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Résumeé

Ce projet concerne I'étude détaillée d'un batiment résidentiel situé dans la wilaya de Bejaia,
classée en zone Ila selon le reglement parasismique algérien. Le batiment est composé de deux
sous-sols, d'un rez-de-chaussée et de sept étages. Nous avons réalisé une description générale
du projet, y compris une étude d'architecture comprenant les plans architecturaux, ainsi qu'une
étude de génie civil comprenant les plans et les calculs détaillés, notamment le
prédimensionnement des éléments et la détermination des charges.

Pour évaluer les différentes sollicitations exercées sur la structure (charges permanentes,
d'exploitation et charges sismiques), nous avons effectué une étude dynamique de la structure
a l'aide du logiciel Etabs. Enfin, dans cette partie consacrée aux eléments secondaires tels que
I'escalier, les poutrelles, les balcons, la poutre paliére et I'acrotere, nous avons inclus le
ferraillage des différents éléments porteurs de la structure tels que les fondations, les poteaux,
les poutres et les voiles.

Tous les calculs ont été realisés conformément aux reglements algériens suivants
RPA99V2003, CBA 93 et BEAL 91.

Mots clés

Béton armé —Batiment- séisme -RPA99/2003-BAEL91-poteaux-poutre.




Abstract

This project concerns the detailed study of a residential building located in the wilaya of Bejaia,
classified in zone lla according to Algerian seismic regulations. The building comprises two
basements, a second floor and seven levels. We carried out a general description of the project,
including an architectural study with architectural plans, as well as a civil engineering study
with detailed plans and calculations, including pre-dimensioning of elements and determination
of loads.

To assess the various stresses exerted on the structure (permanent, operating and seismic loads),
we carried out a dynamic study of the structure using Etabs software. Finally, in this section
devoted to secondary elements such as the staircase, joists, balconies, landing beam and
acroterion, we included the reinforcement of the structure's various load-bearing elements such
as foundations, columns, beams and walls.

All calculations were carried out in compliance with the following Algerian regulations:
RPA99V2003, CBA 93 and BEAL 91.

Keyworks

Reinforced concrete -Building-earthquake -RPA99/2003-BAEL91-beam-post.
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Introduction générale

Contexte

La conception et la construction de structures sont des processus complexes qui impliquent
plusieurs acteurs, tels que le client, I'architecte et I'ingénieur civil. L'ingénieur civil joue un réle
crucial dans la conception de structures solides et résistantes, qui sont essentielles pour assurer
la sécurité des personnes et prévenir les dommages matériels liés aux défaillances structurelles.

Problématique

Cependant, le phénomene sismique constitue une préoccupation majeure dans le domaine de la
construction. La prédiction précise des risques sismiques et leur apparition aléatoire sont des
défis complexes. Par conséquent, les ingénieurs civils doivent s'appuyer sur la recherche
scientifique pour développer des solutions efficaces afin de faire face a ce probleme et de
garantir la sécurité des structures.

De plus, I'étude des structures en béton armé présente des difficultés spécifiques liées au choix
du modeéle de comportement. Il est crucial de prendre en compte ces difficultés et de suivre
rigoureusement les réglements établis par le ministere de I'Habitat et de I'Urbanisme pour
garantir des structures sdres et conformes aux normes de construction.

La problématique centrale réside donc dans la gestion des risques sismiques et la sélection
adéquate du modéle de comportement des structures en béton armé, en accordant une attention
particuliére aux reglements et normes régissant le secteur de la construction.

Objectif initial

Notre objectif principal dans le cadre de ce projet est d'appliquer de maniére concréte les
connaissances et compétences acquises lors de notre formation d'ingénieurs pour réaliser une
étude approfondie et compléte d'un batiment en béton armé. Nous cherchons a examiner et
analyser tous les aspects de la structure, en tenant compte des considérations de conception, de
résistance et de securite.

Notre étude couvrira la sélection des matériaux, le dimensionnement des éléments structuraux,
I'évaluation des charges exercees, I'analyse dynamique, le ferraillage adéquat, ainsi que I'étude
des fondations. Nous nous efforcerons de répondre aux exigences réglementaires et
parasismiques pertinentes, en assurant la stabilité, la durabilité et la sécurité de la structure. En
fin de compte, nous visons a fournir des recommandations solides et fiables pour la conception
et la construction de ce batiment en béton armé, en mettant en avant les meilleures pratiques de
I'ingénierie civile.
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Organisation du rapport

Afin d'aborder de maniére méthodique les différents aspects de la conception et de la
construction de la structure, en garantissant la sécurité des habitants et la stabilité de I'ensemble,
nous avons divisé notre travail en six chapitres distincts :

e Le premier chapitre présente une description compléte de notre projet, en définissant les
différents eléments et en sélectionnant les matériaux a utiliser.

o Le deuxiéme chapitre concerne le prédimensionnement et la détermination des charges
sur les éléments structuraux.

» Le troisiéme chapitre traite du calcul des éléments non structuraux tels que les acrotéres,
les escaliers et les planchers, etc.

e Le quatrieme chapitre porte sur I'étude dynamique du batiment, réalisée a travers
I'analyse en 3D de la structure sur le logiciel de calcul ETABS.

e Le cinquiéme chapitre se concentre sur le ferraillage des éléments structuraux.

e Enfin, le sixieme chapitre aborde I'étude des fondations, suivie d'une conclusion
générale.
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Chapitre 01 : Géneralités

1 Genéralites
Ce chapitre rassemble quelques connaissances de bases sur lesquelles nous prendrons
appuis pour la réalisation de notre projet, a savoir la présentation de 1’ouvrage, les

caractéristiqgues des matériaux, les réglementations et normes utilisées ainsi que les
hypotheses de calcul.

1.1 Présentation de I’ouvrage

A travers cette section, nous présentons 1’ouvrage de ce projet en détaillant ses différents
¢léments, notamment I’implantation et la description du projet ainsi que les caractéristiques
et la conception de la structure en plus d’une étude géotechnique.

1.1.1 Implantation du projet

Ce projet est implanté au village TERCHA situé dans la commune d’Elkseur dans la
wilaya de BéjAiA en AlgeéRIE.

Tercha

Figure 1-1: Géolocalisation du village TERCHA
1.1.2 Description du projet

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+7 en béton armé composé de :

e Premier entresol de 3.06 metres de hauteur.

« Deuxieme entresol de 2.88 metres de hauteur.

« Unrez-de-chaussée pour habitation composé de logement de type F3, de 3.06 métres
de hauteur.

« Sept étages pour habitation composé de logement de type F2, F3 et F4,
de 3.06métres de hauteur.

1.1.3 Caractéristiques géométriques de structure

La structure se caractérise par :
- Longueur en plan : 31.06 métres.
- Largeur en plan : 19.76 métres.
- Hauteur totale : 33.48 meétres.
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1.1.4 Classification de I'ouvrage
D’apres la classification des RPA99 version 2003 :
1.1.4.1 Zone de sismicité

La région de I’implantation de cet ouvrage c’est la zone lla qui est considérée commeune
région de moyenne sismicité.

1.1.4.2 Selon son importance

Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d’usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

1.1.5 Conception de la structure de batiments

1.1.5.1 Eléments de contreventement

1. Lesvoiles: Ce sont des éléments verticaux réalisés en béton armé continus sur
toute lahauteur du batiment.

2. Les poteaux : Ce sont des éléments verticaux a reprendre et & transmettre les
sollicitations(Efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

3. Les poutres : Ce sont des eléments horizontaux destins a reprendre et a transmettre
les sol-licitations. Elles sont sollicitées a la flexion plane

1.1.5.2 Planchers

Ce sont des aires planes destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment, nous
distinguons deux types de planchers :

1. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles espacées de 65cm de corps creux
(hourdis) et d’une table de compression en béton armeé d’une épaisseur de 5 cm.Ce type
de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

Facilité de réalisation;

Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;

Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la
force sismique;

Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps
creux).

2. Plancher a dalle pleine :

Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes
irréguliéres et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la
réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.
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1.1.5.3 Escaliers

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autreavec
deux volées et paliers inter étage.

1.1.5.4 Ascenseur

C’est un appareil élévateur installé comportant une cabine dont les dimensions et les
constituants permettent 1’accés des personnes et de matériels.

1.1.5.5 Maconnerie

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvragenous
avons deux types de murs:

1. Mur extérieur : lls sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm; 10
cm)Séparées par un vide de 5 cm.

2. Mur intérieur : lls sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.

1.1.5.6 Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :

Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.1.5.7 Acrotere
C’est un élément en béton armeé encastré au niveau des planchers terrasses.

1.1.6 Etude géotechnique

D’apres le rapport du laboratoire mécanique de sol :

« La contrainte admissible du sol : 2 bar.
« Le sol est peu compressible et son indice de compressibilité est de 2.31 %.
« Le coefficient de gonflement est 0.51 %, qui caractérise un sol non gonflant.

1.2 Contraintes limites

1.2.1 L’état limite ultime (ELU)

Il s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte,et
son dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage.
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Il correspond a la limite :

De 1’équilibre statique : non renversement de la construction.
De résistance pour les matériaux constitutifs.
De stabilité de forme : Instabilité élastique due au flambement des pieces élancées.

1.2.2 L état limite de service (ELS)

Ils correspondent & des conditions normales d’exploitation et de durabilité. 1l n’estpas
suffisant qu’une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu’elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excessives.

Il est donc nécessaire d’effectuer des vérifications portant sur :

La limite d’ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc
augmente la durabilité et la sécurité des ouvrages.

La limitation de la compression du béton.

La limite de déformation : Les déformations (fleches par exemple) doivent rester
dans les limites admissibles c’est-a-dire compatibles avec 1’utilisation de 1’¢1ément.

1.3 Caractéristiques des matériaux
1.3.1 Le béton

Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrages dansles
domaines du batiment des travaux publics et de I’hydraulique, il est constitué¢ par le
mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau de gachage, et dans certains cas
d’adjuvants.

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposésde
maniére a équilibrer les efforts de traction et éventuellement les efforts de compression
quand le béton seul ne suffit pas.

1.3.1.1 Lamasse volumique du béton

Nous considérons réglementairement que la masse volumique du béton armé est de 2500
kg/m?, sachant que la masse volumique du béton varie entre 2200 kg/m? et 2400 kg/m®.

1.3.1.2 Ladéformation thermique du béton

La déformation thermique est I’augmentation ou la diminution de la longueur :
Al= +l*xax At
Tel que :

Al : La variation de température ;
o Le coefficient de dilatation ;

| : La longueur initiale.
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1.3.1.3 Laresistance du béton a la compression

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression f; a j jours d’ageest
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées.

La résistance caractéristique a la compression f;; al’age de j jours, est :

» Pourj <60 jours:

J

fej = m* fe2s POUT fr25 < 40 MPa
J

fej = m* fc2s POUT fr28 > 40 MPa

* Pourj > 60 jours:
fcj = 1.1 * feu8

feag : C’est la résistance caractéristique du béton a 1’age de 28 jours.
Pour notre étude nous prenons f,,g = 25 MPa.

1.3.1.4 Résistance du béton a la traction

La résistance de béton en traction est tres faible par rapport a sa résistance en
compression. Elle est conventionnellement définie par les relations suivantes :

fij = 0.6 +0.06 % f.; si f5 <60 MPa

fej = 0.275 % (f¢))*? si foz8 > 60 MPa

POUI’ fC28 = 25 MPa i ft28 = 21 MPa

1.3.1.5 Ladéformation longitudinale du béton
1. Module de déformation instantanée :
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures nous avons :
E;; = 11000 * 3/fcj d'ou E;g = 32164.2 MPa

2. Module de déformation différée :

Pour les charges de longue durée d’application nous avons :

E,; = 3700 3/fcj d'ou E,g = 10818.86 MPa

9
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1.3.1.6 Le coefficient de poisson

Le coefficient de Poisson est le rapport entre les deux déformations (transversaleset
longitudinales), et égal a :

Ad
)
V= AL
)
Avec
% : La déformation relative transversale ;
% - La déformation relative longitudinale.

Le coefficient de poisson sera égal a :

0 pour le calcul a ELU ;
0.2 pour le calcul a ELS.

1.3.1.7 Les contraintes limites
1. Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte admissible de compression a I’ELU est donnée par :

Tel que y,, est le coefficient de sécurité du béton, avec :
vy, = 1.5 : Pour les cas généraux ;
¥p» = 1.15 : Pour les cas accidentels.

Et 6 c’est le coefficient qui dépend de la durée d’application de la charge, avec :
0=1 si la durée > 24h
0 =09 silh <ladurée < 24h
0 = 0.85 siladurée < 24h

Oc

A
= 0,85.fc28
8.yb

be

» Ec

2% 3,5%
Figure 1-2: Diagramme contrainte déformation de béton

10
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2. Etat limite de service :
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est
donnée par :

Opc = 0.6 * f028

Pour f.,g = 25 MPa et g, = 15 MPa

3. Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :
T < Ty

Sachant que :

 La contrainte ultime du cisaillement du béton est definie par :
Vi
bx*d

Ty =

Avec :
I,: Effort tranchant ;

b, d : Dimensions de piece.

« Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisées si ,,
ne dépasse pas :
Fissuration peu nuisible : 7,, = min(0.2 * f.,g;5 MPa)

Fissuration prejudiciable (tres préjudiciable) : 7,, = min(0.15 * f,,g; 4 MPa)

1.3.2 L’acier

L’acier est un alliage du fer et du carbone. Le pourcentage de Carbonne est de 0,5%a
2%, et en fonction de ce pourcentage nous pouvons définir plusieurs qualités, leur role
estde résister aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion, Et sa limite d’élasticité
garantie est désignée par f,.

Dans la pratique nous utilisons les nuances d’acier suivantes :

Acier Ha FeE400 (f, = 400 MPa ), pour les armatures longitudinales.
Acier RL FeE235 (f, = 235 MPa ), pour les armatures transversales.
Acier TSL (f, = 500 MPa ), pour les treillis soudés.

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es = 200 000 MPa

11
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1.3.2.1 Contraintes limites
o L’état limite ultime :

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations :

Tel que y,, est le coefficient de sécurité, avec :
¥s = 1 : Dans le cas accidentel ;

e f.
¥s = 1.15 : Dans le cas durable ou transitoire g3 = 7"’
S
Gz
A
Je /3 A allongement B
,""'/ 16"00 .
.’; TsEs

Ja s

B’ Raccourcissement A’
del’acier

Figure 1-3: Diagramme contrainte déformation de I'acier

+ L’état limite de service :
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, nous avons :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification ;

Fissuration préjudiciable : ; = min (g * fe; 110 /7 *ft)MPa

Fissuration trés préejudiciable : 6, = min (% * f2;90 1 * f¢ )MPa
Tel que n est le coefficient de fissuration, avec :

n = 1 : Pour les aciers ronds lisses ;
n = 1.6 : Pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.3.2.2 Coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport suivant :

—_— ES —
n= Fb =15
Avec :
n : Coefficient d’équivalence ;
E,: Module de déformation de 1’acier ;

E: Module de déformation du béton.

12
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1.4 Réglementations et normes utilisées

Cette étude est réalisée conformément aux reglements suivants :

DTR BC 2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
RPA 99/version 2003. (Réglement Parasismique Algérien).

BAEL 91 modifié99. (Béton Armé Aux Etats Limites).

CBA93. (Code du béton armé).

1.5 Les hypotheses de calcul

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : f.,g = 25 MPa,
La résistance du béton a la traction est : fi,g = 2.1 MPa,
Le module d’¢lasticité différé de béton est : E,,; = 10 818.8656 MPa,
Le module d’¢lasticité instantané de béton est : E;; = 32 164.1951 MPa
Pour les armatures de I’acier :

-longitudinales : nous avons choisi le : «f,.E 400» H.A.

Ce chapitre donne une vue globale sur notre projet, les différents reglements a utiliser ainsi
que les caractéristiques des matériaux a adopter.

13
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2 Pré-Dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant les réglements RPA99/ version2003 et B.A.E.L 91.

Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance,la
stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

« Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux sur-
charges d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement
transmises au sol par les fondations.

« Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sontreprises
par les éléments de contreventement constitué par les portiques

2.1 Pre-dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurantdes
fonctions de confort comme I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux
extrémes.

2.1.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est tres couramment utilisé dans la construction de batiment etil est
constitue :

« De poutrelles préfabriquées en béton armé ou en précontraint, disposées paralléle-
ment et espacées de 0,5m a 0.7m;

« D’entrevous de forme adaptée aux poutrelles (appelés corps creux) en béton en
terre cuite ou en polystyréne;

» D’une dalle de compression supérieure en béton de 4 a 6 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble des poutrelles-entrevous qui tient de coffrage.

Dalle de compression

1
Corps creux

i g > : h,
poutrelles : s % g ,E gg :

Figure 2-1: Coupe transversale d'un plancher a entrevous

Avec :

h,.: Hauteur de la dalle de compression,
d..: Hauteur du corps creux,

b,: Largeur de la nervure,

L,: Distance entre axe des poutrelles.

15
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L’épaisseur du plancher est déterminée par I’épaisseur des poutrelles. Pour le pré-
dimensionnement nous allons utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter
la fleche.

La hauteur des poutrelles est donnée par la formule donnée par le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)
suivante :

Lqx €St la distance max entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Nous avons donc : b = 30cm, sachant que b est choisie forfaitairement.

La portée de la poutre max dans le sens de disposition des poutrelles est de 470cm.

440
Lygy = 470 — 30 = 440cm - h > 53¢ h >19.56 cm
Nous prenons h = 20cm.
Et soit :
Hauteur de dalle de compression h;. = 5 cm.

Hauteur de corps creux d.. = 16 cm.

2.1.1.1 Disposition des poutrelles

=

—
—x( @)
—
-

Figure 2-2: Schéma de la disposition des poutrelles pour [’entre sol
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@ 5,59 (m) @@12-11@ 5,05 (mi @3-11- L 324 Q 5.7 (i @
] 11 T 17 ]

Ql;:l\fun,orrﬁﬁﬂnj J a7 f@@?-‘@ﬁsm@ 4.9 (rm) :, 3.5 (m) :l,
1.!. -

Qd&' -’mO': 3554dm)  J A7 F@ @? -‘@ 58 Fn@ 4.5 () :., 3.5 (m) :.,

Figure 2-4: Schéma de la disposition des poutrelles pour [’étage courant
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\_/

;{lf ‘\u
LY

Figure 2-5: Schéma de la disposition des poutrelles pour le dernier niveau

2.1.1.2 Pré-dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té et en béton armé servant a transmettre les
charges ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

« Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a laplus
petite portée (pour minimiser la fleche).

» Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

b

-

+ho

k

Figure 2-6: Coupe transversale d'une poutrelle
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Avec :

h : Hauteur du plancher égale a 20cm.

ho: Hauteur de la dalle de compression égale a 4cm.

by: Largeur de la nervure, tel que : by = (0.420.6)h = (8a 12 cm), Soit : by = 10 cm.
b : Largeur efficace donnée par la formule suivante :

210

< min

b—b L, Lmn
9 i ( X, ) CBA.Art4.1.3

Avec:
L,: Distance entrevous de deux poutrelles,

L’;li": Longueur minimale entrevous d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Donc nous avons ce qui suit :
L, = 65cm,
L™ =300 — 30 = 270 cm.

b'21°s 27 > b < 64cm

. .b=10 . (65 270 b—10 .
D’ou:TSmm(7;E)—> TSm1n(32.5;27)—>

Pour la suite nous allons opter pour: b = 60 cm.

2.1.2 Dalles pleines

Les dalles plaines sont des éléments porteurs horizontaux qui sont utilisés pour plan-chers
a surcharge élevée généralement.

Elles reposent sur 1, 2, 3 ou 4 appuis et que la charge des panneaux se calcule
indépendamment des autres.

Pour trouver p nous appliquons la formule suivante :
L
p= 7
ly
Tels que :

L, : Petite dimension du panneau,
L, : Grande dimension du panneau.

Le pré dimensionnement de ce type de dalle dépend de trois critéres :

1. Critére de résistance a la flexion : RPA 99/2003

l . \
% < e : Pour une dalle sur un ou deux appuis en paralleles.

l l .
ﬁ <e< 3—’; : Pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4
L

l . . .
3 Ses % : Pour une dalle sur trois appuis et une dalle sur quatre appuis, avec
p =04
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2. Critere de résistance au feu

7cm < e : pour une heure de coupe-feu.

11cm < e : pour deux heures de coupe-feu.
14cm < e : pour quatre heures de coupe-feu.

3. Critére d’isolation phonique

Selon les régles techniques «CBA93», 1’épaisseur du plancher doit étre supérieureou
égale a 14cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

2.1.2.1 Types de dalles pleines
1. Dalle pleine sur quatre appuis
o Dalle pleine (sous-sol)
Avec:l, =460 cmetl, =716 cm

p=l—x=@=064 > 0.4
L, 716 T
:>l—x<e<l—x:>@<e<@
45 — 40 45 ~ 40

= 1022 < e < 1150 > e=11cm

o Dalle pleine (Ascenseur)
Avec:l, =150cmetl, =710 cm

L 10 0.88 > 0.4
p=—=—= . = U.
l, 170
L _  _ L 150 _ 150
= = —_ = — —_—
45 = © =307 a5 T ¢ = g0
= 333 < e <375 =2e=35cm
2. Dalle plaine sur deux appuis :
e Exemple 01 : Balcon
Avec:l, =80cmetl, =335cm
_h_ 80 =0.23 < 0.4
P17 335 '
> Z<e<Zis <es<o
35 30 35 30

= 228 < e £ 266 > e=25cm

e Exemple 02 : Plancher

Avec: [, = 168 cmet |, = 520 cm
[, 168

p:—:—
l, 520

=032< 04

20

716 cm

460 cm

Figure 2-7: Dalle sur 4 appuis

335 cm

-

a0 cm

Figure 2-8: Dalle sur 2 appuis perpendiculaires

168 em

520 cm

Figure 2-9: Dalle sur 2 appuis perpendiculaires
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Ly Ly 168 168
> —< e -> ——=< e -
35 30 35 30

=480 < e <560 > e=5cm

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles,donc
nous utilisons le résultat de la condition de coupe-feu e = 15 cm.

2.2 Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux et nous en distinguons deux types :
2.2.1 Poutres principales
Les poutres principales sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Elles recoivent les charges transmises par les solives et les réparties aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent ;

Elles relient les poteaux.

Elles supportent la dalle.

P - N . L L
Leur hauteur est donnée selon la condition de la fleche qui est : % <h< %

AVeC L, est la portée maximale entre nus d’appuis.

Sachant que : L, = 746 — 30 = 716cm

Alors: 7mex < p < fmex o T8 < o<

—nex = 47.73 < h £ 716
15 10 15

Nous prenons : h = 50 cm et soit b = 30 cm .
Vérification des conditions du R.P.A 99 V 2003 :

b=30>20... Vérifiée
h=50> 30 ... Vérifiée
%— 53—‘(’) = 1.67 <4 ... Vérifiée

Pour la suite nous optons pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 50) cm?

2.2.2 Poutres secondaires

Les poutres secondaires sont disposées paralleles aux poutrelles.
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
Leur hauteur est également donnée selon la condition de la fleche qui est :

L L
max < < max

15 = 7 10
Sachant que : L4 = 490 — 30 = 460cm

Alors:Lm“x<h<M:>@<h<% = 30.67< h < 46

15 - 10 15

Nous prenons : h = 40 cm et soit b = 30 cm .
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Vérification des conditions du R.P.A 99 V 2003 :
b=30>20... Vérifiée
h=40> 30 ... Vérifiée

%z 20 _ 133 <4 ... Vérifice

30
Pour la suite nous optons pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 40) cm?

2.3 Pré-dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs en béton arme, pleins ou comportant des ouvertures, liés entreeux
par des planchers.

Ils sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autrepart
a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions
de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e >215cm
eZh
20
L >4e
Tels que :

h. : Hauteur libre d’étage
e : Epaisseur du voile (a min = 15cm)
L : longueur du voile

2.3.1 Calcul des différentes dimensions de voiles

1. Entresol 01
Nous avons : h, = 306

::>e>E =ﬁ=15.3cm
- 20 20
2. Entresol 02
Nous avons : h, = 288
:e>E =@=14.4cm
— 20 20

3. Rez-de-chaussée et étage courant

Nous avons : h, = 306
> he 306 15.3
= — =——=15.
© =20 ~ 20 cm
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Pour la suite, nous optons pour des voiles d’une épaisseur de :

Entre sol et Rez-de-chaussée : e = 20cm
Pour les autres niveaux : e = 20cm
Longueur minimal des voiles sera de : Lmin >4 * € = Lmin = 80cm

2.4 Pré-dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a
unautre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

- Giron (g) : largeur de la marche.
- Contremarche (h) : hauteur de la marche.
- Emmarchement (l) : longueur de la marche.

Paillasse : la dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de
support aces marches.

- Palier : la dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.
- Volée : succession de marches entre deux paliers.
- Pente : I’inclinaison de la paillasse par rapport & 1’horizontale.

. \ Paliex

Marche

N

Contre marche

%&\\
emmarchement |

N AN
\\ A ',—f:,f'// Giron

N

Paillasse

Figure 2-10: Schéma d'un escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, nous
devons vérifier les conditions suivantes :

v" La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

v

v' La formule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 65 cm.

v Lo H
g= et h = ~

n—1
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Sachant que :
n-1: nombre de marche,
L : longueur de la volée,
n : nombre de contre marche.

Nous distinguons plusieurs types d’escaliers :

*  Type 01 (Entresol 01 / Sous pente)
Enprenant: L, =610cmet H = 306 m
64n2=(64+2H+ L) *n+2H=0
64n? =1118* n+ 612 =0
=+VA=1118 > n=18etn—1=17

Calcul du giron :

Lo 510

1 17
306

18

=30cm

g=

h = =17 cm

n_
H
n

Epaisseur de la paillasse :

L' =+5102 + 3062 = 594.75

L=L =594.75cm
594.75

D'ou: —— <e
30

Nous prenons e = 20 cm.

Inclinaison de la paillasse :

306 = 3096
510 ~ *7°Y

594.75
=
2

tg a =

*  Type 02 (Etage)
VoléeO1l :

Enprenant: Ly, = 240 cmet H = 180 cm
64n? =628+ n+324=0
= VA= 558.07 >n=9etn—1=38

24

™,

510 cm

Figure 2-11: Schéma statique d’escalier entresol

= 1982 <e <29.73cm

ﬁE““ﬁfﬁFﬁfEE____

# $—t
145 om

200cm 230 cm

Figure 2-12: Schéma statique d'escalier de I'étage courant volée2 type2
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Calcul du giron :

. Lo _240_30
8 n-1 "8 T
H 162
h=— =— =18cm
n 9

Epaisseur de la paillasse :

L =200 + 145 + V2402 + 1622 = 634.55 cm

Diou: 823% — o < 83455 9115 <e <31.72cm

Inclinaison de la paillasse : tg @ = % = a = 34.01

Volée 02 :

64n*=562% n+244 =0
=>+vVA=402 >n=8etn—1=7

Calcul du giron :

Ly 210
n—1 7
H 144
h=— =— =18cm

n 8

Epaisseur de la paillasse :

230 omi 10 em A5om

g = =30cm

Figure 2-13: Schéma statique d'escalier volée2 type2

L =230+ 145 + V2102 + 1442 = 629.62 cm

D'ou: 82262  , L 62962
P =€ =

= 20.98 <e < 31.48 cm, nous prenons
e =22cm

Inclinaison de la paillasse : tg a = % = a = 34.43

* Type 03 (Etage)
Volée01

Enprenant: Ly, =240cmet H = 162 cm
64n? =628+ n+324=0 N
= VA=558.06 > n=9etn—1=28

Calcul du giron :

Lo 240 . , R
g = 1 = 3 =30cm Figure 2-14: Schéma statique d'escalier voléel type3

135¢m 240 o 10% om
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Epaisseur de la paillasse :

L =135+ 105 + /2402 + 1622 = 529.55 cm
D'ou: 22255 529.55

<e <
e=20cm

.. . 162
Inclinaison de la paillasse : tg a = 220 = A =34.02

Volée02 :

Enprenant: Ly =210cmet H = 144 cm
=>VA=492 =>n=8etn—1=7

Calcul du giron :

= 17.65 <e < 26.47 cm , nous prenons

Lo _210 —

=30cm

g= 1 7 Figure 2-15: Schéma stat.:iéae d'escalier volée2 type3

n_
H 144

h=— =— =18 cm
n 8

Epaisseur de la paillasse :

L =165+ 105 ++2102 + 1442 = 524.62 cm
, 524.62 524.62
D’ou:
20

<e <
20cm

Inclinaison de la paillasse : tg a = % = a=34.43

2.5 Evaluation des charges et surcharges
2.5.1 Plancher

Tableau 2-1 Evolution des charges du plancher

= 1747 <e < 26.23 cm, noOuUs prenons e =

Elements Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m®) | Charge (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36

Dalle en C.C 20cm 0.02 / 2.85
Enduit de platre 0.02 0 0.2
Cloisons interne 0.1 10 1

Charge permanente totale 5.21

Etage courant Q 1.5

Etage commercial Q 5
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2.5.2 Terrasse inaccessible

Tableau 2-2 Evaluation des charges de la terrasse inaccessible

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charge (KN/m?)
Protection gravillon 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Forme de ponte 0.1 22 2.2

C.C (20) 0.20 / 2.85
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 6.33
Surcharge d’exploitation Q 1

2.5.3 Balcon

Tableau 2-3 Evaluation des charges sur les dalles pleines des balcons

Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charge (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
DP (15) 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 511
Surcharge d’exploitation Q 3.5

2.5.4 Plancher

Tableau 2-4 Evaluation des charges sur les planchers en DP

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge (KN)
(KN/mL)

Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36

DP (20) 0.20 25 5
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale 6.43
Surcharge d’exploitation Q 1.5
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2.5.5 Murs exterieurs (double parois)

Tableau 2-5 Evaluation des charges des murs extérieurs

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/m3L) (KN/m?L)
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Brique 0.15 / 1.3
L’ame d’acier 0.05 / /
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 2.67
Surcharge d’exploitation Q /
2.5.6 Palier
Tableau 2-6 Evaluation des charges du palier
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/m3L) (KN/m?L)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
DP (20) 0.20 25 5
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente totale 6.43
Surcharge d’exploitation Q 2.5
2.5.7 Voilée
Tableau 2-7 Evaluation des charges de la volée
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/mL) (KN/m?2L)
Paillasse 0.2/ cos a 25 6.63
Carrelage horizontal 0.02 20 0.4
Carrelage vertical 0.02 * 18/30 20 0.24
Mortier de pose h 0.02 20 0.4
Mortier de pose v 0.02 * 18/30 20 0.26
Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Poids des marches 0.18/2 22 1.98
Charge permanente totale 10.18
Surcharge d’exploitation Q 2.5
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2.5.8 Terrasse accessible

Tableau 2-8 Evaluation des charges de la terrasse accessible

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Charge
(KN/m3L) (KN/m?L)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Forme de ponte 0.1 22 2.2
CC (20) 0.20 / 2.85
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 6.41
Surcharge d’exploitation Q 15

2.6 Pré-dimensionnement des poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du
BAE?291, en appliquant les criteres de résistance et le critére de stabilité de forme ;flambement
et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

Nous adoptons préalablement la section des poteaux comme suit :

* Entre sol 1 et 2 : (55x55)
» Rez-de-chaussée : (50x55)
 Etage 3 et 2 : (50x50)
« FEtage 4 et 5 : (45x50)
 FEtage 6 et 7 : (45x45)

2.7 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et sur-
charges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, nous effectuerons la descente de charges pour le poteau le plus sollicité
etqui a souvent la plus grande surface afférente.

2.7.1 Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et sur-
charges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, nous effectuerons la descente de charges pour le poteau le plus sollicité
etqui a souvent la plus grande surface afférente (DTR.B.C2.2.art.6.3).

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Qo, Q1...Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage 1,2... n
numeéroté a partir du sommet du batiment.
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Q a chaque niveau est determiné comme suit :

SOUS la terrasse .......coovvvviiiiiiiiiiiiiinnn, Qo.
Sur le dernier étage ..................ooiiiiil, Qo + Q1.
Sur I’étage immédiatement inférieur ........... Qo +0.95 (Q1 + Q2).
Sur I’étage immédiatement inférieur ........... Qo + 0.9 (Q1 + Q2 + Q3).
POUrN <5 . Qo+ (B+n)/2+xn(Q1+ Q2+ ...+ Qn).
2.7.2 Descente de charge du poteau I8
, 51 Ps Sz 1.6m
» Surface afférente :
S1=145*%1.6=2.32 m? PP PP
Sp = 2.65 * 1.6 = 4.24 m? = J o
S3 =2.3*265=6.10m? <, PS S3
S4=23*23=3.33 m2 2.3m
> Si =16 m?
1.45m 0.3m 2.65m

* Plancher terrasse inaccessible :

Figure 2-16: Surface afférente du poteau 18

Gee = S4%6.33 = 3.33%6.33 = 21.07 KN

* Plancher terrasse accessible :

Gee = (S1 + S2 + S3) * Gra = (2.32 + 4.24 + 6.10) = 6.41 = 81.15 KN

Gop — Palier = (1.05 * 1.45) = 6.43 = 9.79 KN
Gop — Vole = (1.25 * 1.45)  9.04 = 16.38 KN

« Plancher étage courant :

Gcc = (Sl + SZ + 83) * Gec = (232 +4.24 + 61) * 5.21 = 65.96KN
Gpp =9.79+16.38 = 26.175 KN

» Poids des poutres :

Gpp = 25 0.3 % 0.5 x 4.1 = 15.37 KN
Gps =25 0.3 % 0.4 x3.9 = 11.7 KN
Gpt = 27.07 KN

» Poids des poteaux :

Poteaux entre sol 01 : Gp = 25 = 0.55 * 0.55 * 3.06 = 23.14 KN
Poteaux entre sol 02 : Gp = 25 = 0.55 * 0.55 * 2.88 = 21.78 KN
RDC et premier étage : Gp = 25 * 0.50 * 0.55 * 3.06 = 21.03 KN
Le 2™ et le 3™ étage : Gp = 25 * 0.50 * 0.50 * 3.06 = 19.12 KN
Le 4™ et le 5™ étage : Gp = 25 * 0.45 = 0.50 * 3.06 = 17.21 KN
Le 6™ et le 7™ étage : Gp = 25 * 0.45 % 0.45 * 3.06 = 15.50 KN
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* Poids des murs :
GM = (1.45+2.3) «2.67 * 3.6 * 0.1 = 3.06 KN

» Surcharges :

Terrasse inaccessible :
TypeOl: Qm =3.33x1=3.33 KN
Type02 : Qta = 12.66 * 1.5 = 19 KN

Etage Courant :
Q=1266*15=19 KN
QEscaIier =3.33%2.5=8.32 KN

Avec Nu =1.35 G + 1.5 Q, nous trouvons :

Tableau 2-9 Les charges revenantes au poteau 18

Niveau | Eléments G (KN)| Q (KN) Nu (KN)
Nog Plancher TI 245 3.33

Poutres 19.33

Poteaux 15.5
18.36 Somme 52.33 3.33 75.64
Nosg Venant Ng 52.33 19 + 3.33 + 8.325

Planchers TA | 81.15

Poutres 27.05

Poteaux 155

Murs 3.06

Escalier 26.17
15 Somme 205.285 | 30.655 323.12
No7 Venant Ng 205.285 | 0.95

Planchers EC | 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 45x50 | 17.21

Murs 3.06

Escalier 26.175
12 Somme 344.76 61.56 557.76
Noe Venant N7 344.76

Planchers EC | 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 50x50 | 17.21

Murs 3.06

Escalier 26.17
9 Somme 484.235 | 86.08 782.83
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Nos Venant N 484.235

Planchers EC | 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 19.12

Murs 3.06

Escalier 26.17
6 Somme 625.62 101.46 996.7
Noas Venant Ns 625.62

Planchers EC | 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 50x55 | 19.12

Murs 3.06

Escalier 26.17
3.06 Somme 767.005 | 118.27 1212.86
Nos Venant N4 767.005

Planchers 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 50x55 | 21.03

Murs 3.06

Escalier 26.17
0 Somme 910.3 133.9 1429.755
No2 Venant N3 910.3

Planchers 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 50x55 | 21.03

Murs 3.06

Escalier 26.17
-2.88 Somme 1053.6 149.22 1646.19
No1 Venant N 1053.6

Planchers 65.96

Poutres 27.075

Poteaux 55x55 | 21.87

Murs 3.06

Escalier 26.17
-3.06 Somme 1197.73 | 247.56 1988.28
Noo Venant N; 1197.735

Poutres 27.075

Poteaux 23.14
-9.94 | somme 1247.95 | 257.06 2070.32

2.7.3 Descente de charge du poteau C7

Surface afférente :

S1 =3.58 *2.05=7.34 m?
S, =1.45* 2.05=2.3m?
Ss = 1.45*1.95=2.83 m?
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Ss = 3.58 *1.95 = 6.98 m?
S Si = 19.45 m?

* Plancher terrasse :

Type 01 : G = (5.8 + 2.3) = 6.33 = 51.27 KN
Type 02 : G = (5.37 + 4.056) * 6.41 = 60.42
KN Gpp — Palier = 1.96 * 6.43 = 12.6
KN

Gop — Vole = 2.82 x 10.18 = 28.87 KN
Gop — Escalier = 12.6 + 28.87 = 41.38 KN

» Plancher étage courant :

Type 01 :
- Gee = (4.056+ 7.34 +1.02) = 5.21 = 64.66 KN
Gpr-Volée= (1.95*%1.45)*10.18=28.78 KN
- Gpp- plancher= (0.375+1.96) * 6.43 = 15 KN

* Poids des poutres :

Gpp = (1.074 + 0.435) = 0.5 * 25 = 18.86 KN
Gps = (0.615 + 0.585) * 0.4 x 25 = 12 KN
Gpoutre = 30.86 KN

» Poids des poteaux :

Poteaux entre sol 01 : Gp = 25 = 0.55 * 0.55 * 3.06 = 23.14 KN
Poteaux entre sol 02 : Gp = 25 = 0.55 * 0.55 * 2.88 = 21.78 KN
RDC et premier étage : Gp = 25 * 0.50 * 0.55 * 3.06 = 21.03 KN
Le 2™ et le 3™ étage : Gp = 25 * 0.50 = 0.50 * 3.06 = 19.12 KN
Le 4™ et le 5™ étage : Gp = 25 * 0.45 = 0.50 * 3.06 = 17.21 KN
Le 6™ et le 7™ étage : Gp = 25 * 0.45 * 0.45 * 3.06 = 15.50 KN

* Poids des murs :

S1

PP

Sa

PS

PS

S2

PP

Sz

3.58Bm

0.3m

1.45m

2.05m

T 0.3m

1.85m

Figure 2-17: Surface afférente du poteau C7

Pour h =2.88 m (RDC) : GM = 2.67 * 0.1 * 2.88 * (2.05 + 1.45) = 2.69 KN

Pourh=3.06 m: GM = 2.86 KN

» Surcharge :

Terrasse inaccessible :

TypeOl : Qm = (5.8 +2.3) * 1=8.1 KN

Type02 : Qra = (5.37 +4.056 ) * 1.5 = 14.14 KN
Qescatier = (1.96+2.82) * 2.5 = 11.95 KN

Etage Courant :

Qcc =18.63 KN
Qopp = 5.84 KN
Qescatier = 7.07 KN
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Etage commercial :
Q=5%12.416 =62.08 KN

Avec Nu =1.35 G + 1.5 Q, nous trouvons :

Tableau 2-10 Les harges revenantes au poteau C7

Niveau | Eléments G (KN)| Q (KN) Nu (KN)
N1y Plancher TI | 51.27 Qo

Poutres 15.55

Poteaux 15.5
24 Somme 82.32 8.1 123.28
N1o Venant Nig | 82.32 Qo+ Q1

Planchers 60.42

Poutres 30.86

Poteaux 15.5

Murs 2.69

Escalier 41.38
21 Somme 233.17 34.19 366.06
Nogy Venant Nio 233.17

Planchers 64.66

Poutres 30.86

Poteaux 15.5

Murs 2.69

Escalier 41.38
18.0 Somme 390.66 Q1 =62.85 621.66
Nos Venant Ng 390.66

Planchers EC | 64.66

Poutres 30.86

Poteaux 17.21

Murs 2.69

Escalier 41.38
154 Somme 549.86 88.35 874.83
No7 Venant Ng 549.86

Planchers 64.66

Poutres 30.86

Poteaux 17.21

Murs 2.69

Escalier 41.388
12.18 Somme 709.06 110.7 1123.28
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Nos Venant N~ 709.06
Planchers 64.66

Poutres 30.86
Poteaux 19.12
Murs 2.69
Escalier 41.38
9.12 Somme 868.26 129.9 1367

Nos Venant Ng 868.26
Planchers 64.66

Poutres 30.86
Poteaux 19.21
Murs 2.69
Escalier 41.38
6.06 Somme 1029.37 | 146.61 1609.56

Nos Venant Ns 1029.37 | 15.57 +0.71 * (6 *
Planchers 64.66 41.52)

Poutres 30.86
Poteaux 21.03
Murs 2.69
Escalier 41.38
3.06 Somme 1192.39 | 159.461 1848.92

No3 Venant N 1192.39
Planchers 64.66

Poutres 30.86

Poteaux 21.03

Murs 2.69

Escalier 41.38

Somme 1355.41 | 178.44 2097.46

No2 Venant N3 1355.41
Planchers 64.66

Poutres 30.86

Poteaux 21.78

Murs 2.69

Escalier 43.78
-2.88 Somme 1519.18 | 194.63 2342.38
Noa Venant N2 1519.18

Poutres 30.86

Poteaux 23.14

Escalier 41.38
-3.06 Somme 1614.56 | 256.71 2564.72

2.7.4 Le poteau le plus sollicité
Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, nous

trouvons que le poteau C7 est le plus sollicité sous charges verticale,
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Avec :

- G =1614.56 KN
- Q=256.71 KN
- Ny =2564.72 KN

Selon le CBA 93 (Art 13.8.1.1) nous devons majorer pour le poteau de 15% :
Ny = 1.15 = 2564.72 = 2949.43 KN

v' Vérifications :

1. Vérification a la compression simple :

Nous devons vérifier la condition suivante :

< 0.85 * fi2g

Ny

5 =

0 *yp

Tableau 2-11 Veérification de la résistance compression simple

Niveau Nu N B(m?) | o | o | Observation
N1g 123.28 | 141.77 | 0.2025 | 0.7 | 14.2 Vérifiée
N1o 366.06 | 420.97 | 0.2025 | 2.07 | 14.2 Vérifiée
Nog 621.66 7149 | 0.2025 | 3.53 | 14.2 Vérifiée
Nos 874.83 1006 0.225 | 4.47 | 14.2 Vérifiée
No7 1123.28 | 1291.77 | 0.225 | 5.74 | 14.2 Vérifiée
Nos 1367 1572.05 | 0.25 6.28 | 14.2 Vérifiée
Nos 1609.56 | 1850.99 | 0.25 74 |14.2 Vérifiée
Noas 1848.92 | 2126.26 | 0.275 | 7.73 | 14.2 Vérifiée
Nos 2097.46 | 2412.07 | 0.275 | 8.77 | 14.2 Vérifiée
No2 2342.38 | 2693.74 | 0.3025 | 8.9 | 14.2 Vérifiée
No1 2564.72 | 2949.43 | 0.3025 | 9.7 | 14.2 Vérifiée

2. Vérification a la stabilité de forme :

Nous devons vérifier la condition suivante :

Bropt = Brcalculé

N, <

Vs

Br*chS_I_AS*ﬁB
0 * Yp

Brype = (b —2) (h — 2)m?

N*
B, > “

0.9%yp 100+yg
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0.85
= —— avec : A< 50
1+0.2(A)2 Y

35
I =1,%0.7
Iy = h : hauteur libre de I’étage

_ hb?

I

12
o |p
T ben T 12
7\/_

L
T

Tableau 2-12 Vérification de la stabilité de forme

Niveau | Lo L |[Np=10°%| i A a Breaicur | Bropt | Obs
(m)

N1z | 3.06 | 2.142 141.77 | 0.129 | 16.60 | 0.813 0.008 0.185 | Vérifiee
Nip |3.06 | 2.142 420.97 | 0.129 | 16.60 | 0.813 0.023 0.185 | Vérifiee
Noo |3.06| 2.142 714.9 0.129 | 16.60 | 0.813 0.0399 0.185 | Vérifiée
Nos |3.06 | 2.142 1006 0.144 | 14.875 | 0.820 0.0557 0.2064 | Vérifiée
Noz |3.06| 2.142 1291.77 | 0.144 | 14.875 | 0.820 0.0716 0.2016 | Vérifiée
Nos |3.06 | 2.142 1572.05 | 0.144 | 14.875 | 0.820 0.0871 0.2304 | Vérifiée
Nos |3.06| 2.142 | 1850.99 | 0.144 | 14.875 | 0.820 0.1026 0.2304 | Vérifiée
Nos |3.06| 2.142 2126.26 | 0.158 | 13.55 | 0.825 0.1172 0.2544 | Vérifiée
Nos |3.06| 2142 | 2412.07 |0.158 | 13.55 | 0.825 0.1329 0.2544 | Vérifiée
No2 |288| 2.016 2693.74 | 0.158 | 12.76 | 0.671 0.1825 | 0.2809 | Vérifiee
Nois | 3.06 | 2.142 2949.43 | 0.158 | 13.55 | 0.825 0.1625 0.2809 | Vérifiée

fe2s = 25 MPa, f, = 400 MPa, y, = 1.5,y's = 1.15

Apres vérification numeérique nous trouvons : Bry,e = BTegicue » C€ qui implique
qu’il ne y a pas de risque de flambement.

3. Vérification des conditions du RPA 99/2003 :
Nous devons vérifier les conditions suivantes :

min (b,h) 225m ..(1)
min (b,h) 2 2 ...(1)
Y

4 h
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Le tableau suivant résume la vérification du RPA pour les différents poteaux :
Tableau 2-13 Vérification des conditions de RPA

Niveau Section | Condition (1) | Condition (2) | Condition (3) | Observation
ES 1.2 55 x 55 55 > 25 55 > 14.4 1/4<1<4 Vérifiée
RDC Etage 1 | 50 x 55 50 > 25 50>153 |1/4<0.9<4 | \Veérifice
Etage 2.3 | 50 x 50 50 > 25 50 > 15.3 1/4<1<4 Vérifiée
Etage 4.5 | 45x 55 45 > 25 45>153 |1/4<09<4| Vérifite
Etage 6.7 | 45 x 45 45 > 25 45>15.3 1/4<1<4 Vérifiée

Ce chapitre nous a permis de pré-dimensionner les différents éléments en répondantaux
exigences données par le RPA99 version 2003, BAEL91 et CBA93.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimée a (16+4) cm, 1’épaisseur des dalles
pleines a 15cm.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnées, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 20cm
d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (30x50) cm pour les principales et
(30x40) cm pour les poutres secondaires.

Les poteaux ont été étudiés a la compression et au flambement. Afin de déterminerle
poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous
semblaient les plus sollicité, en se référant : a la surface afférente, 1’aboutissement des
poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était
le poteau (C7).

Les sections des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol 1 et 2...55X55 cm?

RDC et premier étage...50X55 cm?
Le 2™ et le 3™...50X50 cm?

Le 4™ et le 5™ étage .. 45X50 cm?

Le 6™, le 7™ et 8™ étage 45X45 cm?
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3 Etude des éléments secondaires

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme ¢léments secondaires, a condition
que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient soumis du fait
des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations
d’autres origines.

3.1 Etude des planchers

Un plancher est une aire plane, destinée a limiter les étages et dont les fonctions principales
sont :

« Une fonction de résistance ; il doit supporter les charges qui lui sont appliquées (poids
propre + charge d’exploitation).

* Un role d’isolation thermique et phonique.

» Un rdle de transmission des charges.

Dans notre batiment les types de planchers a étudier sont :

« Planchers a corps creux,
« Planchers a dalle pleine.

3.1.1 Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis et d’une dalle de compression et il prend appui
sur des poutrelles. 1l est généralement utilisé dans les batiments courants (a faible surcharge
d’exploitation < 5 KN/m2), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

3.1.1.1 Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties

ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en respectant les
critéres de continuité et d’inertie constante.
% Les différents types de poutrelles :

Tableau 3-1: Les différents types de poutrelles

étages Schéma statique
Types
E sol A A A
1 3.57m 3.55m
2 A A A A
3.57m 355m _ = 4.70m
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RDC et étage

courantes A A
1 b 3.50m >
2 /\ /\
< 4.70m >
3 /\ /\
< 380m >
4 A A
357mm . ¢ 470m 3.80m
5 A A A JAN
35 Y s Y aom Y ss0m
5 A I A
“Z70m >4 33%0m >
, A A
“Zo0m >4 350m >
8 A 7
< 2.95m >
9 A 7
< 3.20m >
10 VAN A\
) 4.50m g
Terrasse inaccessible
1
“3om > aom
2 A 7
b 4.70m >

Terrasse accessible

3.57m

4.70m

A

3.57m

v
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«» Méthode de calcul :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes d’RDM ont été
modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat a deux méthodes de calcul :

1. Méthode forfaitaire :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E. L91 art B6.2.21) :

Plancher a surcharge modeérée (Q <min (2G, 5KN/m2))

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1 < 1.25
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées

Fissuration peu nuisible (F.P.N)

> Les moments fléchissant

: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

o =—"_
Q+G
d’exploitations et permanentes en valeur pondérée. Avec :
M, : Moment isostatique.
M, : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche.

M, : Moment en travée.

nous vérifions alors les conditions suivantes :

M, +M, (1+0.3xa)xM,
M, + —2—% > max
2 1.05M,

t 21.2+(;3><a><

M, Z1+0.3><cz><

M M, Pour une travée de rive.

M, Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
0.5x M, : pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4x M, : pour les appuis intermediaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.
0.15x M, : pour les appuis de rive.

» Les efforts tranchants
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas ’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire ou nous tenons compte des moments de continuité en majorant 1’effort
tranchant isostatique V, .avec:

o 15 % pour une poutre a deux travées.
o 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
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2. Meéthode de Caquot
Nous ne tenons compte que des charges sur les travées encadrant I'appui considéré.

&

Figure 3-1: Schéma statique d'une poutrelle

q g

TI 77 71
7S

» Moment en appui :

M. - q, x1"% +q4 x1"%
2 ' '
8.5x(ly +15)

Tels que : M,: Moment a I’appui 2.

I, et I : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
g, et d, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

I"=0.8xI
I"=1

Pour une travée intermédiaire.
Pour une travée de rive.

Avec :

» Moment en travée :
M, +M,
2
Avec M, ,M; :Momenta gauche eta droite pris avec leurs signes.

M, =M, +

2

I : :
M, :q? : Moment isostatique.

> Effort tranchant :
Vy =V, +qxI

% Calcul des sollicitations
=1.35xG+1.5xQ ot Pu =0.65xq,

=G+Q ot Ps =0.65xq;

e alELU: %
e alELS: Y

Tableau 3-2: Les différentes charges sur les poutrelles

ELU ELS
KN/m"2 KN K/m"2 KN
Nature  |G(KN/m"2) [Q(KN/mrz) duCEN/m"2)| pu(KN/m) "l (K/m"2) | ps(KN/m)
Habitation 5.21 1.5 9.28 6.034 6.71 4.36
Terrasse | 6.33 1 10.05 6.53 7.33 4.76
Terrasse A 6.41 1.5 10.6 7.09 7.91 5.14
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3.1.1.2 Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles

% Exemple de calcul :

Application de la méthode forfaitaire pour le deuxieme type du plancher a usage habitation
étude d’une poutrelle en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1 habitation) :

6.034 6.034
vy v v v bbb
1A 3.55m ZA 3.57m A\

Figure 3-2: Schéma statique d'une poutrelle

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires :

Q=1.5KN/m2<min (2x5,21 5KN/m2) > 5<5........cccciiiiiiinn. condition vérifiée.
0.8< 3.55/3.57<1.25 —=0.8<0.99< 1,25 i condition vérifiée.
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées..................... condition vérifiée.

Fissuration peu nuisible (F.P.N) ... condition vérifiée.

* Moments isostatiques :

AVELU: Travée A-B: MO = (puxI*2) / 8 = (6.034x3.55"2) /8 = 9.5 KN. m
Travée B-C: MO0=9.61 KN. m

APELS: Travée A-B: MO0=6.832 KN. m
Travée B-C: MO0=6.910KN. m

* Moments sur les appuis :
Appuisderive : My, = M,

Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a0.15 x M,,.

N

APLEU: M, =M;=0.15%x9.61=-144KN.m
AVELS : M, = M; = 0.15 X 6.91 = —1.036KN.m

Appuis intermédiaires :

AVLEU: Mg = 0.6 X Mgc = 0.6 X 9.61 = 5.769 KN.m

AVELS: Mg = 0.6 X Mgc = 0.6 X 6.910 = 4.146 KN.m
*  Moments en travées :

Q 1.5

= - = 0.224
*TQ=G 15+521

B 14030 = 1.0672
o =0,224- {1.2 +0.30 = 1.2672
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AVELU :
M+ > max [(1+ 0.3@)Mo; 1.05Mo]
1.2+4+0.3
M, > == M,
Travée A-B :
M, = (1.0672 - "2—6) Mg = 0.7672My ers e evs o eee e ee ere e arn e (1)
A 3 B YR URTTIN ¢7)

Entre 1 et 2 nous prenons 1 et nous avons : M, = 0.7672 X 9.50 = 7.27 KN.

Travée B-C :
0.6
M, = (1.0672 — 7) My = 0.7672Mp .. ev evv e eee v eee v ene v e (1)
1.2672
My = == = 0.6336 oo (2)

Entre 1 et 2 nous prenons 1 etnousavons : M, = 0.7672 X 9.61 = 7.37 KN.m
ATELS :

Travée A-B: M, = 5.25KN.m

Travée B-C : My = 5.33KN.m

¢ Les efforts tranchants :

AL’ELU :
Travée A-B: Vv, = 222355 — 1071 KN
6.034 X 3.55
Vg =—-115X — """ = 12.368 KN
Travée B-C:  V, = 1.15 x 222357 — 17 386 KN
6.034 x 3.57
Vg = ————— = 10.77KN

V.. =12.386 KN

Les résultats des autres types de poutrelles sont résumés dans les tableaux suivant :

«+ Plancher habitation :

Tableau 3-3: Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation

ELU ELS
Typ es M Aint M Arive M tmax Vmax M Aint M Arive M tmax
(KN.m) [(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m (KN.m)
Type 1 / -1.390 9.290 -10.560 / -1.000 6.679
Type 2 / -2.4900 16.661 14.180 / -1.800 12.045
Type 3 / -1.60 10.891 -11.465 / -1.180 7.873
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Typed | -7.581 | -1.630 9.301 -14.274 -5.435 -1.180 7.4300
Type5 -8.331 | -1.630 10.283 -15.508 -6.023 -1.180 7.43
Type6 -9.997 | -2.490 12.780 -13.307 -7.227 -1.800 9.244
Type7 -10.41 | -2.710 13.394 -16.853 -7.269 -1.960 9.709
Type8 / -0.980 6.564 8.900 / -0.711 4.745
Type9 / -1.150 7.724 9.654 / -0.800 5.383
Typel0 / -2.290 15.274 13.5577 / -1.650 11.041
% Plancher terrasse inaccessible :
Tableau 3-4: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
ELU ELS
M Aint M Arive M tmax Vmax M Aint M Arive M tmax
Types
(KN.m) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m |(KN.m)
Type 1 -9.937 -2.700 13.705 17.46 -7.207 -1.970 9.801
Type 2 / -2.700 18.021 15.346 / -1.970 13.57
% Plancher terrasse accessible :
Tableau 3-5: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible
ELU ELS
M Aine M Arive M tmax Vmax M Aint M Arive M tmax
Types
(KN.m) |(KN.m) |(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m | (KN.m)
Typel | -11.070 | -2.930 14.425 19.010 -7.972 -9.190 10.492
Type 2 / -1.690 11.290 12.650 / -1.220 8.192

3.1.1.3 Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.
Dans notre cas le calcul de ferraillage et la vérification fleche sont veérifiés pour la grande portée
(la plus défavorable) qui égale 4.90 m.

¢ Lessollicitations :
ELU :

ELS:

Mt max = 13.394 K N.m
Ma int = - 10.41 KN.m
Ma rive = - 2.710 KN.m
V max = 16.853 KN

Mt max =9.709 KN .m
Maint =-7.227 KN.m
Marive = - 1.968KN .m
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En travées :

Mtu = b x h0 x f;,,, x (d —h0/2) = 0,60x 0,04 x 14,2 x x (0,18 — 0,04/2)
Mtu =56.64KN. m
Mt <Mtu = Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bx h)

M; _13.394x1073

HbU: m—) ubu —mﬁpbu: 0.048<0.18 - PivotA —>A =0
= gst=1o%—>fst=%=%=348MPA

o= 1.25(1- (/1 =2 pbu))=1.25(1- (VI — 2 x 0.048) ) = 0.061
Z=d(1-040)=0.18 (1 0.4 x0.061)=0.175m

M, 13.394x107—3
=—*t = =2.19 cm?
Z Xfst 0.175%348

Vérification de la condition de non-fragilité :

Amin=(0.23 X b X d X fi23)/fe.

. 0.23x%0.60x0.18%2.1
Amin= 200 =1.30cm2

Amin < Atcalcule condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance

donc le calcul se ramene & une section rectangulaire (bOxh)
M, _ 10.41x1073

Mbu = bXdZxXfpy bu = ixoqs 0223
— ubu=0.223 >0.186 et pubu <pul— PivotA etA'=0
10% fe _ 290 _ 348 mpa
N — - == ————=
Est A RT:

o= 1.25(1- (1 =2 pubu))=1.25(1- (VI =2 x 0.223) ) = 0.325
Z=d(1-0.40)=0.18 (1 - 0.4 x0.325) = 0.156 m

M 10.41x107-3
A= = =1.19cm”2

T Zxfst 0.156X348

Vérification de la condition de non-fragilité :
Anin=(0.23 X b X d X fi28)/fe

_0.23X0.10x0.18x2.1

Amin— 200 =0.21cm2
Anmin=0.23x0.10x0.18%2.1/400=0.21
Amin S AL CAICUIE condition vérifiée.

Aux appuis rive :
pubu = Ma rive / (b d*2 fbu) — pbu = 2.71+ (0.1x0.18x0.18%14.2) — p bu= 0.058 <
0.186

400

N PivotB—>A=0—>sst=10%—>fst=§=1—15=348MPA
)

o= 1.25(1- (1 =2 pbu))=1.25(1- (VI —2 x 0.059) ) = 0.075
Z=d(1-0.40)=0.18 (1 0.4 x0.189) = 0.175m

MT 2.71x1073
Ai= = = 0.44 cm?
Zxfst  0.175x348
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v Vérification de la condition de non-fragilité :

Amin:(0.23 XbXdxX ftZS)/fe

_0.23X0.10x0.18x2.1

Amin—

400

=0.21cm?2

Amin=0.23x0.10%0.18x2.1/400=0.21 < Atcalculé

v"  Le choix des barres :

En travée :

En appui

Int :

A =3HA 12 =3.39 cm?
A = 2HA12= 2.26 cm?
Enappui rive: A=HA12=1.13 cm?

........ condition vérifiée.

Le ferraillage des poutrelles aux différents niveaux est donné comme suit :

@,

** Plancher habitation

Tableau 3-6: Ferraillage des poutrelles de plancher habitation

Elément thax Hbu x Z(m) Acalculé Amin Aadopté
(KN.m) (cm?) | (cm*) (em?)
Travée 13.394 0.048 | 0.061 | 0.175 2.19 1.30 3.39 = 3HA12
Appuis Intermédiaire -10.41 0.223 0.325 | 0.156 1.91 0.22 2.26 = 2HA12
Appuis de rive -2.7 0.058 0.075 | 0.175 0.44 0.22 1.13 = 1HA12

+* Plancher terrasse inaccessible
Tableau 3-7: Ferraillage des poutrelles de plancher terrasse inaccessible

Elément thax Hbu x Z(m) Acalculé Amin Aadopté
(KN.m) (em?) |(cm?) (cm?)
Travée 13.405 0.048 | 0.061 | 0.175 2.2 1.3 3.39=3HA12
Appuis Intermédiaire -9.937 0.216 | 0.308 | 0.157 1.82 0.22 2.26=2HA12
Appuis de rive -2.7 0.058 | 0.075 | 0.175 0.44 0.22 1.31=1HA12

®

** Plancher terrasse inaccessible

Tableau 3-8: Ferraillage des poutrelles de plancher terrasse accessible

Elément thax Hbu x Z(m) Acalculé Amin Aadopte’
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?®)
Travée 14.525 0.052 | 0.066 | 0.175 | 2.37 1.33 3.39=3HA12
Appuis Intermédiaire -11.07 0.240 | 0.348 | 0.155 | 2.05 0.22 2.26=2HA12
Appuis de rive -293 0.063 | 0.081 | 0.174 | 0.48 0.22 1.31=1HA12
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3.1.1.4 \Vérifications a ELU

v' Veérification au cisaillement :

Vu =32.757 KN.
Nous d <rifi . Tu= —2 <fu =[22L28  svpaj=3.33 MPA
ous devons vérifier que : Tu=——"— u = - R al =3.

Dans notre cas tu = % =1.82 MPA - pas de risque de rupture par cisaillement
v' Vérification des espacements :

Soit At un étrier de @6 =26 = 0.57 cm?. Alors :

1. st<min (0.9d,40 cm) — st<16.2cm .................. cas FPN

2. st< At x [(0.8 xfe) +(b0x(zu-0.3ft28))]

—st <= 0.57x10"-4[(0.8x400) + (0.1x (1.82-0.3x2.1)] = 153.27cm....

CBA93(A.A.5122)

3. st < At xfe _ 0.57x10"-3x400 _ 57 cm

0.4 b0 0.4%0.1

Entre 1, 2 et 3 soit chaque espacement st = 15 cm

v Vérification des armatures longitudinales de I’effort tranchant :

En Appui de rive :
Nous devons Vérifier que: A>

¥S Xvu

fe

1.15%X32.757%x10"-3
A= 12X a =0.91 cm"2

400

Arive=1.54cm™2>0.91cm™2 oo condition vérifiée.
En Appui de Int:

o M
Nous devons vérifier que: A 2%(vu +—)

0.xd

A >15(32757 -3 )% 1003 - A=5.47cm’2
400 0.9x0.18
Aint=547cm"2 > 547 CM™ 2o condition vérifiée

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

Nous devons Vérifier que : tu’' = v <=3.33 MPA
0.9xdxbxho
b1= 2220 =200 _g25m
2 02
W= ——220 2 ) 99 MPA <3.33MPA .oooviiienn. condition vérifiée

0.9%X0.18%0.6x0.04

v" Vérification de la bielle :

Nous devons vérifier que : vu < 0.265% a x b0x fc28
Avec: a=min[0,9 d, largeur de 'appui — 4cm] =0.9xd =0.9%x 0.18 = 16.2 cm
Vu =16.853 KN < 0.265x16.2x10"-3x 0.1 x 25=107.32 KN....... condition vérifiée.
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3.1.1.5 Vérification a ELS

v Vérification a I’état limite de compression du béton :
En doit verifier que : oy, :@ XY <04qm =0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPA
En travée : M, =9.709 KN.m

11 faut calculer la position de 1’axe neutre H
_ bxhA2

=222 - 15A(d — ho)
H= % - 15x3.39 x10~* (0.18- 0.04 ) = -2.32 x10*-4 m <0
— 1’axe dans la nervure — sectionen T
Calcul de Y :
bO 2 ! 1= 1 h'(z)
—¥? + 15X A+ 154 + (b — by)holy — 15(Ad + A'd") = (b — bo) -, = 0

~y% + [15 X 339 + (60 — 10)4]y — 15 X 3.39 — (60 — 10)% =0.....(1)

Apres résolution de 1I’équation (1) : y =4.8cm

Calcul de I :
_b 3 (y_ho)3 2 ' ’ 2
I =y - (b — by) X=——+ 15A(d —y)= + 154'(d' — y)
—A)3
| =24.8% — (30 — 10) x - 4 153.39(18 — 4.8)?
| =11063.41 cm™4
9.70910"—3 A .. e,
Obc = Troesaiwionss X 4.8 x 10"-2=4.21 MPA<15MPA........ Condition vérifiée.

En appui Int : M, ;,,; =-7.227 KN.m

Calcul dey:
bo 2 —
731 + 154y — 15Ad =0
Y2 +15x2.26y — 15X 226 X 18 = 0....cooovnrnnn (1)
Apres résolution de 1’équation (1) : y =3.98
Calcul de I :
| =2y% +154(d - y)?
| =223.93% + 15 x 2.26(18 — 3.98)?
| =7895.99 cm™4
_ 7.227x10"-3 .. , e
Obc™  Soazoonion s 43.93 x 10"-2=3.66 MPA<15MP........... Condition vérifiée.

Résumé des vérifications de I'état limite de compression du béton pour les autres types de plancher :

% Plancher Habitation :
Tableau 3-9: Vérifications de [’état limite de compression du béton pour

Msers AS y(m) I(m4) Opc G_Iw
Localisation | (KN.m) (cm?) (MPA) (MPA) |Observation
En travée 9.709 3.39 4.8 11063.41 421 15 Vérifiée
En appui -7.269 2.26 3.98 7895.99 3.66 15 Vérifiée
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o,
°n

Plancher terrasse accessible :

Tableau 3-10. Vérifications de [’état limite de compression du béton pour plancher terrasse accessible

M sers AS y (m) I (m4) Opc a_lw
Localisation | (KN.m) | (cm?) (MPA) |(MPA) Observation
En travée 10.492 3.39 4.8 11063.4 4.65 15 Vérifiée
En appui -7.972 2.26 3.98 7895.99 4.01 15 Vérifiée

Y/
°

Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 3-11: vérifications de [’état limite de compression du béton pour la terrasse inaccessible

Msers AS y(m) I(m4) Opc a_ln'
Localisation | (KN.m) | (cm?) (MPA) (MPA) | Observation
En travée 9.801 3.39 4.8 11063.4 4.34 15 Vérifiée
En appui -7.207 2.26 3.98 7895.99 3.63 15 Vérifiée

v' Vérification a I’état limite état limite de déformation :

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins de stipule que si les
conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

1 Mt
h> max [Ts ; 10XMO] TP (1)
As S )
L S8t 3)

Avec : H : Hauteur de la poutrelle
L : Longueur de la travée
Mt : Moment en travée
MO : Moment isostatique de cette travée
AS : Section des armatures choisies

Nous avons : h=20cm, I= 6.m, Mt = MO
Mt

h/l = 20/490= 0.0408 < TSI 0.0625............... condition non vérifiée
La condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af =fy,, — fji + fpi — fgi
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

faam = (1+500) = (490+500) = 0.98 cm

fqv €t fgi  Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees
respectivement.

fji: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquees (G + Q).
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v Evaluation des moments en travée :
q;=0.65q : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
couvre des cloisons.

q,=0.65¢g : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qp=065p : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Les différents moments Mg, , Myser€t My sONt calculés avec la méthode de Caquot
Pour les différents chargements.

* Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :  y=4.8cm
Position du centre de gravité de la section homogeéne :

2 _ 2
YG = % + %+ 15(Axd+Arxdr)

(boxh) + (b—bo )X ho +15><(A +A’)

2 _ 2
10x20% | (60-10)20 F 15(3.39x18)

YG = 2 2 =3.09 cm

(10%20) + (60—10)X 4 +15x 3.39
byG3 h—yG)"3 —h0)"3 v
0= [ =X EDZ (b -bo) =22 +15[A ((d — y6)? + A'(d’ = y6)?]

60 3.093 (20-3.09)"3
3

0= 22+ b,
I0= 19829.87cm*
A = 3.39cm?

+ b,

(60 -10) (3.09;4)A3

+15[3.39% (18 — 3.09)2

A 3.39x10"—4
p = = 22X =0.0188
boxd 0.1x0.18
0.05xft28 0.05%2.1 , . . P
= = 223 e, déformation instantanée.

- @-3%p  (2-3%c)0.0188 -
AW=04% =0.4%2.23=0.8921 oo déformation différée.

* Calcul des déformations E; etE,:

E,=3700 % f2.ceoverrerrnes Module de déformation longitudinale différée du béton.
E,=10818.86MPa
Ei=3XEV.ennn. Module de déformation longitudinale instantanée du béton

E;=32456.58MPa

¢ Contraintes :

o, : Contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPA).

Mj x(d-y)
b=

Mg x(d-y)
5Sg: —I

85p= Mp X(?_y)
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* Inerties fictives (If) :

. 1.75 ft28 _ 1.75 ft28 1.75 ft 28
W=l-———o-,; pg=1- ———— ;up=1- ———n-o
4xpxoj+ft28 4xpxog+ft28 4xpxop+ft28
. 1.1 10 . 1.1 10 . 1.1 10 1.1 10
Ifji = —; Ifgi= - ; Ifpi= , ; Ifgv =
1+yixyj 1+yixug 1+yixup 1+yvXxug

¢ Calcul des moments :

M, =2.226q,
M, =2.226q,

e Evaluation des fleches :
ise12 ]2 5]

fii = qom i f9i = e i [P =
gg = 0.65g=3.380 KN/m
q4=0.65]=2.457 KN/m
qp0.65 p =4.361 KN/m
M; =7.524KN.m

M,=5.470 KN .m

M, =9.709 KN .m

Y=4.8cm

| =11063.4cm*

10 =19829.87 cm*

As =3.39 cm?

p=0.0188

yi=2.23

yv = 0.892

~ 15x%x7.524 x (0.18 — 0.048) x 1073

s
J 11063.4 x 10-8
_ 15x5.48 x (0.18 — 0.048) x 103

)
9 16195.0 x 10" — 8
b 15 % 9.709 x (0.18 — 0.048) x 1073

11063.4 x 10-8

_ 1.75 % 2.1 —ocs
W= T 00188 x 11464 + 21
. 1.75 x 2.1 .
HIt = L T 00188 x 158.014 + 2.1
1.75 x 2.1
upi = 1 = 0.789

"~ 4x0.0188 x 203.50 + 2.1

|fj| - 1.1X19829.87 — 8 84‘ X 10—5 m4-
1+2.23%0.657 )

|fg= 1.1x19829.87 — 8.25 x 10_5 m4
1+2.23%0.737

pr= 1.1X19829.87 — 7.903 x 10_5 m4_
1+2.23%0.789

|ng_ 1.1X19829.87 =135 x 10_4 m4

T 1+40.892XX0.737
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. 754X 107 X (497
JJt= 10x32456.50 x 08.84 x 105 _ 0->338¢m
o 548X 10" —3x (492 _ ..
f91 = 10x32456.50 x 08.25 x 10~ —5 _ 0-/889cm
9.709 x 103 x (4.9)2

Pl = 10%32456.59 x 7.903 x 10-5 _ 10602¢cm

548 x107% x (4.9)? _asse
f9% = 10x 10818.86 x 1.35 x 10—+ _ L+836em

Af =1.2211 cm > f adm = 0.94...condition non Vérifiee.

Nous remarquons que la fleche pas vérifiée nous proposons d’augmenter la section d’acier
% Plancher habitation

Tableau 3-12: Ré-vérifications de la fléché pour plancher habitation

Ag(cm?) y(cm) I(cm*) As(cm) f(cm)
4HA12=4.52 531 13912 0.946 0.98
Af=0.946cm (f 5 m =0-98CM, ... condition vérifiée

Reésumé des Vérifications de la fleche pour chaque type de plancher :

#* Plancher terrasse accessible :

Tableau 3-13: Vérifications de la fléché pour plancher terrasse accessible

y(em) . fji fgi foi foo |Af(em) | f(cm)
[ 4 Io(cm?™)
(em®) (cm) (em) (em) (em)
49 [11063.41 19829.87 0.49 0.68 0.88 1.28 0.99 0.94
Af=0.99 cm > FO94CM. e, condition nonvérifiée.

On remarque que la fleche pas vérifiée on propose d’augmenter la section d’acier

0,

«* Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 3-14: Veérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible

y(cm) I ( 4) fji fgi fpi fgv Af(cm) f(cm)
oM
I(cm®) (em) | (em) | (em) | (cm)
4.9 11063.4| 19829.87| 049| 067 0.82 124 | 091 0.94
Af=0.91M(F=0.94CM ..o, condition vérifiée
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3.1.1.6 Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau 3-15: Schémas de ferraillage des poutrelles

Plancher Appuis de rive Appuis intermédiaire En travee
1HA12 2HA12 1HA12
Habitations
- Y | 4 | | 4 I
Etrier ®6 Etrier ®6 Etrier ©6
3HA12 3HA12 3HA12
1HA12 2HAL2 THALZ

.
Tnaccessible Y ||| ¥ ||| r

Etrier 6 Etrier ®6 Etrier ©6
3HA12 3HA12 3HA12

1HA12
1HAL2 2HA12

Accesable | L ¥ ||| ¥ | |1 1

Etrier 06 Etrier ®6 Etrier ®6
3HA12 3HA12 3HA12

i

\ 4

3.1.1.7 Etude de la dalle de compression

La dalle de compression est armée d’un quadrige de barre (généralement une treille soudee
(TS)) dans le role est d’éviter la fissuration de la dalle.
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La section de ces aciers est donnée par le CBA (B.6.8.4.3), en fonction de I’entraxe des nervures

41 4%60

Armature perpendiculaire aux poutrelles: AL = f—° = 00 = 0.6cm?/ml
Armature paralléle aux poutrelles: A / = Af = % =0.3cm?/ ml
Nous choisissons :
Al =506 =141cm?/ml - st =20cm < 20cm ... ... ........ vérifiée
A =406 =113 cm?/ml - st =25cm < 33cm .. .. ......vérifiée
406
ESt = 25cm 566/ ml st= 20cm

N v

Figure 3-3: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

3.1.2 Planchers a dalle pleine

Les dalles pleines sont généralement soumises a leur poids propre G (déterminé plus haut dans
la section Evaluation des charges) et a la charge d’exploitation Q tirée directement du DTR B-
(2.2 en fonction de I'usage de ce plancher.

Les dalles sont calculées selon leur mode d’appui et le rapport Ix/ly (Ix <ly).

Lorsque p = Ix/ly < 0,4, nous calculons les moments en ne tenant compte de la flexion que
suivant la plus petite dimension. Donc nous disons que la dalle ne porte que dans un seul sens
(Ix). Dans ces conditions nous sommes alors ramenés a I'étude d'une poutre de section
rectangulaire, de largeur 1 m, de hauteur totale ho et de portée Ix. Les sollicitations sont
calculées comme pour les poutres.

Lorsque p=1x/ly > 0,4, la dalle porte dans les deux sens. Nous déterminons les moments suivant
les deux directions Ix et ly et nous calculons les armatures paralleles a ces deux directions en
fonction des moments trouveés. Pour le calcul des dalles rectangulaires soumises a des charges
réparties,

Dans le cas de notre projet, les dalles des dalles entre sol, RDC et la dalle de 1’ascenseur, des
balcons sont réalisés en dalle pleine d’épaisseur 15cm

Nous prions que la dalle la plus défavorable dalle pleine comme exemple de calcul

< »
< »

Ly
Figure 3-4: Schéma d'une dalle sur 4 appuis
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3.1.2.1 Calcul de ferraillage

Le calcul fait & la flexion simple pour une section ( (b X h) , b =100cm,h =15cm, d =
0.12cm, c=3cm, f, =400 MPA

e (Calcule des sollicitations a L’ELU :

Nousavons: G =643 KN/m ; Q= 15 KN/m
Qu = 135G + 1.5Q = 16.18KN/m

* Calcule des moments isostatiques :
p=E=22=064>04 p,=00759 p, =0.369

Donc: M= pu, xQy xL% = 0.0759 X 12.43 x 4.6 = 19.96KN.m

M} = u, M¥ = 0.369 X 19.96 = 7.365KN.m

* Les moments comptent tenu d’encastrement :
Sens xx : Nous avons : M = 19.96 KN.m
Entravée: M¥ =0.85Mf =16.96 KN.m

En niveau des appuis : MY, = —0.5Mf = —9.98 KN.m

MZ, e = —03M¥ = —598 KN.m

Entravée: M¥ =16.96KN.m
Mtu  __ 16.96x1073
bxd2xfbu  1X0.122x14.2

> PivotB%A=O%est=10%—>f5t=]]:i=%=348MPA
a =125 x(1—1=2Xp,)=0.108
Z=dx(1-0.4a) = 012%x (1—0.4 X 0.108) =0.115m

M, 16.96x1073
A= —— = = 4.23cm?
Z X fst 0.115X%348

ubu =

=0.083<0.186 - A4'=0

D’une manier identique, nous faisons le calcul de ferraillage au niveau des appuis selon le sens
IX, et nous trouvons les régulations présentées dans les tableaux suivants :

Tableau 3-16: Ferraillage aux niveaux des appuis

thax Acalculé
(KN.m) (em?)
rive -5.98 0.028 0.035 0.118 1.61
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v Vérification a PELU
* Condition de non-fragilité :
e>12cmetp > 04 = Ay = %(3 —p)be, p, =0.0008

0.0008
Apin =

2

(3—10.64) x1x0.15 = 1.41 cm?
Nous avons : A; < Anin

Donc nous adoptons : 4HA12 = 4.52cm?/ ml

vérifiée

Tableau 3-17: Verifications des Condition de non-fragilité

Appuis Acalculs Anin Aqdopte Observation
(cm?) (cm?) (cm?)
int 2.45 1.41 3HA12 =3.39 Vérifiée
rive 1.61 1.41 4HA08=2.01 Vérifiée
3.1.2.2 Veérification a ’ELU
, e g- — . . 5
Nous devons vérifier que : 1, = bVTUd <7, = %fczs = % 1.17 MPA
_ QuxLy Iyrs _16.18x4.6 7.16"4 _
Vy = 2 Ix* +ly*t 2 7.16%+4.6% 24.43KN
-3
T, = % = 0.143 MPA < 11T MPA .ooooieoeeeeeeeeee e, vérifiée

Donc nous n’avons pas besoin d’utiliser des armatures transversales

Sens y-y : Nous avons : M = 7.365KN.m Le méme travaille obtient aux relations

résumees dans le tableau suivant : Tableau 3-18: Ferraillage des appuis dans le

Elément Mt,, . Wpu x z(m) |Acaicuts |Amin |Observati|  Aggopts st (cm)
on
(KN.m) (cm?) |(cm?) (cm?)
Travée 6.260 0.030 |0.0188 | 0.120 1.49 1.41 | vérifier | 5SHA10=3.93 20
Appuis -3.682 0.018 0.022 | 0.118 0.89 1.41 Non 5HA08=2.51 20
intermédiaire vérifier
Appuis de rive |-1.878 0.010 | 0.012 | 0.119 0.53 1.41 Non 5HA08=2.51 20
vérifier
v' Vérification de P’effort tranchant :
) _ vy — _ 007 _0.07x25
Nous avons: T, l— bd s Ty 6; " fe2s = —A TR 1.17 MPA
Avec: V= QuXly X" _6261x7.16 4.6M4 — 396KN
2 Ix* +ly* 2 7.164+4.6%
T =326 100-3 =0.025MPA < 117MPA ................... ,
U 00328 e n e nnns veérifiée

Donc nous n’avons pas besoin d’utiliser des armatures transversales
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3.1.2.3 Vérification a I’ELS

e Calcul des charges :
Nousavons: Qs =G+ Q =6.43 +2.5=893 KN.m

e Calcule des moments isostatiques :
Nousavons: p =0.64> u, =0.0813 pu, =0.519

Donc : ME = u, XxQ, XL% = 0.0813 x 8.93 X 4.6 = 15.36KN.m
My = w,M{ =0.519 x 15.36 = 7.973KN.m

e Les moments compte tenu d’encastrement :

Nous avons: M =1536KN.m ; M] =7.973KN.m
M¥ = 0.85M§ = 13.05KN.m
M} =0.85M) =6.777 KN.m

v Vérification a I’état limite de compression du béton :
En doit vérifier que : gy, = Mj" X y <0y = 0.6 fc28 = 0.6 x 25 =15 MPA
Sens x-x :

En travée : M= 13.05 KN. m
Calculede Yetl:

b
Eyz +15(A+A)y —15(A4d + A'd’) =0
100

Ty2+15><4.52y—15><4.52>< 13 =0

S0yM2 +67.8Y —881.4=0 ..ovriniiiiiiiie (1)
Apres résolution de I’équation (1) : y =3.57cm

b
I = §y3 + 154’ (y — d')? + 15A(y — d)?

100
I=—-357° +15 x 4.52 x (3.57 ~ 13)?

[ = 7545.75cm*

Ope = X083 o 357 % 1072 = 6.17 MPA < 15 MPA... condition vérifiée.
7545.75X10"—-8

G.7= min (g fo, 1107 ft,g ) = 202 MPA

0y =15x —o23X10%3 y (13.357) x10~2 =244.63 MPA > 202 MPA... condition
7545.75x10"—-8

non veérifiée

Donc nous devons recalcule a la section d’armature a3 ELS
8 M., 13.05 x 1073

T bhxd:xo, 1x0.132 x 244.63

=3.15x 1073

3—-0.5

a=0.238->a; =0.279 - a, =0.274 - a3 = 0.274
Donc nousavons : a = a3 = 0.274

1-a 1-05
a= [90p5——= [90x3.15x ( ) x 1073

My, 13.05 x 1072 ,
ser = 0 = 0274 = 4.51cm
d(1=3)ose  0.13(1-=37)244.63

Nous prenons : 5SHA12 = 5.65 ¢m?
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X
Ma int ™~

Appui intérimaire : -13.05% 0.5 = —6.525 KN.m

Calculede Yetl:
b
Eyz +15(A+ A)y —15(4d + A'd") =0

100
Tyz +15x%x3.39y —15%x3.39x 13 =0

5OYA2 +50.85 Y — 661.05 =0 .ovvvneeeeeieeee e
Apres résolution de I’équation (1) : y =3.16cm

b
I=5y* +154'(y — d)? + 15A(y — d)?

100
I = 73.163 + 15 % 3.39 X (3.16 — 13)2

I = 5641.35cm*

Ope = i3 % 316 x 1072 = 3.65 MPA < 15 MPA
5641.35x10"-8

G.7= min (§ fo, 1107 ft,g ) = 202 MPA
:15X 6.525X10"—
5641..35X10"—-8

MX

a

Ot

En appui de rive : =13.0x 0.3 = 3.915 KN.m

Calculede Yetl:

b

Eyz +15(A+ A)y —15(4d + A'd") =0
100

—-¥* +15x 201y = 15X 2.01x 13 =0

S0Yy"2 +30.15Y —391.195 =0 et
Apres résolution de 1’équation (1) : y =2.51cm

b
= §y3 + 154'(y — d')? + 154(y — d)?

rive

100
I = T2.513 + 15 % 2.01 x (2.51 — 13)?

I = 3844.82cm*

= 3915X10773 5 51 x 1072 =2.55 MPA < 15 MPA... condition vérifiée.
3844.8210"-8

G.7= min (g fo, 1107 ft,g ) = 202 MPA
=15x X173 (139 51) x10~2 =161.36 MPA < 202 MPA

3844.82x10"-8

Sensy-y: M) = 7.97 KN.m
En suivant la méme procédure nous obtenons tableau suivant :

Opc

Ot

Tableau 3-19: Vérifications de la contrainte pour plancher en dalle plein

... condition vérifiée.

S (13-3.16) x1072 =170 MPA < 202 MP... condition vérifiée

Msers Ag (sz) y(cm) I(Cm4) Opc<Ohc O5t<0gt
Localisation |(KN.m) (MPA) (MPA) Observation
En travée 6.777 2.51 2.78 4664.31 | 4.04< 15 | 228.3< 202 |non Vérifiée
appui int -3.986 2.51 2.78 4664.31 | 2.37<15 |134.31 < 202| Vérifiée
appui rive -2.392 2.51 2.78 4664.31 | 1.42< 15 | 80.06 < 202 | Vérifiée
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Nous remarquons que dans 1’appui n’est pas vérifier donc en doit recalcule a la section
d’armature a ELS
Le méme travaille obtient aux relations suivantes :
f =0.98x 1073
a=0.132->a; =0.163 - a, = 0.161 - a3 = 0.161
Donc nousavons : o« = a3 = 0.161
Mge, 6.777 x 1073

p— a —_—
d(1=-3)os  0.13(1- 0'13i) 228.3
Nous prenons : 3HA12 =3.39 c¢m?

= 2.42m?

ser

v' Vérification de la fléche :
Selon B A E L si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de
verification de la fleche :

h M 3
T2 max[20 e ,80] ......................................................... (1)
A 4.2
T S e )
Sens xX-x
h 20,0326 > max[ 1696 3 1_ 00424 ... Non Vérifiée
l 460 20 X19.96 80

Donc nous devons vérifier la fleche dans les sens

La vérification de la fleche dans le tableau suivant, ou nous voyons que la condition dans
les deux sens est Vérifiée:

Tableau 3-20:Vérifications de la fleché pour plancher en dalle plein

fjilem) | fgi(em) | fpi(cm) [ gv(cm) Af(em) f(em)
X-X 0.1680 0.3062 0.5860 0.6727 0.7844 0.92
v-y 0.1219 0.1568 0.2177 0.4703 0.4094 1.216

3.1.2.4 Schéma de ferraillage

5HA12 + 7:33 cm
/
/

K\V\g§

N

Vo

Figure 3-5: Schéma de ferraillage de dalle

3HA12 + st=25/
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3.2 FEtude des escaliers

L’¢étude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les
sollicitations maximales et le ferraillage nécessaire

Dans notre structure nous avons deux types d’escaliers :
Entre sol : a une seule volée
RDC et étage courant : a deux volées

3.2.1 Types d’escaliers

3.2.1.1 Entre sol (Type0O1)

Ce type d’escalier et composé de :
Palier d’épaisseur 20cm.

Giron de 30cm.
Contre marche de 17cm.

Figure 3-6: Vue en plan et en perspective de [’escalier type 1

Pour déterminer les sollicitations, nous avons deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

» Laméthode R.D.M. : Le calcul se fait pour une bonde d

e Evaluation des charges :

Volée: G =10.16 x 1 = 10.16KN/ml 1.53m
Q=25x1=25KN/ml A,
e Combinaison des charges : . >-10m , )
Volée : Figure 3-7: Schéma statique

ELU: q, = 1.35G+1.5Q=135%x10.16 + 1.5 X 2.5 = 17/.46KN/ml
ELS: ¢g,= G+ Q = 10.16 +2.5 = 12.66 KN/ ml

e Calcul des sollicitations :
_gqxl 1?

Vmax_ 5 et Mmax: q E
2
ELU: Vpygx™ =452 KN et Myge= 17.46 2 =56.76 KN.m

ELS: V= 12'66;5'1 = 31.77KN et M, = 12..665'8—12 = 40.516 KN.m

q

VARV RN N R
X X

A 5.1m B

Figure 3-8: Schema statique d'une poutrelle
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% Ferraillage :

Le calcul fait a la flexion simple pour une section ( (b X h) , b = 100cm ,h = 20cm ,d =
17cm, c =3 cm, f, =400 MPA

Entravée: M; =0.75X Mmax = 0.75 X 56.76 = 42.57 KN.m
Mtu 42.56x1073

ubu = PP 1)((; ox1as = 0.103 - 0.186 — PivotA - A'=0 —
10% fe _ 299 _ 348 mpa
= e d = =
Est 0 fst " 1. 15

a=125x(1-/1-.2u,)=0.136
Z=dx(1-04a) = 017%x(1—-0.4 x0.136) = 0.159m
A, = My _ 42.57x1073 —  769m2

Z X for 0.159%348

v' Condition de non-fragilité :
Apin = 0.023 X b xd x% =0.023 x 1 X 0.17 X % = 2.05 cm?
= As > Amin = 2.05cm”2

Nous adoptons 5HA14 d’une section As=7.7 cm? avec un espacement : St = b/n =100/5 =
20cm

e

Les armatures de répartition :

Ar=AsA="7.74=192 cm2
Nous adoptons 3HAO8 d’une section As =2.51 cm? avec un espacement : St =b/n =100/3
=33cm

En appui : Mamax =-0.5x 56.67 = 28.33 KN ..m
-3
pbu = — 2 = 2850~ _ 00028 » A’ =0— Pivot A — A'=0 —gy =
bxd2xfbu  1x0.172x14.2
10% -
fo 400
= — = 348 MPA
fst ys 115

a=125x(1-/1-2u,)=0.0035
Z=dx(1-04a) = 0.12x (1— 0.4 x 0.0035) =0.169m
My, 28.33x1073

A, = = = 4.82 m?
zZ X fst 0.169%x348

v' Condition de non-fragilité :

Apin = 0.023 xbxdx2 =0023x1x%0.17 X == = 2.05 cm?

= As > Amin = 2.05cm"2
Nous adoptons 5HA112 d’une section As=5.65 cm? avec un espacement : St = b/n
=100/5 = 20cm

Les armatures de repartltlon

Ar=As4=/4=141 cm2
Nous adoptons 3HAO8 d’une section As =1.51cm? avec un espacement : St =b/n =100/3
=33cm
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v' Vérification de P’effort tranchant :

e L’effort tronchant

|4 -
Nousavons:t, = —= < T, =

0.07
bxd 1.5 fes =
_ 4452x10°—

v = > =0.261 MPA <1.17MPA
1x0.17
Donc nous n’avons pas besoin d’utiliser des armatures transversales
e Espacement des armatures :

0.07x25

=1.17 MPA

...... condition vérifiée.

Fissuration nuisible : st <min (3e, cm)=33cm — st =33cm =33 cm

Nous résumons les calculs de ferraillage dans les tableaux suivants :

Tableau 3-21: Ferraillage d'escalier type 01

Position thax Hpu x Z(m) Acalculé Amin Aadopté Arép
(KN.m (ecm?) | (ecm?) (cm?) Stc| (ecm?) St(cm)
Travée |42.56 | 0.103 |0.136] 0.159 7.69 2.05 SBHA14=7.7 56 3HA10=2.5 33
1
Appui  [28.39 |0.0028|0.023| 0.169 4.82 2.05 BHA12=56 | 20 |3HAO08=1.5 33
5 1
% Vérifications ELS :
v' Vérifications des contraintes de béton :
- En travée : Mt max =0.75x 40.516 = 30.39 KN.m
Nous devons Vérifier que : gy, =Mser Yy [044m1=0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPA

I
Nous avons : y=5.21cm et | = 20769.00cm”2

5 = _3039x107-3
bc™ 50769.00x107—8

En appui : Ma =-0.5x 40.516 = 20.258 KN .m
_Mser

Nous devons vérifier que : oy =—
Calcule de calcul de Y et | : Y=4.74cm, 1=18451.3cm™4

_ 20.258x107-3

o -
bc ™ 18451.3x107—

x 5.21x 10"-2 =7.62 MPA < 15 MPA.... condition vérifiée.

Xy O00aqm=0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPA

5 X 4.74x 10"-2 =5.20 MPA < 15 MPA.... condition vérifiée.

Nous résumons les vérifications des contraintes a 1’état limite dans les tableaux suivants

Tableau 3-22: Les vérifications des contraintes [’état limite

Msers AS y(m) I(m4) Opc a_lw
Localisation |(KN.m) (cm?) (MPA) | (MPA) [Observation
En travée 30.39 17.7 5.21 20769.0 [7.62 15 \Vérifiée
En appui 20.258 15.65 4.75 18445.13 5.2 15 Vérifiée
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v" Vérification de la fleche :

Selon BAEL si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de verification

M; 3

R ) h
de la fleche : = max[20 vve ,%] ............................................. (1)
A 4.2
T S e (2)
2 =2 = 0.0039 < max [ 2] =0,0424 .....non vérifiée
l 510 20 Xx107.92 " 80
Donc nous devons Vérifier la fleche
En Résumée la vérification de la fleche dans le tableau suivant :
Tableau 3-23: Vérifications de la fléché pour [’escalier type 01
4 4 =
ylem) | Ilem™) | Io(em™) | . fqi fri foo |Bp(em) | f(em)
(em) | (cm) | (cm) (cm)
5.21 20769.00 [334882.9 0.450 0.553 0.719 1.065 0.7810 |1.2210
Af=0.7810cm < F=1.2210CM__....ccooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeinns condition vérifiée.
3.2.1.2 Rez-de-chaussée et étage courant (Type02)
1.53m
N
T 14m  2.70m ~ 7 1.10m
Figure 3-9: Schéma statique de l’escalier «
q, ? q
A 140m 2,40m ~_ 1,10m . B

< »

Figure 3-10: Schéma statique avec chargements

Evaluation des charges :

G=10.16 x 1 = 10.16KN/ml
Q=25x1=25KN/ml

Volée :

Paliere: G=6.43 X1 = 6.43KN/ml
Q=25x1=25KN/ml
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e Combinaison des charges :

Volée :
ELU :
ELS:

Paliére :
ELU:
ELS:

Qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 10.16 + 1.5 x 2.5 = 17.46KN/ml

as=

G+ Q

= 10.16 +2.5 = 12.66 KN/ mi

qQu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6.43 + 1.5 X 2.5 = 12.43 KN/ml

qs =

G+ Q

e Calcul des sollicitations :
Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM
Rection d’appui :
ELU: XYM, =0— RA= 36.12KN

XM,y =0- RB=36.86 KN
ELS : Le méme travaille obtient aux relations suivantes :
RA = 26.08 KN |,

RB = 26.62 KN

e Les efforts internes et moments fléchant :
Le moment max se trouve dans le Trongons 2 (1.4m< X <3.8m)

En trouve :
ELU:

M= 48.43 KN.m
My o= -0.75X M4, =0.75x48.43=36.32KN.m

My max = -0.5%X My, =-0.5 X 48.43= -24.21KN .m
Vinax=36.86 KN

ELS:

M oy = 35.05 KN.m

= 6.43 +2.5 = 8.93 KN/ ml

M, max = -0.75X M 10, =0.75x35.05= 26.28KN. m
My max=-0.5%X M gy =-0.5 X 35.05= 17.21KN .m

0,

% Ferraillage :

»
»

Figure 3-11: Tromgon 01

Le calcul fait a la flexion simple pour une section ((b X h) ,b = 100cm ,h = 20cm ,d =
17cm, c =3 cm, f, = 400 MPA

® Type2:
Tableau 3-24: Ferraillage d'escalier type 02
POSItION Mt ) Wy | % |2(mM)|Acatcute| Amin | Aadopre  [SHCEM) | Ay [Stcm)
(KN.3 (cm?) |(em®) | (cm?) (cm?)
Travée 27.45(0.064 |0.086 [0.164 4.81 2.05 AHA14=6.1 25 3HA10=2 [33
Appui [18.30 0.045 0.057 0.166 3.17  2.05 §HA10=3.9 20 ?3%16\08: 33
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*Type2':
Tableau 3-25: Ferraillage d’escalier type 02'
Position thax Hbu x Z(m) Acalculé Amin Aadopté St(cm) Arép St(cm)
(KN.m (ecm?) |(em®) | (cm?) (cm?)

Travee [36.32 (0.088 (0.116 [0.162 [6.44 2.05 SHA14=7.7 |20 3HA10=2. [33
0 36

Appui 24.21 |0.059 |0.076 [0.164 | 4.22 2.05 6HA10=4.7 |15 3HAO08=1. [33
1 51

+» Veérifications ELS :
v" Vérifications des contraintes de béton :
Nous résumons les vérifications des contraintes a 1”état limite dans les tableaux suivants :

e Type?2:
Tableau 3-26: Verification des contraints de type 2
Msers AS y(m) I(m4) Opc a'_bc
Localisation |(KN.m) | (cm?) (MPA) |(MPA) [Observation
Entravée [19.84 6.16 4.75 17438.17 5.40 15 Vérifiée
Enappui  [13.22 3.93 3.88 12094.36 4.24 15 Vérifiee
e Type2':
Tableau 3-27: Vérification des contraints de type 2’
M sers AS Yy (m) I (m4) Opc Ope
Localisation (KN.m) | (¢cm?) (MPA) | (MPA) [Observation
Entravée  [26.52 7.7 5.21 20769.00 |6.53 15 \Vérifiée
En appui 17.52 4.71 4.25 14043.89 |5.28 15 \Vérifiée
v" Vérification de la fleche :
e Type2:
Tableau 3-28: Veérification de la fleche de type 2
4 4 =
y(cm) I(em™) | Io(em™) | ¢, fyi foi | fgo Bplem) | f(cm)
4.75 17438.17 378608.99 0.044 [1.111 0.104 [1.688 0.6371 [0.94
Af=0.6371ecm{ F=0.94 M. ......cooooviriiieeeieeeeee e, condition vérifiée.
e Type2':
Tableau 3-29: Vérification de la fleche de type 2'
4 4 =
y(em) I(cm®) Iy(cm®) fji fqi fri foo |Af(em)| f(em)
5.21 20769.00 (3389928 0.0923 (0.1244 (0.1787 [0.2334 |0.1951 1|0.98
Af=0.1951 cm { f=0.98M.........coocvvireierereeee e, condition vérifiée.
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3.2.2 Schéma de ferraillage
e TypeOl:
SHAL14 st=20

3 HA10 st=33

- L ]
[ ]
3 L ]
o - L
SHA14 st =20 / . SHA12 st=15
SHA12 st=20 _ /
- 7
‘,.f'
| IHA08st=33

Figure 3-12: Schéma de ferraillage d'escaliers type 01

e Type02:
3HAOS st=33 4HA14 st=25
— .
3HA10 st=33
» L ] [ ] » [ ]
-
7 - - __|
4HA14 st =25 A . SHA10 st=20
4HA14 5225 / /

»*

~

T i '
2~ \ HA10 st=33

Figure 3-13: Schéma de ferraillage d'escaliers type 02
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e Type02’:

FHAODR st=33 SHAL4 st=20

3HAL0 st=20

S Al |

L ]
SHA14 st =20 A .

6HA10 st=15
SHA15 st=20 /
— - . P
0 s/ ._ HA10 st=33

Figure 3-14: Schéma de ferraillage d'escaliers type 02'

3.3 Etude de la poutre paliére
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants que
nous calculons a la flexion simple et aux moments de torsion que nous calculons a la torsion.

3.3.1 Pré dimensionnement

lmax h lmax

=-, Aavec: lpax =3.2m

<h<Zs 0.23m < h <0.32m
15 10

. (b=30cm
Alors : {h — 30 em

3.3.2  Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

b=30cm = 25cm b _30_ 4 4

Alors:{h=30cm2300m "h 30

Donc : Nous adoptons une section de (30x30)cm?
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3.3.3 Calcul de la poutre paliere a flexion simple

* Lescharges sur la poutre :
go = (b X h)x 8, =(0.3x0.3) x25=2.25KN/m

Grur = G pur X PR = 2.76 x B0 = 3 g KN/m

Avec :
Jo :poids propre de la poutre paliére.
Gmur : POIAS du mur.
G mur: Ccharge du mur.
H mur : la hauteur du mur.

* Les charges transmises par ’escalier :
C’est la réaction d’appui au point B.
ELU : R} = 36.86 KN
ELS: Rz =26.62 KN

Soit :
P, = 1.35(gy + gn) + RU};’ = 1.35(2.25 + 3.80) + 36.86 = 45.02KN/m
P, =go+ gm + R = 2.25+3.8+26.62=32.67LN/m
ELU :
Py x > 45.02 x 3.22
M = o = n =19.20KN.m
Py X L> 45,02 x 3.22
MY = v = B =3841KN.m
B Py X L? B 45.02 x 3.2 7903 KN
u - 2 - 2 —_ .
ELS:
Py X L? 32.67 X 3.22
M = n = n =13.92KN.m
Py X L? 32.67 X 3.22
MY = B = 3 =2785KN.m

3.3.4 Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple.

Nous résumons les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau 3-30: Ferraillage de la poutre paliere

Position thax Hpu x Z(m) Acalculé Amin Aadopté
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 19.20 |0.018 0.023 |0.267 2.06 0.979 \Vérifiee

Appui 38.41 |0.035 |0.044 |0.265 4.16 0.978 \érifiée
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3.3.5 Vérification de cisaillement en flexion simple

v 72.03x10"-3
L =g, ="""""=10.266 MPA
bxd 1x0.27

* Armature transversale :
On fixe st =15 cm et on calcul A 7gans

Ty =

0.4 X b x st 5
Atrans = T = Atrans = 0.45cm
e
b X St X (T - 0'3ft28)
Atrans = ng - Atrans > 0.26cm?
/e

Aprans = max[ 0.45;0.26 ] = 0.45 cm?

3.3.6 Calcul de la poutre paliére a la torsion

Le moment de torsion Mtor est engendré par les charges ramenées par le palier et la

Volée, c’est le moment en appui a ’ELU.

Donc : Mtor = -Mp x- = =>"">2 = —63.73 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente dans
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.
Avec : U : perimétre de la section.
Q : air du contour tracé a mi-hauteur.
e : épaisseur de la paroi = e = b/6 =8.33 cm
Q=[b—¢]x[h—e] = Q=0.09.3 m?
U=2x[(h—e)+(b—e)]=U=1267m

3.3.6.1 Calcul de la section des armatures longitudinales

_ M xpXys 6373 x1073 x 1.15

Ajtor = =
Ltor 20 % f, 2 % 0.0903 X 400
e Amateurs transversaux :

= 12.85 cm?

On fixe : st = 15 CM A, = —torXst _ 837319 3X015 _ ) g3 o2
20X fe 2%X0.0903%x400
¢ Contrainte de cisaillement en torsion :
2 _ Mgy xst 63.73x1073 x0.15 42MPA
ttor = 90 xe  2x%0.0903%x8.33x10-2

3.3.6.2 Ferraillages globale (flexion simple +torsion)

Ferraillage longitudinal calculé :

TOR
Entravée: A = AfS +2L— = 2,6 + 2= = 9.02cm?

On ferraille avec Aa = 6HA14 =9.24 cm?

TOR
Enappui: AR = ATS + 21— = 416 + =2 = 10.58cm?

On ferraille avec At = 3HA14+3HA16= 10.65 cm?
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v Vérification des contraints du RPA des armature longitudinale (art 7.5.2.1) :

Apin = 0.5 x B=(0.5% 0.5 X 0.3)/100 =7.5cm? < 4, = 9.02 cm "2
Apmin = 0.5 x B=(0.5% 0.5 X 0.4)/100 =6cm? < A, = 10.58 cm”2

e Calcul les Armature transversales :

ATOT o = Al ans + AT9R 1o = 0.45 + 0.63 = 2.01 cm?

On adopte At = 4HA8= 2.01 cm? et S;=25 cm
Vérification au cisaillement :

Ona:tufs =0.266 MPA

e 63.73 x10"-3
ufs = =2 = — = 4.2MPA
20xe  2x0.0903x8.33x10-2

- Tutot = \/m = 4.20MPA > 3.33MPA

Puisque la condition non vérifier donc on doit augmenter la section la poutre a b=30cm
et h=40 cm
tut®t =2 .19MPA <333MPA.................... Condition vérifiée

v' Vérifications des contraintes de béton :

En doit vérifier que : o, = X y < Tp0= 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPA

On résume les vérifications des contraintes a 1’état limite dans les tableaux suivants :

Tableau 3-31: Les vérifications des contraintes I'état limite

Msers | y(m) | I(m%) Ohe Ope
Localisation | (KN.m) (MPA) | (MPA) |Observation
Travée 13.92 1159 | 91797.3 11.42 15 Vérifiée
Appui 27.85 124 ]1104163.1| 1.53 15 Veérifiée

v" Vérification de la fleche :
Selon B A E L si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de

vérification de la fléche :

h M; 3
. max[20 e '5] ................................................... (1)
A 4.2
m —~ E ............................................................................. (2)
% = 0.125 > max[0.0625, 0.037] =0.0625 ......evcveveeenrenn. vérifiée
202X10%74 _ 5 34 % 1073 < 22 = 0.0105. ... 0o oo vérifiée
1xX0.37 400

La condition est vérifiée donc le calcul de la fleche est inutile.
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3.3.7 Schéma de ferraillage

coupe en appuls coupe en travee
3dHA16+3HA14 3HA1I4
ryr
I m Cad HASB = =) Cad HAS8
Etr HA8 I m Etr HAS
3 23HM4 1} Y 3HALG+3HA14
+i+ +L+

Figure 3-15: Schéma de ferraillage de la poutre paliere

3.4 Etude de la poutre de chaine
Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec

vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.
q

N R R P PP P B P O
. &

Figu}e 3-16 : Schéma statique de la poutre de chinage

3.4.1 Pré dimensionnement

lmax < h < lmax

< avec : Lpay =49m

4.9 4.9

—<h<-o 0.32m < h < 0.49m
. (b=30cm
Alors.{h= 35 om

3.4.2 Vérification des conditions du RPA 99 version 2003
(b=30cm=25cm b _30 _
Alors : { 350 = 300 7= 2 = 0085 <4

Donc : On adopte une section de (30x35)cm?

3.4.3 Calcul les sollicitations de la poutre de chinage
* Lescharges sur la poutre
go = (b X h)x 6, =(0.3x%0.35) x25=2.625KN/m
Imuwr = G pur X Hypr = 2.76 X (3.06 — 0.35 =7.48 KN/m
Avec :
Jo : poids proper de la poutre de chinage .
Jmur : POIdS du mu
G mur:Ccharge du mur.
H mur :la hauteur du mur.
Soit :
P, = 1.35(g¢ + gn)+= 1.35(2.625 + 7.48) = 13.64KN/m
P, =g+ gm = 2.625+7.48 =10.10 KN/m
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e [Les moments:

ELU :
2 2
M, = "”8“ - 13'64; 29 _ 4093 KN.m
2
‘/u — PU:l — 13.64X4.9 — 3342 KN
ELS:

M§ =30.31KN.m

e Correction des moments :

ELU: M. =0.85M,= 0.85x40.93 = 34.79KN.m
M% = —0.5M, = —0.5 x 40.93 = —20.46KN.m

ELS: M!=0.85M, = 0.85x30.31=25.76KN.m
Mg = —0.5M, = —0.5x 30.31 = —15.15KN.m

3.4.4 Ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bonde de 1 m de longueur et de 35cm d’épaisseur a la

flexion simple
Tableau 3-32: Ferraillage de la poutre de chinage

Position thax Hpu X Z(m) Acalculé Amin Aadopté Aadopté
(KN.m (em?) | (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 34.80 (0.023 [0.03 [0.316 [3.16 1.15 verifiee [3HA12 =3.39

Appui -20.46 |0.014 [0.017 0.317 1.85 1.15 verifier [3HA10=2.36

3.4.5 Vérification a L’ELU

T, = =g, = 22903 _ ) 104MPA < 3.33MPA........
bxd 1x0.32

e Armature transversale :
At =1 cadre ¢8 + 1 étrier ¢p8 = 4¢8 = 2.01 cm2.

condition vérifiée

3.4.6 Vérification a L’ELS

v' Vérifications des contraintes de béton :
En doit Vérifier que : gy, XY <04qm 0.6 1c28 = 0.6 x 25 = 15 MPA

:Mser
I

Ont résumé les vérifications des contraintes a 1’état limite dans les tableaux suivants :
Tableau 3-33: Les vérifications des contraintes [’état limite

o Msers | y(m) | I(m") Ope e _
Localisation | (KN.m) (MPA) | (MPA) Observation
Travée 25.76 8.85 34183 6.66 15 Vérifiée
Appui 15.15 5.58 25465  [3.32 15 Vérifiée
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v" Vérification de la fleche :

Selon B A E L si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de

vérification de la fléche :
Mg 3

h
l—_max[zoxM ,8—0] ................................................... (1)
A 4.2
P S )
% = 0.0714 > max [0.425,0.037] =0.0625 ............ condition vérifiée
339X107°% _ 106 %1073 < =2 = 0.0105....\vvvveeenn.. condition vérifiée
1x0.32 400

La condition est vérifiée donc le calcul de la fleche est inutile.

3.4.7 Schéma de ferraillage

JdA10 SHALZ
PR ¥ I
'S & 1 Cad HAB " emw Cad HAS
A R
(B8 Eir HAS

Li

L

AE8 Elr HAD
1 L 3HA0

" i T .
b r AL

| =
! ! %

Appui Travée

Figure 3-17: Schéma de ferraillage de la poutre de chinage

3.5 Etude de I'ascenseur

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

3.5.1 Etude de la dalle de I'ascenseur
La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.

3.5.1.1 Caractéristiques de I'ascenseur

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :
__ chargenominale _ 630_ 8.4

75 75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes dont les caractéristiques:
L =170 cm : Longueur de ’ascenseur.
L = 150cm : Largeur de I’ascenseur.
H = 220cm : Hauteur de I’ascenseur.
F. = 145KN : Charge due a la cuvette.
D,, = 51 KN : Charge due a la salle des machines.
P, = 15 KN : Charge due a I’ascenseur.
Pyerssonnes = 630 KN : La charge nominale.
V =1m/s: Lavitesse.
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
important (Machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
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Ona:Ly =150cm ,L, =170cm — S = 150 x 170 = 2.55 m?
Soit alors son épaisseur est e = 15 cm
L, 150 i
p=-—=-—==0.88 > 0.4 — Ladalle travaille dans deux sens.
Ly 170

3.5.1.2 Evaluation des charges et surcharges

Ona:g =D+ Pn + Prerrsonnes = 51 + 15 + 6.3=72.3 KN
Poids propre de la dalle et du revétement :
e Dalle en béton armée : G; = 25 x 0.15 = 3.75 KN /m?
e Revétement en béton armée :G, = 25 X 0.05 = 1.25 KN/m?
Giotal = G' + G
G' =G, + G, =125+3.75=5KN/m?
G="t= -2 =5686KN/m?

2.55
Gotal = G'+ G =5+ 56.86 = 61.86 KN /m?
Q = 1KN/m?

3.5.1.3 Cas des charges réparties

e Combinaison d’action :
ELU: q, = 1.35G;pqy +1.5Q0 = 135X 6186+ 15%x 1= 84.511(N/m2

ELS: g5 = Gopy + Q = 61.86 X 1 = 63.36KN/m?
p=088 - u, =00478, pu, =0.740

e Les moments isostatiques :
M2 = 0.0478x 84.51 x 1.52 = 9.09KN.m

MS =0.740 X 9.09 = 6.72 KN.m

e Les moments (compte tenu de ’encastrement) :
Entravée: M} =0.85x M2 = 0.85%9.09 = 7.72KN.m

0.85%x6.72 =5.71KN.m

M} = 0.85 x M;
Enappui: MX¥=-03xM2= -03x%9.09=-273KN.m
Mg[ =—-0.3X Mg = —0.3%x6.72=—-2.02KN.m

3.5.1.4 Ferraillages

On doit vérifier que : 7, = —~*- < T, = 3.33 MPA

On fera le calcul de la dalle pour une bonde de 1 m de longueur et de 15 cm d’épaisseur a la
flexion simple
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Tableau 3-34: Ferraillage de la dalle d'ascenseur

Position thax Hpu X Z(m) Acalculé Amin Aadopté

Travée | 7.72 | 0.032 0.041 0.127 1.75 1.27 4HAO08 25

Travée | 571 | 0.023 0.029 0.128 1.28 1.27 4H 08 25
AVAAYA

Appui -2.73 | 0.011 0.014 0.128 0.61 1.2 4HAO08 25

v' Vérification de I’effort tranchant

V¥ =39.46KN , V) =27.11KN
_ 3946 0.303MPA < 3.33 MPA
T Tx013 '

v" Vérification a L’ELS
s = 63.36KN/m"2

p=088 > u, =0.0549 ,

e Les moments isostatiques :
M = 0.05498x 63.36 X 1.5 = 7.82KN.m
MJ() =0.818 x7.82 =640 KN.m

u, =0.818

e Les moments (compte tenu de ’encastrement) :

Entravée: M} = 0.85x M2 = 0.85 X 7.82 = 6.65KN.m
M} = 0.85x My = 0.85 X 6.40 = 5.44 KN.m
Enappui: MY=-03xM2= —-03x%x7.82=-234KN.m

MY =-03xM)= —03x64=-192KN.m

v" Vérifications des contraintes de béton :
En doit vérifier que : oy == X y < 0,4,,=0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPA

Ont résumé les vérifications des contraintes a 1’état limite dans les tableaux suivants :
Tableau 3-35: Les vérifications des contraintes |’état limite

. . MSETS y(m) I(m4) O'bc O'_bc .
Localisation | (KN.m) b | ( MPA) Observation
Travée x-x  [6.65 2.51 3844.82 4.34 15 \Vérifiée
Travée y-y 5.44 2.51 3844.82 3.55 15 Vérifiee
Appui 2.34 2.51 3844.82 [1.53 15 Vérifiée

v" Vérification de la fleche :
Selon B A E L si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de

vérification de la fleche :

M 3
- > max[20 oy ,g] .................................................. (1)
A 4.2
D@ S Tttt )

77



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaires

Sens x-X :
— = 0.1 2max[0.042 ,0.037] ..o vérifiée
B 1 54 x 1073 <22 = 5X 1073 .ieoeeeeeeeeeeee, vérifiée
1x0.13 400
Sens-y-y :
— = 0.088 > max[0.042 ,0.037] ..., vérifiée
2O 1 54 x 1073 <22 = 5X 1073 0ieoeeeeeeeeeeeee, vérifiée
1x0.13 400

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.

3.5.2 Dalle de salle machine

On a le schéma représentant la surface d’impact :

2
.
<
o2 | |
he/2 .
¥
+ 7 L

Figure 3-18: Schéma représentant la surface d’impact

Ona: U= ag+by+2Eh
V = by+ hy+2Ehy
Avec :
ay et U sont les dimensions paralléles a L, .

b, et V sont les dimensions paralléles a Ly.
ao X by = 80 x 80 : est la surface du chargement.
ho :est’épaisseur de la dalle pleine.
h, : est I’épaisseur du revétement mois rigide
§=0.75 ,hy = 5cm

Onauradonc: U = 80+ 15+ (2x 0.75x5) = 102.5 cm

V= 80+15+(2x0.75x 5) = 102.5cm
A PELU: g =723KN - g, =135 X g = 1.35 x 72.3 = 97.605KN

e Calcul des sollicitations :
Onaselon le BAEL : M, =p, X (My +v X M,)
Myzpux(M2+v><M1)
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Avec :
M;et M, sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2, en
fonction de p
_ . : v=0-ELU
v : Coefficient de poisson {v — 0.2  ELS
Soit :
_ a = 0.64 M; = 0.085
p =088 - {ﬁ —057 {MZ — 0.067

Evaluation des moments de M, et M, du systeme de levage :
My, =p, X M, M,, = 97.605 x 0.085 = 8.296 KN.M
{Myl =p, X M, - { M,; = 97.605 X 0.067 = 6.54KN. m

Evaluation des moments dus au point propre de la dalle a L’ELU :

_ogg L (M =00476
p== u, = 0.7438
qu = 1.35 X 5 + 1.5 X 1 =0.88KN
_ogg L (M =00476
p== u, = 0.7438

qu=135Xx5+15%x1=825KN/m
{ My, = [y X @y X L2 = 0.0475 X 8.25 X 1.52 = 0.88KM.m
M,y = iy X M,; = 0.7438 x 0.88 = 0.65KN .m

e Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :
M, = My, + M,, = 8.269 + 0.88 = 9.149KN.m
My, = My, + My, = 6.54 + 0.65 = 7.19KN.m
e Les moments isostatiques :
M} =0.75 % 9.149 = 6.861 KN.m
M} =0.75x7.19 = 5392 KN.m
M} = —0.5%x9.149 = —4.574 KN.m

3.5.2.1 Ferraillage
Le calcul se fera une bonde de 1 m de longueur et de 15 cm d’épaisseur a la flexion simple.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-36: Ferraillage de la dalle d ascenseur

Position thax Hpu X Z(m) Acalculé Amin Aadopté

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)  [St(cm)
Travee [6.861 [0.028 1|0.035 0.128 [1.54 1.27 AHAO08 |25
X=X
Travee [5.392 [0.022 1|0.027 .0.128 [1.21 1.27 4H 08 25
N/=\/
Appui -4.574 0.019 0.023 0.128 [1.01 1.2 AHAO08 25
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3.5.2.2 Vérifications a L’ELU

e Vérification des espacements :
Pour un chargement concentré et FPN.
St S (26,25) = 25 CIM ooviii vérifiée

e Vérification au poingonnement :

P, <0.045x U, X h x fg;**

P, : Charge de la dalle a L’ELU
h : Hauteur de la dalle
U.=2X(u+v)=2x(102.5+ 102.5) = 410cm ,B, = 97.605KN

25
P, =97.6.5 < 0.045 X 410 x 1072 X 0'15E =461.25 KN

e Vérification de ’effort tranchant :

Vmax —
, % d <T7=3.33
Ona:

v Py 97.065 31.74KN
= e d = = = .

veH max = 3, T 3% 102.5 x 10-2

31.74X10"—3 f s
V, = ~Tros = 0.244 MPA <tadm =333MPA..................... vérifiée

3.5.2.3 Veérification a L’ELS

e Les moments engendrent par le systeme de levage : q 4o,= 9 =72.3 KN
M, = ps x (M; + v X M,) = 72.3x (0.085 + 0.2 X 0.067) = 7.11KN.m
My, = ps x (M + v X My) = 72.3% (0.067 x 0.2 x 0.085) = 6.07KN.m

e Les moments dus au poids de la dalle :
Qser =5+ 1=6KN/m
I { My, = py X Qger X L2 = 0.0546 X 6 X 1.52 = 0.737KM.m
My; = pty X My, = 0.8216 x 0.737 = 0.605KN.m

e Les moments agissant sur la dalle sont :
M, = My, + M,, =7.11+4 0.737 = 7.847KN.m
M, = My, + My, = 6.07 + 0.605 = 6.675KN.m

e Les moments isostatiques :
M} =0.75x 7.847 = 5.882KN.m
M} =0.75 x 6.675 = 5.006 KN.m
M} = —0.5x7.847 = —3.92KN.m

v' Vérification des contraintes de béton :
En doit verifier que : a3, =Mj” XY <044m=0.6fc28=0.6 x 25 =15 MPA
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On résume les vérifications des contraintes a I’état limite dans les tableaux suivants :

Tableau 3-37: Les vérifications des contraintes [’état limite

Msers y(m) I(m4) Opc Opc
Localisation |(KN.m) (MPA) | (MPA) [(Observation
Travée x-x  |5.88 2.51 3844.82 (34.23 15 \Vérifiee
Travéey-y [5.06 2.51 3844.82 [3.30 15 \Vérifiée
Appui 3.92 2.51 3844.82 2.55 15 \Vérifiée

v' Vérification de la fleche :
Selon B A E L si les conditions suivantes sont vérifiées il n’est pas nécessaire de
vérification de la fleche :

My
-2 max[20 e 'Q] ................................................... (1)
A 4.2
P )
Sens X-X :
= = 0.1 2 max[0.042 ,0.037] ..o, vérifiée
2O A 1 54X 1073 <22 = 5 X 10730 i vérifiée
1x0.13 400
Sens-y-y :
% = 0.088 = max[0.042 ,0.037]  +orreoreeeeeeeeee e, vérifiée
2O A0 ) 54X 1073 S22 =5 X 107300 vérifiée
1x0.13 400

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.

3.5.3 Schéma de ferraillage

4HADS 5/~25cm 4HAO8
3 ‘(/ .‘(/ ‘// ‘(_/ St=25cm
4HAO8 SF25C91 .\\‘ "\ *\ 4HA085=25c

Figure 3-19: Vue en coupe du ferraillage de la dalle

4HAOS

yiet

o

I 110

- ™~
—

4HAOS

L,/ 10
Figure 3-20: Schema de ferraillage de la dalle.

81



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaires

3.6 Etude de I'acroteére

3.6.1

Les dimensions de I’acrotere sont adoptées d’apres les plans
D’architecture comme elles sont montrées sur la figure

Avec : s=15x70+

3.6.2

3.6.3

Hypothéses de calcul 4 s

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml l?i
La fissuration est considérée préjudiciable

L'acrotere sera calculé en flexion composée '31 L0

T0cm

3x10 v

2

+ 7 x 10 = 1135 cm?

Figure 3-21: Vu en plan de l'acrotére

Evaluation des charges :

Poids propre: G1 =25x0.1135x 1 = 2.84KN

Poids desenduits: G2 =0.03x18 x1x 0.7 = 0.378KN

Poids total : Wp =G1+ G2 =2.84+0.378 = 3.218KN

La force sismique :

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :

Fp=4XxAXGpxwp (RPAART .6.2.3)

A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
Cp: Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

Wp: Poids de I’acrotere.

Donc :Fp =4 x 0.15x 0.8 X 3.218 = 1.54 KN

Calcul des sollicitations

Calcul du centre de pression
Les coordonnées du centre de pression sont données comme sulit :

:S1=1050cm?; x1=75cm , yl =35cm
$2=15cm?, x2=15+2=1833 , y2=70— (3—3)=68cm

10 7
:S3 = 70cm?,x3 = 15 +— = 20cm,y =70—-3 — Scm
esixxi  1050X7.5+15x18.33+70x20

Xg = — = =8.41cm
&si 1050+15+70
iXyi 1050%x35+15X68+70%X63
yG =222 = =37.19 ¢cm
&SI 1050+15+70
L'acrotére est soumis a :
NG = 3.218 KN

MG+Q xh=11x0.7=0.7
Mfp = fp X yg = 1.54 X 0.3719 = 0.573KN.m

3.6.4 Différentes combinaisons a utiliser

Tableau 3-38:Différentes combinaisons a utiliser

Différentes combinaisons a utiliser
o ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitation G+0+Fp 1.35%G + 1,5%0 G+Q
N (KN) 3.218 4.34 3.218
M (KN.m) 1.273 1.05 0.7
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3.6.5 Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion composee

3.6.6

Calcul de ’excentricité :

1—MU—1'05—024 -h—0117
€T Nu T oagy oM g T RAUm

h . s .
el > —— Lecentre de pression se trouve a I'extérieur de la section et Nu est un effort

de compression dont la Section est partiellement comprimeée
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mua= Nux e, les éléments
soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis -a- vis de I'état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).
On remplace I'excentricité réelle (e= Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul dont
I'expression est : e= e0+ea+e2.

Avec :
eo . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.
ea : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e2 : Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la
structure.
313X (2+®xa)

h
ea = max (2 cm ,g) =max (2cm,0.26) =2cm ,e2 = Hgx10%

MG
&= TeiMg ETMG=0-> a=0
¢@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.
lf:: Longueur de flambement.
If =2xh0=1.4m
h0 : hauteur de section qui égale a 15 cm

Donc:
3
eo = == =0.00784m
e=el+e2+e2=0268m

Calcul a L'ELU

NU =434 KN;Mu=NU Xe =434x%x0.268 =n1.163KN.m; fbu = 14.2 MPA,
fes =348 MPA ; ,h=0.15m ;d =0.12m;b =100 cm

0.15

Mua = Mu+ NU x (d —g) = 1.163 + 4.34 x (0.12 - T) — 1.358KN.m

ubu

Mua 1.358 X103

= = =0.0066<0.186 - A" =0
bxd?xfbu 1X0.132%x14.2

a =125 x(1—-/1-.2u,)=0.0086
Z=dx(1-04a) = 012x(1—0.4 x0.0086) =0.12m
M,  1358x1073

A = - = 325x10°% cm?
LT 7 X fir | 0.12 x 348 cm
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On revient a la flexion composée :
A A Al 0.325 x 10~* 434 x 1071 0.2 cm?
= - —= 0. X - —=0.
sT AT 400 cm

v' Vérification a’ELS :
A =023 x bxdx’2=023x 1><0.13><%= 1.449 cm?

fe
non vérifiée. On prend A ¢ = 4HA08 = 2.01 cm?

Apin >A o
e Armatures de répartition :
A== ZZ=05025 =4HA08 = 1.13 cm?
e Espacement:
1% = 25cm , on adopte S; = 25 cm

Armatures principales : S; < -
Armatures de répartitions : S, = 74—0 =17.5cm,on adopte S; = 15 cm

v' Vérification de I’effort tranchant :
01508 4 MPAY) = 2.5 MPA

ELU :
-3
T, = 2L = 12X9° _ 0125 MPA ; tadm = min( —=22
bxd 1x0.13 Y
Ty < TAAM oo e condition vérifiée

Situation accidentelle :
Vy=f, +Q=154+1=254KN
254 X107 _ 051 MPA < 3.33MPA

_ Yu _
T 1x0.13

Tw = 54

v" Vérification a PELS

v" Vérification des contraintes :
MSER =0.7KN.m 'NSRER = 3.218 KN ,d =0.13m

N X
Ope = SR+J] ; oadm = 0.6 X f.s
t
(d-y) . 2
st = M—tyx 15X Nsggr , 0g adm = min (5 fe , 110 nftzg)
e Position de I’axe neutre :
e=d—¢e
= 2R 4 (g-2) = 24 (013 Z5) = 0263m
Nser 2 3.218 2
el > d - "c" al’extérieur de section » ¢=0.12 - 0.263 = -0.143m
Ona: P=-3><c2+90><A><wb;c)
)2
q=-2xc3—90 x4 x%
(0.13+0.143) _ -0.057m?2

-3 X (—0.143)2 + 90 x 2.01 X 10~* x

P=

2
q=-2x (~0.143)% — 90 x 2.01 x 107* x XXX = 9.0046 m?
Pour résoudre 1’équation y2 +py, +q =0 avec y =y, +c ; ilyadeux fagons

de la faire : soit par titonnement, soit par la methode suivante :
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49”3
On calcule le A= g2 + ==

SiA< 0 - on atrois racines réelles :

= o cos 14
Ye1 3

Vo1 =Q cos(% + 120)

Ye1 = acos ( §+ 240)

cq=2 |22 — cos—1(3 |3
Avec.a—Z\/: et ¢ = cos (Zp\/:)

SiA >0 — onauneseule racine réelle :

Oncalcule:t = (JA—¢q) ,=t3 y. =2z-L

3z
Dans notre cas, on a :

4 + (—=0.057)3
A= (0.0046)% + ( - )

Soit:a = 2 /%57 = 0.276

3 x0.0046 -3

= —6.246 X 107® < 0 - trios racines réelles

= cos~! = 151.43°
¢ = cos (5 0.057) .| ~0.057
Donc :
Ve = 0.176m
Veo = —0.272m
Ve = 0.097m
Ona:y=yl

2

uthXZy -15 XA x(d—-y)
pe =1 x 882155201 x 107 x (0.12 — 0.033) = 2.82 x 10~*m?
ope = 0.377MPA o5, = 14.89 MPA
G = 15 MPA G =202 MPA
DD Ohc T OPE wenveenne et ettt et ettt et e vérifiée
EDOGE < OgE  wvveenneennte ettt et ettt et ettt et e vérifiée

3.6.7 Schéma de ferraillage

4HA6/ml e ol
4HA6/ml 4HA8/ml :
- l—li 4HAS/ml
| |
. Ve & & | [
s ¢ 3 7, S S | Y
Coupe A-A -9

Figure 3-22: Schéma de ferraillage de I’acrotére

85



Chapitre 03 : Etude des éléments secondaires

Dans ce chapitre, il a été question en premier lieu de choisir une disposition des poutrelles des
planchers en corps creux. Ce choix s’est fait en respectant les criteres de la petite potée et celui
de la continuité. Cette disposition a donné naissance a plusieurs types de poutrelles. Ces derniers
ont été étudiés et donc ferraillé.

Les balcons sont réalisés en dalles pleines en tenant compte la résistance au coupe-feu.
Nous sommons ensuite intéresser a 1’ascenseur puis 1’acrotére. Ce dernier a été étudié a la
flexion composée. Un ferraillage adéquat a été adopté.

Dans notre structure, nous avons deux types d’escalier. Ces types a été étudiés et ferraillés.
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4 Etude dynamique

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans I’étude générale
d’un ouvrage en Génie Civil, dans une zone sismique ou éventuellement soumise a des actions
accidentelles (vent extréme, explosion ...)

La structure étudiée sera réalisée dans la ville de Bejaia, qui est une zone sismique Il a selon la
classification de RPA99version2003 donc elle est exposée a des séismes. La structure étudiée
est d’une hauteur de 27.54 m destinée a usage multiple habitations et commerce donc il est
important de prévoir son comportement sous chargement dynamique .Alors elle nécessite de
faire une étude dynamique adéquate pour prédire le comportement de celle-ci au cas d’un
éventuel séisme majeur.

La modélisation de la structure est faite en éléments finis par le logiciel Etabs qui permet a la
fois I’analyse statique et I’analyse dynamique.

4.1 Méthodes de calcul
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e La méthode statique équivalente
e Laméthode dynamique modale spectrale
e Laméthode de I’analyse dynamique par accélérogramme

4.1.1 Méthode statique équivalente

4.1.1.1 Principe

Selon RPA99version2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité
des planchers et de mémes propriétés d’inerties.

4.1.1.2 Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloc étudier, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et l1a et 30m en zone 1lb et I1I.

Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,
outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées
dans le RPA99(article 4.1.2).
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4.1.1.3 Calcul de la force sismique :

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

_ADQ

V=222 . RPA99/2003Art (4.2.3)
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique.

Dans notre cas : Groupe d’usage = 2 et Zone sismique = lla = A=0.15
R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA99version2003 en fonction du systéme de
contreventement.

Contreventement mixte = R=5
Q : facteur de qualité, sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+XY$ Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non. Sa valeur est
donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003.

Conditions Sens X-X Sens Y-Y
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05

2. Redondance en plan 0,05 0,05

3. Régularité en plan 0 0,05

4. Régularité en élévation 0 0

5. Contréle de qualité des matériaux 0 0

6. Controle de qualité de I’exécution 0 0

Donc: Qx =11 @, =115
W : poids total de la structure W = Y3 W; avec: W Ws; + B = Wy,
W =48802,8687 KN (tirer par L’ETABS)

W ;: Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
la structure.

W: Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99/2003.

B = 0.2 dans le cas habitation et = 0.6 dans le cas commercial.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.
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Le coeftficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement

(m).

4.1.1.4 Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99 /2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux
manieres :

1) T=Cp *(h,) % RPA 99/2003 (Art .4.2.4).
Avec :
h; : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h,=33.48m
Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
Cr=0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003).
D’ou:T= 0.69 s
2) T=0.09 %
Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
L, =31.06m T, =0.54s
L, =19.76m T, =0.67s
On prend la plus petite valeur pour T.
Ts¢ = Min(T,T,) = min (0.69s;0.54s) =0.54s
Ts¢ = min (T,T,) = min (0.69s;0.67s) =0.67s
s Valeurde T, etT,:

T, Et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99/2003 tableau
4.7)

Sol ferme T,=0.15s; T,=0.4s;D =2.5 r](%)z/3 . T,<T<3s

Telque: n= —_ facteur de correction d’amortissement.
(2+9

€ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2)

Onprend: £=7% = n=0,88
D,=18 et D,=156

Donc: V,=2137.57 KN et 1},=2626.57
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4.1.2 Me¢éthode d’analyse dynamique :

4.1.2.1 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure consiste a présenté une simulation sur logiciel ETABS 2016
sous forme d’un modéle numérique 3D. La structure est modélisée sous forme d’une ossature
en portique poteaux poutres et des plancher modélisée sous forme de diaphragmes rigides. Le
modele de la structure est composé de 10 niveaux, encastrés a la base.

La structure modélise de hauteur ht = 33.48m et des longueurs Lx = 31.06m, Ly=19.76m. La
simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la zone
sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un spectre
réglementaire, en introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone sismique
qui est la zone (Ila), le type de sol qui est dans notre cas S2 : site ferme, le groupe d’usage du
batiment groupe 02.

La faite que la structure est d’une hauteur de 26.37m qu’est supérieur a 14m donc I’utilisation
des voiles de contreventement est obligatoire pour éviter les effets de torsion selon les
reglements en vigueur.

Figure 4 : Vue en 3D

Dans notre cas on a opté pour un contreventement mixte voile-portique avec interaction. La
modélisation est faite en respectant les exigences du comportement de la structure en appliquant
articles du réglement RPA, ces exigences sont :

= Avoir une distribution symétrique des masses et des rigidités.
= Vérification des interactions horizontale et verticale.
= Avoir des modes de vibration adéquate, cela veut dire avoir une période acceptable.
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Pour cela parmi plusieurs dispositions, on a opté pour la disposition suivante qui est la plus
adéquate pour notre cas :

| t44Plan View - plancher ensol1-Z= 3,06 (m) |

Figure 4-1 Disposition des voiles

4.1.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale -

Il est recherché par cette méthode 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 suivant :

Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

0.20 0.20
W 0,15 W 0.15
£ \ 2z \
& 010 2 010
g g
= 0.05 2 0.0s
-_-_‘_‘—-—-_
0.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Péricde: T (Sec) Péricde: T (Sec)
Zone: Group dusage: Fone: Group d'usage:
[ZDHE! lla: Sismicité moyenm '] [23 Ouvrages courants ou d'importa '] [Znne lla: Sismicité moyenm v] [2: COuvrages courants ou d importa V]
Site: Matériau constitutif: Site: Matériau constitutif:
[521 Site: ferme '] [F‘orliques: Béton amé (Dense) '] [52: Site: ferme V] [F'ortiques: Béton amé (Dense) v]
Facteur de qualite: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1.10 Changer [Bé‘ton amé: Mide portiques./vailes v] 115 Changer [Béton ameé: Mide portigues/voiles v]

Figure 6 Réponse spectrale de la structure sens (x-x) Figure 7 Réponse spectrale sens (y-y)
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Tableau 4-1 Tableau de Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes | Périodes | INDIVIDUEL MODE COMULATIVE SUM
(s) (PERCENT) (PERCENT)
UX uY uz UX uY Uz

1 0.911 0.043 07313 |0 0043 |0.7313 |0
2 0.829 0.7466 0.0468 |0 0.7896 |0.7781 |0
3 0.78 0.0034 0.0061 |0 0793 |0.7842 |0
4 0.296 0.004 00819 |0 07971 |0.8661 |0
5 0.276 0.1028 0.0035 |0 0.8999 |0.8696 |0
6 0.235 0.0007 00272 |0 0.9006 |0.8968 |0
7 0.177 0.0002 00232 |0 0.9008 | 0.92 0
8 0.153 0.0379 0.0003 |0 09387 |0.9202 |0
9 0.136 0.0004 0.0017 |0 09392 |0.9219 |0
10 0.128 0 0.0007 |0 09392 |09227 |0
11 0.116 0.00002218 | 0.0188 | 0 09392 |09415 |0
12 0.111 | 0.0017 00072 |0 0.9409 |0.9487 |0

Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation modale
attient les 90 % de la masse totale du batiment & partir du 6°™ mode (sens x-x) et & partir du
7¢M mode (sens y-y) ce qui vérifie la condition du RPA99/2003.

Selon RPA99V2003 la résultante des périodes dynamique (Tdy) a la base doit étre inferieur ou
égale a 1,3 Tst (Tdy : la période dynamique donner par le tableau de taux de participation
massique)

Tableau 4-2: Vérification de la période dynamique a la base

Résultats des périodes | Tayn Tst 1.3* Tst Observation
Sens x-Xx 0.911 0.54 0.702 Non vérifiée
Sens y-y 0.829 0.67 0.871 Vérifiée

La période est vérifiée selon un seul sens (sens y-y)
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4.1.2.3 Analyse du comportement de la structure
e Model:

o

@
1

0 4 ©
58 (m 48 (m) 35 (m)

Qs w50

BT el O Gl
i
fokes

@ 5.98 (m) @@3.2 -m@ °l 5.05 (m) @3 {mj 3.2 "l‘l"' r,_h\‘ 5.7 (m}
1 i E—— T

n

1

4

I-i

-

Figure 4-2 Premier mode de déformation translation suivant x (T=0.91s)

e Mode?2:

w

A5(m) 3

‘,,
5B -’nw 48 (m) U

w

12 (g

. - -
l\-‘fldaf.'ﬁ:f-/lﬂﬁf’nu A7 (g O

Figure 4-3 Deuxiéme mode de déformation translation suivant y
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Figure 4-4 Troisieme mode de déformation rotation suivant z (T z=0.78s)

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

Avec :

Vayn : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal)

Tableau 4-3 Vérification de I’effort tranchant a la base

Résultats des Vayn (KN) Vst (KN) 0.8*Vs (K N) Observation
forces

sismiques

Sens x-x 2174.0301 2898.89 2319.11 Non Vérifiee
Sens y-y 2191.291 2626.57 2101.25 Vérifier

On remarque que la condition de la résultante des forces sismiques n’est pas vérifiée suivant le
sens x-x, donc il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le report :

0.

8+Vy  2319.11

den

95

= 2174.0301
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4.2

4.2.1 Sous charges verticales :

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : S Fportiquesty Frolles

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles :

Justification de I’interaction voiles portiques :

Y Fportique

Y Fvoiles

Y. Fvoiles+) Fportiques

Tableau 4-4 Charges verticales reprises par les portiques et les voiles

=

80%

< 20%

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles

Entre sol 1 51307 .04 6180.08 89.25 10.75 Vérifiée
Entre sol 2 47550.00 5635.83 89.40 10.60 Vérifiée
RDC 42000.46 5134.35 89.11 10.89 Vérifiée
1 35878.27 4506.87 88.84 11.16 Vérifiée
2 29754.33 3909.89 88.39 11.61 Vérifiée
3 23800.68 3226.668 88.06 11.94 Vérifiée
4 17814.00 2528.71 87.57 12.43 Vérifiée
5 12053.61 1804.49 86.98 13.02 Vérifiée
6 7116.02 1053.27 87.11 12.89 Vérifiée
7 2783.02 592.61 82.44 17.56 Vérifiée
8 338.31 0 100.00 0

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages.

4.2.2 Sous charges horizontales :

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques S Fportiquesty Froiles

Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : , ,
Y Fvoiles+ Y, Fportiques

Y. Fportiques

Y Fvoiles

= 25%

<75%

Tableau 4-5 Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles

Niveaux Sens (X-X) Sens (y-y)
Portiques | Voiles | P (%) | V Portiques | Voiles P \
(%) (%) | (%)

Entre sol 1 | 1340.38 | 1160.88 | 53.59 | 46.41 | 1312.21 | 1089.40 |54.64 | 45.36
Entre sol 2 | 1656.92 | 813.46 | 65.68 | 34.32 | 1479.23 | 892.47 62.37 | 37.63
RDC 1612.32 | 745.82 | 68.37 | 31.63 | 1086.3 1171.215 | 48.12 | 51.88
1 164252 | 533.97 | 75.47 | 24.53 | 1137.76 | 949.74 545 | 455
2 1385.04 | 568.5 70.90 | 29.1 |1040.67 | 835.78 55.46 | 44.54
3 1247.35 |439.75 | 73.93 | 26.07 | 945.85 678.94 58.21 | 41.79
4 1018.28 | 356.04 | 74.09 | 25.91 | 755.13 575.19 56.76 | 43.24
5 787.94 242.22 | 76.49 | 23.51 | 617.70 381.03 61.85 | 38.15
6 510.65 165.80 | 75.49 | 24.51 | 457.93 194.94 70.14 | 29.86
7 283.5 64.02 81.58 | 18.42 | 258.43 76.95 77.06 | 22.94
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On remarque que ’interaction portiques voiles sous charges horizontales est vérifiée dans
tous les étages.

4.3 Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter 1’écrasement du béton.

Ng

La formule utilise est la suivante : V=
7.1.3.3)

<03 RPA 99/2003 (Article

c*Jc28

N, : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
B, : L’aire brute du poteau.
fe2s - Résistance caractéristique du béton.

Tableau 4-6 Veérification de [’effort normal dans les poteaux

Niveaux B (cm?) N (KN) V Observation

Entre sol 1 3025 3040.94 0.402 Non vérifiée

On remarque que ’effort V dépasse la valeur 0.3, donc les sections des poteaux choisies sont
insuffisantes (on doit augmenter les sections).

Tableau 4-7 Veérification de [ effort normal avec les nouvelles sections

Niveaux B (cm?) N(KN) \Y Observation
Entre sol 1 4255 3040.94 0.287 Veérifiée
Entre sol 2 4255 2789.29 0.264 Veérifiée
RDC 3900 2528.8 0.259 Vérifiée
Etage 1 3900 2145.1 0.220 Vérifiée
Etage 2 3300 1776.83 0.215 Vérifiée
Etage 3 3300 1439.57 0.174 Vérifiée
Etage 4 2750 1043.15 0.151 Veérifiée
Etage 5 2750 856.58 0.124 Vérifiée
Etage 6 2250 607.93 0.108 Vérifiée
Etage 7 2250 364.83 0.064 Vérifiée
Etage 8 2250 129.21 0.023 Vérifiée

4.4 Veérification vis-a-vis de déplacement :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé par :

Sk = R * 8, RPA99/2003 (Article 4.4.3)
Or: Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).

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

Ay =8, — 8y RPA99/2003(Formule4 -19)
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Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus
grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 4-8 Vérification de déplacement relatif dans le sens (X-X)

NiveauxX | hx(m) | 8ex(mm) | 5 (m) | 8x_1(M) | Agx(m) Ag %) Observation
hy

Entre 3.06 0.848 0.00424 | 0 0.00424 |0.138 Vérifiée
sol 1

Entre 2.88 2.349 0.01174 | 0.00424 | 0.00750 | 0.260 Vérifiée
sol 2

RDC 3.06 4.103 0.02051 | 0.01174 | 0.00877 | 0.286 Vérifiée
1 3.06 5.827 0.02913 | 0.02051 | 0.00862 | 0.281 Vérifiée
2 3.06 7.507 0.03753 | 0.02913 | 0.0084 0.274 Vérifiée
3 3.06 9.27 0.04635 | 0.03753 | 0.00881 | 0.288 Vérifiée
4 3.06 10.351 0.05175 | 0.04635 | 0.00540 |0.176 Vérifiée
5 3.06 11.473 0.05735 | 0.05175 | 0.00559 | 0.183 Vérifiée
6 3.06 12.413 0.06206 | 0.05735 | 0.00471 |0.154 Vérifiée
7 3.06 13.539 0.06769 | 0.06206 | 0.005630 | 0.184 Vérifiée
8 3.06 13.539 0.06769 | 0.06769 | 0 0 Vérifiée

Tableau 4-9 Vérification de déplacement relatif dans le sens (Y-Y)
Niveaux | hx(m) | dx(mm) | 3 (m) | 8g_1(m) | Ag(m) | Ax %) Observation
hg o

Entre 3.06 1.218 0.00609 |0 0.00609 | 0.199 Vérifiée
sol 1

Entre 2.88 3.278 0.01639 | 0.00609 0.0103 | 0.357 Vérifiée
sol 2

RDC 3.06 5.361 0.02680 | 0.01639 0.0104 | 0.340 Vérifiée
1 3.06 7.194 0.03597 | 0.02680 0.0091 | 0.299 Vérifiée
2 3.06 8.782 0.04391 | 0.03597 0.0099 | 0.259 Vérifiée
3 3.06 10.093 0.05046 | 0.04391 0.0065 |0.214 Vérifiée
4 3.06 12.09 0.06045 | 0.05046 0.0099 |0.326 Vérifiée
5 3.06 14.043 0.07021 | 0.06045 0.0097 |0.319 Vérifiée
6 3.06 15.823 0.09911 | 0.07021 0.0089 | 0.290 Vérifiée
7 3.06 17.874 0.08937 | 0.09911 0.0102 |0.335 Vérifiée
8 3.06 17.874 0.08937 | 0.08937 0 0 Vérifiée
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D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifié¢e

45 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. 11
est peut-&tre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

0 =Kk < 9 RPA99/2003(Article 5.9)

Virhg —
Tel que :
Py Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k
Avec: Py = 31 (We; + B * Wy,)
Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
Ag: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hy: : Hauteur de I’étage « k »

Si 0,1< 0, < 0.2 I’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant
les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du premier ordre par

1
le facteur —
1-6

Si 0, > 0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 4-10 Vérification a [’effet P-A selon x-x

Sens X-X

Niveau Ak(m) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) 0 Observation
Entre sol | 0.00424 51611.25 2500.94 3.06 0.0285 Veérifiée
1

Entre sol | 0.00750 47584.42 2468.97 2.88 0.0502 Veérifiée
2

RDC 0.00877 42106 2357.48 3.06 0.0511 Veérifiée
1 0.00862 36083.46 2175.15 3.06 0.0426 Veérifiée
2 0.0084 30089.67 1951.98 3.06 0.0423 Veérifiée
3 0.00881 24179.94 1686.01 3.06 0.0413 Veérifiée
4 0.00540 18222.43 1372.55 3.06 0.0234 Veérifiée
5 0.00559 12451.62 1024.81 3.06 0.0222 Veérifiée
6 0.00471 7361.21 672.58 3.06 0.0168 Veérifiée
7 0.005630 | 3036.70 305.90 3.06 0.0182 Veérifiée
8 0 320.75 39.77 3.06 0 Veérifiée
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Tableau 4-11 Vérification a [’effet P-A selon y-y

Sens y-y

Niveau Ak(m) Pk (KN) Vk (KN) hk (m) 0 Observation
Entre sol | 0.00609 51611.25 | 2390.46 3.06 0.0429 Vérifiée
1

Entresol | 0.0103 47584.42 | 2359.65 2.88 0.0721 Vérifiée
2

RDC 0.0104 42106 2253.62 3.06 0.0636 Veérifiée
1 0.0091 36083.46 | 2084.67 3.06 0.0517 Veérifiée
2 0.0099 30089.67 | 1874.55 3.06 0.0416 Veérifiée
3 0.0065 24179.94 | 1622.32 3.06 0.0319 Veérifiée
4 0.0099 18222.43 | 1328.56 3.06 0.0447 Veérifiée
5 0.0097 12451.62 | 993.00 3.06 0.0400 Veérifiée
6 0.0089 7361.21 645.70 3.06 0.0331 Veérifiée
7 0.0102 3036.70 287.02 3.06 0.0354 Veérifiée
8 0 320.75 41.11 3.06 0 Veérifiée

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6 < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du
second ordre (effet P- A ) peuvent étre négligés.

4.6  Veérification de la résultante de la force sismique et la période dynamique :

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vy,p,
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doivent pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalenteV;.

4.7 Conclusion

L’étude de la structure sous sollicitations dynamiques a ét¢ modélisée avec logiciel ETABS
2016, nous a permis de prédire le comportement de la structure sous chargement sismique, afin
de dimensionner d’une manicre correcte les différents éléments vis-a-vis des sollicitations
dynamiques et d’avoir un meilleur comportement de la structure et de satisfaire toutes les
conditions de RPA99/2003.

La modélisation et 1’é¢tude dynamique de la structure nous a opté pour un systeéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure et pour vérifier
I’interaction portique-voile (horizontale et verticale), on a opté pour des voiles d’épaisseur e
=20 cm.

Les poteaux de dimension 65*65 cm pour les deux entre sol, 60*65 cm au niveau de RDC et
1% étage, 60*60 cm au 2°™ et 3™ étage, 55*60 cm au 4™ et 5™ étages, 55*55 cm au 6™ 76me
et 8™ étages.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translations,
le 1° selon x et le 2°™ selon y, et le 3°™ selon une rotation. Le taux de participation massique
atteint les 90% dans le mode 6 selon x et dans le mode 7 selon y.
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5 Etude des éléments structuraux

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles. On designe sous le nom des
principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques d’ensemble
ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.

5.1 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, et les poutres paliéres.

Aprés détermination des sollicitation (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS V186, qui
sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99 version2003 qui sont :

135G +1.5Q wvveeoeeee. (1)
GHQueeeeeeeeeeeeee, )
G+Q+E oo, 3)
08G £ Eioieeeiieeiiieei (4)

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

Poutres principales (30x 50)
Poutres secondaires (30x40)

5.1.1 Les recommandations du RPA 99/2003

5.1.1.1 5.2.1.1 Armatures longitudinales : (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

5.1.1.2 Armatures transversales : (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A, = 0.003 X S; X b
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

St <min (h/4 ;12d1) en zone nodale.

St <h/2 en dehors de la zone nodale.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,
et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit
des aciers comprimés.

5.1.2 Sollicitation et ferraillage des poutres

Tableau 5-1: Ferraillages des poutres principales et secondaires

Niv poutre | Section | Local M comb V (KN) | Acqicute | Amin Agdopte
(cm?) (KN.m) (em?) | (em?) (ecm?)
E.S 30 | Travée | 124,356 | ELU 8.2 7.5 | 3HA16+3HA14=10.65
(1#2) | PP | X 179.602
+ 50 Appui | -183,98 | ELA 10.67 | 7.5 | 6HA16=12.02
RDC
+ 30 | Travée | 57,176 | ELU 4.7 6 | 6HA12=6.79
E.C P.S X 175.59
40 Appui | -92.109 | ELA 6.66 6 | 6HA12=6.79
30 | Travée | 14,735 | ELU 0925 | 7.5 |3HA14+3HA12=8.01
P.P X 56,8894
. 50 Appui | -42,360 | ELA 2.31 7.5 | 3HA12+3HA16=9.42
T
30 | Travée | 6,084 | ELU 0.84 6 | 6HA12=6.79
P.S X 13.044
40 "5ppui | -17.451 | ELA 1.20 6 | 6HA12=6.79

5.1.3 Vérification a I'ELU : BAEL91 (Art F.IV.2)

e Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.111.2)

_ Vu
Tu = 5d =

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

< Tagm = Min [O.Zf;—zs ,5MPA]=min(3.33MPA ; 5MPA) = 3.33MPA.

Tableau 5-2: Vérifications des contraintes tangentielles

Poutres V.(KN) Tpu(MPA) Taam(MPA) observation
principales 179.602 1.27 3.33 Vérifiée
secondaires 175.59 1.58 3.33 Vérifiée
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5.1.4 Vérification des armatures selon RPA (art 7.5.2.1)

v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appui de rive 4; >

.. T Vu
Appui intermédiaires A; > E(Vu +

e

VuX¥s

Ma)
00g/ T

()
(2)

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 5-3: Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

A;(cm?) V,(KN) |M,(KN.m) |AlV¢(cm?) |Al"(cm?) _

Poutres Observation
Principales 10.65 179.602 -170.188 4.49 -1.011 Vérifiée
Secondaires 12.02 107.686 -92.109 2.69 -0.46 Vérifiée

514.1

R/
*

R/

0

*

%+ Poutres principales :

Apax =4% b X h = 0.04 x 30 X 50 = 60 cm? .......
Apax = 6% b X h = 0.06 X 30 X 50 = 90 cm? ......

Poutres secondaires :

Apax =4% b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? ... ....
Apay =6% b X h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm? ... ....

Pourcentage maximum des armatures longitudinales dans les sections

.Zzone courante.
..zone de recouvrement.

.Zzone courante.
.zone de recouvrement.

5.1.4.2 Pourcentage minimale des armatures longitudinales dans les sections

% Poutres principales :
Apin =0.5% b x h = 0.005 x 30 x 50 = 7.5 cm?.

7
A X4

Poutres secondaires :

Apin =0.5% b X h = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?.

5.1.4.3

Les longueurs de recouvrement

En zone I1, selon le RPA 99 (Art7.5.2.1), la longueur recouvrement et donnée par la formule
suivante :l,. = 40 X @

Donc pour :

®=16mm - . =40 X 16 = 64cm on adopte [, = 65 cm.
® =14mm -, =40 X 14 = 56cm on adopte [, = 60 cm.
®=12mm - [, =40 X 12 = 48cm on adopte L. = 50 cm.
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Les longueurs transversales :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

% Poutres principales :
® < min(®y,- ,~) =min (12,142, 3)

«» Poutres secondaires :
O < min(®;o- ,—) =min (1.2, 1.14, 3)

Donc on adopte pour A, = 4HA08 = 2.01¢m? soit un cadre de @8 + étrier de @8 dans la
sections necessitante un étier.

e Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements sont calculés selon le BAEL
St < min[Siq, Sz, Se3 ]

Avec :

1) S;; < min[0.9d ,40cm |

Atfe
2) Sez= 0.4bo

0.9feA¢(Sinx+cosx)
Ysbo(t1,0.3f¢jXxk)

3) S <
% Poutres principales :

1) S;; < min[0.9 X 47 ,40cm | = 40cm

Atfe _2.01X107*x400

2) Stz = 04by  04x03 67cm
Y S S e = s am = 33.5om
Entre 1,2et3enprend S; = 20cm
% Poutres secondaires :
1) S;; < min[0.9 X 37 ,40cm | = 33.3cm
D) S s et g
3) S, < 0.9f;A¢(sinoc+cosx)  0.9x400x2.01x1x10~* — 335cm

¥sbo(Tu0.3f¢jxk)  1.15%0.3(1.27x0.3-2.1)
Entre 1,2et3enprend S; =20cm

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.
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5.1.5

Veérifications ELS : BAEL91 (Art E.III.1)

Etat limite de compression du béton :

b
—y2+15XAgXy—15XxdXAg =0

2
b
Izzy3 + 15X [A' X (d' —y)? + Ag X (y — d)?
Mgor X
Ope = %y ; Ope = 0.6fp5 = 15MPA.

Les vérifications sont réesumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 5-4: Vérifications de [’état limite de compression du béton

g
Poutr Local Y(cm o,.(MPA)| (MPA) | observatio
es Mser(KN- m) I(cm4) ( ) bC( ) ( ) n
P P Ve 7 L 4
Travee | 90.38 2543074 8.83 3.28 15 Veérifiée
Appui | -123.32 20089643 18.50 7.84 15 Vérifiée
e Etat limite de déformation :
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
he 1
Lt > __
,f = 16M .................................... (1)
>, (2)
l 10xM,
Ag 4.2
Bxd = 5, rrrereeresreneessesen (3)
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau 5-5: Vérification de la fleche pour les poutres
Poutres | local |h: |b LA he 1 |h M A, 42
cm) | (cm) [ (m) | (cm?) | | ~ 16 [ —10x M, bxd~ f,
P.P 50 |30 7.46 | 10.65 | 0.067> 0.067< 0.1247 | 0.0075<0.01
. 0.06
Travée
P.S 40 |30 |49 |12.01 |0.085> 0.081>0.0368 | 0.0085<0.01
0.06
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Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la fleche :

Tableau 5-6: Vérification de la fleche pour la poutre principale

4 -
ylem) | IemD | g f | f | fee Br(em) | flem)
941 58352.89 0.512 0.673 0.723 | 1.031 0.629 1.246

AF=0.629cM £ =1 288CM.ciiiiniiririicirnnicstniisnnnes condition vérifiée.

5.1.6 Schéma de ferraillage

e Poutres principales

Coupe 20 appuis Coupe en wanves
BHALE SHA1E
FrF
T ﬁ Cad HAB T emw Cad HAB
= 1 - L |
b3 3-JHALS 1 L 3HALG+3HALS
L] = - =

Figure 5-1: 5.1 Schéma de ferraillage des poutres principales

e Poutres secondaires

Cape: S apEriis Coupe e franes
GHAIZ JHALIS
x FFF
5 m Cad Hag = Faw Cad HAB
- | oy | . = -
1 RAHAZ 1 LEHAR
+ * & =

Figure 5-2: 5.1 Schéma de ferraillage des poutres secondaires

5.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges apportées
par les poteaux ou fondations, leur ferraillage se fait a la flexion composée avec les couples de
sollicitations suivantes :

Le moment maximal (M, )et I’effort normal correspondant (N,
L’effort normal maximal (N,,4,) €t le moment correspondant (M.,,).
L’effort normal minimal (N,,;,) et le moment correspondant (M.,,-).
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Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le (RPA99/2003) qui
sont :

135G +1.5Q oooovveeeennn, (1)
G+ Qe )
G+Q+E oovieoiieeie, 3)
08G + E.oereireeieeenn (4)

5.2.1 Lesrecommandations du RPA 99/2003

5.2.1.1 Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb1xhl en zonella
Leur pourcentage maximal sera de :
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone [1a.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (I1a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
(Zones critiques).

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 (5.1).

he
h' = max(? ;b hy 3 60cm)

'!'=2X%Xh
h,.: La hauteur d’étage.
b, ; hy: Dimensions de la section transversale du poteau.

o T T )

S

ey ’
Ty, !

——p
iy

e e e e e e

] |
i \\__ i
s S : I h
! wmmxm&xxxxxxxxx&m&xxxxx&m%mag !

bi I | RN

h1 , e 5
I 3 '

Figure 5-3: Zone nodale
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5.2.1.2 lLes armatures transversales : (Article 7.4.2.2)

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

Ar  p XNy

t hXf,

Avec :
I, . L’effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale

Dans la zone nodale : t <Min (10¢1,15 cm). En zone Ila.
Dans la zone courante : t’< 15¢l. En zone Ila.

Ou:

¢t est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
e p=25si ;=25
e p=375si13<5

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

% La quantité d’armatures transversales minimales :

Amin = 0.3%(t X by) si Ay = 5

At om0 z it
en % donneé comme suit : { Apin = 0.8(t X by) si A, < 3

t by

Si 3 < A4 < 5:interpoler les values limites précédentes
Telque: A, = (l—foul—f)
g b a
Avec :
A4 - est I'élancement géométrique du poteau.
a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
l¢ - longueur de flambement du poteau.

Remarque :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104, minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre

Suffisants ( @cheminges > 12 ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.
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52.2

5221

Calcul de ferraillage

Les sollicitations et ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul selon les combinaisons les
plus défavorables sont extraites directement du logiciel ETABS V16.2, sont résumes dans les
tableaux ci-apres :

Tableau 5-7: Les sollicitations dans les poteaux

vaeaux Nmax - MCDTT Mmax - NCDTT Nmin - MCOTT
N(KN) [M(KN.m) [M(KN.m| N(KN) N(KN) |[M(KN.m) N (KN)
Esollet?2 -3508,8932 34,8127 183,528 |-1790,762 -938,2338 76,418 131,427
Com ELU ELA ELA ELA
RDCet |-2801,448 | 88,348 (145789 | -1268,26 | -704,0043 [138,97 180,288
Etage 1
Com ELU ELA ELA ELA
Etage 2+ 3 |-2059,0365 | 79,0021 [124,173 | -1130,57 | -592,56 | 102,220 | 152,91
Com ELU ELA ELA
Etage4 +5 |-1390,016 | 82,45 |91,0422 [-1079,2411 | -43578 [49,627  |-103,7266
Com ELU ELA ELA
Etage 6 + | -782,409 [74,437 90,919 |[478278  |-219,906 48,408 77,719
7+8
Com ELU ELA ELA ELA

5.2.2.2 Exemple de ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableau précédant.

Données :

Soit : Nppin = 3508.8932KN (compression) ;

M, prres = 34.8127KN.m

b=65cm;h=65cm ;d=>5cm Situation accidentelle : y, = 1.15ety, =1

M 34.8127

eG=__

N~ 3508.8932

section.

65

= 0.00992m %

5= 0.325 m —Le centre de pression est de la

N est un effort de compression et le centre de pression est de la section du béton, dons la

section est

Avec la condition suivante :N,,(d — d")
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Ona:

h 0.65
My, = My + Ny, (d - E) = 34.8127 x 1073 + 3508.8932 x 1073 (0.60 - T)

M,,,=999.75 KN.m
N,(d — d’) — M,,,=3508.9832 x 1073(0.6 — 0.05) — 999.75 x 1073 = 0.93MN.m

(0.337h — 0.81d")b X h X f,,=(0.337% 0.65 — 0.81 x 0.05) X 0.65 X 0.65 X
14.2 =1.07MN.m

[ =1093MN.m < Il = 1.07MN.m ... ... ... ... ....conditoin vérifiée
Donc la section est partiellement comprimeée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple avec :

_ Mya __ 999.75x1073
Hou = a2 r,— = D6sx0.602x122

> fi = ’yi = 348MPA.

a=125[1-(1-2u,,)] =0.459

z=d(1—0.4a) = 0.60(1 — 0.4 X 0.459) = 0.530 m

= 0.300 < y; = 0.391 - pivot — A'=0

Mys  999.75% 1072

dxfy 0530348
On revient a la flexion composée :

- A = = 5.42 X 1073m?,

Ny _, (35089832 x107° 5
A=A ——=542x1073 - = —3.55cm? < 0
Fy; 400
Donc : le béton seul suffit
Tableau 5-8: Le ferraillage des poteaux
Niveaux E sol 1+2 RDC+ Etage Etage 2+3 Etage 445 Etage
1 6+7+8
Sections(cm?) 65 X 65 60 X 65 60 X 60 55 X 60 55
X 55
A(cm?) 0 0 0 0 0
Type de SPC SPC SPC SPC SPC
section
Apin(cm?) 33.9 31.2 28.8 26.4 24.4
Agdope(cm) 34.81 32.16 30.29 26.51 24.63
Barre 4HA20+8HA16+4HA14 | 16HA16 12HA16+ 4HA16+ 16HA14
4HA14 12HA14
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5.2.2.3  Vérification du ferraillage transversal des poteaux

Le tableau ci-apres resume les résultants de ferraillage des poteaux des différents niveaux :

Tableau 5-9: Vérification du ferraillage transversal

Niveaux Esol1l E sol 2 I}DC+ Etage Etage Etage
Etage 1 2+3 4+5 6+7+8
Sections(cm?) | 65X65 | 65X65 | 60Xx65 |60x60 | 55%X60 | 55x55
@™ (cm) 1.2 1.2 1.4 1.2 1.6 2
D (cm) 2.5 2.5 2 2 2.5 2
l;(cm) 214.2 201.6 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 3.29 3.10 3.29 3.57 3.57 3.89
Pd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
V (KN) 131.427 | 131.427 |180.288 |152.91 103.7266 | 77.719
Tpu(MPA) 0.326 0.326 0.484 0.447 0.330 0.249
Ty (MPA) 1 1 1 1 1 1
t, nodate (€M) | 10 10 10 10 10 10
t,recour (€M) | 15 15 15 15 15 15
A, (cm?) 2.87 2.87 3.88 4.19 2.84 2.90
A" (cm?) 7.09 7.55 6.54 4.92 4.52 4.80
AP (cm?) 7.92 7.92 7.92 5.65 5.65 5.65
Barre 7HA12 7HA12 7HA12 5HA12 5HA12 5HA12

5.2.2.4 Vérifications nécessaires
v Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art4.4.1), Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre
justifiés vis-a-vis du flambement ; I’effort normal ultime est défini comme étant 1’effort
axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :N; < N, = a [Brx_fczs n As_><fe]
0.9d Vs

Avec ;. O : Coefficient fonction de 1’élancement A que prend les valeurs :

0.85
a= T ..pour 0 <A <50
i
1+0.2 <3.5)
50\
a=0.6 (T) e e vt et e e e n poOUr 60 <A< 70
L’¢lancement mécanique est donné par : A= 3.46%
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Avec :

lg:longueur de flambemnt.

As: la section d’acier comprimée dans le calcul.

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

Les résultats des Vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau

suivant :
Tableau 5-10: Vérification ou flambement des poteaux
Niveaux ’RDC+ Etage 2+3 Etage Etage
Esol1l E sol 2 Etage 1 445 6+7+8
Sections(cm?) | 65X 65 | 65X 65 60 X 65 | 60 X 60 55x 60 | 55X%55
b(cm) 65 65 60 60 55 55
d(cm) 62 62 62 57 57 52
lo(cm) 306 288 306 306 306 306
lf(cm) 214.2 201.6 214.2 214.2 214.2 214.2
A 11.4 10.73 12.35 12.35 13.47 13.47
a 0.790 0.797 0.790 0.790 0.790 0.790
Ag (sz) 34.26 34.06 329 29.68 27.68 25.13
B,(cm?) 3969 3969 3654 3364 3074 2809
N,(KN) 10819.85 10914.71 10333.65 9450.65 8789.45 8090.71
N4(KN) 3508.89 2059.0365 | 2810.448 | 2059.0365 | 1390.016 | 782.407
Observation Vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Les conditions sont vérifiées pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

v" Vérification des contraintes

Dans notre cas le flambement est peu nuisible, donc on doit vérifier uniqguement la contrainte
de compression dans le béton du poteau le plus sollicité chaque niveau.

On doit vérifier que : G 2 < Opc

N M . .
Opel1 = —— F Vi, fibre supérieure.
bc1l
S Lyy
N M L
Ope1 = —+ =ZV e, fibre inférieure.

113




Chapitre 05 : Etude des éléments structuraux

S =bxh+15(A" + A) (Section homogeéne).

bh?

T+15(A’d’+Ad)

B+15(A’+A)

yy'

Gpe = 0.6 X fopg = 15 MPA.

etv' = h—ven(m).

b
L, = g(v3 +v"3) + 154'(v — d')? + 15(d — v)?

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 5-11: Vérifications de la contrainte dans le béton pour poteaux

Niveaux Esol1l E sol 2 ’RDC+ Etage Etage Etage
Etage 1 2+3 4+5 6+7+8
Sections 65 X 65 65 X 65 60 x 60 X 60 55 x 60 55 x 55
(cm?) 65
d(cm) 3563.75 3563.75 2856.91 2105.54 1423.19 801.29
d'(cm) 3563.75 3563.75 2856.91 2105.54 1423.19 801.29
A (cmz) 34.26 34.06 329 29.68 27.68 25.13
A’ (em?) 0 0 0 0 0 0
Nge-(KN) 2598.78 2598.78 2040,96 1500,459 | 1013,363 | 571,0778
Mg..(KN.m) | 25.65 25.65 64,089 57,279 59,7853 53.977
N,(KN) 3508.89 2059.036 | 2810.448 | 2059.036 1390.016 | 782.407
5 5
S(sz) 4738.9 4738.9 4393.5 4045.2 3715.2 3401.95
v(cm) 32.2 32.2 32.19 29.70 29.69 27.20
v'(cm) 32.80 32.80 32.79 30.29 30.31 27.80
I, (cm*) 1944296. | 1944296. | 1810750. | 1554718. |1795146. | 1550995.
1 1 7 1 8 8
MF"(KN.m) | 17.85 17.85 55.37 52.78 56.643 52.26
Opci(MPA) | 5.77 5.77 5.63 4.71 3.66 2.68
Oz (MPA) | 5.48 4.84 3.64 2.81 1.77 0.74
0, (MPA) 15 15 15 15 15 15
Observation | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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5.2.2.5 \Vérifications des contraintes de cisaillements

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton 7 busous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la
contrainte de cisaillement ultime :

Avec: pg ={

%4

T =350

0.075si Ay =5
0.04siA <5

< Opyadm = Pa X fc‘28

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 5-12: Vérifications des contraintes de cisaillements

Niveaux E sol E sol RDC+ Etage Etage Etage
1+2 1+2 Etage 1 2+3 4+5 6+7+8
Sections(cm?) 65 60 X 65 | 60 x 65 60 x 60 55 x 60 55 x 55
X 65
lg 3.29 3.10 3.29 3.57 3.57 3.89
Pd 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
d(cm) 0.62 0.62 0.62 0.57 0.57 0.52
V (KN) 131.427 131.427 180.288 152.91 103.7266 77.719
Tpu(MPA) 0.330 0.330 0.482 0.506 0.418 0.295
Ty(MPA) 1 1 1 1 1 1
Observation Vérifiée | vérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée Vérifiée

Les conditions sont vérifiées pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de cisaillements.

5.2.3 Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier les portiques participant ou systeme de contreventement et pour chacune
des orientations possibles de 1’action sismique qui la somme des moments résistants ultimes
des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur
absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d’un coefficient majoration de : 1.25

Cette disposition tend a faire en sorte les rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux. Le RPA 99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

My + Mg > 1.25(My, + M)
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5231

My
My JT&
A1 L

N

MSQ

Mg

Détermination du moment résistant dans les poteaux

Figure 5-4: Les moments résistant dans la zone nodale

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

des dimensions de la section du béton.
de la quantité d’armatures dans la section.
de la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: My =2z X Ag X oy

Avec : 2 =0.9h , d;

_t
Vs

et s = 1.15 (cas le plus défavorables ).

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

Suivantes :
Tableau 5-13: Les moments résistant dans les poteaux
Niveau h (cm) Z (cm) As (cm?) o,(MPA) Mg(KN.m)
Entre sol 1+ 2 65 58.5 3481 348 708.66
RDC + Etage 1 65 58.5 32.16 348 625.52
Etage 2 + 3 60 54 30.29 348 569.20
Etage 4 +5 60 54 26.51 348 498.17
Etage 6 + 7 55 495 24.63 348 415.7
Tableau 5-14: Les moments résistant dans les poutres
Niveau Typede| h(cm) Z (cm) As (cm?) o,(MPA) Mpg
poutres (KN.m)
P.P 50 45 348 166.77
Entresol+2,RDC 10.65
et etage P.S 40 36 6.03 348 75.47
courante
Terrace P.P 50 45 9.42 348 14552
P.S 40 36 6.03 400 75.47
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5.2.3.2 Déterminations des moments résistant dans les poutres

My, et Mg sont les moments (en KN) calculés en fonction des aciers adoptés en appuis
a gauche et a droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud).

Les résultats de la veérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les
tableaux suivants :

Tableau 5-15: Vérifications des zones nodales poutres principales

Niveau My Mg My+Mg Mw Mg 1.25 Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m) (My+Mg)

E-sol 1 708.66 708.66 141732 | 166.77 | 166.77 féﬁ’f\i’.é’gg Veérifiée
E-sol 2 708.66 708.66 1417.32 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
RDC 625.52 708.66 1334.18 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etagel 625.52 625.52 1251.04 | 166.77 | 166.77 416.958 Vérifiée
Etage2 569.2 625.52 1194.72 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etage3 569.2 625.52 1194.72 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etage4 498.17 569.2 1067.37 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etageb 498.17 569.2 1067.37 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etage6 415.7 569.2 984.90 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etage7 415.7 498.17 913.87 | 166.77 | 166.77 416.958 Veérifiée
Etage8(TA)| 4157 498.17 913.87 | 145,52 | 145.52 416.958 Verifiée

Tableau 5-16: Vérifications des zones nodales poutres secondaires

Niveau My Mg My+Mg Mw Mg 1.25 Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m) (My+Mp)
(KN.m)

E-sol 1 708.66 708.66 1417.32 75.47 75.47 188.675 Vérifiée
E-sol 2 708.66 708.66 1417.32 75.47 75.47 188.675 Vérifiée
RDC 625.52 708.66 | 1334.18 | 7547 | 75.47 188.675 Vérifiée
Etagel 625.52 625.52 1251.04 75.47 75.47 188.675 Vérifiée
Etage2 569.2 62550 | 119472 | 7547 | 75.47 188.675 Vérifiée
Etage3 569.2 62550 | 119472 | 7547 | 75.47 188.675 Vérifiée
Etage4 | 49817 5692 | 1067.37 | 7547 | 7547 188.675 Vérifiée
Etage5 | 49817 5692 | 1067.37 | 75.47 | 7547 188.675 Vérifiée
Etage6 415.7 560 | 98490 | 7547 | 7547 188.675 Vérifiée
Etage7 415.7 498.17 913.87 75.47 75.47 188.675 Vérifiée
Etage8(TA)| 4157 498.17 913.87 75.47 75.47 188.675 Veérifiée
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5.2.4 Schéma de ferraillage des poteaux

4HAL16/Face
2HA20/Face
HAl4/Face
2HALlE/Face
——
S daiN
6acm
]
e ( '—‘ Cad HA12 Cad HA12
g
65cm
Entre sol 01 et 02 RDC Etage 01
4HA16/Face 2HA16/Face
HA14/Face 3HA14/Face
I [T
Fia\ A
60cm < 3 &0cm
S
—
-~ 25 cm
60cm Etage 04 et 05
Etages 02 et 03
AHA14/Face
35cm -
U | cadnai2
" i

35 cm
Etage 06, O7 et 08

Figure 5-5: Schéma de ferraillage des poteaux

5.3 Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions rende par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, d’apres le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armeé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone I1,(moyenne sismicité).

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

Rupture par flexion.
Rupture en flexion par effort tranchant.

Rupture par écrasement ou traction du béton
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Leur ferraillage se fait a la flexion composée avec les couples de sollicitations suivants :

Le moment maximal (M, et 1’effort normal correspondant (N,y--)
L’effort normal maximal (N,,4,) €t le moment correspondant (M_,,).
L’effort normal minimal (N,,,;,,) et le moment correspondant (M,,,--).

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont
:(RPA99/2003).

135G + 1.5Qu e e oo (1)
GH+QEE oo )
0.8G £ B 3)

5.3.1 Lesrecommandations du RPA 99/2003

5.3.1.1 Armatures longitudinales : (art 7.5.2.1)

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles.

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

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
Zone tendue, tel que : Amin = (0.20 X Lt X e)
Avec:

[;: longueur de la zone tendue.

e: Epaisseur du voile.

Lot . N oA , . ey L
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur o la
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

5.3.1.2 Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les
aciers verticaux, et les empécher de flamber, donc ils doivent étre déposée en deux nappes vers
I’extérieur des armatures.

5.3.1.3 Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m?au moins.

5.3.1.4 Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers découpure
dont la section doit étre calculée avec la formule : 4,; = 1.1 fK avec V=1.4Vy
e
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5.3.1.5 Régles communes (armatures verticales et horizontales)

v' Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
o Apin = 0.15%De la section du voile, dans la section globale du voile.
e Anin = 0.1% De lasection du voile, dans la zone courante.
o ;< 11—0 X e(Exception faite pour les zones d’about)

v' L’espacement : St = min (1.5 e, 30 cm).

v Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

v Longueurs de recouvrement :
e 40 @: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible
¢ 20 @ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge

5.3.2 Calcul des sollicitations revenant au voile

Les sollicitations sont déterminées a partir de logiciel ETABS V16.2, le tableau suivant
illustre les sollicitations revenant aux voiles

Sens xX-x :
Tableau 5-17: Les sollicitations revenant aux voiles V_X2
Vx2
vaeaux Nmax - MCOTT Mmax - NCOTT Nmin - MCOT'T

N(KN) [M(KN.m) [M(KN.m)|N(KN) | N(KN) [M(KN.m) [Vma (KN)

6+7

Esol | 1772,4575 | 650,2058 | 650,2058 | 1772,4575| 264,6112 | 619,0095 | 2652552
th;é 13497863 | 79,4374 [201,7145 |1038,1927| 531,8234 | 54,6105 | 1164727
egt?geel 10557388 | 70,5664 | 1354317 | 860,9263 | 338,7295 | 24,3535 | 95,3955
é?(;rge 736,3873 | 72,1498 | 96,6923 (639,8076 | 184,2465 | 7,2101 | 70,4331
éi;gSe 3085647 | 72,412 | 107,3241 | 227,7487 | 97,1398 | 17,7499 | 100,3583
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Tableau 5-18: Les sollicitations revenant aux voiles V_X3

Vx3
vaeaux Nmax - MCOTT Mmax - NCDTT Nmin - MCOTT
N(KN) |M(KN.m)M(KN.m)| N(KN) N(KN) | M(KN.m){v,,,.(KN)
Esol1+2  |2442,2412| 1969,967 | 2013,246 | 534,4062 | 86,2697 | 2004,703 | 641,1327
Rdc+1 1809,9115| 57,032 | 644,7986 | 1242,2058 | 836,9426 | 627,8683 | 368,1959
étage 2+3 |1401,8605| 44,6516 | 276,1418 | 910,5522 | 509,1469 | 312,9611 | 261,0765
étage 4+5 | 904,9844 | 167.1589 | 170.8658 | 694,4527 | 265,3156 | 165,0274 | 143,6673
étage 6+7 | 516,7919 | 141,3838 | 143,3538 | 409,4463 | 83,2519 | 129,725 | 95,3107
Sens-y-y’ :
Tableau 5-19: Les sollicitations revenant aux voiles V_Y 1
VY1
vaeaux Nmax - MCOTT Mmax - NCOTT Nmin - MCOTT
N(KN) |M(KN.m) M(KN.m)| N(KN) N(KN) M(KN.m) [v,..(KN)
Esol 1+2 |2045,9263| 1593,22 | 1606,4887 | 1763,9635 | 216,7631 | 1681,0623 | 403,3084
RDC+ 1080,8257| 90,9883 | 701,0419 | 1120,3587 | 254,5048 | 589,3606 | 279,5861
étagel
étage 2+3 752,4026 | 89,6694 353,339 | 688,7252 268,366 241,2781 | 208,7961
étage 4+5 453,5694 | 228,7155 | 228,7155 | 453,5694 52,0971 101,3786 | 164,6448
Tableau 5-20: Les sollicitations revenant aux voiles V_Y2
VYZ
vaeaux Nmax - MCOTT Mmax - NCOTT Nmin - MCOTT
N(KN) M(KN.m) M(KN.m)| N(KN) N(KN) M(KN.m) |v,,,.(KN)
E sol 1+2 |1503,5446 726,7988 | 729,8214 | 1191,0838 | 157,2166 746,245 297,2599
RDC 1158,94570 | 24,8855 195,8973 | 657,5774 | 486,4372 205,7371 | 205,7371
+étage 1
étage 2+3 | 901,3647 39,1144 141,6046 563,868 329,861 166,1213 | 118,3334
étage 4+5 | 606,4797 55,6667 133,8353 | 324,4301 185,6984 113,973 106,0064
étage 6+7 | 333,8536 62,9631 84,5006 121,4804 [50,3801 77,2557 67,8975
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Tableau 5-21: Les sollicitations revenant aux voiles V_Y3

Vys
vaeaux Nmax - MCO‘I"T Mmax - NCOTT Nmin - MCOTT
N(KN) M(KN.m) M(KN.m)| N(KN) N(KN) M(KN.m)|v,,,,(KN)
E sol 1625,3102 | 1222,0675 | 1325,1981 | 554,3033 233,2013 | 1311,1469 | 348,0906
1+2
RDC+ |1267,8369u| 24,9521 | 454,7643 | 690,8395 611,0595 | 492,5115 | 172,142
étagel
étage 990,4307 49,19 201,5828 | 672,3676 351,3858 | 261.8773 | 137,0958
2+3
étage 684,1804 | 46,8757 | 149,0394 178,356 178,356 149,0394 | 106,3291
4+5
étage 468,4259 | 139,1391 | 153,0394 | 389,0376 168,2174 65,4039 98,6986
6+7

5.3.3 Calcul du ferraillage

On prend comme exemple de calcul le voile le plus sollicité Vy, ,sous les sollicitations N, 4.
et M., & la flexion composée pour une section de (e X [).

La section trouvée sera comparée avec le A,,;, du RPA 99 et le ferraillage choisi est le plus
défavorable entre deux sections.

casl: Npur = 1772.4575KN (compreesion) ; M.y = 650.2058KN.m
L=1.5m; e=20cm ; d= 1.45 m ; d'=0.05m.

_M 650.2058 1.5

ec=—=————"—=0.036m < L=12-075m - Neffort de compressions et ¢ le centre de
N 1772.4575 2 2

pression est a I’intérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera assimilation a la
flexion simple.

Avec la condition suivante :N,(d —d") — M, < (0.337h —0.81d")b X h X fp,,

Ona:
Myq = Myg + Ny (d = 3) = 650.2058 + 1772.4575 x 103 (1.45 — =*)=1.43MN.m.

N,(d —d") — M,,=1772.4575 x 10~3(1.45 — 0.05) — 1.43 = 1.05MN.m

(0.337h — 0.81d")b X h X f3,,=(0.337% 1.5 — 0.81 X 0.05) X 0.2 X 1.45 X
18.48 =2.57MN.m

[ =1.05MN.m/ml <1l = 2.57MN.m/ml ... ... ... ... ...Conditoin Vvérifiee.
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Donc la section est partiellement comprimee. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple avec :

 Mya 1.43 _ _ . i _fe _
Pou = 30 = = Goniasixiods — 0.064 < y; = 0.391 - pivot - A'=0-> f, = =
400MPA.

a =1.25[1—+/(1—-2u,)] = 0.066

z=d(1-0.4a) = 1.45(1 — 0.4 X 0.066) = 1.41m

M, 1.43

= =239 x 1073m?.
d % fo 141 x 400 m
On revient a la flexion composée :
(1772.4575 X 10—3>

400

- A =

= —2.05 cm?

N
A=At—F—U=2.39><10‘3—
st

A; < 0 —Le béton seul suffit

e Calcul des longueurs tendues et comprimees :
l _ O-minXl
Ona :{ t OmaxtITmin
le=1-2l
Avec :
[;:Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

[..Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
N M
— i J—
S 1

o= %

Dans notre cas :

_ 1772.4575 X 107* 650.2058

= +
? 02x15  — 0056
= Z2.75MPA

Pour éviter tous risques de chargement de singe et contraintes sur les différentes
combinaisons la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc
ferraillé symétriqguement.

X 1073 x 0.75 > 0, = 14.56MPA ; 0,

Donc:
1.5 x 2.75

=277 g2
le=Ta56 1275 023m
l.=15-2x%023=1.02m

e Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée :
Ona: AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(20 x 23) = 0.95cm?.
AZ¢ = 0.1%(e x 1) = 0.1%(20 x 102) = 2.04cm?.
e Armatures minimales dans tout le voile
Selon le RPA99/V2003, on a :A,,;, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 x 150) = 4.5cm?.
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e Espacement des barres verticale
S; = min(1.5 X e.30cm) - S; = 20cm

e Roble des armatures verticales :
Reprendre 1’effort tranche ;

Empéchera le flemment.
La section des armatures horizontales est calculée par la formule suivantes :

A T, XeXS;
hT08f,
. 14V,
Avec: 1, = ~d

1.4x1772.4575%1073

o Espacement des armatures horizontales

0.2x1.45

S; = min(1.5 X e.30cm) - S; = 30cm

Soit :S; = 20cm
0.91x0.2Xx0.3
Donc: 4, = Eiatab st
0.8x400

= 1.3 x 10™*m?.

e Armatures minimales horizontales
Apin = 0.15%(e X S,) = 0.15%(20 x 20) = 0.6m?2.

= 0.91MPA.

Sens x-Xx
Tableau 5-22: Ferraillage du voilesV_X2
Niveaux E sol 1+2 RDC+ Ete2+3 Etaged+5 Etag6+7
Etagel
I(m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
e(cm) 20 20 20 20 20
N(KN) 1772,4575 1038,1927 | 860,9263 639.807 227,7487
M(KN.m) 650,2058 201,7145 135,4317 | 96.6923 107,3241
d(cm) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
V(KN) 265,2552 116,4727 95,3955 70,4331 100,3583
Tpu(MPA) 0.91 0.40 0.33 0.24 0.34
Ty (MPA) 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33
A (cm?) 0 0 0 0 0
A™"(cm?) 4.5 4.5 4.5 45 4.5
A%9PE (cm?) 14.14 14.14 14.14 13.16 13.16
barres 18HA10 18HA10 18HA10 10HA10+ 10HA10+
8HAS8 8HAS
I(m%) 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056
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v(m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o.(MPA) 14.56 6.15 4.67 3.42 2.18
o,(MPA) -2.75 0.77 1.06 0.84 -0.671

l,(m) 0.23 0 0 0 0.35

l.(m) 1.02 1.5 1.5 1.5 0.79

S, (m) 20 20 20 20 20
AT (cm?) 0.95 0 0 0 1.409
AT (cm?) 2.04 3 3 3 1.58

S, (m) 20 20 20 20 20
A (em?) 1.30 0.5 0.41 0.3 0.42
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm2) | 2HALO 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 5-23: Ferraillage du voilesV_X3

Niveaux E sol 1+2 RDC+ Ete2+3 Etaged+5 | Etag6+7
Etagel
I(m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
e(cm) 20 20 20 20 20
N(KN) 534.4062 1242.2058 910.552 | 694.4527 | 409.4463
M(KN.m) 2013.24 644.7986 276.1418 | 170.8558 | 143.538
d(cm) 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45
V(KN) 641.1327 368.1959 261.0765 | 143.6673 | 95.3107
Tpu(MPA) 1.83 1.05 0.75 0.41 0.272
Ty(MPA) 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33
A% (cm?) 15.62 0 0 0.61 0
A™"(cm?) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
AP (em?) 31.13 31.13 23.56 23.56 19.72
Barres 22HA12+ 22HA12+ 30HA10 | 30HA10 | 22HA10+
8HA10 8HA10 8HA08
I(m*) 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
v(m) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
c1(MPA) 10.73 5.58 3.146 2.2 1.5
a,(MPA) -8.56 -0.61 0.49 0.129 0.56
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I,(m) 1.11 0.24 0 0 0
I[.(m) 0.276 1.98 2.5 2.5 2.5
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
AT (em?) 4.44 0.98 0 0 0
AT (cm?) 0.554 4.01 5 5 5
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
A% (em?) 2.28 1.31 0.94 0.51 0.34
AP (em?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (em2) | 2HAL0 2HA10 2HA8 2HA8 2HAS8
Sens-y-y :
Tableau 5-24: Ferraillage du voilesV_y1
Niveaux Esol 1+2 | RDC+ Etagel | Ete2+3 Etaged+5
I(m) 2.8 2.8 2.8 2.8
e(cm) 20 20 20 20
N(KN) 2161.7631 1120.35 688.7252 | 453.5694
M(KN.m) 1681.06 701.0419 353.339 | 228.7155
d(cm) 2.75 2.75 2.75 2.75
V(KN) 403.3084 279.5861 208.7961 | 146.6448
Tpu(MPA) 1.024 0.710 0.53 0.372
Ty(MPA) 3.33 3.33 3.33 3.33
A (cm?) 13.27 0 0 0
A™"(cm?) 8.4 8.4 8.4 8.4
ASTPE (em?) 35.69 35.69 26.7 26.7
barres 26HA12+ 26HA12+ 34HA10 | 34HA10
8HA10 8HA10
I(m*) 0.366 0.366 0.366 0.366
v(m) 1.4 1.4 1.4 1.4
g,(MPA) 10.29 4.68 1.475 1.68
a,(MPA) -2.57 -0.681 -1.22 -0.06
I,(m) 0.55 0.355 1.27 0.104
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I.(m) 1.68 2.088 0.25 2.59
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
AT (cm?) 2.24 143 5.09 0.41
AT (cm?) 3.36 4.17 0.507 5.10
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
A (ecm?) 1.28 0.89 0.66 0.64
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
AZTPE (em?) 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau 5-25: Ferraillage du voiles V_y2
Niveaux E sol 1+2 RDC+ Ete2+3 Etage4+5 Etag6+7
Etagel
I(m) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
e(cm) 20 20 20 20 20
N(KN) 1503.5496 | 1158.94 329.861 185.6984 77.2557
M(KN.m) 726.79880 | 24.8597 166.1216 113.973 50.2801
d(cm) 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
V(KN) 297.2599 | 205.7371 118.3334 | 106.0064 | 67.8975
Tpu(MPA) 1.432 0.991 0.57 0.51 0.327
Ty(MPA) 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33
A (cm?) 0 0 2.50 4.68 1.01
A™" (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
AP (e 2) 14.14 14.14 14.14 13.16 13.16
Barres 18HA10 | 18HA10 18HA10 10HA10+ | 10HA10+
8HAS 8HAS
I(m*) 0.065 0.056 0.0.65 0.056 0.056
v(m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o,(MPA) 14.71 4.19 3.31 2.13 0.92
o,(MPA) -4.69 3.53 -1.11 -0.89 -0.41
l,(m) 0.36 0 0.377 0.44 0.46
l.(m) 0.77 1.5 0.7446 0.61 0.57
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
AT (cm?) 1.45 0 1.51 1.77 1.85
ATV (cm?) 1.54 3 1.48 1.22 1.15
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
A (em?) 1.79 1.24 0.71 0.64 0.41
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
ACTPE(em?) | 2HAL2 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
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Tableau 5-26: Ferraillage du voilesV_y3

Niveaux E sol 1+2 RDC+ Ete2+3 Etaged+5 Etag6+7
Etagel
I(m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
e(cm) 20 20 20 20 20
N(KN) 554.303 |611.0595 | 351.3858 | 178.356 168.2
M(KN.m) 1325.198 | 492.5115 | 201.8773 | 149.0394 65.4
d(cm) 2.45 2.45 2.45 2.45 2..45
V(KN) 384.0906 | 172.142 137.0958 | 106.3231 | 98.6986
Tpu(MPA) 1.097 0.491 0.381 0.303 0.282
Ty (MPA) 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33
A% (cm?) 7.6 1.14 0 0 0
A™"(cm?) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
AAOPE (2 31.13 31.13 23.56 23.56 19.72
Barres 22HA12+ | 22HA12+ | 30HA10 30HA10 22HA10+
8HA10 8HA10 8HA08
I(m*) 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
v(m) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
c.(MPA) 7.47 3.58 1.67 1.06 0.65
o,(MPA) -5.25 -1.14 -0.26 -0.357 0.02
l,(m) 1.03 0.6 0.343 0.62 0
I.(m) 0.43 1.29 1.81 1.24 2
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
AT (cm?) 4.12 2.41 1.371 2.5 0
AT (cm?) 0.87 2.58 3.62 2.49 5
S, (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
A (cm?) 1.37 0.61 0.47 0.38 0.31
AT (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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5.3.4 Schéma de ferraillage

On prend comme exemple le voile

HA1D
épingle ¢ 10 I HAL0 e=10 cm
— / PR |

il

‘r -j.ijfij-j-]itcj;

N I S S
f

HAlZ e=20 cm

Figure 5-6: Ferraillage du voile Vx3 RDC

HA10
épingle & 10 HALD e=10 cm
— [ N
[ B N IO DN
' Lt r 1 1

HAL2 =20 cm

Figure 5-7: Ferraillage du voile Vy1 RDC

Apreés I’étude des ¢léments porteurs on constate que :

Ces éléments jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations

s sont ferraillés souvent par le minimum de RPA, cela est d0 a I’interaction qui existe
entre voiles et les portiques.

Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie.
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6 Etude de l'infrastructure

L’infrastructure est un ensemble des ¢léments qui ont pour 1’objectif d’assurer la transmission
des charges et les surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait
soit ; directement au sol « Fondations superficielle » : semelles (isolées, filantes) ou des radiers,
soit indirectement « Fondations profondes » pieux par exemple. Donc c’est une partie
essentielle de 1’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure
une bonne répartition des charges et évite les tassements différentiels.

6.1 Choix de type des fondations
Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol
Les Charges transmises au sol
La profondeur du bon sol

Le tassement du sol

Pour le choix de type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans 1’ordre suivant :

1. Les semelles isolées
2. Les semelles filantes
3. Leradier géneral

Et enfin, on opte le choix qui convient la structure et le sol.

6.2 Combinaisons de calcul
D’apres le RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les
combinaisons d’actions suivantes :

G+Q=E
08*G+E
135*G+15*Q
G+0Q

6.3 Etudes des fondations
6.3.1 Vérification des semelles isolées
, e g- . N . N —
La vérification a faire est : = < G,
S
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Tels que :

N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ETABS 2016.
S : La surface d’appui de la semelle.
Gso; - La contrainte admissible du sol.

Avec N=2558.72 KN et G, =2.00 bars
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- | - | . T ---.-_.- xh
o | g P Wl I
SN | |
L
* > * >
A
Figure 6-1: Vue en plan de la semelle Figure 6-2: Coupe P-P

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (axa) d’ou les semelles sont carrées (AXA)

—~ A> /_l -~ A> /2558'72 —357m
Ssol 200

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas,
Pour cela on passe a étudier les semelles filantes.

6.3.2 Vérification des semelles filantes :
e Sens x-x:

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 8
poteaux plus un voile.

Avec :
N;: L’effort normal provenant du poteau « 1 »

N1=1685.17 KN; N2=2558.71 KN; N3=1916.04 KN; N4=1374.95KN; N5=736.5 KN;
N6=2022.99 KN; N7=1371.11KN; Ng=1535.91 KN; N¢=907.8 KN

N=) Ni =14109.18 KN
Ona:Lx=32.01m; N=14109.18 KN ;

. N
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante : Sgemerze = =—

Gsol

=>B>22m

N 14109.18
= B*L> = = B> — — >
Gsol Gsol*L 200%32.01

On & la largeur de la semelle égale a 2.2 m, donc le choix des semelles filantes ne Convient pas
pour ce cas sachant que 1’entre axe entre le portique ci-dessus et celui adjacents est de 1.47m.

“
-

i
5
—
* L

N —| — -

#—2.00— 2,80 225 # 2.50 # 2.70 # 2,00 +—5. 40—

718

Figure 6-3: Semelle filante sens x-x
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e Sensy-y:
N1=1663.43 KN ; N2=2558.72 KN ; N3=1610.87 KN; N4=593.9 KN
N=Y Ni=6426.92 KN
Ona: Ly=14.67m ; N=6426.92 KN

6426.92
— >B>——
Ssor*L 200%14.67

=B> =B>219m

On a la largeur de la semelle égale & 2.19 m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas
pour ce cas sachant que 1’entre axe entre le portique ci-dessus et celui adjacents est de 1.97 m.

Donc on doit passer a un radier.

N1 N2 N3
+ + +
A~———4.80 -~ 4.40—

Figure 6-4: Semelle filante sens y-y

6.3.3 Etude du radier
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :

Un mauvais sol.
Les charges transmises au sol sont importantes.
Les poteaux rapprochés (petite trames)

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution.

6.3.3.1 Pré dimensionnement :

v/ Condition de coffrage :

L L
ht > max ) hr ~ —max
10 20

Avec :
h,:Hauteaur de la dalle.
h.:Hauteaur des nervures.

Lmax:La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs
(Lipax=5.99 m)

h, 222=29cm = h,=30cm
htzsi—ig=59m=ht=60cm ............ (1)
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v Condition de rigidité :

Avec:

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide
ou flexible).
E : Module d’élasticité du béton E = 3.2 x 10" KN/m?
I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10* KN/m3
b : La largeur de 1’¢élément considéré (radier) de 1ml.

Soit : = %

Avec: h, > [Pk — > 9l e @)

A partir des deux conditions (1) et (2) on adopte pour les dimensions suivantes :
La hauteur nervure : ht =95 cm

La hauteur de la dalle de radier : Ar =30 cm

L, > ‘*\/M:&ggm

3x4%10%

Lmax=5.99 < %*3.88 =6.11 = la condition est vérifiée

» Calcul du poids :

Ng,,: L’effort de service de la superstructure

Ngor =57479.31 KN

Nser Nser _  57479.31

< Goo1= Sradier = =
Sradier sol radier Osol 200

= Srqdier =287.4 m?

La surface du batiment : Spa = 500.43 m?

Donc on prend : S,qgier =500.43 = un radier sans debord
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6.3.3.2 Les Vérifications nécessaires

v Vérification au poingonnement :

Il faut vérifier que : N, < 0.045 % Uy x h * fyﬁ BAEL91 (Art A5.2 ,42)
b

N,: L’effort normal sur le poteau.

Uc: Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier U, =2*(A+B)
A=a+ ht =0.65+0.95=1.6 m

B = b+ 4t=0.65+0.95=1.6 m

Ona:A=B=16m

On trouve : Uy =5.12 m?

25%103

Ny = 2558.72 KN S0'045*5'12*0'95*T = 3648 KN (la condition est vérifiée)

Donc il ne y a pas de risque au poingonnement.

v Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 a)

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le
sens longitudinal et transversal.

Il faut vérifier que :

N

_ 30max+Omin . _ M
Omoy = 4 < Gso1 Avec : O (max,min) = Srad t+ T (XG' YG)

N: L’effort normal d0 aux charges verticales.
My, Mx : Moments sismiques a la base tirée du logiciel ETABS, V16.
On a les caractéristiques suivantes :
X6 =14.613 m ; Ixx =131072.00 m*
Yo =12501m ; Iyy = 16777216 m*
S =500.43 m?
Dans le sens x-x : N=57479.32 KN Mx=37416.72 KN. m

57479.32 ¥1073 37416.72 1073

_ N My _ _
Omax =5 — + . Yo = 0043 100 F 14.613=0.119 MPa
N M 57479.32 ¥1073 37416.72%1073
Omin = —— ——*Y; = - * 14.613=0.110 MPa
Srad  Ix 500.43 131072
3%0.119+0.110
Omoy =, < Osol = Omoy = 0.116 MPa < o4z, = 0.2 MPa

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens x-x.
Dans le sens y-y : N =57479.32 KN My=82355.093 KN.m
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57479.32 %1073 82355.093 1073

Omax = 0043 R p— * 12.501=0.1149

57479.32 *1073 82355.093%1073

Omin = 500.43 T T 1e777216 12.501=0.1147
Omoy = Y < 631 = Opoy = 0.1148 MPa < G5y = 0.2 MPa

Alors la contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

v" Vérification au cisaillement :

Vd — . 0.15 *fCZS
Ty = < T, =min (—
Vb

bxd
Ng*Lmax _57479.31 %5.99
2Srad 2%500.43

;4MPa> = min(2.5;4MPa) = 2.5MPa

= 344 KN

Avec:V; =

Vg _ 344%1073

Donc:d>—%
bxTy 1x2.5

=0.1376 m

On prend d =15 cm

v" Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié
centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement :

. - M B
On doit vérifier que :e=— <

Dans le sens x-x :

_ 37416.72

= =065m <—=775m .....ciiiiii.... condition non vérifiée
57479.32

Dans le sens y-y :

82355.093 19.76 .. L e,
=————=143m <—— =494m ..., condition non vérifiée
57479.32 4

Donc il ne y a pas de risque au renversement dans les deux sens.

v Vérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’effet de la
poussee hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :

N = FS*H*Srad*YW
Avec :

N= 157479.32 KN
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H= 1.5 m (la hauteur de la partie encrée du batiment)
=1.5 (coefficient de sécurité)

S.qqa = 500.43 m? (surface du radier)

v, =10 KN/m 3 (poids volumique de I’eau)
On trouve N=57479.32 KN > 1.5*1.5*500.43*10=11259.675KN

La condition est vérifiée = Le batiment est stable vis-a-vis I’arrivé de 1’eau.

6.3.3.3  Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple. On
calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Soit : Go le poid propre de radier
Go=p * h, = 25 % 0.3 =7.5 KN/m?
l,=425m

l, =68m

» Calcul des sollicitations :

Gy = S’rvzd +1.35 Gy = gy, = Zooo" + 1.35 % 7.5 =167.35 KN/m?
__ 5747931
qs = Srad +Go=qs = —5,5 t7.5=1224 KN/m?
=>p= i—" = % = 0.625 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens
y .

_ (1w, = 0.0779
p= = {uy =0.3338

« Calcul des moments isostatiques :

{ My, = uy *q*12=0.0779 * 167.35 = 4.25% = 235.47 KN.m
M,y = py * My, = 0.3338 * 235.47 = 78.6 KN.m

+ Les moments corrigeés :

MZ =0.75 M,, = 0.75 * 235.47 = 176.60 KN.m
M} =0.75 M,, = 0.75 * 78.6 = 58.95 KN.m

M, =—0.5 Mox = —0.5 % 235.47 = —117.73 KN.m
Mg, = —0.5M,, = —0.5 * 78.6 = — 39.30KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b*h) = (1*0.3) m?
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6-1: Ferraillage de radier

M Acai(cm2/ml) | Amin(cm2/ml) | Achoisi(cm2/ml) | St (cm)
(KN.m)
Travée | x-x 176.6 22.88 2.85 8HA20=25.13 15
y-y 58.95 7.02 2.4 4HA16=8.04 25
Appui | x-x | -117.73 14.58 2.85 5HA20=15.71 20
y-y -39.30 4.62 2.4 4HA14=6.16 25

On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

« Condition de non-fragilité :

( p= 0.63 >04
Ona'{e=306m>126m

Acier HAFe400 = p, =0.0008

En travée :

Sens X-X 1 Amin = po * (S£) * b * by =0.0008*(322) « 1+ 0.3 =2.85 cm?/m

Af = 25.13 cm?/ml > Amin= 2.85cm? cm?/ml
Sens y-y: Amin=po™* b*h, =2.4 cm2/ml
AY =8.04 cm2/ml > Amin= 2.4 cm2/ml
En appuis :

Aumin= 0.23*b*d*22 =0.23*1%0.25% 22 = 3.01  cm?/ml

e

Ay =15.71 cm?2/ml > Amin=3.01 cm?2/ml

v Vérification a ’ELS :
» Calcul des moments isostatiques :

w, = 0.0831 { M,, = 183.72KN.m

Ona:p =063 = { 1y = 0.5004 M,, = 91.93 KN.m

Les moments corrigés :

MF =137.79
M. = 68.95
Mg, =91.86
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v" Vérification des contraintes :

M
op = —= y <0, =15 MPa

15M
o5 = IS‘” (d—-vy) <&, = 201.64 MPa

0, = 0.6 * f.,g = 15MPa (Contrainte admissible du béton)

a, (Contrainte admissible de I’acier)

F.N = g5 =min [ f,,110\/nf;z5] = 201,64 MPa, avec n = 1,6 acier HA
M;,,: Moment max a ’ELS

y : Position de I’axe neutre.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

b 3
I=%+15A(d—y)2

gyz +15A4y —15A4d=0;0naura«y »

Tableau 6-2: Vérifications des contraintes du radier

M(KN.m) | Y(cm) | I{cm?) op Observation | a; Observation
<0y < 0
Travée | x-x | 137.79 10.46 | 117840 | 12.24 | Vérifiée 254.90 | Non vérifiée
y-y | 68.95 6.65 50410 | 9.09 Vérifiée 376.43 | Non vérifiée
Appui 91.86 8.75 84560 | 9.50 Vérifiée 264.78 | Non vérifiée

On remarque que la condition o, < 0, n’est pas vérifiée, donc il faut augmenter la section
d’acier Ag :

En travée :
Sens x-x : THA25=34.36
Sensy-y : 5SHA20=15.71

En appui :
7THA20=21.99
Tableau 6-3: Re-vérification des contraintes du radier
M(KN.m) | Y(cm) | I(cm?) oy Observation Oy Observation
<0, < g
Travée | x-x | 137.79 11.7 144560 | 11.15 | Vérifiée 190.07 | Vérifiée
y-y | 68.95 8.75 84560 | 7.13 Vérifiée 198.75 | Vérifiée
Appui 91.86 9.96 107550 | 8.51 vérifiée 192.68 | Vérifiée

Vérification des espacements : S; < min[2.5 h,.; 25¢m] =25 cm
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Schéma de ferraillage de radier :

SHAZOD BHAZD

4HAlE - — Lx=471%

4HA1S o

ly=58

Figure 6-5: Schema du ferraillage du radier

6.4 Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

P, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge reelle.

P, : : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charges trapézoidales Charges triangulaires
pZ 2 2ql
ot (1) pe
=41 ) —Pa l
=12ty + (1-2) 1 p, -
Avec :
Ly, _ Lu

pg - L, s Pd = L
KN
Qu =167.35—

Q, =122.4 KN/m?
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On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :

Sens X-X :

II Il‘lllil |“| In.llllll‘il |“r ‘In“lllj

A B C D E F G H

1.1ami ram ram 4. T3 m rTm 1am 5Em

Figure 6-6: Schéema des nervures dans le sens x-x

Sensy-y:
AR EEF e R EEF
A B C
4.4m - L&

Figure 6-7: Schéma des nervures dans le sens y-y

» Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de caquot :

Moments aux appulis :

Pg*lé3+Pd*l&3

Ma=- 45, U+ 1)

Avec : les longueurs fictives :

I = { l si : c'est une travée de rive
0.8 1 si: c'estune travée intermédiaire

Moments en travée :
M) = Mo(x) + My (1-3)+ Mg D)
Mo(x) = 55 (1-)

M, et M, : moments sur appuis gauche et droit respectivement.

Mg— Mg

l
Avec:x =-—
2 q
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« ELU:
Sens X-X :
Tableau 6-4: Sollicitations des nervures dans le sens x-x
Travée |, (m) l.(m) p (ﬂ) M, (KN.m) X (m) | M, (KN.m)
u m Mg Md
A-B 7.16 7.16 327.42 -314.73 | -1451.63 | 3.09 1253.49
BC 2.9 2.32 161.78 -1451.63 | -180.87 | 4.16 52.74
CD 2.6 2.08 256.60 -180.87 | -523.52 | 0.78 101.53
DE 4.75 3.8 263.10 -523.52 |-492.09 |2.40 234.32
EF 2.7 2.16 150.62 -492.09 | -145.22 | 2.20 126.61
FG 2.9 2.32 161.78 -145.22 | -703.07 | 0.78 55.54
GH 5.4 5.4 289.93 -703.07 | -158.52 | 3.04 643.54
Sensy-y :
Tableau 6-5: Sollicitations des nervures dans le sens y-y
Travée |, (m) l,,(m) p (ﬂ) M, (KN.m) X (m) | M, (KN.m)
u m Mg Md
A-B 4.4 3.52 226.44 -82.20 -540.11 | 1.74 260.74
BC 4.6 3.68 226.32 -540.11 | -89.79 2.73 304.84
« ELS:
Sens X-X :
Tableau 6-6: : Sollicitations des nervures dans le sens x-x
Travée | I, (m) | I, (m) p (ﬂ) M, (KN.m) X (m) | M, (KN.m)
u m Mg Md
A-B 7.16 7.16 189.28 -181.94 | -846.25 3.09 721.59
BC 2.9 2.32 118.32 -846.25 | -101.61 3.62 70.93
CD 2.6 2.08 106.08 -101.61 | -359.94 0.36 94.61
DE 4.75 3.8 192.43 -359.94 | -359.91 2.37 182.79
EF 2.7 2.16 110.16 -359.91 | -106.18 2.20 92.58
FG 2.9 2.32 118.32 -106.18 | -514.19 0.26 102.15
GH 5.4 5.4 212.05 -514.19 | -115.94 3.05 470.68
Sensy-y:
Tableau 6-7: : Sollicitations des nervures dans le sens y-y
Travée |, (M) l.(m) (KN) M, (KN.m) X (m) | M, (KN.m)
P,(—
m Mg Md
A-B 4.4 3.52 165.61 -60.12 -325.44 | 1.84 218.97
BC 4.6 3.68 110.84 -325.44 | -43.98 2.85 125.37
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» Les sollicitations maximales sont :
ELU:
Sens x-x: M[J& = 1253.49 KN.m
max ;= -1451.63 KN.m
Sensy-y: M3e; =304.84 KN.m
max = —540.11 KN.m
ELS:
Sens x-x : M{*ax =721.59 KN.m
Mo = -846.25 KN.m
Sensy-y: M[Far=218.97 KN.m
M .= -325.44 KN.m

appui™—

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

Sens xx :
h; = 0.95m h, =0.3m by =0.65m d=0.9m
b; < min <i—)(;,L7X)
b; < min <E,ﬁ)
10 2
b; < min(0.716; 2.3) Soit: b; = 0.70 m

Donc:b=b; *2+ by =0.70*2+0.65=2.05 m

Figure 6-8: Section de la nervure a ferraillé
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Sensy-y :
hs = 095m h, =03m by =0.65m d=0.9m

b (L LX>
1= min{7557

7.16 4.6)
10 ° 2
b, < min(0.72;2.3) Soit:b; =0.7

bl < mln(

Donc:b=b; *2+ by =0.7*2+0.65= 2.05

Les résultats du ferraillage a I’ELU sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6-8 : Ferraillage des nervures

Sens | Localisation M, Acal Amin Agdopt

X-X Travee 1253.49 83.33 7.06 8HA32+4HA25=83.98
Appui -1451.63 89.01 7.06 | 10HA32+2HA25=89.91

Y-Y Travée 304.84 62.83 7.06 10HA25+2HA32=65.17
Appui —540.11 68.04 7.06 | 8HA25+4HA32=71.44

v Les vérifications :

Effort tranchant :

vy = L0+ 200 =3 23Mpa, V, = =L+ 20 =4 23MPa

Voax =423 MN, T, = 224 - 1 85 MPa

bx*d

Fissuration nuisible :

7, = min (°y—15 Frg : 3Mpa) =25MPa - 1,<Tt, estvérifiée
b

Armatures transversales :

h bO )
@; = min (35 1o’ ;0 ) = min(27.14; 20.5; 25) = 20.5mm

Soit: 7HA8= 3.52cm?
Espacement des aciers transversaux :
S <min (3;12; 9)= S, < min(23.75;12;25) = 12cm

Armatures de peau :

La hauteur des nervures est h = 95 cm, dans ce cas le CBA (Article A.7.3) préconise
de mettre des armatures de peau de section Ap = 3 cm#ml de hauteur.

Pour h =95 cm, On a : Ap=3*0.95= 2.85cm2 . On opte 2HA14 = 3.08 cm2 /face
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v" Vérification des contraintes :

M
op = ;er y <0, =15 MPa
15M
o5 = IS" (d —y) <, = 201.64 MPa

Tableau 6-9: Vérification des contraintes dans la nervure

Sens | Moments | Valeurs(KN.m) | 0,(MPa) | g,(MPa) | os(MPa) | a5 (MPa)

X-X | Mt 721.59 4.73 15 244.06 201.64
Ma -846.25 5.92 15 319.56 201.64

Y-Y | Mt 218.97 1.43 15 74.06 201.64
Ma -325.44 2.27 15 122.89 201.64

On remarque que la condition o, < g, n’est pas vérifiée dans le sens x-x, donc il faut
augmenter la section d’acier As

Tableau 6-10: Re vérification des contraintes sens x-x

Localisation Choix As (cm?) 0,(MPa) | o,(MPa)
Sens | Travée 10HA32+2HA25 | 89.91 3.075 99.64
X-X appui 12HA32 96.51 4.23 159.405

Schéma de ferraillage :

e Sens X-X:
10HA32+2HAZS 12HA32
[ [T 1 [ [T [
SHAB i i ﬁ SHAR
j\\ JHAL4 1\\ 2HA14
LT [T 6HA3Z 1 11 2HA25+4HA32
Travée Appui

Figure 6-9: Schéma de ferraillage des nervures sens x-x
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e Sensy-y:

[ ] [ T 1 BHAZSHAHASZ 10HAZS+2ZHAS2

rﬂﬁf o 11—?

SHAS

\ 2HAL4

\\ 2HAL4

o e

[ [ T 1 AHAZS+2HA32 i ]

4HAZS5+2HASZ

Appui Travée

Figure 6-10: Schéma de ferraillage des nervures sens y-y

6.5 Etude de mur de soutenement

Le calcul complet d’un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de 1’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs
et itératifs.

Aussi pour arriver de la fagon la plus rapide aux bons résultats, il est important de pré-
dimensionner de la maniere la plus juste possible les caractéristiques géomeétriques du mur.

Les murs de soutenement sont réalisés dans le But de retenir des pressions latérales causées
par les sols, on distingue deux types :

Murs poids.
Murs en béton armé.

Notre ouvrage contient le mur de souténement de 2eme type (Mur en Béton armé), I’armatures
a sont disposées dans les zones tendues, ils sont caractérisés par la possibilité de forme
judicieuse, économique et une excellente stabilité.

Le Guide pour I’étude et la réalisation des souténements donne quelques régles simples pour
les murs-cantilever en béton arme :

env. ——— avec min 15 cm

24
r s NS
. g -t .

Fruit minimail 2 %

RO B R -y, - K -l _- o
Garde ~_ o - - N
. 7 H
au gel L . | P H
N = ! I 1 = ~ 12
(1 m environ) =L H 7 . S, ~. -
- i ,
. P » - /‘
N — ! 12 "1—""‘ R , ‘L
e 0.20+0.45H J

Figure 6-11: Schéema de mur de soutenement
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» Les parameétres géotechniques du sol :
. - L KN
Le poids specifique : y;, = 20.2 —

L’ongle de frottement : ¢,,,, = 18.88°

La cohésion : C,,, = 0.38 bars

6.5.1 Dimensionnement des murs

Pré dimensionnement des épaisseurs :

Les épaisseurs du mur en téte et a la base et de la semelle sont prises égales a la valeur commune
est donnée par la figure 6-7.

Pour notre cas nous avons : H = 4.5m.

« Epaisseur :

Mur :
En téte du mur (ey):
H 450
ey = 2= 4 = 18.75¢cm on prendre ey, = 20 cm
A la base du mur (eq):
H 450
e, = -1 - 37.5cm on prendre e = 40cm
La semelle :
H 450
e, = =12 - 37.5¢cm on prendre e; = 40cm

« LargeurB:

La largeur BeB;t de la semelle sont prises égales a la valeur commune est donnée par

la figure 6-7.
Patin :

H, H

Bl = E a g
450

B, < = =90cm ... ceevo.... (1)
450

31 = T = 56.25cm ... ... ..... (2)

Enter (1) et (2) en prendre B; =60 cm
Lasemelle: B =0.2+ 0.45H = 0.2+ 0.45 x 4.5 = 2.225m
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La justification de la stabilité externe impose normalement de majorer d’environ 15% la
largeur b de semelle.

Beorrigse = B X 1.15 = 2.55m
On prendre B=2.60m.

6.5.2 Calcul des sollicitations nécessaire a la vérification de la stabilité :

% Calcul de poids :

« Poussées de terres :

Horizontale
L N1 15 r N 1
Qui s’exerce a arriére du mur est égala : P = =K, X y X H?
2 a

Avec :
y : Le poids volumique du sol.
K, : Le coefficient de pression active des terres au repos (coefficient de
poussee)

180 24.54
K, = tan? (%+§) =tan?(

T-T):OAI
H : hauteur de la paroi verticale.

Dans notre cas, nous avons:
P,(H) = ; X 0.41 x 20 X 4.5=18.45 KN/m.

P,(H) = 2 0.41 x 20.x (4.5 +22) =20.50KN/m?.
2 20
Py = Py(H) X 5 = 18.45 X 47'5: 41.51KN/m.

H H [20.5x(4.5+%)—18.45><4.5]_

Pq:Pq(H)XE_Pa(H)XE 5 =9.73 KN/m.

Verticale

Poids propre G: G =y, X s
¥p : Le poids volumique du béton.
s : section du mur.

KN

G, =25%X260x%x04= 26W
0.4+ 0.2 KN

G, = 25X ————— x (4.5 — 0.4) = 30.75—
2 ml

KN
Gs =25 X (2.6 — 0.6 = 0.4) X (4.5~ 0.4) = 164 —
16KN

Q=10x% (2.6 — 0.6 — 0.4) = ——
ml
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« Poussée dynamique :
Qui s’exerce a I’arriére du mur est égal a :
Pad = %Kad x (1 +k,) xy x H?, appliquée horizontalement a H/2 au-dessus

de la base de la semelle du mur.
K,q4: Coefficient de poussée dynamique donné par :

2 _ 1 3 — —
_ cos (p—06) 1+\/sm<psm(<p B —0)

cos?6 confcosf

-2

ad
y : Le poids volumique du sol.
@ : hauteur de la paroi verticale a 1’arriéré du mur sur laquelle s’exerce p,q .
[: Angle de la surface du remblai I’horizontale.
0: arctg (k,/(1 + k).
ky, = A(%g) et k, = £0.3k,, ou mur et ou remblai .
A : est le coefficient d’accélération de zone donné par le RPA99/2003 (tableau 4.1)

choisi en fonction de la zone sismique et de groupe d’importance de I’ouvrage.

Dans notre cas :
Zone sismique : zone II, - A = 0.15 - donc : k;, = 0.15
k, = 0.3k, = 0.3 x 0.15 = 0.045

0.15 o
0 ._arctg (m) = 8.92
-2
K. = cos?(24.54—8.93) 1 5in 24.54 Sin(_%‘&g%) ~0.42
ad c0s2(8.93) con(8.93) cos(0) '
Paa = 5 X 0.42 X (1 £ 0.045) X 20 X 4.52 = 2=~
1 4.5 8.04KN
Paa(q) = EX 0.42 x (1 4+ 0.045) x 20 X of - m

+» Calcul des moments

» Poussées de terres :

Horizontale
4.5 m
My, = pg = 41.51 X 5 = 62.26 KN.E

H 4.5 m
Mp, =Pq X3 = 9.73 X — = 14.60KN.—

Verticale

Mgy =26 x (22) = 33.8KN. 2
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m
Mgz = 30.75 X (06 +0.1) = 21.53KN. —

m

26—-0.6—-04
Mgz = 164 X ( > ) +04+0.60 )= 295'2KN'E

Mgs = 16 X ((@) +04+ 0.6) = 28.8KN. -

» Poussée dynamique
H 4.5 m
Mp,, = Pag X 5 = 81.22 X = = 121.83 KN.—

H 4.5
= Paa(q) X 3= 8.04 X - = 12.06 KN.%

MPad(q)

6.5.3 Vérification de la stabilité

v Vérification de la stabilité ou glissement :

Pour que le mur ne se déplace pas dans le plan de sa fondation, il faut vérifier la condition :

ALELS: F, <fmee
Fy = 4151 +9.73 = 2240 < 93675 x MO _ 2OKN condition vérifiée

ALELU :
1.35 X P, + 1.5 X P, < 0.9 X tnge X Z G;
70.63KN

1.35%x 415+ 11.5x9.73 = -
97.28 ..., condition vérifiée

< 0.9 x tng(18.88) x (26 + 164 + 30.75 x 16) =

AL’ELA :
9.2KN < tng (24.54)x(26+164+13+30.75)

81.22 + 8.04 = 2 = = =90.07KN/ml. ..... condition vérifiée

v" Vérification de la stabilité au renversement

On vérifie la stabilité au renversement par le coefficient de stabilité renversant qui doit étre
supérieure a 1,5 :

A’L’ELS :
Y Mstan (33.8+23.53+295.2+28.8) _ .. s
Sy >15- (62.26+14.60) 457> 1.5 e condition vérifiée

A’L’ELU: 0.9 Y G; = 1.35 X (Mpg + M,,)
0.9 x 236.75 = 213.075 > 1.35 x (62.26 + 14.60) = 130.761 ......... condition vérifiée

A’L’ELA: Y MG; > 1.35(P, + )
371.63 > 135X (41.54+9.73) =113.71....cciiiiiiiiiiii condition vérifiée
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v Vérification de non-poingonnement

On calcul (e) par la formule :

_ Mg _ Mstag—Mrey
ep=—=——-

Ry Fy
ey = 37193 — 156 m ete, E=2°-043m - ey > E. répartition trapézoidale
236.75 6 3 6
3Xo: +0min
Qrefr = ma:
Ry 6Xec Ry 6Xxec
Ona =5 (14555 omn =3 (1-557)
Qadm = Oadm X e PF
\%4
AN :
236.75 6 x0.43
Tmax/min = "5 ¢ (1 X )
Omarx = 181.41 KN/m?
Omin = 90.35 KN/m?
51.24
PF = 3675~ 0216
3%181.41+90.35 KN
Gaam = 200 X e~©216) = 161152
Grep = 158.64 2 < Gagm = 216157 ... condition vérifiée

6.5.4 Ferraillage
Mur (patin) :
Un mur de soutenement est ferraillé comme était une section rectangulaire en flexion simple.

Comme 1’état de fissuration est nuisible et ou tres nuisible, le ferraillage est calculé a ELS.

AL’ELS :
Le moment utilisé dans le calcul de ferraillage M est calculé comme suit :

Mgy = Mp, +  Mp =62.26+14.60=76.86 KN .m

Les contraintes admissibles des aciers en fissuration tres nuisible (FTN)donnee par :

400
oy = Min [%; 90 [nfy;] = min [——;90y/1.6 x 2.1] = min[200; 164.97] = 164.97MPA
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Mo, 76.86 X 1073

= = =3.8x1073
bxd2xay, 1x0.352x 16497

B

a=\/90ﬁ;:—z=\/90><3.8x(%)x10‘3

a=0.261->.-a; =0.303 > a, =0.297 - a3z = 0.297

Doncona:a = az; =0.297

Mg 76.86x1073 _ 2

Ager = D~ 0350 )rea07 14.63cm~.......... 2)
v' Vérification de la condition de non-fragilité :
Amin:0.23xb><d><ft28 = Amin= 0'23X0'4X0'18X2'1:4.83m2
fe 400

Ferraillage de répartition :
Ay > 0.1%e = 0.1% X 20 = 2cm?
Ay = 0.1%e = 0.1% X 20 = 2cm?
Ay = 0.075%e = 0.075% X 20 = 1.5¢m?
Amin < Atcalcule oo condition vérifiée.
Espacement :

100
St < T = 20cm

Enprend : S; = 20cm

Choix des Barres :

On prend : 5SHA20/ml =15.71 cm?avec espacement 20cm.

Semelle :

Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles :
Mser = (qrefeg) - [(GS + Q) X (Bl — €y — B)Z]
M,,, = (158.64 x 1.56%) — [(164 + 16)(2.6 — 0.4 — 0.6)?] = —74.73KN.m

Les contraintes admissibles des aciers en fissuration tres nuisible (FTN)donnee par :
N 400 :
Oser = Min [5, 90 [nft;] = min [T' 90,/1.6 X 2.1] = min[200; 164.97] = 164.97MPA

Mg,  7473x107°
 bxd?xoy, 1x0.352x 164.97

B =3.67 x 1073
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a= \/90;3;:—2 = J90 X 3.67 X (1‘—"5) X 1073

3-0.5
a=0.257 - a; =0.299 - a, =0.303 - a3 =0.292 - a, = 0.292
Doncona:a = a3 = 0.292

Mger 74.73x1073 2

d(l—%)ost - 0.35(1—0'2392)164.97

Ager =

v Vérification de la condition de non-fragilité :

0.23XbXdXftg _ 0.23X0.4x0.18%2.1

7 200 =4.83m2

Amin =

Ferraillage de répartition :

Ay = 0.1%e = 0.1% X 20 = 2cm?

Ay = 0.1%e = 0.1% X 20 = 2cm?

Ay = 0.075%e = 0.075% X 20 = 1.5¢m?

Amin < Atcalcule oo condition vérifiée.
Espacement :

S < % = 20cm

Enprend : S; = 20cm

Choix des Barres :
On prend : 5HA20/ml =15.71 cm?avec espacement 20cm.

Schéma de ferraillage

SHA20 st=20cm L

5HA20 st=20cm

. 4HA12 st=20cm _
4Ha12 st=20cm /I 5HA20 st=20cm

| — 4HA12 st=20cm

r \ S5HAZ20 st=20cm

4HA12 5:=20cm
Mur

Semelle

Figure 6-12: Schema du ferraillage de mur de souténement
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Apres avoir analysé les options de fondation, les semelles isolées et les semelles filantes ont été
rejetées en raison du chevauchement et des charges importantes. Par conséquent, une fondation
sur radier général a été choisie. Le ferraillage du radier a été vérifié et jugé adéquat. Pour
I'infrastructure, un mur de souténement a été prévu pour résister aux poussées des terres, avec
un voile calculé et ferraillé.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

L'étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concreétiser nos
connaissances theéoriques acquises tout au long de notre formation en Master, en particulier en
ce qui concerne les techniques de calcul, les concepts et les réglements applicables dans le
domaine étudié. Cette étude nous a conduits a obtenir les résultats suivants :

e Le choix des matériaux revét une importance capitale pour la réalisation d'une structure
a la fois solide et résistante.
e Une bonne compréhension du comportement de la structure est essentielle pour mener
a bien une étude approfondie.
e La modélisation avec le logiciel ETABS V16 nous a permis d'acquérir de nombreuses
connaissances, hotamment :
L'inclusion de tous les éléments de la structure dans la modélisation permet d'obtenir
un comportement plus réaliste.
Une disposition optimale des voiles joue un role crucial dans la veérification de la
période de la structure, ainsi que dans la justification de l'interaction "voiles-
portiques".
L'estimation précise de la masse de la structure est un aspect important, et il convient
de prendre en compte la fraction de la charge d'exploitation a inclure en tant que
masse additionnelle.

e Ladivision de la structure en zones nous a permis de réaliser des économies de matériau,
ce qui présente un aspect économique favorable.

e Laprésence de voiles dans la structure a permis de réduire les efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux, ce qui a conduit a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, permettant ainsi d'appliquer le ferraillage
minimum requis par les réglements.

e La vérification des moments résistants au niveau des nceuds vise a favoriser la formation
de rotules plastiques dans les poutres plutdt que dans les poteaux. Pour I'infrastructure,
le radier est le type de fondation le plus adapté a notre structure.

Il est également important de souligner la nécessité de garantir la qualité des matériaux utilises,
ce qui assurera la résistance de la structure, en mettant en place les procédures de contréle
appropriées.
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Outils informatiques

= FEtabsv 16
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Annexe 01
Tableau des Armatures
(en 4:1113)

1] 5 i B 11 12 14 [ ] 15 3z 40

1 020 0.8 {150 0. 7% 1.13 1.54 2 114 4.91 K.k 1257
2 039 0.57 1.01 1.57 126 10H 402 .18 q.x2 1608 2513
3 059 055 1.51 150 139 .62 .03 9.42 14.73 24.12 3.7
4 o 1.13 2.01 14 452 GlG A 12.57 1064 317 50.27
5 0.4 1.41 1.5] 1.493 565 7.7 10,05 15.71 I4.54 40.21 2.3
i L1E 1.70 302 4.71 679 024 12.06 15.55 1045 44 25 TEAQ
T 1.37 1.9% 352 5.50 142 1075 14.07 21.9% .56 S 30 H7.56
B 57 1.1 4.02 f2H b Os 12.32 16,08 1513 a7 .34 11153
9 .77 1.5 4.52 107 10.1% 1355 15,10 2T i 18 TL3E 113,10
[[1] 196 1.ES 5.03 T.HS 11.31 15,39 20.11 1142 BRI LK 125,66
11 Ll 111 5.53 K6 1244 16593 X102 .56 54 (M) ke AT 138.23
12 36 114 .03 042 13.57 1547 2413 1770 Lt | 95,51 1541 50
13 155 1.68 H.53 1121 14.7 2101 26,14 ) %4 G351 1k 55 163,36
14 LTS 194 7.0 11.00 1563 21.55 1515 i3 98 GR.72 11159 175.93
15 145 .24 T.54 11.75 ] 6.5 RN 006 47.12 Ti1.43 12064 1 68,5
lii 104 4.52 k.04 12.57 15.11 24635 1107 | TH.54 12568 | 201.06
17 134 i.E] K.55 13.3% 19.23 2617 3418 5341 E3.45 136,72 | 21563
18 151 5.4 905 14.14 2034 2171 3609 5555 EH36 144.76 | 226.30
19 173 5.37 955 1492 2049 2915 3.1 60 93.27 15281 | 238.76
Hi 14 565 1L5 15.71 2252 .74 40.21 2 X3 QE.17 I60KS | 251.13
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Annexe 02

Flexlon simple @ Section reciasgalaire
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Annexe 03

les valeurs des coefficients u, et u,, en fonction du rapport p, = ;—xet du coefficient de
y

poisson v,pour des dalles rectangulaires librement appuyées sur son pourtour

Px v=20 v=0.20 Dy v=20 v=0.20
_Lklop, iy we |y | _b | iy . iy
ly ly
040 | 0.1094 | 0250 | 0.1115| 0.293 | 0.70 | 0.0683 | 0.436 | 0.0743 | 0.585
041 | 0.1078 | 0250 |0.1100| 0.301 | 0.71 | 0.0670 | 0.450 | 0.0731 | 0.596
0.42 | 0.1062 | 0.250 |0.1086 | 0.309 | 0.72 | 0.0658 | 0.464 | 0.0719 | 0.608
0.43 | 0.1047 | 0.250 |0.1072| 0.317 | 0.73 | 0.0646 | 0.479 | 0.0708 | 0.620
0.44 | 0.1032 | 0250 |0.1059 | 0.325 | 0.74 | 0.0634 | 0.494 | 0.0696 | 0.632
0.45 | 0.1017 | 0250 |0.1046 | 0.333 | 0.75 | 0.0622 | 0.509 | 0.0685 | 0.644
0.46 | 0.1002 | 0250 |0.1032 | 0.341 | 0.76 | 0.0610 | 0.525 | 0.0674 | 0.657
0.47 | 0.0988 | 0250 |0.1019 | 0.349 | 0.77 | 0.0598 | 0.542 | 0.0663 | 0.670
0.48 | 0.0974 | 0.250 |0.1006 | 0.357 | 0.78 | 0.0587 | 0.559 | 0.0652 | 0.683
0.49 | 0.0960 | 0.250 |0.0993 | 0365 | 0.79 | 0.0576 | 0.577 | 0.0642 | 0.696
0.50 | 0.0946 | 0250 |0.0981 | 0.373 | 0.80 | 0.0565 | 0.595 | 0.0632 | 0.710
051 | 0.0932 | 0.250 |0.0969 | 0.382 | 0.81 | 0.0553 | 0.613 | 0.0621 | 0.723
0.52 | 0.0918 | 0.250 |0.0957 | 0.391 | 0.82 | 0.0542 | 0.631 | 0.0610 | 0.737
0.53 | 0.0905 | 0.250 |0.0945 | 0.400 | 0.83 |0.0531 | 0.649 | 0.0600 | 0.750
0.54 | 0.0892 | 0.250 |0.0933 | 0.410 | 0.84 |0.0520 | 0.667 | 0.0589 | 0.764
0.55 | 0.0879 | 0.250 |0.0921 | 0.420 | 0.85 | 0.0509 | 0.685 | 0.0579 | 0.778
0.56 | 0.0855 | 0.253 |0.0909 | 0.431 | 0.86 | 0.0498 | 0.693 | 0.0569 | 0.791
0.57 | 0.0852 | 0.266 |0.0897 | 0.442 | 0.87 |0.0488 | 0.721 | 0.0559 | 0.804
0.58 | 0.0838 | 0.279 |0.0885| 0.453 | 0.88 | 0.0478 | 0.740 | 0.0549 | 0.818
0.59 | 0.0825 | 0.192 |0.0873 | 0.465 | 0.89 | 0.0468 | 0.759 | 0.0539 | 0.832
0.60 | 0.0812 | 0.305 |0.0861| 0.476 | 0.90 | 0.0458 | 0.778 | 0.0529 | 0.846
0.61 | 0.0798 | 0.317 |0.0849 | 0.487 | 0.91 |0.0448 | 0.798 | 0.0519 | 0.861
0.62 | 0.0785 | 0.330 |0.0837 | 0.497 | 0.92 |0.0438 | 0.819 | 0.0510 | 0.875
0.63 | 0.0772 | 0.343 |0.0825| 0.508 | 0.93 | 0.0428 | 0.841 | 0.0500 | 0.891
0.64 | 0.0759 | 0.356 |0.0813 | 0.519 | 0.94 | 0.0419 | 0.864 | 0.0491 | 0.906
0.65 | 0.0746 | 0.369 |0.0801| 0.530 | 0.95 | 0.0410 | 0.888 | 0.0483 | 0.923
0.66 | 0.0733 | 0.382 |0.0789 | 0.541 | 0.96 | 0.0401 | 0.911 | 0.0475 | 0.939
0.67 | 0.0720 | 0.395 |0.0777 | 0.552 | 0.97 | 0.0393 | 0.934 | 0.0467 | 0.954
0.68 | 0.0707 | 0.408 |0.0766 | 0.563 | 0.98 | 0.0385 | 0.956 | 0.0459 | 0.970
0.69 | 0.0695 | 0.422 |0.0754 | 0.574 | 0.99 |0.0377 | 0.978 | 0.0451 | 0.985
1 |00368 | 1.000 | 0.0442 | 1.000
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Annexe 04

M- CONCLUSION :
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