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| ntroduction

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. Trés variées, leurs rédisations se
répartissent  principalement dans cing grands domaines d’intervention: structures,

géotechnique, hydraulique, et environnement.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste; il englobe les travaux publics et le
Batiment. Il comprend notamment:

— Le gros ceuvre en général, quel que soit le type de construction ou de bétiment, comme les
gratte-ciel,

— Les congtructionsindustrielles : usines, entrepdts, réservairs, etc..;

— Les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d’art, canaux, ports,
tunnels, etc..;

— Les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetées, €tc...

L e présent projet entre dans le cadre du gros ceuvre, consiste a étudier un R + 8+ sous-sol
contreventée par un systeme mixte "voiles-portiques’. Le travail a été partagé en 2 parties
principales:

La premiére partie est I’étude de la superstructure, et qui contient:

— généralités sur les matériaux;

— pré dimensionnement des éléments, qui est une estimation préliminaire des dimensions des
éléments;

— calcul des ééments secondaires (planchers, escaliers,....);

— étude dynamique de la structure (période, interaction,...);

— étude des é éments structuraux (poteaux, poutres,...);

La deuxieme partie est I’étude de I’infrastructure, et qui consiste a choisir sur la base du rapport
géotechnique le type de fondation pour la structure, puislacaculer.



CHAPITRE | Généralités

Généralités:
|.1.Introduction:

Pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique, I'ingénieur doit avoir des
connaissances de base sur les quelles prend appui dans I'étude d'un bétiment.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I'étude des

caractéristiques des matériaux utilises.
[.2. Présentation del'ouvrage:

L’ouvrage qui fait I’objet de notre éude est un bétiment R+8 + sous-sol a bi-
fonctionnel qui regroupe des commerces et des logements de types F2, F3 et F4 a usage
d’habitation.

Cet ouvrage est classé selon les régles parasismiques algériennes RPA99 dans |e groupe
2 jet qui sera implanté a Bgaia (au 32 route de Sétif), classé comme zone de moyenne

sismicité (zone I1a).
|.3. Caractéristiquesdelastructure:

[.3.1. Caractéristiques géométrique:

Les caractéristiques de la structure sont :
-Largeur en plan est : 18.00m
-Longueur en plan est : 22.20m
-Hauteur du sous sol est : 3.06m
-Hauteur du RDC est : 3.60m
-Hauteur d'étage courant est : 2.97 m
-Hauteur totale du bétiment est : 30.42m

|.4. Caractéristiques structurales:

1.4.1. Ossature:

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant une
hauteur de 17m en zone I, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques) ou par
voiles, avec justification de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de

I’effort tranchant d’étage).
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[.4.2. Lesplanchers:

Ce sont des aires, géneralement, planes destinées a séparer les differents niveaux d’un
batiment.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux
éléments porteurs de I’ossature (poutres, poteaux ou voiles).

Lorsgue le contreventement du batiment est obtenu par des portiques, ce sont les poutres
des planchers qui constituent les traverses des portiques, et elles doivent étre étudiées en

conséguence.

1.4.3. Lesescaliers:
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a l’autre, ils

sont réalisés en béton armé coul é sur place.

[.4.4. La magonnerie:

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

Les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique. (Jean Pierre Mougins
« calcul des éléments simples et des structures de batiments ; édition Eyrolles 94 »).

Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10 cm.

1.45. Laterrasse:
Une terrasse inaccessible qui va servir de couverture pour la cage d’escalier, elle est
équipée d'une étanchéité multicouches pour I'isolation thermique et d'une forme de pente

pour |'écoulement des eaux pluviales.

[.4.6. L acrotére :
Est un éément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse, qui va servir comme

garde corps.

[.4.7. Enduits et revétements:

- Céramique pour SDB, cuisines.

- Carrelage et plinthe.

- Enduit en plétre pour les murs intérieurs.

- Enduit en ciment pour les murs de fagade.
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1.4.8. Lesbalcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

1.4.9.I"infrastructure :

Dépende de la nature du sol, réalisé en béton arme aprés I’étude de la superstructure,

constituée d’un ensemble résistant et rigide qui remplie les fonctions suivantes :

- Limiter lestassements différentiels.
- Encastrement de la structure dans |e sol.
- Transmettre les charges verticales au sol.
Rapport géotechnique du sol
Contrainte du sol est de 1.20 bar & 3.80 m de profondeur.

[.5. Reglementations et normes utilisés:

Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
- RPA 99/version 2003 (Régles Parasismiques Algériennes).
- CBA 93 (Code du béton armé).
- DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
- DTR BC 2.331 (Regles de calcul des fondations superficielles).
- BAEL 91 (Eyrolles troisieme tirage 1997).

[.6. Indications générales sur lesreglesdu B.A.E.L 91

Le matériau béton — par nature non homogene - associé a I’acier induit un
comportement autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses trés
simplificatrices de la RDM. C’est pourquoi des régles de calcul précises et dédiées au béton
armé ont été établies. Elles sont contenues dans le réglement BAEL (Béton Armé aux Etats
Limites).

La derniere version magjeure date de 1991 mais des modifications mineures ont étés
réalisées depuis.

Ces regles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables atous les ouvrages en
béton armeé dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en

ciment et au moins égal a300 kg/m°.
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[.6.1. Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifiée. Au-delade cet état |a structure cesse de remplir les fonctions
pour lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

a) Etat limiteultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage.
Il 'y’a 03 états limites :

- Etat limite de I’équilibre statique.

- Etat limite de resistance de I’un des matériaux.

- Etat limite de stabilité de forme : flambement.
b) Etat limitede service ELS:

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
de I’ouvrage.

Il 'y’a 03 états limites :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation : fleche maximale.

- Etat limite de compression du béton.

[.6.2. Principe d’application des régles de B.A.E.L 91:

- Cesréglestiennent compte de plusieurs parameétres :

- Les valeurs représentatives des actions.

- Les combinaisons d’actions spécifiques a I’état limite considére.
- Les résistances caractéristiques des matériaux.

- Les coefficients de sécurité g pour I’acier et g, pour le béton.

|.7. Actions et sollicitations:
[.7.1. Lesactions:CBA (Art A.3.1.1) :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposees, elles proviennent donc :
- Des charges permanentes,

- Des charges d’exploitations,
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- Des charges climatiques.
0 Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou tres peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussee
desterres et desliquides ou les déformations imposees ala structure.

0 Actionsvariables(Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie frequemment de fagon importante dans le temps,
elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus alatempérature.

0 Actionsaccidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,

chocs, explosions,........ tc.).

[.7.2. Lessollicitations: CBA93(Art A.3.3.1) :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.
o Sollicitationsde calcul :
On note par :
Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Q:: action variable dite de base.
Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.
o Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELU :
Dans le cas d’une Vvérification a I’lELU on devra justifier :
- Larésistance de tous les é éments de construction,
- La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre,
- L’équilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de
charge.
o Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
- La contrainte maximale de compression du béton,
- Lafissuration du béton,

- Ladéformation des é éments.
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1.7.3. Les combinaisons d’action : RPA99 (ArticleV.5.2) :

Pour calculer les sollicitations (effort normal(N), effort tranchant(T) moment de
flexion(Ms) et moment de torson (M;) développés dans une section on utilise les

combinaisons d’action suivants:
|.7.3.1.Combinaisons d’actions a considérer a I’'ELU :

o Situation durable ou transitoire:
Lors de lasituation durable ou transitoireil y alieu de considérer :

1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1 + 31,30, Qi
Woi = 0,77 pour les bétiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.

o Situationsaccidentelles:
1,35Gmax+ Grint FA + Y1 Q1+ > Y2 Q  (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
(1 Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
P2 Qi : Vaeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 si I’action d’accompagnement est la neige.
W=+ 0,50 sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20 si I’action d’accompagnement est le vent.

1.7.3.2. Combinaisons d’actionsal’EL S :

Gmax + Gmin+ Q1+ 3 WoiQ;

WOi = 0,6 pour I’effet de latempérature.

Avec:

G max . I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q : action variable de base.

Qi : action variable d’accompagnement.

L es combinaisons d’action a considérer sont :

JELU:135" G+15° Q

Situations durables:: |
T1ELS:G+Q
iG+Qz*E

Situations accidentelles : :'G +Q=1.2" E (pour les poteaux seulement)
108" G+E
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|.8. Les Caractéristiques des matériaux :
[.8.1. Béton :

a) Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques
les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsgue le rapport E/C augmente, le
béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent,
par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport
E/C et faible.

Le béton présente les avantages suivants :

- Une bonne résistance ala compression,

- Une souplesse d’utilisation,

- Un entretien facile,

- Une bonne résistance aux feux,

- Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de differentes formes.

b) Les constituants du béton :

Le ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I’eau une pate qui

se solidifie en passant par un processus chimique.
Lesgranulats:

Ce sont des materiaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :

Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

Les adjuvants :

Ce sont des produits qui sont gjoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.

Dosage:
Le dosage des constituants d’un béton courant est :
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> 350 kg/m® » ciment (C.P.A325).
> 400 I/m° » sable (f <5mm).
> 800I/m° » gravier (f <25mm).
> 1751/m° » eau de géchage.

c) Résistance du béton :
Résistance mécanique alacompression f :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée | cos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux |le béton doit avoir une résistance | .2g au moins égale a 20
MPaet au plus égale a 45 MPa.

Pour j£ 28 jours, cette résistance est donnée par larelation suivante :

fy = ﬁ Pour | 28 £ 40Mpa (j £ 28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
: : j

fy = ﬁ Pour | 25> 40Mpa (j > 28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
: : j

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona: f; =1.1" f .

Pour I’étude de notre projet, on prendra | .25 =25Mpa.

Résistance alatraction f,;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’a4ge de j jours notée (}y) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06" f Avec f; £ 60Mpa CBA93 (Article A.1.2.1.2)

Pour notre cas f_,, = 25Mpa donc f,, = 2.1Mpa

d) Valeursde calcul ala compression :
Contrainte limite a ’'ELU :
_ 085" f_,

o :
“q g,

BAELO1 (Article A.4.3.4)

Avec:
11.5 Pour les situations durables ou transitoires.
9 =] N :
® $1.15 Pour les situations accidentelles.

g =1: Si ladurée probable d’application de la combinaison d’actions > 24h
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g =0.9: Si ladurée probable d’application de la combinaison d’actions et compris entre 1h et
24h.
g =0.8: Si la duree probable d’application de la combinaison d’actions <1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimeés et du fait que lavaleur def ¢ »g , obtenue en appliquant aux éprouvettes
des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues
(g =1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée
d’application (g =0,85).

e)Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (figl.1).

o’bc“

Compression, Compression

pure avec flexion

N
»

200 3.5%0 €hc

Fig |.1.Diagramme des contraintes déformation du béton

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état
limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif alafibre la plus comprimée est limité
a:

2% : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5% : en flexion simple ou composée.
Pour OF enc£ 2% lpe =0.25% ! % 10%* @,(4* 10%* &y0).

2£ enc £3.5°/00 | be =) 0u=0.85%| c2/0* @
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Contrainte limite & I’ELS :

La contrainte limite a PP’ELS en compression est donnée par la relation suivante :
St =06  f, =15MPa CBA93 (Article A.4.5.2)

f) Module de déformation longitudinale du béton :

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

deformation instantanee du béton : E; =11000" Q/Tq CBA9 (Article A.2.1.2.1)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
béton aj joursest : E, =3700" 3/f,

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a E; =11000 ’{/g
E, =3700" 3/, CBA93 (Article A.2.1.2.2)

Pour : | .;s=25Mpaon a:
E,,, = 32164.20Mpa
E,,s =10818.86Mpa
Coefficient de poisson :
Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur |, a des efforts de compression,
il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, DI mais également un

gonflement transversal. Si aest la dimension initiale du coté de I’éprouvette, cette dimension
devient a+ Da et lavariation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :
Da D _
a’ |

L e coefficient de Poisson n prend les valeurs suivantes :

. { 02 (ELS)
0 (ELU)

CBAO93 (Article A.2.1.3)

a) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 ona:
taam=min (0.20, 4/g,:5Mpa) pour lafissuration peu nuisible.
taom=min (0.15; 4/a, ;4Mpa) pour lafissuration prgudiciable.

Dans notre cas on a ;| s=25Mpadonc :
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t am=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.
t aam=2.50Mpa » fissuration prégudiciable.
1.8.2. L’Acier:

Définition :

L’acier est fabrique a partir de Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui influe
sur la qualité de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression gque le béton ne pourrait pas supporter seul.

a)Différents types d’aciers:
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
Lesrondslisses (R.L):

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

-1 e=215Mpa (contrainte alalimite élastique).
-1 \=330 a490Mpa (contrainte alalimite de rupture).
-1 e=235M Pa.
-1 =410 2 490M Pa.
Les aciers a haute adhérence (H.A):

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

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FEE400 de type 1 caractérisés par:

- Limite dastique: | <=400M pa.

- Contrainte admissible: s =348Mpa.
- Coefficient de fissuration: h=1.6
- Coefficient de sécurité g=1.15

- Module d’élasticité: Es = 2.10° Mpa.
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e On
e
.-"’.‘
o
’_/
.r/
-
- 10 % -fr/Ba - a
o fa/Fe 0% D88
s
s
#
i
-
z -G

Fig.l.2 Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

Treillis soudés:
Lestreillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendicul airement et soudés
électriguement aleurs points de croisement.
* TL50(f >6mm ) ; | <=500M pa.

* TL52(f £6mm) ; | =520Mpa.
b)Diagramme des contraintes — déformations (acier) :
Le diagramme contrainte (ss) déformation(es) est conventionnellement définit comme
suit:
Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’acier s, lorsque I’on
connait sa déformation relative e
I e . limite d’élasticité de I’acier.
s . coefficient de sécurité ayant pour valeur:
g =1 situation accidentelle (choc et séisme).
0s=1.15 situation durable ou transitoire.

a)Contrainte limite des aciers:

. : . . f
Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est s ; = —
95
Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
- Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est suffisante.

La contrainte est limitée &

- 82, . .. - y .
ss—mlngg f.; 110" /(h ftj)gMPa] BAEL91 (Article A.4.5.32)

| 4 : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
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- Cas ou fissuration tres pr§udiciable:

<Y - )
mlngz f.;90" /(h ftj)aMPa]

h : Coefficient de fissuration avec:

Ss

h=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.

h=1.6 : pour les hautes adhérences f 3 6mm.

h=1.3: pour les hautes adhérences f <6mm.

BAELO1 (Article A.4.5.32)
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I1.1. Introduction :

Afin d’assurer une bonne résistance de I’ensemble de la structure, les éléments doivent avoir
une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela nous nous référons aux
recommandations du RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et (CBA 93).

Latransmission des charges dans un béatiment se fait comme suit :

Charges et surcharges— planchers — poutrelles — poutres— poteaux — fondations— sol.
I1.2. Prédimensionnement des ééments secondaires:
[1.2.1. Lesplanchers:

Les planchers de nétre structure sont a corps creux composes d’une dalle de compression associée a
des poutrelles et qui seront disposées selon la plus petite portée.
Selon les régles de CBA93 la hauteur (hy) d’un plancher a corps creux doit satisfaire la

condition suivante ;

h == (CBA 93 Art B.6.8.4.2.4)
Lmax : la portée maximale entre nu d’appuis des poutres secondaires
{ h; : la hauteur du plancher
Avec:

4810

Limax= 510-30=480 cm => h; = =21.33cm

e
wk

On va opter pour une hauteur : h, =24 cm

20cm : I'épai sseur de corpscreux

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, = 24cm: o
t 4cm:  dalledecompréssion

4 cm

20cm

Fig.l1.1: Plancher acorps creux
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e Evaluation deschargeset surcharges:

0 Plancher terrasseinaccessible:

protection en gravillon roules

etancheite nmlticonche

Plancher terrasse inaccessible

Béton forme de pente
Isolation en liege
Dalle en Corps creux

plancher terrasse

Enduit en ciment

Fig. 11.2: Schémadu plancher terrasse inaccessible

Tableau. 11.1. Evaluation des charges dans |e plancher terrasse inaccessible.

Désignation Epaisseur (m) Poids (K N/m?)
1 Gravillon roulé 0.04 0.80
2 Etanchéités 0.02 0.12
multicouches
3 Forme de pente 0.065 1.43
4 | |solation thermique 0.04 0.16
5 Enduit en ciment 0.02 0.40
Dalle en corps creux 0.24 3.2
(20+4)

e La charge permanente totale qu’on a est Gq,ee = 6.11KN /m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a Qierrasse=
1K N/m?

o Planchers étages courant ou commercial :

Fig. 1.3 : Schémadu plancher étage
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Tableau. 11.2. Evaluation des charges du plancher étage courant

Désignation Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
1| Revétement carrelage 0.02 0.40
2 Mortier de pose 0.02 0.4
3 Lit desable 0.02 0.36
4 Enduit en plétre 0.02 0.2
Dalle en corps creux 0.24 3.2
Cloison de séparation / 1.00
lourde

e Lacharge permanentetotae: G, . = 5.56KN /m?.

age
e La charge d’exploitation & prendre dans le cas d’un étage pour habitation est estimée a
Q=15KN/m?.

e La charge d’exploitation & prendre dans le cas d’un étage a usage de bureau est estimée a
Q=25KN/m?

e La charge d’exploitation & prendre dans le cas d’un étage commercial est estimée a
Q=5KN/m?2.

[1.2.2. Lespoutres:

A) poutres principales: Elles sont disposés perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur
est données selon le critere de fleche qui est :
L L

max S h S max
15 10

Avec
- h: hauteur de la poutre
-L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales (Lmax=530-30=500)

e
F++++H++++z++++++:+=

= 32.66cm < h < 50cm T _

Soit : h=45cm et b=30cm. h

Fig. 11.4 : coupe transversale d’une poutre
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Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b> 20 cm
h>30cm  ......... Q)
h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=45cm et b=30cm.
b=35cm > 20 cm
Q1 < h=45cm > 30 CM oo e e e Ve GR
h/b=45/35=128<4
Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
bxh = (30 x 45) cm?

B) Les poutres secondaires:
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax S hs Lmax

15
L. : Portéelibre maximale entre axe de la poutre longitudinal e.

(Condition de fleche).

Lmax =510-30=480 cm =>31.66 cm<h <48 cm
On prend: h=40cmet b=30cm.
Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b> 20 cm
(1) &< h> 30 cm
h/b <4.00

Sachant que b : largeur de lapoutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=40cm e b=30cm
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b=30cm > 20 cm
(2) © < h=40CM > 30 CMuuririii e e e e e e e e vérifiée

h/b=40/30=1.33<4
11.2.3. Lespoutrelles:

Définition : Les poutrelles sont des ééments de la structure reposant sur les poutres dans le
but de transmettre les charges et surcharges aux poutres.

Disposition : Elles sont disposées selon les deux critéres suivants :

Critéeredela petite portée: Les poutrelles sont disposées parallelement ala plus petite portée.
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.

[
>

T |

h, - /4—»
\ 4 %: L >
«—> 0
bo

Fig .l1.5. Schémad’une poutrelle

b : Largeur de latable de compression.

h : Epaisseur du plancher = 20 +4 cm.

Ly : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
bo=(0.420.6) h - bp=(9.6a14.4cm)

Soit : bp =10 cm.

b1 < min (L«/2 ,L,/10) CBA93 (ART A.4.1.3)
Lx =65-10 = 55 cm : distance entre deux poutrelles successive.

Ly =350-40 =310cm

b1 < min (55/2 ; 310/10)

b1 <min(27.5; 31 cm)

b;=27.5cm.

b =2b; + by

b=2x275+10=65

Soit : b = 65cm

Les poutrelles sont calcul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
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I1.2.4. Les poteaux :

Les poteaux sont les ééments porteurs et assure une certain contreventement plancher poutre, ils
doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leur dimensions doivent
satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99 « version 2003 art 7.4 p 48»,

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

e Min{b ,h f>25cm (en zonel et lla)
e Min{by, hs} > hy20

- R

4 b S

| |
i |
! ! I by
| A |
- — — «—>

| |
h h.
| |

\4 |
| | I h
| |
| | | <+—>
| b
Fig I1.6 Hauteur libre d’étage.
Tel que:

h :Hauteur libre d’étage, elle est égale a :

h=2.97m Pour les étages 1 jusqu’au 8°™.

h = 3.06m Pour le sous sol.

h =3.60m Pour leRDC.

On adopte préalablement |a section des poteaux comme sulit :
RDC, sous sol et 1% Etage : 50x 50cm?

2°Me-3%M Etage : 45x 45cm°

458 Ftage : 40x 40cm?

6°™;7°™ :35x 35cm?

8™ :30 x 30cm 2
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11.2.5. Lesvoiles:

Définition :

Les voiles sont des ééments de contreventement vertical mince et continu, généralement en
béton armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui
est I’épaisseur.

Lesvoiles destinés d’une part a reprendre 20% des charges et surcharges verticales et d’autres
parts a assurer avec les portiques la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux
(vent et séisme) leur dimensionnement se fera conformément au RPA 99/2003.

» Prédimensionnement :

Le batiment sera implanté a Bejaia (zone lla) et appartenant au groupe d’usage 2, le pré

dimensionnement est conduit comme stipule le RPA99.

1. L épaisseur minimale est de 15cm...................RPA99 (Art 7. 7. 1).

2 Lmin >4 @ RPA99 (Art 7. 7. 1).

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

a> max (he/20, he/22 , he/25)

he : hauteur libre d’étage h /20
Pour leRDC he = 2.66m.
a >013m Figll.7. : Coupe de voile en plan

Donca=15cm avec |I’épaisseur min est supérieur a 4a.

[1.2.6. L acrotére :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses

dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

Pour notre cas laterrasse est inaccessible. A 5 ¢ 3em
OnprendH =45m v
7cm
10cm
s=15x45+ 10 7,10, 4sem
S=0.0760mz.
v

G =25x0.0760=1.9KN/ ml. L’acrotere -15cm
S: surface de la section droite de I’acrotére. Fig.I1.8: Acrotere

G : poids d’un metre linéaire de I’acrotere.

Les charges revenant a I’acrotére sont résumeées dans le tableau suivant :
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Tableau .11.3. Charge permanente revenant a I’acroter
Hauteur Epaisseur Surface Poids Enduit G total Q
(cm) (cm) (m?) propre El=rt (KN/ml) | (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
45 15 0.076 19 0.4 2.3 1

[1.2.7. Dallespleines :

o Condition derésistance alaflexion :

Cette condition dépend du type de dalle (condition d’appuis)

. . [x
- Dalle reposant sur deux appuis ou quatre appuis avec a= 6= 0.4:

Lx

- Dalle reposant sur trois appuis ou quatre appuis avec o= o =04:

Les résultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau. 11.4. Pré dimensionnement des dalles pleines.

Dalle Lx (cm) | Ly (cm) o= l, l |
o, 35 30
Sur deux 1575 650 0.24 4.5 5.25
appuis
Sur trois 1.30 4.75 0.27 3.71 4.33
appuis
Sur quatre 320 490 0.65 9.14 10.66
appuis

e Condition de coupefeu :
- h=7cm pour une heure de coupe feu ;

- h=11cm pour deux heures de coupe feu.

e |solation phonique:

Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’Algérie I’épaisseur du plancher doit

étre supérieure ou égale & 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

D’apres les résultats obtenus et pour Vvérifier les fleches on adopte une epaisseur de :

e= 14cm
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[1.2.8. Balcons:

Tableau .11.5. Evaluation des charges dans les bal cons.

Désignation Epaisseur (m) Poids (K N/m?)
Revétement carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 04
Lit de sable 0.02 0.36
Enduit en ciment 0.02 0.4
Dallepleine 0.14 35
Cloison de séparation 0.10+0.05+0.10 18

La charge permanente totale qu’on a est Gygoon = 6.90KN/ N,

Lacharge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée a Q = 3.5KN / m?.

[1.2.9.Lesmursextérieurs:

Définition :

C’est ceux qui sont en contact avec I’extérieur, ils permettent une bonne isolation thermique

et acoustique.

S

]

)

RN

]

S|

]

]

S

S

)

)

RN

S|

S|

S

1

2

3

¥

A

4 5 6

Fig.11.9. Murs extérieurs
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Tableau .11.6. Evaluation des charges des murs extérieurs
Désignation Epaisseur (m) Poids (K N/m?)

1 Enduit de ciment 0.02 0.4
2 Brique creuse 0.1 0.9
3 L’ame d’air 0.05 /
4 Brique creuse 0.10 09
5 Enduit de plétre 0.02 0.28

Tota 2.48

[1.2.10. Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale

dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

> Lescaractéristiques:
V=1m/s - vitesse de levage.
Pm =15kn : charge due ala salle de machine.

D =82 kn : charge due au poids propre de lal’ascenseur.

Fc =102 kn : charge due alarupture des cables.

Course maximale = 37,36 m.
Bs*Ts=160*200 dimensionsdelagaine.
Poids de 08 personnes = 630 kg.

P =15+82+6,3=103,3 kn.

U 7y

200 1.60

A 4

d
<

ﬂ v

Fig.I1.10.Ascenseur

La dalle de la cage de I’ascenseur doit étre epaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes qui lui reviennent (machine + ascenseur).

Soit I’épaisseur de la dalle e = 20cm.
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» Evaluation des charges et dessurcharges:

Tableau. 11.7. Evaluation des charges de I’ Ascenseur.

Poids propre deladalle Lasurface (m?) Poidsdela Poids total
et de revétement machine (KN /m?) KN /m?
G1=25%0.20 S=Lx x Ly =2.00x1.60 G=P/S G=G1+G2
=103.3/3.20 =5.00+32.28
G1=5.00 Kn/nv? S=3.20 G,=32.28 G=37.28

Les charges d’exploitation est : Q=1KN/m?
11.2.11. Escaliers:
Définition :
Un escalier est une succession de marche permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.
e Prédimensionnement :
Ho : Hauteur delavolée.
Lo: longueur totale d’escalier.
g:legiron.
h : hauteur de la contre marche.
Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante :
059<g+2xh<0.64m.......ccuuenn. )

> Escalier d’étage courant :

L
g= - _01 {n ~18 Nombre de contre marches.
h= Ho N—1=17 Nombre de marches.

n
h=16.5cm

g = 28cm \\
2h+g = 2x16.5+28 = 61.4 - véifié \ \

L’épaisseur de la paillasse est donnée par :
Fig. 11.11 : Escalier

A

L L
—<es—
30 20

L=3.29m
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Donc: 10.96cm < e < 16.45cm

On opte: e=15cm.

L’angle o
H 1.485

tg@a)=—=tg@@)=——=a =243
g@) L g@) 329
» escalier deRDC :

L
9= . —01 {n:19 Nombre de contre marches.
h= Ho nN—1:18  Nombre de marches.

n
h=17cm
g = 28cm

2h+g = 2x17+28 = 62 — vérifié

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :
L L

—<e<—

30 20

L=3.29m

Donc: 1096cm < e < 16.45cm

On opte: e=15cm

L angle «
1.485
3.29

= a=24.3°

H
tg (a)=1; =g (a) =

Tableau .11.8: Evauation des charges du palier.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m’) | Poids (KN/m?

Carrelage 0.02 22 0,44
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Dalle en BA 0.15 25 3,75
Enduit ciment 0.02 20 0,40

Charge permanente totale G=5,35

Surcharge d’exploitation Q=2,50
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Tableau .11.9: évaluation des charges de lavolée.

N Description Poids "G" (KN/m?)

1 Paillasse 0,15x25x 1/ cos25.90=4.16

2 Marches 17 x0,18/2 =1.53

3 Mortier de pose 0,02x20=0,40

4 Carrelage (granito) 0,02x20=04

5 Garde corps 0,60

6 Enduit ciment 0.02-20=0.4
G=7.49
Q=25

I1.3. Descente des charges::

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

structure afin de déterminer I’effort max a la base.

e Loi dedégression des charges d’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, aleurs charges d’exploitation n maximale, on réduit les
charges transmises aux fondations.

-laloi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment Q, Q> ....Qn les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2........ n numérotés a partir du
sommet du bétiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui des charges d’exploitation suivantes :

- Sous toit ou terrasse : Qo

- Sous dernier étage : Qo+

- Sous étage immédiatement inferieur (étage 2) : Qo+0,95(Q1+Q1)

- Sous étage immeédiatement inferieur (étage 3) : Qo+0,90(Q1+Q>+0)4)

- Sous étage n quelconque : Q=Qo + 3+ 1/o (Q1+Q2+....Qn)
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(3+n)

Le coefficient gétant valable pour n>5

Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression établie
précédemment se réduit a:

Soustoit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage 3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieur suivants.

Poteau central « D2 » : Les surfaces qui reviennent a ce poteau sont représentées dans les schémas

suivants ;

Corps creux Corps creux
2.525
PP
I PS
16 Dalle plein Corps creux

2.4 1.95

Tableau. 11.10. Récapitulatif des résultats de la descente de charge du poteau central « D2 ».

Niveaux | Elémentset leurssurfaces G(KN) Q(KN) Q(KN)
(m?) Sans dégression Avec
dégression
N8 Plancher terrasse:
Dallepleine 14.10%6.11=86.15
14.10 3.84*3.5=13.44 14.10*1=14.10
1.62.4=3.84 6.68 3.84
Poteaux :
0.30*0.30*2.97=0.2673 | ( 5568*25=13.92
Poutres P 0.522*25=13.05
0.45%0.30* (2.525+1.6)=
0.5568
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Poutres S
0.4%0.3*(2.4+1.95)=0.522
Total : 133.24 17.94 17.94
N7 Venant de N8 133.24 17.94
Plancher courant :
Corps creux 14.1*5.56=78.4 14.1*1.5=21.15
14.10
Dallepleine 3.84*35=13.44 | 3.84*3.5=13.44
1.6*2.4=3.84
Poteaux : 0.3638*25=9.10
0.35*0.35*2.97=0.3638 13.92
PoutresP: '
0.5568
Poutres S 1305
0.522
Total : 261.15 52.53 44.85
N6 Venant de N7 261.15 52.53
Plancher courant : 78.40 21.15
Corpscreux
14.10 13.44 13.44
Dallepleine
3.84 9.10
Poteaux : 13.92
0.35*0.35*2.79=0.3638 13.05
Poutres P:
0.5568
Poutres S
0.522
Total : 389.06 87.12 69.07
N5 Venant de N6 389.06 87.12
Plancher courant :
Corps creux 78.40 21.15
14.10 13.44
Dallepleine 13.44
3.84 11.88
Poteaux : 13.92
0.4*0.4*2.97=0.4752
Poutres P; 13.05
0.5568
Poutres S
0.522
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Total : 516.97 121.71 90.59
N4 Venant de N5 516.97 121.71
Plancher courant :
Corps creux 78.40 21.15
14.10
Dalle pleine 13.44 13.44
3.84 0.4752*25=11.88
Poteaux :
0.40*0.40*2.97=0.4752 13.92
PoutresP .
0.5568 1305
Poutres S
0.522
Total : 644.88 156.30 109.43
N3 Venant de N4 644.88 156.30
Plancher courant :
Corps creux 78.40 21.15
14.10 13.44
Dallepleine 13.44
3.84 15.03
Poteaux : 13.92
0.45*0.45*2.97=0.6014 13.05
Poutres P :
0.5568
Poutres S
0.522
Total : 772.79 190.89 125.58
N2 Venant de N3 772.79 190.89
Plancher courant :
Corps creux 78.40 21.15
14.10 13.44
Dallepleine 13.44
3.84 0.6014* 25=15.03
Poteaux : 13.92
0.45*0.45*2.97=0.6014 13.05
Poutres P :
0.5568
Poutres S
0.522
Total : 900.7 225.48 139.03
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N1 Venant de N2 900.7 225.48
Plancher courant :
Corps creux 78.40 21.15
14.10 13.44
Dallepleine 18.56 13.44
3.84 13.92
Poteaux : 13.05
0.50.5*2.97=0.7425
Poutres P :
0.5568
Poutres S
0.6615
Total : 1038.07 260.07 152.49
NO Venant deN1 1038.07 260.07
Plancher courant :
Corps creux 78.40 21.15
14.10 13.44 13.44
Dallepleine 225
3.84 13.92
Poteaux : 13.05
0.50*0.50*3.60= 0.9
Poutres P:
0.5568
Poutres S
0.522
Total : 1165.98 294.66 165.94
N-1 Venant de NO 1165.98 294.66
Plancher commerce: 78.4 89.70
14.10 13.44
Dallepleine 1912
3.84 | 13.92
Poteaux :
0.5*0.5*3.06=0.765 13.05
Poutres P :
0.5568
Poutres S
0.522
Total : 1303.91 384.36 255.64

L’effort normal ultime au poteau central « D4 » :

N, = 1.35*1303.91+1.5* 255.64= 2143.73KN

Selon CBA93 on doit (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10%.
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Nu= 2143.73*1.1= 2358.11 KN

[1.4.Vérification du poteau central « D2 » :

e Vérification du critéerederésistance:
On doit vérifier que: V< fp=>B > U
B bu
Avec:
B : aire de la section droite du béton seul ; B=b*h

N, : effort de compression maximal calculé précédemment.

S 2358.11x10°
- fbu

B=0505=0.25m’>0.16 M. .....vvvvverernn.., Vérifiée

Ce tableau résume les vérifications ala compression a tous les niveaux :

B =0.16m?

Tableau. 11.11. Vérifications ala compression de tous |es poteaux

Niveaux Nu (KN) | Sections | Condition : B > B calcule | observation
(€m2)  "B(m2) | B calcule (m2)

RDC; 1'* et sous-sol 2358.11 50*50 0.25 0.16 vérifiée
2 et 3 étage 1652.31 4545 0.20 0.12 vérifiée
4°M¢ et 5'°M¢ étage 1199.07 40*40 0.16 0.08 vérifiée
6" et 7" étage 737.44 35*35 0.16 0.06 verifiée

8'°" étage 266.30 30*30 0.09 0.02 verifiée

e Vérification au flambement :
D’aprés le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire vérification suivante :

N, <a x Brxf028+Aste
0.9xg, 9s

- B, : Section réduite du béton.
- A :Section des armatures.

- 1p . coefficient de sécurité de béton.

- vs: coefficient de sécurité des aciers

@ Coefficient en fonction de I’élancement! .
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085

| —0<«I <50
1+02x(—)?
(39

0.6x (':l-)o)2 —50<I <70

). [
On calcule I’élancement ), = = .

i
[ : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau
i : Rayon degiration : i =\/g

o b, x h,*
| : Moment d’inertie : I=L
12

e Vérification du poteau soussol :
I, =0.7xl, =0.7x3.06 = 2.142m.

B =0.50x0.50= 0.25n?

~ 050x0.50°
12

-2
. /O.52><10 _0.144
0.25

_ % _1487 <50 = o= 085 —0.820

1+0.2x (&87)2
35

I =0.52x107°m*.

D’aprés le BAEL 91 on doit vérifier :

B, > N,
e

P2
o X ez + f
0.9xy, 100xy,

-3
AN : B > 2358.11x10 _ 01317

0.82x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Ornousavons: B, =(50-2)x(50-2)x10™* = 0.2304m?
0.2304 > 0.131, donc le poteau ne risque pas le phénomene de flambement.

Cetableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :
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Tableau. 11.12.vérification au flambement des poteaux

Condition :
Niveaux Nu (KN) | Sections Br > Br calcule observation
(cm2) Br (m2) | Br calcule(m2)
sous-sol 2358.11 50*50 0.2304 0.131 vérifiée
RDC 1924.94 50*50 0.2304 0.108 verifiee
1'% étage 1710.87 50*50 0.2304 0.094 verifiee
2" et 3™ étage 1652.31 45*45 0.1849 0.092 verifiee
4°M¢ et 5'°M¢ étage 1190.07 40*40 0.1444 0.067 vérifiée
6", 7et 8" étage | 737.44 3535 0.1089 0.042 vérifiée
9" et terrasse 266.30 30*30 0.0784 0.015 vérifiée

e Vé&ification desconditionsdu RPA :

min(b,h) > 25cm...............coie VTG
min(b,h) > ... ... véifié.
L g,
& h

[1.5. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
v’ Poutre principale : (30*45) cm?.
v’ Poutre secondaire : (30*40) cm?.
v’ Poteau de RDC ; 1%éage et sous-sol : (50%50) cm?.
v’ Poteau de 2éme et 3éme étage : (45*45) cm?.
v’ Poteau de 4éme et 5éme étage : (40* 40) cm?.
v’ Poteau de 6éme et 7 étage : (35+35) cm’.
v’ Poteau de 8éme étage: (30*30) cm?.
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[11.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement & I’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette éude se fait en
suivant le cheminement suivant: évaluation des charge sur I’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’ acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91,
CBA93, RPA99 /2003...).

[11.2. Méthodes de calcul des poutrelles:
Les poutrelles se calculent alaflexion simple comme des sections en T. Pour cela nous disposons
de deux méthodes :
» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caguot.

[11.2.1. Méthode forfaitaire:

Le BAEL91 (Art. L.I11,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
> Plancher & surcharge modérée, Q<min (2G ; 5KN/m?).

> Lerapport des portées successives (L / L, ) est comprisentre 0.8 et 1.25.

> Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

> Lafissuration est peu nuisible.
[11.2.1.1.Principe dela méthodeforfaitaire:

» Lesmoments fléchissant

e Entravée:

a= Q—G . Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

M_+M 1+0.3xa)x M
1) Mt+gTd2max{( )Mo

1.05M,
M, > %x M, Pour unetravéederive.
2)
M, > %x M, Pour unetravéeintermédiare
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AvVec:

x |2
M, = ps

: la charge repartie a I’état limite considérer.

-

o - Moment isostatique maximal de |a travée indépendante.
: Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

o - Moment sur I’appui de gauche de latravée considérée.

< £ £ £

. - Moment en travée de la travée considéree.

|, : Portée delatravée.

e Enappuis:
Casde 02 travées:: cas de 03 travées :
0.5M

0 0.6Mo 0 g AO O-i"o 0

/\ /\ /\ i liva lis2
cas de plus de 03 travées :
0 0.5Mq 0.4M, 0.4M, 0.5M¢ 0
A A N T AN AN A

Figurelll.1l:évaluations des moments aux appuis.

» Leseffortstranchants:

Les efforts tranchants sont évalués :
Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants
hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les appuis
voisinsderive.
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de:
-15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

-10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15¢ql,
2 2

1.15ql, >
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q4I1| 1.1ql, CIL. 1.1qlp
2 2 —1 2
paN T
I I | [
! 1.1ql, 2 q—22 1.1ql, 4 q—22
2 2

Figure. I11.2:diagramme des efforts tranchants.

111.2.2. Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées
Q> (2G ; 5KN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modeérées si une

condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
111.2.2.1.Principe de la méthode Caquot :

» Calcul des moments

_ P, xIJ+PyxIg
e Enappuis: M,=- — (BAEL. Art. L.111,3)
8.5x (I, +1y)

Avec | =0.8x| : Pour unetravée intermédiaire : | =1 : Pour une travée derive.
Py ; Pa: Charge agauche a et droite de latravée.
e Entravées:

X X Pux x | M, —-M
M(X)=M,(X)+M 1-)+M,x—; M,(X)= | —X); X=-t__—9 7d
(X)=My(X) + M x( I) ¥ o(X) 5 x (I = X) .

PUXli Md_Mg
B

(BAEL. Art. L.I11,3)

» Evaluation des effortstranchants: V =

[11.3.Etude des poutrelles:
111.3 .1.Disposition des poutrelles:

Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux critéeres:
a) Criteredela petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement ala plus petite portée.
b) Critere de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées paralléelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxiéme critere.
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3.60 4.0

5.1 4.2 4.7
+—> < > < > < > < >
5.35 e - > - > e E—
3.50 — — — —
C.E
3.50 — | — — -
A
5.30 — | — — — —
v

Figure.lll.3:disposions des poutrelles.
» Dimensionsdelapoutrelle:

b =65cm
A — —
1h0 =4cm
—>
b= 27,5cm
h=24cm
v
«—>
b, =10cm

Figure. 111.4:Schéma d’une poutrelle
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CHAPITRE I Etude des é éments secondaires

111.3.2.Les Différentstypes de poutrelles:
On a4 types de poutrelles:

Tableau.ll1.1:Les différents types de poutrelles.

L 3.80m = 4m e

L 4.20m L 475m A
4m £ 51m = 4.2m = 4.75m £
38m DA L g, & 42m L ymm

111.3.3. Calcul des sollicitations:

» Combinaison decharge:

ELU: g, =[(1.35xG) + (1.5x Q)]*x 0.65 KN /ml
ELS: g, =(G+Q)x0.65 KN/ml

» Détermination descharges:
Le tableau ci-dessous présente les charges revenantes aux poutrelles pour les différents étages :

Tableau.ll1.2:charges revenants au différent type de poutrelles
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» Exposéd'un casdecalcul: Poutrelletype 1 RDC et étages courant:

N\

A‘ 3.80m A‘ C

A B

> Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Q<BKN/M?. oo Vérifiée,
0.8<(3.80/4)=0.95<1.25.................... Veérifiée.
Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

» Calcul des momentsisostatiques:
e ELU:

2
%L 9145 KN.m

TraveeAB: M, =

e BC - q,L° _
TraveeBC: M, = “8 =12.68 KN.m

- Lesmomentsau appuis:
MA: MC =0
Mg =-0.6x Max (M, , My,) =- 0.6M,= - 7.60KN.m

- LesMoments en travées:

a-_9 —0212
Q+G

Travée AB :
(1) :M{=0.878 Mg

=>M;=8.36 KN.m
2 : M{=0.670 Mo,
TravéeBC:
(1) : M= 0.841 Mg,

=> M;=9.68 KN.m
(2 ‘M= 0.670 Mg,

» Leseffortstranchants:

,xL _ 6.34X3.80
2

Travée AB : V= 2 = 12.04KN

Vg= 115 =13.85KN

g, x L
2
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TravéeBC: Vg=1.15 q“; L =1.15X 6'34X4: 14.58 KN
Ves= q“;L =12.68 KN |
/>!<\
|
i
|
7.60 KN.m '
Ne )c
|
8.36 KN.m 9.68KN.m |
Figure.lll.5: Diagramme des moments fléchissant
|
|
12.04KN 1458 KN |
|
!
A | : Ci
13.85KN 12.68'KN
Figure.lll.6:Diagramme des efforts tranchants
e AL’ELS:

» Les momentsisostatiques:

Mo1=8.28 KN.m
Mg2=9.17 KN.m

- Les moments aux appuis:

M/_\ = ME =0
Mg = 5.50KN.m

- Lesmoments en travées :

Travée AB : M{=6.05 KN.m

Travée BC: M= 7.00 KN.m

Tous les résultats sont dans | e tableau suivant :
» Plancher éage courantset RDC :

0u= 6.34 KN/m.
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0s=4.58 KN/m

Tableau.l11.3:Sollicitation du plancher étages courants et RDC.

M appui (max)

M travée (max)

Etude des é éments secondaires

M appui (max)

M travée (max)

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
7.60 0.68 14.58 5.50 7.00
10.73 13.65 17.31 7.76 9.88
9.92 13.26 17.14 7.12 9.62
9.92 13.26 17.14 7.12 9.62

> Plancher terrasseinaccessible:

Qu=7.01 KN/m
0s = 5.12 KN/m

Tableau.l11.4:Sollicitation du plancher terrasse inaccessible.

M appui (max)

Mappui (max)

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
841 10.51 16.12 6.14 7.68
11.86 14.83 19.15 8.66 10.83
10.52 14.86 18.86 7.64 10.87
10.52 14.86 18.86 7.64 10.87

> Plancher soussol :
0u=9.75 KN/m
0s = 6.86 KN/m

Tableau.l11.5:Sollicitation du plancher sous sol.

M appui (max)

M travée (max)

M appui (max)

M travée (max)

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
11.70 16.42 22.43 8.23 11.55
16.50 23.16 26.64 11.61 13.86
17.10 19.62 26.76 11.91 13.86
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CHAPITRE I Etude des é éments secondaires

> Sollicitations maximalesretenues:

Les résultats obtenus des sollicitations les plus défavorables sont présentés dans | e tableau ci
dessous :

Tableau.ll1.6: Sollicitations maximales pour les différents niveaux.

I11.3.4.Ferraillage des poutrelles:

» EtagesRDC et Etage courants:
M, =bxhyx f,x(d-h,/2)
Avec:
My, : est le moment équilibré par latable de compression
d =0.9xh : est lahauteur utile.

M, : estle moment sollicitant de calcul.

* Si My> My : la table n’est pas entierement comprimée donc I’axe neutre passe par
la table ce qui conduit au calcul d’une section rectangulaire (b*h)

* Si M> My, :_I’axe neutre passe par la nervure se qui conduit au calcul d’une
Sectionen Té.

e Ferraillageal'ELU :

Le calcul se fait en flexion simple avec vérification de I’effort Tranchant
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- Calcul desarmatureslongitudinal :
e Entravée

Ona

M;=13.65 KN.m

b=65cm

ho,=4cm

d =09xh=0.9x24=22cm

M, =bxh, x f,, x(d —h—2°) = 0.65x0.04x14.2x (0.22— 0.04/ 2) = 0.073MN.m

Mtu > Mu aors, on calcul une section (b x h) = (65x 24)cm

M : B
my = 13075430566
bxd“x f, 0.65x0.22°x14.2
=Onestenpivot A et e, =10%, = f, =E=348MPa

S

et m, < =0.392 = pas d’armatures comprimé (A’=0)
a =1.25x[ 1-,/(1-2xm) ]|=1.25x[ 1-,/(1-2x0.03) |=0.038.
Z=dx(1-04a)=0.22x(1-0.4x0.038) = 0.216

M, 13.65x107°
A — —

— - =1.81cm?
zx fy  0.216x348

A =023xbxdx f,,/ f, =0.23x0.65x0.22x 2.1/ 400 = 1.72cn?
A > Apin=> C'est vérifié. on prend : A= 3T10=2.36cm?
e En appuisintermédiaires:

OnaM,=10.73KN.m
Au niveau de I’appui la table est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance

= Lasection étudie b, xh

M, 10.73x1073
M,

T bxd’x . 01x022 x1ap 210
) 7 0.1x0. .

m,<m=0392=A=0
a =0.213
z=0.201m
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A Mas _10.73x10°

_ = =1.53cm?
zx fy  348x0.201

f.
A =0.23xb, x dx - = 0.23x0.1x 0.23x 2 = 0,26 cm?
fe 400

Aa> Apin=> C'est vérifié. On prend: A = 2T10 = 1.57cm?
e Enappuisderive:

Ma=4.12 KN.m

m, = 0.059
m,<m=03%2=A=0
a =0.077

z=0213 m
A=0.55cm? On prend: A= 1T10 = 0.79cm?

[11.3.4.2.Récapitulation du ferraillage des différents étages :

Tableau.l11.7:Ferraillage des différents poutrelles.

171 1HA10+1HA12=1.91 0.26 2HA6=0.57
1.97 3HA10=2.36 1.72
0.39 1HA10=0.78 0.26
1.53 2HA10=1.57 0.26 2HA6=0.57
181 3HA10=2.36 1.72
0.55 1HA10=0.79 0.26
2.61 2HA14=3.08 0.26 2HA6=0.57
3.10 3HA12=3.39 1.72
0.55 1HA10=0.78 0.26

> VérificationaL'ELU ;

- Vérification de I’effort tranchant :
V, 17.31x10°

to = = =0.78MPa
b,xd 0.1x0.22

Fissuration peu nuisible :
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t o =min(0.13f_,,,4MPa)=3.33 MPa

t,, =0.78 MPa<3.33MPa = Pasderisque de cisaillement
- Ferraillagetransversal :

On choisit un étrier f 6= A =0.57 cm’

S <min (0,9xd ,40cm)= st< 0,19cm.................. D

S < 0.8x f x A
by x(t, —0.3xKx )
K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

a =90 (Lesarmatures sont perpendiculaires)

D’ou
g < 08x400x057  _ o sggem....... @)
10% (0.94— 0.3x1x 2.1)
Axf, 0.57x 400
<AXle g 05040 o 5rem.3
3 0.4x Db, S 0.4x10 > ®)

on prend St = 15cm

> Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant:

- Appui intermédiaire:

1.15
>_
A " 00x OI]
A >g x[17. 31—£]x10‘3 = A >-1.06cm”* — aucune vérification afaire
400 0.9x0.22

- Appuisderive:
Au niveau de I'appui intermédiaire Vy est négligeable devant My (n'a pas d'influence sur les A))

Au niveau de I'appui de rive on a My=0.

1 15 V,
A > Avec: A =2.36+0.79=3.15cm?
3
A =315> 115)(11(‘)?61)( 107 _ 0400t Clest vérifiée

- Vérification du cisaillement alajonction table nervure:

= Vux=B) 6 gompact | —333MPa Cest vérifice
1.8xd xbxh,
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Tableau.l11.8:Vérification des armature longitudinales al'effort tranchant.

V, <0.267.ab,. T, Ao MGl o Wb -
bxd . 09d’ f| “ 0.9dbh,
17.31<132.16 | 0.78<3.33 | 236>049| 4.27-205 1.84<3.33
2.04<3.33
10.15<132.16 | 087<3.33 | 236-055 393>227
26.76<132.16 | 1.21<333 | 339-0.76| 647325 2.85<333
Véifiee Véifiee Vérifiée Vérifiée Véifiee

» Vérification a I’ELS :
- Etat limite de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du
béton.

S, = Mﬁ *Y <5, =06xf,, =15MPa
e Entravée:
M; =9.88 KN.m
Position de I’axe neutre:

2
H= 2P 150 A(h, —d') - 15x Ax (d - h,)

2 2

A=0= H =2 g5, Ax(d-h,) = H =M—15x2.36x10_4><(O.22—0.04)

= H=-1.17x10"*<0 = L’axe neutre dans la nervure = calcul dune sectionen T
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-Vérification des contraintes:

ser -

M
SbC=I—ySS be

A=0

0.65 0.042

y2+[15% 2.36x10™* + (0.65— 0.1) x 0.04]y — 15x 2.36x 10 x 0.22— (0.65— 0.1) =0

0.325y2+0.025y —1.21x10% = 0

A =0.0022 = A =0.04
_ -0.025+0.04
~ 2x0.325

y =10cm

065

_ 3
== ><(O.10)3—(0.65—0.1)xw+15x2.36x104><(O.22+O.1O)2

= | =17889.06x10*m*

_9.88x10° y
17889.06x10™*

M
S = Iser><y:>sbC 0.10

s, =552MPa
S . =15MPa
Donc:s, <s

Lafissuration est pr§udiciable, alorson ne vérifieque s . (s . est toujours vérifiée)
-En appuisintermédiaires:

M, =7.76x10°MN.m

Position de I’axe neutre : le calcul sefait pour une section bpx h

2

H= bxh7°—15>< Ax (d—hy)

0.04?

0.65x —15x1.57x10* x (0.22—-0.04) = 0.96x10*m

H >0 => |'axe neutre passe par latable de compression.

O'265‘ y? +15x1.57x10*y-15x1.57x10* x0.22 = 0

0.325y2+ 0.00235y-0.00051=0

y, = 3.61cm
y, =—4.33cm
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| =(%°x y®)+(15x A)x(d-y)®

| = 0';35 x (0.0361)° + (15x1.57x10*) x (0.22 - 0.0361)* = | = 8983.75cm*

-3
s, =M= 1763107 (361 — 3.11MPa

== Y7 8983.75x10°°

Donc :S . <(s . =0.6xfc25=15MPa) .............oevvrnnnn. C’est Vérifié

Toutes les résultats de vérification des états limites de compressions du béton sont résumé dans le

tableau suivant :

Tableau.l11.9:Vérification des états limite de compression de béton

9446.24

17889.06

9.88 17889.06 5.52 7.76 8983.75 311 15

13.86 18304.26 1.57 1191 | 1396292 | 3.90 15

» Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL (Art B-6-3)
Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
- Etat limite de défor mation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre-fléches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de lafleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

h_ 1
>
| 16

M

D> t

| ~10xM,
A__42
b,xd ~ f,
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On a: F:%: 0.047 >% la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de

lafléche.
Afy = T — T+ T — Ty
La fléche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

o= 105-219 . 05-101cm
1000 1000

fo. et g : Fleches dues aux charges permanentes total es différées et instantanées respectivement.

fi : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
o : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).
- Evaluation des momentsen travée::

;e = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle sans la charge de revétement.

Oy = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.
| 2

Qjser X

Jper = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation. M ., = 0.75

| 2

X
P M, = o.75q"se“T

x|?

M = 0.75%“’—
8

- Propriétédela section :

Position de I’axe neutre : y=4.6 cm.

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho® 242 42

bo?+(b—bo)7+ n(Axd + Axd") 10><7+(65—10)?+15>< (3.39x 22+ 0)
= f— =
ye box h + (b—bo)ho+ N(A+ A) ye 10x 24 + (65—10)4+15(3.39 + 0)
= Ye =8.68cm

_ 3
I, :gx yG® + b, x%—(b—bo)x(yG—hof +nx[Ad - yG)? + A(yG—d')?]
|, = 33297.560m"

A, 3.39

r = =T = =r =0.015
b,.d 10x 22
|, = M .......... Dé&formation instantanée.
b,
2+ 3€)r
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l,=04xl, ... Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E

E = 3" 10721.4Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

- Calcul descontraintes:

M. d- M, x(d- M_ . x(d-
Sy =15XM; ssg:]_SXM ; —15x —P= ( y)
I I ® I
- Inertiesfictifs(l¢) :
g L75xfy M =1 L75x fy . g LT5xfi
] Ax1 xs g+ fiy Axr xs g+ iy . 4xr xs o+ fig
S Mm<0=m=0
Ifi-=&;|f. __LIxdy ;|fip=&; V:&
b1+l xm, 1+l xmy 1+, xm 1+l xmy
- calcul desfleches:
2
Mjsﬂ.L2 . MW.L2 _ Mpser.L2 _ M oL

= f = . f,=—b=
FT10Ef, T 9 10Ef, T ™ 10E.If, 10.E, .If,,

Jjer =0.65xG = (¢, =0.65x3.2=2.08KN /m
Qg = 0.65xG = (e, =0.65%x5.56=3.61KN /m
Jper = 0.65% (G +Q) = (¢, =0.65%(5.56+5) = (, =6.86KN/m

. | 2 2
Gl oM :0.75><2'08%:> M . =5.07KN.m

M, =0.75x

Ugeer 12 3.61x5.12

M g = 0.75x = Mgy =0.75x = === M, =8.8KN.M

2

O pser X 6.86x5.1°
pser T

M o = 0.75x =M, =0.75x M o =16.72KN.m

y = 5.13cm 15-33297.56cm*; | =17397.45cm* A, = 3.39cm?

0.05x2.1

(2+3x 21y 50015
0.65

=1, =276

|, =04x284=1, =11

5.07 x (0.22 — 0.0513) x10°°
Sy = 15 x —
17397 .45x 10

=S 4 =55.30Mpa
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8.8x10°(0.22—0.0513)

Sy = 15x 5
17397.45x10°
73 _
. 15 16.72x107°(0.22 98.0513) -
17397.45%x10
m 1 1.75x 2.1 —m = 033
4x0.015x55.30+ 2.1
1.75x2.1

=1- = =054
™ 4x0.015x95.99+2.1 ™

L 1.75x 2.1
T = 4x0.015x18241+ 2.1

= m, =0.72

_ 1.1x33297.36
"1+ (2.76x0.33)

= If; =14655cm’

_ 1.1x33297.36
9 1+ (2.76x0.54)

= If,, =12185cm*

o LAx3736 e
1+ (2.76x 0.72)

_1.1x33297 .36

If,, =
9 1+ (1.1x0.54)

_ B07x10°x5.1°
" 10x321642x14655x10°°

B 8.8x107° x5.12
9 10x321642x12185x10°®

_ 16.72x10°x5.1
P 10x32164.2x12185%x10°®

¢ 5x107° x5.1°
" 10x10721.4x 22896 x 1078

=S o, =95.99Mpa

= If,, = 22896 cm*

= f, =0.001599 m

= f, =0003610 m

= f, =0.008250m

= f,, =0.006932m

Etude des é éments secondaires

S s =182.41Mpa

Af, = f,, - f, +f, - f, = Af, = 6.932-1599 +8.250 — 3.610 = Af, = 9.97mm

Af =9.97mm< f_, =10.1mm

............................ C’est vérifié.
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Etude des é éments secondaires

> Vérificationsdes contraintesa ELS:

-Etat limitede déformation : Af < f

Tableau I11.10:Vérification des états limites de déformation

2.08 2.08 2.08
3.61 3.61 4.47
6.86 4.58 512
5.07 5.07 5.07
8.80 8.81 10.90
16.72 11.1 12.48
33297.36 30475 30475
0.015 0.010 0.010
1.10 1.59 1.59
2.76 3.97 3.97
55.30 78.47 78.47
95.99 136.19 168.64
182.41 172.79 193.16
0.33 0.32 0.32
0.54 0.53 0.60
0.72 0.61 0.64
19061 14552 14552
14655 10686 9820
12185 97433 93906
22896 18073 17064
1.59 2.09 2.09
3.61 4.95 5.66
8.25 6.88 6.99
6.93 8.78 10.51
9.97 8.62 6.07
10.1 10.1 10.1
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111.3.4.3. Schémas deferraillage des poutrelles.
Tableau.ll1.11: Schémas de ferraillage des poutrelles.

1HA10 — 2HA14 1HA14
I /
M | 4 b4
epingled®6 epingled®6
epingle®6
3HA12 3HA12 3HA12
__1HAI10 2HA10 1HA10
b 4 | | ) 4 b 4
epingled®6 epingle®6 epingled®6
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 1HA10 1HA10
Y ) 4 | | ) 4
1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
3HA10 3HA10 3HA10

I11.3.4.4.Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, sera armée par un treillis soudées continue, totalement ancré sur les
appuis derive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé perpendiculairement ala portée
des poutrelles, est au moins égale & 1 cm? /ml et la section des aciers de répartition paraléles, ala
portée des poutrelles, est au moins égale & 0.5cm?/ml.

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa
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- Armatures perpendiculaires au poutrelles:

4xb  4x0.65
f, 235

Al=

=1.1cm? /ml Selon le CBA (B.6.8.4.2.3)

- Armatures paralléles aux poutrelles:

Aﬂ: ALl /2=0.55cm?/ml

On choisit :

5HA6/mI=1.14 cm?® perpendiculaire aux poutrelles — st = 25cm < 33cm.......vérifiée.

3HA6/mI=0.85 cm? parall&les aux poutrelles — st = 33.33cm < 44cm......vérifiée.

TS®6 — Dalle de compression

Figurelll.7:Schémade ferraillage de ladalle de compression.
[11.4.Etudedes Dallepleine:
[11.4.1.Dalle pleine sur deux appuis:

> Calcul des sollicitations

L,=4.80m
el 185 03504 '
|, 480

|
= Ladalletravaille dans un seul sens. - L,=1.45m
L—2Y=4'—280:2.4:> L, <5
Figure.ll1.8:dalle pleine sur 2 appuis
15.17
- Evaluation des charges /] 1KN/ml
G=7.35KN/m?; Q=3,5KN/nP. TYYIIIIIIIIIY
P, =1.35xG+1.5xQ=15.17KN/ml J 1.45m -
P, =G+Q=10.85KN /m’ Figure.l11.9: Schéma statique bal con
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P=1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps)
pu=1,35x1=1,35 KN/ml.
- Les sollicitations

2 2
M, = qu;| +p, x| = M, =M+(1_45x1_35) =M, =17.90KN.m

Vu=q, x|+ p, = Vu=(15.17x145)+ (1.35) = Vu = 23.34KN

> Ferraillage:

- Armaturesprincipales:

Le calcul des armatures se fait en laflexion simple.
b=100cm ; h=14cm; d=12cm; fy, =14.2MPa.

Tableau.ll1.12:Ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis

12 0,087 | 0,113 | 0,114 451 6HA10=4.71 16.5

- Armatures secondaires:

A=i=4'—71=1.570m2
3 3

On opte pour 4HA8=2.01cm?
S <min(3g33cm) = S <33cm= S, =25cm
> Veérification :
e AL’ELU:
- L’effort tranchant : t , <€

- Vu _ 23.34x10°
“ bxd  1000x120

=0.194MPa=t <t =0.05x f_, =1.25MPa. condition vérifiée.

- Condition de non fragilité :

A =0,23xbxdx % =0.23x1x0.12x % =1.45cm? = . 1.45cm?<4.71cm®  c’est vérifiée.
e

e AL’ELS:

) , M
- Lacontraintedanslebéton: o, :Tsay

) + (1x1,45) = 12.85KN.m

_x|2 10.85x 1,452
M= (B25) 4 (pox) = (oo
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2

b><2y +15x Axy—15x Axd =0

2

y; +(15x4.71x10*) x y — (15x 4.71x10* x 0.12) = 0

0.5y* +7.065x10°y - 8.478x10* = y = 3.47cm
3

| = b?+15A(d -y)’=1=6.534x10"m*
S, =6.82MPa<s, =0.6_ 3 =15MPa.......cccoriiinircccece . Veifi €

- La contrainte dans I’acier :
M — .12
S, =16-=(d,-y) =5, - mln[gx fe; (110, h x T, )} — 201.63MPa.

1M

« I d-y)=251.63Mpa.= S 4 <s: Condition Non vérifiée, donc on va

augmenter la section de l'acier. Soit : 6HA12 = 6.79cm? /ml.
=s, =186.76MPa < s_St =201.63MPa........cce....... Condition vérifiée.

- Lafléeche:

h 14 .1 3
—=—=0.0965) > min(—,—) = 0.05). .
(I 145 2 (20 80) )
A  6.79x10™

bxd  1x0.12

( =0.005) < (fi =0.005) .

e

Toutes les conditions sont vérifiées, donc lafléche est vérifiée.

H- Schéma deferraillage

6HAL10/ml
L L 4 L L 4 |
A A A A
4HAS8/mI
< T45cm >
Figurelll.10: Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appui
I11.4.2.Dalle pleine sur troisappuis Ly=3.50m
+—>
» Méthode de calcul | |
Lecalcul est fait avec lathéorie des lignes de rupture ILX:1.45m

Figure.lll.ll:dale pleine sur 3 appuis
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Px|? | Px|3
, Mg (g
Dy 22= ,
2 . P><|y
° 24
| Mg:lef
2l <L = °.
X_PX|X><|y 2><P><|f
° 2 3

- Calcul des sollicitations

eAL'ELU:
l, 145 .
r=*X=—"—=041>0,4—= Ladaletravaille dansles deux sens.
Iy 3.50
L 350 o515k
2 2 2
MY = Px|?
Donc: 6 )
MX:PXIXXIy—ZXPXIS
° 2 3

Ona G=7.35KN/m2: Q=35KN/m?
P.= 1.35x G + 1.5x Q= 1.35x (7.35) + 15X(3.5) = Pu = 15.17KN/n

P,=G+Q=7.35+35 = pg = 10.85KN/m?
15.17 x1.45°
Mo =—%— M} = 7.70KN/m
M o 15.17x1.4*x35 2x15.17 x1.4° - {M; =24.27KN/m
° 2 3
e Entravée:

M =0.85M/ = 0.85x 24.27 = 20.62KN.m
M ; =0.85M7 =0.85x 7.70=6.54KN.m

e Enappuis:

M?2=05M;] =0.5x24.27 =12.13KN.m
M f,‘ = o.5|v|g =05%x24.27 =12.13KN.m
- Calcul de la section d’armatures

Le calcul fait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m.

e Entravée:
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Sens x-x

_ M, _ 2062x10°
M = bxd? x fou Mh = 1x 0.12% x14.2

=>m,=01l=>m,<m=0392= A=0

1-1-2
TN XMy \/08’%120_133; Z=dx(1-0.4xa)=Z=0.113m

M, 20.62x10°°
= A=
zx fq 348x0.113

a =

A= = A=5.24cn?

On opte pour 5HA 12=5.65cm?

Sens-y-y

m, = M, N _ 6.54x10° -
" bxd®xf, M = 1 0117 x14.2

M, 6.54x10°
=>A=—
zx f 348x 0.107

m, =0.03= m, <(m =0.392) = A'=0

= A=1.75cn?

a=0048.2=0107m; A=
On opte pour 4HA 10=3.14cm?
e Enappuis:

12.13x10°°

=2 = = = =007= <(M=0.392 )= A=0
i bxd?®x f,, M 01 <142 M <(m )

a =0.091 2= 0.105m

—3
Ma | A_1213x107 )\ 53inp

zx 1, 348x0.105

A=

On opte pour 5HA10=3.93cm?
e Vérification dela condition de non fragilité:

Pour e>12cm; r >0.4; f,E400=>r,=8x10"
Sensx X :
A" ¢ 0(3‘2r ) xbxe= A" = 0.0008x (3_;)'41)x100x14:> A" — 1 45cnP

Sensyy:
Tableau.ll1.13: ferraillage de ladalle pleine sur 3 appuis

5T12=3.93
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6.54 0,03 0,048 0,107 175 112 4T10=3.14

12.13 0.07 0.091 0.105 331 1.45 5T10=2.51

12.13 0.07 0.091 0.105 331 112 5T10=2,51

- Espacement des armatures:
Sensx-x: § <min@e33cm) =33cm;  Onopte: S=20cm
Sensy-y : S < min(4h,45cm) = 45cm;  On opte: S=33cm
e Verification a ’ELU

- L’effort tranchant

V.. - R, >2<LY . 1r _ 15.17; 350 3.41

1+ — 1+ —
2 2

= 21.76KN

V. 21.76x10°3
=t =

t o= = =t =019MPa) < (t =0.05x f_. =1.25MPa) Vérifi
e max 1011 (t e ) < ( X foog ) Vérifier

e Vérification a I’ELS

- Etat limite de compression du béton

— M
St <S e sbczl—se’y; S, =15MPa

3
M7 =10.85x 14

=551KN.m= M/ =0.85x5.51=4.68KN.m

1.452 2

M, =10.85x X 3.50—§><10.85x1.453 =17.87TKN.m= M/ =0.85x17.87 =15.19KN.m

e Travée//Ly:
Calcul dey :

gyz +15Ay-15Ad, =0 @%yz +(15x3.93x10*)y - (15x3.93x10* x0,12) =0

0.5y%+5.895x103-7.074x10“=0 ; Ontrouve:y =0,0321m
Calcul de I :

g v} +15A(d, - y)2 = | = %x 0,0321% +15x 3.93x10*(0,12— 0,0321)? = | = 5657.25cm’

Vérificationdes . :

~15.19x0,0321

= PO g —=86IMPa=S,. < §,
" 5657.25x107 be be = The

C

MH
Sp=— Y=
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- Etat limite d’ouverture des fissures :

Sy = 15M|_ser(c|X -y)= s_S = mi nEx fe; (110 hx f, )} = 201.63MPa.

Vérificationdes g :

y 15.19
5657.25x107°

on va augmenter la section de I'acier. Soit : 5SHA14 = 7.70cm? /mll.

sy=15

=5, =186.61IMPa<s , = 201.63MPa.................... Condition vérifiée,
Travée/laLy

Calcul dey

gy’-’ +15Ay-15Ad, = o@% y* +(15x3.14x10*)y - (15x 3.14x10* x011) = 0

0.5y +4.71x103-5.18x10*=0 ; on trouve : y = 0.0278 m
Calcul del

| = % x 0,0278% +15x 3.14x10* (011- 0,0278)* = | =3898.63cm’

Vérificationde s :

s . 468x0,0278
b 3808.63x10°°

=3.33MPa=s . <S,. c’est vérifié

Vérificationdes g :

y 4.68
3898.63x107°

- Etat limite de défor mation :

s, =15 x (0.11-0.0278)=148.01 MPa< 201.63MPa =5 , <S «

On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

Sens x-X :
Mo o>ty Moops M ¥ _gog).
|~ 140 16 | 10xM, 10x8.93
-4
A 393107 4 0032) < (2 = 0.0105).
bxd 1x0.12 f

e

Toutes les conditions sont vérifiées, donc lafléche est vérifiée.

Sensy-y :
M ooy« Eoooes): Poooay<( M 25 _g08g.
| 325 16 | 10xM, 10x301

x(0.12-0.0321) = s , = 354.02MPa<201.63MPa  Non Vérifié. donc

c’est vé&rifié
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4
A _251x10% _( nooo < (A2 _ 0 0108).
bxd  1x0.11 fe

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche conformément au CBA93 et

(

au BAEL91L.

| % =0.65cm.

500 500
- Evaluation desfléches:
f i = 0.0451cm ; fgi = 0.0703cm; fgv =0.267cm; fpi =0.127cm..

L<dSm= f ., =

Af =f,+f,-f;—f;=027cm< f_, =0.65cm ; Donc lafleche est vérifiée.

- Schéma deferraillage

SHA1O/ml

-,1- SHA1O/mI

J

Lx=145m

AHA N (Wn

Iy =4 30m

Figurelll.12.Schémade ferraillage de la dalle plaine sur trois appuis.

Al 4HAI0/ml
—
—w v v v r—
—. a . a a
] SHA12/m!
4HA 10'ml

Figurelll.13:Vue en coupe deladalle.
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I11.5.Etudede L acrotére:
111.5.1.Hypothése de calcul : A

Lecalcul sefait pour une bande de 1 mi

Type de fissuration est pré§udiciable. 45cm

Il est sollicité alaflexion composée.
L’acrotére est soumis a :

- Son poids propre G.

\4

Figurelll.14:Dimension de I’acrotére

- a une force latérale due a I’action sismique

- aune charge horizontale Q due alamain courante
» Chargeet Surcharge:

G =2.30 KN/ml
Q=1KN/ml
Charge horizontale due au séisme qui estde F, =4AC W,

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone lla, groupe 2B)= A= 0.15

C, : Facteur delaforce horizontale
W, : Poids propre de |’acrotere
Avec: A= 0.15(zone lla, groupe 2B)
Cc,=08

W, =2.30 KN/m

F, =4x0.15x0.8x2.30=1.10KN/ml
» Calcul decentredegraviter dela section :

_ 2 XA _[(45x15)x 7.5+ (10x 7) x 20+ (10x 3) x (1/ 2) x 18.33

Xg = =8.86cm

> A (45x15) + (10x 7) + (10x 3) x (1/ 2)

Y
v, = Z A _[(45x15)x22.5+ (10x 7) x 38.5+ (10x 3) x (1/2) x 43 _ 20.83¢m

> A (45x15) + (10x 7) + (10x 3) x (1/ 2) l Ne

» Calcul dessollicitations: Q
L’acrotere est sollicité par : —
Un effort normale dii & son poids propre N = 2.30KN Fe
Un effort normal di ala surcharge Ng = 0
Un effort dii & Iaction sismique N =0 Figurelll.15: Schéma statique de I’acrotere
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Les moments engendrés par ces efforts sont :
MG =0

M, =Qxh=1x0.45=0.45KN.m

M; =F; xY; =1.10x0.20=0.22KN.m

> Combinaison d’action :

Le calcule de I’acrotére se fait alaflexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau .111.14:Les combinaisons d’actions

» Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion composée

Calcul de I’excentricité :

My 085 ot 1)
N, 3105
h_045  0075m wo @)
6 6

e >E:> La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assmilation a la

flexion simple.

La section soumise a la flexion composée doit étre justifié vis-avis de I’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement) et de I’excentricité pour éviter le risque de flambement.
L’excentricité totale de calcul (e) sans tenir compte de I’effet du second ordre e;
e= e+ e
Avec e; : excentricité structurelle=0.21 m

e,= excentricité accidentelle.
=max (2cm h 2 Ay iy
€, = max (2¢ ,2—50):>max( em, 5=) =2cm

€e=0.21+0.02=0.23m
Vérification de la condition en tenant compte de I’effet du second ordre e, due ala déformation

2
f

3
€. = 1oy @+af) [

Avec: |, : Longueur deflambement |, =2h=2x0.45=0,9m
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ho : Hauteur de la section hg = 15 cm
a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au moment
totale du premier ordre

a = MG = O =O
Mg +M, 0+045

f : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée,
généralement est égale a 2.
Lavérification afaireest :

2 | . .
Oel):_f:ﬂzfsg max(15,20><021
h, h, 0.15

Donc le calcul se fait en tenant compte de I’excentricité e,

|
- < max (15, )=28
hO

3x0.92
=" (2+0)=0.003
© 0.15><104( )

e=-e +e+6=021+0.02+0.003=0.23m
Les sollicitations corrigées sont : N, = 3.105m

M, =N, xe=3.105 x0.23 = 0.714 KN.m
e AI'ELU:
Nu=3.10KN

Mu=0.714 KN.m
Position du centre de pression :

N 3.10

u

ec=023m>yg= % :O'—215: 0.075cm= (c) a I’extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée (spc).

spc = Calcul par assimilation alaflexion simple.
Mua = MuG + Nu X(d_h_zo)

M= 0.85 KN.m

M, 0.85x10°°

=————>m,=———-5——=0.004
bxd?x f,, i 1x0.12% x14.2

M,
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m,<m=0392=A=0

1- [1-2
TN 005

B 0.8
z=dx(1-04xa)=0.119m

~ 0.85x10°°

A= Mun _ =0.20cm’
zx fy  348x0.119
N, 3.10x10°

A=A -—% = A=020-=—""—"_=0.19cm’
f 348

st

Soit : 4T8 = 2,01 cm?
- Vérification dela condition de non fragilité :

Anin =0.23xbxd Xh =0.23x1x O.leﬁ —1.44 cm?
fe 400

A=201cm?>A. =144cmP ..., vérifiée
- Armaturederépartition :

A 201
AT

Soit: 4T6=1.12 cm?

0.5cm?

» L’espacement :

- Armatureprincipale:

S s%:%zss.s cm?; soit S =30cm

- Armaturederépartition :

S S%zG—E?:ZO cm?; soit S, =20cm

e AI'ELS:

Les vérifications a effectue dans |e cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de I’acier

2. Contrainte limite du béton

- Contrainte limite de I’acier :

M _
s, ==Y 5" _06xf,, =15MPa
m
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s, =15 Me g-y)<s. |
m

- Position de I’axe neutre :

Moo _045_4191m
N, 230
_N_015_o75m
27 2

€ > > = Section partiellement comprimée
lc| = e-es =|c|=0.19-0.075=0.115m
Yo+ PY.+q=0

P=_3¢2—902 (c—d')+902(d—¢)
b b
q=-2¢° —90%(c—d')2 —9oBA(d _o)?

(0.12-0.11) =—0.03611m?

4
P=-3¢c*+ 90§(d ~0) = P=-3x0.11" +90x%

4
209" (0.12-0.19)7 = -0.00266

q=—203—90§(d—c)2 — q=-2x0.11° - 90x
y? —0.03611y, —0.00266 = 0
O<y=y,+c<h=-c<y,<h-c=-011<y <-0.01

Ye=-0.10m
y=-0.10+0.11=0.01lm

by? : :
m = > +15A(c-d)-15A(d-y)
2
i, = OO 1542014 10*(0.12-0.01) =-2.81x10*m’
0.45 x 107 x 0.01 _ . .
Tpe = = —0.016MF < gy, = 0.6 X fr2g = 15MF

—2.81 x 10~*
Fissuration nuisible = s s < min(%x f_150xh)= 240 MPa

-3
s, =15x &104 (0.12-0.01) = —13.50MPa < 240MPa

s —2.81x10"
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[11.5.2.Schéma deferraillage del'acrotere: ﬁ
4¢ 8/ml b .J
4¢ 6/ml 4f 8/mi
. . 4f 6/ml
e Ve o o P o
E" LI '_: A A
Coupe A-A oo

Figurelll.16:Schéma de ferraillage de I’acrotére.

[11.6.Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle, c’est pour ¢a on prend I’épaisseur
deladalle égale a20cm.

[11.6.1. Evaluation des charges et surcharges:
G1=25x0.2=5 KN/m? poids de ladalle en béton armée.

G,=22x0.04=0.88 KN/m? poids du revétement en béton armée(e=4cm)

G'= Fe_ 102 = 31.875KN / n?. Poids de la machine.

S 320 < 2m .
Giotale=G1+G+G’= 37.75 KN/m?.
Q=1 KN/m? 1.6m

[11.6.1.1. Cas d’une charge répartie

Calcul des sollicitations

Figurelll.17:Cage d’ascenseur
e AIELU

q, =1.35x G, +1.5xQ =1.35x37.75+1.5x1= , = 52.46KN / m’.

r ::—X:E:O.80>0.4:>Ladalletravailledanslesdeux sens.
y
080 | T = 0061 BAEL (Annexel
r =0.
~|m, =05959 (Annexel)

Sensx-x": MJ=m xq, x| = M} =0.0561x52.46x1.62 = M} = 7.53KNm

Sensy-y’ : Mg =m,xMj = Mg =4.49KNm
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- Calcul des momentsréels

Entravée: Sensx-x’: M/ =0.85x M = 6.40KNm
Sensy-y’: M =0.85x M{ = 3.81KNm

Enappui : M =M_)=0.3xM; =2.25KNm

- Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

laflexion smpleavec d, =18cm etd, =17cm.

Tableau.ll1.15.Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

47T10=3.14
381 0.009 0.011 0.1692 0.64 4T10=3.14

2.25 0.004 0.005 0.1796 0.35 4710=3.14

» Vérification a ’ELU
- La condition de non fragilité:

Oncacule A, : OnadesHA f,E400=r ,=0.0008 ; e=20cm ;b=100 cm ;r =0.80

e>120m} A :r0><3_r xbxe [ASL =1.76cm’/ml
= =
r>04 A Zr xbxe Ay, =16cm’/ml
At
Al > TX ............................................................... Veérifiée.

- Calcul des espacements:
Sensx-x": § <min(3e33cm) = § < 33cm on adopte § = 25cm

Sensy-y’: § < min(4e45cm) = S < 45cmon adopte § = 25cm

Tableau.ll1.16: Ferraillage de la dalle d’ascenseur

6.40 2.25 1.02 1.76 0.35 1.76 4T10=3.14 | 4T10=3.14

3.81 2.25 0.64 1.6 0.35 1.76 4T10=3.14 | 4T10=3.14
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- Vérification de I’effort tranchant

Ty = Vma:j‘ <1y =0.05xfe g =1.25MPa I = 0.80> 0.4 = Flexion simple dans |es deux sens.
X

Sens x -X: szqux%:27.97KN

I
Sensy-y:V, =q,x2-X ! = 29.97KN
2 r
1+ —
2
-3
—m:0.16MPa<1.25MPa e e e CeSE VETI T,

—~ T 1018
> Vérification a I’ELS

n=0.2
O =Giae T Q=0 =37.75+1= g, =38.75KN / m?

050 {m=0.0561 {Mg:quwxlf:Mgzs.SGKNm
r =0.80=

m, =05959 MJ =m,xMJ = M{ =3.31KNm
Sensx-x": Mg, =0.85xMJ =4.72KNm

Sensy-y’: ML, =0.85x M =2.81KNm

o Veérification des contraintes

- Etat limite de compression debéton : s, =M, ><|—y<SI

Sensx-x : Ay=3.14cm? b=100cm , d=18cm

2 '
Cdculde y : bxzy +15(A,+ A)xy-15x(dx A +d'xA)=0; A=0.

b, x y? 2 ' 2
Caculdel : | = 3 +15x[ A x(d—y)*+ A x(y—d)?]
On trouve : y=3.67cm, 1=11319.63cm*
S, =226MPa<s =15MPa............. C’est vérifier.
Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm;y=3.56cm; 1=10011.77cm.
S, =1.67<15MPa............C"est vérifier.
111.6.1.2. Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit

uniformément sur une aire ux Vv située sur le plan moyen de ladalle.
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a, x by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sensy-y’.

>
flry
c

A
v

Figure.lll.18:Schéma représentant la surface d’impacte.

U=ag+ho+2xExh;.

o BAEL91.
v=Dby+hy+2xExh;,.
Onaunevitesse vV = 1m/s= a, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm=x =1.

Donc:

u=80+20+2x1x4=108cm
v=380+20+2x1x4=108cm

» Calcul dessallicitations:

e ALELU:

M, =P, x(M;+uxM,). A . Coefficient d ) u=0—-ELU
M, =P, x (M, +uxM,). vee: HOSARTAERASN Ay _025 BLS
Ona: g = D, +P,+Py e = 82+15+6.3 = 1033KN

P, = 1.35xg=135x1033 = P, =13945KN

Les moments M, et M» sont donnés en fonction de :

_|X_ E l, r =0.84 ; 22@20’67; l :@—0,54

r=—; ; =
ly Ix ly Ix 160 ly 200
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En utilisant I’abaque de pigeant on obtient :
Mi=0.089 e [ANNEXE 02)]
M, =0,080

- Evaluation desmoments M, et M |, du systeme de levage :

M,=PxM, (M, =139455x0.089=1241KNm
M, =PxM, ~ |M, =139.455x 0.080=1115KNm

- Evaluation desmoments M ,, et M, dusau poidspropredeladalle:

m, = 0.0561

m, = 05050 BAEL (Annexel)

r =0.80:>{

q = 1,35G+15q

G = 25x0,2+22x0,04 = 5.88KN/ml ; q=1KN/ml
g, =1, 35x5.88+1,5x1= 9,43KN/ml.
M,,=mxq,xI2 M, =1.35KNm
M,,=mxM, M,,=0.80KNm

- Superposition des moments :

M, =M, +M, =1376KNm

Les moments agissants sur la dalle sont : {My =M, +M,, =11.95KNm

Pour tenir compte de I’encastrement :

En travée :
M{*=0.85x13.76=11.69K Nm
M¢’ =0.85x11.95=10.15KNm
e Enappuis:
My?=M,?=0.3x13.76=4.12KNm
> Leferraillage:
Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur,d,=18cm et dy=17cm
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Tableau.ll1.17:Ferraillage de la dalle de |a salle des machines

11.69 4.12 1.89 1.76 0.66 1.76 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01

10.15 4.12 1.74 16 0.66 1.60 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01

e Vérificationa I’'ELU :
- Lediamétredesbarres:
Il faut vérifier que:

f e = 10mm < 20mm ......Vérifiée.
- Vérification au poingonnement :

b, < 0.045xU._ x hx -z BAEL 91 (Article H. 111.10)
O

Avec:

p, : Charge de calcul a I’état limite.

h: Epaisseur deladale.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U.=2x(u+v) = U_=2x(108+108) =U_=432cm

Or p, =139.455KN < 0.045xU  x hx% = 648KN. Pas de risque de poingonnement.
b

- Vérification de I’effort tranchant : b=100cm; d=17cm.

_ Vnat ', —0,05x ., =1.25MPa

t|.,|
bxd

Onav=u=V, = Bﬁ =43.04KN =t , =0.253V Pa<t , =1.25MPa C’est vérifié.
XV

- Espacement desbarres:
Sensx-x’: § = 25cm < min(2e;,22cm) = 22cm
Sensy-y’: S; = 25cm < min(3e;:33cm) = 33cm.
e VérificationaL’E.L.S:
Les moments engendrés par e systeme de levage :
Oy = 9=103.3KN.
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M., =0, x(M, +UxM,) =103.3x (0.089+0.2x 0.080) =10.84KNm
M, = Qg X (M, +Ux M,) =103.3x (0.080+ 0.2 0.089) = 10.10KNm

Lesmoments M ,, et M, dusau poids propre deladale:

Je =5.88+1=6.88KN = {

Superposition des moments

M, =M, +M, =10.84+0.98=11.82KNm
M, =M, +M,, =10.10+0.58=10.68KNm

Les moments en travée et en appuis

M, =0,85x11.82 = 10.04KN.m
M, =0,85x10.68 =9.07/KN.m

M,=03x M =3.54KN.m

» Vérification des contraintes:

- Etat limite de compression de béton :
C ser

S, =M ><I—y<sbc

Sens x-x :

y=3.67cm et 1=11319.63cm’

S =3.255MPa<15MPa............c"est Vérifié.
Sensy-y:

y=3.56cm et 1=10011.77cm

S, =3.225MPa<15MPa............C’est Vérifié.

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

> Vérification delafléche:

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=0.1=> 1/16=0.06 (2).

h/1=01> — Mt _0085 ).
OX M 0

A/ b.d=0.0017 < 4,2 /f&=0.01 3).

M,=mxdg xI> M, =0.98KNm
M,,=m xM,, M, =058KNmM
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Lestrois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

- Schéma deferraillage:

4HASmMI

— =

4HASmMI

La—1.0n
LHASml

4EASml

[

L)

fyv='m

Figure.lll.19:ferraillage de la dalle de |a salle des machines
4HAS8/ml AHAR/mI

N = = x ——

AHAR/mI / = = — ’? AHAR/mI

Figurell1.20:Vue en coupe du ferraillage deladalle.

I11.7.Etude des escalier :
I11.7.1. Etudedelavolée 1 :

e =15cm (épaisseur de la paillasse)

- Combinaison des charges:
Tableau.l11.18:Sollicitation aL'ELU et L'ELS de I'escalier.

e ELU:

- Réactions des appuis:

TLVVYVY VVVVVVVVVLV

RA A > < RA
1 Bm 2 RAm

Ficnirelll 21:Schéma statiaie de ’escalier
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Etude des é éments secondaires

'R, =0=R, +R, = (g, x1.50) + (g, x 3.85)

=R, +R, =6877KN

2

ZM/B:O: R, = (&25)%+1-5((1'25)+3-85qu
— R, =32.97KN
B 2

S M/, =0=R, = a'g)q2+3.85((3'85)+1.5]q1

= R, =35.80KN

- Effort tranchant et moment fléchissant :

e 0<Xx<150
T(X):RA_%X
NG
M(X):RAX_%?
e 15<x<535

T(X) =R, -1.5q, - ql(x_l's)

/5.35

/’5.35

Avy viv v

-35.80

R Vi
1.5 (x-1.5)* A
M (X) = RAX—1-5(X—7 d. —qu
q:
q:
™~
\ 4 A 4 A\ 4 vV V A\ 4 IV A\ 4 \ 4 A :
15 | 3.85 :
| 2.71 : :
32.97 | | |
16.45 | |
| |
| |
* ' | |
| ] |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| 37.11 | |
| | |
| : [ |
| | |
| * | |
| | I + I
] | ]
|
|
|
47.15

Figure.lll.22: Diagrammes des sollicitations
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Tableau.ll1.19: Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

32.97 32.97 0
- 16.51 3711 | 3580 | 47.15 18.86 37.72
35.80 -35.80 0
-18.86 -18.86
(M)KN.m
()
37. }2

. ELS Figure.ll1.23:Diagramme des moments retenus

- Réactions des appuis:

>R =0=>R, +R; =(02x1,5)+(q1x 3.85)
=R, +R, = 49.46KN

, )
M/,=0=>R, = @q2+1. @+3.85 q, | /5.35
B 2

2
= R, =23.50KN

- }
dYM/,=0=>Ry = u'?q2+3.85((3'§5)+1.5Jq1 /3.35

= R; =25.96 KN M
q: v ‘(\
- Effort tranchant et moment fléchissant : l >
‘L vy
e 0<Xx<150 A 7 lT
T(x)= R, —q,x Ry fe—f
X2
M(x)=R,x~q, a M
( ) AX— 0, 2 qu )‘/\
e 150<x<5.35 l >
A yvyy v v ‘L V/ lT
RA & X A}
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T(x)=R, -1.5q, — q,(x-1.50)

M (x)= RAx—l.S(x - Equ - Mql

2 2 a
Q,
L
V. V VY < |

€ \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A\ 4 A\ 4 A \ 4

< —> | |

| 2.71 | 3.85 |

23.50 15 | i

| |

11.72 ! !

+ ; [ [

1 t |

r ! I I

- |

| | |
' ' I -25.96

[ 26.42 I |

[ t } |

| | |

| I |

| * I * I

| I |

| |

[ |

|

|

|

|

|

Figure.ll1.24: Diagrammes des sollicitations

Tableau.l11.20: Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)

23.50 23.50 0
- 11.72 26.42 2596 | 3344 13.37 26.75
25.96 -35.80 0
-13.37 -13.37
(M)KN.m \ A
26.75

Figure.lll.25: Diagramme des moments retenus
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- Leferraillage:

Le ferraillage se fera pour une bande d'un métre de largeur en flexion simple pour une sollicitation

maximale al'ELU. Et lavérification seferaal'ELS.

e Entravée:

37.72x10°
m= >
100x (13)* x14,2

= 0,157 < pl = 0.392 (acier FEE400)

Donc (A’) n'existe pas.

a =125(1- /- 2m)= 0,214

b =1-0,40a =091

f
.= —£ =348 MPa.
Ts
M ™ 37720

A= =9.16 cm?

b-d-s. 0091x13x348

S

= =0,23-b-d .ﬁzjﬂcm2
In f

e

Ave = (Aq ; Ayy) =916 e

Choix : 6HA14 = 9.24cm?
e Enappui:

18.86x10°
m= >
100x (13)* x14,2

a=0101 ; b=09

= 0,078< pl = 0.392 (acier FeE400)

A= 4.34cm?
A, =156 cm’
Anax = (A\:al ’ Aﬂin ) = 434 sz

Choix : 4HA12 = 4.52cm?

- Armaturesderépartition ........cccoceevvrveennennne BAEL91 (Art E.8.2.41)

Lorsque les charges appliquée ne comprennent pas des efforts concentrés les armatures de

répartition sont aux moins égales a éalors :
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e Entravée
A(répartition) > ZA = 9'724 = 2.31cm? soit : 5HA10 = 3.93cm?
e En appuis
A(répartition) > % = 3'%3 = 0.985cm? soit : 5HA10 = 3.93cm?
- Espacementsdesbarres

1) Pour armatures principales (longitudinales)

S =15cm < min[3h;33Jem = min[45;33jcm = 33cm.............

S = 25¢cm < min[4h;45cm]x 2 = min[60;45]cm = 45cm......

2) Pour armatures de répartition (transversales)

S = 100_ 20CM.....coevnnne En travée
S = %0 =20CM.....cceernnne En appui
e ELS:
Fissuration peu nuisible
Flexionsimple . y-1 f.g
. . O<——+—""- = O0p<0y
Section rectangulare 2 100
FE400
e Entravee:
g= M,
M ser
= ﬂ =141
26.75

a =0,214 < 0,44 — Condition vérifiée.
e Enappui:
a =0101< 0,44 — Condition vé&rifiée.

Donc les armatures calculées aE.L.U conviennent 3E.L.S.
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- Vérification les effortstranchants:

T =% f _3580KN
t. =1m _ 027 MPa
b-d

t,= min(o’z' Fezn ;5MPaj:3,33 MPa
9y

t,=027MPa<t, =333MPa — Condition vérifiée

2HA10/ml

3HA10/ml
4HA12/ml
6HAL4/ml

Figure.ll1.26:Schémade ferraillage de la 1%° volée

[11.7.2.Etudedelavoléell :

- Evaluation des charges:

G,=7.29 KN/m?; Q =2.5 KN/m?
P =1.35xG+15xQ=1359 KN/ml

< »
< »

Figurelll.27: Schéma statique de la console
P=G+0=979KN/ml J a

P=y xe x h=20x 0.15 x 1 = 3 KN/ml (la charge concentrée due au poids propre de garde de
corps).

P,=1,35x3=4.05 KN/ml

P=4.05 KN/ml.

- Lessollicitations:

2
:Puxl

M, +P, x|
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_ 13.59x1.42

= M, +(4.05x1.4) = M, =18.98KN.m

Vu = (P, x1)+ P, = Vu = (13.59 x1.40) + 4.05 = Vu = 23.07 KN

» Ferraillage:
- Armaturesprincipales:

Le calcul desarmatures sefait en laflexion smple.
b=100cm, h=15cm , d=13cm, f,, =14.2MPa.

Tableau.lll.21:ferraillage de lavoléelll.

18.98 0.079 | 0.102 0.124 4.40 1.56 5HA12 20
- Armatures secondaires:
A 565 ) 5
A = 33 " 1.88cm“On opte A, = 4HA8 = 2.01cm
S £min(3e33cm) = § =25CM< 33CM .. Condition vérifiée.

> Vérification
e AL’ELU:
- L’effort tranchant :
0.07 y

[l faut vérifierque:t , <t =——x f_,.
95

3
o= YU - 21}10° P < = 1.16MPa. oo Condition vérifiée.

“"bxd 1x0.13

- Condition de non fragilité :

A, =T,xbxe=0.0008x1x0.15x10™* =1.2cm”

Amin=1.2 cé/ml <A calculé=3.7 cné/imi ... c’est vérifié.
On adopte une section : A = 5T10=5.65 cm?/ml
e AI'ELS:

- Lacontrainte dansle béton :

Sbc: Isery
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P, =G+Q=10.33KN /m?

= M =10.31 KN.m

bx y2

+15x Axy—-15x Axd =0
y =3.8cm

3

| = b?+15A(d —y)? =1 =0.9002x10"* m*
S =9.2IMPa<s . =15 MPa.......cccvviiiiiin vérifier.

- La contrainte dans I’acier :
Fissuration nuisible -~ s _ = minEx fe;110,/h x f, } = 201.63MPa.

_5xMa

s
I

d - y)=189.32Mpa.

o o R Condition veérifiee.
- Etat limite de défor mation :

M2 0107 s max(E 212008 oo Condition vérifide.
| 140 20'80

(i):0.0043<(£=i=0.005) PPN ©¢¢ 0 o (101 RY/= 1 {[=5)
bxd f 200

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
» Schémadeferraillage:

Al =5HA12 =5.65cm?/ml.
Al =4HA8 =1.51cm?/ml.

A =20cm, A’ =25cm.

Poutre brisée SHAL2/m
® ® ® ® 1 I
A A A A 15cm
AHA8/MI
140cm
Figure.ll1.28: Schéma de ferraillage de 1a2°™ vol ée
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I11.7.3.Etudedela poutre brisée:

[11.7.3.1.Prédimensionnement :

0= 24°
L=(3.29/cos 24)+ 151=5.11m

Lmax Lmax
X h < 1’;}” — 34.06cm < h <51cm

15
b= Z0cm
h=30cm  (RPA.VIL7.5) On prend: h=40cm ; b=30cm

0.255%54

[11.7.3.2.Calcule dela poutrebrisée a laflexion smple:

» Leschargessur lapoutre:

g, : Poids propre de la poutre

9,=(0,30x0,40) x 25=3KN/m
La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point A

ELU : R, =34.13KN
ELS: R,=24.58 KN
» Lessollicitations:
P, = 13.36KN/ml

P, x L2
M, = “; = 42.87KN.m

M® =0,85M , = 36.44KN.m

M@ =-05M, =-21.43KN.m

P, xL

V, = =34..13KN

111.7.3.3. Calcul de la section d’armature a la flexion simple:

b=30cm h=40cm d=36cm fcog =25Mpa fy, =14,2Mpa  f4=400Mpa

On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :
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Tableau.l11.22:Ferraillage de la poutre brisé ala flexion simple

0.066 0.085 0.347 3.01 1.30

0.038 0.049 0.352 1.746 1.30

On opte pur 3T12=3.39 cn?? en travée et en appui 3T10=2.36cm?

> Vérification a I’ELU :
- I’effort tranchant :

V,  3413x10°
bxd  0.30x0.36

V, =34.13KN =t , = =0.31MPa

t = min(®2 " 5vpa) - 3:33vPa Cest varifice

b
- Calcul de I’espacement St :

(" (0.9d,40cm) = 32.4cm
At x f

St<min ¢ =101.7cm
< 04xb

0.8x A x f,
“b(r, —0.3xKx ft28)

=-113cm

Soit .5, = 20 cm en travée
S5; =10 cm  en appuis

» Vérificationsa L’ELS :
P.=9.45 KN/ml

2
P s08skNm

MO

M =0,85M, = 26.22KN.m
M2 =0,50M , =15.43KN.m

- Etatslimite de compression de béton :
Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau.l11.23: Résultats de calcul des contraintes de béton
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- Etat limite dle déformation :

Les deux conditions sont vérifier implique qu'il v a pas lieu d’évalué la fleche.

1 M; 4.2 xd % by
h = max (— : ) w f,...\Vérifiée A<———_ _Vérifiée
16 ' 10 M, fa

» Calcul de la section d’armature a latorsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par le palier et lavolée
c’est le moment d’appui de I’escalier.
M1= Torsonss Mg =18.86 KN.m

» Ferraillage

a)Armatureslongitudinalesen torsion :

Le moment detorsion M, =18.86KN.m est le moment statique au niveau de I’appui B

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive
Q (section creuse d’épaisseur €)

Q=(b-¢e)x(h-g)

o b 30

= =5cm
6 6

Q = (30—5) x (40— 5) = 875cm?

U : est le périmétre de la section creuse
U =2x[(b-¢€)+(h-¢€)]

U =2x[(30-5) + (40-5)] =120cm

A = M. xU
2xQx fg .
BAEL91 (articlel.ll)
A = 4961 _ 3 ogeny
2x0.0875x 348x10

b)Calcul des contraintes de cisaillement di alatorsion :

-3

fo M 18'864? = 2.15MPa
2xQxe 2x875x107" x0.05

t sam = MIN(0.13f ,4;4MPa) = 3.33MPa.................. vérifier

=1 4o = 2.15MPa<t ,, =3.33MPa..................... vérifier

c)Vérification vis-a vis de I’effort tranchant

t =t % +t2 = 2.17MPa < 3.25MPa.................... vérifiée  BAELOL (articlel.I11)
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d)Calcul desarmaturestransversalesalatorsion :

On fixe I’espacement comme suit :
e Entravee:
S=20cm

=0.619cm?

A - Mg xS, _ 18.86x10°x0.20
2xQx f,  2x875x10* x 348

e Enappuis:
$=10 cm

A - M, xS, _ 18.86x10°x0.10

= = = 0,309cm’
2xQx fy  2x875x107" x348

€)Choix d’armature :
La section totale des armatures a adoptée est :
-Entravée: A =%AL (tor) + A (flexion) = %x 3.09 + 3,39 = 4.93cm’
On opte pour : 3HA 16=6.06cm?
- En appuis: A, = %AL (tor)+ A (flexion) = %x 3.09 + 2.36 = 3,90cm?

On opte pour : 3HA14=4,62cm?
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :
A= 0.619cm?. On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8.

1HA14 ]

]

——— 2HA14

3HA16
¥ ‘\\ Cadre T8
—

(\\A\\A T Etrier T8

Figurelll.29: Schémas de ferraillage de la poutre brisée.

/

[/
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CHAPITRE IV Etude Dynamique

[V.1.Introduction:

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains. |l
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessité de I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation
des vaeurs caractéristiqgues les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour

I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

IV.2.Etude dela structure au séisme:
IV.2.1.Modélisation dela structure par lelogiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliotheque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armeé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats

ainsi que lamise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

D == =

FigurelV.1l.vue 3D delastructure.
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1V.2.2. Méhodesde calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant deux méthodes :
1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode dynamique:
-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par accélerogrammes.

IV.2.2.1. Méthode statique équivalente:
Le réglement parasismique Algérienne permet sous certaines condition (Art 4.1.2) de
calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

» Calcul delaforcesismiquetotale: RPA Art (4.2.3)
La force sismique totale V; appliquée a labase de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

V=—AX[FZXQXW

Avec:
- A : Coefficient d’accélération de zone, dépend du groupe d'usage du batiment et de la
Zone sismique.
Dans le cas de notre projet
- groupe d’usage 2
- Zzone sismique : zone lla

= A=0,15. RPA Tableau (4.1)
- R : coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement.
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme de contreventement mixte avec justification
del'interaction = R=5 RPA Tableau (4.3)
- Q : facteur de qualité.

6
Savaleur est déterminée par laformule: Q=1+>" p, . RPA (Formule 4-4)
1

p, - €stlapénaitéaretenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée par le Tableau( 4-1) RPA .
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Tableau .1V.1. Valeurs des pénalités Pq.

* Critéreq Observée |P,/xx | observée| Pylyy
1-Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 | Non 0.05
4- Régularité en éévation Non 0.05 | Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Contréles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Q,=1.10;Q, =1.20
- W : poidstotal delastructure: W =>"W, , avec: W=w, +b xW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des éguipements 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. RPA Tableau (4-5).
b =0.2 — usage d’habitation.

b =0.6 — usage commerciae.
> Différents poidsd'étages:
L e tableau suivant résume le poids des différents niveaux.

Tableau .1V.2.différents poids d'étages.

Niveau Poids du plancher (KN) Cumule des poids (KN)
8°"°Etage 4846,54 4846,54
7°"°Etage 4084,02 8930,57
6°"°Etage 4272,95 13203,53
5°"°Etage 4636,61 17840,14
4°"Etage 4497,15 22337,29
3*"Etage 4484,28 26821,57
2°"°Etage 4611,16 31432,73
1°"*Etage 4580,29 36013,02

RDC 5293,13 41306,15
Ssol 4220.45 45525.36

W= > Wi =45525.36 KN
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CHAPITRE IV Etude Dynamique

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de |a période fondamentale

delastructure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (h ).

2.5 0<T<T,

2/3
D=]25 (T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

T 2’330 5/3
2.5’1( %Oj ( T) T>30s

e T,: Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site meuble (S;)

T, =0.15s

T, =0.5s RPA99 (Tableau 4.7)
e Calcul delapériode fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement h est donné par :

h=\7/(2+z) > 0.7

Ol z (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages RPA99 (Tableau 4.2)

_7+10

Onprend: z =8.5%

Donc h =,7/(2+z) =0.82>0.7

T=C,;h** RPA99 (Formule 4-6)

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =30.42m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de systéme de contreventement :
Dans notre cas: contreventement mixte C, = 0.050 RPA99 (Tableau 4.6)

T =0.050 x (30.42)"*=0.64s
On peut également utiliser aussi laformule suivante :
0.09x h,

VL xy

L: Distance du batiment mesuré ala base dans |es deux directions.
Lx=22.20m, Ly, =18m.

Ty = RPA99 (Formule 4-7)
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CHAPITRE IV Etude Dynamique
T, =0.59s
T, =064s

T,=min (059, 064)=T,=059s=T, >T,
T,=min (064 064)=T,6=064s=T, >T,=05s

T 2/3
:>D:2.5h[ %j Car 05<T < 30s

2/3
D, = 25x082x| 22| —185
0.59

2/3
D, = 2.5><0.82><(00'654) =174

Donc la période fondamental e statique majorée del30 % est :

To =13xT, = T, =13x0.58= T, = 0.754s
Ty =13xT, =Ty, =1.3x0.64= T, = 0.83s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :
~ 0.15x1.85x1.10

Vv x 45525,36 =V, = 2779.32KN

stx

V. - 0.15x1.74x1.20

x 45525.36 = V, = 2851.70KN

sy

1V.2.2.2. Méthode dynamique modale spectrale:

RPA Art (4.2.4)

Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la

méthode dynamique s’ impose.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques

séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I'étude doit étre

menée pour les deux axes principaux separément.

Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :
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1.25><A>{1+T(2.Eh Q —1}] 0<T<T,
T, R
2.5xh x(1.25A)x SJ T,<T<T,
S - - RPA99 (Formule 4-13)
9 |25 x(1.25A)x Q}{Ej T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
2 5xh x(L25A)x TZ) x(:”j X(Q] T>30s
3 T R

Avec:

(A : coefficient d’accélération de zone.

h : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

Q: Facteur de qualite.

kLe spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).

Pour notre étude | e spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre).

A -t TL

ri Fress " '
Traph du specice | Texe |
Lo =
Lk, 1F
e 'll
LS S el 'I'
w1
LN =] I““\-\.._‘\_
U LM S
0 e S VT B
(L e
(] 1 - = e
| ¢ s mrmr ey
e Crreavapres T e et
| =T A =" Bl £ IFE it £ 1M T 1B A= D
To=ff. comportement ; ;3 Sumeortls s srmeert o J‘-:-u
Facte1ir de aguaativs O - |J__;',-D- - |
Al
i Sl SGite Row ey = 55 Site Doleyxlsle
£ R Ryl FerTrres £ Rl [ales I e PuleoFrle

FigurelV.2. spectre de repens.

> Ladisposition desvoailes:

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion

accidentelle, plusieurs autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systeme de
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contreventement mixte satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portiques

et voiles et les contraintes architecturales de la structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition gue nous avons adoptée.

Ladisposition des voiles est représentée sur lafigure qui suit :

Vx6=2.1

V,5=1.90m

——

Vy3:1.60
V;=1.00m I V=125 I
Vy4=2.25
S =
_ - - ., -
V,4=2.00 FigurelV.3. Ladisposition des voiles.

ﬁ Vy6=1.05m

Vy5=1.00m

Vy4=1.10m

V1.3. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000V11 :

V1.3.1.Périodesdevibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exige par le RPA99-2003 doit étre supérieur

a90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode

Tableau .1V.3.Période et taux de participation.

OutputCase| StepType | StepNum | Period UX Uy uz SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,791583| 0,00462 0,78255 | 0,00001231 | 0,00462 | 0,78255
MODAL Mode 2 0,758535| 0,75265 0,00473 0,0000345 | 0,75727 | 0,78727
MODAL Mode 3 0,723031| 0,00004357 | 0,000004422| 4,873E-07 | 0,75731 | 0,78728
MODAL Mode 4 0,253089 0,0002 0,10908 | 0,00005654 | 0,75751 | 0,89636
MODAL Mode 5 0,228394| 0,12467 0,00032 0,0002 0,88218 | 0,89668
MODAL Mode 6 0,224864| 0,00185 0,00079 2,395E-09 | 0,88404 | 0,89747
MODAL Mode 7 0,136283| 0,00009402 0,03597 0,00004659 | 0,88413 | 0,93344
MODAL Mode 8 0,116927| 0,00276 0,00073 0,00014 | 0,88689 | 0,93417
MODAL Mode 9 0,113636| 0,04265 |0,000001016| 0,00053 | 0,92954 | 0,93417
MODAL Mode 10 0,098877| 0,00017 0,00001043 0,01296 | 0,92971 | 0,93418
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0,9342

0,92972

0,00048

0,097274 | 0,00000543 | 0,00002151

0,096932 | 0,000002271 | 0,000006172 | 0,000001212 | 0,92972 | 0,93421

11
12

Mode

Mode

MODAL
MODAL

WEEE =] angly

d o s COINLY - Mugel - | =

Beturn

éformation(trand ation suivant Y).

mode de d

FigurelV.4. 1°™

Pl e S e

- Mlodel-T-T

<l

SALIDA

Figure|V.5.2°™ mode de déformation(trand ation suivant le sans X).

¥ Erformec Thape |
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I et doree Sl IMOEAL) - Mote 32 1= Edd) | = Laesy

Figure1V.6. 3*™mode de déformation ( rotation suivant Z)

IV.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques:

L'article (3.4.4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de l'interaction, les voiles de contreventement
doivent rependre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges

horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de
I'effort tranchant d'étage)

1) Souschargesverticales:

2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

2 Foiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont :
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Tableau 1V.4.Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Portiques (%) Voiles(%)
Ssol 87,26763851 12,73236
RDC 87,23041406 12,76959

1%™ étage 86,59963175 13,40037

2°™ étage 86,41444716 13,58555
3°™ étage 85,89405396 14,10595
4°m étage 85,70436428 14,29564
57" étage 85,18133032 14,81867
6°™ étage 86,71284527 13.28715
7°™ étage 86,41300568 1358699
8°™ étage 86,47591443 13,52409

> Analysedesrésultats:

On remarque gue l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous
les étages.
2) Souschargeshorizontales:

2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles
portiques.
2 Foiles
2 Fportiques + 2 Fuoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000
sont :

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau .1V.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

niveaux Sens x-X’ Sensy-y'
Portiques(%) Voiles(%) Portiques(%) Voiles(%)

Soussol |  46,08966 53,91034 59,30842477 40,6915752
RDC 49,84121 50,15879 61,6245202 38,3754798
1¥ étage | 59,05379 40,94621 67,76412017 32,2358798
2" étage |  61,40998 38,59002 67,68525945 32,3147405
3" étage | 62,00627 37,90373 65,21990199 34,780098
4" étage |  65,63628 34,36372 67,9464045 32,0535955
5" étage | 62,65471 37,34529 66,55383379 33,4461662
6" étage | 7248295 27,51705 69,99909161 30,0009084
7" étage |  73,13895 26,86105 65,71641501 34,283585
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‘ 8eme

étage | 00,39572

9,60428

8550033819 |

144706618 |

On constate que I'interaction sous charge horizontale est vérifiée.

|V.5.Vérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version 2003:

IV.5.1.Vérification delarésultante des for ces sismiques:

Sdlon (Art 4.3.6 du RPA99/Version2003), la résultante des forces sismiques a la base

Vayn oObtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V4.

Tableau .1V .6.vérification de larésultante des forces.

Sans V (KN) | 0.8xV  (KN) Vayn(KN) Vayn 20.8V«
Sens xx 2779.32 2223.45 2701.40 Vérifié
Sensyy 2851.70 2281.36 2730.20 Vérifié

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SA P2000.

\Y,

s : Effort tranchant calcule a partir de la méthode statique équivalente.

IV.5.2Vé&rification del'effort normal réduit :

Il est exigé defaire la vérification al'effort normal réduit pour éviter |'écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :

N

N, = <03 (IV-8) RPA Art (7.4.3.1)
Bx f.g
Tel que:
N ; L'effort normal maximal
B ; Section du poteau.
feos . Résistance caractéristique ala compression.
Tableau .1V.7. Véification de |'effort normal réduit.

Niveau Nu(KN) B(Cm%) | Fes(MPa) U Observation
Ssol 3250,254 4225 25 0,307716 Vérifie
RDC 2993,586 4225 25 0,283416 Vérifie

Etagel 2644,504 3900 25 0,271231 Vérifie

Etage 2 2309,38 3900 25 0,236859 Vérifie

Etage 3 1974,989 3600 25 0,219443 Vérifie

Etage 4 1644,436 3600 25 0,182715 Vérifie

Etage5 1314,571 3300 25 0,159341 Vérifie

Etage 6 988,074 3300 25 0,119766 Vérifie

Etage7 661,755 3025 25 0,087504 Vérifie

Etage 8 338,163 3025 25 0,044715 Vérifie
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V.5.3.Vérification vis a vis des déformations:
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
d, =Rxd, RPA99 (Article 4.4.3)
d, :Déplacement di aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:
Ay =0, =i e RPA(Formule4-19)

AVEC: Ay <AYX N RPA99(Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de I’étage.

Tableau .1V.8. Vérification des déplacements relatifs sens x-x

Sens xx
Niveau Ao di Gis A e % observation
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (%)
1 0,0006 0,003 0 0,003 | 3,06 | 0,00098039 Vérifié
2 0,0023 0,0115 0,003 0,0085 | 3,60 | 0,00236111 Vérifié
3 0,0039 0,0195 0,0115 0,008 2,97 0,0026936 Vérifié
4 0,0056 0,028 0,0195 | 0,0085 | 2,97 | 0,00286195 Vérifié
5 0,0073 0,0365 0,028 0,0085 | 2,97 | 0,00286195 Vérifié
6 0,0089 0,0445 0,0365 0,008 | 2,97 | 0,0026936 Vérifié
7 0,0104 0,052 0,0445 | 0,0075 | 2,97 | 0,00252525 Vérifié
8 0,0117 0,0585 0,052 0,0065 | 2,97 | 0,00218855 Vérifié
9 0,0128 0,064 0,0585 | 0,0055 | 2,97 | 0,00185185 Vérifié
10 0,0137 0,0685 0,064 0,0045 | 2,97 | 0,00151515 Vérifié
Tableau .1V.9.Vérification des déplacements relatifs sens y-y
Sensyy
ive | 9 d As A n % observation
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (%)
1 0,0009 0,0045 0 0,0045 | 3,06 | 0,00147059 vérifié
2 0,003 0,015 0,0045 | 0,0105 | 3,60 | 0,00291667 verifié
3 0,0049 0,0245 0,015 0,0095 | 2,97 | 0,00319865 vérifié
4 0,0068 0,034 0,0245 | 0,0095 | 2,97 | 0,00319865 vérifié
5 0,0085 0,0425 0,034 0,0085 | 2,97 | 0,00286195 vérifié
6 0,0101 0,0505 0,0425 0,008 2,97 0,0026936 vérifié
7 0,0115 0,0575 0,0505 0,007 | 2,97 | 0,0023569 verifié
8 0,0127 0,0635 0,0575 0,006 2,97 0,0020202 vérifié
9 0,0136 0,068 0,0635 | 0,0045 | 2,97 | 0,00151515 vérifié
10 0,0143 0,0715 0,068 0,0035 | 2,97 | 0,00117845 vérifié
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V.6.Justification vis-a-vis de I’effet P-D:

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales apres

déplacement. Il est peut étre négligé si |a condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A .
0= PKX2K <01 - Tel que: RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
n
niveau «k »; avec: py = X (Wgi +BxWgq;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1
v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k »
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

- Si 0,1<q, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre
1
par le facteur——.
1-q
-Si g,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau .1V.10. Vérification des effets P-A dans le sens X-X

Sens xx
. h :
Niveuw | A, (m) Pi(t) Vi(t) (mk) 0 observation
1 0,003 | 41306,154 | 1946,233 | 3,06 | 0,02080749 Veérifiée
2 0,0085 | 36013,021 | 1875462 | 3,60 | 0,04533856 Vérifiée
3 0,008 | 31432,729 | 1868,998 | 2,97 0,0453009 Vérifiée
4 0,0085 | 26821,567 | 1777,136 | 2,97 | 0,04319425 Veérifiée
5 0,0085 | 22337,285 | 1637,756 | 2,97 | 0,03903405 Vérifiée
6 0,008 | 17840,135 | 1486,171 | 2,97 | 0,03233426 Veérifiée
7 0,0075 | 13203,525 12515 2,97 | 0,02664182 Vérifiée
8 0,0065 | 8930,574 975,758 | 2,97 | 0,02003061 Veérifiée
9 0,0055 | 4846,548 728,403 | 2,97 0,0123216 Vérifiée
10 0,0045 0 636,199 | 2,97 0 Vérifiée

Page 99



CHAPITRE IV Etude Dynamique

Tableau .1V.10. Vérification des effets P-A dans le sens Y-Y

Sensyy
_ h :
Nivew | A, (m) Pi(t) V(1) (nl;) 9 observation
1 0,0045 | 41306,154 | 2336,613 | 3,06 | 0,02599675 Vérifiée
2 0,0105 | 36013,021 | 2184,426 | 3,60 | 0,04808493 Vé&ifiée
3 0,0095 | 31432,729 | 2119,865 | 2,97 | 0,04742868 Vérifiée
4 0,0005 | 26821,567 | 1989,643 | 2,97 | 0,04311974 Vérifiée
5 0,0085 | 22337,285 | 1804,751 | 2,97 0,0354222 Véifiée
6 0,008 17840,135 | 1615,677 | 2,97 | 0,02974248 Vérifiée
7 0,007 13203,525 | 1374,442 | 2,97 | 0,02264149 Véifiée
8 0,006 8930,574 1110,477 | 2,97 | 0,01624668 Vérifiée
9 0,0045 | 4846,548 791,644 | 2,97 | 0,00927596 Vé&ifiée
10 0,0035 0 516,91 2,97 0 Véifiée

Commentaire : On voit que lacondition 8 < 0.1est satisfaite, d'ou les effets du 2°™ ordre

peuvent étre négligés.

[V.7.Conclusion :

Les voiles présentent, généraement une grande résistance vis-avis des forces
horizontales. Leur disposition était un véritable obstacle vu la non symétrie de la structure et
les contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I'interaction (voile-portique).Nous

avons vérifie les déplacements horizontaux ains que I'effet du second ordre (effet P-delta).
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V.1. Etude des poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la déermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, qui sont
tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont:
1)1.35G+1.5Q ~

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E > (RPA99/2003( Article 5.2)

5) 0.8G+E
6)0.8G-E )

Pour notre projet on adeux types de poutres a étudier :

v’ poutres principales (30x45),

v’ poutres secondaires (30x40),

V.1.1 Recommandation du RPA99/2003
V.1.1.1 Armatureslongitudinales: (RPA99-2003 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.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante
— 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué a 90°.

V.1.1.2 Armaturestransversales: (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xS xb
Avec:
b : largeur de la poutre.
S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suiit :
— S < min (h/4;120™") en zone nodale,

— & < h/2 en dehors de la zone nodale.
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Avec : h : hauteur de la poutre

®, : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une section en
travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

V.1.1.3 Coffrage: (RPA99-2003 Art 7.5.1)

L es poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
i b3 20cm
t he 30cm
1b, £15h+h
+ Ferraillage despoutres.

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu sous I’effet des
sollicitations maximales dans |les poutres sont déduites de la modélisation par SAP 2000.

V.1.2. Sollicitationsde calculs :

Tableau .V.1: les sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux
situations suivantes

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
Miuavge(KN.M) | M gopii | V(KN) M iravee M apii | V(KN)
(KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Etage commerce 70.107 -116.841 | 131.893 | 63.868 | -70.958 | 89.904
Etage courant 74.984 -115.045 | 110.775 | 49.497 | -71.791 | 53.497
Terrasse inaccessible 56.753 -89.731 | 111.031 | 35.015 | -51.566 | 46.644

V.1.2.1. Ferraillage longitudinal :
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du logiciel Robot SAP 2000. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau .V.2: Résultats de calculs de ferraillages des poutres

Niveau type localisation | Acal(cm?) | Amin(cm?) | Arpa(cm?) | Aadoptée(cm?) | N” barres
travée 5.01 1.77 7.87 8.01 3HA14+3HA12
P appU 8.63 177 7.87 8.01 3HA14+3HA12
(30*45)
travée 3.05 134 6 6.03 3HA16
RDC
PS
(30*40) appuli 5.89 1.34 6 6.03 3HA16
travée 537 1.77 7.87 8.01 3HA14+3HA12
PP
Etage (30*45) appuli 8.47 1.77 7.87 8.01 3HA14+3HA12
courant
travée 4.02 1.45 6 6.03 3HA16
PS(30* 40)
appui 5.97 1.45 6 6.03 3HA16
Terrace PP travée 4.01 1.77 7.87 8.01 3HA14+3HA12
inaccessible | (30*45)
appuli 6.49 1.77 7.87 8.01 3HA14+3HA12
PS(30*40) | travee 2.81 1.34 6 6.03 3HA16
appuli 415 1.34 6 6.03 3HA16

V.1.2.2 Lesarmaturestransversales:

f£m|rg

f £m|r‘$,2

% Poutresprincipales:

min,

45 @9_ min(L2; 128; 3)

h
. DO BAELOLArt HIII 3
'35 10,3( ' )

Doncon prend f, =8mmp A =4HA8=2,01cn? (un cadre et un étrier)

f £m|r§mm N
e

f £mindL2;

e 30’

+» Poutres secondaires:

35 10g

40.300_ ine2:133:3)

10g

bo
—2 (BAELOIArt H.I11.3)
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Donconprend f, =8mm P A =4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

V.1.2.3. Calcul des espacements des armaturestransversales:

% Poutresprincipales:

Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :
S £ min(%,lZ’ f,m").

Zonenodale:
S £min(11,25,16.8)
Soit : S=10 cm

Zone courante ;

_45 _

h
S< = 22.5¢c

Soit : S= I5cm
% Poutres secondaire

Selon le RPA99ATrt (7.5.2.2) :
S £ min(%,lZ' f,mm).

Zonenodale:
S £min(8,75;16.8) =8,75¢cm
Soit : S= 8,5cm

Zone courante

h__ .4_U —_—
S< o= —20cm
Soit ;5= 1I5cm

V.1.2.4. Leslongueursderecouvrement :
D’apres le RPA99 (Art 7.4.2.1)
Lr>40xf en zone ||
f =14mm Lr> 40x14= 56 cm on adopte Lr = 60 cm
f =16mm Lr>40x16= 64 cm on adopte Lr = 65 cm

V.1.3.Vé&rification des sections ar maturestransversales:

% Poutresprincipales:

A= 0.003 x Sx b =0.003x15%35

e~

H_/

Longueur de recouvrement

(RPA99 Art 7.5.2.2)
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A;™"= 157 cm?< A; = 2.01 cm?

+»» Poutres secondaire:
A™"=0.003x Sxb= 0.003x15x30
A™"=1.35cm’< A= 2.01 cm?

(RPAY9 Art 7.5.2.2)

V.1.4. Vérifications:
V.1.4.1. Vérification des contraintes tangentielles:

La veérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

— . 0.2,
t = Teque:t =minC<" f;5MPa)  car

o . FPN
Tableau .V.3: Véification des contraintes tangentielles.

poutres VU(KN) t,,(MPa) t (MPa) Observation

PP 131.893 0.897 3.33 Veérifier

PS 89.904 0.809 3.33 Vérifier

V.1.4.2 Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

v

v Appuisderives: A >Uf_gs

v' Appuisintermédiaires: A 3 9. W, - &)
g, Y 097 d

e

Tableau.V.4: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

poutres Ai(cm?) | Vu(KN) | Mg KN.m) | A"™cm?) | A'™(cm?) | Observation
PP 8.01 131.893 116.841 3.8 5.09 vérifiée
PS 6.03 89.904 70.107 2.58 3.46 vérifiée
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V.1.5. Vérification a I’ELS :

V.1.5.1. Etat limite de compression du béton :

%y2+15Asy-15dA5=0; s =Ma . & _06f, =15MPa

=2 V15 g @y A (- A7
Tableau V.5: Vérification de I’état limite de compression
poutres localisation | Mser(KN.m) | Y (cm) I(cm®) S,.(MPa) Observation
PP Appui 74.238 14.76 121309.194 | 9.03 Observé
Travée 38.303 14.76 121309.194 | 4.66 Observé
PS Appui 27.64 12.22 73788.608 | 4.577 Observé
Travée 16.289 12.22 73788.608 | 2.92 Observe

V.5.1.2Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre laformation des rotules plastiques dans les poutres et non dans | es poteaux,
le RPA99 (Art.762) exige que : [Mn|+|Mg| 21.25% (|Mw|+|Mg|)

Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers niveaux (bétiments Supérieurs a
R+2).

=

he

il |

I
FigV.1l: Lazonenodale

a) Déter mination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la sectim2on du béton
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- Delacontrainte limite élastique des aciers
M,=2z" A’ s,

f

avec:z=09 h et s_=—2=348MPa.

s
S

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. V.6 .Moment résistant dans | es poteaux

niveau section z(cm) AS (cm?) Mg (KN.m)
Ssol+ RDC | 65*65 58.5 36.77 784.56
1+2 60* 65 58.5 32.17 654.91
3+4 60*60 54 30.29 569.21
5+6 60*55 54 28.40 533.69
7+8 55*55 49.5 24.63 424.27

b) Déter mination des momentsrésistants danslespoutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux.
Tableau. V.7.Moment résistant dans les poutres
niveau type Section z(cm) As(cm?) Mg(KN.m)
PP 30*45 40.5 8.01 150.12
tous les
étages PS 30*40 36 6.03 75.57
Tableau. V.8. Vérification des zones nodales.
niveau Ms Mn Mn+tMs | Mg Mw 1.25(Mg+Myy) | observation
Ssol+RDC | x-x | 784.56 | 784.56 | 1569.12 | 75.57 | 75.57 | 188.925 vérifiée
y-y 150.12 | 150.12 | 375.3
1+2 X-X | 654.91 | 654.91 | 1309.82 | 75.57 | 75.57 | 188.925 vérifiée
y-y 150.12 | 150.12 | 375.3
3+4 X-X | 569.21 | 569.21 | 1138.42 | 75.57 | 75.57 | 188.925 vérifiée
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y-y 150.12 | 150.12 | 375.3

5+6 X-X | 533.69 | 533.69 | 1067.38 | 75.57 | 75.57 | 188.925 vérifiée
y-y 150.12 | 150.12 | 375.3

7+8 X-X | 424.27 | 424.27 | 84854 | 75.57 | 75.57 | 188.925 vérifiée
y-y 150.12 | 150.12 | 375.3

V.1.6. Ferraillage des poutres:

Tableau V.9 : Schémade ferraillage des poutres:

RDC, Etages courant et terrasse
En travée En appui
3HA14
3HA14
Cadretétrier
Cadretétrier
& & HAS
HA8 .
< ) 3HA12
| | 3HA12
PP l
X
3HA14 3HA14
En appui
En travée

Page 108



CHAPITRE V Etudes des éléments principaux

RDC, étages courant et terrasse

En travée En appui

3HA16 3HA16

Cadre+étrier Cadre+étrier

HAS8 ! , HAS8

A

ii ii A\ 4
PS ’_H_%
|

3HAL6 3HA16

, En ui
En travée anp

V.2.Etudes des voiles:

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la
rigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béon armé ont bien résisté sans
endommagements exagéres.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-Vvis des charges verticales (au plus 20%), les voiles en
béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la
résistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques.

Pour cela I’avantage que présente I’utilisation des voiles est la réduction considérable des
dommages sismiques des é éments non structuraux et du batiment en générale, et cela grace a leur
grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voile ayant
des comportements différents :

v' Les voiles sont sollicités ala flexion composée avec un effort tranchant, ce qui
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cause les modes de rupture suivants : Voiles élancés avec : % >1.5
€ @

v’ Voiles courts avec : gdl < 1.59
el 2
v Hexion.
v" flexion par effort tranchant.
v’ par écrasement ou traction du béton.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 : les voiles comportent des :
a) Armaturesverticales:

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

- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que : Amin = 0.2%xItxe
l;: Longueur de la zone tendue.
e Epaisseur du voile.

- Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement : S<e (e: épaisseur devoile).

- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Lesarmatureshorizontales:

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extremités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0d;.

c) Lesarmaturestransversales:
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermediaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1n¥ au moins.
d) Lesarmaturesde coutures:
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Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,‘.:l.l\f/— avec: V =1.4M\u

e

€) Regles communes (ar matur es verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A.,=013%db" h® dandasedionglobal&levoile
A,,=010vb" h® dandazonecourant

En zone courante (non tendue) 0.10%.
-L’espacement :
S<min (1.5e, 30cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m2 Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.
200: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les combinaisons

possibles de charge.

V.22 Leferaillage:
a) Lesarmaturesverticales:
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (bxh).
La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003.

b) L es armatures horizontales :

|.eurs sections sont calculées selon laformule suivante :

Ah " U
e+Sh = (08 +fe)

1, =14V /(e*d) = 1.4%177.56* 10°%/(0.25* 1.4) = 0.71MPa

Eife doit aussi respecter les conditions du RPA.

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitul és dans le tableau ci aprésou :

A 4 : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

Page 111



CHAPITRE V Etudes des éléments principaux

(A, =0,15%b )

AP [+ Section d’armature calculée pour une seule face de voile.

A : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement.

A™ /. : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet
(A, =0,15%b )

AP - Section d”armature calculée (A /4).

A [ - Section d’armature adoptée pour un métre liniére,

N™¢/ . : Nombre de barres adopté par un métre liniére.
¢ Calcul du ferraillagedu voile:
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes

combinaisons d’action citée auparavant

Vx6=2.10
ﬁ Vy6=1.05m
Vx5=1.90m
=
V,3=1.60m V,5=1.00m
V,1=1.00m l V,,=1.25m I vy,=1.10m
V,4=2.25
L — —
V,2=2.15m V,3=1.20m
——
V,,=2.00m Fig.V.2.Ladisposition des voiles.
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V.2.3.Calcul du ferraillage du voile:

Le SAP2000 nous donne les sollicitations (N. M. V) dans chague voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes

combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
V.2.4.S0llicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumeés dans les tableaux suivants

Tableau V.10. Sallicitations maximales de calcul dansle voile(Vyi)

Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' W
, . 4(KN)
Niveau Voile | N(KN) M(KN) | M(KN) | N(KN) N(KN) | M(KN)

Sous sol,RDC | VO 1131.839 | -53.567 | 877.769 | 857.883 | 310.750 | -928.78 | -304.018
1% 2°meeet V3 911.521 4,723 360.530 | 697.025 | 253.637 | -351.970 | 205.088
3°M¢ étage

jgeme 5eme o V6 650.899 157.577 | 157577 | 650.899 | 110.902 | -105.750 | 135.311
6°™ étage

7 et 8™ étage | VO 324.992 120.733 | 120.733 | 324.992 | 7.878 -44,967 | 75.120
Tableau V.11. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vx2)
Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' V
_ V4(KN)
Niveau N(KN) M(KN) M(KN) N(KN) N(KN) | M(KN)
Voile
Sous sol, VO 2072541 | 1124.098 | 1124.717 | 1726.305 | -175.96 | 1122.768 | 413.611
Entre sol
let2
RDC 1%e V3 1254.631 | -44.202 555.848 790.539 384.608 | -37.971 -328.815
2™ étage
3,4 et 5 V6 842474 | -4.281 252.018 580.602 286.084 | -254.205 | 205.747
étage
6,7 et 8™ V9 429.605 98.607 98.607 429.605 17.751 | -89.141 84.493
étage
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Tableau V.12. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vy3)

Nmax M max NCOI' len MCOI' \‘
_ M V4(KN)
Niveau
Voile | N(KN) M(KN) | M(KN) N(KN) N(KN) M(KN)
Sous VO 1507.657 | 355.468 | 373.831 -104.426 | -328.926 | -371.468 | -175.854
sol,RDC
1% 2°meegt V3 784.150 22.236 | 255.301 749.364 220.180 -227.623 | 165.479
3°M¢ étage
geme | Geme o V6 513.625 54.239 | 209.439 496.634 139.273 -143.651 | 149.471
6°™ étage
7 et 8™ étage | VO 311.627 130.795 | 130.795 311.627 32.396 -50.227 98.436
Tableau V.13. Sallicitations maximales de calcul dansle voile(V )
Nmax M cor M max Noor Nmin Mcor \VJ
N(KN M(KN M(KN N(KN N(KN M(KN Vo(KN)
N (KN) (KN) (KN) [ N(KN) (KN) | M(KN)
Voile
Sous sol, VO 2128.616 | 5.582 1168.531 | 1999.424 | 560.536 | -29.607 369.636
Entre sol
let2
RDC 1"et2 | V3 1803.986 | -10.035 -468.294 | 1144.959 | 534.879 | 22.541 254.520
e étage
34 et 5™ étage | V6 1202.922 | 18.777 194.044 1106.263 | 361.534 | -174.879 | 170.189
6,7 et 8™ étage | VI 540.176 92.485 92.485 540.176 93.214 | -72.638 89.147
Tableau V.14. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vys)
Nmax M cor M max NOOF len MCOI' \‘
: Va(KN)
Niveau N(KN) M(KN) M(KN) N(KN) N(KN) M(KN)
Voil
e
Soussol,RDC | VO | 1751.874 | 738.579 -862.858 | 765.999 | 358.393 837.776 -299.995
1% 2emeegt V3 | 1380.220 | -86.179 -446.806 | 961.587 | 509.801 -50.333 -250.380
3°"¢ étage
geme  5eme o V6 | 912.668 -101.383 | -274.090 | 538.726 | 336.254 -247.273 | -201.637
6" étage
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7et 8™ étage | V9 408.492 -4.712 -149.050 | 182.624 | 95.915 -121.415 | -132.150
Tableau V.15. Sollicitations maximales de calcul dans|e voile(Vg)
Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' V
. V4(KN)
Niveau N(KN) M (KN) M(KN) N(KN) N(KN) | M(KN)
Voile
Sous sol, VO 1468.12 960.425 -994.734 | 211.882 35.791 | -986.376 | 312.241
Entre sol
let2
RDC 1"et2 | V3 972.919 -62.718 -415.671 | 639.559 344.008 | -69.556 -199.707
"¢ étage
34 et 5™ étage | V6 701.564 92.656 -153.704 | 251.986 110.789 | -143.582 | -121.057
6,7 et 8™ étage | V9 391.340 58.495 -114.012 | 11.385 -47.249 | -105.417 | -55.381
Tableau V.16. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(V 1)
Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' \
Niveau V4(KN)
N(KN) M (KN) M(KN) [ N(KN) [ N(KN) M (KN)
Voil
e
Sous sol,RDC | VO 637.363 -346.832 | 347.165 34.096 34.096 347.165 -172.697
1% 2emeegt V3 512.292 -27.762 175.160 259.813 | 64.486 30.604 118.769
3°"¢ étage
geme  5eme o V6 | 318.047 -36.113 126.515 156.76 63.149 46.261 90.841
6" étage
7et 8™ étage | V9 156.418 -47.430 61.249 41.931 14.849 58.089 50.029
Tableau V.17. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vyy)
Nmax M cor M max NOOF len MCOI' V
_ Va(KN)
Niveau N(KN) M (KN) M(KN) | N(KN) N(KN) [ M(KN)
Voile
Sous sol, VO 1028.317 | -534.473 | 554.595 432.462 198.667 | 551.425 257.631
Entre sol
let2
RDC . 1"et2 | V3 807.729 27.572 302.723 436.184 284.744 | 295.009 205.118
e étage
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3,4 et 5™ é&age | V6 537.539 54.198 234.776 308.358 189.874 | 220.492 168.671
6,7 et 8™ étage | V9 245.364 -34.028 126.735 109.839 57.317 | 110.090 101.231

Tableau V.18. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vys)
Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' \
_ V4(KN)
Niveau N(KN) M (KN) M (KN) N(KN) | N(KN) M(KN)
Vail
e
Sous sol,RDC | VO 1447.728 | -822.923 | 864.241 622.569 | 281.700 856.538 356.867
1% 2°meeet V3 | 1163.930 |-4.163 -385.210 | 971.671 | 466.755 380.791 -262.964
3°M¢ étage

geme | 5eme o V6 774.393 -20.933 -239.753 | 643.019 | 314.778 214.342 -186.148

6°™ étage

7et 8™ éage | VO | 334.495 -36.620 -94.224 314.571 | 101.939 49.634 -91.892

Tableau V.19. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vya)
Nmax M cor M max NOOF len MCOI' V
. Va(KN)
Niveau N(KN) M(KN) | M(KN) | N(KN) N(KN) | M(KN)
Voile

Sous sol, VO 1287.201 | -391.824 | 402.905 208.607 -40.841 | 402.416 192.619
Entre sol

let2

RDC . 1"et2 | V3 860.548 -13.623 -207.972 | 673.783 272.983 | 18.373 -141.791

e étage
3,4 et 5™ éage | V6 560.784 -15.216 -145.321 | 492.883 190.744 | 126.455 -106.509
6,7 et 8™ étage | V9 274.013 -67.734 -67.734 274.013 22.506 | 46.007 -56.687
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Tableau V.20. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vys)
Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' \
: V4(KN)
Niveau N(KN) M (KN) M (KN) N(KN) | N(KN) M(KN)
Vail
e
Sous sol,RDC | VO 1180.634 | -330.457 | 339.957 101.707 | -108.912 | 334.568 168.808
1% 2°meeet V3 757.475 77.021 237.074 505.403 | 245.652 58.189 159.075
3°M¢ étage
geme  5eme o V6 | 502.587 92.315 195.682 293.715 | -170.616 | 66.893 137.801
6°™ étage
7et 8™ étage | V9 241.441 6.436 125.346 61.47 13.202 101.088 91.959
Tableau V.21. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(V ye)
Nmax M cor M max NCOI' len MCOI' V
: V4a(KN)
Niveau N(KN) M(KN) | M(KN) | N(KN) N(KN) | M(KN)
Voile
Sous sol, VO 921.900 -47.533 -336.548 | 846.49 -77.688 | 20.857 -161.370
Entre sol
let2
RDC 1"et2 | V3 580.724 -99.596 -189.900 | 476.031 102.963 | -31.812 -129.643
"¢ étage
34 et 5™ étage | V6 356.740 -12.699 -172.902 | 353.816 87.727 | 22.775 -124.252
6,7 et 8™ étage | V9 183.101 128.709 -128.709 | 183.101 -8.278 | -9.256 -95.343

V.2.5.Calcul du ferraillage:

On va exposer deux exemples de calcul pour levoile VX1 :
Voile Vx1 de Sous sol :

A).Calcul sous Nmax €t M cor:
a). Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant |es recommandations du RPA99.

L =2.00m, d =1.95m, e = 0.20m.
max= 1131L.839KN Mgy = -53.567KN.m.
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ec =M /N=0.0473.m <I / 2= 1.00m — le centre de pression est & I’intérieur de la section entre les
armatures AA’.
Il faut vérifier la condition suivante :
N (d-d) -MA = (0.337h-0.81xdg) b .h.fbu ....... )
MA = M+N x (d-L/2) =-53.567+1131.839 x {1.95-1.00) = 1024.358KN.m
)= 1131.839x107*%(1.95-1)-1024.358x10~* = (0.337x2-0.81x0.05)x2x0.20x14.2
()= 0.05<3.59
Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par assimilation ala
flexion ssimple:

m,=M,/b” d*" f,, =1024.358" 10°/0.20" 1.95" " 14.2 =0.094

m, =0.094 <mbpb A=0

a =1.25}1- fi- 2m, |p a =0.123

Z=d(- 04a)pP Z=1.85m
A =M/Z*f =1024.358" 10°°/1.85* 348 = 14.42cm’

Calcul delalongueur delapartietenduelL;:
y=L/2, 1= (e*L’)/12

Omex = N/B+ (MxY)/ | =1131.839 x103/ 0.40+ (-53.567x10°x1.00) / 0.133= 2.426MPa
Omin= N/B- (MxY)/ | =1131.839x10°/ 0.40- (-53.567x10°x1.00) / 0.133=3.232 MPa
Soit L ¢lalongueur de la partie tendue.
L, =S in L/S 1 S min =1.14m
Aninzr =0.2% % e x L=0.2%x20x114=4.56cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
b).Armatures horizontales:
Leur section est calculée selon laformule suivante :

max = -304.018KN

At
e S~ 08f,

tel que:

_l.4av
“ e’ d

_ 1.4 304.018" 10°°
! 0.20" 1.95
Soit : §,=20cm — A,>1.36 cm?

t

t =1.09MPa
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Tableau. V.22. sollicitation de calcul dansle vaile (V1) dans tous les niveaux

0.20" 2 0.20" 2 0.20" 2 0.20" 2
-53.567 4.723 157.577 -44.967
1131.839 911.521 650.899 7.878
Entierement Entierement Entierement Entiérement
comprimée comprimée Comprimée Comprimée
-304.018 205.088 135.311 75.12
1.182 0.798 0.526 0.292
5 5 5 5
14.42 11.483 11.091 9.692
6.00 6.00 6.00 6.00
15.40 15.40 11.30 11.30
10 HA14 10HA14 10HA12 10HA12
20 20 20 15
1.48 1.00 0.66 0.37
0.60 0.60 0.60 0.60
1.57 1.01 1.01 1.01
2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
20 20 20 20
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CHAPITREV
Tableau. V.23. sollicitation de calcul dans le vaile (Vy2) dans tous les niveaux
Niveau Soussol, | 12et 3% ) )
) 4,5et 6""étage | 7 et 8" étage
RDC étage
Section (m?) 0.20" 2.15 0.20" 2.15 0.20" 2.15 0.20" 2.15
M (KN) 1122.768 -44.202 -4.281 98.607
N(KN) -175.960 1254.631 842.474 429.605
Section Partialement Entierement Entierement Entiérement
comprimée comprimée Comprimeée Comprimeée
V (K N) 413.611 -328.815 205.747 84.493
t (MPa) 1.496 1.19 0.744 0.306
t =0.2f5(MPa) 5 5 5 5
A? (cm2) 16.865 16.45 10.606 7.090
A" (cm?) 6.45 6.45 6.45 6.45
AP (cm?) 16.94 16.94 12.43 8.69
N bre Ipar face 11 HA14 11HA14 11HA12 11HA10
S (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 1.87 1.49 0.93 0.38
A™ (cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60
Aﬁdop (cmz) 2.26 157 1.01 101
N bre Jpar Plan 2HA12 2HA10 2HA8 2HA8
S (cm) 20 20 20 20
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Tableau. V.24. sollicitation de calcul dans le vaile (Vy3) dans tous les niveaux

0.20" 1.20 0.20" 1.20 0.20" 1.20 0.20" 1.20
-104.426 22.236 54.239 130.795
373.831 784.150 513.325 311.627

Partialement Entiérement Entiérement Entiérement
comprimée comprimée Comprimee comprimée
-175.854 165.479 149.471 98.436
1.14 1.073 0.969 0.638
5 5 5 5
10.253 10.497 8.115 6.81
3.6 3.6 3.6 3.6
12.32 12.32 9.04 9.04
8HA14 8HA14 8HA12 8HA12
15 15 15 15
1.42 1.34 1.21 0.80
0.60 0.60 0.60 0.60
1.57 1.57 1.01 101
2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
20 20 20 20
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Tableau. V.25. sollicitation de calcul dans le vaile (Vy4) dans tous les niveaux

0.20" 2.25 0.20" 2.25 0.20" 2.25 0.20" 2.25
5.582 -10.035 18.777 92.485
2128.616 | 1803.986 1202.922 540.176
Entierement Entierement Entierement Entiérement
Comprimeée comprimée Comprimee Comprimeée
369.636 254.520 170.189 89.147
1.278 0.88 0.588 0.308
5 5 5 5
26.701 22.717 15.349 8.294
6.75 6.75 6.75 6.75
28.14 24.38 15.82 11.06
14 HA16 8HA14 14HA12 14HA10
+6HA16
16 16 16 16
1.60 1.10 0.74 0.39
0.60 0.60 0.60 0.60
2.26 1.57 1.01 1.01
2HA12 2HA10 2HAS8 2HAS
20 20 20 20
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Tableau. V.26. sollicitation de calcul dansle vaile (Vs) dans tous les niveaux

0.20" 1.90 0.20" 1.90 0.20" 1.90 0.20" 1.90
73.857 -86.179 -101.383 -4.712
1751.874 1380.22 912.668 408.492
Entierement Entierement Entierement Entiérement
Comprimée comprimée Comprimée Comprimée
-299.995 -250.38 -201.637 -132.150
1.228 1.025 0.825 0.541
5 5 5 5
23.356 18.954 13.409 5.199
5.7 5.7 5.7 5.7
24.12 21.30 13.56 9.48
12HA16 6HA14 12HA12 12HA10
+6HA16
20 20 20 20
1.54 1.28 1.03 0.68
0.60 0.60 0.60 0.60
1.57 1.57 1.57 101
2HA10 2HA10 2HA10 2HAS8
20 20 20 20
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Tableau. V.27. sollicitation de calcul dans le vaile (Vyg) dans tous les niveaux

0.20" 2.10 0.20" 2,10 0.20" 2,10 0.20" 2.10
986.376 -62.718 92.656 58.495
35.791 972.919 710.564 391.340

Partialement Entierement Entierement Entierement

comprimée comprimée Comprimée Comprimée
312.241 -199.707 -121.057 -55.381
1.156 0.74 0.448 0.205

5 5 5 5
12.956 13.281 10.424 5.936
6.3 6.3 6.3 6.3
15.40 15.40 11.30 7.90
10HA14 10HA14 10HA12 10HA10
20 20 20 20
1.45 0.92 0.56 0.26
0.60 0.60 0.60 0.60
1.57 1.57 1.57 1.01
2HA10 2HA10 2HA10 2HAS8
20 20 20 20
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Tableau. V.28. sollicitation de calcul danslevoile (V1) dans tous les niveaux

0.20" 1.00 0.20" 1.00 0.20" 1.00 0.20" 1.00
347.165 -27,762 -36.113 58.089
34.096 512.292 318.047 14.849

Partialement Partialement Partialement Partialement

comprimée comprimée comprimée comprimée

-172.697 118.769 90.841 50.029
1.343 0.921 0.707 0.389

5 5 5 5
9.747 7.445 5.33 1.523
3 3 3 6.3
10.78 7.91 5.53 5.53
7HA14 7THA12 7HA10 7HA10
15 15 15 15
1.68 1.15 0.88 0.49
0.60 0.60 0.60 0.60
2.26 1.57 1.57 1.01
2HA12 2HA10 2HA10 2HA8
20 20 20 20
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Tableau. V.29. sollicitation de calcul danslevoile (V) dans tous les niveaux

020" 1.25 020" 1.25 020" 1.25 020" 1.25
551.425 27.572 54.198 -34.028
198.667 807.729 537.539 245.364

Partialement Entiérement Entiérement Entiérement

comprimée comprimée comprimée comprimée
257.631 205.118 168.671 101.231

1.603 1.276 1.050 0.630
5 5 5 5
10.442 10.924 8.345 4.088
3.75 375 3.75 3.75
12.32 12.32 9.04 6.32
8HA14 8HA14 8HA12 8HA10
15 15 15 15
2.00 1.60 1.31 0.79
0.60 0.60 0.60 0.60
2.26 2.26 1.57 1.01
2HA12 2HA12 2HA10 2HA8
20 20 20 20
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Tableau. V.30. sollicitation de calcul dans e voile (V3) dans tous les niveaux

0.20" 1.60 0.20" 1.60 0.20" 1.60 0.20" 1.60
856.538 -4.163 -20.933 -36.620
281.700 1163.930 774.393 334.495

Partialement Entiérement Entiérement Entiérement

comprimée comprimée comprimée comprimée
356.867 -262.964 -186.148 -91.892

1.735 1.278 0.905 0.446
5 5 5 5
12.094 14.647 10.171 5.039
4.8 4.8 4.8 4.8
15.40 15.40 11.30 7.90
10HA14 10HA14 10HA12 10HA10
16 16 16 16
217 1.60 1.13 0.56
0.60 0.60 0.60 0.60
2.26 2.26 1.57 1.01
2HA12 2HA12 2HA10 2HA8
20 20 20 20
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Tableau. V.31. sollicitation de calcul dansle voile (Vy4) dans tous les niveaux

020" 1.10 020" 1.10 020" 1.10 020" 1.10
402.416 -13.623 -15.216 46.007
-40.841 860.548 560.784 22.506

Partialement Entiérement Entiérement Partialement

comprimée comprimée comprimée comprimée
192.619 -141.791 -106.509 -56.687

1.362 1.003 0.753 0.401
5 5 5 5
11.127 11.221 7.529 0.952
33 33 3.3 33
12.32 12.32 9.04 4.02
8HA14 8HA14 8HA12 10HAS8
15 15 15 15
1.70 1.25 0.94 0.50
0.60 0.60 0.60 0.60
2.26 1.57 1.57 1.01
2HA12 2HA10 2HA10 2HA8
20 20 20 20
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Tableau. V.32. sollicitation de calcul dansle voile (Vys) dans tous les niveaux

0.20" 1.00 0.20" 1.00 0.20" 1.00 0.20" 1.00
334.568 77.021 66.893 6.436
-108.912 757.475 -170.616 241.441
Partialement Entiérement Partialement Entiérement
comprimee comprimée comprimee comprimée
168.808 159.075 137.801 91.959
1313 1.237 1.072 0.715
5 5 5 5
11.072 12.25 3.976 3.259
3 3 3 3
12.32 12.32 6.32 6.32
8HA14 8HA14 8HA10 8HA10
15 15 15 15
1.64 1.55 1.34 0.89
0.60 0.60 0.60 0.60
2.26 1.57 1.57 1.01
2HA12 2HA10 2HA10 2HA8
20 20 20 20
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Tableau. V.33. sollicitation de calcul dansle voile (Vyg) dans tous les niveaux

0.20" 1.05 020" 1.05 020" 1.05 0.20" 1.05
-47.533 -99.596 -12.699 128.709
921.900 580.724 356.740 183.101

Entiérement Entiérement Entiérement Entiérement
comprimée comprimée comprimée comprimée
-161.370 -129.643 -124.252 -95.343
1.195 0.960 0.920 0.705
5 5 5 5
13.221 10.816 4913 1414
3.15 3.15 3.15 3.15
13.86 13.86 7.10 4.52
9HA14 9HA14 9HA10 9HAS8
15 15 15 15
1.49 1.20 1.15 0.88
0.60 0.60 0.60 0.60
1.57 1.57 1.57 1.01
2HA10 2HA10 2HA10 2HA8
20 20 20 20
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10HA14/Esp=20cm

[ [ [ [ [ | | | [ | .
| e " "
RN
- e \ \ o X
\ Epingle HAS/ml 2HA10 CadreHAS
Esp=15cm

Fig. V.3. Schémadeferraillage de voile (V1)

V.3. Etude des poteaux :
Selon leR.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations,
(efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000 ou Robot dans I’ordre suivant :
Nmax — M correspondant
Mmax — N correspondant
Nmin — M correspondant

V.3. 1.Combinaisons des charges :

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinai sons suivantes :
Selon BAEL 91:

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

V.3. 2.Recommandations du RPA99 (version 2003) :
V.3.2.1.Lesarmatureslongitudinales: (RPA99/2003 Art7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Anin= 0.8% de |a section de béton (en zone l1a),
A max= 4% de la section de béton (en zone courante),
A max= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

® min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
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Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla.

La distance ou espacement () entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone I13).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, en dehors des zones nodaes (zone
critique).

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :

1___::__'____ 1
T W
by R w%% .y
NN
S

Fig.V.4.zone nodale
h* = max (*:, by, hy 60cm).

he: hauteur d’étage.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableaux V.34 armatures longitudinales (minimales et maximales) relatives aux prescriptions du

RPA99/2003
Niveau Sectiondu poteau | A™" RPA A ™ RPA (cm?)
) Zone Zonede
(cm?) courante r ecouvr ement
SSOL+RCD 65%65 33,80 169 253.50
1"+2"™ étage 65x60 31.20 156 234.00
3*+4" " étage 60x60 28.80 144 216.00
5°+6°"° étage 60x55 26.40 132 198.00
748" étage 55%x55 24.20 121 181.50
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V.2.3.2.Lesarmaturestransversales: (RPA99/2003 Article7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante
At "V,
t hf,
Ou:

V, : effort tranchant de calcul.
h; . hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
v' t <min (10¢;,15 cm)(zone nodale).
v' t < 15¢, (zone courante).

(f | Diamétre minimum des armatures longjtudinales du poteau).

Ag: est I’élancement géométrique du poteau

| =Byl 0
"ga by

r . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
v r =255 |435.

v r =375s | 4 <5; (I ;dancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales

i En % est donnée comme suit :

th

A™ =0,3% (b)) sl ® 5

A™=0,8%(t>b) sl (£3

§:3<l , <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et
|, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10d:min.
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V.3. 4. Sollicitationsde calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP 2000, les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Avec:
N<O : effort de traction.
N>0 : effort de compression
Tableau .V.35. Sallicitations dans les poteaux

Niveau Nmex =M cor Mmax —=Ncor Nin =M eor
N(KN) M (KN.m) M (KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m)

S sol+ 3250.254 37.026 169.5546 851.579 -639.133 33.4214
RCD

1742%m¢ 2718.381 46.1514 176.5402 774.316 -229.256 84.4422
étage

34" 1682.247 43.2272 146.4141 694.196 -62.123 66.8855
étage

5¢+6™® 1342.436 38.6961 130.9066 564.056 -57.92 5.333
étage

7°+8%m 672.489 38.5154 88.6923 290.243 -19.495 -6.0534
étage

V.3.5. Calcul du ferraillage :
V.3.5.1. Ferraillage longitudinal:

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone lla, et cela aprés
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a l'aide de

logiciel SOCOTAC et de SAP 2000
Tableau .V.36: Ferraillage des poteaux

Niveau Section A(cm?) | Arpa(tm?) | Aagp(cm?) Barres

SSOL+RDC 65x65 14.70 33.80 36.67 4AHA20+12HA16
1%t 2°™ étage 65x%60 6.10 31.20 32.17 16HA16
3t 4" étage 60x60 3.60 28.8 30.29 12HA16+4HA14
5%t 67 étage 60x55 1.33 26.40 28.40 8HA16+8HA14
7%t 8" étage 55x55 0.53 24.20 24.63 16HA14
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V.3.5.2 Ferraillagetransversal :

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau.V. 37: Les armatures transversal e dans | es poteaux.

Niveau soussol | RDC 1%et 3%t | 5%t 7%t 87
2ome 4°me 6°"° étage
étage Etage | Etage

Section (sz) 65x65 65x65 65x60 | 60x60 60x55 55x55

f ™ (cm) 2 16 16 16 16 14

f ™" (cm) 1.6 16 16 14 14 14

[, (cm) 214.2 252 207.9 207.9 207.9 207.9

r, 250 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

| g 3.29 3.87 3.19 3.46 3.46 3.78

V, (KN) 117.749 | 101.792 | 94.884 | 86.768 84.027 60.707

[, (cm) 80 64 64 64 64 56

S zonenodale 10 10 10 10 10 10

S zone 15 15 15 15 15 15

A (cm?) 1.69 1.46 1.48 1.35 1.43 1.03

A’“‘” (sz) 3.57 3.57 3.30 3.30 3.02 3.02

A (cmz)adopté 4.02 4.02 4.02 4.02 3.02 3.02

Nbredebarres 8HAS8 8HAS 8HA8 | 8HAS8 8HAS 8HAS

Conformément au RPA et au BAEL 91, |e diamétre des armatures transversales est :

f 3 f :2—::6,67mmb condition Vérifiée

t3
V.3.5.3. Vérifications:

> vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (art 4.4.1), les ééments soumis a la flexion composee doivent étre justifiés vis-a-
vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement) .

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

Lavérification sefait pour les poteaux les plus sollicités a chaque niveau et le plus élance.
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> Criteredelastabilitédeforme:

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

:a'%
e

AvVec:

0'9' gb gs

B, .: Section réduite du béton

ﬁr, f028 + /Ag, feg_._,,.....---

7]

0, = 1,5: Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

0s= 1,15 coefficient de sécurité de I’acier.

Etudes des éléments princi paux

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement| .

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

cireneennn. (Article B.8.4.1).

la=— 98 4 g5

i .ad o

I 1+0.2" ==

i &355

| 2

i a=06 29¢ S:50£1 £70

) &l 5

Tableau .V.38.L es armatures transversal es dans | es poteaux.
Niveau soussol | RDC 1%et 37 et 5%t 7t 8o me
peme 4eme geme ét age
étage étage Etage

Section (sz) 65x65 65x65 | 65x60 60x60 60x55 55x55
L,(cm) 306 360 297 297 297 297
[, (cm) 214.2 252 207.9 207.9 207.9 207.9
i (cm) 18.7 18.7 18.7 17.3 17.3 15.8
| 11.45 13.47 11.98 12.01 13.07 13.15
a 0.832 0.825 0.830 0.830 0.826 0.826
A (sz) 36.67 36.67 32.17 30.29 28.40 24.63
B, (cm?) 3969 3969 3654 3364 3074 2809
N, (KN) 7176.39 | 71160.01 | 6545.06 | 6045.05 5518.02 5004.36
N, . (KN) 3250.25 | 3080.19 | 2718.38 | 1682.24 1342.43 672.48
1IN, (KN) 3575.27 | 3388.20 | 2990.21 | 1850.46 | 1476.67 739.72
Observation véifie | Véifie | veéifié | véifié | Véifié Vérifié
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» Vérification descontraintes:

Comme lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que:

> —
Sbcl,2 £Sbc
N M . , .
S S” + ‘i Y e béton fibre superieure.
W
Sier = Ne Me V. béton fibre inf erieure.
S I

S=bxh+15(A+A’) (section homogene).

M= =m= . N 3y 0
& 5
-
b” h +15(A” d'+ A" d)
v=—2 e V'=h-V
S
b

—_ ' ' N2 2
l,, _§(v3+v *)+15A'(V - d*)° +15A(d - V)
s,.=0.6" fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau .V.39.Les armatures transversal es dans les poteauix.

Niveau ssol RDC | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage
1 2 3 4 5 6 7 8

Section (cm2) 65x65 | 65x65 | 65x60 | 65x60 | 60x60 | 60x60 | 6055 | 6055 | 55x55 | 55%x55
d (cm) 58.5 58.5 58.5 58.5 54 54 54 54 49.5 49.5

A (sz) 36.67 | 36.67 | 32.17 | 3217 30.29 | 30.29 | 2840 | 2840 | 24.63 | 24.63
v(cm) 3549 | 3549 | 3536 | 3536 | 32.68 | 32.68 | 32.74 | 32.74 | 29.89 | 29.89
V'(cm) 2050 | 29050 | 29.63 | 29.63 2731 | 2731 | 27.25 | 27.25 | 25.10 | 25.10
| o (M%) 0.015 | 0.015 | 0.016 | 0.016 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.009 | 0.009
N, (KN) 2359.0 | 2235. | 1972. | 1720.1 | 1468.7 | 1220. | 974.3 | 731.0 | 488.2 | 279.73

71 64 93 8 3 9% 6 1 6
M, (KN.m) 26.14 | 29059 | 33.07 | 29.37 2031 | 30.97 | 27.73 | 3107 | 27.59 | 27.93
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S . (MPa) 6.18 599 | 578 5.05 4.81 417 | 370 | 3.06 | 253 1.85

S . (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

» Vérification aux sollicitationstangentielles:

Selonle RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :
}0,075sil 35 | I

t fo = : =_f =_f
to Etou Tel queitou =1 Xf qavec:r _%0,04sil <5 I, = aoul =
V, : . : , .
ty, = b, *d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique).
Tableau.V.40.Vérification des contraintes tangentielles
Niveau section | Ag Pd d V. (kN) t t am observation
(cm) (MPa) (MPa)
Sous sol 65x65 | 3.29 | 0.04 | 585 | 117.749 | 0.309 1 Veérifier
RDC 65x65 | 3.87 | 0.04 | 585 | 101.792 | 0.267 1 Veérifier
1%t 2°™ 65x60 | 3.19 | 0.04 | 585 | 94.884 0.249 1 Veérifier
étage
3%t 4°M° 60x60 | 3.46 | 0.04 54 86.768 0.267 1 Veérifier
étage
57"t 6°M° 60x55 | 3.46 | 0.04 54 84.207 0.283 1 Vérifier
étage
7%t 8°M° 55x55 | 3.87 | 0.04 | 495 | 60.707 0.222 1 Vérifier
étage
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V.3.6 Schémas deferraillages des poteaux :

Tableau.V.41.Schémas de ferraillages des poteaux.

Sous-sol e¢ RDC

15" et 2°" étage

2HA20/face

Zad\
’ Cadre HA8
s
e
3HA16/face

./q\
’ Cadre HA8
A
e
A A A A
5HA16/face

Poteau (65x65) cm”

Poteau (65x60) cm?

3" et 4% étage 55" et 6 étage
2HA14/face
4HA14/face
/] 4HA14/face
o /
\ \ 4 \4 \ 4
Cadre HA8
< Cadre HA8
~ <
N %
A A A &(
NERANEEAN
4HA16/face N\
3HA14/face
Poteau (60x60) cm’ Poteaux(60x55) cm?

Page 139



CHAPITRE V Etudes des éléments principaux

7 et8 " étage

5HA14/face

Epingle HA8

Cadre HA8

5HA14/face

Poteau (55x55)

CONCLUSION':

Au terme de ce chapitre nous avons étudiées les différents éléments principaux, le ferraillage
de ces derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99 modifié2003 et du BAEL.
Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le

choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments resistants de I’ouvrage, tout en respectant

les sections minimales requises par e réglement en vigueur.
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VI1.1l.Introduction:

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, C’est une partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne
conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de I’ensemble.

Et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges

transmises par la superstructure sur le sol d’assise.
V1.2.Choix du type desfondations:

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- Lacapacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semellesfilantes et e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.2 bar a une profondeur de 3.8 m.
» Combinaison d’action a considérer :

D’apres le RPA99/2003 (articlel0.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :
v G+QFE
v 08GFE
Ains que les combinaisons citées par le BAEL 91 :
v 1.35G+1.5Q.
v G+Q.

V1.3.Etude desfondations :
V1.3.1.Vérification des semedllesisolées:

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (ax a) d’ou les semelles sont carrées (A
x A).

e L. N —
Lavérification afaire est :g <ol

N : L’effort normal agissant sur la semelle,
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Pour cette vérification le poteau le plus sollicitée dans notre structure donne un effort normal de I’ordre
N=3250.254 KN

S & : Contrainte admissible du sol ;S & =120 KN/m?

S : Surface d’appui de la semelle.

N
*—a
5.0 I N I B =
d.%. ‘ h
A
Vue en plan -

FigureVI.1:Schéma d’une semelle isolée.

Bzz_i : BL/M:S.ZOm
S «l 120

D’apreés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les

distances entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas ne convient pas.

V1.3.2.Vérification des semellesfilantes:

On choisit une semelles filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 06
poteaux

e Portique sens X-X:

N =>"N, =10107.951KN

L=21.90m
— N N N
e . N - S g 2>2—= =B>= ,
Lavérification afaire est : 'S T BxL S o xL
Avec :

B : Largeur delasemelle.

L : Longueur de lasemelle.
Le Portique le plus sollicité:
N1=1599.172 KN
N2=1295.0.59 KN
N3=2108.137 KN
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N4= 2152.580 KN
N5 =1804.783 KN
N6=1148.220 KN

— 10107.951
S el Z———————— =
120x 21.90

Remarque:

3.84m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles, se choix ne convient pas.

e PortiquesensY-Y:

B : Largeur delasemelle.

L : Longueur de lasemelle.
Le Portique le plus sollicité :
N1=2359.071KN
N2=2191.404 KN

N3= 1644.353KN
N4=2108.137 KN

N5 =1465.293 KN

N =>"N, =9768258KN

L=17.65m
Lavérification afaire est : o< SN__N —B>— N
BxL ol XL
S > 6828 e
120x17.65
Remarque:

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, se choix ne convient pas.
V1.3.3. Vérification du radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol.

V1.3.3.1.Dimensionnement :
- La condition de coffrage:

ht: hauteur des nervures.
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hr: hauteur de ladalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.30m)

e Nervure:
htzLﬂ=5—30=530m
10 10

hy=53cm on prend h; = 60 cm

e Ladalle:
. > i =@=26.50m
20 20

h, = 26.5cm on prend h, =35 cm

- Condition derigidité:
P
L <—x
mae < 5 e

Le . est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
L >4 4xEx|

"V Kxb
E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/n.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K= 4x10*KN/m®

b : La largueur de I’élément considére (radier) de 1ml.

4
On a:l =m:>h213/w:790m.
12 p*xE

Donc : h=79cm.

A partir de cestrois conditions on opte pour :
— hy = 80cm pour les nervures du radier.

— hy = 35cm pour ladalle du radier.
- Calcul du Poids:

Ner = 52348.18KN (Poidstotal transmis par la superstructure. Obtenu par le SAP2000).
Pradier = 0.30%399.6x 25 = 2997 KN (Poids du radier)
Ner=52348.18 +2997 = 55345.18 KN
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N N .
Nu o g 5 Ne 5534518

S. "7 s 120

sol

= 461.20m?

= S, =399.6m* < S, = 461.20m’ = radier déborde

- Calcul du débord :

D> max(%,SOcm) =max (80/2 ; 30cm)= 40cm

— On prend un débord : D = 1.30m
Se qui nous donne un périmetrede : P =80.40m

S,y = S + D x P =399.60+1.30x80.4 = 504.12m

—. On opte pour une surface du radier ; S = 504.12m?

IV.3.3.2.Lesvé&ifications afaire:
- Condition decisaillement :

V —

t,=——<t =min(0.1x f_,;3Mpa) = 2.5Mpa
bxd
On considére une bande de largeur b=1m
VU = M x1m
2x S, 4
Nu = Effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
1003805553 ) 36816 KN.ooooooo. ()
2x504.12
-3 _
y = 368.16x10°7 _ 1.22MPa<t =25MPa..................... condition verifiee
1x0.30

- Vérification au poingonnement :
Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 42), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par
effort tranchant, cette veérification s’effectue comme suit :
f
N, <0.045xU_xhx—<£
Op
N,. effort normal de calcul.
he: hauteur du radier.
Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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Sous le poteau le plus sollicité:
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65x65) cmxcm, le périmétre d’impact U, est donné
par laformule suivante :Uc= 2x(A+B)
A=a+h=0.65+0.6=1.25
B=b+h=0.65+0.6=1.25
U, =2x(1.25+1.25) =5m

N, =3.250254 MN < 0.045x 0.8x 5><12qu =39IMN....ccciiiiiinns Condition veérifiee.

- Vérification dela poussée hydrostatique :

On doit vé&rifierque: Ny, =2 P =f. x H X § xy,,

Avec !

fs = 1.5 CoefTicient de sécurité.

H = 3.80m Hauteur encrée du batiment

S =463.92m?, surface du radier.

Ve = 10KN /m?, Poids volumique de I’eau.

N= 70038.05KN = P =1.5x 3.80 X 504.12 X 10 = 28734.84KN ... ... ... ... verifice

- Vérification des contraintes dansle sol :

Il faut vérifier que:

Oy = w <o

D’apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
Ix=10789.20m"* , X;=11.10m.

Iy=16412.07m",  Y5=9m.

My = 48846.26 KN.m; M, = 49234.78KN.m

N=55345.18 KN
o Sensxx:
o N MY
i Srad Ix
s, = 55345.18 N 48846.26x11.9 _ 013MPa
504.12 16412.07
~ 55345.18 B 48846.26x11.9 _ 0.07MPa

S, =
2 504.12 16412.07
S my = 0.1IMPa<s , =0.12MPa
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Donc ;la contrainte est vérifiée dans le sens X-X

e Sensyy:
s :liMx.YG
" Srad Ix
_ 5534518 49234.78x9

s, = + = 0.14MPa
504.12  10789.20

o _ 5534518 49234.78x9
2 50412 10789.20

S oy =0.12MPa<s ; = 0.12MPa

= 0.06MPa

Donc ;la contrainte est vérifiée danslesens Y-Y
- Vérification dela stabilité au renver sement:

Selon le RPA 99/V.2003 (Art 10.1.5) ,on doit vérifier que:

M B
e=—=<—
N 4
M I
Sensxx : e=—~ :49234'78:0.889ms—y:@:5.55m ....... vérifiée
N, 55345.18 4 4
M : I e
sensyy . e=—> = 4884626:0.882m£—X:E:4.50m ...... verifiée
N, 55345.18 4 4

Vl.4.Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion ssmple causée par
la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. on

calculerale panneau le plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations:

5.30m
Lx=5.10m, Ly =5.30m P .
A
r :i: r :4'—8O=0.96>0.4
L, 5.00
Ladalletravaille dans les deux sens 5.10m
e AL’ELU
q, = N, v
) Stotale

Figure.V1.2: Schémad'une dalle du radier.

Page 147



CHAPITRE VI Etude des fondations

AvVec:

Nu: est I’effort normal ramené par la superstructure.

q, = 1003805 _ 133 gakn/mi
50412
L m, = 0.0401
r=—>=096=ELU :{ = e [ Annexell]
L, m, = 0.9092

Sensx-x: M, =m xq, xI.> = M, =14490KN.m
Sensy-y:M, =m xM, =M, =13174KN.m

M, =0.85x M, =123.16KN.m

Moment en travée:
’ {Mw = 0.85x M, =111.97KN.m

M =05xMX =72.45KN.m

e Moment en appui :
M) =05xM/¢ =65.87KN.m

» Calcul du ferraillage:
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.30) m?,

- Condition de non fragilité:
On calcul Amin : On ades HA fe E400 < p=0.0008 ; h,=30cm ; b= 100cm ; p= 0.96.

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et r > 0.4 lavaeur minimale des armatures est :

e Entravée:

3-r

A =T X xbxh = 2.44cm?

A min =T o xbx h=2.4cm?
e Enappui:

A= Aymin0.23>< bxd x % = 3.62cm>.

e

les résultats de cal cul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau .VI .1:Section des armatures du radier.

. . Mt Acalculée Amin A adoptée ST
L ocalisation ) 2 2
(KN.m) (cm</ml) (cm</ml) (cm) (cm)
Travée | 123.16 11.19 244 6HA16=12.06 15
X-X
Appui 72.45 5.86 3.62 5HA14=7.70 20
Traveée | 111.97 10.13 2.40 6HA16=12.06 15
Y Appui 65.87 6.97 3.62 5HA14=7.70 20

- Vérification del'effort tranchant:

4

|
LIV T T
2 +I

X X

qxly If(
V., = x = 24856KN
Y2 Al

V max = 248.56 KN

. _Vy _24856x10°

y = = =0.82MPa<1.25MPa
bxd 1x0.30

e AL'ELS:

L
r=—>=09%= ELU:{ ............................... [ Annexell]
L m, .

o - N 5534518
° S, 50412

rad

=109.78KN/ml

Sensx-x: M =m xQ, x|, 2= M =135.34KN.m
Sensy-y: Mg =m, xM; = My =127.70KN.m

M, =0.85M, =115.04KN.m

Moment en travée:
’ {Mty = 0.85M , =107.96KN.m

M, =0.5M, =67.67KN.m

M t i
e Moment en appui {May = 0.5M, = 63.51KN.m

- Limite de compression du béton:
e Entravee:

M N
s, ==Y 5 _06x f, =15MPa

C
|

Page 149




CHAPITRE VI

Etude des fondations

2

3

| :b?+15A(d -y)?.

Calcul dey : gyz +15A, y-15A.d=0

100

b><2y +15x Axy-15x Axd =0

50y? + 235,65y — 5427 = 0

y =8.76cm
Calcul del : | =

100

| ?yf‘* +15x12.06% (30—8.76)> =0

wlo

| =104018cm*
Calcul de Oy :

M

S bo :I_Ser y
s, = (115.04x10"® x 0.0876) /(104018 x10°) = 9.69MPa < 15MPa

- Les contraintes dans I’acier :

y* +15A(d - y)?

> y® +(15x12.06)y - (15x12.06x 30) = 0

Condition vérifiee.

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas des

€léments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible=s _ = min Ex fe ;110.h ftzg} = 201.63MPa.

15x M _,
S =

s
I

x(d-y).

_ 15x115.04x10°°

S S
104018x10°®

Tableau .VI1.2:Vérification des contraintes de ladalle du radier.

% (0.30-0.0876) = 352.28MPa

L ocalisation M, A Y | (cm*) S e S_b S, S_s Observation
(KN.m) (cm?) | (cm) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
Travé | xx 115.04 | 12.06 | 8.76 104018 9.69 15 352.28 201.63 nonveérifié
vy 10796 | 12.06 | 8.76 104018 9.09 15 330.61 201.63 nonvérifié
appui XX 67.67 7.70 7.24 72481 6.76 15 318.61 201.63 nonvérifié
vy 63.51 7.70 7.24 72481 6.35 15 299.02 201.63 non vérifié
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On remarque que la contrainte dans |'acier n’est pas vérifiée. Donc il faut redimensionner la

section d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c’est-a-dire

alacontrainte limite de services s.
Laméthode de calcul asuivre et cellede (BAEL E.111.3.a)

-3 .
I =1+30X2—M£, co§ =12: a=1+2x~1 xcos(240° +1)

bxd*xs s 3

S_s a a xbxdxs
S, =—X <0.6f. 0 Ac=———""hc
bc n 1l-a c28 S 25 <
Tableau .VI1.3: Redimensionnement de la section d'acier
L ocalisation M ger [ ] ©) a S e A, A, | A(cm?ml)adopté | S
(MPa)
(K N m) : (sz) (CmZ) (Cm)

travée | xx 11504 | 1.190 | 39.63 | 0.369 7.87 | 21.60 2.44 7THA20 = 21.98 15

vy 107.96 1.178 38.58 0.360 756 | 20.26 2.40 7THA20 =21.98 15
Appui | XX 67.67 1.111 31.46 0.295 563 | 12.35 3.62 7HA16 = 14.07 15

vy 63.51 1.104 30.58 0.287 541 | 11.56 3.62 6HA16 = 12.06 15

X

On verifieque Ay > AT — 21.98cm? > 5.49cm?

Condition vérifiée.

Les résultats des vérifications des contraintes a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau .VI.4:V érification des contraintes de la dalle du radier apres redimensionnement de la section d'acier.

Localisation M, A Y (cm) | | (cm?) S, s, . s, Observation
K | €™ (MPa) | apa) | (MP2) | (MPa)
travée | xx 115.04 21.98 11.14 | 163356 7.85 15 199.13 201.63 vérifié
vy 107.96 21.98 11.14 | 163356 7.36 15 186.88 201.63 vérifié
appui XX 67.67 14.07 9.33 117243 5.39 15 178.88 201.63 vérifié
vy 63.51 12.06 8.76 104018 5.35 15 194.48 201.63 vérifié

- Espacement desbarres:

Sens x-x :

S =15cm<min(3xhy;33) =33CM ..eviii

coreee 2 VErIfiG,
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Sensy-y :
S =15em<min(4xhy;45) = 45CM ... euiiie i verifié.

Schéma deferraillage: 7HA20/ml

7HA20/m g /
> /“/'"/""-/———/—- -----

N\
N\
\
N\
N\
\
N\

(( (( ( ( ( 7THA16/ml

< »
« »

Sensy-y
FigureV1.3:schémadeferraillage du radier.

> Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console de 1.30m de largeur

Qu =138.93KN/m

e AL'ELU:

A A A A AAAAANALNI

L? 1.3?

M, =q, x— =138.93x 130cm
2 2

=117.39KN.m

u

A
v

AN

Lasection dacier est: A=1181 cn’; FigureV1.4 : schéma statique du débord

soit : 8HAL4 =12.32cm?: & =15cm
e AL'ELS:

L2 1.3?

Mo =0, x - =109.78x =~ = 92.76KN.m
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- Vérification au cisaillement :
— VU

Y bxd

L'effort tranchant de la consol est :V, = g, x L =138.93x1.3 =180.60KN

t <t =min(0.1f ,,;3MPa) = 2.5MPa

~ 180.60x10°°

. —0.60MPa<t =25MPa.........vérifiée
1x0.3

- Condition de non fragilité:

~ 0.23xbxdx f,

Anin fe
A, = 023*%83)(2'1: 3620M° < A.........\Vérifide

V1.5, Etudedesnervures:
- Définition :
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon les

lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace par des
charges équival entes uniformément réparties.

- Les sollicitations sur lesnervures:
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant 1a méthode de Caquot, car on a des
charges élevées et lafissuration est préudiciable.

e Chargestrapézoidales:

w3 bt
v ls)-

e Chargestriangulaires:

g, 2

qu = Qv = 2 lei

Avec:
Qwm :Charge uniformément répartie équival ente produisant le méme moment maximum que la

chargerédlle.
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Qv :C'est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant que la

chargerédlle.

I :Laplus petite portée du panneau de la dalle qui ce situe adroite de la nervure.
lya :Laplus grande portée du panneau de la dalle qui ce situe adroite de lanervure.
lxg :Laplus petite portée du panneau de ladalle qui ce situe a gauche de lanervure.

lyg :Laplus grande portée du panneau de la dalle qui ce situe a gauche de lanervure.

|
r =29 et rd=Ld

- 0u=138.93 KN/n??

- 0s=109.78 KN/m?

P xIZ+PyxI
8.5x (I;, +1y)

e Momentsaux appuis: M, =—

| ., , .
L es longueurs fictives |.:{ Si c’est une travée de rive

0.8xI Si c’est une travée intermédiaire
, i . ) qx|1?
Pour I’appui de rive,ona: M, =0.15xM, avec M, = 3
e Moment en travée:
X X x X | M, —-M
M09 = Mo() + M @-D)+Mg(D) © Mo=T220-9 1 x=o- PR

Mg et M4: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

o SensX-X:
Tableau .VI1.5:Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x.
Travée P Ma (KN.m) M
lx (M) I’x (M) x (m)
(KN/m) Mg Mg (KN.m)
A-B 3.80 3.80 394.71 | -106.868 | -565.74 1.59 394.61
B-C 4.00 3.20 366.31 | -565.74 | -722.01 1.89 90.82
C-D 5.10 4.08 481.10 | -722.01 | -745.42 254 830.48
D-E 4.20 3.36 381.34 | -745.42 | -828.66 2.04 54.35
E-F 4.75 4.75 398.00 | -828.66 | -168.37 2.81 746.41
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e SensY-Y:
Tableau .VI.6:Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y.
Travée P Ma (KN.m) M
lx (m) I’x (M) x (m)
(KN/m) Mg Mgy (KN.m)
A-B 5.30 5.30 47560 | -250.49 | -1131.76 | 2.30 | 1007.88
B-C 3.50 2.80 324.17 | -1131.76 | -298.99 | 248 131.67
C-D 3.50 2.80 324.17 | -298.99 | -1131.76 | 1.01 131.67
D-E 5.30 5.30 475.6 | -1131.76 | -250.49 3 1007.88
> LeFerraillage: LI

Leferraillage se fera pour une section en
(Té) enflexion simple.
h; =0.8m, hp=0.3m
bo = 0.65 (largeur de poteau)
d=0.75m K
5351 I
ha

b, < mln( y' X):>b1 mln(E 7) !
b < mln(0.53,2.55)

soit : b, = 0.50m Figure.\V1.5: Section & ferrailler.
Donc : b=2b;+by=2x50+65=165cm.

Les résultats de ferraillage (données par le programme SOCOTEC voir Annexe 04)

& »
<« »

sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .VI1.7:Résultats de ferraillage des nervures.

HESETE Localisation M, (KNm) A (crr?) Aqgope (€M)
Travée 1007.88 40.24 5HA20+5HA25=40.25
Y Appui 1131.76 45.43 10HA25=49.09
Travée 830.48 32.90 8HA20+2HA25=34.94
- Appui 828.66 32.83 8HA20+2HA25=34.94

- Vérification de I’effort tranchant :

t,= <t =min(0.1f_,,; 3MPa) = 25MPa
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Tableau .V1.8:Véification de la contrainte tangentielle.

Sens Vu (KN.m) t,,(MPa) t b (MPa) Observation
Sens xx 1231.39 0.99 25 Verifiée
Sensyy 1426.61 1.15 25 Vérifiée

» Verification a ’ELS :
- Etat limite de compression du béton :

s, =M= XY ooy f
|

C

» =15MPa

C

- Les contraintes dans I’acier :

Lafissuration est préudiciable donc Lacontrainte de traction des armatures est
limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

On doit vérifier que: s <s,

AvVec: S

S

=15x Mser Xl(d B y)

S, = min(éx f,,150xh)=240MPa; h=1.6

2
Calculde y : b><2y +15(A +A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

. _bo><y3 N2 LA 42
Calcul de | : == +15x| A x(d-y)*+ Ax(y—d)’]
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau .VI1.9:Vérification des contraintes dans | es nervures.

Localisation M gr A Y | (cm®) S, s, s, s, Observation
(KN.m) | (em?) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | xx | 860.69 | 34.94 | 18.88 | 2020771.3 8.04 15 358.53 | 201.63 | nonvérifié
yy 790.63 | 40.25 | 20.05 | 2266332.9 6.99 15 287.53 | 201.63 | nonvérifié
Appui XX 725.77 | 34.94 | 18.88 | 2020771.3 6.78 15 302.32 | 201.63 | nonvérifié
vy 888.65 | 49.09 | 21.79 | 2653859.7 7.29 15 267.25 | 201.63 | non vérifié
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On remarque que les contraintes dans les aciers n’est pas vérifiée. Donc il faut redimensionner

la section d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a

dire ala contrainte limite de services s.
Laméthode de calcul asuivre et cellede (BAEL E.111.3.a)

30xMy .2 o

| =1+—"S; cog =12; a=1+2x+/ xcos(240° +-)

bxd*xs s 3

S_s a a xbxdxs
S, =— <0.6f. 0 Ac=———""hc

be =7 Xl—a car Ms 2xS <
Tableau .V1.10: Redimensionnement de la section d'acier
Localisation | M (KN) | Q) a S e A, A (cm#ml) adopté S

MP2) | (o) (cmy

travée | XX 860.69 1137 | 3442 | 0322 | 6.38 | 63.04 | 5HA32+5HA25=64.75 | 15

YY 790.63 1126 | 3318 | 0311 | 6.06 | 57.83 | 6HA32+4HA20=60.80 | 15

appui | XX 725.77 1116 | 31.98 | 0.300 | 5.77 | 53.11 | 5SHA20+5HA32=55.90 | 15

YY 888.65 1142 | 3497 | 0327 | 653 | 6552 | 6HA32+4HA25=67.88 | 15

On verifieque Ay ~ AT — 60.80cM? > 16.18 CM? ....v e Condition verifiée.
Les résultats des vérifications des contraintes a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau .VI1.11: Véification des contraintes des nervures du radier apres redimensionnement de la
section d'acier.

L ocalisation M gr A Y | (cm*) S, s, s, S Observation

S

(KN.m) | (cmd | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | XX | 860.69 | 64.75 | 24.40 | 3285722.6 6.39 15 198.79 | 201.63 véifie

YY | 790.63 | 60.80 | 23.79 | 3132223 6.00 15 193.88 | 201.63 Véifie

Appui | XX | 72577 | 55.90 | 22.99 | 2936488.6 5.68 15 102.81 | 201.63 véifie

YY | 888.65 | 67.88 | 24.87 | 3404792.1 6.49 15 196.24 | 201.63 Vvéifie

Page 157




CHAPITRE VI Etude des fondations

- Armaturestransversales
f, < min(%;%;f') =, < min(22.8mm;60mm; 25mm) = 25mm Soit :f , =10mm
Soit : 4HA10 = 3.14cm? = (2cadre)

- Espacement des acierstransversaux :

S < min(% 12;f | ...) = S, =min(21.25;12;16) =12cm Soit : § =10cm
On prend S, =10cmen zone nodale et 15cm en zone courante.

- Schémasdeferraillage desnervures:

Tableau .VI1.12: Schémade ferraillage des nervures

5HA25 5HA25 + 5HA20
o R
2 cadre ®10
/ / Epingle ®10 - 72HA12
—
.4 ? I‘// ‘/ 2 cadre 10
/ / Epingle ®10
|2HA12 /
23 Y33 = R
10HA25 5HA25
Appui Travée
SensY-Y
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2HA25+3HA20 8HA20 + 2HA?25
ey $F s8¢ 3
2 cadre ®10
% I T NE:
‘ ‘ oo // ‘ 2 cadre ®10

i
.
N

\

Epingle ®10

\
\\
¥2HA12 “
$ 3 33 3 2 9 o ¢ 9
8HA20 + 2HA25 ZHAZSH3HAZ0
Appui Travée
Sens X-X

IV.6.Etude du voile périphérique:

V1.6.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du béatiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
a) Dimensionnement

Lahauteur h=3.06 m

Lalongueur Ly=5.30 m

Selon le RPA 99/version2003

e>15cm ; On prend e = 20cm
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i
| L=3 086m
Poussée
des
terres 4;5_3%
//

Figure.V1.6:Voile périphérique

b) Caractéristiques géotechniques du sol
L angle de frottement interne : f =13°
Lacohésion : C = 0.38 KN/m?

Poids volumique des terres humides : g, =19.30KN /m®

c¢) Evaluation des charges et surcharges

e Lapousseedesterressur lerideau
G = hx(gxtg?(®—L))— 2xcxtg® -1
x(9x1g°( =) —2xextg( - %)

G = 3.06x (19.30% tgz(pz -1—23)) — 37.36KN / ml

e Surchargesaccidentelle:

g=10 KN /m?

i 13
_gxtg2P-L ~10xtg?2 (P —=2) = 6.32KN / m?.
Q q><9(4 2)=>Q ><9(4 2)

» Ferraillagedu vaile:

Le voile s’est appuyé sur la structure (poteau — poutre) la transmission des charges se fait

comme une dalle pleine sur quatre appuis.

e AI'ELU

S nin =15xQ=s .. =9.49KN/m?.

s . =135xG+15xQ=s . =59.91KN/m?

_ 3x59.91+9.49

moy

= 47.30KN / m?

Oy =S oy x1ml = 47.30KN /mi
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =3.06m

b =100cm,e = 20cm
Ly =5.30m

r =:—X= 0.57 - 0.4 = laddletravalle dans les deux sens.

y

=09 47.30KN /ml

m =02582 ' W= m

M?=mq, L = M} =38.31KN.m ;. M2=mM? = M’ =9.89KN.m
En travée

Sensx-X": M =0.75x M ? = 28.73KN.m
Sensy-y’ : MY =0.75x M ¢ = 7.41KN.m
En appui

M, =05xMJ = M =19.15KN.m

e AI'ELS

s, =Q=6.32KN/m’

S e = G +Q = 43.68KN/m’

s 3% mafs min _ 34 34KN / m?

moy

m, = 0.0910
m, = 0.4357

r =057= ELS:{
Os =S 1y X 1Ml = 34.34KN / ml

M =mxq,xI2 =M =2926KN.m ; MJ=m xMg=MJ =1274KN.m
Entravée:

Sensx-x": M =0.75x M = 21.94KN.m

Sensy-y’: M =0.75x M = 9.55KN.m

En appui :
M, =05xM; = M) =14.63KN.m

Le tableau suivant résume les étapes du ferraillage du voile périphérique :
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Tableau .V1.13: Section des armatures du voile périphérique.

L ocalisation m, a Z(m) | Aca(cm?ml) | A adopree (Cm2/ml)
XX 0.062 | 0.080 | 0.174 474 S5HA12=5.65
En travée
yy | 0.016 | 0.020 | 0.178 1.19 5HA10=3.93
En appui 0.041 | 0.052 | 0.176 3.12 5HA10=3.93

» VérificationsaL'ELU

- Espacement des ar matures

Armatures // Ly . St = 20cm < min (3g, 33 cm) =33 ¢cm
Armatures// Ly: St = 20cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

- Vérification dela condition de non fragilité :

371 ibxh = AL =1.94CMP C'est vérifice

Aﬁin =T 0%
AL =max(r , xbxh, ;AT) = A, =L6cm’............ C'est vérifiée

- Vérification de I’effort tranchant
t, <t =1.25MPa.

Sens X-X.

X

V, = q“—;'x —V, = 48.24KN

48.24

y = =0.26MPa < 1.25MPa...........ccccurrrnn: Condition vérifiée.
1x0.18
sensy-y:
Q< 1
Vv, = 5 - =V, =56.15KN
1+
(1+2)
y = 615 _ 0.31IMPa <1.25MPa............cooune.. Condition vérifiée.
1x0.18

» VérificationsaL‘ELS:
- Vérification de I’état limite de compression du béton
On doit vérifier :

C

s, :MI—S“y<s_:15MPa : cszlsx%xl—m_wgc_szzol,GMPa
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Fissuration nuisible =s _ = minEx fe ;110.h ftzs} = 201.63MPa.

Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau .V1.14:Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

Localisation | M A Y I Ske | Sy S s_ | Observation

ser S SS

(kNm) (€m) | (em) | (em) | (mpa) (MPa)| (MPa) | (MPa)

travée | x-x | 21.94 | 565 | 558 | 18864.60 | 6.489 | 15 | 216.67 | 201.63 | Non Vérifié

y-y | 955 | 393 | 4.05 | 13694.03 | 2.82 15 | 14592 | 201.63 Véifié

Appui 1463 | 3.93 | 6.96 | 18426.80 | 5.525 | 15 | 131.47 | 201.63 véifie

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée. Donc il faut redimensionner la section

d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire a la

contrainte limite de services s.

Laméthode de calcul asuivre et celle de (BAEL E.111.3.a)

30xMg . 2 o i
| =1+—"S; cog =12; a=1+2x+/ xcos(240° +-)
bxd“xss 3
S a axbxdxs
S, . =—X <0.6f.,; Ag=———""08C,
bc n 1l-a c28 S 25 <
Tableau .VI1.15: Redimensionnement de la section d'acier

Localisation | M (KN) | i © a S b A, A (cm#ml) adopté S

Travée XX 21.94 1.10 29.91 0.281 | 5.25 6.58 6HA12=6.79 15
Onverifieque A > A;r —60.80cmM® > 16.18 CM% ...ooevveeeeeeeeeee, Condition vérifiée.

Les résultats des vérifications des contraintes a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau .V1.16: Vérification des contraintes du viole périphérique apres redimensionnement de la

section d'acier.
L ocalisation M g A Y (cm) | | (cm®) S e s, S, s, Observation
(KN.m) | (cm? (MPa) (MPa) | (MPa)
(M Pa)
Travée XX 21.94 6.79 5.12 | 21370.26 15 5.25 198.35 | 201.63 Veérifié
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e Schémadeferraillage:

| ) Ly S !
E A —E
5HA12/ml | — i BHA10/ml
! \2 !
Al LA
E Lx '
i A 4 —E
| > s
5HA10/ml
5HA10/m!
[ [ [ [J o © [J [J ®
| ® ® ® ® ® ® ® ? ®
| 5HA12/ml

CoupeA-A
Figure.V1.7:Schémade ferraillage du voile périphérique.

V1.7.Conclusion :

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage ains le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés ala caractéristique du
sol en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Vue a I’importance du poids de notre structure et a la capacité portance de (1.2 bars), et pour
eviter le chevauchement des semellesisolées et les semelles filantes, on a opté pour un radier nervuré,
car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution.

Un voile périphérique d’une hauteur de 3.06m est prévu pour supporter I’action de pousser des
terres exercées sur le sous-sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines renversés

reposant sur quatre appuis.
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Conclusion générale.

Ce projet de fin d'étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d'ingénieur, d'approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans
la conception des structures des batiments.

Le but recherché est d’avoir un bon comportement de la structure vis-a-vis de séisme et
d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a travers la structure de fagon a
faire participer tous les ¢léments a I'absorption et a la dissipation de 1'énergie. Pour cela, les
ouvrages doivent de préférence avoir, d'une part des formes simples, d'autre part, une
distribution aussi réguliére que possible des masses et des rigidités tant en plan qu'en
¢lévation.

La réalisation de se travail, nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusion
dont les plus importantes sont:

+ La disposition des voiles joue un réle trés important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

+ La période de vibration de la structure dépend essentiellement de la rigidité des
¢léments qui la constitue en particulier les voiles et les poutres.

#+ Les poteaux sont ferraillés avec le minimum du RPA 99, cela est di au
surdimensionnement de leurs sections.

+ La vérification de I’effort normal réduit conduit & une augmentation substantielle des
sections des poteaux et cette vérification ne doit pas étre négligé.

+ La stabilité de la structure est assurée avec la vérification des déplacements horizontaux

entre étage, ainsi que l'effet P-A .

+ Le choix d’un bon site joue un réle trés important dans la stabilité de la structure.

4 L’utilisation du logiciel SAP2000 nous a permet de faciliter les calculs, d’avoir une
simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans 1’analyse de cette
structure.

En fin l'objet principale de l'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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