z=0.14 A= 2L A=2.418cm?

a zfst
Anmin=0.12bd % =0,54 cm? A> Anin on ferraille avec A= 2.417 cm?

On prend 3HA12 =3.39 cm?

Armatures secondaires
AtzAT” =0.85cm? on opte pour 4HA8 =2.01 cm?

Si=min(3e;33) S=25cm
La contrainte dans le béton

41



Chapitre 02 Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

_Mser

y=3.059 cm I=5.6618 cm?
Opc= 7-38IMPA =6 peeveneeneieininnnn. condition non vérifiée

Vérification au cisaillement
U

Wy TS 0.389MPA

£ =min (0.2 f;ff :5MPA) = 3.33MPA

T>Ty, i, Condition vérifiée
Tableau.2.33. Evaluation de la fleche sur I’escalier hélicoidale

L MJ ser Mp ser Mp ser Af Fadm Observation
(M (KNm)  (KNm)  (KNm)  mm)  (mm)
1,3 359 6.08 8.196 2.31 5.3 Vérifiée

3HA12

/Marche

Figure.2.18. Schémas de ferraillage de I’escalier hélicoidal

2.2.5. Etude de I’ascenseur :

Un ascenseur peut se définir comme un appareil élévateur vertical destiné au transport des personnes,
des marchandises ou des charges entre différents étages d’un immeuble.
Il comporte une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale entrainée par un moteur électrique a
’aide d’un cable métallique.

L’ascenseur que nous allons étudier est destiné au transportes des personnes :
Les caractéristiques de ’ascenseur :

On adopte pour un ascenseur de 6 personnes, ses
Ly = 150 cm : Longueur de I’ascenseur

Lx =130 cm : Largeur de 1’ascenseur
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H =220 cm : Hauteur de I’ascenseur

Fc= 145 KN : Charge due a la cuvette.

Dm=51 KN : Charge due a la salle des machines.
Pm =15 KN : Charge due a ’ascenseur.

Pp = 6.3KN : la charge nominale.

V=1.6m/s :la vitesse.

1,3m

1,5m

s
-*

 J

Figure.2.19. Cage d’ascenseur

> Etude de la dalle de I’ascenseur

L’ascenseur contient deux dalles I'une se retrouve au-dessous qui doit étre épaisse pour qu’elle
puisse supporter les charges importantes (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle, et ’autre se
situe a la partie supérieure de I’ascenseur qui supporte une charge concentré q appliquée a la surface de la
dalle sur une aire ay X by, elle agit uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.
Avec ay, by surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse, u, v les
dimensions de la surface du rectangle d’impact de la charge p ; a, et u: dimensions suivant X-x ; b, et v
dimensions suivant y-y.

Revétement

111

111

A
v

Figure .2.20. Schéma représente de la dalle d’ascenseur la surface d’impact

a, = 150cm

Ona-: {u:a0+h0+2xé';xh1
b, = 160cm

v=Dby+hy+2XEXh;
h1 : Epaisseur de revétement sur la dalle = 5cm,
hO : Epaisseur de la dalle
&: Coefficient qui dépend du type de revétement. On a un revétement en béton donc= 1
fu=150+20+2%x1x5=180cm; v=160+20+2%x1x5=190cm
Evaluation des charges :

P=Dm+ Pm + Pp=51+15+6.3 =72.3 KN

pour V =1.6m/s :>{

Calcul des sollicitations

ELU Pu = 1.35%G = 1.35%72.3 = 97.61 KN=qu= —2—=22°1 — 40.67KN/m?
agxb, 1.5x1.6

Calcul des moments. Moments Mx1 et My2 du systéme de levage
MX1=quX(M1+VM2)XuXV
{My2=quX(M2+VM1)XuX v
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M1 est en fonction deﬁ etp 3% = % = 1.38, M2 est en fonction de i et :lly = % = 0.7 tel que
v =0al’ELU
On trouve : M1=0.054KN.m et M2=0.043KN.m
My, =M; XquXuX v (Mg =0.054 x 40,67 X 1.8 1.9 = 7.51 KN.m
{Myl =M, XqyuXuxv {Myl = 0.043 X 40,67 X 1.8 X 1.9 = 5.98KN.m
Moments due au poids propre de la dalle q,=1.35%6.25+1.5%1=9.93 KN
{p = 0.612{1& =0.0808 :{MXZ = py X L2 x q, = 1.36KN.m
v =0 My =0.30757 | My, = Moy X py = 0.42KN.m
Superposition des moments Les moments agissants sur la dalle sont
Mox = My; + My, = 7.51 4+ 1.36 = 8.87 KN.m, Mgy = My; + My, = 5.98 4+ 0.42 = 6.4KN.m
M¥ = 0,75 * Myx = 0,75 x 8,87 = 6.65 KN.m
MY = 0,75 * Mgy = 0,75 X 6,4 = 4.8KN.m
Moment en appuis {MX = M) = —0.4 X My, = —3.548 KN.m
e Ferraillage : le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec dx=18cm et dy =17cmLes résultats sont résumés dans le tableau suivant
fou=14.2 MPA f4=348 MPA

Tableau.2.34. Ferraillage de la dalle supérieure d’ascenseur.

Moment en travée {

Sens Mu(KN.m) m o Z(m) Acal(cm?/ml)
X-X 6.65 0.0144 0.0181 0.179 1.07
travee  y-y 4.8 0.012 0.015 0.169 0.8
Appui 3.548 0.008 0.01 0.179 0.6

Vérification a PELU : Condition de non fragilité, Le tableau suivant résume la vérification de la condition
de non fragilité

Tableau.2.35. Vérification de la condition de non fragilité.

Sens Acal(cm?/ml) Amin Observation Aadop(cm?#ml)
(cm#/ml)
X-X 1.07 2.17 Non vérifiée 4HA10=3.14
Travée y-y 0.8 2.05 Non vérifiée 4HA10=3.14
Appui 0.6 2.05 Non Vérifiée 4HA10=3.14
Espacements Sens X-x’: St< min (3 €,;33cm) =St = 100/3=33cm......... Vérifiée
Sens y-y’: St < min (4e; 45cm) = St = 100/3 =33cm......... Vérifice.
e Vérification de I’effort tranchant : Sous charge concentrée : avec a0< b0
U u _ 9761 _
V= Vy = 3a0p><b0 siag>by ; Vy= ;TOSI ag<by = V= —— =20.34KN

_Vmax_ 20,34

= = 0.112MPa, 1= (0.07%fc28)/1.5 = 1.17MPa =
bxd  1x0.18
1<1= Pas de risque de cisaillement

Vérification a L’ELS : Ps =p =72.3 KN ,qs= " :b = 1236
(o] [o] . N

=30.125 KN/m?

MX1=(M1+VM2)XqSXuXV
My2=(M2+VM1)XqSXuXV
v =0.2 aI’ELS= En se référant a I’Annexe (B), on trouve : M1=0.054KN.m et M2=0.043KN.m

Calcul des moments ; Moments Mx1 et My2 du systeme de levage {
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My; = (0.054 4+ 0.2 X 0.043) x 30,125 X 1.8 X 1.9 = 6.449KN.m
{ My, = (0.043 + 0.2 X 0.054) X 30,125 X 1.8 X 1.9 = 5.54KN.m

Moments due au poids propre de la dalle, qs= 6.25+1=7.25 KN
{p=061; v=02={uy =0.0857; p, =0.4781
={Moyx = Hx X L% X g5 = L.59KN.mM,y = Moy X py = 0.76 KN.m
eSuperposition des moments : Les moments agissants sur la dalle sont
{MOx= My, + My, = 14.83 + 1.59 = 16.42 KN.m; MOy = My, + My,
Moment en travée

Mtx = 0.85 X M,y = 0.85 X 16.42 = 13.96 KN.m ; Mty = 0.85 X Moy = 0.85x 13.51 = 11.48 KN.m
Moment en appuis {M¥ = MY = —0.4 x My = — 5.58 KN.m

12.75+0.76 = 13.51 KN.m

;g . . . .. . . M —
e Vérification des contraintes état limite de compression de béton :oy,c = ==y < Gy

3
I = b% + 15 A(d —y)?; gyz + 15 Ay — 15 Ad = 0, on aura'y".
Le tableau suivant résume la vérification des contraintes
Tableau.2.36. Vérification des contraintes dans le béton.

Mser(KN.m) Y (cm) I (cm4) opc(MPa) Gy (MPa) Observation
XX 13.96 3.55 10012 4.96 15 Veérifiée
Entravée vy 11.48 3.55 10012 4.08 15 Veérifiée
En appuis 5.58 3.55 10012 1.98 15 Vérifiée

- . 15M d- _ .
e Etat limite d’ouverture des fissures .05, = % (d-y)= 15 Gbc% < G4 Le tableau suivant
résume la vérification des contraintes

Tableau.2.37. : Vérification des contraintes dans ’acier.

Mser Y | Ost Ost Observation
(KN.m) (cm) (Cm4) (MPa) (MPa)
XX 13.96 3.55 10012 281.13 201.64 Non Vérifiée
En travée yy 11.48 3.55 10012 231.19 201.64 Non Vérifiee
En appuis 5.58 3.55 10012 112.37 201.64 Vérifiée

05t>0g; La condition n’est pas vérifiée donc il faut recalculer la section d’armature a I’ELS

Sens x-x B —bl\(/ilfgr =7 (02'2)12392601 i 0.00213; a = 906;,_—2—) par tatonnement on trouve a = 0.23
st *(0. * . -
Aser = d(lMs;)ra = 4.16 cm?/ml. On adopte : 4HAL2  =A,q, = 4.52 cm?/m.
—3/9st
-3 _
Sensy-y B —bl\;jc_‘;r =7 (101'14;;)2(12001 i 0.00197 ; a.= 90B;—Z—> par tatonnement on trouve a= 0.222
st *(0. * . -

Aser = —ser = 3 42cm2/ml ; On adopte : 5SHA10 =Aadop = 3.93 cm#/ml.

d(1-9)5st
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HALD
INTI0 egp=15em
=
3 ,4 A
- 2NT1(] ssp=15mm
> 250 30, 20

Figure .2.21 : schémas de ferraillage de la dalle d’ascenseur

2. 3. Pré dimensionnement des éléments porteurs :

2. 3.1. Les poutres

Les poutres sont dimensionnées par le critére de rigidité :

Selon les régles ‘RPA 99V2003 les dimensions doivent vérifier les conditions suivantes :

L L
1 <h< 10

L : la portée de la poutre

h : la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre

-b>20cm

-h>30cm

-hlb<4

A- poutre principale (porteuses) :

1)-Critere de rigidité : « BAEL91 »

LmaxShg m

15

Soit : 34.33cm< h <51.5cm

On prend h = 45cm

b= 30cm

Soit une poutre de section (bxh) = (30x45) cm2.

2)- Conditions du R.P.A99

Avec : Lmax=5.15m

b=30cm>20cm ................... vérifiée
h=45cm>30cm ................... vérifiée
§=1.67<4 .................. vérifiée

B- poutres secondaires :
1)-Critére de rigidité : « BAEL91 »

LmaxghS
15

Soit : 25.33cm< h < 38cm

On prend h =35cm

b= 30cm

Soit une poutre de section (bxh) = (30x35) cm2.
2)- Conditions du R.P.A99

Lmax Avec : Lmax=3.80 m
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b=30cm>20cm........c......... Vérifiée
h=35cm>30cm................... Vérifiée
1< Vérifige

2. 3.2. Les voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement. Pour une structure contreventée par voiles, toutes les
charges et surcharges sont reprises par ces dernier. lls sont considérés comme des éléments satisfaisants la
condition de R.P.A 99 V2003, P 56

L>4a
a> X
20
L : La longueur du voile. |
[l L
]], /

a : L épaisseur du voile.

Figure 2.22. : Dimension du voile

La condition de rigidité
ezl;—z Avec he=h-hp

> Pour sous-sol :
h. =306-35 =271 cm

e>21 o e>1355
20

» Pour RDC et étages
he =280-35=245cm

> 5 e>1225
20

he=240-35=205cm

ez% = e>10.25cm

Nous avons optez pour les voiles :
Voiles de contreventement e= 20cm

Voile périphériques e= 20 cm

2. 3.3. Les poteaux :

Un poteau est un élément vertical en béton arme rectangulaire ou circulaire. Il est destiné a transmettre
les charges gravitées de la structure ou fondation.
Le pré dimensionnement se fait a la compression simple a ’ELU
Selon le RPA99 (art 7.4.1) les dimensions de la section transversale doivent satisfaire les conditions
suivantes :
-min (b ; h) >25cm

-min (b ; h) >he/20 en zone lla pour le poteau rectangulaire
-1/4<b/h<4

-D>30cm en zone lla pour le poteau circulaire

- D>he/15

Tel que :
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He : hauteur libre de I’etage pour notre projet on a
He=3.06-0.45=2.61 m pour le sous sol

He = 2.8-0.45=2.35m pour les locaux et les étages courants
He=2.4-0.45=1.95m pour les deux niveau duplexe

Les sections adopte pour les poteaux sont :

Sous-sol = 45*45 4" etage = 35*35
RDC = 45%45 5™ etage = 35*30
1% étage = 45%40 1°® Niveau du duplexe = 30*30
2°™ etage = 40*40 2 niveau du duplexe = 30*30
3™ etage = 40*35

D=40cm pour les poteaux circulaire
2.3.3.1-Evaluation des charges et surcharges :

» Etude planché corps creux :

Tableau.2.38. : évaluation des charges sur le plancher a corps creux terrasse inaccessible

Désignation des éléments p (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouches 6 0.02 0.12
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Plancher a corps creux (16+4) - 0.2 2.85
Mortier de ciment 18 0.015 0.25
Béton en forme de pente 22 0.06 1.32

Charge permanente totale G =5.61 KN/m?
Charge d’exploitation Q =1 KN/m?

Tableau.2.39.: évaluation des charges sur le plancher a corps creux étage courant :

Désignation des éléments £ (KN/m?) e (m) | Poids (KN/m?)
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54
Plancher a corps creux (16+4) - 0.2 2.85
Enduit de platre 18 0.015 0.27
Cloison de séparation 10 0.10 1
Charge permanente totale G =5.46 KN/m?
Charge d’exploitation pour I’étage courant Q = 1.5 KN/m?

» Planchers en dalle pleine :
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Tableau.2.40 : évaluation des charges sur le Plancher en dalle pleine étage courant

Désignation des éléments o (KN/m) | e(m) | Poids (KN/m?)

Carrelage 20 0.02 0.40

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.03 0.54

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Charge permanente totale G =5.36 KN/m2
Charge d’exploitation étage courant Q = 1.5 KN/m?

Tableau.2.41: évaluations des charges sur le plancher en dalle pleine terrasse inaccessible

Désignation des éléments p (KN/m?*) e (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 20 0.04 0,8
Etanchéité multicouches 6 0.02 0,12
Isolation thermique 0.015 0,06
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Mortier de ciment 18 0.015 0.27
Béton en forme de pente 22 0.06 1.32

Charge permanente totale G = 6.32KN/m2
Charge d’exploitation Q =1 KN/m?

Tableau.2.42: évaluation des charges sur les murs extérieurs (double cloison)

Désignation des éléments £ (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de ciment 20 0.02 0.4

Brique creuse 13 0.15 1.95

Brique creuse 9 0.1 0.9

Enduit en mortier de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanente totale G =3.52 KN/m?

> 11-1-3 les escaliers
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Tableau.2.43 : évaluation des charges sur I’escalier principal palier

Désignation des éléments £ (KN/m?®) e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 25 0.20 5

Carrelage 20 0.02 0.4

Mortier de pose 20 0.02 0.4

Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Charge permanente totale G =6.07 KN/m?

Charge d’exploitation Q =2.5 KN/m?

Tableau.2.44 : évaluation des charges sur ’escalier principal volée

Désignation des éléments P e (m) Poids (KN/m?)
(KN/m®)
Dalle pleine 25 0.19 /c0s33.69 5.71
Carrelage  Horizontal 20 0.01 0.2
Vertical 20 0.01 0.2
Mortier de Horizontal 20 0.01 0.2
pose Vertical 20 0.01 0.2
Enduit de ciment 18 0.015/c0s33.69 0.32
Poids des marches 22 h/2 1.81
Garde de corps / / 0.1
Charge permanente totale G = 8.88 KN/m?
Charge d’exploitation Q=25 KN/m’

2.3.3.2. Descente des charges

La descente de charge a pour but I’évaluation des charges revenant a chaque élément de la structure afin

de déterminer I’effort max a la base.

La loi de dégression

Soit Qg la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...Qn les charges
d’exploitation respectives des planchers des étages (1, 2...n) numérotés a partir du sommet du batiment. On
adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

- sous la terrasse : QO.

- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1.
- sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).
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- sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3)
- sous le quatriéme étage (i=4) : Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4)

3+n

-Pour n étage (n =5) :Q0+ ——(Q1+Q2+Q3+Q4....... +Qn).

n : numéro d'étage

Calcul des poids des éléments

- Poteaux (45x45) : G p,=25x0.45x0.45x 3.06=15.49KN

-Poteaux (45%45) : G ,,=25x0.45x0.45x2.8=14.18KN

- Poteaux (40x45) : G p,=25x0.40x0.45x2.8=12.6KN

- Poteaux (40x40) : G ,=25x0.40x0.40x2.8=11.2KN

- Poteaux (40x35) : G ;,=25x0.40x0.35x2.8=9.8KN

-Poteaux (35%35) : G ,,=25x0.35x0.35%2.8=8.58KN

- Poteaux (35x30) : G p=25x0.30x0.35%2.8=7.35KN

-Poteaux (30%30) : G ,=25x0.30x0.30%2.4=5.4KN

- Poutres principales : G, =25x0.45x0.30x (2+2.575) =15.441KN

- Poutres principales : Gy, =25x0.45x0.30x (2.575+4.15) =22.696KN
- Poutres principales : Gy, =25x0.45x0.30x (2.575+3.85) =21.68KN
- Poutres secondaires : G ,s=25x0.35x0.30x (1.2+1.175) =6.23KN

- Poutres secondaires : G ,=25x0.35x0.30x (1.2)

=3.15KN

2.3.3.3.Calcul des surfaces afférentes S1 S2

Niveau :24.55m Tl T|

S,=S,=2.575x1.2=3.09m? : '

Sai=2S,-6.18m?2

Ge.t=6.18%5.61=34.67TKN : | |
2.575¢cm 2575cm

Quu= (1.55+0.36+6.18) x1=8.09KN

Figure.2.23.Surfaces afférentes cage d’ascenseur

Niveau :21.6m

S,=1.2x2.575=3.09m? asc] o -
S,=1.2x3.2=3.84m? Tl T
S4=2.575x1.175=3.025M? N =

S3 sS4
S,=1.175x4.15=4.88m2 T T

Saﬁ=81+82+83+84=14.84m2 !
2.575cm 4.15cm
Gsar=5.61%14.84=83.

Figure.2.24.Surfaces afférentes terrasse inaccessible
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Qsar= (2.02+0.71+14.84) x1=17.57K

Niveau :19.20m

Sip= (1.2x2.575) -0.578=2.512m?

S1v=2.575x1.2=3.09m?
$4=2.575x1.175=3.025m?
$,=3.85x1.175=5.52m?
Gar= Gyt Gyt Gee

E;HJ Asc 51 5] ;
Palier volee 5
‘—_. _
S3 S4 -
C.C C.C o
']
3

2 57hem P 3.85cm ’

Figure.2.25. Surfaces afférentes étages duplexe

Garr= (3.09%8.88) +(2.512x6.07) +(8.545x5.46) =46.66KN

Qui= (2.64x1.5) +(8.545x1.5) +(3.09%2.5) +(2.215x2.5) =30.78K

Niveau :16.80m = Niveau0.00

S1p=2.512m?

S1v=3.09m?
S3=2.575x1.175=3.025m?
S,=2.575x1.175=3.025m?
Ga= Gyt Gpt G

Ga=27.44+15.24+33.033=75.71KN

Quar= (2.26+6.05) x1.5+(3.09+2.512)x2.5=26.47KN

Acs —
S oy rr\’,

Palier volée =

S _
S3 54 N
c.C c.C o
3

2 575cm T 5575em

Figure.2.26. Surfaces afférentes tous les niveaux

Tableau .2.45 : descente de charge

Etage N Eléments G(KN) Q(KN)
Cage N1o -plancher 34.67 8.09
d’ascenseur -poutre 15.441
-poteau 2.25
somme 52.36 8.09
lere Ny - Nyg 52.36 8.09+17.57
niveau -plancher 83.25
Du duplexe -poutre 28.93
-poteau 54
somme 169.94 25.66
2eme Nsg - Ny 169.94 8.09+0.95 (17.57+30.78)
Niveau -plancher 46.66
Du duplexe -poutre 27.91
-poteau 5.4
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somme 249.91 54.02

05 [\ - Ng 249.91 8.09+0.90 (17.57+30.78+26.47)
-plancher 75.71
-poutre 21.67
-poteau 7.35
somme 354.64 75.42

04 N -N; 354.64 8.09+0.90 (17.57+30.78+26.47%2)
-plancher 75.71
-poutre 21.67
-poteau 8.58
somme 560.6 94.19

03 N5 - N 560.6
-plancher 75.71 8.09+0.80 (17.57+30.78+26.47%3)
-poutre 21.67
-poteau 9.8
somme 667.78 110.29

02 Ny - Ns 667.78 8.09+0.75 (17.57+30.78+26.47%4)
-plancher 75.71
-poutre 21.67
-poteau 11.2
somme 776.36 123.76

01 N3 - N, 776.36 8.09+0.75 (17.57+30.78+26.47%5)
-plancher 75.71
-poutre 21.67
-poteau 12.6
somme 886.34 134.58

RDC N; - N; 886.34 8.09+0.75 (17.57+30.78+26.47%6)
-plancher 75.71
-poutre 21.67
-poteau 14.18
somme 997.9 142.75

Sous-sol N, - N, 997.9 8.09+0.75(17.57+30.78+26.47%7)
-plancher 75.71
-poutre 21.67
-poteau 15.49
somme 1110.77 148.27
G=1110.77KN Q=148.27 KN

Nu=1.35G+1.5Q

Nu=1.35x1042.04+1.5x148.27=1721.94 KN

Dans notre cas le poteau est voisin de rive a plus de 3 travées. Donc on majore de 10%
Nu*=1.1xNu=1.1x1721.94.16=1894.14 KN

L, ege . . . N —
Vérification la condition suivante :abcz?uscbc

Gy = O'SSXf628=14.2|\/|paB B>Nu><1o-3
15 - 142
-3
p>182414x10 7, g5 133m
14.2
Nux10~3 0-85Xf628:14 2MpaB>N_u* B>M:0 126

B - 15 14.2 - 14.2
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Tableau.2.46: Vérification des déférents poteaux a la compression

Nu* Badopté Brcal BadoptéZB rcal
— i 1894.14 45*45 0.133 Vérifiée
-| |l ’ ~0.2052
||J|
. ! ll 1717.42 | 45%45 | 0.12 Vérifiée
=0.2025
1538.27 45*40 0.108 Vérifiée
=0.18
1357.09 40*40 0.09 Vérifiée
=0.16
1173.63 40*35 0.08 Vérifiée
=0.14
987.9 35*35 0.07 Vérifiée
=0.123
651.1 35*30 0.046 Vérifiée
=0.105
460.25 30*30 0.032 Vérifiée
294.7 30*30 0.021 Vérifiée
=0.09
Vérification au flambement :
B A
N, <a r X fe28 Xfe]
0.9 x Vb Vs
BT = BT calculé

B, =(b—-2)(h-2)

B > N
r calculé = a ( fe2s N fo )

0.9yp 100y

0.85

0.6 X (%)2 si 50<1<70
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B,.: Section réduite du béton.

vp: Coefficient de sécurité de béton.
vs:Coefficient de sécurité des aciers.
a: Coefficient en fonction de 1

A : L’élancement

Iy - lalongueur de flambement.

l, : lalongueur du poteau.
L,=3.06-0.35=2.71m
L=0.7L,=1.897m

i= \/Ez /&52=01299m
12 12

= Lr_1897 1 60<5
i 0.1299

a =

B.= (45-2) (45-2) x10=0.1849 m?

1792.08x1073

B ;
rcalculé
0'8214(0.9x1.5+100x1.15

0.85

1+0.2><(%6°)2

S8 )=0.0991m2

Br=0.1849>0.0997m? condition vérifie

Tableau.2.47.: vérification au flambement

= 0.8214

Nu*(KN) i(m) section A a B, B, catcuis BB~
Sous-sol 1894.14  0.1299  45%45 14.06 0.8234  0.1849  0.1046  Vérifiée
RDC 1717.42  0.1299  45*45 12.66 0.8283  0.1849  0.0943  \Vérifiée
16 1538.27 0.1299  45*40 12.66 0.8283  0.1634  0.0844  \vérifiée
gtme 1357.09 0.1155  40*40 14.24 0.8228  0.1444  0.0749  vérifiée
3eme 1173.63  0.1155  40*35 14.24 0.8228  0.1254  0.0648 vérifiée
4°me 987.9 0.1010  35*35 16.29 0.8147 0.1089  0.0551  Vérifiée
geme 651.1 0.1010  35*30 16.29 0.8147 0.0924 0.0363 vérifiée
1°"® niveau 460.25 0.0866  30*30 15.79 0.8167 0.0784  0.0256 vérifiée
Du duplexe
2™ niveau 294.7 0.0866  30*30 15.76 0.8167 0.0784  0.0164  \Vérifiée

Du duplexe

La vérification du poteau « D6 » :

Apre modélisations sur ETABS 2016 nous avons trouvé que le poteau le plus sollicité es le « D6 »

avec un effort normal a la base de Nu=1852.05KN

Le poteau est voisin de rive a plus de 3 travées donc on majore de 10%

Nu*=1.1%Nu = 2037.26 KN
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evérification de critére de résistance & la compression :

N; _ 0.85X fog
5 < Obe =1 - 14.2 MPa

Tableau.2.48. : vérification a la compression

Niveau Sectzion Nu(KN)  Nu'(KN) Brey(m) Badop(M) condition
(cm?)

Sous-sol 45*45 1851.9 2037.09 0.143 0.2025 Vérifiee
RDC 45*45 1498.3 1648.13 0.116 0.2025 vérifiée
1°r 45*40 1256.5 1382.15 0.097 0.180 vérifiée
2eme 40*40 1018.9 1120.79 0.079 0.160 vérifiée
3me 40*35 789.6 868.56 0.061 0.140 vérifiée
4°me 35*35 558.9 614.79 0.043 0.1225 vérifiée
Geme 35*30 290.1 319.11 0.022 0.1050 vérifiée

1% niveau 30*30 95.9 105.49 0.007 0.090 vérifiée

Du duplexe

2°™ niveau 30*30 / / / / /

Du duplexe

e Vérification au flambement :

B, X A X
N, <a r X feos n fe]
0.9 Xy Vs
BT = BTcalculé
B, =(b-2)(h-2)
Ny
Brcalculé 2 fe2s fo
a (0.9yb t 100]/5)
0.85
—————s5i 0<A<50
1+0.2x(%)251 -7

o= 2
0.6x(5/1—0) si 50<1<70

B,: Section réduite du béton.

¥p = 1.5: Coefficient de sécurité de béton.
¥s = 1.15:Coefficient de sécurité des aciers.
a: Coefficient en fonction de 1

L .
A= TF - L’élancement

lr = 0.7Ly: la longueur de flambement.
lo : la longueur du poteau.

- [
T 12
B,= (45-2) (45-2) x10%=0.1849 m?2

2174.32x1073

=0.0991m?
25 200 :
0'8214(0.9><1.5 1oo><1.15)

Br=0.1849>0.0997m? condition vérifier

Brcalculé =
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Tableau.2.49.: vérification au flambement

Niveau Nu*(KN) i(m)  section A a B, B caicute BB~
ss 2037.09  0.1299 45%45 14.06 0.8234  0.1849  0.112 vérifiée
RDC 1648.13  0.1299 45*45 12.66 0.8283  0.1849  0.09 vérifiée
1ére 1382.15  0.1299 45*40 12.66 0.8283  0.1634  0.076 vérifiée
2eme 1120.79  0.1155 40*40 14.24 0.8228  0.1444  0.062 vérifiée
3eme 868.56 0.1155 40*35 14.24 0.8228  0.1254  0.048 vérifiée
4eme 614.79 0.1010 35*35 16.29 0.8147  0.1089  0.034 vérifiée
5eme 319.11 0.1010 35*30 16.29 0.8147  0.0924  0.018 vérifiée
1 niveau du 105.49 0.0866 30*30 15.79 0.8167  0.0784  0.006 vérifiée
duplexe

2 niveau du / 0.0866 30*30 15.79 0.8167  0.0784 / /
duplexe

Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en répondant aux différentes exigences de ’RPA99.V2003, BAEL91 et
CBA93, dans le but d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents éléments a adopter.
L’épaisseur des planchers a corps creux a été estimée a (20+6) cm, 15 cm pour les balcons en dalles
pleines, volées d’escaliers et les paliers de repos d’escaliers.
Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés et étudier, nous avons procédé au pré-
dimensionnement des éléments structuraux.
Les poteaux ont été veérifiés a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau le plus
sollicité, nous avons effectué la descente de charges sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées,
en se référant: a la surface afférente, I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage
d’escalier.

Tableau.2.50. Dimensions finales des éléments structuraux

Etage ss RDC 1 20 3T 4 5¢ 1% 2tme
étage étage étage étage étage Niveau de Niveau de
duplex duplex
Poteaux circulaires (cm) 40

Poteaux rectangulaires 45%x45 45%x45 45x40 40%40 40%x35 35%35 35x30 30x30 30x30
(cm?)

Voile périphérique (cm)

20
Voiles de contreventemen 20
(cm)
Poutres p (cm?) 45x30
Poutres s (cm?) 35x30
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Chapitre 03 Etude sismique de la structure

3.1. Introduction

Le but de I’étude sismique d’une structure est d’assurer une protection acceptable des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement approprié toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui
sont : la résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation
en vigueur.
3.2. Méthodes de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes « RPA99/2003 » 1’étude peut étre menée suivant deux
méthodes
= La méthode statique équivalente.
= La méthode dynamique par accélérogrammes.
= La méthode d’analyse modale spectrale.
3.2.1. Méthode statique équivalente

A) Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol
dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes
seront considérées appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques
choisies a priori par le projeteur.

B) Conditions d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait les conditions de régularité en plan et en élévation prescrites
avec une hauteur au plus 65m en zone | et Ila, 30m en zone b et I1I.
=Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque H=24.4 m < 65m ; ne
satisfait pas les conditions de la régularité en plan et élévation.
Calcul de la force sismique totale :(Art 4.2.3) RPA99/version 2003
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
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AXD, X
x - X Qx X w
AXDXQ R,
V= R x= AXDyXxQ
vy = 20 oy
Ry

e A Coefficient d’accélération de la zone
Il dépend du groupe d’usage de la structure et de la zone sismique Tableau (4.1).
Group.e d ysagez = A=015
Zone sismique:lla
e Q : Facteur de qualité :Le facteur de qualité de la structure est calculé par la formule

ci-dessous donné par le RPA99/2003 : Q=1+ Y5 pq
Avec : Pq: La pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g " sont satisfaits ou non
Sa valeur est donnée par le Tableau 4.4 de ’RPA99/2003

g = B

Choisiez les charecteres non-observes

Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
[7] Redondance en plan. (0.05)

Régularité en plan. (0.05)

[] Contréle de la qualité des matériaux. (0.05)

[7] Contréle de la qualité de I'exécution. (0.10)

Dans notre cas : {

Q=115 | Appiiquer || ok |

Figure 3.1. Valeurs des pénalités Pq.
Le facteur de qualité selon,(x-x) égale au facteur de qualité dans le sens(y-y)= Qx= Qy=1.15
e W : Poids total de la structure
n
W est égal a la somme des poids Wi; calculés a chaque niveau (i) : W = Z W,
i=1
Avec: W;=Wyg; +BixWQi
WGi : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la
structure.
W,,; : Charges d’exploitation.
pf : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

donnée par le Tableau (4-5) de RPA99V2003

B =0,2 —> Usage d’habitation et service.
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Le poids total de notre structure a été calculé en 1’aide du logiciel ETABS 2016 sous la combinaison
montré dans la figure ci-dessous ; la valeur trouvée est : W =28264.79KN.

7 S
4 Load Combination Data )
General Data I
Load Combination Name [poids]
Combination Type { Linear Add - J
Notes [ Modify/Show Notes... |
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
1
i
oK | [ cancsl
— =

Figure 3.2 : Combinaison de calcul de w.

e D : facteur d’amplification dynamique moyen
Il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (7]) et de la

période fondamentale de la structure (T) et donné par I’expression suivante :

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T 23°
2.517(-2)3(=)3 T2>3s
n( 2 ) (T)
. : 7
n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule: 7= m
+

(%) : Le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage RPA 99/2003 (Tableau 4.2).
Pour une construction mixte nous avons opté pour = ¢ =7%.

Donc n=0.88

v’ Estimation de la période fondamentale de la structure
Selon le RPA 99/2003 (Art 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux maniéres :
T=Crx H" (Formule 4.6 RPA99/2003)
Hy : la hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau qui est égal
a 27.06 m dans notre projet.
C+ : Coefficient en fonction du systéme de contreventement, et du type de remplissage donné par
Tableau 4.6 du RPA 99 /2003 qui est égal a C+ =0.05

Hy

Ce qui donne lavaleurde T=0.6s ; TX_Y=O.09xm
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Avec : L : Ladimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.
o _{LX = 19.19m=>{Tx =0.56s

Ly =23.49m Ty =0.51s
Nous allons prendre la petite valeur pour T :
Tx = min (0.6; 0.56) = 0.56s
Ty =min (0.6; 0.51) = 0.51s

v Valeurde T,etT,:

Ty et T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site RPA99/2003 (Tableau 4.7)
D’apres les caractéristiques données par le rapport du sol de notre terrain nous avons un sol Meuble,

. _ T, =0.15s
site S3: on aura {Tz — 0505
. (Dy = 2.06
Ce qui donne '{Dy — 220

e R : Coefficient du comportement global de la structure

Il est fonction du systéme de contreventement. Il est donné dans le (Tableau 4.3) du RPA
99 /2003.
Pour une structure bien ductile, on choisira un coefficient de comportement global égal a 5, ce qui se
traduit par un systéme de contreventement mixte voile portique avec justification de 1’interaction.

Vx =2008.78 KN

Apres I’application numérique on aura {Vy — 2145.30 KN

3.2.2. Méthodes d’analyse dynamique
La méthode Modale spectrale

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la méthode
statique équivalente ne s’applique pas. On cherche 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 par un spectre de réponses de la structure.

Superposition des repenses spectrale

La superposition modale permet de calculer la réponse compléte d’un systéme de N degré de
liberté. Cependant, pour le dimensionnement, on s’intéresse, en général a la valeur maximum
(déplacement, vitesse, accélération) de la réponse et non a la réponse maximale pour chaque mode de
vibration et en combinant les réponses maximums pour chaque mode selon certaines régles, on peut
obtenir la réponse maximum probable d’un systéme a N degré de liberté, ainsi le déplacement max de
DDL(i) pour le mode (j) s’écrit :

Ufmax= 9ij X %; X Spy
Spj:Valeur spectrale en d déplacement relatif du mode j.
a; : Facteur de participation modale du mode j.

La combinaison de réponse avec SRSS :

Uimax = ’ ?=1(Uimax)'

Uimax - 1& déplacement max de DDL..

Calcul des forces élastiques maximal
Nous allons détermine la réponse élastique a partir de 1’équation suivante Pour chaque mode j
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. . J 3
Fijmax_[k] Ui]maxFimax - [k]gaij ajz SD]'

Calcul de ’effort tranchant maximal
i _ i 2
Vnax=li=1 Filmax_aj M; S

Avec : V,,{ax : I’effort tranchant a la base de la structure du mode j
Saj = (p}' Mi

M=a]-2 M;: masse modale

Sa : spectre de réponse en pseudo accélération, il est donné par le spectre reglementaire de calcul en

fonction de la période.

Et Par la méthode SRSS I’effort tranchant maximale a la base du batiment :

V max :Z;‘lﬂn (Vrr];ax)
Avec ndm : le nombre de mode de vibration.

Vmax. Effort tranchant total a la base de la structure.
Spectre de réponse réglementaire

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : RPA99 (Formule 4-13)

Q

1 R

2.5n (1.25 A)%(%)%

T R

( T
1.254 [1 + T—(Z.S n—=- 1)] b

2.57 (1.25 A)%...

25n 25 () ()L

e 0ST<T,

Représentation graphique du spectre de réponse: les spectres ci-dessous sont donnés par

’application RPA99 V2003

Figure 3.3. Spectre de réponse de la structure dans les deux sens
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3.3. Modélisation de la structure

La modélisation de la structure est faite a 1’aide du logiciel ETABS 2016 qui permet a la fois I’analyse
modale spectrale et I’analyse dynamique temporelle

Figure 3.4. Modélisation 3D de la structure sur ETABS 2016

Effets de la torsion accidentelle

Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions orthogonales
Les effets de la torsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en compte tel que décrit au
paragraphe (4.2.7 RPA2003). Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de
I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale & + 0.05 L, (L étant
la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Directional Combination Type SR55 VI
Modal Damping Constant at 0.05 [ Modfy/Show... |
Diaphragm Eccentricty | 0.05 for All Diaphragms Modiy/ Show..

[ ok | | Cancel |

Figure 3.5. Définition de I’excentricité accidentelle
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3.4. Disposition des voiles adoptee

>

la structure dans les deux sens.

rester dans un domaine économique.

» La disposition finale

La disposition des voiles doit satisfaire a plusieurs conditions qui se trouvent ci-dessous :
» La position des voiles doit éviter les efforts de torsion dans la structure.

Il faudra aussi que la somme de la masse modale effective atteigne 90% de la masse totale de

» Le nombre de voile qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne rigidité, et a la fois

RPA99version2003.

qui nous semble bonne comme la montre les figures suivantes :

doit

le reglement

parasismique algérien

Donc apres avoir satisfait toutes les conditions, nous avons réussi a avoir une disposition des voiles

Figure.3.6. Disposition des voiles de contreventement et les voiles périphériques dans le sous-sol
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L N ]
LSS "
= LT "

(. _ux2
2
| Vxl =

Figure3.8. Disposition des voiles de contreventement dans la suite des niveaux
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Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes

o o Ly o I/E"t_l ' . £ I /’E_‘
o 1 1 1 [ 1 1 1
ey s
I/_‘._l.—

.'/-_‘ —
|/-~ —
(H—
o + —
(T )
|/-~ —
|/T‘  —
Figure 3.9.1° mode de vibration T =0.517sec (Translation selon Y-Y)
- e - I Yy 7~ e e e g
L o o o p— LN N e o o

G 1 ] ] ] |y ] ] ] ] l

.'f- — - “a

L _— [

|/_‘ — i

LN [ I

e e

I/'_ ~

o LA

T -

- L I

|/_ i

(i I

|/-_ -

L [,

Figure 3.10.2°™ mode de vibration T= 0.485sec (Translation selon X-X)
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Figure.3. 11.3°™ mode de vibration T=0.427 sec (Rotation selon Z-Z)

3.5. Justification des prescriptions du RPA99/version2003

3.5.1.Vérification de la condition de ’RPA99/version2003 :

T< 1.3Tempirique

T=0.517s et Tempirique = 0.565

1.3XTempirique = 0.7285 = T=0.5175 < 1.3Tempirique= 0.728s = condition verifiée
3.5.2. Le nombre de mode a considérer

Le tableau suivant résume les résultats donnés par ’ETABS2016 :

Tableau 3.1. Période de vibration et taux de participation des masses modales.

Modes Périodes (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
(s) UXx 0% UX uY
1 0.517 0.0098 0.4353 0.0098 0.4353
2 0.485 0.4814 0.0325 0.4912 0.4678
3 0.427 0.0979 0.0405 0.5891 0.5083
4 0.158 0.0028 0.0908 0.5920 0.5991
33 0.027 0.0001 0.0001 0.8808 0.8827
34 0.026 0.0000 0.0209 0.8808 0.9037
35 0.025 0.0001 0.0040 0.8809 0.9077
44 0.022 0.0009 0.0015 0.8990 0.9500
45 0.022 0.0058 0.0000 0.9048 0.9500
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> Le taux de participation massique atteint 90% aux 34°™ mode dans le sens (y-y) et
45°™ mode dans le sens (x-x)
5.5.2. Vérification de la résultante de la force sismique

En se référant a I’Article 4.3.6 duRPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces sismiques a la
base Vg4, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V, nous avons :

Tableau 3.2. Vérification de I’effort tranchant a la base

Résultats des forces 7 (KN) 0.8xy_ (KN) Observation
sismiques

Sens x-x 1519.01 1607.02 Non vérifiée

Sens y-y 1283.33 1716.24 Non vérifiée

D’apres le tableau ci-dessus Vdyn<0,8 Vst dans les deux directions, alors on doit majorer les réponses
obtenues a partir de la méthode modale spectrale de (0,8Vst/Vdyn), comme suit :

0.8Vt
Sens x.x : —— = 1.05
den . . s . .
0.8V, Avec: Vdy: Effort tranchant (Dynamique) retiré a partir des résultats
L 07st
Sens y.y: —= = 1.33
dyn
4 7
donnés par I'ETABS..
|44 Load Case Data & |4y Load Case Data P
B
General General E
Load Case Name Ex 4 Load Case Name Ey
Load Case Type Response Spectum vI I Notes... I Load Case Type {Hespnnsa Spectum VI I Notes J F
Exclude Cbjects in this Group Mot Applicable Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1) Mass Source Previous (MeSrc1)
Loads Applied ] Loads Applied L
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration ut Spectre 9806.65°1,05 Accelerstion 02 Specire 3306.65°1.33
[ Advanced [ Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case [Modal - Modal Load Case [Modal -
Modal Combination Method [srss - Modal Combination Method (sRss -
|7 Include Rigid Response [7] Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS vI i Directional Combination Type SRSS vI L
Madal Damping Constant at 0.05 Modal Damping Constant 2t 0.05 Madfy/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show... Diaphragm Eccertricty | 0.05for All Diaphragms Modfy/Show...

Figure 3.12. L’amplification de I'action sismique Ey et Ex sur ETABS2016.
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3.5. 3. Justification du systeme de contreventement adopté

L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003exige pour les systémes mixtes ce qui suit :
3.5.2. Justification du systeme de contreventement adopté

L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
e Sous charges verticales

F . . .
Z portiques > 80% : Pourcentage des charges verticales repris par les portiques.

Z Fportiques + Z I:voiles

F i . .
Z voiles < 20% : Pourcentage des charges verticales repris par les voiles.

Z Fportiques + Z Fvoiles

Tableau 3.3. Interaction sous charges verticale

Les charges reprises (KN) Pourcentages repris
Niveaux
Portiques Voiles Portiques % Voiles %
Sous-sol (parking) 13028.81 3193.85 80.31 19.69
e Sous charges horizontales
Z Frortques > 259, Pourcentage des charges horizontales repris par les portiques.
Z I:portiques + Z I:voiles
Z Fuoite < 75% Pourcentage des charges horizontales repris par les voiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

Tableau 3.4. Interaction sous charges horizontales.

SENS(X.X) SENS(Y.Y)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles %
(KN) (KN) % % (KN) (KN) %
Sous-sol (parking)  245.63 47531 3410 6590 1272.61 21882 8533 14,67
RDC (locaux)  335.17  335.17 50 50 124565 124565 50 50
1¢" étage 52718  335.78 611 389 102264 85126 5457 45.43
28me atage 37817 20666 6447 3553 41152  542.83  43.12 56.88
3 gtage 25577 11552  68.89 3111 32178  347.76  48.1 51.9
4™ gtage 16495 8567 658 342 22732 20996 519 48.1
5™ gtage 81.6 61.31 571 429 12468 1008  55.29 44.71
ér -
IWniveaude oo o) 103.1 3355 6645  100.66 8561  44.64 55.35
duplex
eme H
27 niveaude g 87.48 4736 5264  71.24 912 4386 56.14
duplex
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3.5.4. Vérification des déplacements (Article 4.4.3) RPA 99/2003
Selon I’RPA 99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages 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 :
AK = 5k - Sk_]_

Avec : O =R X &g
d: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le [7] (Art4.43)

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).
R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

A<1%X hk.ooo oo v i it e s e e ... RPA99(art5. 10
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
e Sens x-x
Tableau 3.5. Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).
Niveaux h(m) de(mm)  d(mm) & (mm) Ak(mm) 1%x hk obs
Sous-sol 3.06 0.052 0.26 0 0.26 30.6 Vérifiée
RDC 2.8 0.670 3.35 0.26 3.09 28 Veérifiée
1%"étage 2.8 1.484 7.42 3.35 4.07 28 Vérifiee
2°™ étage 2.8 2.239 11.19 7.42 3.77 28 Vérifiée
3émeétage 2.8 3.374 16.87 11.19 5.68 28 Vérifiée
4*™¢tage 2.8 4.509 22.55 16.87 5.68 28 Veérifiée
5"™étage 2.8 5.642 28.21 22.55 5.66 28 Vérifiée
1*" niveau de duplex 2.4 6.502 32.51 28.21 4.30 24 Veérifiée
2°™ niveau de 24 7.098 35.49 32.51 2.98 24 Vérifiee
duplex
eSens y-y
Tableau 3.6. Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).
Niveaux h{(m)  8e(mMm) S (mm) & (mm) Ak(mm 1%x hk obs
Sous-sol 3.06 0.024 0.12 0 0.12 306 Vérifiee
RDC 2.8 0.069 0.35 0.12 023 28 Veérifiée
1*"étage 2.8 0.652 3.26 0.35 291 28 Vérifiée
2°Métage 2.8 1519  7.59 3.26 433 28 Veérifiée
3*Métage 2.8 2.628 1314 759 555 28 Veérifiée
4ome étage 2.8 3.834 19.17 13.14 6.03 28 Vérifiée
Sémeétage 2.8 5.027 25.14 19.17 597 28 Vérifiée
1*niveau de duplex 2.4 6.099 30.49 25.14 535 24 Vérifiée
2°™niveau de duplex 2.4 6.896 34.48 30.49 399 24 Veérifiée
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2.5.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
x A
6 — pk k

X

<01 ; RPA99/2003 (Article 5.9)  avec:

k k

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k » ;
n
avec: p, = Z(\NGi + B xWy)
i=1

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».

e Si0,1(60,(0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

facteur

k
e Si 6,)0,2 :la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
e Si g, <0,1: Les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.7. Vérification de [ effet P-A (sens x-X).

Niveaux Sens X — X
AK (m) Pk (KN) VK(KN) hk(m) (0] Observation
Sous-sol 0.00026 21954.25 1253.78  3.06 0.0015 Vérifige
RDC 0.00309 24380.59 1490.97 28 0.0018 Vérifige
1%étage 0.00407 10408.06 1071.86 2.8 0.0146 Vérifige
2™ étage 0.00377 8467.83 1038.97 2.8 0.0109 Vérifiée
3*Métage 0.00568 7131.94 934.79 2.8 0.0155 Veérifiée
4™étage 0.00568 5767.18 806.63 2.8 0.0145 Vérifiée
5°M¢étage 0.00566 4275.67 657.90 2.8 0.0131 Veérifiée
1% niveau de duplex  0.00430 2637.34 412.23 2.4 0.0115 Veérifiée
2™ niveau de duplex 0.00298 1270.81 193.47 2.4 0.0082 Vérifiée
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Tableau 3.8. Vérification de [ effet P-A (sens y-y).

Niveaux SensY-Y
Ak (m) PK (t) VKk(t) hk(m) © Observation
Sous-sol 0.00012  21954.25 961.86 3.06 0.0009 Vérifiee
RDC 0.00023  24380.59 1260.56 2.8 0.0016 Vérifiee
1%étage 0.00291  10408.06 861.22 2.8 0.0126 Vérifiee
2°™ étage 0.00433  8467.83 805.39 2.8 0.0163 Vérifiée
3°™ étage 0.00555  7131.94 792.26 2.8 0.0178 Vérifiée
4*™¢tage 0.00603  5767.18 698.19 2.8 0.0177 Vérifiée
Geme étage 0.00597  4275.67 579.26 2.8 0.0157 Vérifiee
1°" niveau de duplex  0.00535 2637.34 356.77 24 0.0165 Vérifiée
2°™ niveau de duplex 0.00399 1270.81 163.06 24 0.0129 Vérifiée

On remarque que la condition @ < 0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.

3.5.6. Vérification de I’effort normale réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, ’RPA99V2003 (7.1.3.3) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la
condition suivante :

VvV =
de

N,

c''c28

béton

B, :Est Iaire (section brute) de cette derniére

f,; : Est la résistance caractéristique du béton

Tableau 3.9. Vérification de I’effort normal réduit.

<0.30 Avec Nd : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section

Niveaux Section (cm?) N (KN) Combinaison v Observation
Sous-sol 45*45 -1480.86 G+Q+Ex Min 0.19 vérifiée
RDC 45*%45 -.1872.10 G+Q+Ex Min 0.25 vérifiée
1%étage 45*40 -1080.1 G+Q+Ex Min 0.16 vérifiée
2°™ étage 40*40 -864.9 G+Q+Ex Min 0.15 Vérifiée
3eme étage 40*35 -7122.8 G+Q+Ex Min 0.14 Vérifiee
4ome étage 35*35 -581.4 G+Q+Ex Min 0.128 Vérifiee
geme étage 35*30 -453.2 G+Q+Ex Min 0.117 Vérifiee
1°™ niveau de duplex 30*30 -312.4 G+Q+Ex Min 0.09 Vérifiée
2°™ niveau de duplex 30*30 -170.2 G+Q+Ex Min 0.05 Vérifiée
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D’apres le tableau ci-dessus nous avons constaté que L’effort normal réduit est vérifié.

4, Conclusion :

1. Dr’apres les conditions de ’RPA99/V2003 on constate que l’interaction verticale

portiques-voile n’est satisfaite qu’a partir du niveau RDC et c’est en raison de la
présence des voiles de souténement au niveau de sous-sol et ’'RDC qu’on a di
intégrer dans le but d’élaborer un mod¢le plus proche a la réalité. Pour cela qu’on a

optez pour des voiles de souténement adossés

2. Lacondition de I’Article 4.3.6 duRPA99/v2003 n’est pas Veérifiée dans les deux sens.
pour cela nous avons majore notre modéle d’un coefficient que nous avons calculé

0.8V,
avec la formule —==
den
3. Les autres conditions de I’RPA99/v2003 se retrouvérent vérifiées

Le tableau ci-dessous nous résume la dimension finale de tous les éléments structuraux :

Tableau 3.10. Dimensions finales des éléments structuraux

Etage ss RDC 1 2 3 4 5¢ 1% 2tme
étage étage  étage étage étage Niveau de Niveau de

duplex duplex

Poteaux (cm?) 45%x45 45%x45 45x40 40x40 40%x35 35%35 35x30 30x30 30x30

Voile périphérique (cm)
20

Voiles (cm) 20
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Chapitre 04 Calcul des éléments structuraux

4.1. Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ses éléments
porteurs. Pour cela, ces derniers doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien
disposés conformément a la réglementation pour qu’ils puissent reprendre et transmettre toutes les
sollicitations qui sont tirées de 1’analyse de la structure réalisée par logiciel ETABS2016.

4.2. Etude des poteaux rectangulaire

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables suivant les exigences du CBA et les recommandations de RPA99/2003

v 135G+1.5Q..cc......... (1) v G+Q+Ey................... @)
V o GHQuiiii ) v 08GH#EXx......ccooo (5)
v G+ Q+EX.ceuiuiininnnn.. (3) v 0 8G+Ey....cciiiiiii, (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes
e  Effort normal maximal et le moment correspondant Npax—M correspondant
e  Effort normal minimal et le moment correspondant Nimin—M correspondant
e Moment maximum et effort normal correspondant Myax— N correspondant.
4.2.1. Recommandations du RPA99/2003

A. Les armatures longitudinales (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone Ila

Leur pourcentage maximal sera de : 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.

La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone Ila.

SN NN NN

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone
(IL,).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques)

v' Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

<\

hauteur des poteaux.
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B. Armatures transversales (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule : & _ Pa>*Vu avec:
t h, %< f,

V, : L’effort tranchant de calcul. ; h;: Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il est pris
¢gal a 2,5 si I’élancement géométrique ,_dans la direction considérée est supérieur ou égal a5 et a 3,75
dans le cas contraire.
t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente;
par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

= Dans la zone nodale : t<Min (10¢,;,15 cm). Dans la zone courante : t<15¢,. En zone Ila.
Ou :¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales

A , .
E)LEn % est donnée comme suit :
“1

A™ =0,3% (t-b) si4, =5 A™=0,8%(t-b,)si1, <3

si:3<4, <5 On interpole entre les valeurs limites précédentes.
v L I I
Ag : ’élancement géométrique du poteau, ,19 =| —~ou E avec :
a

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
1, : Longueur de flambement du poteau.

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

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
O N A R
I@ IQ I@ 100
1_@ I 1_@ [ .1_@ 1—@ |
< | I Q| |l I Q| |l | |l
[ { { [ [ |
90 )
\}7 + (’19 (’1’@ ‘//E +
1« Y IRV I W
! a Il a
6=90° 6=180° 0 =180° 0=135°

Figure 4.1. Les différents types des cadres et épingles.
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4.2.2. Les sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations maximales dans les poteaux pour chaque niveau selon les combinaisons les plus
défavorables sont extraites directement du logiciel ETABS2016. Les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

N < 0: effortdetraction

Avec: {N >0 :effortdecompression

NB : Les numéros de combinaisons font références aux combinaisons citées précédemment

Tableau 4.1.Les sollicitations dans les poteaux rectangulaires

Niveau
X Nmax—Mcorresp  comb  My,—NCorresp  comb Nmin—Mcorrespo comb Vmax
(KN)
Sous- 18519 1324 (1) 51.82 66.42 (1) -614,29 9,13 (5) 72.19
sol
RDC  2551.2 4337 (3) 199.68  489.34 (1) -852.86 2.21 (5) 245.64
1 1269.3 1283 (1) 69.76 13771  (3) -307.54 11.4 (5) 103.8
2™ 1080.8 2347 (1) 56.54 7.78 (3) -289.24 8.01 (5) 48.67
3Fme 90242 1313 (1) 4729 54641  (3) -190.42 9.88 (5) 44.41
4572828 1543 (1) 51.19  390.14  (3) -89.65 8.94 (6) 1351
peéme 5737 1169 (1) 38.15 2221 (3) -55.48 9.49 (6) 38.48
1niv = 2621 061 (2) 4146 10626  (3) -21.27 20.2 (5) 46.31
du
duplexe
2'™niv 21299 122 (1) 44.43 84.97 (1) -35.17 3.4 (5) 51.12
du
duplexe
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Tableau 4.2.Les sollicitations dans les poteaux circulaires

Niveau
X Nmax—Mcorres  comb  Mp,—NCorresp  comb Nmin—>Mcorrespo comb Vmax
Y (KN)
Sous- 39897  3.07 (1) 2327 36.52 (1) -164.22 6.25 (1) 46.88
sol
RDC  965.75 19.1 1) 70.01  40.39 (1) -292.75 5.93 (6) 92.38
1 965.52 16.11 (1) 57.09 189.25 (3) -288.6 2.25 (5) 3859

o 88553 4.89 (1) 3029 13679 (1)  -252.36 115  (5) 30.01

3f 81431 1127 (1) 2572 28644 (4)  -156.30 103 (5) 23.98

gome 602.17 15.13 Q) 28.59 363.48 4) -76.87 0.89 (6) 27.27
5eme 415.68 15.03 Q) 30.53 26.01 4) -43.95 0.49 (6) 24.63
1 niv. = 237.05 23.13 1) 33.31 164.41 4) 66.75 8.35 (6) 39.36
du
duplexe
2°™niv 103.74 1.84 1) 29.34 71.41 4) 21.94 3.86 (6) 52.7
du
duplexe

4.2.3. Ferraillage des poteaux rectangulaires

» Hypothéses de calcul

e Fissuration peu nuisible (e = 3 cm); Calcul en flexion composée, Calcul suivant
BAEL91Nous exposons un exemple de calcul pour un poteau du sous-sol et les résultats des
autres niveaux seront exposés dans un tableau récapitulatif.

A. Armatures longitudinales

Données : b =45 cm ; h = 45cm ; d= 42 cm. Situation courante y,= 1,5 et ys= 1.15
fou = 14,2 MPA

¢ Npa= 1851.9 KN— Morres= 13,24KN.m

e =%= 0.007m<%=0.225m =N est un effort de compression et le centre pression est a

I’intérieure de la section du béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition
suivante

N,(d—d’) — My, < (0.337h — 0.81d )bhfy,
Ona My, = Myg + Ny (d —3) = 13.24 x 1073 + 1851.9 x 1073 (0.42 — =2%)=0.37 MN.m

Ny(d—d")— My, = 1851.9 x 1073(0.42 — 0.03) — 0.37 = 0.35MN.m
(0.337h — 0.81d)bhfy, = (0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.03) x (0.45) x (0.45) X 14,2 = 0.367MN.m
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Donc 0.35MN.m < 0.367MN. m= section partiellement comprimée Le calcul se fait par assimilation a
la flexion simple avec :

iy, = My, =0.328<y; =0379 = pivotB=A4'=0 ;f_, = E = 348MPa
Y bdfiy Stoys
a=0517 _ 2
{Z o3 = A1 =3222em
On revient a la flexion composée A = A; — y—“ = —20.99 cm? Donc on prend A; =0
st

o M= 51.82KN — Ncorres= 66.42KN.m
Données b = 45 cm; h = 45cm; d = 42 cm. Situation courante : y,= 1.5 et ye= 1.15
fou = 14,2 MPA

M h
eg = = 078m>- = 0.225m =
N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée

N,(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d )bhfy,

Ona My, = My + N, (d =) = 51.82 x 1073 + 66.42 x 1073 (0.42 — %)= 0,065MN.m

Ny(d—d) — My, = 66.42 x 1073(0.42 — 0.03) — 0,065 = —0,039MN.m
(0.337h — 0.81d)bhfy, = (0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.03) x (0.45) x (0.45) X 14,2 = 0,366 MN.m
Donc —0,039 < 0,366 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Upy = Mua _ 0088 < u =0391 = pivotA=A4'=0 ;f_ = Je _ 348 MPa
bd? fyy, St ys
a =0.075 _ 2
{Z 0407 = A1 =459 cm
On revient a la flexion composée A = A4, — ?—“ = 2.68cm? Donc on prend A,= 2,68 cm?
st

e  Npin=--614.29KN — Mgrres= 9.13KN.m
Données :b=45cm;h=45cm ;d= 42cm. Situation accidentelles y,= 1,15 et ys= 1
fpu = 18,48 MPA

M h
eg = = 67.28m > =0225m =

N est un effort de traction et le centre de pression est a 1’extérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement tendue.
Ny(d—d) — My, < (0.337h — 0.81d ) bhfp,

0.45

OnaMy, = Myg + Ny (d = 3) = 9.3 x 1073 + 614..29 x 1073 (0.42 - 22)= 0,129MN.m

Ny,(d—d)— My, =614.29 x 1073(0.42 — 0.03) — 0,129 = 0.11MN.m
(0.337h — 0.81d)bhfy, = (0.337 x 0.45 — 0.81 x 0.03) x (0.45) x (0.45) x 18,48 = 0,477MN.m
Donc 0.11 < 0.477 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

_ Mya _ . - _fe
oy = 77— = 0.088 <y =0391 = pivotA=>A =0 ;f, =-—=400MPa
bd* fyu Ys
a=0.115 3 )
{Z 0401 = A1 =804cm
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On revient a la flexion composée A = A; — ?—“ = —7.32cm?

st
Donc A= max (44, A,,43) = 2,68 cm?par face , soit A= 4HA14= 6,16cm? par face
La section d’armatures pour les quatre faces A=32,17 cm?

Anin(RPA) =0,8% bxh = 16,2 cm®  Amin(BAEL) = bth]% = 10,63cm?

A<Anin(RPA)  A<Anin(BAEL) = on ferraille avec le min de | RPA99/VV2003

Donc on prend A,=0 cm?

Tableau 4.3. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux rectangulaires.

Niveaux Section Acyface Anin (cm?) Apnax (cM?) Agdopree (CMY)
(cm?) Zone Zone de Choix des barres
courante  recouvremi
RPA BAEL t
Sous-sol  45x45 2.68 16.2 10.63 81 121.5 12HA14=18.47
RDC 45x45 5.03 16.2 10.63 81 1215 12HA14=18.47
1 45x40 4.58 14.4 9.45 72 108 4HA14+8HA12=15.21
2°me 40x40 4.2 12.8 84 64 96 4HA14+8HA12=15.21
3°me 40x35 3.2 11.2 7.35 56 84 4HA14+6HA12=12.95
4°me 35%35 1.9 9.8 6.43 49 73.5 4HA14+4HA12=10.68
5eme 35%30 2.8 8.4 551 42 63 4HA14+4HA12=10.68
1¥nivdu 30x30 2.2 7.2 473 36 54 8HA12=9.05
duplexe
1°™ niv 30x30 4.1 7.2 4.73 36 54 8HA12=9.05
du
duplexe
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Tableau 4.4. Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux circulaires

Niveaux Diameétre Acuface Anmin (cm?) Anax (cm?) Acdoptee (CM?)
(cm?) Zone Zone de Choix des barres
courante  recouvrem
RPA BAEL t
Sous-sol 40 5.03 10.05 6.6 50.24 75.36 8HA14=12.32
RDC 40 5.09 10.05 6.6 50.24 75.36 8HA14=12.32
1% 40 4.82 10.05 6.6 50.24 75.36 4HA14+4HA12=10.68
2tme 40 4.5 10.05 6.6 50.24 75.36 4HA14+4HA12=10.68
3ome 40 3.57 10.05 6.6 50.24 75.36 4HA14+4HA12=10.68
4eme 40 2.8 10.05 6.6 50.24 75.36 4HA14+4HA12=10.68
5eme 40 2.53 10.05 6.6 50.24 75.36 4HA14+4HA12=10.68
1% niv du 40 1.95 10.05 6.6 50.24 75.36 8HA12=9.05
duplexe
1°™ niv 40 3.45 10.05 6.6 50.24 75.36 8HA12=9.05
du
duplexe

» Armatures transversales (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule A _ paxV,

t h, = f,
E_ 0.7X(3.06—0.45)

Ag = Y e =4.06<5= p, =3.75
-3
D’ou At — 3.75%93.78x107°x0.15 =220 sz
0.45x400
Espacement

Dans la zone nodale t<Min (10¢;,15 cm) = Min (14cm ,15 cm) = 15 cm
Dans la zone courante t<15¢,= 15x1,4 = 21cm
La quantité d’armatures transversales minimales on 3 <A, <5on interpole entre les valeurs

limites précédentes et trouve : A min = 4.91cm? et on opte 4 cadre HA10 = 6.28cm?>.
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Tableau 4.5. Armatures transversales dans les poteaux.

) Section ¢,mi” | L.z0ne.nodate t.20ne. Courants A caleule .
Niveaux ) V(KN) r oo g Cacz TOA™  Acagops (€M)
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)
Sous-sol  g5x45 14 7219 1827 10 15 406 2,26 3.646 4HA10=6.28
RDC  45x45 14 24565 1645 10 15 366 7.67 432 4HA10=6.28
1 45x40 12 1038 1645 10 15 411 324 312 4HA10=6.28
2™ a0x40 12 4867 1645 10 15 411 173 312 4HA10=6.28
3™ 40x35 12 4441 1645 10 15 47 156 199 4HA10=6.28
4™ 35x35 12 1351 1645 10 15 47 054 19 4HA10=6.28
5 35x30 12 3848 1645 10 15 455 154 185 4HA10=6.28
1°" niv du
duplexe 30x30 12 4631 1365 10 15 455 217 185 4HA10=6.28
1°Mniv
du 30x30 12 5112 1365 10 15 455 239 185 4HA10=6.28
duplexe

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91/99, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

max
la condition suivante :4),52")’3 Ona: 10 mm 213—4 =4.67 mm : C’est Vérifiée.

4.2.4. Les vérifications nécessaires dans

A. Vérification au flambement (effort normal ultime)
Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-
a-vis de I’état ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant
I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités parle flambement. La
vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des poteaux et
BrXfc2g ALfe] la
0.9Xyp Vs
vérification va se faire de la maniére de I’exemple de calcul que nous avons exposé dans chapitre (2) , et

les résultats sont dans ce tableau suivant :

I’effort normal varient d’un étage a un autre).ll faut vérifier que N; < N, = a[

81



Chapitre 04 Calcul des éléments structuraux

Tableau 4.6. Justification de la section réduite des poteaux.

Niveaux Section 10 If A a As Br Nu Nd
(cm2) (cm) (cm) (cm2) (m2) (KN) (KN)

Sous-sol 45x45 306 182,7 14.06 10,8234 18.47 0.1849 3348.85 1851.9

RDC 45x45 280 1645 12.66 0,8283 18.47 0.1849 3368.78 2126.41
1% 45x40 280 1645 12,66 0,8283 1521 0.1634 2945 1269.32
2eme 40x40 280 1645 1424 10,8228 15.21 0.1444 2635.92 1080.48
3°me 40x35 280 1645 1424 0,8228 13.76 0.1254 2304.87 902.42
4°me 35%35 280 1645 16.29 0,8147 10.68 0.1089 19459 728.28
5ome 35x30 280 1645 16.29 10,8147 10.68 0.0924 1696.95 573.7
1°m¢ 240 136,5 15,79 0,8167 9.05 0.0784 1443.03 401.55
niveaudu  30%30
duplexe
2°™niveau 240 1365 1579 10,8167 9.05 0.0784 1443.03 212.99
du 30x30
Duplexe

Commentaire On voit bien que Ny < Nypour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de

flambement.

B. Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton
seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

M

Opy = N;" + %v < 0pc = 15 MPa ; (béton fibre inférieur) AY

yy
M

Opp = Nser _ MGser 5 < 0pc = 15 MPa ; (béton fibre supéerieur)

S=bXxh+15(4A+ A") (Sectionhomogene) =
B=bxh >
h .
Mgser= Mser - (E -v); -
bx2h2+15(Axd+A’xd') ) i
et v'=h-v

B+15(A'+A)
ly= 2>+ ) +15XA "(v-d )+15XA(d-V)’

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Figure 4.2.Section d’un poteau
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Tableau 4.7.Vérification des contraintes dans le béton.

Niveaux | Section| D S Ay (em?) |V A\ I, Ngor M, Op1 | Op2
(Cm) (MPa)
(cm2) | (cm) | (m? (cm) | (em* (KN) | (KN.m) | (MPa)
Sous-sol | 45x45 | 42 | 0.216 4.52 225 | 22.5 | 393280.65 | 1258.71 35.7 6.1 | 6.07
RDC 45x45 | 42 | 0.216 4.52 225 | 22,5 | 393280.65 | 1081.98 | 130.64 72 | 7.09
1% 45x40 | 42 | 0.196 5.34 22,5 | 22,5 | 402634.8 911.62 47.46 4.7 4.7
2tme 40x40 | 37 | 0.176 5.34 20 20 | 259631.13 | 773.63 33.1 4.5 4.3
3eme 40x35 | 37 | 0.154 4.62 20 20 | 253388.73 | 642.55 26.93 4.2 4.2
4ome 35x35 | 32 |0.135 421 17,5 | 17,5 | 151606.66 = 514.52 29.39 3.9 3.8
peme 35%x30 | 32 |0.118 4.21 17,5 | 17,5 | 151606.66 | 400.37 23.26 35 | 3.06
1*™niveau | 30x30 | 27 0.1 3.39 15 15 | 82144.8 273.18 27.83 297 | 29
Du
duplexe
2"™niveau | 30x30 | 27 0.1 3.39 15 15 | 82144.8 137.66 22.8 1.6 1.6
du
duplexe

On voit bien que Oy, < Obc= 15 MPadans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
C. Vérification des sollicitations tangentes RPA99/2003 (Article 7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Ty < Thu

_ W

Tel que : Tou = Py X fczS: iMpa  Avec 2 Py ={

0.0758i 2, >5
0.04si 2, <5

Thy = La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique. Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.8. Vérification des sollicitations tangentes.

Section If D Vu Thu _
Niveaux Ag Pa Ty < Thu
(cm2) (cm) (Cm)  (KN) (MPa)
Sous-sol 45x45 182, 7 4.06 0.04 42 61.25 0.27 Vérifiée
RDC 45x45 1645 3.66 0.04 42 181.82 0.898 Veérifiée
1% 45x40 1645 411  0.04 42 34.81 0.43 Veérifiée
2tme 40x40 1645 411  0.04 37 29.44 0.169 Veérifiée
3eme 40%35 1645 4.7 0.04 37 29.75 0.163 Veérifiée
4eme 35%35 1645 4.7 0.04 32 25.62 0.191 Veérifiée
peéme 35%30 1645 455 0.04 32 32.45 0.224 Veérifiée
1*™niveau du
30%30 1365 455 0.04 27 37.92 0.292 Veérifiée
Duplexe
2*™niveau du
30%30 1365 455 0.04 27 29.39 0.327 Veérifiée
duplexe

Commentaire : Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles « 7, < Tou »est Vérifiée pour tous les niveaux.

e Vérifications pour les poteaux courts
D. Vérification des sollicitations tangentes RPA99/2003 (Article 7.4.3.2)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

I - 0.075si ﬂg >5
Tou SThu Telque: Tou =Py X Fpg_ 1o Avec:py = 0.04si1 <5
) 9
_ U _ 07x(06-045) _
Ay = b 0.45 =3.32<5=p,=3.75

v, . .. R , . .
Tpy = ﬁ: La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique. Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.9. Vérification des sollicitations tangentes.

Section If D Vu Thu —
Niveaux Ag Pd Ty < Thu
(cm2) (cm) (Cm) (KN) (MPa)

1 45x40 665 166 004 42 0.89 0.005  \Veérifiée
28me 40x40 665 166 004 37 3.89 0.03 Veérifiée
38me 40%35 665 19 004 37 1.26 0.009  Veérifiée
4eme 35%35 665 19 004 32 5.03 0.04 Veérifiée
5eme 35%x30 665 222 004 32 2.66 0.03 Veérifiée

1em;nivi-'au du 30x30 385 128 004 27 5.48 0.07 Vérifiée
uplexe

ZBm;nisfau du 30x30 385 128 004 27  14.96 0.18 Vérifiée
uplexe

Commentaire : Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles « 7., < Tpu »est vérifiée pour tous les niveaux

4.2.5. Dispositions constructives

e Longueur de recouvrement

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
L,> 40x P en zone Ila

® = 14mm : L>40x14 =56cm — on adopte L= 60 cm.

® = 12mm: L>40x12=48cm — on adopte L= 50 cm.

4.2.6. Les schémas de ferraillage des poteaux

Tableau 4.10. Schémas de ferraillage des poteaux rectangulaire

45 A4l 40
4T14 4T14 IT14
. Cdr TIO/L~185em ’ Cdr TL/L=185cm . C4 T10
}yﬁ-nmmm o~ Cide TIOL=14Tem : S T10
40 40
E k " ' 40 4
5 }—41‘14——[ 4“ 4ﬁ L ]—-4T14-—|: 40 “ﬁ £ I }—STllz—{ l :
2 = 2
] . .
4T14 4T14 2T14
Poteaux 45x45 sous-sol Poteaux 45x45 RDC Poteaux 45x40 1°" étage
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40}

Cdr T10

@ » L'_F Jﬁm
40 4
B

o
(124

2T|14+T1 2

Cdr T10

|

r I ALt
i CdrT10

40 35

g

|
IT14+T12

[
2T14

Poteaux 40x35 3°™ étage

Poteaux 35x35 4°™ étage

35—

30
2T14
CdrT10
ﬁd%dzrsm

L |
2T14

30
2T12
CdiT10 :
' ~CdrT10
2."; 117
ot
I
2T12

30
2T12
CdiT10
Mea=Cdr 110

"
N
e

(I
2T12

Poteaux 35x30 5™ étage

Poteaux 30x30 le 1° niveaux du

duplexe

Poteaux 30x30 1e2°™ niveaux du

duplexe

Tableau 4.11. Schémas de ferraillage des poteaux circulaire

Cdr T10

Cdr T10
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Poteaux circulaire sous-sol

Poteaux circulaire RDC

Poteaux circulaire 1°" étage

/AN % _
—4T14+4T12—

Poteaux circulaire 2°™ étage

Poteaux circulaire 3°™ étage

Poteaux circulaire 4°™ étage

7 | _
—4T14+4T12—

Cdr T10

Cdr T10

Poteaux circulaire 5°™ étage

Poteaux circulaire le 1* niveaux du

duplexe

Poteaux circulaire 1e2°™ niveaux du

duplexe

4.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant). Elles sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le
logiciel ETABS2016, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le

RPA99 /2003suivantes :
v' 1.35G+1.5Q

v G+Q-E
v G+Q v 0.8G +E
v G+Q+E v 08G-E

Dans notre projet on a deux poutres a étudier :

» Poutres principales (45x30)

» Poutres secondaires (35%30)

4.3.1. Recommandation du RPA99/2003

A. Le Coffrage

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
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b>20cm
h>30cm et o < 4RPA9Y/ 2003(article 7.5.1)
b <15h+b,

max —
B. Ferraillage
eLes armatures longitudinales : RPA 99/2003 (article 7.4.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est poutre
est de 0.5% de la section de la poutre AT = 0.5% b X h.
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
-La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ mxen zone lla

¢ max le diamétre maximal utilisé.
® | es armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)
-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S< min(g;lzm, Zone nodale (Zone II).

S < ﬂ, Zone courante (Zone I1).
2

-La valeur du diamétre e @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé. --Les
premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

4.3.2. Ferraillage des poutres

A. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :
Tableau4.12. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.

Planchers Poutres principales Poutres secondaires
Mtravée I\/Iappuis V(KN) Mtravé Mappuis V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Locaux 75.9409 -140.986 135.1669 17.3734 -21.1877 29.8268
Habitation 63.7025 -96.6935 86.3752 51.9131 -66.8208 89.5137
Terrasse

54.0971 -72.6678 69.6696 36.7802 -48.7795 36.0351
Inaccessible

B. Les armatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal est calculé manuellement a la flexion simple ; Nous avons retenu le
ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau. Les résultats de ferraillage
sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.13. Les armatures longitudinales dans les poutres.

Planchers | Typede | Localisation | A Anin Aadp NP de barres
Poutres (cm?) (cm?) (cm?)
Locaux Principale Appui 9.10 6.75 9.24 6HA14
Travée 4.72 6.75 6.88 3HA14+2HA12
Secondaire Appui 1.69 5.25 5.75 3HA14+1HA12
Travée 1.38 5.25 5.75 3HA14+1HA12
Habitation | Principale Appui 6.07 6.75 6.88 3HA14+2HA12
Travée 3.98 6.75 6.88 3HA14+2HA12
Secondaire Appui 5.22 5.25 5.75 3HA14+1HA12
Travée 4.48 5.25 5.75 3HA14+1HA12
Terrasse Principale Appui 451 6.75 6.88 3HA14+2HA12
Inaccessible Travée 3.29 6.75 6.88 3HA14+2HA12
Secondaire Appui 3.93 5.25 5.75 3HA14+1HA12
Travée 2.96 5.25 5.75 3HA14+1HA12

Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x45) la plus sollicitée
M,- —96.6935 KN.m

Avec les sollicitations suivantes : { M, 63.7025KN. m

e Armatures en appui
Ma _ 96.6935x1073
Hou “b*d2fy,  0.3X0.422x18.48

o< p, = 0.392 >A =0
a=125[1-\/T—(2*pbu)] -a=0.13-Z=d(1-04a)->Z=0.398m

Mu _ 96.6935x1073
= Z fst = 0.398x400 x 10%= 6.07 cm’
e Armatures en travée
Mt _ 63.7025x1073
Hou “bxd2fp,  0.3X0.422x18.48

Mou< p, = 0.392 -A =0

a=125[1-\/1—-(2*pbu)] —-0=0084—-272=d(1-040)—>2Z2=0.40m
_ Mu _ 63.7025 x1073 4 2

A= 2 oaowdo0 X 10°=3.98 cm

B. Les armatures transversales

=0.099 <0,186 — pivot A

=0.065 <0,186 - pivot A
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[/ mm[gﬁ, SL]S 1%)

v' Poutres principales
$< min( 6 ? i’gj 12.8mm = 4 —8mm, Donc on prend ¢ =8MM= At = 4HA8 = 2.01 cm? (un
cadre et un étrier).

v Poutres secondaires
35 30] 10mm=> ¢ —8mm- Donc on prend @ =8mm=> At = 4HA8 = 2.01cm? (un

9= mm(l 6;,—;—
35°10

cadre et un étrier).

® Calcul des espacements des armatures transversales
09JexAt___ ,5,<47.7 cm

fe>< t
YT Sty £ 67cm; S, <min(0.9d,45cm) = 37.8cm; S erex (03X )
Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

S¢ < 5 = 22.5cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

S =

o 5. < mln( 12¢mm) = 11.25 cm. On adopte S;= 10cm en zone nodale.

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x30 =1.35cm?; A =2.01cm* > A™ =1.35cm’ - Clest vérifice

3.3. Vérifications a 'ELU

A. Condition de non fragilité
Apmin = 0.23 b X df}ﬁ = 1.52 cm?, Pour les poutres principales.

e

Apin = 023 b X dl = 115 cm?, Pour les poutres secondaires.

e

B. Vérification des contraintes tangentielles
La Vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est relative a la fissuration
peu nuisible

Tagm = MIN (O.ZX%, 5 MPa) = 4.35 MPA , car on a une FPN et une situation accidentelle

Tableau 4.14. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres V, (KN) T, (MPa) Taam (MPa) Observation
Principales 135.1669 1.07 4.35 Vérifiée
Secondaires 89.5137 0.93 4.35 Vérifiée
=

Pas de risque de cisaillement.
C. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

®Enappuiderives: A Vi X¥s

M,
oEn appui intermédiaires : A 2 }; Sx (V) + 0.4

e

o)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 4.15.Vérification au cisaillement

Poutres AL \A Ma Appui de Appui Observation
(cm) (KN) (KN.m) rive intermédiaire
Principale 9.24  135.1669 -140.986 4.05 -6.84 Vérifiée
Secondaires 5.75 89.5137  -66.8208 2.57 -4.09 Vérifiée

L’absence du risque de cisaillement dans les poutres les plus sollicitées justifié pour toutes les autres.

4.3.4. Vérifications a ’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
-Vérification de 1’état limite de compression du béton
-Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche)
A. L’Etat limite de compression du béton

"Ly < Gy ; Gy = 0,6fuz6 = 15 MPa

Mg,,: Le Moment max a I’ELS ; y : la Position de 1’axe neutre ; [ : Moment d’inertie de la section

Op =

3
homogénéisée par rapport a I’axe neutre. | = b% + 15 A(d — y)2.

b
Eyz+ 15Ay —15Ad =0

Tableau 4.16. Vérification de la contrainte limite de béton.

Poutres Localisation Mer A, I Y Ope Opc
(KN.m) (cm2) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis -101.0416 6.47 103430.56 13.56 13.25 15
principales _

Travees 53.7723 3.39 62024.75 10.36 8.98 15

Poutres Appuis -45.1848 3.80 37415.06 9.29 11.22 15
secondaires _

Travees 28.8556 3.39 34183.18 8.86 7.48 15

B. L’Etat limite de déformation

Selon L’article (B.6.5) du BAEL91 et le CBA93 la vérification de la fléche soit nécessaire si ’une
des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

1
16 M,
> -
{A<4_2 < b xd , h> 10 x M, XL e 3
7

le tableau ci-dessous qui résume les vérifications des conditions de la fleche
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Tableau 4.17. Vérification de la fleche des poutres.

Poutre bxh l  Atravée Me o 42xbxd. ., ) ) (3)
(sz) 10xMy fe
(cm) (m)
Poutres principale 545 9.24 0.178 13.23 vérifier  vérifier vérifier
30x45
Poutres secondaire 420 5.75 0.186 10.08 vérifier  vérifier vérifier
30%x35

4.3.5. Vérification des zones nodales

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :

[Mn[+[Ms| Z1.25%(|My[+[Mgl)

My : moment résistant a gauche du nceud considéré. Mg : moment résistant a droite du nceud considéré.
My : moment résistant supérieur du nceud considéré.Ms : moment résistant inférieur du nceud considéré.

T T 7
‘ Min | | Mn
1 q _: | f._'\\ i
i M ) Ml i ! hfw C )ﬂrﬁ i
E ! ) S
M Mg

Figure 4.3. Répartition des moments dans les zones nodales

Détermination des moments résistants dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parametres suivants :
eDimensions de la section du béton ;

eQuantité d’armatures dans la section ;

eContrainte limite ¢lastique des aciers.

MR= zx As x g, ,avec z=0.9h

(h : La hauteur totale de la section du béton). o, = % =400 MPa

S

Exemple de calcul

Tel que z = 0.9h = 0.9%0.45 =0.405 m

A= 6HA14=9.24 cm?

My = 0.405%9.24x10™x400x10°=150 KN.m
A;s=6HA14=9.24 cm?

Ms= 0.405x9.24x10*x400x10°=150 KN.m
Donc: M, + Ms=300 KN.m

e Les moments résistants dans la poutre principale
Telquez=0.9n=0.9x 0.45= 0.405m
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A= 6HAL14=9.24 cm?

My =0.405x9.24x 10~ x400x10° =149.688 KN.m

Mg=74.30 KN.m
1.25(My, + Mg) =279.98 KN.m < M, + Ms = 300 KN.m AH
=vérifiée +0.00
e Les moments résistants dans la poutre secondaire
Tel que z=0.9n =0.9x 0.35= 0.315m Ay
My =48.30 KN.m: Ag
Mg =48.30 KN.m.
1.25(My + Mg) =120.75 KN.m < Mn + Ms =300 KN.m AS
=Veérifiée.
Figure 4.4.Zone de recouvrement
Tableau 4.18.Vérification des zones nodales.
Niveaux MS MN Mn + Poutre MW ME 1.25 Obs
MS
(MW+ME)
Sous-sol 150 150 300 PP 149.688 74.30 279.98 Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
RDC 129.13 150 279.13 PP 74.31 74.31 185.76 Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
1 109.44 129.13 238.57 PP 74.31 74.31 185.76 Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
2°me 100.52 109.44 209.96 PP 74.31 74.31 185.76 Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
3eme 93.11 100.52 193.63 PP 74.31 74.31 185.76 Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
4eme 93.11 93.11 186.21 PP 74.31 74.31 185.76 Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
5eme 48.87 93.11 141.98 PP 74.31 74.31 185.76 N.Vérifiée
PS 48.30 48.30 120.75
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1*niveau 48.87  48.87 97.74 PP 74.31 74.31 185.76 N.Veérifiée
de duplex
PS 48.3 48.3 120.75
2°me 0 48.87 48.87 PP 74.31 74.31 185.76 N.Vérifiée
niveau de PS 4830 4830  120.75
duplex ' : :

4.3.6. Schémas de ferraillage des poutres

Tableau 4.19. Schémas de ferraillage des poutres principales (30x 45) selon tous les niveaux

Appuis Travée
Locaux
6HA14 3HAl4
\ L 3 \ L 3cm
L2 Etrier®8 g Etrier®8
"' Cadre 08 ] Cadre 08
L |
39 em 2HA1?2 39 cm
T 3em T 3em
3HA14 / / / 3HAL4 / / /
Habitation et Terrasse Inaccessible
3HA14
\ \ \
“T 3cm .
m A4 Etrier®8 3HAL4 : :
HAL2 | Cadre 08 13cm etrieros
,»-/ _,.-""'-
39cm _Cadre @8
1 2HA12 39cm
1 3cm
3HA4 / / /
T 3cm
3HA14 / / ¥
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Tableau 4.20. Schémas de ferraillage des poutres secondaires (30x35) selon tous les niveaux

Appuis travée
3HA14 3HA14
3cm| ) Etrier@8 3em) ) Etrier@®8
1HA1Z Cadre 08 1HAT2 Cadre 08
29cm| 29cm
e 1 | 3HA14 dem = ¥ U 3HA14

4.4. Etude des voiles

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre
niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (moyenne sismicité).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont des

cprs . . , h . h
comportements différents : - VVoiles élancés 7> 1.5 -Voiles courts : 7 < 1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les principaux
modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton

4.1. Recommandations du RPA
A. Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que : A, = 0.2 % (L * €)
L.: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v’ Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
B. Armatures horizontales :
Ah=0.15%B
Elles doivent étre menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10¢l.
C. Armatures transversales :
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Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

D. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la

. = . 4
section doit étre calculée avec la formule :4,,; x 7 avec; V=14x%xV,
e

E. Reégles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné comme suit
¢ Globalement dans la section du voile est égale a 0.15% B
¢ En zone courante égale 4 0.10% B
v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).
v Longueurs de recouvrement :
e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.
e 20¢: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

v" Diametre des barres : ¢ < 1—10

Vy5
Vyd
 s—

Vx2 -

Vxl

Vy3

Vy2
—
Vyl

Figure 4.5. La localisation des voiles de contreventement.
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4.4.2. Ferraillage des voiles
Vu la présence de plusieurs types de voiles dans notre structure on a opté pour 1’étude de trois voiles

déférents dans les deux sens; Soit les plus solliciter. Les sollicitations de calcul sont extraites
directement du logiciel ETABS 2016. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 4.21.Les sollicitations dans le voile V,;.

Nmax—Mcorrespondant  Npi,—Mcorrespondant M,x—NCorrespondant Vmax

Sous-sol 5117.18 204.81 1008.34 14.02  7456.91 3199.35 3258.48
RDC 1*
20me 4503.86 645.57 1559.79 389.29  3750.83 3473.94 958.61
3éme4éme
5 et 2499.68 35.14 404.69 189.81 786.51 1340.62 534.36
duplexe

> Exemple de calcul pour le Sous-sol RDC 1% :

1)- Armatures verticales
Le calcul de ferraillage des voiles se fera a la flexion composée sous N=M pour une section de (exL)

selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit: Nma=Mcorespondant;  Nmin=M  correspondant ;

Mmax >N correspondant:
o  Npax= 5117.18 KN— Mcorres= 204.81KN.m

L=5,00m e=0,2m d’=0,05m d=4,95m

e = % =0.04m < % =2,5m =.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 )bhfp,

Ona My, = Myg + Ny, (d - g) =204.81%x 1073 + 5117.18 x 1073 (4,95 - g): 12.75 MN.m
N,(d—d")— My, =5117.18 x 1073(4,95 — 0,05) — 12.75 = 12.32MN.m

(0.337h — 0.81d)bhfy, = (0.337 x 5 — 0.81 X 0.05) X (5) X 0,2 X 18,48 = 30,39 MN.m

Donc 12.32MN.m < 30,39 MN.m= section partiellement comprimée Le calcul se fait par
assimilation a la flexion simple avec :

Ly = My, =0,014 < y; = 0379 = pivotB =A4'=0 ;f_, = Je = 400MPa
Y bd* fyy Stoys
a =0.189 _ 2
{72 45gm = A = 69.6cm
On revient a la flexion composée A = A; — ?—“ = —58.33 cm? Donc onprend 4, =0
st
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e Npin= 1008.34KN— Mcorres= 14,02KN.m

L=5,00m e=0,2m d’=0,05m d=4,95m

h
eq =N=0.014m<5=2,5m=>

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)bhfy,

OnaMy, = Myg + N, (d - g) = 14.02.X 1073 + 1008.34 x 1073 (4,95 - ;): 2.48 MN.m
Ny(d—d") — My, = 1008.34 x 1073(4,95 — 0,05) — 2.48 = 2.46MN.m

(0.337h — 0.81d)bhfy, = (0.337 x 5 — 0.81 % 0.05) X (5) X 0,2 X 18,48 = 30,39 MN.m

Donc 2.48MN.m < 30,39 MN. m= section partiellement comprimée Le calcul se fait par assimilation
a la flexion simple avec :

Ly = My, =0,027 < y; =0379 = pivotB=>A4'=0 ;f_, = E = 400MPa
bd? fyu toys
a = 0.034 B 5
{Z Zaggm = A1 =1271cm
On revient a la flexion composée A = A; — ?—” = —12.5 cm? Donc onprend 4, =0
st

o Mpn=7456.91KN.m = Ngorr= 3199.35KN

L=5,00m e=0,2m d’=0,05m d=4,95m

M h
eg =N=2.33m<5=2,5m:>

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 ) bhfp,

Ona My, = Myg + Ny, (d - g) = 7456.91.X 1073 4+ 3199.35 X 1073 (4,95 - g): 15.3 MN.m
Ny(d—d") — My, =3199.35 x 1073(4,95 — 0,05) — 15.3 = 0.38MN.m

(0.337h — 0.81d)bhfy, = (0.337 x 5 — 0.81 X 0.05) X (5) X 0,2 X 18,48 = 30,39 MN.m

Donc 0.38MN.m < 30,39 MN. m= section partiellement comprimée Le calcul se fait par assimilation
a la flexion simple avec :

iy = My, =0.169 < y; = 0379 = pivotB =A' =0 ;f_, = E = 400MPa
“ bdszu st ¥s
a =0.233 _ 2
{Z 449 = A1 =8519m

On revient a la flexion composée A = A; — ?—“ = 5.21 cm?

st
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e Détermination des longueurs (tendu ; comprimée) :

T

lt: ominxl lc=l— th

omax+omin

l; : la partie tendu du voile
l. : la partie comprimée du voile

( 3199.35 x 1073 745691 x 1073
o, = + X 2,5 = 12.15 MPa

oo N M 5% 0.2 2,083
t27p—=q1 3199.35 x 10™3  7456.91 x 1073 ’c & 75 P
= —_ X = —O.
| 72 5 0.2 2,083 ’ ¢
V=2=2225m
2 2
;>0 et 0, <0 =SPC
5.75%X5
-lt_ m - 1.59 m lc—l_ th —1.82 m

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)
ona: { AZT = 0.2%(e X I;) = 0.2%(20 X 159) = 6.36cm?
AZE =0.10%(e X I.) = 0.10%(20 x 182) = 3.64 cm?
Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, ona : Apin = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 x 500) = 15c¢m?
Espacement des barres verticales : S; < min(1.5 X e ;30 cm ) = 30cm =S; =20 cm

A. Armatures horizontales : La section des armatures horizontales est calculée selon la formule

Vi _ 325848X1073
exd 0.2X4,95

. . _ TyXexSy _
suivante : A, = 087, avec . t, =

Espacement des barres horizontales

St <min(1.5e;30cm) S; <30 On opte pour un espacement de (S; = 20 cm)

3.29%0.2X0.2
== = 4.1cm?
0.8x400

Donc A= max (4, A,,A3) = 5.21cm? par face

= 3.29MPa

Donc 4, =

e Choix des armatures
Armatures verticales
La section qu’on a calculé A=5.21 cm? donc on ferraille avec Azr = 14HA12 = 15.83 cm? par face
En zone comprimée Az = 6HA12 = 6.79 cm? par face

99



Chapitre 04

Calcul des éléments structuraux

Armatures horizontales : Ay=2HA10 = 1.57¢cm?
Le ferraillage des autres niveaux sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau 4. 22. Sollicitations et ferraillage du voile V., dans les autres niveaux

Niveaux 2°me gemegeme Geme gemegeme
Section Lxe (m?) 5%0.2 5%0.2
M (KN.m) 645.57 189.81
N (KN) 4503.86 404.69
V(KN) 958.61 534.36
Gmax(MPa) 5.28 0.63
Gmin(MPa) 3.73 0.18
L¢ 2.05 1.11
L. 0.88 2.78
Section SPC SPC
1,(MPa) RPA 0.97 0.54
Tadmi RPA 5 5
AR [face (cm?) 49.21 3.021
AZT (cm?) 8.2 4.44
VANCD 176 5.56

PP
AP [face (ZT)

14HA12 = 15.83

14HA12 = 15.83

A;dol)té/face (ZC) 6HA12 =6.79 6HA12 =6.79
A5 [face (cm?) 1.22 0.68
. Ferraillage du voile Vy; et Vy,
L=2,45 e=0,2 m d’=0,05m d=2.4m
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Tableau 4.23.Les sollicitations dans le voile Vy, et Vy,

N max— Mcorrespondant Nmin—Mocorrespondant M ax—NCorrespondant Vmax
Sous-sol RDC 1% 1147.6 21.7 253.85 574.33 1109.94 528.46 356.84
2°me gemegeme 1029.44 63.98 127.55 155.09 836.63 527.39 350.36
GEme g7 e 587.81 41.35 42.02 235.57 291.25 183.53  172.42

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, 0na : A, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 x 200) = 6¢cm?
Espacement des barres verticales : S; < min(1.5 X e;30 cm ) = 30cm =5, =20 cm
Espacement des barres horizontales

S: <min(1.5 X e;30cm) = 30cm =S5, =20 cm

Tableau 4.24.Sollicitations et ferraillage du voile Vy, et Vy,

Niveaux Sous-sol RDC 1° 2°me gEmegeme 5eme geme7eme
Section Lxe (m?) 2,45%0.2 2.45%0.2 2,45%0.2
M (KN.m) 574.33 836.63 291.25
N (KN) 253.85 527.39 183.53
V(KN) 356..84 350.36 172.42
Gmax(MPa) 3.39 5.26 1.83
Gmin(MPa) -2.35 3.1 -1.08
L¢ 1 0.91 0.91
L, 0.45 0.63 0.63
Section SPC SPC SPC
1,(MPa) RPA 0.74 0.73 0.36
Tadmi RPA 5 5 5
AR [face (cm?) 2.9 2.63 1
A% L, (cm?) 4 3.64 3.64
AZE (em?) 0.9 1.26 1.26
A29P% face (ZT) 8HA12=9,05 8HA12=9,05 8HA12=9,05
A24P% face (ZC) 2HA12=2.26 2HA12=2.26 2HA12=2.26
Aﬁal Iface (cm?) 0,93 0.9 0.45
Azdopté /face (cm?) 2HA10=1.57 2HA10=157 2HA10 =157
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, Ferraillage du voile Vet V 3 et Vg

L=1,3m e=0,2 m d’=0,05m d=1,25m

Tableau 4.25.Les sollicitations dans le voile V), et V5 et Vs

N max— Mcorrespondant Nmin— M correspondant M max—NCorrespondant Vmax
Sous-sol RDC 1% 7071 1567 4158 25.03 24568 52832  554.73
28me gemegéme 63419 7.5 40.02 3452 187.72 366.48  92.88
Beme geme7eme 40873 10.68 -34.12 6.58 68.01 289.85  107.76
Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, ona : Ay, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 x 130) = 3,9cm?
Espacement des barres verticales : S; < min(1.5 X e;30cm) = 30cm =S, =20 cm
Espacement des barres horizontales
S; <min(1.5x e;30cm) = 30cm =S, =20 cm
Tableau 4.26.Sollicitations et ferraillage du voile V,,, et V5 et V5
Niveaux Sous-sol RDC 1°" 2¢me gemegeme peme gemegeme
Section Lxe (m?) 1,3%0.2 1,3%0.2 1,3%0.2
M (KN.m) 245.68 187.72 68.01
N (KN) 528.32 366.48 289.85
V(KN) 554.73 92.88 107.76
Gmax(MPa) 6.03 4.46 2.22
Gmin(MPa) -1.97 -1.65 0.01
Ly 0.32 0.35 0.006
L. 0.66 0.6 1.288
Section SEC SPC SPC
1,(MPa) RPA 1.15 0.04 0.43
Tadmi RPA 5 5 5
AG! [face (cm?) 1.44 0.65 0.23
ALT (cm?) 1.28 14 0.24
AL (em?) 1.32 12 26
ABIP ftace (ZT) 6HA12=6,79 6HA12=6,79 6HA12=6,79
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A2 ace (2C) 2 HA12=2.26 2HA12=2.26 2HA12=2.26
A2 fface (cm?) 1.44 0.05 0.54
AP face (ce) 2HA10 = 1.57 2HA10=157  2HA10=157

Le Schéma de ferraillage de voileV,, au niveau de RDC courant est illustré dans la figure ci-joint.

VOILES {Vy&}

FH=T12 TMTEY
a8
1 |
_ZMxTH |
Expm&/ ml Exzp=15cm Eﬁpzﬁm
o 15 1604 15 ‘ﬁ
(]
45 1.80

M/ -
} Lrpmiizl Tp=licm
1530 15
o5 ! 545 o

Figure 4.7. Schéma de ferraillage du voile Vy; etVy, au niveau du RDC

Conclusion : Les éléments principaux jouent un rdéle pré pondirent dans la résistance la et transmission
des sollicitations, donc ils doivent étre correctement dimensionnés et armés.

le ferraillage adopté pour les poteaux est le maximum obtenu par le calcul et ce lui donnée par le RPA,
il est notée que le ferraillage minimum est sauvent plus important que celui donné par le calcul au
BAEL.

Les poutres ont été ferraillés en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS .

les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée Le ferraillage adoptés respectent
les recommandations de RPA et du BAEL
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Chapitre 05 Etude de I'infrastructure

5.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de structure qui ont pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure et recevoir les actions ascendantes du sol afin d’assurer la stabilité de
I’ouvrage. Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement sur le sol : fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes).

5.2. Chois de types des fondations

Le choix se fait selon les conditions suivantes :

v La capacité portante du sol

v' Lacharge a transmettre au sol

v La profondeur d’ancrage
Pour le choix du type de fondation, nous allons vérifier dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’aprés le RPA99/2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :G+Q+E ; 0.8G+E; Ainsi que les combinaisons citées par le
BAEL91 et CBA : 1.35G+1.5Q; G+Q.

Etude des fondations

, g . . . Sy . N . N_
5.2.1. Vérification des semelles isolées : La Vérification a faire est 55 Osol

A A
a I hed
_'_ 1w _
m| B b | A ;
o i |,-—-*'""- lN::nt:h_”'“*-m
[ |
A

Figure.5.1. Schéma d’une semelle isolée.
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Pour cette vérification nous allons prendre la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal (ELS) agissant sur la semelle, obtenue par ETAPS 2016.

S : surface d’appui de la semelle.

0,0+ Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B?
Ns= 1258.71 KN a; =250 KN/mz,

N_ __ N N Ng= [1258.71
><0, >2B*>=2> B==2= |27 =/
S [ [ [ 250

B>224m
Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.35 m si nous optons pour B=2.5m. on remarque qu’il

va avoir un chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

5.2.2. Vérification des semelles filantes

Nous avons choisi une semelle filante, de largeur B et de longueur L située sous un portique formé
de 5 poteaux

M1 M2 M3 M4 M5
A AR

Figure.5.2. Schéma d’une Semelle filante (Axe X-X)

5.2.3 Etude des semelles filantes sous poteaux
5.2.3.1Dimensionnement (coffrage)

Tableau.5.1 : Les efforts agissant sur la semelle (ELS).

N; N, N, N, Ns
N; 105.2156 647.9476 1199.6996 1261.2806 200.5979
M -3.9838 5.7177 10.8129 6.6295 1.3175
dm)  1.00 3.35 8.33 13.78 19.23

Moment fléchissant de calcul : Ms=Y7_; M;=20.49 KN.m

L'effort normal : Ns=Y.7_¢ N;=3414.74 KN
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M1 M2

di dz d3 d4 ds

lm 235m 4.95m 53.45m 3.45m 1m

Figure.5.3. Calcul de I’abscisse de la résultante de 1’effort normal

| Im 235m 4 98m 5.45m 545m 1m
1 1 1 1 1 1 1

NGc=3414 74 KN
Ms=20.49KN.m

F =5 %m

Xe=10.12m

Figure.5.4. Excentricité de I’effort normal total (ELS).

Excentricité de I’effort normal résultant par apport au centre de gravité de la semelle

H 1 H H -— — 5 — Z?:lNlel
Abscisse d'application de Ng = Ng XX =)7_; N; X di = Xo= = 9.81m
G

ex=Xo-Xg = -0.32 m < % =337m

Moment fléchissant résultant sollicitant
Le centre de gravité de la semelle :
Mg=Ms+ Ng x e,=1113.21 KN

Contrainte sollicitant le sol

3 .
Qrer ==2ReEIMIN < 5= 250 KPA
g ex

Ng
Omax = — *(1
max = pxp, (1+

N e
Omin = B_xGL X(l - %)
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Q Ng 3XNgXey
ref=pxLt BxL?

> Nst XL+3XNgt Xey <
2 x =

B=0.92 m donc on opte B =1.10 m.

B

&.= 250 KPA

A -Hauteur totale de la semelle filante (hy)

La hauteur totale de la semelle (ht) est donnée par la condition de la rigidité :
d>22 s p>E2l 4 N
4 4

d=30cm = h;=35cm

Hauteur du glacis semelle filante ;

{ hy =2 15cm
hi =260 +6cm=13.2cm

on prend h;=20cm
Avec b: largeur de la semelle filante

ht : hauteur totale de la semelle
filante

bg : largeur de la poutre de libage

B=1.10m
ho : hauteur de la poutre de libage

h;: hauteur du glacis Figure.5.5. Semelle filante

On a un poteau de dimension : b= 45 cm donc by = b + 2x5 =55 cm

2

1.10-0.55
2

Geemelle = (Bxh+( x(h; — hy)) xLxY}, =(1.10x0.35+( %(0.35-0.2)) x20.23x25
Geemene=215.58 KN

Poids de terre : Grre =B XLXHXY;=761.05 KN (Y},=19 KN/m?)

Totate =N( superstructure )+ Ninfrastructure) = Niotat =2 N +Gsemelie +Geerre

Avec : Ninfrastructure= 3414.74 KN, Ninfrastructure =976.63 KN = N0ig=4391.37 KN

Ninfrastructure: 1€ pOids de toutes les éléments de l'infrastructure (semelle, terre, avant poteau, ........ ).
B- Vérification de poinconnement :

max min
Qrer = 27— = & 42V 300 KPA > g = 250 KPA

Condition non veérifiée. Donc, on augment B
Pour : B=1.50 m = qs= 220.56 KPA < 250 KPA

La condition est vérifiée. Pas de risque de poingonnement.
C-vérification de renversement :

Selon (Article 10.1.5) [1], on doit vérifier que I’excentrement de la résultantes des forces verticales
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gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centre de la base des éléments de
S M _B
fondation resistant au renversement. e= — < —

oz 2049
3414.74

=0.006 m < 14—5 =0.375m

La condition est vérifiée. Pas de risque de renversement.
5.3. Poutre libage
5.3.1 Définition

C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts ramenés
par les poteaux et les répartir sur toute la semelle. La poutre libage est généralement noyée dans la
semelle.

5.3.2 Dimensionnement
bo=Db+2x5 =55cm
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

h>

N~

Avec L: la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle
L=5.45m = h>77.86cm = h=80cm
h;=35 cm < h=80 cm et by=55 cm
ELS

Efforts sollicitant au la semelle filante axe 5 pour ml. Ho=80cm =5 5eat

Ps= Qres X B =220.56 x 1.5 =330.84 KN ht=35em
a-Ferraillage transversal de la semelle e
d=30cm , b=45cm, &, = 250 KPA ) B=1.50m ’
As=Ps XSfd—:U_S
As =330.84x10°x —= 22 = 5,79 cm? Figure.5.6. Vue en coupe d’une semelle
filante

Soit: 6HA12 =6.79 cm?
Espacement S;=100/6=16.66 cm = S=15 cm

b- Armature de répartition

A =A3—5 =226cm?  soit 3HA12 $,=20 cm
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20.23m

Figure .5.7. Schéma statique de poutre libage (RDM)

¢ - Verification de la rigidité flexionnelle de la semelle (sens longitudinale)

4 [4XEXI
LeZ«’ K,xB
1=0.064 m* , B=1.50 m , E, =32x10°KPA , K, = 4x10* KPA
L.=3.41m

TX
2

L= 5.45m <2k + h=5.80m

Donc la semelle filante rigide et le diagramme des contraintes linéaire.

d- Efforts internes (M, N, T) dans le libage

_nn _ Psxx? _ 330.84x1?
My =Ms= -5 =—

=165.42 KN.m

3 3
Mx Li#2xMpx(LytLp)= (Rt 42 )

M; = 16542 KN.m
avec : {Ll = 2.35m, L, =4.98m

P = 330.84 KN
M1x2.35 +2% M, (2.35+4.98) +Mgx4.98 =1 1288.58 .......ovvooeee. 1)
_ pu XL py xL3 _{LZ =4.89m;L; =545m
Max Lo#2xMax(LatLa)= (5= +75—) VeC\ * p. = 330.84 KN

M,x4.98+2xMyx(4.98+5.45) +M,4X5.45222604.16 ......cvveeveeeeeereern, )

_ pu XL py XL} (L3 =545m;L, =545m
M3x Lg+2xMyx(Ls+Lg)= (T +T) avec { P, = 330.84 KN
M3x 5.45+2xMy4 X(5.45+5.45) +M5 x5.45=26777.96........c.ccvvvvvvveccnen(3)

En résoudre les équation (1,2,3) , on trouve
M,= 485.48 KN.m

Ms= 749.26 KN.m

M,= 758.93 KN.m

Travée 1 :(L;=2.35m)

dx

M(x) =165.42 - 388.73x+165.42x2
M™% = M(1.17) = —62.95 KN.m

{ am _ 330.84x — 388.73
=
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T(x) = =330.84x-338.73

Travée 2 :(L,=4.98 m)

M(x) =485.48-823.79x+165.42x2
T(X ) =— = 330.84x-823.79
Travée 3 :(L;=5.45m)

M(x) =749.26-901.54x+165.42x2
T(x) =— -330 84x-901.54
Travée 4 :(L,=5.45m)

M(x) =758.93 -901.54x+165.42x?

T(x) = =330.84x-901.54

235m 4.98m

{ T(0) = —338.73 KN

1T(2.35) = 438.74 KN

{ am _ 330.84x — 823.79
= dx
MM = M(2.49) = —424.44 KN.m

:{ T(0) = —832.79 KN
T(4.98) = 823.79 KN

dx
M* = M(2.73) = —479.09 KN

:{ T(0) = —901.54 KN
T(5.45) = 901.54 KN

{ am _ 330.84x — 901.54
=

dx

:>{ am _ 330.84x — 901.54
M™a* = M(2.73) = —469.42 KN

:>{ T(0) = —901.54 KN
T(5.45) = 901.54 KN

5.45m l 5.45m ,

-62.93KM.m

-424.44KMN. m

-479.09 KMN.m -469.42KMN.m

Vo ¥ vy

M1=16542EN.m M2=435.48KMN.m

M3=T749.26KN.m  M4=T58.93KM.m M53=16542KN.m

Figure.5.8. Diagramme des moments.

| 4.98m

-832.79RIN

-001 54K

01 4RIV

438.T4EIN

001 34K 001 34K

832.79ENN

Figure5.9 Diagramme des efforts tranchants.
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5.3.3. Ferraillage de la poutre libage

1-Ferraillage partie inferieure

Onad=77cm, bp=55 cm, f,3 =25MPA |, f.=348MPA, 7,,.=15MPA
M™ax = 75893 KN.m

0y = 110,/1 X f, =202 MPA

ﬂ = Mser
Ser poxd*Xope

=0.15
Z=d [1 - %]z 0.810m

As = Mmax — 46 38 coy2

T Zxoy
Aqapt =15HAZ20 = 47.12 cm?
2-Ferraillage partie supérieure
Onad=77cm, by=55 cm, 3 =25MPA , f,.=348MPA, 7;,.=15MPA
MZ* = —479.09 KN.m
0pe = 110,/1 X fo5 =202 MPA

ﬂ = MSET
Ser byxd*XGpe

=0.11
7=d [1 - §]=0.899

As = Mmax —)g 38 cm2
Z X0Ogt

Aagpi=THA20 +3HA14= 26.39 cm?

C) Ferraillage vis a vis de I’effort tranchant

= Yu _ 20154x10° _ 54 9g Bar = f,, = 21 Bar

max _ bxd © o 55x77
=901.54KN Ay Ys(Tu=03Xfy) 4.79 x 1073
bOXSt - 0.9Xfe T
At

o ) . -
Soit A=3.14 cm? (4HA10) : St§—4_79X10_3X55 11.92 cm

Espacement maximal (CBA93)
Ae > ABar = S,<22e = 57,09 ¢m
bo XSt box4

On retient un espacement de 10 cm en zones nodales et 30cm en zones courantes.
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THA20+3HAL4

2 cadre T8+ etr T8

épingle T8

oL _.“‘\.\ 2T12

o
A

[~
[~
™

| E N NN
3HALR S S S S S 3HAIL

SHA20

. i
o

Figure.5.10. Schéma de ferraillage d’une Semelle filante

5.4. Etude des longrines

5.4.1Définition

Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de I’infrastructure
reliant les tétes semelles

5.4.2. Réle des longrines

Elles ont pour réle de :

- porter les murs de facades ;

- limiter les dallages ;

- solidariser les points d’appui d’un méme bloc en s’opposant a leurs déplacements relatifs dans le plan
horizontal.

5.4.4. Dimensions minimales de la section transversale des longrines

(25 x 30: sites de catégorie S2 et S3.
bxh _{ 10 % 30: 1105 do cerbgonts S e RPA99/2003(Art IV.2.3)
La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante :
T [1](Art 1V.2.3).
15 10

Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Ly = 4.20 m

420 420
— <h< T =28 cm<h<42cm

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bxh) = (30x30) cm?

5.4.5. Calcul des longrines
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :

aF = gz 20KN avec

N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d'appui
solidarisés.
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a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. {;gsesl?)l = a=12

* Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est inférieur
au min (20cm; 15@I).

Calcul des armatures
Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles (B.A.E.L 91) :

Les armatures longitudinales(Al) BAEL (Art. A.4.5. 33)

Ar> (Aew: Aeis) avec :Agy . Section d'armatures calculée 3 ELU... A, -2EL

Ost

N T
Felo= ”;"“" avec N;** . Effort normal dans le poteau le plus sollicité a ELU
0 - Contrainte limite ultime de ’acier.

. . N F
AcLs : section d'armatures calculée 3 ELS...... A2

Ost

FELsz% avec NJ*%* : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a ELS
Tyt = Min {2 f,;110\/0 X frzg | =T5 =202MPA

Avec ag,: contrainte limite de service de I’acier.

Condition de non-fragilité

bXxdXfipg _30X27X2.1

A=
min 2 200

425cmP. i BAEL(Art.A4.2.1)

Minimum d’armature exigé par le RPA
Anmin =0.6% x30x30 = 5.4 cm?
Les résultats sont résumés dans le tableau 5.2

Tableau.5.2. Ferraillage longitudinale des longrines

NUmax I:ELU AEIu NS max FELS AELS Amin Amin Aadopté
KN KN KN KN KN cm2 (BAEL) (RPA) cm2
cm2 cm2
1851.897 154.32 6.76 1261.281 105.12 5.2 4.25 54 6HA12=6.79

Armatures transversales
h b 30 30 .
@< (E ; D\ min ;E) donc: @ < (g 1 1.2 ;1—0) =min(0.86;1.2;3)=0.86cm

On prend un cadre et un étrier @8, pour un espacement del5cm.
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C) Schéma de ferraillage

IHATZ
i 7 7

étrier T2
E Cadre T8
[*)
3
™ 3HAL2

* 30 em

Figure .5.11 .Schémas de ferraillage de la longrine

5.5. Etude es Voiles périphériques

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité du
I’immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées. Il ne fait pas partie du systéme de contreventement.
Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile
périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences
minimales suivantes :

e [’épaisseur minimale est de 15 cm.

o Il doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére important
5.5.1. Dimensionnement des voiles
La hauteur h=3.06 m
La longueur L=5.23m
L’épaisseur e= 20 cm

Caractéristiques du sol -
Dans notre cas on a utilisé la TVO comme

remblais derriere le mur de caractéristiques

suivantes

Le poids spécifique y,=18.2 KN/m? h

L’ongle de frottement ¢=20°

La cohésion C =1.04 bar

Poutre

5.5.2.Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

Figure.5.12. Poussée des terres sur les voiles Périphériques
La poussée des terres

T @ T 0
G=h><y><tgz<z—§)—2xextg(Z—E)=26.39KN/m2
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Surcharges accidentelle

— 10XV - 2(2_9)_ 2(@_2)_ KN
q—lOmZdoan—qxtg 773 =10xtg " . —4.9m2
5.5.3.Ferraillage du voile périphérique
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

A) Calcul 2 PELU

Calcul des contraintes

Omax = 1.35%26.39+1.5x4.9 = 42.98 KN/m'
Omin = 1.5%4.9 = 7.35 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal donc 6,.f = W}ﬂ = 34.07KN/m?
Qu = Oper X Iml = 34.07KN /m.

o (Q} o (G} Tmin :1.5Q
—
—_—

-
—

Tmax = 135G + 15Q
Figure.5.13. Répartition des contraintes sur le mur

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx=3.06m ; Ly=5.23m ; e=0.2m ; b=100cm

L, _ 3.06 U, = 0.0836

P=L =55~ 0.59 > 0.4 - La dalle porte dans les deux sens — {My — 0.2822 (ANNEX1)

Moy = pyx X Lk X q,, = 0.0836 X 3.06% X 22.69 = 17.76 KNm ; My, = pi,, X My, = 5.01 KNm

oment en travées {Mty = 0.85My, = 4.26 KN.m

Moment en appuis My, = My, = —0.5M,,, = —8.88 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
AVEC Apin = 0.1% X b X h =2 cm®

Tableau.5.3. Sections de ferraillage de voile périphérique

Sens M Hou o Z A Amin (sz) Aadopté Nbar
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)
Travée X-X 1509 0.036 0.046 0.167 2.59 2 3.14 4HA10
y-y 4.26 0.010 0.013 0.169 0.72 2 3.14 4HA10
Appui -8.88 0.022 0.028 0.168 1.52 2 3.14 4HA10

e Espacements
Sens x-x S; = min(2e ;25cm) = S; =25cm
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Sensy-y S; = min(3e;25cm) = S; =25cm
e Condition de non-fragilité
Fea00— po=0.0008 ; ¢ > 12cm Agli” = po X b x e =0.0008 x 100 x 20 = 1.6cm?

, GB3-p) (3-0.59) )
AT = py X > XbXe= O.OOOSXTx 100 x 20 =193 cm
o Calcul de ’effort tranchant
_qu Ly _ 3407 523%
Vy =5 I, X L3+L3‘, == X 3.06 x 30645238 46.39 KN
_qu LY 3407 3.06%
Vy =27 lyx i 2 X5.23 X o3 = 9.35KN

e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que ;T = 2% < T, = 0.07 x L28 = 1.52 MPa
bxd Vb

_ 46.39x1073

o1 = 0.27 MPa < Tp, = 1.52 MPa = Donc c¢’est Vérifié

B) Calcul a L’ELS
KN 5
Omin = Q =49 P y Omax = G+ Q = 31.29 KN/m

3x20.93+3.07 KN
Oref = ) = 24.69m—2 ; Qs = Opey X 1ml =24.69 KN /ml.

i, = 0.0836
u, = 0.2822

Moy = fty X L% X g5 = 0.0836 X 3.062 X 16.47 = 12.89 KNm ; M, = , X My, = 3.64 KNm

u ) M, = 0.85M;,,, = 10.96 KN.m
oment en travées {Mty = 0.85Mq, = 3.09 KN.m

Moment en appuis My, = My, = —0.5My, = —6.45 KN.m

p =059 - { (ANNEX A)

e Vérification de I’état limite de compression du béton
On doit vérifier que o3, = @ y <& =15 MPa.
MS@T

o, =15 7

(d —y) < G5 = min (2/3f,;110 [y X f,;) = 201.63 MPa

2
Calcul de y : bey + 15X (Ag+A') Xy —15x (d X Ag+d' X A'5) =0

Calcul de 111 = 22 415 x [Ag x (d — y)2 + A’ (y — d')’]
Tableau.5.4. Vérification des contraintes
Sens Mg, Y | Ope Ohe Obs o oy Obs
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa  MPa (MPa) (MPa)
Travée X-x 10.96 3.56 9259.81 4.21 15 Vérifier 238.61 201.63 Non
Vérifier
y-y 3.09 3.56 925981 1.19 15 Vérifier 83.31 201.63  Vérifier
Appui 6.45 3.56 9259.81 2.48 15 Vérifier 140.43 201.63  Vérifier
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La contrainte de traction dans les aciers n’est pas vérifiée en traction donc on doit recalculer les
armatures a I’ELS.

Tableau.5.5. Section d’armateur du mur périphérique

Localisation ~ Mg (KN.m) B(1073) a  Agq(cm?®) Aggop(cm?) Sy (cm)

Travée  X-X 10.96 1.88 0.218 3.45 4HA12=4.52 25

Schémas de ferraillage

| Iy ‘
| i ‘ ‘ \ ‘ ﬁ:
ALl — T | dHALO/mi
| v 1
j [y || —L — i
— === |p g ; 1
= | |
éﬁ% Bog | T 1 |
%754 b o ! ;
.‘_‘rj.jf_ b i — — i
| ! L L :
3 — W=
JHALO/ml
20cm

Figure 5.14. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion
L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les caractéristiques geomeétriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait.

Nous avons donc opté pour des semelles filantes.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude nous a permis de mettre en pratique nos connaissances. Une
expérience trés bénéfique pour nous, car elle constitue une étape de transition entre deux milieux
différents (I’université et la vie professionnelle).

Ce projet nous a permis d’avoir une idée sur les problémes que 1’on peut rencontrer dans le
domaine pratique et de trouver la solution la plus fiable surtout I’utilisation du logiciel ETABS 2016
nous a permis de se familiariser avec ’outil informatique et donc nous a permis d’économiser
beaucoup de temps pour calculer les efforts internes et les déformations dans la structure et on a pu
simuler le comportement de la structure a chaque nouvelle disposition des voiles, afin de choisir la
meilleure.

Les résultats nous ont permis de dimensionner des fondations convenables et de déterminer le
ferraillage des poutres, poteaux, voiles et des éléments secondaires de la structure

Nous souhaitons que ce projet soit pour nous un point de départ pour d’autres projets dans notre
avenir professionnel

[Tapezici]
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Annexe (C)

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU v=0 ELs v =0.2
a=Lx/ Ly
:th ‘Lty 'th 'Lty
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

Annexe (D)

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=09
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0.302]0.235|0.183|0.152|0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260|0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 |0.227]0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 04 |0.202]0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181]0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132]0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

09 |0.122]0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253]0.208|0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202]0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 03 |0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 04 |0.143]0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114|0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.0811]0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 | 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe (E)

(en sz)

Ly 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 236 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 314 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 393 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 3142 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.1 5.53 8.64 12.44 16.93 22,12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 236 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 275 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 4398 68.72 112,59 | 175.93
15 295 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 5027 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 3418 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 14476 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




Annexe (A)

Figure. Disposition des poutrelles sur le plancher niveau 0.00



Annexe (A)

Figure. disposition des poutrelles sur le plancher RDC niveau 2.8m



Annexe (A)

Figure. Disposition des poutrelles sur le plancher 1 &2°™ étage



Annexe (A)

Figure. Disposition des poutrelles sur le plancher des étages (3,4,5,6,7)



Annexe (A)

Figure. Disposition des poutrelles sur le plancher terrasse inaccessible
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Annexe (B)

Figure. Schema de ferraillage longitudinale des poteaux niveau +2.8m



Annexe (B)

Figure. Poutre principale (45x30) niveaux locaux

Figure. Poutre secondaire (35x30)



SNC LINC NAOUI et CIE Laboratoire d’analyse de sol e de conlrole Page : O11

VIII- CONCLUSION :
Le site objet de notre étude est destiné pour Réalisation d'Une promotion Immobiliére au
lieu dit AKHNAK EL-BIR Village TAGHZIOUTH (w) Bejaia;
D’aproo loo rdoultats des gondages pénétomcliyues, les suuddges carollss, sondage
géophysique ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :
1. Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous

recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de D=2.00 m de profondeur
par rapport & la cdte du terrain naturel (bas talus) et de prendre comme contrainte admissible
Qadm = 1.30bars ;
2. Les analyses d’échantillons prélevées au niveau de notre sondages carottés montrent que :
— Le sol est schisteux;
v" Ce sol n’est pas agressif pour les bétons en infrastructure.
3. Les paramétres géotechniques du sol & prendre en compte sont :
vh =1.82 t/m®
C=1.04 bars
O=20.00°

4. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies ;

5. Le site est situé sur un terrain incliné, d’ou il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales et de surélever la construction par rapport a la cote du terrain naturel ; d’assurer la
sécurité lors des travaux en infrastructure ;

6. Selon la vitesse sismique moyenne des ondes de cisaillement calculée selon la formule
suivant les Régles Parasismiques Algériennes : (RPA 99/ version 2003 Art 3.3.1 page 28), la
classification du site est : S3 ;

7. Vula pente du terrain, il est demandé de commencer les travaux de terrassement de la partie
haute (en gradins) et de commencer juste aprés la réalisation de la partie basse pour assurer la
butée tout en réalisant les souténements,

8. Selon les recommandations du CGS (régles parasismiques algériennes RPA 99/version
2003), la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. D’ou, Il
y'a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés.

Efabli par : CH. Yousfi Projet : Réalisation d'Une promotion Immobiliére - MERIDJA Nourddine Dossier N° : 008/03/1ab-s01/2017




