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Symboles et notations

A : Coefficient d’accélération de zone.

Q : Facteur de qualité.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
As : Aire d’une section d’acier.

A : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

Br: Section réduit

g : Diamétre des armatures, mode propre.
C : Cohésion.

¢ : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

o. : Contrainte de consolidation.

Kt: Facteur de terrain.

Zo : Paramétre de rugosité.

Zmin - Hauteur minimale.

Frr: Force de frottement.

R : Force résultante.

Ys : Coefficient de sécurité dans I’acier.
Yo : Coefficient de sécurité dans le béton.
o . Contrainte de traction de I’acier.

onc . Contrainte de compression du béton.
o5 : Contrainte de traction admissible de I’acier.
onc . Contrainte de compression admissible du béton.
oy : Contrainte ultime de cisaillement.

o : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

ool - Contrainte du sol.

om : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.



Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Ty, : Effort tranchant ultime.

V,, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant / Période.

St : Espacement.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

e : Epaisseur.

F : Force concentrée.

f : Fleche.

f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grand portée entre deux élément porteurs successive.
I' :Longueur fictive.

L'y : Longueur fictive gauche

I'a: Longueur fictive droite.

L¢: Longueur de flambement.

W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement global.

n: Nombre de marches sur la volée.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.

My : Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a I’état limite de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

fi - Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fléche due aux charges de longue durée.

Iti : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.
I+v : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.



Eij : Module d’¢lasticité instantané.

Evj: Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’¢élasticité de 1’acier.

feos - Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios - Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

F¢j : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene



Introduction génerale

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectonique, donc elle se
représente étant une région a forte activité sismique.

A nos jours, les tremblements de terre, avec leur cortege des pertes en vie humaines,
constituent le souci fondamental de I'ingénieur en batiment, qui cherche a concevoir des
structures capables de résister aux secousses sismiques par la création de systémes structuraux

combinant de maniére optimale les propriétés mécaniques et géométriques de leurs éléments

Par ailleurs, un ouvrage doit étre concu du manier a présenter durant toute sa durée
d'exploitation une sécurité appropriée vis-a-vis de sa ruine et garde un bon comportement de

service vis-a-vis de sa durabilité, son aspect architectural ou encore le confort de ses usagers

Pour atteindre un tel objectif, I'ingénieur ne doit pas contenter d'appliquer simplement les
reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la structure

est fondamentale

A cet effet, dans notre projet d'étude d'un hétel en (R+7 + deux sous-sol) assuré par un
contreventement mixte (voiles-portique), en plus des calculs statiques sont I'objet des trois
premiers chapitres, la recherche d'un bon comportement dynamique pour différentes
dispositions des voiles constitue I'étape cruciale de I'étude dynamique qui sera exposée au
chapitre quatre (IV), ce chapitre contient aussi les différentes veérifications vis-a-vis des efforts
et des déplacements. Apres avoir adopter le bon model et possédant les sollicitations, le
ferraillage des éléments principaux et le calcul de I'infrastructure feront I'objet des chapitres
cing (V) et six(VI).
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CHAPITRE I : Description de I’ouvrage et les matériaux utilisés :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un hotel. Sa structure est en R+7+2 sous-
sol implantée dans la ville Draria. Cette région est classée selon le Réglement parasismique
Algérien comme une zone de forte sismicité (zone III).

I.1.Descreption du projet

I.1.1. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
3. Dimensions en plan :

* Lalongueurtotale ... e e 31m
L 7 B 3 ¥ (<1 1§ PR 13,10 m

4. Dimensions en élévation :

* Hauteur de Sous-SOl 1 =~ ==-sseemememee e 295m
e Hauteur de sous-S0l 2 = ==mmmmmmmm e e 295m
* HauteurduRDC ~  -----mmmme- e 3.80m
* Hauteur des étages COUrantS------=-======mmmmmmm oo 3.40 m
* Hauteur d’acrotére--------==-=-=-==s==m=mmrmemem oo oo e 0.60 m
* Hauteur total Sans aCrOtere  =--=-=-mmmmmmmm oo o e 32.2m

* Hauteur total y compris I’acrotére = ------=-==m=mmmmmmmmmmm oo 32.8m



CHAPITRE 1 Description de I’ouvrage et les matériaux utilisés

DOZ-FHY-SOLISI @ @ ()
e | HupmD I [ | —
| 1 —
_Totwe | 1
Niveau B: +32.20 i
i ; =]
i
i [ .
i Pl
= -
Terrasse q q q 1 !
Niveau B: +28.80 s 1 . . —
a 4 4 |
i || 1
i 1 1
i
i
i :
7e Etage
Niveau B: +25.00
L 1 L
6e Etage 2E sm
Niveau B: +21.60
H P L
AT 4
Se Etage —— L
Niveau B: +18.20 E
-
f |
I —t)
f E | [
8
| |
AeBtage 1 .
Miveau B: +14.80 . " — - .
..3eBtage ______ -
Niveau B: +11.40 »
..2eBtage _ ____
Niveau B: +8.00 ! Y
q g
JderBtage oA
Niveau B: +4.60
“ o
E
o q q
.RDC E
Niveau B: +0.80 L E .
o = | | pr— |
o i i i
e i Al i
e | L i i
Sy ! ! E ;
e | 1 |
S i i / i
o ! H 4 aw
R )
o
Niveau B: -2.20 -
S i i
G [ i
o \\0\ \\\\\ \\\ [ [
e i L o o i
e i i
- i i
5§82 \\}\}' i w L. fl
Niveau B: -5.15 e o s 2
COUFE A1

Figure 11.1. Coupe A-A de la structure



CHAPITRE 1 Description de I’ouvrage et les matériaux utilisés

1.1.2. Fiche technique des différentes répartitions des surfaces :

Etage Désignation Surface (m?)
Sous-sol 2 -Dépdt 8.17
-Dépot 36.77
-Maintenance 78.74
-LT Electricité 19.11
-local 30
Sous-sol 1 -Repassage 59.38
-Dégagement 6.18
-Dortoir 40.49
-Local technique 5.52
-Bureaux 79.64
RDC -Hall de réception 69.02
-Entrée des employés 11.17
-Toilette femmes 2.75
-Toilette hommes 2.9
-Toilette handicapés 4.01
-Restaurant 119.89
Etage 1,2,3 -Deux grands suites 53.68
-Six chambres doubles de 20.76
différentes surfaces
-Couloir 41.95
Etage 4,5,6 -Trois grands suites 54.19
-Quatre chambres de 20.84
différentes surfaces
-Couloir
41.95
Etage 7 -Restaurant 91.87
-Cuisine 7.75
-Salle de conférence 109.48
-Toilette femmes 3.62
-Toilette hommes 3.3
-Toilette handicapés 3.11
-Hall
Terrasse -Terrasse inaccessible 117.58
-Terrasse accessible 122.78
-Chaufferie 23.51

Tableau 1.1 : Différentes répartitions des surfaces

1.1.3. Données du site :

» Le batiment est implanté dans une zone de forte sismicité (zone I1I). Selon la regle (Art 3.1
RPA 99/ version 2003).
» La contrainte admissible du sol = 1.5 bars selon le rapport de sol.

» Le site est considéré comme meuble (S3) (Art 3.3.1 RPA 99/ version 2003

* Groupe d’usage 2.
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1.1.4. Choix du systeme de contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de I’application du RPA ; et puisqu’il répond
aux conditions de I’article (1-b du RPA99 version 2003), et qu’il dépasse les 14m de
hauteur, donc le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec justification

de I’interaction.

1.2. Généralités :

1.2.1. Documents et réglementation utilisée :

e RPA, DTR B.C 2-4.8 (régles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003)

e CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé)

e BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites)

e DTR B.C.2.2 (Document technique Reglementaire Charges permanentes et charges
d’exploitation).

e DTR B.C.2.331 (Regles de calculs des fondation superficielles).

e DTR sur les cuvelages.

1.2.2. Action et sollicitation :
1. Action:

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux
déformations imposées a une construction, 1’ouvrage est congu se trouve dans deux types de
situations, a savoir durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions. On
distingue :

a. Les actions permanentes (G) : Ce sont des actions dont I’intensité varie trés peu
dans le temps elles comportent :

» Poids propre des éléments.

* Poussée des terres .. .etc.

b. Les actions variables (Qi) : Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :

* Surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.

* Charges climatiques (neige, vent) plus les actions de température, du retrait. . .etc.
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c. Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se
produisent rarement et avec une faible durée d’application : (séisme, explosion ...etc.).
2. Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts et des moments calculer a partir des actions
a. Combinaisons d’actions :
Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts

normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suit :

v Combinaison du CBA93 :
e ELU: 1.35G + 1.5Q
e ELS: G+Q

v" Combinaisons d’actions données par le RPA99 version 2003 :
e G+Q=zxE (E: effortde séisme).
e 08GtE (pour les fondations).
1.2.3 Caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés :
La structure de notre batiment est congue avec du béton armé, qui est constituée de béton et
d’acier.
1.2.4.a. Béton :

Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d’eau, et éventuellement de produits
d’addition.

» Reésistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jour d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notee f.; . Elle est déterminée & la base d’écrasements
d’éprouvette normalisée (16X 32) par compression axiale aprés 28 jours de durcissement.
fe2s = 25Mpa
» Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton est notee par f;;, est

conventionnellement définie par la formule suivante :

ft28 = 2.1 MPa

1.2.4.b. Aciers :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, caractérisé par sa bonne résistance

a la traction qu’en compression, on distingue deux types d’aciers :
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e Aciers rond lisse (RL) pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.
e Aciers de haute adhérence (HA) pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égal a : Eg = 200000 MPa.

» Caractéristiques des aciers utilisés :

Type d’acier Nomination Symbole | Limite Résistance | Coefficient | Coefficient
d’élasticité | a la de de [w]
Fe [MPa] | Rupture | fissuration | scellement

Aciers en Barre

HA FeE400 HA 400 480 1,6 1,5
Aciersen (TS)TL520
treillis (®<6) TS 520 550 1,3 1
Tableau 1.2 Caracteristiques des aciers utilisés.
Conclusion

Aprés avoir choisis les matériaux a utiliser dans notre projet on a passé directement au

chapitre de pré dimensionnement des éléments.
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CHAPITRE II: Pré dimensionnement des éléments

Le but de pré dimensionnement est de définir les dimensions provisoires et approximatives
des éléments de la structure (poteaux, poutres, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre
touteen respectant les regles générales en vigueurs BAEL 91 et RPA99Version 2003.

Les sections obtenues ne sont pas definitives, ils peuvent étre augmenter aprés vérification
dans la phase de dimensionnement.

I1.1. Pré-dimensionnement des éléments structuraux :
II .1.1. Les éléments secondaires :
11.1.1.1 Pré-dimensionnement des planchers :

Un plancher ¢’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés

rependre les charge d’exploitation, les charge permanentes (cloisons, chapes, revétement...), et

les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs...).

Dans ce projet les planchers utilisés sont en corps creux et dalles pleines
a. Pré dimensionnement des planchers a corps creux :
On appelle plancher a corps creux 1’ensemble constitué de nervures (ou poutrelles)

supportant des dalles de faible épaisseurs.

Les nervures sont en bétons armeé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des

poutres principales ou des voiles.

Dalle de compression Fitidoos i bistis

< .‘\/
s/ <
bo

Figure I1.1. Schéma d’une dalle a corps creux.

hac : Hauteur de la dalle de compression.
hee : Hauteur de corps creux .
bo : Largeur de la nervure (8 cm - 10 cm).

Lo Distance entre axe des poutrelles

Lmax
22.5

he >
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Avec : ht:hauteur total de plancher
Lmax : La distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
» Disposition des poutrelles : la disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
Le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche : les poutrelles sont disposées
parallélement a la plus petite portée.
- Lecritére de la continuité (1a ou il y a plus d’appuis).

a0 . 470 500 550 550 500 470

—250

Figure 11.2. Disposition des poutrelles et repérage pour le poteau le plus sollicité

Lmax = 550 — 30 = 520 cm he > fj—‘; —23.11cm

Soit ht= 24cm
On adoptera un plancher de 24 cm (16 cm corps creux en béton armé, 04 cm coffrage perdu

(en polyester), et une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

b. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont assimilées a une section en T dont nous devons déterminer la largeur b (Largeur

de la table de compression)

h : Hauteur total de la poutrelle (hauteur du plancher) I ho

ho : Hauteur de la dalle de compression.

bo: Largeur de la nervure

|)0

Figure I1.3 : Coupe transversale

d’une poutrelles

D’aprés le pré dimensionnement on a un plancher ((16+4)+4) cm

9
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h.,e =16 cm
ho=4cm
Pour dimensionner les poutrelles il faut que :
0.4 X ht<by<0.8 x ht
9.6 <by<19.2 (cm)

Soit: by =10 cm

Lx : la longueur entre nus d’appuis des poutrelles

Ly : la longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
Lx =65-10=55cm

Ly =470 —-30 =440 cm

. 55
blS m1n(7 ; E)Cm

b1 =27.5cm
b=2xbi+ho
b=65cm

C. Pré dimensionnement des planchers a dalle pleines :

L’épaisseur des dalles pleines dépend plus souvent des conditions de résistance, on déduira
donc I’épaisseur des dalles en utilisant les conditions ci-apres :
% Resistance a la flexion

D’aprés les reégles (BAEL 91), I’épaisseur du plancher doit étre calculée selon le critére de

rigidité
_ Lx { 0.4 < a < 1 plancher porter sur deux sens
Ly a < 0.4 plancher porter sur un seul sens
. Lx Lx
v' dalles reposant sur deux appuis : poe <e < >0
. . Lx Lx
v' dalles reposant sur trois ou quatre appuis : S0 <e < 70

% Résistance au feu

e=7cm pour une heure de coupe-feu
e=11cm  pour deux heures de coupe-feu
e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu

Onadmet:e=11cm

¢+ Isolation phonique :

10
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Selon les regles techniques CBA93, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieurs ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
1. Dalle sur 4 appuis : Dans notre cas les dalles qui reposent sur quatre appuis (Ascenseur),

ont une portée égale a Lx =520 cm .

520 520
Onaura:—<e<—
50 40

Soit: e=12cm

2. Dalle sur 2 appuis: Dans notre cas les dalles qui reposent sur deux appuis

(décrochements), ont une portée égale a Lx =250 cm .

250 250
Onaura:—<e<—
35 20

Soit: e=12cm

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 15 cm.

I1.1.2. Pré dimensionnement des escaliers :

I1.1.2.a. Définition :
Un escalier est un élément qui permet de relier les différents niveaux. L’escalier est constitué

d’une succession réguliere de plans horizontaux constituant en des marches et des paliers.
Notre construction comporte deux types d’escalier :

- Typel : escalier en béton armé a deux volée reliant entre les différents niveaux.

- Type2 : escalier en bois reliant le sous-sol 1 et RDC.

Terminologie :

Paleir d'arrivée
Contre marche )

Marche

Emmaechement

Figure I1.4 : Constituants d’un escalier

11
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+ Escalier a deux volées:

Niveau h(cm) [ g(cm) | a (°) Iv ep

inclinaison | (cm) | (cm)

SS2/SS1 | 16 30 28.07 270 14
RDC 17 27 35.13 330 17
ETAGES | 17 27 35.3 295 15

Tableau IL.1. : Escalier a deux volées

II .2. Pré dimensionnement des éléments principaux :
IT .2.1. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
charges et surcharges. Leurs pré dimensionnements s’effectue selon les régles de BAEL91 et
de RPA99 version 2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement se fait selon les conditions de CBA93 :

L o < L

15 10
Avec : h : hauteur de la poutre.

L : distance maximale entre nus d’appuis.

a. Les poutres principales :
L =625-30=595cm
39.67cm<h<595cm onprend h=45cm

b=30cm

> Vérification des conditions de RPA99 version 2003
D’apreés ’article 7.5.1 (RPA99/2003)

- b>20cm b=30cm >20cm condition vérifiée
- h>30cm h=45c¢cm >30cm condition Vérifiée
- h/b<4 h/b=1.5 <4 condition vérifiée

12



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

b. Les poutres secondaires :
L =550-30=520cm

34.67<h<52cm onprend h=40cm
b=30cm

» Vérification des conditions du RPA99 version 2003
D’apres ’article 7.5.1 (RPA99/2003)

- b>20cm b=30cm >20cm condition Vérifiée
- h>30cm h=40cm >30cm condition Vérifiée
- h/b<4 h/b=13 <4 condition vérifiée

II .2.2. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical, généralement en béton armé. lls

sont pleins ou comportant des ouvertures. Ils assurent deux fonctions principales :
- Ils sont porteurs ce qui leur permet la reprise d’une partie des charges verticale

- Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous I’action des charges
horizontales
L’épaisseur du voile doit étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99/ (2003)

he
€ > max [% ; 15 cm] ; emin = 15 cm.

L>4xe
- he : hauteur libre d’étage
- e épaisseur du voile
- L :lalangueur du voile

> Sous-sol1/2
he = 295 — 45 = 250 cm

250
€ > max [E ;15 cm]

e=20cm

13
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» RDC

he =380 — 45 =335 cm

335
e> max[g ;15 cm]

e=20cm

» Etage (1 _7)
he =340 — 45 =295 cm

295
€ > max [E ;15 cm]

e=15cm

I1.3. Evaluation des charges et surcharges (DTR B.C.22) :

structure. Lors de cette étude, On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque élément

porteur de la structure cela nous permet de les dimensionner jusqu’au sol qui est 1’élément

porteur de notre structure.

» Evaluation des charges :

> Plancher terrasse inaccessible

La descente de charge a pour objectif d’étudier la distribution des charges dans une

N Désignation des éléements | Epaisseur | p G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1 Gravillon de protection 0.05 20 1

2 Multicouche d’étanchéité 0.01 6 0.06

3 Isolation thermique 0.04 2 0.08

4 Forme de pente (1%) 0.1 22 2.2

5 Plancher  corps  creux |/ / 2.75+0.2

(16+4)+4

6 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G 6 .49
Surcharge d’exploitation  Q 1

Tableau I1.2. : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible
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> Plancher terrasse accessible

N Désignation des élements | Epaisseur | p G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Dalle de sol 0.008 28.44 0.2275
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Mortier de pose 0.02 20 0.4
6 Plancher  corps  creux |/ / 2.715+0.2
(16+4)+4
7 Enduit de platre 0.01 10 0.1
Charge permanente totale G 4.04
Surcharge d’exploitation  Q 15
Tableau I1.3. : Evaluation des charges de plancher terrasse accessible
» Plancher étage courant

Désignation des éléments | Epaisseur | p G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

1 Dalle de sol 0.008 28.44 0.2275

2 Lit de sable 0.02 18 0.36

3 Mortier de pose 0.02 20 0.4

4 Cloison de réparation 0.1 10 1

5 Plancher ~ corps  creux |/ / 2.75+0.2
(16+4)+4

6 Enduit de platre 0.01 10 0.1
Charge permanente totale G 5.04

Surcharge d’exploitation Q ( Habitation) 15
Surcharge d’exploitation Q (Hall) 2.5
Surcharge d’exploitation Q ( Salle de conférence) 2.5
Surcharge d’exploitation Q (Restaurant) 2.5
Surcharge d’exploitation Q (Cuisine) 2.5
Surcharge d’exploitation Q (Bureau) 2.5

Tableau I1.4.: Evaluation des charges de plancher d’étage courant
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» Plancher dalle pleinee =15cm :

N Désignation des éléments | Epaisseur | p G
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Dalle de sol 0.008 28.44 0.2275
2 Lit de sable 0.02 18 0.36
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Cloison de réparation 0.1 10 1
5 Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75
6 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G 5.94
Surcharge d’exploitation Q (Ascenseur) 1
Surcharge d’exploitation Q (La dalle) 3.5
Tableau IL.5. : Evaluation des charges de plancher a dalle pleine
» Mur double cloison
Désignation des éléments | Epaisseur | p G
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Brique creuse 0.15 13 1.95
2 Enduit extérieure en ciment | 0.02 10 0.2
3 Brique creuse 0.1 9 0.9
4 Enduit intérieur en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G 3.25
Tableau I1.6.: Evaluation des charges de Mur double cloison
> Les escaliers
o Palier
N Désignation des élements | Epaisseur | p G
(m) (KN/m3) (KN/m?)
1 Dalle de sol 0.008 28.44 0.2275
2 Lit de sable 0.02 18 0.36
3 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
4 Paillasse 0.17 25 4.25
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G 5.44
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau I1.7.: Evaluation des charges du palier
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e \Volée
N Désignation des éléments | Epaisseur p G
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Paillasse 0.17 25 5.2
cos
carrelage horizontale 0.02 20 0.4
3 carrelage vertical 0 OZXE 20 0.22
g
4 Mortier de pose 0.02 20 0.4
horizontale
5 Mortier de pose vertical 0.02x2 20 0.22
g
6 Enduit de platre 0.02 10 0.24
cos
7 Poids des marche h 22 1.87
2
Charge permanente totale G 8.31
Surcharge d’exploitation Q 2.5

Tableau I1.8. : Evaluation des charges de la volée

I1.4. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnes en compression simple. Nous choisissons le poteau le

plus sollicité de la structure. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en

appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation.

Calcul les surfaces d’influence pour le poteau C3 : (Figure 11.1.2)

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA doivent satisfaire les

conditions suivantes pour la zone sismique (zone III) :

-b>20cm
-h>30cm
-h/b<4
Niveaux Dimension (b*h) cm? Poids propres (KN)
So-Sol 1let2 55 *60 24.34
RDC 50*55 26.13
1°" étage 50*55 23.38
2°™ et 3°M étage 45*50 19.13
4°M étage et 5°™ étage 40*45 15.3
6°™ étage et 7°™ étage 35*40 11.9

Tableau I1.9. : Dimensions préliminaires et poids propre des poteaux
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11.4.4. Calcul des charges et surcharges revenant au poteau C3 :
Exemple de calcul :

> Etage courant :

260cm — 260cm

132.5cm

297.5cm
165cm:

297 .5¢Cm

Figure.Il.5. Surface afférente pour le poteau C3

- Corps creux :

e SousG:

Saffe.cc= S3 + S4 = 15.47 m?

Pccc= G * Saffc.cc=5.04 * 15.47 = 77.97 kN

e SousQ:

Saffq..cc = Saff.c.cc+ Spoutre = 18.8 m?

Pq.cc = Q * Saffq.cc = 28.22 kN
- Escaliers :

e SousG:

PG patier = Gpatier * Saffc = 5.44* 1.65 = 8.98 kN
Pvolée = Gvolée * Saffc = 8.31 * 1.325 = 11.01 kN

e SousQ:

Pescalier = Qescalier * ( Saffpatier + Saffvoiee ) = 7.44 Kn

- Dalle pleine :

18
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e SousG:

Saffc.dp=Slpp+ S2 = 12.5 m?

Pc.dap= G * Saffc =5.94 * 12,5 =74.4 Kn
e SousQ:

Saffq.dp = Saffc + Spoutre = 15.85 m?
Po.dp=39.6 Kn

» Application de la loi de dégression :
La dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, batiments
a usages d’habitation et bureautiques sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment
pour de locaux industriels et commerciales.
Les régles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité de la charge sur tous les planchers.
Soit : Qo, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment
Q1, Q2 ....... , Qn, des charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2 ,...,n
numéroter a partir du sommet du batiment.
Sous la terrasse : Qo
Sous le 7™ étage : Qo+Q1
Sous le 6°™ étage : Qo + 0,95%(Q1+Q2)
Sous le 5™ étage : Qo+0,90x(Q1+Q2+Q3)
Sous le 4°™ étage : Qo+0,85X%(Q1+Q2+Q3+Q4)
Sous le 3°™ étage : Qo+0,80x (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)

. ;- 3+ .
Sous les étages supérieurs (pour n=5) : Qo+ ﬁ 1Qi

n : Nombre d’étage a partir du sommet du batiment
Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau C3 sont récapitulés dans le

tableau ci-apres :
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Etage Niveau Eléments P;(Kn) Po(Kn)
Plancher 200.8
Etage 7 N1 Poutre 35.68
Poteau 11.9
Murs éxt 29.64
Z 278.02 34.28
Venant de N1 278.02
Etage 06 N2
Plancher 172.21
Poutre 35.68
Poteau 11.9
Murs 29.64
Z 527.45 102.1
Venant de N2 527.45
Etage 05
N3 Plancher 172.21
Poutre 35.68
Poteau 15.3
Murs 29.64
z 780.28 177 .27
Venant de N6 780.28
Etage 04 N4 Plancher 172.21
Poutre 35.68
Poteau 15.3
Murs 29.64
Z 1285.94 237.48
Venant de N5 1285.94
Etage 03 N5 Plancher 172.21
Poutre 35.68

20



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

Poteau 19.13
Murs 29.64
Z 1542.6 290.16
Venant de N4 1542.6
Etage 02 N6 Plancher 172.21
Poutre 35.68
Poteau 19.13
Murs 29.64
Z 1799.26 335.32
Venant de N3 1799.26
Etage 01 N7 Plancher 172.21
Poutre 35.68
Poteau 23.38
Murs 29.64
Z 2060.17 372.95
Venant de N2 1799.26
RDC N8 Plancher 172.21
Poutre 35.68
Poteau 26.13
Murs 29.64
Z 2323.83 403.07
Venant de N1 2323.83
Sous-sol 2
N9 Plancher DP 156.89
Poutre 35.68
Poteau 24.34
Murs 29.64
Z 2570.4 411.15
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Venant de N1 22570.4
Sous-sol 1
N10 Plancher DP 156.89
Poutre 35.68
Poteau 24.34
2787.30 448.81

2.

Tableau I1.10. Descente de charge sur le poteau C3

11.4.3. Calcul de ’effort normal ultime :

A la base de poteau C3ona:
NG =2787.3 KN et NQ=448.81 Kn

Nu =1,35*G + 1,5*Q

Nu = 4436.05 Kn

Ns =3235,81 Kn
D’aprés le BAEL 91/99 I’effort Nu doit étre majoré de :

» 10% = portique a plusieurs travées.

» 15% = portiques a 2travées.

Dans notre cas, le portique a deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de 15%.

Donc : Nu*=1,5xNu =» Nu*= 1,15% 4436.05 = 5101.5 Kn

11.4.5. Les vérifications nécessaires :

a. Vérification a la compression simple :

On doit vérifier que : % < 0.6 * f,yg

Nu

Exemple de calcul :

Or : B=0,55%0,60

B=0,35m?>

Ce tableau résume les vérifications a la compression simple a tous les niveaux de poteau

B> =B
0.6X frzg cal
= 0,33 m?
5101.5
=034m?.......
0.6%25

........... condition vérifiée

Etages Section(cm?) | B(m?) Nu' (MN) | B,y (M?) B> B,
SS1/SS2 55%60 0.33 5.1015 0.34 Vérifiée
RDC 50%x55 0.275 4.3 0.29 Vérifiée
Etage 1 50x55 0.275 3.8 0.26 Vérifiée
Etage 2/3 | 45x50 0.225 3.7 0.24 Vérifiée
Etage 4/5 40x45 0.18 2.4 0.16 Vérifiée
Etage 6/7 | 35x40 0.14 0.99 0.066 Vérifiée

Tableau I1.11. Veérification a la résistance a tous les niveaux du poteau C3
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> Vérification a la stabilité de forme :

D’apres le (CBA93) on doit faire la vérification suivante :

BrxFc28 AsXxF
e+ X CBAY3[AM B.8.4.1]
0,9xyb Ys

Nu* < (lX[

Exemple de calcul :
Vérification a la stabilité de forme pour le poteau C3 a la base :
Lf=0,7xlo=0.7x3.8 =» Lf=2.66 m

bxh3_ 0,55x%0,63 -
I= == =99x10°m*
12 12
. [9.9%x1073 _ 0.17
I= |555%0,6 — -1/ M

Ce qui donne : A= LS % = A=15,36<50

i
0,85
140,2x(2)2
’ (35)

Donc: a= =0,82

Selon le BAEL :
As € [ 0,8%Br ;1,2%Br]
On prend : As = 1% Br.

. cal ~ Nux 1
Donc: Br® > - ><[fc28 e

0,9Xyp 100XYys

Nous avons :

Br = (55-2)*(60-2)x10*= 0,31 m?
= Donc le poteau ne risque pas de se flamber.

Ce tableau résume les vérifications aux flambements a tous les niveaux du poteau C3

Etages Section Nu' B(m2) I (m*) I (m) Lo Lf A o Br(m?) | Bf#
SS1/SS2 55%60 5.1015 0.33 9.9x10° | 0.17 | 2.95 | 2.065 | 12.15 | 0.83 | 0.3074 | 0.28
Rdc 50%55 4.3 0.275 | 6.9x10° | 0.15 | 3.8 | 266 | 17.73 | 0.81 | 0.25 | 0.24
Etagel 50%55 3.8 0.275 | 6.9x10° | 0.15 | 3.4 | 238 | 1587 | 0.82 | 0.25 | 0.21
Etage 45x50 3.7 0.225 | 4.7x10° | 0.14 | 3.4 | 2.38 17 081 | 021 | 021
Etage 40x45 24 0.18 | 3.04x10° | 0.13 | 34 | 238 | 183 | 081 | 0.16 | 0.13
Etage 35%40 099 |0.14 1.9x10% [ 0.12 |34 2.38 | 198 0.8 0.13 0.05

Tableau 11.12. Vérification des poteaux au flambement.
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c. Vérification des conditions de RPA 99/2003 :

On vérifie le poteau de dernier étage (35*40) cm?

min(35; 40) = 30 cm vérifiée
Zone Il { Min(35;40) =22 =158  vérifiée

1 40 ; ape s
=<4 vérifiée
4 35

11.5. Conclusion

Le pré dimensionnement des éléments se fait selon les exigences de pré dimensionnement
données par le RPA99v2003, BAEL 91/99 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des
dimensions des différents éléments a adopter.

Les éléments non structuraux :

Hauteur de plancher a corps creux ht =((16+4)+4) cm

L’épaisseur de I’escalier : =20 cm

a.
>
>
» L’épaisseur des dalles pleines : e= 15 cm
b. Les éléments structuraux :

» Lesvoiles:e=20cm

» Les poutres :

= Poutres principales (30*%45) cm?

= Poutres secondaires (30*40) cm?

» Les poteaux :

= Sousol 1 et Sousol 2 (b*h) = (55*60) cm?
» RDC et 1* étage (b*h) = (50*55) cm?
= 2°M€ et 3°M étage (b*h) = (45*50) cm?
= 4°M€ et 5M€ étage (b*h) = (40*45) cm?
= 6°M et 5™ étage (b*h) = (35*40) cm?
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques.

Les éléments secondaires a étudier dans ce chapitre sont :

I11.1. Calcul des planchers

I11.1.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments

de remplissage, de poutrelles et de dalle de compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :
- Poutrelles.
- Dalle de compression.

111.1.1.1. Les poutrelles :

1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et

au cisaillement, pour cela il existe trois méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire, la méthode
de Caquot et la méthode de la RDM.
- Meéthode forfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
e Conditions d’application (BAEL. Art.6.2.210)
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la
méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :
Plancher & surcharge modérée Q < min (SKN/m? ; 2G) ;
Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/L;;1) < 1,25
La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;
Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité (I = Constant).
- Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
e Condition d’application
La méthode de Caquot s’applique lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min
(5KN/m? ; 2G)).
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Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de 1’amortissement des efforts de chargement des travées
successives.
Remarque :
Si I’'une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par
la méthode de Caquot mais en remplagant la charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.
2. Types de poutrelles

> Terrasse inaccessible

cgo 550 550 500 470
Typeiri & A A A A A
A B C D E F
SO0 . 470 .
Type, i & A A
A E C
500
TypesTig A
A

Figure.ll1.1. Différents types de poutrelles terrasse inaccessible

» Terrasse accessible :

470 200 550 550 500 470
TYPEIT;&C‘ A A A A A A
A B C D E F G
470
Type 2Tac A A
A B

Figure.l11.2. Différents types de poutrelles de terrasse accessible
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> Etage 7:
T 500 . 950 550 500 470 .
YPE mr A A A A A A
A B C D E F
500 . 470 .
Typey:, & A A
A B C
T 500
YPC3p7 A A
A
Figure.l11.3. Différents types de poutrelles des étage 7
> Etage 1,2,3,4,5,6 :
T 470 500 550 550 500 470
YPeir. A A A A A A A
A B C D E
470 500
Type . & A A
A B C
500 470
TyPee. & A A
A B C
Figure.l11.4. Différents types de poutrelles des étage 1,2,3,4,5,6
> RDC:
T 470 500 500 550 550 470
YP€irnc A A A A A A A
A B C D E F G
500 470
TypPeyenc A A A
A B C
470 500
T}"F'E}E_D{;‘ ‘ ‘
A B C
470
Typeﬂfru}{:‘ A
A B

Figure.l11.5. Différents types de poutrelles RDC
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111.1.1.2.Etude des poutrelles

» Charges revenant sur les poutrelles :
ATELU ; qu=1,35G + 1,5Q
ATELS;gs=G+Q

Avec : p: charge sur le plancher.

q : charge sur la poutrelle.

pu = 0,65*qu

ps = 0,65*(gs

Etude des éléments secondaires

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des charges pour les poutrelles des différents

niveaux
ELU ELS
Désignation G Q
g Kn/m? Kn/m? qu Pu Qs Ps
(Kn/m?) (Kn/m?) (Kn/m) (Kn/m)
 Terasse 6.29 1 10 6.5 7.29 474
inaccessible

RDC 5,01 25 10.51 6.83 7.51 4.88
Etages 1-6 5,01 15 9,08 5.9 6.51 4.23
Etage 7 5,01 25 10.51 6.83 7.51 4.88
Terrasse accessible 4.01 15 7.66 4.98 5.51 3.58

Tableau.l11.1.Charges sur les poutrelles

111.1.1.3 calculs des sollicitations dans les poutrelles

Exemple de calcul :

Prenons la poutrelle type Ec2 comme exemple de calcul :

Schéma statique

A

470

B

500

G

A

Figure.l11.6. Schéma statique de la poutrelle

A

> Vérification des conditions de la méthode forfaitaire

- Q=1.5<min (5KN/m? ; 2G) = Condition vérifier

500

- 08< yeri 1.06 < 1,25 = Condition vérifier

- La fissuration est peu nuisible = Condition Vérifier

- Les moments d'inertie constant = Condition vérifier
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On va utiliser la méthode forfaitaire pour le calcul des sollicitations puisque les conditions sont
verifiées.
» Calcul des moments

Moments isostatiques
Travée AB

ELU: My, = 16.52KN.m

AB _ 2
Ona Mg® = pl /8=>{ELS:MO=11.93KN.m

Travée BC

ELU:M, = 1831 KN.m

Ona My“ =pl*/8= {ELS: My = 13.22 KN.m

Moments aux appuis
-0,6 Mo

-0,15M A _
A *wwwwwwwhoﬁ Mo

4.7m 5m
Figure.l11.7. Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a deux travées

Appuis de rive
Mrve = —0,15 M,
Avec : M, = max(M{8 ; MES)

ELU: MI¢ = — 2.75KN.m

Donc : )
ELS: M"Y = —1.98KN.m

Appui intermédiaire

ELU: M = —10.985 KN.m

M = —0,6 M7 = .
¢ 0 { ELS: M" = —7.935 KN.m

Moments en travées :

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

(1) . Mg + 222 > max[(1 4+ 0,3); 1,05] My,
[1’2+20’3a] M,; ...travée de rive
2) ... My =
l [HZ’M] My; ... .travée intremédiaire
Avec :

a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;

Mg : moment au niveau de 1’appui gauche de chaque travée ;
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Md : moment au niveau de 1’appui droit de chaque travée.

La travée AB
M = {ELU: MY =12.17 KN.m
© T|ELS: Mf =898 KN.m

La travée BC

ELU: M{ = 14.08 KN.m

M = {
ELS: Mf =10.17 KN.m
Evaluation des efforts tranchants

v 1,15v8¢

A LYYV VYVVVVVYYVNIVVVVY -

4m B 5m

-1,15 V4B ~V5¢
Figure 111.8. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a deux travées.

On a:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique

V, = 13.91 KN
Vy = —16.84KN

Vg = 16.84KN

Travée AB : { V., = —14.64 KN

Travée BC : {

Les résultats de calcul des sollicitations a I’ELU et a I’ELS des différents types de poutrelles

pour le plancher étage.

Combinaison | Type | Méthodede | Travée L(m) | Mo Moment en | Moment | Effort  tranchant
calcule (KN.m) | appui en (KN)
(KN.m) travée
(KN.m)
Mg Md Vg Vd
1 Forfaitaire | A-B 4.7 16,524 |0 -9,155 | 13,087 | 13,915 | 16,112
B-C 5 18,309 |/ -8,862 | 10,564 |/ 16,112
C-D 55 22,154 |/ -8,862 | 14,821 |/ 16,112
D-E 55 / / -
22,154 -8,862 | 14,821 16,112
E-F 5 / / -
18,309 -9,155 | 10,564 16,112
F-G 4.7 / 0 / -
16,524 13,087 13.915
2 Forfaitaire | A-B 4.7 16,524 |0 -11,73 | 12,172 | 13,915 | 16,845
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BL |° 18300 |/ |° 1408 | 14608
3 Forfaitaire | A-B 5 18.309 0 10,98 14,08 14,648 16845
B-C a7 16,178 / 0 11,802 / 13.769
ELS 1 Forfaitaire | A-B 4.7 11,936 |0 -6,613 | 9,453 / /
B-C 5 13,225 |/ -6,401 | 7,631 / /
C-D 55 16,002 |/ -6,401 | 10,705 |/ /
D-E 55 16,002 / -6,401 | 10,705 / /
E-F 5 13,225 / -6,613 | 7,631 / /
F-G 4.7 11,936 / 0 9,453 / /
2 Forfaitaire | A-B 4.7 11,936 0 -7,935 | 8,792 / /
B-C 5 13,225 / 0 10,17 / /
3 Forfaitaire | A-B 5 13225 |0 -7,935 | 10,17 / /
B-C 4.7 11,686 |/ 0 8,525 / /

Tableau. 111 .2. Sollicitations dans tous les types de poutrelles a L’ELU et L’ELS du plancher
étage 1-6

Les résultats de calcul des sollicitations a ’ELU et a I’ELS des différents types de poutrelles
par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mrive Minter M, tranchant Mrive Minter M,
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -3.04 -12.278 15.961 19.644 -2.22 -8.96 11.647
T2 -3.04 -12.176 15.212 16.235 -2.22 -8.885 11.107
T3 -3.04 / 20.294 16.235 -2.22 / 14.809
Max -3.04 -12.278 20.294 19.644 -2.22 -8.96 14.809

Tableau. 111 .3. Sollicitations maximales dans les types de poutrelles a L’ELU et L’ELS du
plancher terrasse inaccessible

ELU ELS
Types _ -
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Merlive Mziinter Mt tranchant M;ive M;nter Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Vu (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
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T1 -2.79 -11.261 15.127 18.017 -1.98 -8.001 11.444
T2 -2.79 / 18.613 14.89 -1.98 / 13.225
Max -2.79 -11.261 18.613 18.017 -1.98 -8.001 13.225

Tableau. 11 .4. Sollicitations maximales dans les types de poutrelles a L’ELU et L’ELS du

plancher terrasse accessible

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
MEive Minter M, Tranchant MEive Minter M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) VU(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -3.2 -12.291 18.087 20.673 -2.29 -9.23 12.165
T2 -3.2 -12.814 17.082 -19.648 -2.29 -9.154 12.203
T3 -3.2 / 21.356 17.085 -2.29 / 15.256

Tableau. 11 .5. Sollicitations maximales dans les types de poutrelles a L’ELU et L’ELS du
plancher étage 7

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
MIive Minter M, tranchant MIive Minter M,
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
T1 -2.48 -9,155 13,087 16,112 -1.79 -6,613 10,705
T2 -2.75 -11,73 14,08 16,845 -1.98 -7,935 10,17
T3 -2.75 -10,98 14,08 -16,845 -1.98 -7,935 10,17

Tableau. 111 .6. Sollicitations maximales dans les types de poutrelles a L’ELU et L’ELS du

plancher étage 1-6

ELU ELS
Types Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
M;ive M;nter Mt tranchant M;ive M:ij‘nter Mt
T1 -2.83 -10.678 18.087 18.794 -2.022 -7.628 12.92
T2 -3.2 -12.814 17.082 -19.648 -2.56 -9.154 12.203
T3 -2.75 -11,73 14,08 16,845 -1.98 -7,935 10,17
T4 -2.83 / 18.87 16.06 -2.022 / 13.84

Tableau. 111.7. Sollicitations maximales dans les types de poutrelles a L’ELU et L’ELS du
plancher RDC
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111.1.1.4. Ferraillages des poutrelles
Prenons toujours la poutrelle type Ec2 comme exemple de calcul

a. Ferraillage longitudinal
Données :
¢ M, = 14.08 KN.m

M, =10.17 KN.m

(

Mier = —11.73 KN.m |

ELU < ; ELS { Mter = —7,935 KN.m
Mve = —2.75KN.m l

MIve = —1.98 KN.m
\ V =16.845 KN

b=65cm ; bo=10cm ; h=24cm ; ho=4cm; fe=400 Mpa ; fczs = 25 MPa ; d = 24-2
=22 MPA..

- Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression M, :

Mry = fou X b X ho (d = 22) = 142 % 0,65 x 0,04 (0,21 - 22%)

Mg, = 70.15 KN.m > M, = 14.08 KN.m =Calcul d’une section rectangulaire (b xh)

My, 14.08x1073
Hbu Fouxbxd?  14,2x0,65x%0,222

=0.032< 0,186 = pivot 4

E.S‘t = 10%0

([ g=2L2=174x103
VsEs
4 Q= —2— =0,668
3,5+1000¢;
Lul = 0,8a;(1 — 0,4;) = 0,392
Upu < W =A’=0 (pas d’armature comprimée).

My

2Xft

a =1,25[1—/1—2py,] = 1,25[1 — V1 —2 % 0.032] = 0,041
z=d(1 - 0,4a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,041) = 0,177m

Calcul de Fst :

e (st)= 3,5/1000[(1 - )/ a]

= fi = f./¥s = 400/1,15 = 348 MPa

Ce qui donne: A; =

14.08x1073

—————— =229x10"*m? = 2,29 cm?
0,177x348

= At:
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» Verification de la condition de non fragilité

A?‘i" = 0,23 X b Xd X frzg/fe AVeC fig = 0,64+ 0,06f.,5 = 2,1 MPa

=AM = 1,72 < A, =2290m?. ., Vérifiée

Donc A; > 2.29 cm?

Soit As = 3HA10 = 2.36cm?

- Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est tendue,
et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section(bq X h).

e Appui intermédiaire

oM@t 11.73x1073 .
Hou = T a7 = Tazx0.1x022 — 0,17 < 0,186 = PivotA
SSt = 10%0
g=25=174%x10"3
VsEs
3.5
a == 0,668
3,5+1000¢;

;= 0,8q;(1 — 0,4a;) = 0,392

Upy = 0,17 < y; = 0,392 = A’ = 0 (Pas d’armature comprimée).

inter
Mgy

ZXfst

a=125[1—/1—2p,| =125[1-vI—=2%0,17] = 0,24
z=d(1—-04a) =0,22(1-04x024) =02m

fie = folvs = 400/1,15 = 348 MPa

3 . Ainter _—
ce qui donne ; A" =

11.824x1073

inter —
= Aa =
0,2X348

= 1,7cm?

Soit As = 2HA12 = 2.26¢cm?
e Appuiderive

Mpive  2.936x1073

Mo = e = oo = 0043 < 0,186 = PivotA
SSt = 10%0
g =25 =174x10"2
VsEs
a = —=—— = 0,668
3,5+1000¢;

i = 0,8a,(1 — 0,4a;) = 0,392

Upy = 0,043 < y; = 0,392 = A’ = 0 (Pas d’armature comprimeée).
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rive
Ma

3 . ATive _
ce qul donne ; Aa =
zxfst

a =1,25[1—/1—2pup,| = 1,25[1 — T =2 x 0,043] = 0,055
z=d(1-04a) =0,18(1 — 0,4 X 0,055) = 0,22m
fst = fo/vs = 400/1,15 = 348 MPa

2.75x1073

= 0,38cm?
0,22x348

— Azive —
Soit As = 1HA10 = 0.79 cm?

» Veérification de la condition de non fragilité aux appuis

ATin = 023 x by x d x 122 = 0,27 cm?
fe

e

AT = 027 cm? < AT = 1,7 em®. Vérifice
AT = 027 cm? < AT =0,38cm?..... Vérifiée
Choix des barres

Entravée ..................... A=229cm?> - soit; 3HAL0 =2.36 cm?
En appui intermédiaire :...A=1.7cm®> - soit; 2HA12 =2.26 cm?
En appui de rive ............. A=038cm? — soit; 1HA10=0,79 cm?
b. Ferraillage transversale

o < min( min ;% ;%) =  ¢¢ < min(10mm ; 6,86mm ; 10mm)
Avec ; @™ est le minimum du diamétre des barres longitudinales.

Soit ;¢ = 10 mm

D’0ll, Atrans = 246 = 0.57 cm?

111.1.1.4. Vérifications nécessaires

a. Vérifications a PELU

» Vérification de rupture par cisaillement

Ty = W/ (b X d)

107 _ 0.80 MPa

7, = 16.845 X =
0,1x0,21

FPN = 7= min (‘”yﬂ 5 MPa) = 3,33 MPa
b

Donc 7, <7 = pas de Risque de rupture par cisaillement.
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Calcul de I’espacement (St) :
L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum des trois conditions qui
suivant :

1) St<min(09d;40cm) = St<19.8cm

2) St<“t0r+;;fe = St< 57cm
0
3) St < 2Xwansxfe = St <4l4cm

bo(Ty—0,3X ft28)
D’ou St=15 cm.
> Vérification des armatures longitudinal vis-a-vis de ’effort tranchant :

> Appui de rive

A= VSV :>VSV = 2218918 X 1073 = 0,54 cm?

Al: Atravé + Arive
A;= 2HA12+2HA10 = 3.83 cm?

= A =0,54Cm? Vérifiée

» Appui intermédiaire

Vs Miilnter)
> 22
Az f (Vu + 09d

(-11.73)x1073
0,9%0,22

(V+

Mmter) 1,15
09d 40

(17 98 x 1073 + ) =-119cm? < 0

A; <0 = Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort V,,

est négligeable devant I’effet du moment.

> Vérification de la jonction table nervure

by XV, _ . (02
P=—=2"t <T= mm(ﬂ;SMPa) = 3,33 MPa
0,9xbxhoxd b

T

% _ 275 cm

b_
avec; b; =

0,275%17.98x1073
i‘ = = 0.96 MPa
0,9%0,65%0,04%0,22

T

T KT =3,33MPa oo ci et et et e et e e et e e e e s e VTG
= Pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

> Vérification de la bielle

2V,
b = e < opcavec a=0.9d =0,198m

vu<0.267 x o % bo % fcos

36



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

17.98 kN < 132.1KN....ooiiiiiii e Vérifiée
=La bielle est verifiée

b. Vérifications a PELS :

» Vérification des contraintes :

» Entravée

Position de I’axe neutre (H)

bxh3

H= —15A(d — hy) = —=5.63 cm3

H < 0 = L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en T.

M S
Obe Z%*y < Oy, =0,6™ f ,, =15MPa

Calculdeyetl
2 xy? +15A xy—15xAxd =0 < 32.5y2 + 4575y — 10065 = 0

VA =364.607 =y =4.905 cm

3 3
1= 2% 115 XA x (d —y)? = 22905 1 1550,79 x (22 - 4,905)2
| = 3856.8 cm*
_1017x1073 Opc = 2,52MPa

%X 4,905 X 1072 Donc { ..... VVérifiée

= — ___ - O o
bc ™ 3856,8 x 10-8 Gpc = 15 MPa be <Fbe

» En appui intermédiaire

bxh?2
2

H= — 15A(d — hy) = —3.035 cm?

H < 0 = L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en
T.

M S
Obe Z%*y < 0y, =0,6™ f ,, =15MPa

Calculdeyetl

2 xy? +15A xy—15xAxd =0 325y +4575y — 1006.5 = 0

y =4.19 cm
3 3
1= 200 115 XA x (d —y)? = 22905 1 1550,79 x (22 - 4,905)2
| =11173 cm*
_ 7.935x1073 2 Opc = 2,97MPa _ f e
Opc = m X 4.19 X 10 Donc {O__bc — 15 MPa = Opc <Opc----- Veérifiée
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111.1.1.5. Vérification de la fleche pour le type Ec2
Conditions de la vérification de la fleche

Données :
l1=5m ; My =13225KN.m ; M =10.17KN.m

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

Dhz—txl & h=24cm<25cm........... Nonvérifice.
0s

2) A =222 < 1,98 cm? = A =3,05em’ > 1.98 ... .. . .. ... . .Non vérifice.

3 TS < 1 ¢ PSP UPORRPRSPPPRN V4 | § (<=

Puisque la 1°7¢ et la 2°™¢ conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est

nécessaire.

AMf<f ; 1<5m = F=L=Sﬂ=1cm=10mm
500 500

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure).

Af = (fgo — fii) + (fpi = fyi) < e e oo .. BAEL91 / 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :

Evaluation des moments en travée

ser

g _

ser

4 M =1xjxlgxs = M. =89KN.m
p_ 2
Mser = 1 X (G+Q) x1o X 3 MP.. = 15.46 KN.m
Avec :
G = 5.01 KN/m

j = G — Grevétement _ 501 _ (0.4 4+ 0,4 + 0,1 + 0,36) = 3.75 KN/m
P=G+Q=501+1=6.51KN/m
Modules de Young instantanés et différé

{EV = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 X E, = 32456,60 MPa

Coefficients 4, u

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

du béton.

Ay _ 305
P= boxd ~ 10x22

=0,0169 =1,39%
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__ 0,05Xbxfi,g
17 (2xb+3xbg)p

A =2x =123

= 3.077
A=

Calcul des oy,

(d y)
=15X Msger G§t191.57 MPa
d—
ol =15 x M, 2 = o) = 14338 MPa
o
o, = 15 x M2, 42 o, = 248.92 MPa
]
_ . _ 1, 75Xft28 _
ug = max (0 ’ 1 4-Xp>(0' +ft28) - 0’71

1 75Xft28

<u]-=max<0;1— >=0,63

4Xp><0' +ft28

1, 75Xft28
4><p><o tHtzs

kpp =max<0;1— )=0,77

Calcul des moments d’inertie fissurés

avec:

Etude des éléments secondaires

{I = 15927cm*
y =4,9 cm

— 3 _ _ 3
yo = 14,53cm = [, = 26 4 2ve® b")(g“' o) 4 15A(d — y¢)?

3 3

D’ou, I, = 32385cm*

Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches<
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Ifgi -

I =

pri -

1,11,

= 11174cm*
1+7Li>(ug
21 _ 12068 cm*
1+}\i>(uj
Lo _ 90584cm?
1+7Li>(|1p
11l _ 18997¢m?
1+Ay X g
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( g 12
= X ——= .
fov = Mger ToXEywirgy 14.47 mm
. 12
f.. = lv[J X ————= D). mm
n ser 1OXEiXIfji 5.68
et <
12
fpi = Mbey X ———=11.25mm
10XEjxIgpj
12
foi = M&,, X ——— = 8,20mm
\ 10XEiXIfgi

Af = (fgy — £3) + (fpi — fgi) = 11.83 mm

= A>f=10mm....... la fleche n'est pas vérifiée

On remarque que la fleche n’est pas vérifiée, on propose d’augmenter la section d’acier.

Soit ; A =3HA12 +1 HA10 = 4.18 cm?

I11.1.1.6 Ferraillage des poutrelles des différents planchers :

On procede le ferraillage des différents types des poutrelles de la méme maniére que I’exemple

de calcul précedent, les résultats sont présentés dans le tableau suivant apres la vérification de

la fleche :
Acal .
Niveaux Endroit ;VI (Kn.m Upy | @ z(m) | (cm? '(A(‘:TT'{‘Z) Af <f | Auop(cm?)
)
) 0.04 _
travée 2029 | ¢ 0.06 | 021 | 271 |1.73 AHAI0 = 3.14
T- . Appul 12278 | 018 | 025 |02 |1.78 | 027 |9.91<9.4 | 3HA10=2.36
Inaccessible inter
Appui de | 5, 0.04 1005 1455 | 04 | o027 3HA10 = 2.36
rive 4 6
travée 20.29 2'04 2'05 022 | 249 |1.73 3HA12 = 3.39
T-accessible | ~\PPY! 1227 016 | 023 |02 |161 |027 |966<10 | IHAL2+IHALD=
inter 2.16
Appui de | 5 o, 0.04 1005 [ 555 | 04 | o027 1HA10 = 0.79
rive 4 6
travée 21356 | 004|006 1551 1086 [1.73 3HA12+1HA1L0=
8 1 4.18
Etage 7 Appui 12814 [0.19 [026 |02 |1.87 |027 LHATZ+1HAL0=
Inter 011<94 2.16
Appui de | 5 , 0.04 1005 14551 | 043 | 0.27 1HA10 = 0.79
rive 6 9
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travée 1887 1004 | %% 021 | 252 | 1.73 3HAL2+1HA10=
4 4.18
Appui 12.814 | 019 | 026 |0.19 | 1.87 | 0.27 1HA12+1HA10=
RDC nter 9.11<9.4 | 216
Appui de | 5, 0.04 10.05 1 51 | 043 | 027 1HA10 = 0.79
rive 6 9

Tableau IIL.8. Calcul du ferraillage a ’ELU des différents types de poutrelles

Remarque 1

Le ferraillage dans le tableau est spécifique au type le plus sollicité de chaque niveau

Remarque 2

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

At=208 =1.01 cm?

Vérification des poutrelles pour tous les planchers aux états limites ELU et ELS :

Niveaux Cisaillement | Armatures longitudinales A™ | Bielle V, < | Jonction
T, <t (MPA) | (cm?)> 0.267*a*bo*fc2s | T <T (MPA)
_ (Kn)

Ys Vy E(V M%Lnter

fe fer U 0.9d
T- 0.89<3.32 6.13> 0.56 7.5>-1.65 19.644<132.17 1.05<3.3
inaccessible
T-accessible 0.81<3.32 418 >0.52 | 5.55>-1.64 18.017<132.17 | 0.96<3.3
Etage 7 0.9<3.32 497 >0.59 |6.34>-1.65 20.673<132.17 | 1.1<3.3
RDC 0.8<3.32 497> 0.54 6.34>-1.65 18.87<132.17 1<3.3
Observation Vérifiée Vérifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée

Tableau II1.9. Vérification nécessaires des poutrelles a ’ELU

Niveaux Endroit Ms(Kn.m) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm?) Contraintes Observation

Etage 7 travée 15.256 2.26 1.68 14013.19 | 1.83<15 Vérifiée
Appui inter | 9.23 1.57 2.25 9432.19 2.2<15 Vérifiee

RDC travée 13.84 2.26 1.68 14013.19 | 1.66<15 Vérifiée
Appui inter | 9.154 0.79 6.1 7994 6.98<15 Veérifiée

T- travée 13.225 1.57 3.18 9888.03 4.98<15 Vérifiée

accessible  ["anniinter | 8.001 157 225 | 943219 |1.91<15 Vérifiee

T- travée 14.809 2.26 1.68 14013.19 | 1.77<15 Vérifiée

inaccessible “Apouiinter | 8.96 4.62 401 | 149017 | 4.54<15 Vérifiée

Tableau II1.10. Vérification des contraintes des poutrelles a I’ELS
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» Schémas de ferraillages des poutrelles

1HLAD THAD
{HAIO L
— 1HALZ
f "
asn
| | 34840 JHAID
Appui de rive La travée Appui intermediaire

Figure 111.9. Schémas de ferraillages des poutrelles terrasse inaccessible

THATY
1HA1D 1H&A10

,— AHA12
. .

ﬁtmz 2HA1=

Appd de hve g travse ARl Intsnmadare

Figure 111.10. Schémas de ferraillages des poutrelles terrasse accessible

THATQ

1HA10 HATE [T

[ 11 smatz t aHA2Z
Appui de rive travée Appui intermidiaire

Figure 111.11. Schémas de ferraillages des poutrelles étage 7
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1HA10 THA1D AHA1D
| 1HA1Z

0 ] 0
HA1Z THA12

Appui de rive La travée Apput mtermediaire
Figure 111.12. Schémas de ferraillages des poutrelles étages 1-6

1HA10 THA1D AHAID
| 1HA1Z

. - ‘ * ‘

0 ] 0
HA1Z JHA12

Appui de rive La travee Appui mtermediaire

Figure 111.13. Schémas de ferraillages des poutrelles RDC

111.1.1.7.Etude de la dalle de compression.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (porteuses).

_#b_ 465
' f 235

e

=1,11cm?/ml

» Armatures paralléles aux poutrelles.

A, = %0,56cm2 / mi
Aper = 50¢ pour un metre lineaire = 1,41cm? /ml st=20cm <20 cm
Ar = 40, pour un metre lineaire = 1,13 cm? /ml se=25cm < 30cm

Donc : on adopte un treillis soudé de mailles (150 * 150) mm?.
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111.1.2. Plancher a dalle pleine :
Ce type de plancher est utilisé essentiellement quand le plancher creux ne peut pas étre utilisé.

Les différents types des dalles pleines sont présentées dans le tableau suivant :

Etude des éléments secondaires

Types Lx Ly Nombre , ELU ELS
(m) (m) | d’appuis Hx Hy Hx Hy
D1 5.2 5.95 4 0.87 0.0486 0.7244 0.056 0.8074
D2 52 5.95 4 0.87 0.0486 0.7244 0.056 0.8074
D3 0.5 4.4 3 0.11 / / / /
D4 0.5 4.7 3 0.1 / / / /
D5 0.5 5.2 3 0.096 / / / /
D6 0.5 5.2 3 0.096 / / / /
D7 0.5 4.7 3 0.1 / / / /
D8 1.2 4.4 2 0.27 / / / /
D9 2.5 6.45 2 0.38 / / / /
D10 0.5 5.95 2 0.07 / / / /

Tableau.l11.11. Donnees des différents types de dalles pleines.

111.1.2.1. Calcul des sollicitations a L’ELU
On prend la dalle D5 comme exemple de calcul
Evaluation des charges

G = 6.11 KN/m?

On a: {
Q = 4KN/m?
qy, = (1.35G+1.5Q) x 1 = q, = 14.25KN/ml

qs = (G+ Q) x 1= q = 10.11KN/ml

_Ilx_0.5

p=—=-2=0.0996 < 0.4
ly 4.2
x _ qlx*xly  2qlx3
X = iy 2abe
Onalx=05<Lyl2= z 3
MY = alx”
0 6
2 3
M())( — 14.25 ><20.5 X5.2 _ 2><14-.235 X 0.5 — 8075 KN m
3
MY =222X05 — 929 KN.m

6

Correction des moments compte tenue de 1’encastrement

I |

P
<«

5.2

»
|

Figure.l11.14. Dalle (D5)

Comme la dalle est semi encastrée dans les appuis les moments Mo calculés doivent étre corrigés
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En travées :
M, = {0.85 MOx Travée de rive
'~ 10,75 M0x travée intermédiaire

M{¥ = 0.75M0x = 6.06 Kn.m
Donc : y
M} = 022KN.m
En appuis :

0,5 My, appuis Intermédiaire

May =M o= { 0,3M,, appuis de rive

My, = 4.0375 Kn.m

Donc :{ My, = 0.145 KN.m

111.1.2.2. Ferraillage des dalles pleines :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, ona :
b=100cm; h=12cm; c=3cm,; fczs =25 MPa ; fe =400 cm ; d =9 cm.
e Selon X
En travée :
MY 6.06x1073

Hou = 2t~ 1x(0,13)7x14,2 0.025

Hpu < 0,186 = On est donc dans le pivot A

f, = i— = 348 MPa

Hpy < 0,361 = A’ = 0,a = 1.25[1 — /T — 2pipy|=a = 0.032
z=(1-040)d=>z=(1-0.4x%x0.032) x0,13=>z=0.14m

My 17,25x1073

At = =
X foxz 348%0.13

=1.36 X 10~*m? = 1.36 cm?/ml

On adopte pour A'=1.36 cm?/ml

» Veérification des valeurs minimal (condition non fragilité)

{p<0'4 = Amin=poX bxe

e =12cm
po: coefficient qui dépend du type d'acier utilisé.
po = 0,0008 = Acier FeE400
Atmin = 0,0008 x 100 x 15 =1.2 cm?
At = 1.36cm? > Amin =1.2cm2 ... verifier

On prend Ax = 5HA10 = 3.93 cm?/mi

Ay= % =0.98 cm? = Ay = 3HA8 = 1.51 cm/ml
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En appui :
Uy = Mg __ 4.0375x1073 — 0.017

bxd2xfp,  1x(0,13)2x14,2

Upy < 0,186 = On est donc dans le pivot A

for = ’;— = 348 MPa

Upy <0361 = A" =0,a =1.25[1— /1 — 2, |=a = 0.02
z=(1-04a)d =z=(1-0.4x0.02)x 013 27 =0.13m

Mt 4.0375%x1073 _
L= = 0.9 x 10™*m? = 0.9 cm?/ml
348x0.13

A2 =

fStXZ

» Vérification des valeurs minimal (condition non fragilité)

{p<0,4

= Atmin=poX b xe
e=12cm t po

po: coefficient qui dépend du type d'acier utilisé.
po = 0,0008 = Acier FeE400
4., = 00008 x 100 x 15 = 1.2 cm?
A, =09cm? < A%, =12 cm?..... .. ......Non verifier
on ferraille avec Amin

On prend Aa = 5SHA8 = 2.51 cm2/mi

Ag =22 =063 cm2 = AJAYy= 3HAB = 1.51 cm?/ml

a
y
D’une maniére identique, on fait le calcul du ferraillage selon le sens Ix, et on trouve les résultats

présentés dans les tableaux suivants :

Type Sens | Endroit M Upu a Z A% Anin Achoisi St
D3 X-X | Travée 5.65 0.023 0.029 0.13 1.27 1.2 4HAS8 = 25
Appui 2 0.008 0.01 0.13 0.44 1.2 4HAS = 25
Travée 7.18 0.023 0.028 0.13 1.2 1.2 4HAS = 25
D4-D7 | X-X Appui 3.59 0.015 0.018 0.13 0.8 1.2 4HAS = 25
Tableau.l11.12. Sollicitations et ferraillage des différentes dalles pleines sur 3 appuis
Sens M Upu a z A% Anin Ar Achoisi | Archoisi | St Str
D8 X-X 14.5 0.06 0.07 0.13 3.31 1.2 0.98 | 5HA10 | 3HA8 | 20 30
D9 X-X 53.36 0.22 0.31 0.11 | 13.53 1.2 0.98 | 5HA20 | 3HA8 | 25 30
D1 X-X 3.55 0.015 | 0.018 | 0.13 0.79 1.2 0.98 | 4HA8= | 3HA8 | 25 30

Tableau.111.13. Sollicitations et ferraillage des différentes dalles pleines sur 2 appuis

perpendiculaire
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Type | Sens | Endroit (kr'xlm) Hbu a (ri) (CAr:zl) ('g‘n':i;‘) 'écr:q"f)' (Csntq)
Travée 14.04 0.12 0.16 0.08 4.8 1.02 5H5A.\é'52 - 20
XX . 5HA12 =
D1 + D4 Appui 9.36 0.08 0.11 0.08 3.12 1.02 5 65 20
Travée 10.17 0.08 0.11 0.08 3.4 0.96 5H£;'39 - 20
YU pppui | 678 | 006 | 007 | 008 | 223 | 096 5H§‘§39 =1 20

Tableau.l11.14. Sollicitations et ferraillage des différentes dalles pleines sur 4 appuis.

» Espacement des armatures :

> Vérification au cisaillement

Vu 0,07fzg  0,07x25
=—< = — —
Tu = 144 = Tadm T — 1,17 MPa
On a:
V. = quXlx 1y 14.25x0.5 5.24 = V. = 3.56 KN
T2 Ig4+E 2 (5.2)*+(0.5)* x = 9
3.56x1073
U T1xo00 0,036 MPa < 1,4y = 1,17 MPa.... ... ... ... ...

Sens X-X :

St <min (3h;33cm)=33cm

On adopte St =25 cm

Sensy-y :

St<min (4h;45cm)=45cm

On adopte St =25 cm

> Vérification a L’ELS

Calcul des charges :

{G = 6.11 KN /m?
On a: 5
Q= 4KN/m

qGs= G+ Q=q,=10.11KN/ml

=

Calcul des moments isostatiques :

M¥ = 6.68 KN.m
M =0.16 KN.m

Moments en travée :
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M =0.75x M§ =0.75% 6.68 =501 N.m
M} =0.75x M] =0.75x 0.16 = 0.12 KN.m

e Moments en appui :

MZ¥ =0.5x M§ =0.5x6.68=334KN.m
M) =05x M =0.5x0.16 =0.08 KN.m

1. Etat limite d’ouverture des fissures.

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton.

» La vérification de la contrainte dans le béton.

__ Mgery —
Opc = I =< Opc

e Selon X

En travée

A, =151cm?;b=100cm;d = 13 cm
§y2+15><AS><y—15><AS><d=O

= 50y? + 22.65y —224.25=0=y=19cm

I= §y3 +154(d —y)®> I =3020.55 cm*

obc = 3.177 Mpa < obc = 15 Mpa = Pas de risque d’écrasement de béton
En appui :

A, =1.01cm?;b=100cm;d =13 cm

2y2 + 15X A Xy — 15X Agxd =0

= 50y% + 15.15y — 19695 =0 = y = 1.8 cm

I=2y3+15Ad-y)* 1=2107.72 cm?*

obc = 2.85 Mpa < obc = 15 Mpa =Pas de risque d’écrasement de béton

3. Etat limite de déformation

» Verification de la fleche pour les dalles sur 3 appuis :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.
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A S ﬂ
bo x d f,
e Sens X
B S 03> = 0.0625. e Vérifiée
Ly 50 16
h B _g3 > M ___ 50 o075 Vérifice
Ly 50 10X My 10X 6.68

A _ 151 000118 < 22 =22 — 0.0105............... Vérifiée
bO x d 100 X13 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage

s s
AN ]

Lx=05m

LILLLdl
T TTO=
-
T

o

Ly=55m

Figure.l11.15. Schéma de ferraillage de la dalle (D5)

I11.2. Etude des escaliers :
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de langueur 100 cm et hauteur 17 cm.

Dans cette étude nous présentons le type d’escalier a deux volées.

165m I 24m / 14m

Figure. 111.16. Vue en plan de I’escalier a deux volées
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111.2.1. Calcul des sollicitations :
GV=11.69 kn/m?, GP= 6.36 Kn/m?, Q=2.5 Kn /m2,

Combinaison de charge

Elements ELU (Kn/m) ELS (Kn/m)
Volée 19.53 14.19
Palier 12.34 8.86

Tableau. 111.15. Chargement sur la volée (ELS, ELU)

qv
qp qp
¥¥ ¥Y¥YY¥ l ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ w ¥WY ¥w ¥ L S | b S, i 4
Adt—  pa T »L
1,65 m 24 m 1.4m
H=153m
« 165m . 24m . 14m |
<« <« Ll | > y

Figure. 111.17. Schéma statique escalier a deux volées

» Calcul des réactions d’appuis
e ELU

Y F/,=0 & Rg+R, =845kn

YM/,=0 < R, =41,85Kn ; YM/p=0 < Rg=4264Kn
e ELS

Y F/,=0 & Rg+R, = 61.08kn

YM/,=0 & Ry=446Kn ; ¥YM/g=0  Rg=16.84Kn

> Calcul des efforts internes :
e 1°"trongon:0<x<165m

V =12.34x - 41.85 12.34 Kn/ml

¢ M(X)
M = 41.84x — 6.17x2 YV veew
/| T
o0 rx—O:>{V = —41.85Kn
urx= M = 0 Kn/m? 41.85KN

V=-215Kn

Pour x = 1.65 = {M = 52.24Kn/m?
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e 28Metrongon :1.65m<x<4.05m

V =19.53x - 53.71

19.53 Kn/ml
12.34 Kn/ml
M = 7.07 + 21.48x — 9.76x? T TILIT T ‘J.\«I,{xa
b A T\
_ V =-2148Kn
Pour x =1.65 = {M = 15.86 Kn/m? -
V =39.58 Kn

Pour x =4.05 = {M = —53.52 Kn/m?

e 3FMtrongon:0<x<14m
V =42.64 —12.34x

M = 42.64x - 6.17x
V = —42.64 Kn

Pourx:0=>{

T

M = 0 Kn/m?
_ V =25.36 Kn
{ V =47.66 Kn
M = 53.54Kn/m?

ELU: 45.48 KN.m
Moments en travée : My = 0,85 M, =
ELS:39.48 Kn.m

ELU: —26.77 KN.m

Moments en appui : M, = —0.5M, =

ELS: — 18.48 KN.m
L’effort tranchant : Vu= 42.65 KN.

111.2.2. Ferraillage des escaliers :
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{"®* en travée pour une section (b x ) = (1m x

0,2); la méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M*2%,

— M, Acalcure AT A\e00PE St
Position |y enmy [ R | @ 2| emzmiy | emzmy | cm/mi) (cm)
Travee 4548 |012 |016 |0.16 |9.29 bs, | SHAI6=1005 |20
Appui “2677 |007 009 |017 |531 SHAL2=5 65 |20

Tableau.l11.16. Ferraillage de la volée
Les armatures de répartition :

Il faut mettre des armatures de répartition (fissuration) dans le sens secondaire :

Arg = “"’4#: 2.32 cm?ml = on pend Ar:= 5HA10 = 3.93 cm/m

Ara= %: 1.33 cm? /ml = on pend Ara = 3HA10 = 3.93 cm/ml
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111.2.3. Verification:
> Vérification a PELU

La condition de non fragilité

ft8

Amin =0,23xbxdx ====2.32 cm?; Amin < Arave = 10.05 cm? = Vérifiée.

Anmin < Aappuis = 5.65 cm? = vérifiée.
pp

L’effort tranchant

D’aprés le CBA 93 (art A.5.1.1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la
Contrainte admissible de cisaillement.

Vu = 42.65 Kn.
La fissuration peu nuisible : Tu < Tu = Tu = min (0, 2>< fc’ ;5 MPA)
Tu=-"= MPA =0.24 MPA < 7u= 3,33 MPA => vérifiée

Espacement des barres

Armatures longitudinales : St =20cm <min (3 e, 33cm) = 33cm
Armatures transversales : St =25cm < min (4 ¢, 45cm) = 45cm

» Vérification a PELS

Etat limite d’ouvertures des fissures
L’état de fissuration est peu nuisible, les vérifications ne sont pas nécessaires.

Vérification de I’état limite de compression du béton

Opc = Hoer y < Ope = 0,6fc28
_ Ope < 0
Mger(KN.M) | Y (cm) | I (cm®) opc(MPa) | G,.(MPa) (“‘;I;a) be
En travée 39.48 5.83 21244 8.44 15 Vérifiée
En appui ~18.48 | 4.6 17546 4.89 15 Vérifiée

Tableau.ll11.17. Vérification de I’état limite de compression du béton

111.2.3. Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas observée :

1) $2max(;—t)  =>  =0.0833<0.0849 .......... Non vérifiée
16’ 10 M,

2) —d S 0.007>0,005. i Non Vérifiée

3)L=24M < BIM .t et et et et et et et e e e e e e e e e e e VTR
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Puisque les deux premiéres conditions ne sont pas veérifiées, il est nécessaire de calculer la

fleche.

Evaluation des charges :

Sous g :
: {qi

P
qy =

Sousp:{

¢ =

p

q5 =

11.69 kn/ml
= 6.36 kn/ml

14.19 kn/ml
8.86 kn/ml

Sous J :

q];, = 8kn/ml
q, = 5kn/ml

Les résultats de la vérification de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :

L=24m:1=28907.9cm*; lo=342981.3 cm*

Moments Contraintes u A Moments d’inertie f (mm)
(Kn.m) (MPA) fictives (cm?)
M;j=22.26 138.49 0.29 Ai=3.76 Iyj; = 179701 fi; =113
Mg =31.59 196.53 0.43 Irgi = 143392 foi =201
M, =39.48 245.6 0.52 W=15 Igp; = 128375 fpi =2.81
Irgy = 228316 | fy;,, =38

Af =346 mm< f,4m = 5.455 mm

111.2.4. Schéma de ferraillage :

Tableau.l11.18. Vérification de la fleche a ’ELS de P’escalier

SHA12

ANRRENNENEN

Figure. 111.18. Schéma ferraillage des escaliers
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111.2.5 Poutre paliere :

24m

S M N
LT

Figure. 111.19. Schéma statique de la poutre paliére
111.2.5.1.Définition :

C’est une poutre de section rectangulaire, de dimension (b * h ) et uniformément chargée, les
charges venant a cette poutre sont :

- Poids propre de la poutre

- Réaction du palier et de la volee

- Poids du mur

111.2.5.2.Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Pour dimensionner la poutre paliere en utilise les lois suivantes :

{L/15 <hp <L/10
0.4h<b <0.7h

hp : hauteur de la poutre
b : largueur de la poutre

L : langueur de la poutre

L =240cm

16 <hp<24

Soit : hp =20 cm
bp=20cm

» Vérification des conditions de RPA99 version 2003
D’apres I’article 7.5.1 (RPA99/2003)

b>20cm b=20cm >20cm condition est vérifiée
h>30cm h=20cm >30cm condition Non vérifiée
h/b<4 h/b=1<4 condition est vérifiée

La deuxieme condition de RPA n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section.

On adoptera alors une section de (35 x 45) cm.

54



CHAPITRE 1IT

Etude des éléments secondaires

111.2.5.3. Calcule des sollicitations

L’ensemble des sollicitations sont récapitulées dans le tableau suivant :

ELU ELS
Re =42.64 kN Re =30.83 kN
Gp =3.94 Kn/ml Gp =3.94 Kn/ml

Pmur = 2.08 Kn/ml

Pmur = 2.08 Kn/ml

qu=1.35G + Re=50.77 Kn

gs= G + Re = 36.85 Kn

Mo = 36.55 kn.m Mo = 26.53 kn.m
M:t= 31.07 kn.m Mt=22.55 kn.m
Ma =-18.28 kn.m Ma =-18.43 kn.m
Vu =60.92 kN

Tableau.III.19. Récapitulation des ensembles des sollicitations de la poutre paliére

111.2.5.4. Ferraillage a ’ELU :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Local M (kn.m) | ubu a Z(m) Acal(Cm?) | Amin(cm?)
Appui 18.28 0.02 0.02 0.41 1.07 1.8
Travee 31.07 0.04 0.05 0.42 2.25 1.8

Tableau.l11.20. Ferraillage de la poutre paliére

> Vérification de I’effort tranchant :

V =60.92 Kn.
La fissuration nuisible 2225 = 7, = min(0.1fc28 :4MPa) =2,5 MPa

|4

o - 0.41 MPa < 7u = 2,5 MPa =» Condition vérifiée

T=

Armatures transversales :

On fixe St = 15 cm, puis on calcul Atrans

0,4xXbxst

Atrans > =1.5cm?2

bxst (t, —0.3 ft28
Atrans > (Tu I128) _

> 097e -0.32 cm?

Atrans = max ( 1.5,-0.32 ) cm?, donc on prend Atrans = 1.5 cm?

111.2.5.5. Calcul a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui.
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MIOrSIN = - Migppuis®*2"e" = -32.05 Kn.m ; Miorsion = Mtorsion*éz -54.36 Kn.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section (Art A.5.4.2 .2.) [CBA93]

U : périmetre de la section

0 : air du contour trace a mi-hauteur

e : épaisseur de la paroi

Al : section d’acier

"
i

Figure.l11.20. Section creuse équivalente

¢

e=g=>¢:min(b,h):35cm=>e:6cm

U =2X[(b-e)+(h-e)] =1.24 m
N = (b-e)x(h-e) =0.098 m2.

a. Armatures longitudinales :

Mtors xU Xyg

=11.36 cm?
2X0Xfst

b. Armatures transversals:

_ Mtors xSt xXyg

OnfixeSt=15¢cm = At =————=1.22cm?
2X02Xfst

> Section d’armatures longitudinal globales:

En travée : A} = Aflexion + A?l =12.25 cm?

En appui : A} = Astlexion + A?l =12.50 cm?
> Vérification de la contrainte de cisaillement:

gtor — Mtor — 4 11 Mpa

2xQ*e

On doit vérifier : 7l < 7

Tior, = VTFS 4 1o =423 MPa
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F.P.N = % =min ( 0,2 * i—’ ; 5MPa) — 333MPa
b

Tt > 7, il y arisque de rupture par cisaillement, donc on doit augmenter la section de la

poutreab =40 cmeth=45cm

Apres avoir augmenté la section de la pouter pali¢re, I’ensemble des solicitations de la section
obtenues sont récapitulées dans le tableau suivant:

ELU ELS
Rs =42.64 kKN Rs =30.83 kN
Gp =4.5 Kn/ml Gp =4.5 Kn/ml

Pmur=2.08 Kn/ml

Pmur=2.08 Kn/ml

qu=1.35G + Re=51.52 Kn

gs= G + Re = 37.41 Kn

Mo =37.09 kn.m Mo =26.93 kn.m
M= 31.53 kn.m Mt=22.89 kn.m
Ma = -18.54 kn.m Ma = -13.46 kn.m
Vu =60.62 KN

Tableau.l11.21. Récapitulation de 1’ensemble des sollicitations aprés augmentation de la
section

111.2.5.6.Ferraillage a ’ELU apres avoir augmenter la section:

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant apres augmentation de la section :

Local M (kn.m) ubu a Z(m) Aca(cm?) | Amin(Ccm?) AP (cm?)
Appui 18.54 0.019 0.023 0.42 1.28 2.07 3HA12 =3.39
Travée 31.53 0.032 0.04 0.41 2.27 2.07 3HA12 =3.39

Tableau.l11.22. Ferraillage de la poutre paliere apres augmentation de la section

> Vérification de I’effort tranchant :
V =60.62 Kn.

0,4xbxst_

La fissuration nuisible e Tu =min (0.1fc28 ;4MPa) =2,5 MPa

4
T=——
boxd

Armatures transversales :

On fixe St = 15 cm, puis on calcul Atrans

0,4xbxst
Atrans > Fe =0.6 cm?

bxst —-0.3 ft28
Atrans > St (Tu ft28) _ -0.3cm?
0.9fe

= 0.42MPa < Ty = 2,5 MPa =Condition vérifiée
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Aurans = max (0.6, -0.3) cm?, donc on prend Atrans = 0.6 cm?

111.2.5.7.Calcul a la torsion apres avoir augmenté la section

M1OrSION = - Mlappuis®©2"e" = -32.05 Kn.m ; Morsion = M‘°’5‘°”*%: -54.36 Kn.m
¢
6
U=2x[(b-e)+(h-e)] =1.42 m
Q=(b-e)x(h-e) =0.13 m2.

e===¢=min(b,h)=40cm = e =7 cm

a. Armatures longitudinales :

Mtors XU Xyg

- 2
Al= xxfst =7.81cm

b. Armatures transversals:

On fixe St= 15 cm = A = ZLrs*StX¥s _ 4 03 cm2
2X02Xfst

> Section d’armatures longitudinal globales:

‘ Al
En travée : AL = Aflexion + — =9.85cm?

En appius : A} = Aflexion + A;l =9.85 cm?

> Section d’armatures transversals globales:
Ay = AFS + AT = 0.6 +1.03 = 1.63 cm?
On choisit: 4 ¢p 8 = 2.01cm?

> Vérification de la contrainte de cisaillement:

gtor — Mtor 5 gg \[py
2xQ*xe

On doit vérifier:  tfl, < T

T80T = VTFS? 4 ¢tor* =3.048 MPa
F.P.N = 7 =min ( 0.2 * % ; 5MPa) — 3,33MPa
b

tt97 < T, Condition vérifier. Donc pas de risque de rupteur par cisaillement.
> Verification a L’ELS:
> Verification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier que :

Mser
Opc = I Xy < 5bC = O,6fC28
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Local Mser (kn.m) Y (cm) I (cm*) Ope < 0pc (MPA)
appius 13.46 9.82 74760 1.47<15
travée 22.89 11.6 103980 2.67<15

Tableau.l111.23. Vérification des contraintes de la poutre paliere

> Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas observée :

Hos (1- M. ) M 082> 00625 Vérifié
)l_max 16° 10 M, == =0, L0625......... ¢rifice
2) =<2 D 0,002<0,005. i Vérifice.
3)L =24M < 8M et et e e ce et et e vt ee vt een e e e een e e 22 VETE TR

Les conditions de non vérification de fleche sont vérifiées donc la vérification de fléeche n’est
pas obligatoire.

111.2.5.8.Schéma de ferraillage :

En travée En appui
JHAI1L2 3HAILZ
T 1T

: 4HA16 E%L%lﬁ

3JHA12 3JHAILZ
Figure.l11.21.Schema de ferraillage de la poutre paliere

111.3. Etude de ’acrotére :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G),
a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande

de 1 métre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la Figure suivante ;
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oell 4w

<>
10cm

Figure. 111.22. Coupe transversale de 1’acrotere

- Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
- La fissuration est considérée préjudiciable (FN).

- L’acroteére sera calculé en flexion composée.

111.3.1. Evaluation des charges et surcharges

Hauteur Enduit de Poids propre Q G
(m) ciment (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0,60 0,6 1,713 1,00 2,313

Tableau.l11.24. Evaluation des charges et surcharges sur ’acrotére.
» Force sismique
La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo=4 XA XCPX Wp..oooiiiiiiiiiiiiei RPA99/2003 (Art 6.2.3)

A = 0,25 (zone III): coefficient d'accelérationde de la zone ;
C,=08: facteur de force horizontale ;

W, = G = 2,313 KN : poids propre de l'acrotére.

Avec :

= F, = 1,11KN
Calcul des sollicitations
(Xo =258 = 620 cm

2Aj
Calcul du centre de gravité :i

Y, =Z;—AA =329cm
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Avec
A; = 600 cm? X; =5cm Y, =30cm
A, = 70 cm? ,et {XZ =15cm et {Yz = 52,33 cm
A; = 15 cm? X; = 13,33 cm Y; =58 cm
L’acrotére est soumis aux efforts suivants :
{NG = 2,313KN KN{ NQ = 0KN { NFp = 0 KN
Mg =0KN.m [Mg=Qxh=0,60KN.mMg, = F, X Yg = 0,365 KNm
Combinaisons | E| U Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G +1.5Q G+Q
N (KN) 2,31 3,12 2,313
M (KN.m) 0,97 0,900 0,60

Tableau.l11.25. Combinaisons d’action de 1’acrotére.

Calcul de I’excentricité

eo = “;— =222 = 0,4172m = 41,72 cm

b ’ = e, > h/6
= 20 cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est

partiellement comprimée, de plus N est un effort de compression donc le ferraillage se fait par

assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mu = Nu X €.

D’apres le BAEL (Art 4.4), la section est soumise a un effort normal de compression, elle doit

se justifier vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

Donc, le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) tel que :

e=eyte;te;

Avec :

e, - Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

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

_ 3xIFx(2+@xa)
27 10%xh,

@ : Rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

—_Ms _
_MG+MQ_
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lf =2 X h=1,2m: Longueur de flambement

hy =10 cm : hauteur de la section

e — 3x1,22x(2+0)
27 10%x0,10

D’ou:e=44584 cm

= 0,864 cm

Les sollicitations optées pour le calcul deviennent :
Nu = 3,123 KN
Mu= Nu Xe = 1,392 KN.m

111.3.2. Ferraillage de I’acrotére

» Calcul aPELU :

<

100cm

v

10cm

Figure.111.23. Section de ’acrotére a ferrailler.

I7cm

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

(h/6 < eo) =La section est partiellement comprimée et eoest en dehors de la section, donc le

calcul se fait par assimilation a la flexion simple, avec :M,,,
Mya =M, + Ny(d —2) = 1,45 KN.m

_ Mya _ 1,45x1073
Hou = £ bxdZ ~ 142x1x0,072

= 0,0208

Hpy < 0,186 = pivot A

Hpy < I = 0,392 = A’ = 0 (Pas d’armatures comprimé)

M
= A, = —2 =0,53 cm?
ZXfSt

vec {(x =1,25[1 — /1 — 2p1p,] = 0,026
z=d(1-0,4a) = 0,069 m

On revient a la flexion composée :

A=A, — % = 0,45 cm? /ml

st

» Vérification de la condition de non fragilité :

AMIN = 023 x b x dxf;ﬂz 0,85 cm?

e

Remarque :

Le ferraillage se fera avec A™™ puisque c’est la situation la plus défavorable.
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A = 0,85 cm?.
Soit : A = 7HA8 = 3,52 cm?/ml

Armatures de répartition

A= % = 0,51 cm?/ml

Choix des armatures

Sens principal : A =7HAS8 = 3,52 cm?/ml
Sens secondaire : A, = 4HA6 = 1,13 cm?/ml

Calcul des espacements

Sens principal : Sy < 100/4 = 15cm
Sens secondaire : S; < 100/4 = 15cm
I11.3. Les Vérifications nécessaires

» Vérification a PELU

e Vérification au cisaillement

TW<T

Avec :
T < min(0,1f,,g ; 4MPa) = 2,5 MPa

A L’ELU : 1,35G+1,5Q
V,=15Q=15%x1=15KN

T = Vy _ 1,5%x1073
U™ pxd  1x0,07

= 0,021 MPa

= 1, = 0,021 MPa < T = 2,5MPa =Pas de risque de rupture par cisaillement

Situation accidentelle : G+Q+E

V,=Q+F,=1+111=211KN

= 1, = 0,030 MPa < T = 2,5MPa =Pas de risque de rupture par cisaillement

> Vérifications a PELS
e Vérifications des contraintes

Mser=0.6 kn.m; Nser=2,31kn; d=0,07

N _
Oy = Do %Y 0, =0,6xf 4
My
_ (d-y) — .
o, =15N_, o, =min (0,5x f,;110,/77 )
[
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= =2 =026> g = 0,05 m = Section partiellement comprimée.

Calcul dey

C =eg _t =0,26—-0,05=021m Avec:c>0etyc>0donc:c= 0,31

- =
y=y. ¢ :

p=-3C2-22(c—d)+22(d-0) =-029m?

q=-2C3 - 2% (c - d)? =22 (d - )2 = —0,06 m?

A= 4p3 + 27g? =-3,56x 1073 < 0 = trois racines réelles.
ye, = 0,01686

Vo2 = —0,3301
Ves = —0,2925
Ona:y=y1=0.01686 m
b 2
W = %—A(d—y) =1-—4525x10"°
Nser
Opc = T Xy = 0,862 MPa

= 03, < 0 = Pas de risque de rupture par cisaillement
ost = 3,18 MPa< o
Ost <O RO '/ <) 9 1 i (=

» Schéma de ferraillage

THA8/ml
| 7HA8/ml

A 4
7HAS/ml | e vYe o
@ [ ] [ ]

N I I

e

Figure. 11.24. Schéma de ferraillage acrotére
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I11.4. Etude de ’ascenseur :

111.4.1. Caractéristiques d’ascenseur :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle
des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a
son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle. La
vitesse d’entrainement V= (1.6 m/s), la surface de la cabine est de 4.14 m? (1.8*2.3) pouvant

charger 8 personnes.

£
A 1.8 m
I 1
0.15
| 23m
[ 20+4 |
|
| — |
/——

T T

Figurelll.25. Vue en plan et coupe vertical de ’ascenseur.
111.4.2. Etude de la dalle d’ascenseur
111.4.2.1. Sous charges uniformément répartie (Dalle au-dessous de I’ascenseur)

» Evaluation des charges et surcharges
e Charge permanente :

- poids de la dalle en béton armé : Gaale=p X e =25 x 0.2 = 5 kn/m?

- poids de la cuvette : Gew = % = 28.98 kn/m?

Gt = Gdalle + Grev + Geuwv = 33.98 kn/m2

» Calcul des sollicitations :
{ELU: qu = 1.35Gt + 1.5Q = 45.87 kn/m?
ELS:qs = Gt = 33.98 kn/m?

p = z% =0.78 > 0.4 ; La dalle travaille dans les deux sens

i, = 0.0584

p=078— {uy — 0.5608
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Sensx —x":M¥ = p, X qu X [2 =8.67KkN.m
Sensy —y':M; = p, X M§ = 4.86kN.m

» Calcul des moments réels :

Sensx —x': M¥ =0.85x M =7.36kN.m

Travees :{Sens y—y': M) =085x M) =413kN.m

Sensx —x': MY =—-0.5%x M =—4.33kN.m

Appuils :{Sens y—y':MY =—-05x M) =-243kN.m
111.4.2.1.1. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur ; de 20 cm d’épaisseur a la flexion

simple ; les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | M(Kn.m) | a Z(m) | Acy | Amin(m?) | St(cm)
(m?)
Travée | Sens xx 7.36 0.017 | 0.022 0.18 1.27 1.78 25
Sens yy 4.13 0.0096 | 0.012 | 0.18 0.71 1.6 25
Appuis | Sens xx 4.33 0.01 0.013 0.18 0.75 1.78 25
Sens yy 2.43 0.006 | 0.0071 | 0.18 0.42 1.6 25

Tableau.Ill.26. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément réparti.

111.4.2.1.2. Les vérifications nécessaires

» Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité

3_
e >15cm Afnin=p0><7pxbxe
p >04 Ayt

min

» En travée :{ avec : p, 0.0008 pour fe400

= po Xb Xe

{ xin = 133 cm?/ml

A =12cm?/ml
2
AY =127 <Any, = 133 cm?/ml

wevur..... Condition non vérifiée

A = 0717 <A, =12 cm?/mi
Donc, on ferraille avec AY,;,, = 1.78 cm?/ml , On choisit 4HA10 = 3.14 cm? /ml
AY = 133 cm?/ml > ATt =03cm%. i Condition vérifiée

66



CHAPITRE 111 Etude des éléments secondaires

» En appuis :
Xm =AY =023xb xd X % AVEC fip5 = 0.6 + 0.06 f.5 = 2.1 MPA

{ Xin = 2.05cm?/ml

AY . =2.05cm?/ml
cm?
AY = 0.75 — < AY,;, = 2.05cm?/ml
C:nlé cet et sev wen o e .. COndition non vérifiée
Ay = 042 <Ay, =2.05cm?/ml
Donc, on ferraille avec AY,;,, = 2.05¢cm?/ml, On choisit 4HA10 = 3.14 cm? /ml

» Calcul des espacements pour une fissuration peu nuisible :

Sens X-x” : St <min (3¢ ; 33 cm) — St <33 cm, on adopte St = 25 cm
Sens y-y’ : St <min (4e ; 45 cm) — St <45 cm, on adopte St = 25 cm

> Diametre des barres :
(2)5% = @ = 15mm < % =25mm ............eeeveeveeoee.........Condition Vérifiée

> Vérification de ’effort tranchant :

Vinax _  0.07

4
V= qu X x -2 =30.02Kn

4 4
2 7Lk +14

V,=qu x 2 x % _ =3851Kn

2 Ly + L5
D’ou Vmax = 1, = 38.51 Kn
Ty = 0.17MPA <T=1.16 MPA
» Vérification a PELS :

gqs = 33.51%

i, = 0.0650

p=0.78 :{uy — 0.6841

Sensx —x":M¥ = py X gs X 12 =7.16 kN.m
Sensy —y: My = Hy X M§ = 4.89 kN.m
» Calcul des moments réels :

Sensx —x": M¥ =0.85x M§ = 6.09 kN.m

Travees :{SEHS y — yr: MZ = 0.85 X M(}), =416 kN.m

ADDUS - Sensx —x': M} = —0.5x M§ = —3.58 kN.m
PPUIS ) Sensy —y: MY = =05 x M/ = —2.44kN.m
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» Vérification des contraintes :

Obe = =y < G = 0.6 X fopg =15 MPA (CBA Art A5.3.3)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Observation
Sens M., (Kn.m) | Y(cm) | I(cm?) | 6}, (MPA) | G5 (MPA) B
Opc < Opc
Sens xx | 6.09 2.44 5096.5 | 3.1 15 Vérifiée
Travée _
Sensyy | 4.16 1.85 2988.8 | 2.7 15 Vérifiée
| Sensxx | 3.58 1.89 3105.8 | 4.7 15 Vérifiée
Appuis Y
Sensyy | 2.44 1.44 1827.2 | 3.7 15 Vérifiée

Tableau.IIL.27. Vérification des contraintes de la dalle au-dessus de 1’ascenseur

111.4.2.1.3. Vérification de la fleche :

3 MY
e = max (— ; —X)lx
80 ’ 20 MX

2bdy
fe

{e = 20cm > 4.25cm......... ... ...... Condition vérifiée

A < 3.14 cm? <9 cm?......... ... ... .....Condition vérifiée

Les conditions de la fleche sont vérifiées, ce qui fait que le calcul de la fléeche n’est pas

nécessaire.

111.4.2.1.4. Schéma de ferraillage :

4HA10

\ 4HA10

o =
4HA10

Figurelll.26. Schéma ferraillage dalle au-dessous de 1’ascenseur
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111.4.2.2. Sous charge concentrée (Dalle au-dessus de I’ascenseur) :

» Calcul du rectangle impact :

{u = ag+ hy +2¢h

V = by+ hy +2¢h

> h, : Epaisseur de la dalle

a, et U sont //Ix

h : Epaisseur de revétement

by etV Sont // ly

& : coefficient qui dépend du type de revétement (¢ = 1)
ap, X by Surface du chargement de la charge concentrée

YV V V V V

a, =80cm

Pour V=1 m/s =>{bO — 80 cm

u=80+20+(2x 1x5) =u=110cm

DO”C:{v=b0+ hy +(2x 1x5) = v=110cm

» Calcul des sollicitations :
e Evaluation des moments dus a la charge concentrée :

u=0= ELU

M¥=Pu(Ml+uXM2)
u=0= ELS

Avec : u: coefficien isson=
MY = B,(M, + u x M,) vec : u: coefficient de poisso {

Ona: Geoncentrs = Dm + P = Geoncentre = 97 kn

Qconcentrs = Ppersonne = 6,3 kn

{ELU: qu = 1,35 X Geoncentre T 1,5 x Qconcentr¢ = 140,40 kn
ELS: g5 = Geoncentrs T+ Qconcentre = 103,3 kn
Les coefficients M, et M, sont ou fonction de :
. =61 _ Y =10 _ 048
M, est en fonction de : {Ix 180 et M, est en fonction de: {ly 230
p=20,78 p=0,78

M, = 0085
M, = 0,080

En se référant a ’abaque de Pigeaud, on aura : {
e Evaluation des moments M3 et M}, du systéme de levage :
v =0,2al’ELS

MF =P, XxM; = M¥ =1193 kN.m

MY =P, xM, = M =11.2kN.m

e Evaluation des moments M2 et M, dus au poids propre de la dalle :
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Uy = 0,0584 { Gdalle =5 kN/ITl2 :>{Gtota1 = 6,1 kN/m’\Z
uy = 0’5608 ’ Grevetement = 111 kN/m2 Q = 1 kN/m
{ELU: Py = 1,35 X Gyoral + 1,5 X Q = 9,735 kN/m?
ELS: Py = Gyoral + Q = 7,2 KN/m?
M¥ = p, X P, X 12 = M¥ = 1,84 kN.m
My =y, Xx Mj = M) = 1,03kN.m

p= 0,78 = {

Superposition des moments :

My = M} + M} = M, = 13.33kN.m
My = M) + M) = M, = 12,23kN.m

» Calcul des moments réels :

Sensx —x': M¥ =0.85%x M, =11.33kN.m

Travées :{ Sensy —y": Mty =0.85x M, =10.4kN.m

. (Sensx —x': M} =—-0.5%X M, =—6.67 KN.m
Appuis : A
Sensy —y":M; =—-05X% M, =—6.12KkN.m
111.4.2.2.1. Calcul du ferraillage :

le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur ; de 20 cm d’épaisseur a la flexion simple ;

les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M( By o Z(m) Acal Amin(mz) St (Cm)
Kn.m) (m?)
Travée | Sens xx 11.33 | 0.0034 | 0.0042 | 0.18 0.25 1.77 25
Sens yy 10.4 0.0019 | 0.0023 | 0.18 0.14 1.6 25
Appuis | Sens xx 6.67 0.002 0.0025 | 0.18 0.14 1.77 25
Sens yy 6.12 0.0011 | 0.0014 | 0.18 0.083 | 1.6 25

Tableau.IIl.28. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement concentré
111.4.2.2.2. Les verifications nécessaires
» Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité

3_
e >12cm A)I(nin=p0XTprxe
p >04 AVt

min

> En travée :{ avec : po 0.0008 pour fe400

= pg Xb Xe

Xin = 178 cm?/ml
A =1.6cm?/ml

min
2
AY = 025 = <A}, = 177 cm?/ml
m cev ver wee eue wer e CoOndition non vérifiée
<A =16 cm?/ml

y —_
Al = 0145 <AV

cm
m
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Donc, on ferraille avec A% ;, = 1.77 cm?/ml, On choisit 4HA10 = 3.14 cm?/ml

X

AY = 177 cm?/ml > T =006 cm?....... Condition vérifiée
- Enappuis :
fi
Ximn=A. = 023 xb xd x% AVEC fig = 0.6 4+ 0.06 f,g = 2.1 MPA
Xin = 2.77 cm?/ml
A =16cm?/ml

2
AX = 014 = < A%, = 2.77 cm?/ml
ml <o ..... Condition non vérifiée

A? = 0083 <A . =1.6cm?%/ml

/ o <A
Donc, on ferraille avec AY,;,, = 2.77cm?/ml , On choisit 4HA10 = 3.14 cm?/ml
» Calcul des espacements pour une fissuration peu nuisible :

Sens X-x” : St <min (3¢ ; 33 cm) — St <33 cm, on adopte St = 25 cm

Sens y-y’ : St <min (4e ; 45 cm) — St <45 cm, on adopte St = 25 cm

> Diametre des barres :

200 . y ipe s
o< 1% = @ = 10mm < To = 20mm ... Condition vérifiée
» Vérification au poingconnement :

Selon BAEL, aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est

satisfaite : B,<0.045 X U, X h X f;ﬁ avec: U, =2x (U +7V)=440cm
b
P,=140.4Kn <660 Kn ..................ell Pas de risque de poingonnement

> Vérification de ’effort tranchant :

T, = oL <T= %x f,e = 1.16 MPA
Py 140.4
Vru = VV = 5 = 3%1.10 = 4255 kN
T, = 024 MPA <7=116 MPA............... Pas besoin d’armatures

» Veérification a PELS :
» Moment engendré par le systeme de levage : Ps = 103.3 kn

V = 0 (ELU)

X =P (M +V x M)
V = 0.2 (ELS)

MY = P.(My+ V x M;) Avec : V: coefficient de poisson {

M¥ =103.3(0.085+ (0.2 x 0.08)) = 10.43kN.m
MY =103.3(0.08 + (0.2 x 0.085)) = 8.44kN.m
» Moment d{ au poids propre de la dalle : Ps = 6.1 Kn
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MY = p, XPs X 2 =115kN.m
M; = MY xpu, = 065kN.m

e Superposition des moments :

M, = Mf+ M} =11.58kN.m

{My = M+ M§ =9.09kN.m

e Calcul des moments réels :

Sensx —x’: M¥ = 0.85 x M, = 9.84kN.m

Travées :{Sens y—y':M/ =0.85xM, =7.73kN.m

. Sensx —x': M{ = —-0.5x My = -5.8kN.m
Appuis : ' aay
Sensy —y':M; = —0.5x My = —4.54kN.m

» Vérification des contraintes :

Mg

Opc = T‘” y <0p.=0.6 X f,3 =15 MPA (CBA Art A.5.3.3)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Mg, (Kn.m) | Y(cm) | I(cm*) | op. (MPA) | &5 (MPA) | Observation

Opc < Opc
Travée Sens xx 12.7 1.13 | 11153 12.8 15 Vérifiée
Sens yy 8.7 0.85 | 638.13 11.6 15 Vérifiée
Appuis | Sens xx 7.5 0.88 | 682.18 9.7 15 Vérifiée
Sens yy 5.1 0.65 | 379.41 8.7 15 Veérifiée

Tableau.IIL.29. Vérification des contraintes de la dalle au-dessous de 1’ascenseur

111.4.2.2.3. VVérification de la fleche :
t
e = max (i ; ﬁx)lx
80 ' 20 M¥
2bdy

e

{e =20cm > 4.25cm...................Condition vérifiée

A < 3.14 cm? <9 cm?......... ev ... ... Condition vérifiée

Les conditions de la fleche sont vérifiées, ce qui fait que le calcul de la fléeche n’est pas
nécessaire.
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111.4.2.2.4. Schéma de ferraillage

4HA10

- 4HA10

=N N ﬂ
%

NN N N

4HA10

Figurelll.27. Schéma ferraillage dalle au-dessous de 1’ascenseur

Conclusion

Apres avoir étudier tous les éléments secondaires a savoir les planchers, les escaliers,

I’acrotére et I’ascenseur on passe au chapitre quatre qui est I’é¢tude dynamique.
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leurs durées de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et

période) sous I’effet du séisme.

IV.1. Méthode de calcul :
Dans le calcul de la force sismique globale d’un batiment le RPA99/ version 2003 nous

propose trois méthodes :
Méthode statique équivalente

Méthode modale spectrale

Méthode dynamique par accélérogramme.
Dans notre cas on va utiliser la méthode spectrale.
IVV.2. Méthode spectrale :

» Principe :

Par cette methode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modéle tridimensionnel encastré a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de
liberté deux translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

- Spectre de réponse de calcul :
D’aprés le RPA99/Version 2003 Article (4.3.3) 'action sismique est représentée par le spectre

de calcul suivant :

1.25A(1+=(2.5n2-1 0<T<T,
T, R
2.5n(1.25A) (9) T,<T<T,
Sa_ ) RZ ) RPA99/\/2003 (Formule 4-13)
® {25n(1.25A) (g) (%) 3 T,<T<30s
| 2.5n(1.254) (%)2/3 (%)5/3 (g) T>30s




CHAPITRE IV

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q : Facteur de qualite.

Etude dynamigue

0.20

0.15

[HD\

Spectre: Salg [mis?]

0.05 L\

l‘-“"""“——-—-—-_._______________h______
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5,00
Période: T (Sec)

Figure.lV.1. Spectre de réponse.

IVV.3. Calcul des parametres du spectre de répotise .

A : Coefficient d’accélération de zone. Il est choisi suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment donné par le tableau 4.1 inclut dans le réglement parasismique algérien.

A= 0,25 (Zone III — groupe d’usage 2).

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéme de contreventement mixte voiles-

portiques avec justification de I’interaction, donc :

— R=5 (RPA99/2003 (Formule 4.3)

Q : facteur de qualité donnée par I’expression Q =1 + Y.$ Pq

Pq : Pénalité a retenir selon le critére de qualité q

(tab 4 - 4 de RPA99)

N° | Critére (q) Observée | Pg/xx | Observée | Pglyy
. Conditions minimales sur les files de Non 005 | oui 0
contreventement

2 | Redondance en plan Non 0,05 | oui 0

3 | Régularité en plan Oui 0 oui 0

4 | Regularité en élévation Oui 0 Non 0.05
5 | Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05 | Non 0.05
6 | Controle de la qualité de 1’exécution Oui 0 oui 0

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités
= {%;11',115
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Etude dynamique

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS2016. Et aprés plusieurs

dispositions nous avons opté pour la disposition suivante :

=y t >©< L t Y
Ly Lyv2
=3} = l H® B |
= = .Ii 1 *sz I‘?‘I am =l
25 £
Figure.lV.2. Disposition des voiles

Lx1=Lx3=1m

Lx2 =1.6m

Lyl=Ly2=2.8m
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Figure.lV.3.Vue en 3D de la structure



CHAPITRE IV Etude dynamigue

IVV.3.1.Nombre de modes a considérer :

Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives supérieur & 90% au moins de la masse totale
de la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction
considérée)

Les modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes :

J 1 44 Plan View - Story3 - Z = 10,6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,863 ]

Figure.lV.3.Translation (Y-Y) T1 =0.863

_[ 43 Plan View - Story3 - Z = 10,6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,831 ]

[ )

Figure.lV.4.Translation (X-X) T2 =0.831

77



CHAPITRE IV

_[ 144 Plan View - Story3 - Z = 10,6 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,607 ]

e

T

Etude dynamigue

S

i

- Premier mode : Translation suivant la direction Y avec une période de T= 0,863 s

- Deuxiéme mode : Translation suivant la direction X avec une période de T= 0,831

L 1 | ___J_
K
Figure.lV.5.Tortion T3 = 0.607
Le tableau suivant illustre les résultats des modes de vibration obtenus :
Period
Case Mode Ux Uy Uz Sum UX Sum UY
sec

Modal 1 0,863 0,0116 0,6755 0 0,0116 0,6755
Modal 2 0,831 0,5633 0,0316 0 0,575 0,7071
Modal 3 0,607 0,1662 0,0137 0 0,7411 0,7208
Modal 4 0,237 0,1012 0,0065 0 0,8423 0,7273
Modal 5 0,232 0,0073 0,1435 0 0,8496 0,8708
Modal 6 0,161 0,0418 0,0006 0 0,8914 0,8714
Modal 7 0,117 0,0347 0,0049 0 0,9261 0,8763
Modal 8 0,107 0,0046 0,0548 0 0,9308 0,9311
Modal 9 0,079 0,0271 0,0039 0 0,9578 0,9349
Modal 10 0,073 0,0007 0,0002 0 0,9586 0,9352
Modal 11 0,069 0,0002 0,0052 0 0,9588 0,9404
Modal 12 0,064 0,0068 0,0208 0 0,9656 0,9611

Tableau IV.2. Période et taux de participation massique de la structure
» Analyse des résultats :

- Letaux de participation massique suivant la direction X a atteint 90% a partir du 7éme mode,

et suivant la direction Y a partir du 8éme mode.
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IV.4. Interprétation des resultats :
IV.4.1. Vérification la résultante des forces sismiques : [RPA99version 2003/4.3.6]

La résultante des forces sismiques a la base Vi Obtenue par combinaison des valeurs modales,
ne doit pas étre inférieure a 80%de la résultante des forces sismiques déterminees par la

meéthode statique équivalente V = Vg, = 0,8V,

a. Calcul la force statique équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions
par :

:AxDxwa
R

Avec:

D : Facteur d’amplification dynamique.

W : Poids total de la structure.

> W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W= YL W, avec W, =W+ BWy (RPA9 /2003 (Formule4.5))

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

de la structure.

Wi : poids du aux charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

est donné par le RPA (tableau 4.5)

= 0,6 = Commerce

Aprés modélisation avec logiciel Etabs 2016 on a retiré W en rentrant la combinaison (G + 0,6
Q)
W= 32684.1424 Kn
» Facteur d’amplification dynamique D :

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

2.5 0<T<T,
D =< 2.5n(T,/T)?/3 T, <T<3s (RPA99/2003(Formule4.2))
2.51 (T,/3.0)%/3(3.0/T)5/3 T>3s

Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par la formule :
n=47/2+& =0.7 (RPA99/2003 (Formule 4.3))
Avec : £ est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et d’importance des remplissages.
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Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

7+10

§=——=85% (RPA99/2003 (Tableau 4.2))
D’ou n = 0.81
Avec : T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le (RPA99/2003
(Tableau 4.7) = Site ferme meuble (S3) = T2 =0.50s
» Estimation de la période fondamentale de la structure T :
T=Cr.H¥

Avec Ci= 0,05 : (Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
arme).
H=32.8m
T=0,09 H/VL
Ou « L » est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considéréee la plus petite des
deux valeurs données respectivement par ( RPA99/2003 (Formule 4.6)) , (RPA99/

2003 (Formule 4.7))

Ly = 30.4m
L, = 12.5m

T, = min(0,685;0,53) = 0,53s
T, = min (0,675;0,815) = 0,675 s

D, = 1.947
D, = 1.834

Avec ; {
On aura : {

D’ou:D =257 (TZ/T)2/3=>{

La force sismique statique globale Va la base de la structure est :

_ Vit = 3659.07 KN
V§t = 3296.84KN

b. La résultante des forces sismiques :

Apreés Iinterprétation des résultats du fichier ETABS 2016 la résultante des forces sismiques

a la base est égale a :

Sens XX = Vx =1799.7063 KN< 80% de Vx® = 2927.256 KN = Condition non vérifiée.
Sens YY = Vy =1932.79 KN<80% de Vy*'= 2637.47 KN = Condition non vérifiée.

0,8Vst

On doit majorer tous les résultats du modéle ou bien le spectre de réponses de Vayn

0,8Vst

Sens XX =
vdyn

= 1.63 = VXayn= 2933.5213KN> 80%Vxst=2927.256KN = condition

vérifiée
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Sens YY = 2= 137 = Vyayn = 2647.9223 KN>80%Vyst=2637.47KN = condition

vdyn
verifiée

IV.4.2. Vérification de la période : [RPA99version 2003/4.2.4.4] :

La valeur de (T) calculée a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tayn < 1,3 Tst

Txdyn=0,831s < 1,3 Tst x = 0,71 s = condition vérifiée
Tydyn=0,863s < 1,3 Tsty = 0,878 s = condition vérifiée

IV.4.3. Vérification de I’interaction et justification du contreventement pris (R=5) :
» Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Z Fvoiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

< 20%

= 80%

Charges reprises (KN) Pourcentages (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles Observation
RDC 28509,0775 6368.3345 81.74 18.26 Vérifiée
1% etage 24653,6191 5707,156 81.2 18.79 Vérifiée
2°™ etage 20984,5933 4956,4262 80.89 19.1 Vérifiée
3°™ etage 17404,7026 4259,6458 80.33 19 .96 Vérifiée
4°™ etage 13792,3387 3432,4703 80.07 19.92 Veérifiée
58 etage 10144,2029 2616,0629 79.5 20.05 Non vérifiée
6°™ etage 6559,2772 1790,5478 78.65 21.35 Non vérifiée
7°™ etage 2887,5318 982,6294 74.61 25.38 Non vérifiée

Tableau. IV.3.Interaction sous charge verticale.

Nous constatons que la limite des 20 % exigée par le RPA99/VERSION 2003 a été

globalement respectée a tous les niveaux.

» Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.
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Z l:voiles

2 l:‘portiques + Z Fvoiles

<75%

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Z Fportiques

Z 1:‘portiques + Z Fvoiles

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

> 25%

Interaction selon X-X

Interaction selon Y-Y

Etude dynamigue

Charges (%) des charges Charges (%) des charges
horizontales horizontales horizontales horizontales
Niveaux | Portiques | Voiles Portiques Voiles | Portiques | Voiles Portiques Voiles Observation
RDC | 626.77 1164.98 35 65 550.45 | 1360.91 29 71 Veérifiée
1 595.32 | 1121.67 34 66 688.81 | 1037.92 39 61 Vérifiée
2 572.76 | 1006.26 36 64 604 .48 | 954.72 38 62 Veérifiée
3 565.62 860.75 40 60 522.33 | 871.58 37 63 Veérifiée
4 549.78 | 676.42 44 56 527.17 | 673.92 43 57 Veérifiée
5 440.49 555.39 44 56 454.89 | 530.73 46 54 Veérifiée
6 42761 | 308.91 58 42 44548 | 305.98 59 41 Vérifiée
7 208.77 204.622 51 49 308.16 217.88 58 42 Vérifiée

Tableau. 1V.4.Interaction sous charge horizontale.

Apres satisfaction de I’interaction voiles-portiques sous charges verticale et horizontale nous

pouvons dire que le systéme est un systeme mixte avec interaction voiles-portiques

1V.4.4. Vérification de I’effort normal réduit

Le RPA exige de faire la vérification a I’effort normal réduit en raison d’éviter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme sous la condition suivante :

v=—24_ <0230

Bcxfezg

Tels que :

(RPA99/2003Art7.4.3.1)

Nq : I’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, : Section du béton.

Fc2s : résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Niveau | b(cm) | h(cm) B, N (KN) % Observation
RDC 65 65 4225 | 3433333 | 00325 | \Verifiee
Etagel @~ 60 65 3940 | 3005.1261 | 0.0308 Verifiée
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Etage2 | 60 65 3940 | 2548.5248 | 0.026 Veérifiée
Etage3 | 60 60 3600 | 2083.0494 | 0.023 Veérifiée
Etage4 | 60 60 3600 | 1624.5055 | 0.018 Veérifiée
Etage5 @ 55 60 3300 | 11795149 | 0.014 Verifiée
Etage6 = 55 60 3300 | 755.8518 | 0.009 Verifiée
Etage 7 | 40 45 1800 344.003 0.007 Verifiée
Tableau. 1V.5. Vérification de I’effort normal réduit.

IV.4.5. Vérification vis-a-vis des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs de deux étages successifs, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur
de I’¢étage.

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

Ag= O — Sk_1 (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Avec : O = Rgi

Tels que :

8y : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par RPA99/2003

(Art 4.43).

Sex : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Sens X-X Sens Y-Y
Niv | Mo Bk gy | S A Bk B g ey Sler A Bk g
(mm) | (mm) (mm) (mm) hy (mm) (mm) (mm) hy
RDC | 3800 | 1.8 9 0 9 0002 1331 | 6.655 0 6.655 | 0.001 | wvrf
1 | 3400 | 5124 | 2562 9 16.62 | 0.003 | 3.951 | 19.755 | 6.655 | 13.1 | 0.004 | wvrf
2 | 3400 | 9143 | 45715 | 2562 | 20.095  0.005 7.387 | 21.935 | 19.755 | 2.18 | 0.006 | vrf
3 | 3400 | 13564 | 67.82 | 45715 | 22.65 | 0.006 | 11.174 | 55.87 | 21.935 | 33.935 | 0.009 | vrf
4 | 3400 | 17749 @ 88.745 | 67.82 | 20.925 | 0.006 15072 | 75.36 | 55.87 | 19.49 | 0.005  vrf
5 | 3400 | 21641 | 108.205 | 88.745 | 19.46 | 0.005 | 18.868 | 94.34 | 75.36 | 18.98 | 0.005 | vrf
6 | 3400 | 25131 | 125.655 | 108.205 | 17.45 | 0.005 | 22.544 | 112.72 | 94.34 | 18.38 | 0.005 | vrf
7 | 3400 | 28611 | 143.055 = 125.65 | 17.4 | 0.005 27.09 | 13545 | 112.72 | 22.75 | 0.006 | vrf

Tableau. 1V.6. Vérification des déplacements relatifs.
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IV.4.6. Justification des effets P- Delta :
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P Ay
0=—-<0.10
Vihy

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

n

P = ) (Woi + BWoy)

i=k

V«: Effort tranchant d’étage au niveau k

n
Vk = Z Fi
i=k

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
hk: Hauteur de I’étage k
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

_ Sens X-x Sens y-y
g e e Ax(m) Vi(KN) e Ar(m) V(KN) 0 Observation

RDC | 38 | 396841404 0009 | 29335213 | ope3 | 0655 | 2647.9223 | g |  Verifice
L1 34 1983479794 | 0.01662 | 28197331 | o491 | 131 | 2543786 | (oapg |  Verifiee
2| 34 | 24206.8715 | 0.020095 | 2637.0208 | os4p | 218 | 23737743 | goa70 |  Verifie
3 1 34 200128386 | 0.02265 | 2405.6107 | o546 | 33935 | 21604222 | gqgpg |  Verifiee
4 | 34 1 16075.6545  0.020925 | 2089.6562 o473 | 1949 | 19003352 | go4gs |  Verifie
5> | 34 1119137519 | 0.01946 | 1722.9036 = (ooo5 | 1898 | 1583.3639 | 0042 Verifice
6 | 34 | 78033744 | 001745 | 1274.6132 | (o134 | 1838 | 11921424 | g353 |  Verifiée
T 3% | 37002468 | 00174 | 717.6943 | ope3 | 2275 | 727.2064 | go3z40 | Verifiee

Tableau. 1V.7.Vérification de I’effet P-Delta
® < 0,1 = D’effet P-Delta n’a pas d’influence sur la structure
Conclusion :
La verification des conditions exigées par le reglement parasismique algérien
RPA99/2003 nous a amenée a changer les sections des éléments structuraux obtenus apres pré
dimensionnement, la modélisation des différents emplacements des voiles est une meilleure

solution pour obtenir une bonne réponse pour notre structure.
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) Sous-sol Etage Etage Etage Etage Etage Etage Etage
Niveaux RDC
let 2 1 2 3 4 5 6 7
P. Principale (cm?) 30%x45
P. Secondaire (cm?) 30%x40
Poteaux b*h (cm?) 65x65 65x65 | 60%65 60x65 60x60 60x60 55x60 | 55x60 | 40x45
SS1/2 et RDC Etage 1-7
Epaisseur Voiles (cm)
20 15

Tableau. 1VV.8. Dimensions finales des éléments structuraux
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres seisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de
sollicitations.

V.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la
ductilité.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.
» Effort normal maximal avec le moment correspondant.
» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :

VGHQu, 2)
V G+Q+Eeiieiiiiiii, 3)
VG+Q-E.....ooii 4)
V 08GHE. .. (5)
V 08G-FE.eoooooiiieereaii, (6)

V.1.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :
a. Lesarmatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de : 0.9 % de la section (Zone III).

» Le pourcentage maximal et de : 4 % de la section en zones courantes.

6 % de la section en zones de recouvrement.
> Le diametre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale des recouvrements est de :50x@ (zone III).
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm
(zone III).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales.
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> La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure (V.1). | "
I'=2h g

|
h':max(%;bl;hl;socm) i
’=2xh b

h : La hauteur d’étage. !
(b1 ; hy) : Dimensions de la section transversale du poteau.

Figure.V.2. Zone nodale.
b. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

A _pxV,
h, x f,

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h1: 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 égal a 2,5 si I’élancement géométrique " A, " 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 : < 10 cm. En zone III.

Dans la zone courante : t’< Min (by/2 , h1/2 , 10¢;) . En zone III.

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

» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t_ En % est donnée comme suit :

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
A™ =0.8% (txDb,) si Ay <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement geometrique du poteau
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I I . : . : L
A =(—fou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considerée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de10g, minimum .
V.1.2. Sollicitations de calcul :

Pour étudier les poteaux on a besoin des sollicitations maximales dans le poteau le plus sollicité

obtenu a partir de notre modele établi avec logiciel ETABS :

Nmax — MCOTT Nmin N MCOT‘T Mmax — NCOT‘T
Niv N M M
Comb N (KN) Combinaison | M(KN.m) | N (KN) | Combinaison
(KN) | (KN.m) (KN.m)
SS1
3636.4 | 209.59 | G+ Q+E, | -636.49 33.12 G+Q+E 224.22 1628.70 G+Q+E
SS2/RDC Q+E Q+E Q+E
Etg1-2 | 31934 | 2295 | G+Q+E, | -611.75 | 27.71 | G+Q+E, | 254.65 | 260009 | G+Q+E,
Etg3-4 | 21925 | 2266 | G+Q+E, | -4395 | 10556 | G+Q+E, | 19454 | 121162 | G+Q+E,
Etg5-6 | 1288.4 | 5411 | G+Q+Ey, | -232.9 110.96 G+Q+Ey 194.54 1211.62 G+Q+Ey
E;g 42843 | 437 | G+Q+E, | -6343 | 10983 | G+Q+E, 120.6 12317 | G+Q+E,
Tableau.V.1. Les sollicitations dans les différents poteaux
V.1.3. Ferraillage
Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus
défavorable, les résultats obtenus sons récapitulés dans le tableau suivant :
Calcule des armateurs longitudinaux minimal et maximale dans RDC
Anmin = 0.9 % de la section (Zone III). = 38.02 cm?
Amax = 4 % de la section (en zones courantes). = 169 ¢m?
Amax = 6 % de la section (en zones de recouvrement). = 253.5 cm?
Niveau | Section A Acakculée Aﬁlplﬁ ATZﬁa(;Curante ArZr.lr&S)Cdale Achoisie (sz) Aadopté
SS1SS2 | (65 x 65) 9.35 9.35 38.02 169 253.5 8HA20+ 8HA16 41.21
Etage 1-2 | (60 x 65) | 8.82 8.82 35.1 156 234 8HA20 + 8HA14 | 37.45
Etage 3-4 | (60 x 60) 0 10.4 32.4 144 216 8HA20+ 8HA12 34.18
Etage 5-6 | (55 % 60) 0 7.94 29.7 132 198 12HA16 + 4HA14 30.29
Etage 7 | (40 x 45) 0 7.62 16.2 72 108 4HA20+4HA12 17.09

Tableau.V.2.Ferraillage des poteaux
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a. Armatures transversales

» Exemple de calcul

Soit a calculer les armatures transversales du poteau du RDC (65 x 65) cm?
Achoisi = 41.21 cm?

@min = 1.6 cmet Ir = 2.065

2.065
ngm=3.17<5=>>\,g=pa:3.75

D’apreés les recommandations du RPA :

t” < 10 cm en zone nodale

t” < Min (b1/2 , h1/2 , 10¢;) en zone courante
t < Min (32.5,32.5, 16)

On adopte alors t’= 10 cm en zone nodale

t’= 15 cm en zone courante

_ paxymax % $max — 3.75 x99.88 x 10~3

x 0.1 =1.42 cm?
bxf, 0.65 X400

At

Le calcul du ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux a été calculer de la méme

maniére, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section [ Qi [l | V™ [ hg [ pe | thontie | teoance | AU | Ab | AT
(65x65) | 1.6 |2.065| 99.88 |3.17|3.75 10 15 1.42 | 546 | 8HA10=6.28
(65x65) | 1.6 | 238 | 99.88 |3.66|3.75 10 15 1.42 | 546 | 8HA10=6.28
(60x65) | 1.4 | 2.38 | 139.47 |3.96|3.75 10 15 3.24 | 5.05 | BHA10=6.28
(60x60) | 1.2 | 2.38 | 142.73 |3.96 | 3.75 10 15 3.32 | 5.05 | BHA10=6.28
(55x60) | 1.4 | 2.38 | 103.61 |4.32|3.75 10 15 265 | 46 | 8HA10=6.28
(40x45) | 1.2 | 238 | 80.70 |595| 25 10 15 281 | 3.6 | 6HA10=4.41

Tableau.V.3.Armatures transversales dans les poteaux
V.1.4.Vérifications :

a. Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composeée, pour cela le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige

de les justifier a I’état limite ultime de stabilité de forme.

On doit verifier que :

N, < Nucal - ax [ feas

ASXfE]

0.9 X yp

100 X ys

As: Section d’acier comprimée

. . , Lf
a : Coefficient en fonction de I’élancement A ; A = T
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O e SIA< 50
_ ) 10402 x ()2
0.6 X (2% v SIA> 5

i:\/% (Rayon de giration)

Br=(h—2) x (b—2) cm?

Les résultats obtenus apres calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau | Section | Lo L Br [ A a As Ny | Ngaleulé | Observation
S§S1/SS2 | (65x65) | 295 | 2.065 | 3969 | 0.19 | 17.21 | 0.81 | 41.21 | 3.589 7.14 Vérifier
RDC (65x65) | 3.8 266 | 3969 |0.19 |14 0.82 | 41.21 | 3.589 7.2 Vérifier
Etage 1-2 | (60 x 65) | 3.4 2.38 | 3654 |0.18 |13.22 |0.83 | 37.45 | 3.117 6.7 Veérifier
Etage 3-4 | (60 x 60) | 3.4 238 | 3365 | 0.17 | 1253 | 0.83 | 34.18 | 2.208 | 6.157 Vérifier
Etage 5-6 | (55 x60) | 3.4 | 2.38 [ 3074 |0.165 | 14.42 | 0.82 | 30.29 | 1.321 | 5.537 Vérifier
Etage 7 | (40x 45) | 3.4 2.38 | 1634 |0.12 |19.83 | 0.79 | 17.09 | 0.442 2.892 Veérifier

Tableau.V.4.Vérifications au flambement
b. Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, Donc la vérification se fait uniquement pour la contrainte de

compression dans le béton

N M _ S Y
O-bc 1 — ;er _I_ Ise‘rG V S O-bc A R
yy' v
N M _
O-bc ) — _‘ser + serG VI S O-bc
S I .1
Yy h | - oo B
S=bxh+15(A+A") ..o section homogéne.
_ h Vv’
MserG _Mser - Nser (E - V) A
bxh2+15><(A’><d’+A xd) Y. _.XN
V=2 Ys Et V’=h-v Figure.V.2.Section d’un poteau

s
Les résultats obtenus apres calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Niveaux SS1/SS2 RDC Etage 1-2 Etage 3-4 Etage 5-6 Etage 7
Section (cm?) (65 x 65) (65 x 65) (60 x 65) (60 x 60) (55 x 60) (40 x 45)
d (cm) 62 62 62 57 57 42
A (cm?) 41.21 41.21 37.45 34.18 30.29 19.09

A’ (cmd) 0 0 0 0 0 0

V (cm) 36.26 36.27 36.21 33.37 33.27 24.93

V’ (cm) 28.73 28.73 28.78 36.63 23.73 20.069
Igg (cm?) 0.01957 0.01956 0.01759 0.01407 0.00312 0.00389
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Nser (MN) 2.602 2.602 2.26 1.6 0.957 0.322
Mser (MN.m) 0.099 0.099 0.107 0.07 0.075 0.071
M¢,. (MN.m) 9.908 9.908 8.491 5.462 3.204 0.853
opc1 (Mpa) 5.78 5.73 5.23 4.02 2.55 1.61
o2 (Mpa) 5.73 5.23 4.93 3.78 2.27 1.52
Ope 15
Observions Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier

Tableau.V.5.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

c. Vérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton thy sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivente :

Thu = Pa X f028

(0.075 >sid, =5
pd‘{o.o4 Ssidy <5

; Tpu =

Vmax

bxd

Les résultats obtenus apres calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau Section Lt (m) | Ag pa | d (A Thu Observation
SS1/SS2 | (65x65) |2.065 |3.17 |[0.04 |63 99.88 |0.236 |1 Verifier
RDC (65x65) | 238 |[3.66 |0.04 |63 99.88 |0.236 |1 Vérifier
Etage 1-2 | (60x65) |2.38 [3.96 |0.04 |63 139.47 | 0.33 1 Veérifier
Etage 3-4 | (60 x 60) | 2.38 3.96 | 0.04 57 142.73 10396 |1 Vérifier
Etage 5-6 | (55x60) | 2.38 4.32 | 0.04 57 103.61 {0314 |1 Vérifier
Etage 7 (40x45) | 238 |[595 |0.075 |43 80.70 | 0.448 | 1.87 Veérifier

Tableau.V.6. Vérification aux sollicitations tangentes
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» Schéma de ferraillage

3HA20
g

Cad HA10

Y J
AN T JHAL6

Sous-sol 1/2 et RDC

2 i ey

Cad HA10

N S\ 2HA14
Etage 5et 6

Etude des éléments structuraux

Cad HA10 Cad HA10
N N LY
N\ JHAM N\ 2HAI
Etage let 2 Etage 3 et4
ZHAZ0
‘f ‘f
Cad HA10
L] a
™, 1HA12
Etage 7

Figure.V.3. Schémas de ferraillage des poteaux des différents niveaux

V.2. Etude des poutres :

Les poutres seront calculées a 1’aide des efforts obtenus a partir de notre modéle établi avec

logiciel ETABS 2016, qui sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le

RPA99/V2003 qui sont :

(1.356 + 150 ... ...... ELU
G+Q...... ELS
G+Q+E...... ELA
G+Q—E...... ELA
0.8G +E .. .... ELA
0.8G —F ........ ELA
Poutres b (cm) h (cm)
Principales 30 45
Secondaires 30 40

Tableau.V.7. Dimensions des poutres.
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V.2.1. Recommandations du RPA99/v2003

e Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

Poutre est de 0.5% en toute section

e Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par le RPA99/V2003 :

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

- Dans la zone nodale :st < min (h/4;120)

RPA
min

=0.003xstxXb

- Dans la zone courante : st < h/2

Tel que ; @ est le diametre minimum des barres utilisées.
V.2.2. Recommandations du BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux et de :

Amin=0.23 xbxd x

ft2s

e

V.2.3.Calcul du ferraillage

(Condition de non fragilité) BAEL (Art F.IV.2)

Etude des éléments structuraux

Le ferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales déduites de notre

modeéle, elles sont résumées dans le tableau suivant :

Poutres MM Combinaison Max Combinaison V™(kn) Combinaison
(kn.m) (kn.m)
Poutres Etage courant | 242.06 G+Q+Ey -284.03 G+Q+Ey 224.82 G+Q+Ey
principale
(30%45) Terrasse 136.81 G+Q+Ey -192.58 G+Q+Ey 154.13 ELU
inaccessible
Poutres Etage courant | 174.95 G+Q+Ex -192.16 G+Q+Ex 113.09 G+Q+Ex
secondaire Terrasse 89.5 G+Q+Ex -120.87 G+Q+Ex 79.46 G+Q+Ex
(30x40) inaccessible

Tableau.V.8. Sollicitations des poutres

93




CHAPITREV Etude des éléments structuraux

> Exemple de calcul
Soit la poutre principale de 1’étage courant de dimensions (30 x 45) avec les sollicitations

suivantes :

{ M = 242.06 KN.m
M#* = —284.03 KN.m

a. Armatures longitudinales :

e Armatures en travée :

M 242.06x1073
Upu = tu = = 0.24 < V8] = A’=0
fpruxbxd? 18.48%0,3%0,422
. M
Ce qui donne: A; = —%
zXf o,

a =1,25[1—/1—2py,] =1,25[1 —vV1—2x0.24] = 0,36
z=d(1-04a) = 0,43(1 - 0,4 X 0,36) = 0,36m

-3
= A, =220 = 1932 x 107 m? = 19.23 cm?

0,36 X 348

On opte pour A; = 2HA25 + 3HA20 = 19.24 cm?

e Armatures en appui :

Mgy 284.03 x 1073 ,
= = =029 < = A=0
Hou = bxd? ~ 18.48x03x0,422 M
. M
Ce qui donne: Ay = —2-
fost

a =1,25[1—/1—2p,| = 1,25[1 —V1—2 % 0.29] = 0,44
z=d(1-04a) =0,43(1— 0,4 X 0,44) = 0,35m

-3
= A, =20 = 23,03 x 107* m? = 23.03 cm?
0,35 348

On opte pour Aa = 3HA25 +2HA25 = 24.54 cm?

» Vérification des conditions de non fragilité

Poutres principale (30 x 45) cm? = Amin = 0,23 X by X d X % = 1.52 cm? < Aadopté

e

Poutres secondaire (30 x 40) cm? = Amin = 0,23 X by X d X % = 1.34 cm? < Aagopts

e
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Le calcule de ferraillage des différentes poutres s’est fait de la méme maniére, les résultats sont

présentés dans le tableau suivant :

Poutres Position En travée En aooui
M{"ax A%Piﬁ Aca2I Aadop (cM°) M Aca2| Aadop (cM?)
(kn.m) | (cm?) | (cm?) (kn.m) (cm?)
Poutres Terrasse 136.81 9.89 3HA14+3HA16 -192.58 | 14.47 | 3HA20+2HA20 =
principale | inaccessible 6.75 =10.65 cm? 15.71 cm?
(30x45)
Poutres Etage 174.95 15.12 | 3HA20+2HA20 -192.16 | 17.53 | 3HA20 3HA20 =
secondaire courant 6 =15.71 cm? 18.85 cm?
(30x40) Terrasse 89.5 7.41 3HA12+3HA14 -120.87 | 10.27 | 3HA14+3HAI16 =
inaccessible =8.01 cm? 10.65 cm?
Tableau.V.9. Ferraillages des poutre principales et secondaire des Etage courant et Terrasse
inaccessible
> Vérification de I’effort tranchant
Ty = o < Ty =min (0.2 fy—zs ; 5MPA)

Soit la poutre principale de 1’étage courant de dimensions (30 % 45) avec

Vu =224.82 KN
_ 22482x1073
Thu = To3x04z

= 1.78 MPA < T ,, = 3.33 MPA

Les Vvérifications pour les différentes poutres s’est fait de la méme maniére, les résultats sont

présentés dans le tableau suivant :

Poutres Position Vu(KN) Tpu (MPA) T pu (MPA) Observation
Poutres Terrasse Vérifiée
principale inaccessible 15413 1.22
(30x45) ' 3.33
Poutres Etage courant 113.09 1.01 Veérifiée
sig%r;(izg)r ©  [Terrasse 79.46 0.71 Veérifiée
inaccessible

Tableau.V.10. Vérification de I’effort tranchant dans les poutres principales et secondaire

» Vérification des armateurs longitudinal

% Longueur de recouvrement : L¢>50 &,
@ =20mm = L¢>50 x 2 =100 cm, on adopte L{= 110 cm

@ =16mm = L¢>50 x 1.6 = 80 cm, on adopte L= 85 cm

@ =14mm = L¢>50 x 1.4 =70 cm, on adopte L¢= 75 cm

@ =12mm = L¢>50 x 1.2 = 60 cm, on adopte L= 65 cm

» Vérification des armateurs transversale

Le diamétre minimal des armateurs transversale doit vérifier la condition de BAEL

h b
@t < min (E ' T ; L) BAEL (article.H.IIL3)
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- Poutres principale

@t < min (12.8;30; 12)mm, donc on adopte @: < 12mm
On adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou At = 4T8 = 2.1 cm?
- Poutres secondaire

@t < min (12.1;30; 12)mm, donc on adopte @t < 12mm
On adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou At =4T8 =2.1 cm?
» Calcule des espacements des armatures transversales

- Selon le RPA

. h :
min(-; 120{"" — en zone nodale
St < 4h
- — enzone courante

Les résultats de calcule des espacements des armateurs transversaux sont résume dans le tableau

suivant :
Espacements (cm) Poutres principale (30x45) cm? | Poutres secondaire (30x40)cm?
Su 11.25 10
RPA
St 22.5 20
Zone nodale 10 10
Zone courante 15 15

Tableau.V.11. Calcule des espacements des armateurs transversaux
> Veérification de la section minimale des armatures transversales :

On doit satisfaire la condition : A¢> AP

APM = 0,003 x S, x b =0.003 x 20 x 30 = 1.8 cm?
Ac=2.1cm2> AN = 1 8 cm?

» Veérification a L’ELS :

- Eta limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc il n’y a aucune vérification .

- Etat limite de compression de béton :

Il faut vérifier que : g, = Mj" < Opc = 15 MPA
Poutres Position Zone As Mser Y I (cm?) Opc | Opc | Observation
(cm? | (KN.m) | (cm) (MPA) | MPA
Poutres Etage Appui | 24.54 | -125.11 | 22.55 | 270680 | 10.42 15 Verifiée
principale courant Travée | 19.24 | 77.99 20.97 | 237660 | 6.88 15 Vérifiée
(30x45) Terrasse Appui | 15.45 | -116.20 | 19.06 | 199740 | 11.8 15 Vérifiée
inaccessible | Travée | 11.68 | 81.8 16.40 | 151520 | 8.85 15 Verifiée
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Poutres Etage Appui | 18.85 | -32.45 18.67 | 166190 | 3.64 15 Vérifiée
secondaire | courant Travée | 15.45 | 21.8 17.19 | 154190 | 2.53 15 Verifiée
(30%x45) Terrasse Appui | 11.68 | -35.72 | 15.28 | 115270 | 4.73 15 Veérifiée

inaccessible | Travée | 8.01 | 23.77 13.43 | 907800 | 3.51 15 Vérifiée

Tableau.V.12. Vérification de 1’état limite de compression de béton

» Schémas de ferraillage des poutres :

Nivaux | Poutre Travée Appui
PP 3HA14
2HA20
JHAIL6
Terrasse
inaccessible 3HA20
PS 3HAL4
3HAM
FHA12
3HAIL6
PP 3HA20
2HA2S
2HA25
3HA2S
Etage
courant
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PS 3HAZ20 3HA20

3HA20

ZHAZ0

Tableau.V.13.Schémas ferraillage des poutres

o Vérification des zones nodales
La vérification des zones nodales est 1'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans
le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant aux
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de majoration de 1.25.
Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action

sismique.

| Mn|+|Ms|>1.25%x (| Mw]|+|Me]) VI
Avec : ;\n
- Mn: Moment résistant dans le poteau supérieur B
- Ms: Moment résistant dans le poteau inférieur M
w Me
- Mw: Moment résistant gauche de la poutre

- Me: Moment résistant droite de la poutre W
M

e Determination des moments résistants dans les poteaux : Figure.V.4.La zone nodale
Le moment résistant (M;) d’une section de béton dépend :

v" Des dimensions de la section du béton.

v" De la quantité d’acier dans la section du béton.

v" De la contrainte limite élastique des aciers.

Telleque:Mi=ZxAsx0og; Z=09Xh ; oszf—e=348MPa

Ys
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont regroupés dans le tableau

suivant :
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Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mr (KN.m)
SS1/SS2 (65 x 65) 58.5 41.21 838.953
RDC (65 x 65) 58.5 41.21 838.953
Etage 1-2 (60 x 65) 58.5 37.45 762.407
Etage 3-4 (60 x 60) 54 34.18 642.31
Etage 5-6 (55 x 60) o4 30.29 569.209
Etage 7 (40 x 45) 40.5 17.09 240.866

Tableau.V.14. Moments résistants dans les poteaux

o Détermination des moments résistant dans les poteaux :

Les moments résistant dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux,

les résultats de calcul obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux Z (cm) As (cm?) M (MN.m)
Etages courant PP (30 x 45) 40.5 19.24 271.168
PS (30 x 40) 36 11.68 146.327
Terrasse PP (30 x 45) 40.5 15.45 217.752
inaccessible PS (30 x 40) 36 8.01 100.359

Tableau.V.15. Moments résistants dans les poutres

e Vérification des zones nodales :

Niveaux Mn = M; Mn + M Type Me My 1.25(My + | Observation
Me)

SS1/SS2 838.953 1677.906 PP 271.168 345.86 771.28 Veérifiée
PS 146.327 236.15 478.09 Veérifiée
RDC 838.953 1677.906 PP 271.168 345.86 771.28 Vérifiée
PS 146.327 236.15 478.09 Vérifiée
Etage 1-2 | 762.407 1524.814 PP 271.168 345.86 771.28 Veérifiée
PS 146.327 236.15 478.09 Vérifiée
Etage 3-4 642.31 1248.62 PP 271.168 345.86 771.28 Vérifiée
PS 146.327 236.15 478.09 Veérifiée
Etage 5-6 569.209 1138.418 PP 271.168 345.86 771.28 Veérifiée
PS 146.327 236.15 478.09 Vérifiée

Etage 7 240.866 481.732 PP 271.168 345.86 771.28 Non vérifiée
PS 146.327 236.15 478.09 Veérifiée

Tableau.V.16. Vérification des zones nodales
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V.3. Etude des voiles :
Les voiles sont des éléments destinés a resister aux efforts horizontaux tels que du vent et

du séisme et aussi a équilibre la structure vis-a-vis de la rotation autour de 1’axe vertical passant
par le centre de torsion travaillant comme des consoles encastrées a la base, leurs modes de
rupture sont :

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton

Les voiles sont calculés dans deux directions horizontales et verticales a la flexion composée
en général, sous effort de compression N et un moment de flexion M. extrait a partir des fichiers
résultats numériques de logiciel Etabs sous les combinaisons suivantes :

v 1,35G +1,5Q

v G+Q

v 0,8G+tE

v G+Q=E

V.3.1. Les recommandations du RPA99 :

a. Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces du voile. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :

Lt : Longueur de la zone tendue.

e : Epaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St < e

A chaque extréemité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la largeur du voile. Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.
b. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles sont disposées en deux nappes
vers I’extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre

munies de crochétes a 135° de diamétre 100.
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V.4.1. Sollicitation de calcul :

Etude des éléments structuraux

Les sollicitations sont tirées a 1’aide du logiciel ETABS 2016 a partir des combinaisons les

plus défavorables :

] ] Nmax __, pgcorr Nmin __, peorr mmax _, Ncorr vV (KN)
Niveau Voiles
N (KN) | M(KN.m) | N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)
SS1/SS2 et | Vx1/Vx3 | 816.24 449.68 -9.29 208.83 456.74 810.9 178.59
RDC Vx2 836.59 10.66 445.61 20.12 966.71 612.72 259.5
Vyl/Vy2 | 2946.73 3929.09 | -1302.99 | 809.29 3929.09 2946.73 845.90
Vx1/Vx3 | 526.53 4.94 -229.01 122.36 247.01 396.61 132.65
Etages 1-2 Vx2 775.05 11.82 366.97 26.97 424.85 503.14 193.78
Vyl/Vy2 | 1853.44 2688.04 | -413.88 491.48 2688.04 1853.44 726.78
VX1/Vx3 | 416.93 3.65 93.66 189.06 229.78 190.44 133.9
Etages 3-4 VX2 380.87 266.99 259.51 43.75 346.76 332.08 180.95
Vyl/Vy2 | 873.66 927.72 -55.65 752.15 1449.29 850.59 621.28
Etages 5-6 | Vx1/Vx3 | 386.17 1812.45 14.76 162.36 358.92 95.76 164.91
Vx2 327.57 188.37 -5.05 145.33 223.74 46.34 120.76
Vyl/Vy2 | 854.76 654.82 -279.92 721.73 953.55 819.06 400.01
Etage 7 | Vx1/Vx3 | 217.80 120.78 26.38 166.04 354.62 113.45 147.39
Vx2 197.92 154.85 -45.9 214.24 214.24 45.90 108.09
Vy2 341.4 352.78 -116.54 344.04 514.9 282.08 181.16

V.4.2. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des voiles se fait selon la combinaison la plus défavorable,

Armatures minimales dans la zone tendue :

tendu
Amin

= 02%bx1,

Longueur de la partie tendue |

e

®

le

le

IO pim

L

Figure.V.5.Schéma des contraintes.

lt:

> Calcul des contraintes :

g =

N M
ST 1

OminXL

OmaxtOmin

+t—y
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l bh3 0.15x 13
Avec;y=5 ; |=E=T S=ex|

1. Armatures minimales dans la zone comprimée :

Acourante — 01% b X lC

min
Espacement des barres verticales :
Avec - st =10 cm sur une longueur de L/10 du voile
- st = 20 cm en dehors de L/10 du voile

2. Armatures horizontales :

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

TyXexst
Ah =4
0,8xfe

_ 1,4V

u exd

Les résultats obtenus sons récapitulés dans les tableaux suivant :

Section F?Sgssz et Etage 1-2 Etage 3-4 Etage 5-6 Etage 7
I(m) 1 1 1 1 1
e (cm) 20 15 15 15 15
d (m) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
N(KN) 810.9 369.61 190.44 14.76 113.45
M (KN.m) 456.74 247.01 229.78 162.36 354.62
V(KN) 178.59 132.65 133.9 164.95 145.39
7 (MPa) 2.035 1.47 1.45 1.27 0.97
T (MPa) 5 5 5 5 5
I, (m) 0.4 0.13 0.2 0.21 0.44
I, (m) 0.2 0.74 0.6 0.58 0.11
Acaleulée (cm?) 6.57 0 0 0 0
A™n (cm?) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
N. barre 4HA16 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
A, adop (cm?) 8.04 452 452 452 452
st (cm) 20 20 20 20 20
Agoleulée 1.9 1.63 1.35 1.19 0.91
Apm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A adop/face (cm?) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
N. barre/face 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
st (cm) 20 20 20 20 20

Tableau.V.18. Ferraillage des voiles Vx1-Vx3
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Section SS1/SS2 et Etage 1-2 Etage 3-4 Etage 5-6 Etage 7
I(m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
e (cm) 20 15 15 15 15
d (m) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N(KN) 612.72 503.14 380.87 46.34 45.90
M (KN.m) 966.71 424.85 266.99 223.74 214.24
V(KN) 259.5 193.78 180.95 120.76 108.09
© (MPa) 2.82 2.1 2.02 177 1.5
T (MPa) 5 5 5 5 5
I, (m) 0.5 0.6 0 0.17 0.56
l.(m) 0.6 0.4 1.6 1.25 0.48
Alalculée 18.41 9.95 0.98 0 2.65
Amin 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
N.barre 10HA16 12HA12 5HA12 5HA12 5HA12
A, adop (cm?) 20.11 13.57 5.65 5.65 5.65
st (cm) 20 20 20 20 20
Agleulée 2.6 1.96 1.89 1.66 1.4
Apin 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A, adop/face (cm?) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
N. barre/face 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS
st (cm) 20 20 20 20 20
Tableau.V.19. Ferraillage de voile Vx2
Section F?[s)é/ssz . Etage 1-2 Etage 3-4 Etage 5-6 Etage 7
I(m) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
e (cm) 20 15 15 15 15
d (m) 2.77 2.77 2.77 2.77 2.77
N(KN) 2946.73 1853.44 850.59 819.06 282.09
M (KN.m) 3929.09 2688.04 1449.29 953.55 514.9
V(KN) 854.9 726.78 621.28 400.01 181.16
7 (MPa) 2.1 2.2 1.57 0.93 0.61
T (MPa) 5 5 5
I, (m) 0 0 0.5
I (m) 2.8 2.8 2.8 2.8 0.8
Agalculée 21 16.57 14.25 13.38 13.01
Amin 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
N.barre 14HA14 | 7THA16 +7HA12 14HA12 14HA12 14HA12
A, adop (cm?) 21.55 18.85 15.83 15.83 15.83
st (cm) 20 20 20 20 20
Agoleulée 1.97 1.98 1.47 0.9 0.57
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Apin 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
A adop/face (cm?) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
N. barre/face 5HA8 5HA8 5HA8 5HAS 5HA8
st (cm) 20 20 20 20 20

Tableau.V.20. Ferraillage des voiles Vy1-Vy?2

> Schéma de ferraillage

4HA16 4HA1L6

e
e d

 ® ® ® ®
L o o e e

—
-

SHAS

65 cm 100 cm

Figure.V.6. Schéma de ferraillage des voiles Vx1 et Vx3 en RDC
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CHAPITRE VI : Etude de I’'infrastructure

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous
I’action des forces horizontales.

Vu la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, il nous est
recommandé des fondations superficielles, ancrées a partir de D = 1,5 m de profondeur par
rapport a la cote du terrain naturel et de prendre comme contrainte admissible égale a 1.5 bars
selon le rapport de sol.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
- La capacité portante du sol
- Lacharge a transmettre au sol
- Ladimension des trames
- La profondeur d’ancrage

On distingue :
Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

Les fondations semi-profondes

Fondation profonde (semelle sous pieux)
V1. Etude des fondations :

V1.1. Combinaisons de calcul :

D’apres le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous
les combinaisons suivantes :

v 1,35G +1,5Q

v G+Q

v 0,8G+E

v G+Q=zE

V1.2. Vérification de la semelle isolée :

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :

% S ESOl @

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
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N : I’effort normal transmis a la base obtenue partir de notre modéle établi avec logiciel ETABS
2016
Nser = 3235.81 KN

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B
0501 - Contrainte admissible du sol. a,,; = 1.5 bars

On adoptera une semelle homothétique :

A_B 4
—_b:B—ab............@

a

Avec :
a et b : dimensions d’avant poteau.
On remplace (2) dans I’équation (1) on trouve :

N o_ . |05 323581
= —1 .
7 = 1065 150 =*bm

b
B> [—X
a Osol

Figure.VV1.1.Semelle isolée.

V1.3. Veérification de la semelle filante :

Pour cette Vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel ETABS 2016, pour déduire les efforts normaux

situes sous les files des portiques.

N2 N3 N4

oo

3 625m 3 6.25m

Figure.V1.2.Répartition des efforts dans la semelle filante

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Les files de portiques 2 3 4

La somme des efforts 1526.2821 5230.6284 2058.652

Tableau.V1.1. Les efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.
D’apres les résultats du tableau précédant, on constate que la file numéro 2 est le plus sollicitée.
Données : L =12.5m ; Nsup = 8815.56 KN ; 7,,; = 1.5 bars
N = Nsup + Ns
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N = [(SS xH )+(1><a><b)]><5b
Ns : Le poids estime de la semelle

» Calcul de la surface de la semelle :
La surface totale des semelles se calcule par la formule suivante :

_ X Ni
- Osol .
8815.56
150

Ss

Ss = =58.77 m?

Ns = [(58.77 x 0,4) +(1x0.65x0.65) x 3] x25

Ns = 619.38 KN
N =9434.94 KN

V1.3.1. Calcul de la largeur B :

Szl:Bxin:Bz N
OsoL OsoL OgL XL
B>—"_ =503m

Osol X

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles filantes, vu que I’entre axe
minimal des poteaux est de 4.7 m, donc le choix des semelles filantes dans notre cas ne convient
pas.

V1.4. Etude d’un Radier :

Le radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les murs
et les piliers de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere
uniforme (radier supposer infiniment rigide).

V1.4.1. Pré dimensionnement :

Condition de coffrage

Lmax

= 20
Lmax
h, > —=

10
Avec :
hr: hauteur de la dalle.
ht: hauteur de la nervure.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 5.6 m).

Donc :
5.6
hr25=28cm h, = 35cm

soit : {ht — 60 cm

ht2%=56cm
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Condition de rigidité

On dit qu’un radier est rigide si :

T

Lmax < ELe

Avec:
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10* KN /m?3).

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K=< 4Kg/cm3sol moyen
12 Kg/cm3 trés bon sol

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x10" KN/m?,
b : largueur de radier.

| : moment d’inertie de radier.

Soit

[ = bxh3
12

Avec :

=0.84m

ht>

348 Liax K _ 3/48%(5.6)* x4x10%
mE 4 m*x3,216x107

D’ol :h, = 100cm

43,216x107x(1)3
Le = /—3X4X104 =4.04 m
Lyax = 5.6m < g X 4,04 = 6,35 M .. cv. cev vve eee eee e ees oo VETfIGE

V1.4.2. Calcul de la surface du radier :

On a: N = Nsuperstr + Nner + Nradier

Nsuper.str = 46422.3614 kn

Nner=p X Y, 1; X b X hy = 25 X 178.7 X 0.65 X 1 = 2903.875 kn
Nradier = p X Spqr X h, = 25 X 380 x 0.35 = 3325kn

N = 46422.3614 + 2903.875 + 3325 = 52651.24 KN

N 52651.24
Sradier = ool = Sradier = 150

= 351 m?

On prend : Syagier = Spatiment = 380 m?

Les dimensions du radier sont :
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hauteur de la nervure h; = 100cm
hauteur de la table du radier h, = 35cm
{ enrobage d’ = 5 cm
la surface du radier S;,q4 = 380m?

V1.4.3. Vérifications diverses :

V1.4.3.1. Vérification des contraintes dans le sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

__ 3 0max1tOmin — 2
0-moy - 4 < Osol

Avec : 65, = 0.15MPA

Les contraintes sous le radier sont données par :

N + My xYg
Srad Ix

Avec : Ngor = 52651.24 KN

On a les caractéristiques suivantes :

I, = 4947.91 m* et Xg = 17.55m
Iy = 29265.07 m* etYg = 7.475 m

0O =

Mx et My: Moments sismiques a la base, et sont donnée a partir de notre modéle établi avec
logiciel ETABS2016 :

M, = 67.28 MN.m
{My = 82.89 MN.m

V1.4.3.2. Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :
Sens X-X :

_ N | My _ 5265124 6728 _
Omax = 5~ + Y6 = g + 0,797 X 7:475 = 0.22 MPa
Oy = —— — xy, = 3205128 6728 o 7 475 = 0.062 MPa
Srad Iy 380 494791
On trouve :
Omoy = """ = 0.149 MPa < Gy = 0.15 MPa = vérifice
Sens Y-Y :
_ N My, _ 5265124 82.89 _
Omax =5, =+ 75 X6 = T3 + oo X 17.55 = 0.18 MPa
M . .
Opin = —— — ~Y X, = 2255124 8289 1755 = (.08 MPa
Srad Iy 380 29265.07
On obtient donc :
Omoy = “(’ﬂtﬂ = 0.11MPa < G, = 0.15 MPa => vérifiée
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Remarque

Les contraintes dans le sol sont vérifiées dans les deux sens.

V1.4.3.3. Vérification au cisaillement :

Soit :

_Va o= (015X o | )
T =L <, = mln( e g MPa) = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
Avec

_ NgXLmax _ 63867.4635%6.25 _
Va=—p . = PYEP = 525.22 KN
Donc

-3
d> 4 —q>3220 " _ 021
bxTy 1%2,5

Onprend:d =25cm
V1.4.3.4. Vérification au poingconnement :
Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2) il faut verifier la résistance au poingconnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N, < 0.045><Uc><ht><f;—28
Avec :
Nd : effort normal.
ht : hauteur totale de radier.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par
la formule suivante :U. = 2(A + B)

Tel que :

{A=a+ht=0.65+1=1.65m
B=b+h,=065+1=1.65m

Soit: U, = 6.6 m et Ng = 4312.24KN

N4 = 4.312 MN < 0.045 X 6 X 1 X % = 4.95MN ... ........... vérifiée
On remarque, qu’il n’y pas risque de poingonnement.

V1.4.3.5. Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :

N = fi X HX Spaa X Yw
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Avec :

fs = Coefficient de sécurité (f = 1,15)
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 5 m)
S,aq ¢ Surface du radier (S,,q = 380 m?)

Yw : Poids volumique de ’eau (y,, = 10 KN/m3).

= N = 63867.4635 KN > 1,15 x 5% 380 X 10 = 21850 KN ... ............ vérifiée
V1.4.3.6. Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < g
Sens X-X
=928  _0001<32=835m...... vérifiée
63867.4635 4
Sens Y-Y
=328  _0.0013<22=387m...... vérifiée
63867.4635 4

Pas de risque de renversement

V1.5.Ferraillage du radier :

Le radier se calcul comme un plancher reversé, sollicité a la flexion simple causé par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage
pour tous le radier. On fait le calcul pour une bonde de 1m
Soit : Go le poids propre du radier
GO = p X e =25x0.35=8.75Kn/m?

> Calcul des sollicitations :

Qu =2+ 135 x Gy = Qu = XL 4 135 8.75 = Qy = 178.89 Kn/m?
rad
Qs = SNS tGo=Qs = 522:).24 +8.75 = Qs = 147.3 Kn/m?
rad
. e ol llicité - L,=55m
e panneau le plus sollicité '{Ly — 6.25m

Ona: p = 2—"= 0.88 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens
y

(p=088 __ (i =00476
ELU :{ 9 =0 {uy — 0.7438
(p=0.88 {Mx = 0.0546
BLS: {70 = L = 08216
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> Evaluation des moments :

ME = p, X Q, X 12 = MZ¥ =0.0476 x 178.89 x 5.52 = 257.58 Kn.m

ELU:
{ My = u, x M§ = Mg = 0.7438 x 257.58 = 191.59 Kn.m

ELS M§ = py X Qs X 12 = M§ = 0.0546 X 147.3 X 5.52 = 243.29Kn.m
' My = u, x M§ = M = 0.8216 x 243.29 = 199.89 Kn.m

e Entravée
ELU M¥ =0.85x M = M} =0.85x%257.58 =218.94 Kn.m
"M = 0.85x M] = M} =0.85x%191.59 = 162.85 Kn.m

LS M¥ =0.85x M§ = M} = 0.85x 243.29 = 206.79Kn.m
"M} = 0.85x M] = M} =0.85x%199.89 = 169.9 Kn.m

e Enappui

ELU :M¥ = M) = —05x M = M} = M) =—128.79Kn.m
ELS:M} = M) = —05x M{ = MY = M) = -121.6Kn.m
Le ferraillage se fera pour une section de (b x hr) = (1 x 0.35) m?

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

M Acal Amin 2 St (Cm)
Sens (KNm) Hbu o Z(m) (sz) (sz) Aadop (Cm )
X-X 21894 | 017 | 023 | 027 | 2314 | 2.96 8HA20 12
travée
Y-Y 162.85 | 009 | 012 | 028 | 20.11 2.8 10HA16 10
appius 128.79 0.1 013 | 028 | 13.21 3.6 10HA14 10

Tableau V1.2. Ferraillage du radier a I’ELU.

» Condition de non fragilité :
Ona:e=35cm>12cm et p =0.47>0.4

En travée :

3-0.88

A = pox (2) x b x e = 0.008 x () x 1 x 0.35 = 2.96 cm?
AY =p,xbxe=0.008x1x0.35= 2.8 cm?

min

Enappui: A%;, =AY

=o.23xbxd><f;£=3.6cm2.

e

> Vérification de I’effort tranchant

QuXL L% 178.89%5.5 6.25%
Vr="t—Ex 2= X = 309.92 Kn
2 L+ Ly 2 5.54+ 6.254
QuXL L% 178.89%6.25 5.5%
V) =2 x A = = 206.84Kn
2 Ly+ Ly 2 5.5%+ 6.25%
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On doit vérifier que : T, = % <

_309.92x1073
U 1x0.35

Pas de risque de cisaillement

= 0.88 < 2.5MPA

» Vérification des contraintes :

e Etat limite de compression du béton

e FEtat limite de déformation

Oy = 15%x (d-—y) <564 < min(%fe;llo rlfczs)
Avec :

= ‘% +15A"(y — d')? + 15A(d — y)?

2y? +15(A+ A)y — 15(Ad + A'd') = 0

Le calcul et la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

ﬁ< (O‘lfCZB ;4‘MPA) = 2.5MPA

Mser AZ Y I Obe | G- st st
- c . .
Position | Sens KN.m ((r:anI1)/ ©em) | (em? MPA (MPA) Observation | (MPA) | (MPA) | Observation
x-x | 206.79 | 2513 | 109 | 153189 | 749 | 15 vérifiee | 20058 | 20163 | grifige
En travée
yy | 1696 | 164 | 96 | 125553 | 6.75 | 15 vérifiee | 212.34 | 201.63 | Non vérifiée
En appuis 121.6 | 1385 9.2 11583 | 568 15 vérifiée 190.57 | 201.63 Vérifiée
Tableau VI1.3. Vérification des contraintes a I’ELS
La contrainte de traction n’est pas vérifiée en travée dans le sens y-y donc on doit augmenter la
section de ferraillage
En travée : selon y-y 8HA20 = 25.13 cm?/ml (st = 12 cm)
A GObc Ot o._st
Position | Sens IE/II\Ter; ((r:nn:)z/ (c\r(n) (crln4) MPA (I\:SZ) Observation | (MPA) | (MPA) | Observation
25.1 . 182. 201.
Entravée | y-y | 169.6 2 10.33 | 141789 568 15 vérifiee 82.09 | 201.63 Verifiée

Tableau V1.4. Veérification des contraintes aprés augmentation de la section d’armatures a

I’ELS
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» Schéma de ferraillage du radier

SHA20 e=12cm Nappe supérieure

i -
SHA20 e=12cm
Nappe supérieure[ 1 il . A
s
*
A
625
10HAL4 1
appul
L=’
_."‘"1;.',::3 :‘;."H':E e il
Eoad v v
1
470 1

= .

10HAl4 e=10cm/ml
appui

—h—

475
Coupe A-A

. .

Figure.V1.3. Schéema de ferraillage du radier

114



CHAPITRE VI Etude de Uinfrastructure

V1.5. Etude des nervures :

» Méthode de calcul
e Charge triangulaire
Cas de plusieurs charges triangulaire sur la méme travée :
2
p > lxi
m = qu = 3 X=
1 q 2 2 lxi
Cas d’une seule charge triangulaire :
2
m = 3 Xp Xl
_1
Qv = 2 XpX lx
Remarque :
Ces expressions sont établées pour des poutres supportant des charges triangulaires dans les
deux cote, pour des poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté ses expressions
sont & diviser par deux.

e Charge trapézoidale

an (1= D+ (-

0o (-2 (-2

V1.5.1. Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise

I’étude sur toutes les nervures

Sens X-X :
AQZSED3RF6T7890

et

4 7m Sm 55m 5 5m Sm 4 Tm

Figure.V1.5.Répartition des charges sur la nervure la plus sollicité selon le sens X-X

Sens Y-Y
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Figure.V1.6.Répartition des charges sur la nervure la plus sollicité selon le sens Y-Y

» Calcul de chargement

Détermination de Py et Ps

Ona:

Nu” = Nu - Nner = 63867.6435 — 1.35 x 2903.875 = 59947.41 KN

Ns’ = Ns — Nner = 46422.3614 - 2903.875 = 43518.48 KN

Donc :

Pu = X% = 157.75 kn/m?
rad

Ps = —= = 114.52kn/m?

rad

Les sollicitations sont regroupées dans les tableaux suivants

v AL’ELU
Sens | Travée | L (m) Om (Kn) Mg (Kn.m) Mg (Kn.m) Xo (M) | M (Kn.m)
X-X A-B 4.7 362.8 0 -843.4 1.85 624.45
B-C 5 385.97 -843.4 -852.3 2.5 358.3
C-D 55 424.56 -852.3 -966.6 2.7 696.42
D-E 55 424.56 -966.6 -852.3 2.7 694.34
E-F 5 385.97 -852.3 -843.4 25 358.3
F-G 4.7 362.8 -843.4 0 2.85 624.4
Y-Y A-B 6.25 542.28 0 -1517.37 2.29 1301.22
B-C 6.25 542.28 -1517.37 0 2.29 1301.22

Tableau V1.7. Tableau des sollicitations a L’ELU dans les deux sens

v AL’ELS

Sens | Travée | L (m) gm (Kn) Mg (Kn.m) Mg (Kn.m) Xo (m) | M (Kn.m)

X-X | A-B 4.7 263.38 0 -612.27 1.85 453.33
B-C 5 280.2 -612.27 -618.94 2.5 260.02
C-D 5.5 308.22 -618.94 -702.81 2.7 504.96
D-E 55 308.22 -702.81 -618.94 2.7 503.43
E-F 5 280.2 -618.94 -612.27 2.5 265.58
F-G 4.7 263.38 -612.27 0 2.85 575.53

Y-Y | AB 6.25 426.34 0 -1110.46 2.85 1563.31
B-C 6.25 426.34 -1110.46 0 2.85 1563.31

Tableau V1.8. Tableau des sollicitations a L’ELS dans les deux sens
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V1.5.2. Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.
Détermination de la largeur b selon les deux sens :
Données :

d =0,95m

Ona:

Lmin

=% < min (L—y—) oo . CBA (Art4.1.3)

2 10

Sens X-X :by = 0.65 m

< min (E;ﬁ) — 27965 < hin(2,25;0,35) = 0.405 m
2 10 2

b-0.65

Donc : b<1.46 m soitb =146 cm
Sens Y-Y :by = 0.65m

b-0,65 . (405 56 b-0,65
< min —

2 "10

. < min(2,375; 0,3) = 0.56 m
Donc:b<1.77msoitb=177 cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

. . Mu Acal Amin Aadop -
Localisation (KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) Choix des barres
XX Travée 696.42 21.48 16.75 22.39 4HA20 + 2HA25
Appui -966.42 31.17 16.75 32.21 4HA25 + 4HA20
vy Travée | 1301.22 40.55 20.3 44.23 5HA32 + 2HA16
Appui | -1517.37 47.54 20.3 50.03 5HA32 + 2HA25

Tableau.V1.9. Calcul de ferraillages des nervures.

V1.5.4. VVérifications nécessaires :

Vérification au cisaillement :

Vo _ —

Onat, = rxd = Tu
Avec T, < min(0.1 f.,5;4 MPa) = 25 MPa...............F.N
-3
SensX — X : 1, = 2219~ _ 0 24MPa < T, = 2.5 MPa.... ... vérifiée
1.46X%0,95
-3
SensY — Y : 1, = 2222219~ _ 9 23MPa < T, = 2.5 MPa.... ... vérifiée
1.77%0,95

Vérification de la jonction table nervure
b

vy _2b°)><10—3

T,=—=——<X7
u 0.9xdxbxh, — Y
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Sens X-X= 17, =

SensY-Y =7, =

1.47-0.65

339.26 x x1073

0,9x0,95x1.47 x0.35

1.77-0.65

385.52 x x107°

0.9%x0.95x1.77 x0.35

Vérification des contraintes a L°’ELS

- 0.31MPa< r = 2,5MPa

—0.34MPa< 7 = 25MPa

- Ms | A(em?) N | Fbe < Tpe 05 < Oy
Localisation (KN.m) Y (cm) I (cm®) (MPa) Obs (MPa) Obs
ox Travée 504.96 22.39 21.1 2363830 451<15 | Vérifié 236.69 > 201.63 | N.vérifiée
Appui -702.81 32.21 23.41 | 3142600 5.23<15 | Vérifié 240.13 > 201.63 | N.vérifiée
Travée 1563.31 4423 | 29.46 | 4358361 10.56 < 15 | Vérifié 352.63 >201.63 | N.vérifiée
YY CAppui | 111046 | 50.03 |30.99 | 4830772 | 7.12<15 | Vérifie | 220.71 >201.63 | N.vérifiée
Tableau.V1.10. Vérification des contraintes a I’ELS.
Les contraintes de traction ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la section d’acier
Suivant X : En travée : 5SHA20 + 5SHA20 = 31.42 cm?
En appui : 5SHA20 + 5HA25 = 40.25 cm?
Suivant Y : En travée : 6HA25 + 6HA32 =67.7 cm?
En appui : 6HA25 + 6HA32 =67.7 cm?
L M | A%P . Ope < Ope Oy < 0gy
Localisation (KN.m) | (cm?) Y (cm) I (cm®) (MPa) Obs (MPa) Obs
ox Travee 504.96 30.91 23.12 | 3042270 | 3.83<15 | Veérifié 178.94< 201.63 | Vérifiée
Appui -702.81 40.25 25.13 3745700 4.71<15 | Vérifié 196.63 < 201.63 | Vérifiée
Travée 1563.31 67.7 34.09 | 5940944 8.9< 15 Vérifié 195.67< 201.63 | Vérifiée
YY CAppui | -11104 | 67.7 | 3409 | 5940944 | 6.37<15 | Vérifie | 170.07<201.63 | Vérifice

Tableau.VI1.11. Vérification des contraintes a I’ELS aprés augmentation de la section d’acier

V1.5.5. Les armatures transversales

@¢ < min [—

hy b -
L2 @™ ' mm < 16 cm, alors, @, = 15 cm
35’ 10

A¢ = 4HA10 = 3.14 cm?
1).S; < min(0.9d; 40 cm) = S; < 40 cm

2).S, <

| 3-Se<y

A Xf,
7 ¢ <60,31cm
0.4xbg

0.8XA¢Xxfe
[Tu—0.3xfz5]

< 25cm

Soit : St=20cm

V1.5.6. Les armatures de peau :

Remarque
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Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau

afin d’éviter la fissuration du béton. Un métre de lo
D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par metre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, A, = 0.2% (b X h) = 13cm?.

Soit : 8HA16 = 16.08 cm? par face.

» Schéma de ferraillage

Sens Travée Appui

SHA20 SHA

2HALG
2HA16

X-X

ZHA16

SHA20
6HAZ2S

2HA16
2HA16

2HALG

2HA16

6HA2S

© 6HA23
Tableau VI1.12. Ferraillage des nervures

V1.6. Etude de voile périphérique :

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une éepaisseur minimale de 15 cm ;
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Les armatures sont constituées de deux nappes ;

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;

- Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.6.1. Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique yn = 20 kn/m?

- L’angle de frottement ¢ = 23°

- La cohésion ¢ = 0 bar

» Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

a. Poussée des terres :

Pour plus de sécurité en prend le cas le plus défavorable ¢ = 0.
G =hx(yxtg? Z—Q —2xcxt Z—Q
(r 9(4 2) 9(4 2))
G =25 .84 KN/m?2
b. Surcharge accidentelle :
— 2 . — 2 (T P 2
g=10kn/m?* ; Q=qxtg (Z_ 3) = ¢ = 438 Kn/m
V1.6.2 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 partir de

diagramme des contrainteson a :

oELV =1,35G + 1,5Q = 41.45KN/m?* oflU =G +Q =30.22 KN/m?
oElV = 1,5Q = 6.57 KN /m? oElU = Q = 4.38 KN/m?

min min
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
O}ﬁLol}]/ — 3Gmax4+omin _ 32.73%
qu = oppy, x1ml = 32.73 KN/ml
Ur%l;]zs — 3Gmax4+cmin _ 23.76%
s = opsy *x1ml = 23.76 KN/m
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=295m ; Ly=6.25m et b=1ml; e=20cm.
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Calcul des moments isostatiques :

Ona: p= i—" = 0.47 > 0.4 = Le voile porte dans les deux sens
y

(p =047 Uy = 0.1008
ELU { 9=0 {Hy = 0.2500
(p =047 U, = 0.1038
ELS :{ 9 = 0.2 {uy — 0.3402

» Evaluation des moments :

ME =y X gy X 12 = ME =0.1008 x 32.73 x 2.952 = 28.71Kn.m

ELU:
{ My = p, X M§ = M) =0.2500 x 28.71 = 7.18 Kn.m

£Lg /M8 = hx X a5 X 12 = M§ =0.1038 X 23.76 x 2.952 = 21.46Kn.m
' My = p, X M§ = M) =0.3402 x 21.46 = 7.32 Kn.m

e Entravee
ELU - M{ =0.85x M§ = M{ =0.85x28.71 =24.4Kn.m
M =0.85x M) = M =0.85x%x7.18 =6.1Kn.m

ELs M{=0.85x M§ = M{ =0.85x21.46 = 18.24Kn.m
M) =0.85x M) = M) =0.85x732 =6.22Kn.m

e Enappui
ELU:MX= M) = —0.5x M¥ = M¥= M) = -14.35Kn.m
ELS:MX= M) = —05x M{ = MX= M) =-10.73Kn.m

Le ferraillage se fera pour une section de (b x €) = (1 x 0.2) m?

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Sens '(VIKtN.m) b a Z '(A;;']Z) 'é"r“ri]"z) Aadop (CM?)
) X-X 24.4 0.09 0.12 0.14 5.85 2.02 | 4HA14=6.16
travee Y-Y 6.1 0.022 | 0.028 0.15 141 1.6 5HA10 =3.93
appius -14.35 0.05 0.07 0.14 3.59 1.81 | 4HA12=4.52

Tableau V1.13. Ferraillage des voiles périphérique a ’ELU.

» Condition de non fragilité :

Ona:e=20cm>12cm et p =0.47 > 0.4
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e travge | Ain = Po X (£2) x b x e =0008 x (Z227) x 1 x 0.2 = 2.02 cm?
AY  =poxbxe=0008x1x02=16cm?

En appui : A%, = A7 . =023 x b xd X % = 1.81 cm?

Espacements :

Sens x-x : St <min (2e ; 25cm) =25cmc — St =25cm.

Sensy-y :St<min (3 e;33cm)=25cm — St=25cm.

> Vérification de P’effort tranchant :

quXxL L3 32.73%2.95 6.25%
Ny =—== 4y4= = 4599 Kn
2 Li+ L5 2 2.954+ 6.254
quXL L3 32.73%6.25 2.95%
uy:u Y 4x4= =483 Kn
2 Li+ L5, 2 2.954+ 6.254

On doit vérifier que : T, = 13 < Ty < (0.1fc04 ; 4MPA) = 2.5MPA

T = 45.99x1073
U 1x0.15

» Vérification des contraintes :

= 0.3 < 2.5MPA = Pas de risque de cisaillement

e Etat limite de compression du béton
Mg _
Opc =T><yS Opc = 0.6 X f g
e Etat limite déformation
Mg _ . (2

05 = 155 % (d ~y) < T < min (3 £, ; 110,01 fozg)
Avec :

_ﬁ ! _ A2 _ 2
I'== + 154" (y —d')* + 15A(d — y)
2y2 +15(A+ Ay — 15(Ad + A'd’) = 0

Le calcul et la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

.. Mser A Y I Ghe Opbe . Oy Oyt .
P
osition | Sens KNm) | ) | @em) | em | (vpa) | (vPa) Observation (MPA) | (MPA) Observation
En travée L% 18.4 6.64 | 456 | 14016 7.1 15 vérifiée 243.98 | 201.63 | Non verifiée
y-y 6.22 3.14 | 3.3 | 76453 3.2 15 vérifiée 170.29 | 201.63 Vérifiée
En appuis -10.73 452 | 3.8 | 10331 51 15 Vvérifiée 220.32 | 201.63 | Non veérifiée

Tableau VI1.14. Vérification des contraintes a I’ELS.
Les contraintes de traction ne sont pas verifiées donc on doit augmenter la section de ferraillage

En travée : selon x-x 5HA16 = 10.05 cm? (st = 40 cm)
En appui : 5SHA12 = 5.65 cm?
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. Mser A Y I Ghe Opc - Ot Ot i
Position | Sens KNm) | ) | @em) |emy | mpa) | (MPA) Observation (MPA) | (MPA) Observation
En travée | x-x 17.71 7.7 48 | 15702 | 6.31 15 vérifiée 198.64 | 201.63 Vérifiée
En appuis -10.42 565 | 4.2 | 12353 | 441 15 vérifiée 177.91 | 201.63 Vérifiée

Tableau V1.14. Vérification des contraintes apreés augmentation de la section d’armatures a
I’ELS

» Schéma de ferraillage des voiles périphériques

x=295m

=l SHA12
SHA12
SHA10
SHA16
A
Ly=625m

Figure.V1.7. Schéma de ferraillage des voiles périphérique
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Conclusion générale

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents
domaines des génies de la construction, elle commence par ’exploitation des donnés

géométrique (plan d’architecture), et des donnés géotechnique du site.

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de
comportement qui sont concrétisé par les différentes hypothéses de calculs et application des

reglements en vigueurs.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponibles
nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments et 1’évaluation des
charges en appliquant les prescriptions des documents techniques reglementaire et des
différents réglements qui régissent le batiment. L’étude préalable d’un batiment ne peut
s’effectuer d’une manicre compléte sans passer par une étude détaillée des différents éléments,
dans le chapitre trois le calcul des éléments du batiment nous a donner les dimensions et les

sections d’armatures correspondante a chaque élément.

L’¢étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte
(voiles-portique) avec justification d’interaction dans les deux sens. L’interaction vertical nous
a donneé que les voiles reprennent moins de 20% et les portiques reprennent plus de 80% de la
charge vertical a chaque niveau et pour I’interaction horizontal les voiles et les portiques
travaillent conjointement, les voile reprennent moins de 75% et les portiques plus de 25% de la

charge horizontal dans les deux directions orthogonales.

Dans I’é¢tude des ¢éléments porteurs on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA, cela est d( au surdimensionnement, et que le RPA valorise la sécurité avant

I’économie.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux
de travaille de 1.5 bars a une profondeur de 5m. ON a opté pour un radier général qui pouvant

assurer la stabilité de notre structure.

Il est important de souligner la necessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, car
il est clair sans mise en ceuvre de qualité de la part de I’entrepreneur, la construction peut
s’effondre suite a 1’utilisation des matériaux de qualité médiocre et /ou de qualité d’exécution

dérisoire.






DISPOSITION CONSTRUCTIVES POUR LA PERENNITE DES OUVRAGES

»

»

vV VV Vv V¥

Tenir compte de toutes les recommandations du RPA99/2003 relatives 4 la zone « III » de
sismicité élevée.

Le site est localisé dans la catégorie S2 (Sol ferme), D’aprés les régles parasismiques
Algérienne (RPA 1999 version 2003).

Nous recommandons d’implanter 1’ouvrage sur la méme formation lithologique.

Eviter les grands terrassements et procéder  un terrassement en gradin afin d’assurer la
stabilité du site et I’ensoleillement et 1’aération des habitations.

Les talus au niveau des terrassements auront une pente de 1V/1H, et commencer les
terrassements par la partie haute et construire par la partie basse du projet.

Terrassement des fouilles par temps sec.

Le fond de fouille doit étre propre et non remanié

Le bétonnage immédiat aprés la réalisation des fouilles

Eviter toute inondation des fondations par les eaux de surface

Prévoir un souténement provisoire des talus de déblais lors de la réalisation des sous-sols ou
fouilles pour assurer leur stabilité.

Un systéme de drainage périphérique pour évacuer les eaux de ruiss¢lement loin des
fondations.

Prévoir de surélever le niveau RDC pour palier a tout éventuel risque d’inondation.

nie é d’études

KORICHI Mohamed

* -
G ERANT
SAHLAQUI Smain



Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=bx ELUu=0 ELSu=0.2
LY Hx My Hx Hy
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

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000
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Annexe B

u/lx
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
0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
Eﬂ 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
é 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
i; 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
0.9 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
0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
§N 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
i 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
i; 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 0.081 | 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 C

(en sz)

L] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 (.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01L 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2306 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 2.51 393 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.7¢ 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 2513 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 4418 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 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 §8.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 942 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 | 175.93
15 2.95 424 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 5341 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 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




