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Résumé :

Dans le cadre de notre mémoire de fins d’études —master2-génie civil-structures.

Il nous été donné d’étudier un bdtiment a usage d’habitation en R+7 .

Cette batisse est localisée sur le territoire du chef lieu de wilaya de brouira.

D’apres le RPA99-V2003 la wilaya de brouira et son chef lieu sont localisés dans la zone sismique lia.
Notre ouvrage est constitué par une structure (portiques et voiles).

Nous avons en premier lieu procédé a un pré dimensionnement des éléments de [’ouvrage en nous basant
sur les recommandations du RPA99-V2003 et CBA 93.

Nous avons procédé a un e analyse sismique de la structure moyennant le logiciel ETAPS .
Le calcul est fait selon la méthode des éléments finis .

1l a été procédé a l’examen de la prise en charge de [’effet P-DELTA —en s »appuyant sur la méthode
approchée fournie par le RPA 99 —V2003.

Abstract

This brief studies a building in G+7 for residential use, it is located in Bouira, this
region is classified as a seismic zone 1A according to RPA — 99/version 2003.

This work is a mixte between (sail — gantries) and the pre-sezing caring elements was
done in accordance with CBA 93 and RPA — 99/version 2003.

The seismic analysis of structure was carried out by the ETABS program.
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symboles

Notations

A’, Aser | Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement
At Section d’un cours d’armature transversale

A Coefficient d’accélération de zone

A Coefficient de la fibre neutr

B Aire d’une section de béton

Br Section réduite

b La largeur en générale

C Cohésion du sol

D Facteur d’amplification dynamique

E Module d’¢élasticité longitudinale

Ei Module de Yong instantané

Ev Module de Yong différé.

Es Module d’¢élasticité de I’acier

ELU Etat limite ultime

ELS Etat limite de service

fbu Contrainte de compression du béton

fe Limite d’élasticité de I’acier

fc28 Résistance a la compression du béton a I’age de 28 jours

ft28 Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours

fji Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
fgi Fleche instantanée due aux charges permanentes

fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations
fgv Fléche différée due aux charges permanentes

Af Fleche totale

Afadm Fleche admissible

G Charges permanentes

H Hauteur

ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux

hr Hauteur de la dalle du radier

hdc Hauteur de la dalle de compression

he Hauteur libre d’étage

| Moment d’inertie

If Moment d’inertie fissuré

Q Charge d’exploitation / facteur de qualité

L Portée d’un élément

Lmax Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

Lx Distance entre de deux poutrelles

Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
M Moment en générale

Ma Moment en appui

Mt Moment en travée

Mo Moment isostatique

N Effort normal

n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton
R Coefficient de comportement global

S Section d’un élément

Srad Surface du radier

St Espacement des armatures

11, T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

\ Effort tranchant




Poids de la structure

ohc Contrainte de compression du béton

ost Contrainte de traction dans 1’acier

b Coefficient de sécurité concernant le béton
YW Pois volumique de 1’eau

s Coefficient de sécurité concernant ’acier
cadm Contrainte admissible

T Contrainte de cisaillement

3 Pourcentage d’amortissement critique

Ct Coefficient qui dépend du systeme de contreventement
B Coefficient de pondération

M Coefficient instantané

Av Coefficient différé
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Introduction générale

Si | on se réfere a la multitude d’ouvrages et a la bibliographie qui s’est penché sur [’analyse
des sites de batiments endommagés apres séisme.

On se rend compte que souvent les causes énumérées sont liées a des défauts de dispositions
constructives et aussi aux malfacons diverses durant [’exécution des ouvrages.

Ceci nous pousse a dire qu’appliquer les reglements reste insuffisant et qu’il faille voir le
comportement dynamique de la structure a un niveau d’accélération donné.

L’ingénieur est dans ce sens le garant de la sécurité des ouvrages et des vies humaines de par
le soins qu’il apporte a la conception de l’ouvrage et a sa tenue vis-a-vis des différentes
sollicitations.

A cet effet il est préconisé dans les études et réglementations divers types de systémes de
contreventement qui ont pour but d’absorber et de limiter les déplacement dans les portiques
—de minimiser les torsions des éléments en dissipant les efforts ou une partie de efforts .

Divers facteurs sont derriére le choix du systéme de contreventement a adopter- hauteur de la
batisse —sa destination —qualité du sol de fondation —les contraintes liées a la complexité de
["ouvrage sur le plan conceptuel .

Dans le but de couronner notre cycle de formation en génie civil —-master 2- structures.
Nous avons procéder a l’étude d’un batiment -R+7- .

Ce projet nous a permis de mettre en ceuvre nos connaissances théorviques acquises tout le
long de notre cursus scolaire.

Ce batiment est formé essentiellement de portiques et de voiles de contreventement.

Nous avons procédé a un pré dimensionnement selon les réglement en vigueur RPA99 et
BAEL9] et ensuite le calcul des élements de réduction a été mené a l’aide du logiciel ETAPS
—méthode des éléments finis.

notre étude a été structurée selon sept chapitres a savoir:

- description de ’ouvrage

- pré dimensionnement des éléments de |'ouvrage

- calcul des éléments secondaires

- étude de ’action sismique sur la structure

- calcul du ferraillage pour portiques et voiles

- étude de l'infrastructure du bdtiment

- étude quantitative et estimative pour les éléments en béton et pour le plancher en
COrps creux )
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

.L1. INTRODUCTION :

Ce projet consiste a étudier d'un batiment en (R+7) a usage multiple (Commerce,
habitation) sans sous-sol. L'ouvrage sera implanté a Bouira qui est classée comme zone de
moyenne sismicité (Zone lla) selon le classement des zones établies par le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). Notre étude sera menée conformément aux
exigences et regle de conception et de calcul des ouvrages en béton armé CBA 93, et aux
exigences de béton armé aux états limites (BAEL 91-99).

.2. PRESENTATION DE PROJET:

L’ouvrage est constitué de :
e rez-de-chaussée d’une cage d’escalier et des locaux qui répondront au besoin commercial.
e 7 ¢étages identiques a usages d’habitation chacun est composé des chambres, séjour,
cuisine et sechoir, salle de bain et un dégagement.
e Terrasse accessible.

I.1.a. Description géométrique :

Le batiment en forme rectangulaire comporte un RDC, et 7 étages.

1-Dimensions en élévation:

e La hauteur d’étage au Réezde chaussée .............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 4.08 m

o La hauteur d’étages COUTANTS ........coeiiiitiiriiitt it et e e ae e aeeenneeanaanns
3.06 m

e la hauteur total du batiment (avec acrotére) ...........cooeveeiiriiriiiiieeniianann.n, 28 m

-

Figure I. 1: dimension d’ouvrage en élévation
g
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2-Dimensions en plan:

e Lalargeurtotale dubatiment ..o I=16.70 m

e La longueur totale du batiment ................cooiiiiiiiiiiiiiii, L=22.40 m

Figure 1. 2: dimension d’ouvrage en plan.

1.1.b. Eléments constituants I'ouvrage :

1) Les planchers:

Les planchers sont des diaphragmes. Leur role est de résister aux charges verticales et

de les transmettre aux éléments porteurs de la structure résistante.

e Onaun seule type de planchers:

-Les planchers a corps creux.
2) L'acrotere:

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotere congu en béton armé coulé sur
place.

3) Escalier

Un escalier dans une construction est une suite réguliére de plans horizontaux
Permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Un escalier est déterminé par :

Sa montée (hauteur a graver H)
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Son emmarchement (largeur utile L)
Sa hauteur de marche h.

4) Balcons:

La structure comporte des balcons de formes rectangulaires en dalle pleine.

5) Magonnerie:
o Toute la magonnerie du batiment sera exécutée en brique creuse.
o Murs extérieurs: cloisons en brique creuse de 10 cm d'épaisseur (avec une I'ame d'air
de 10 cm d'épaisseur)
o Murs intérieurs: de séparation de 10 cm d'épaisseur.

o Revétement :

Les revétements sont comme suit :

e Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
e Platre pour les cloisons et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers, escaliers et terrasse accessible.
I.1.c. Description du sol et fondation :
1) Fondation :

C’est la partie d’interaction sol-structure, qui forme un ensemble rigide assurant
L’encastrement de la structure dans le terrain ainsi que la transmission des efforts apportés par

la structure, au bon sol.

Le réle de fondation :

- Elle doit reprendre toute les charges de la structure et les transmettre au sol ;
- limitation des tassements différentiels ;
- Encastrement de la structure dans le sol (évité le glissement de la structure) ;

- creer une paroi isolante entre le sol et la structure.

2) Données geotechnigues du site :

Le terrain réservé pour la réalisation de cet ouvrage a BOUIRA est dominés par des
argiles selon la classification donnée par le RPA93 (chapitre 111, critere de classification) et
la contrainte admissible limite du sol sera : 2 bars.

o Bouira fait parie de la zone (Il A) de moyenne sismicité, et selon I’importance de

I‘'ouvrage vis-a-vis a ses dimensions et son utilité.
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o D’aprés le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (site meuble), qui est

un dépot d’argile moyennement raide avec Vs>= 200m/s a un encrage de 1.5 m

CG5: Centre Matiaaw' ce Recharche Agpiquis a0 Ginks Falinnipae [[ CLASSWICATION SISMAOUE DES WILAVAS DALGERE

Figure 1. 3: Classification par zone sismique des wilayas en Algerie

1.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

L’établissement d’un projet repose sur deux éléments indispensables a savoir :

v’ Le béton : qui est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28

jours fes.

v’ Les aciers : dont les caractéristiques doivent étre conformes aux textes réglementaires.

1.1.d. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, granulats (sable,
gravillons) et d’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des
aciers (armatures) disposes de maniére a équilibrer les efforts de traction.

Le béton résiste beaucoup mieux & la compression qu’a la traction (résistance a la
compression est de ’ordre de 20 a4 60 MPa et la résistance a la traction est de 'ordre de 2 a 4
MPa).

I.1.e. Les constituants du béton :

On appelle béton le matériau constitué par un mélange, dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.
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o Ciment : Le ciment joue un r6le de liant entre les produits employés dans la construction.
La qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile et la
température de cuisson du mélange.

o L’eau: L’eau doit étre saine et dépourvue d’éléments corrosifs. Ainsi une attention
particuliére est a observer pour le dosage en eau qui doit respecter le rapport E / C = 0.45.

o Granulats : Les granulats comprennent les sables et les graviers :

v Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5Smm. Un bon sable
contient des grains de tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de
petits.

v Graviers : ils sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles
peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage
de roches dures (matériaux concassés).

1.1.f. Dosage du béton :

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Dans notre ouvrage, le béton est composé de granulats naturels dosés a 350 Kg/m?®. Ce dosage
est destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace
de ’armature.

I.1.9. Résistance mécanique du béton :

1) Résistance du béton a la compression [2] :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours,
dite valeur caracteristiques requise (spécifiée) notée fcos elle est mesurée par compression
axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16cm et de hauteur 32cm.

v" Pour des résistances : fcog <40 MPa

fej =476ny feos Si J <60 jours (1.1)
f;=1,1 feog si J>60 jours (1.2)

v" Pour des résistances : fcg> 40 MPa

__J . :
fj = T47095] foos st J<28jours (1.3)
fej = feos si  J>28jours (1.4)
Dans notre étude nous allons choisir : foos = 25 MPa
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2) Résistance du béton a la traction [2]

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee fi, est
conventionnellement définie par les relations suivante :

fj = 0,6 + 0,06 fg si fcs< 60 MPa (1.5)

fig = 0.275 (f)2° si fs >60 MPa (1.6

fiog = 2,1 MPa
1.4. MODULES DE DEFORMATION LONGITUDINALE :

I.1.h. Module de déformation instantanée [2]

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejjest égale a

Eij= 11000 X \3/fcj (1.7) => Eij= 32164 Mpa

1.1.i. Module de déformation différée

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton E.; est donné par les formules
suivantes :[2]

E.j = 3700 (f;;)*3 Si feos < 60 MPa (1.8)
E.j = 4400 (f)*° si feos > 60 MPa sans fumée de silice (1.9)

E\j = 10819 MPa

I.1.J. Module de déformation transversale
La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

- E
~ 2(1+v)

.1.k. Coefficient de poisson

(1.10)

On appelle coefficient de poisson v le rapport de la déformation transversale relative a
la déformation longitudinale relative.
v =0,2 : dans le cas d’état limite de service.

v = 0 : dans le cas d’état limite ultime. [2]
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11.1. Introduction

L’étude du pré dimensionnement nous permet de définir les dimensions des différents
éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du
RPA99/VV2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentés apres Vvérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Notre structure comporte un seul type de plancher :

v" Les planchers en corps creux a usage multiples.

11.1.1 Plancher a corps creux

Les nombreux types existants sont généralement constitués de deux éléments
préfabriqués, le systéme porteur formé par des poutrelles et le remplissage constitué par des
corps creux (hourdis) d’ou I’appellation de plancher a corps creux. Ces dalles ont un point
commun qui est la dalle de compression. On pose a un intervalle régulier des poutrelles de
béton armé (coulées sur place ou préfabriquées), On remplit I’intervalle par des entrevous en
béton et apres la pose des armatures de répartition (treillis soudés), on procede au bétonnage
de la partie supérieure « table de compression de 4 a 5 cm » Les poutrelles sont mises en
place parallelement a la plus petite portée (sens poutres secondaires).

11.1.1.1 Résistance au feu

Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne :

e =7cm pour une heure de coupe-feu.

e =11cm pour deux heures de coupe-feu. Soit: e =11cm

e =17,5 cm pour un coupe-feu de quatre heures.

11.1.1.2 Condition acoustique

Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. [3]

Soit: e=15cm

11.1.1.3 Résistance a la flexion

La résistance a la flexion est donnée par la formule suivante :

Min (Lx.max' Ly.max)
22,5

e >

Ona :Lx,max =420m

10
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420

Donc: e> = = 18.66 cm Soit: e =20cm

e = max {11,15,20} (cm)
Avec : ht= (16+4) : d = 16cm (hauteur du corps creux)
e = 4cm (hauteur de la dalle de compression).

11.1.2 Plancher dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions en plan, elles reposent sur deux, trois ou quatre appuis.

11.1.2.1 Pré dimensionnement des balcons [2]

Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastrée dans une extrémité et libre dans
l'autre.
La portée du balcon est de 1,2 m.

Selon le BAEL91 :

— Condition de fléche :

Lmax 120
=—=12
710 T 10 cm
— Condition de sécurité :
e>5cm

Donc on prend : e = 15cm

11.1.2.2 Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, selon les régles BAEL91 les poutrelles sont
dimensionnée comme suite : [2]

On prend L, =65 cm ladistance entre axes des poutrelles.

Et: b, = Min (%” Lxl% ;[6h0,8h0])

ho : la hauteur de la table de compression qui égale a 4 cm.
Lx.max : la portée maximale de la poutrelle = 3,81 m.

D’ou b, = Min (32,5; 37,6 ;[24,32])

Donc 24 < b; <32

Onprend by =26,5cm.

Donc : by=L,—2b; =12 cm.

11
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Figure I1. 1: Dimension de plancher corps creux

11.3. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires, leur role est
de transmettre les charges verticales ramenées par les planchers aux poteaux.

Les poutres seront pré-dimensionnés selon les formules empiriques données par le
BAEL 91révisée 99 et vérifiées par la suite selon le RPA 99 / version 2003. [1]

Selon BAEL91/99 : 03h<b<08h

L : travée de la poutre.
Avec - h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.
b = 20cm

h = 30cm
Selon RPA 99 /2003 :

12
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<4

Sy

D’une maniere générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux. On a deux types de poutres :

11.1.3 Les poutres principales (sens porteur)
Ona: Lmax=6.40m

Donc %" <h< %" C—> 426cm<h<64cm Onprend: h=50cm

Et 03x50<h<08 x50 —» 15cm<b <40cm Onprend:b=30cm
Vérification des conditions de résistance exigée par I’'RPA99/2003 : [1]

v b=30cm>20cm
v h=50cm >30cm

v % = 3 = 1,67 < 4 Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.

Donc on opte des poutres principales de section :

(30x50)cm
11.1.4 Les poutres secondaires (sens non porteur)
Ona: Lmax=4.6m

Donc % <h< % —> 33.66 cm < h < 45¢cm  Onprend : h = 40cm

Et 03x45<b<08 x45 [—» 135cm<b<36cm Onprend:b=30cm
Vérification des conditions de résistance exigée par I’RPA99/2003 :[1]

v b=30cm>20cm
v  h=40cm >30cm

v % = g = 1,33 <4 Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.

Donc on opte des poutres principales de section (30x40)cm

13
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[< Max(b, /2,h, /2)|

s\ |< Max(b, /2,h, / 2)|
—

Figure I1. 2: Dimension a respecter pour les poutres

11.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs realisés en béton arme, servent d’une part a contreventer le
batiment en reprenant les efforts horizontaux et d’autre part a reprendre les efforts verticaux
qu’ils transmettent aux fondations.

On considere comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :L : porté du voile.

A : épaisseur du voile

Le RPA 99 / version 2003 (87.7.1), exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités. [1]

14
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a2 he/20

Figure I1. 3: Pré dimensionnement des voiles
. \ . h
- Pour les voiles a abouts libres : a > Max [i, 15 cm]
. h
- Pour les voiles avec deux abouts sur des poteaux : a > Max [i, 15 cm]

. h
- Pour les voiles avec un seul about sur un poteau : a > Max [i, 15 cm]

Pour notre cas, on va utiliser le premier type (cas le plus défavorable) avec :

h, = 3,75m.

Et az= Max(:—g; 15 cm)

Donc: a = Max (%; 15 cm) = 18,75 cm.

Alors on adopte pour tous les niveaux un voile de : a = 20cm

11.5. Evaluation des charges permanentes et des surcharges d’exploitations

L'évaluation des charges est surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure.

Les différents charges et surcharges existantes sont :
- Les charges permanentes (G).

- Les surcharges d'exploitation (Q).

15
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11.1.5 Plancher terrasse inaccessible (corps creux)

La terrasse est une zone inaccessible et réalisée en plancher corps creux surmonté de
plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I'évacuation des eaux pluviales.

[7]—| |

- D DR B Rl -~ [3]

Figure 11. 4: Détail de plancher corps creux terrasse inaccessible

Tableau I1. 1: Charges permanentes du plancher corps creux terrasse inaccessible

. . Masse volumique gl Mas_se
Eléments constituants (KN/m?) ur  surfacique
(m) | (kN/m?)
Gravillon de protection. 16 0,05 0,8
Couche de papier kraft / feuizlles 0,5
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Forme de pente 1% 22 0,1 2,2
Dalle en corps creux / 20+5 2.1
Enduit platre 10 0,03 0,3
total 6,18

16



CHAPITRE II pré dimensionnement des éléments et décente de charge

11.1.6 Plancher étage courant (corps creux)

ETAGE COURANT :

-Carrelage (0.02m)
-Chape de mortier (ONI 1
litde sable (003m) ——u %

-dalle en corps creux (0.2 m) .a T .wwwv. 25, wvs: Seoe
\ P : ) #‘66 ‘i(? 0 ZW
~Enduit Platre(0.03 m) . 27 : ,' ~ 3 § .

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY, A'A'A'AVA'A'A'A'A'A'A'A'A‘A'A'A'A'A'A'A FAVAVAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA'
VAV AYAYAYAYAYAVAYAVAVAVAVAYAYAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAY

Figure 11. 5: Détail de plancher corps creux étage courant

Tableau I1. 2: Charges permanentes du plancher corps creux étage courant

Eléments constituants Mass(il\\/l(;rl:g;] T Ep&(l:?SGUI’ Mass&;:;:}g;: Ioje
Carrelage. 22 0,02 0,44
Lit de sable. 18 0,03 0,54
Chape de ciment. 20 0,02 0,4
Plancher corps creux. / 20+5 2.1
Enduit en platre. 10 0,03 0,30

Cloison de séparation. / / 1

total 4,78
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pré dimensionnement des éléments et décente de charge

11.1.7 Balcon

Tableau I1. 3: Charges permanentes du balcon

Eléments constituants Mass,(il\\/lc/)rI:]JQ 1 Epagiriseur Mass(ili:;:;?;: B
Carrelage. 22 0,02 0,44
Lit de sable. 18 0,03 0,54
Chape de ciment. 20 0,02 0,4
Plancher dalle pleine. 25 15 3,75
Enduit de ciment. 18 0,03 0,54

Garde-corps. / / 1

total 6,67

11.1.8 Mur extérieur (double cloison)

Tableau Il. 4: Charges permanentes de mur exterieur en double cloison

. Masse : Masse
cfnlse{ir'lcir;t:ts volumique Ep?';‘;eur surfacique
(kN/md) (KN/m2)
Enduit _exterleur en 18 0,02 0.36
ciment.
Briques creuses. / 0,15 1,30
Briques creuses. / 0,10 0,90
Endun_mterleur en 18 0,02 0,36
ciment.
total 2.94

11.1.9 Surcharges d’exploitation

Tableau I1. 5: Surcharge d’exploitation

Désignation Masse surfacique (KN/m?)
Terrasse inaccessible. 1,00
Etage courant. 1,50
Balcon. 3,5
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11.6. Descente de charges et Pré dimensionnement des poteaux

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultant de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux
ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les
points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations.

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression
centrée. Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une
bande de largeur de 1 cm sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de la
ségrégation du béton.

11.1.10 La formule générale

fc28 Afe
09 b Vs

Ona: [,Br

On prend A la section minimale d’acier imposé par I’ARP qui égale a 0,8% B, en zone lla.

Donc :
B> kN,
"7 afeos n 0,8af,
0,9y, = 100y
Tel que :

"k = 1,10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours.

~

k=12 et Si plus de la majeure partie des charges sont
< fe2gest remplacer parf; appliquée avant 28 jours.
k =1 pourlesautres cas

B,.: Section réduite du poteau (en cm?).
-

fe25: Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.

Pour notre cas on af.,g = 25 MPa.

¥p: Coefficient de sécurité dans le béton, y;, = 1,5

fe: Limite d’élasticité de I'acier, fe = 400MPa

¥s: Coefficient de sécurité dans I'acier,  y, = 1,15

B : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui définit comme
suite :

SiAn<50: 8 = 1+0,2(%)2
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Si50<A<70:8 =06 (%)2

l - ‘
Et: A= me avec « a » : est le plus petit coté

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe I’élancement mécanique
forfaitairement a A = 35, (pour avoir une stabilité vis a vis le flambement).

2
Don: f=1+02(2) =12
0,85

B
D'ou:B, > 1 x Ny x 10 = 0,66N. 2 N. kN
ou: "=071x25 08X071x400 u cm” (avec Ny, en kN)
09x1,5 100 x 1,15

On adopte des poteaux carrée donc nous avons :
a=b=2+,/B,

11.1.11 Loi de dégression de charge

Donc: «a= =0,71

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique, pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% par étage jusqu’a 0,5Q sauf le dernier et I’avant-dernier
niveau. [2]

Sous toiture..........cooeviiiiiiniiann.. Qo

Sous dernier étage...............ceeunnn.n. Qo+ Q1
Sous étage immédiatement  -Etage (2) :Qo+ 0,9 Q1+0,8 Q1
-Etage (3) : Qo+0,9 Q:+0,8 Q1 +0,7 Q1
-Etage (4) : Qo+0,9 Q1+0,8 Q1 +0,7 Q1+0,6 Q:
-Etage (5) : Qo+0,9Q:+0,8Q1 +0,7Q1+0,6Q...
-Etage (n) :
Q0+0,9Q1+0,8Q1+0,7Q1+0,6Q1+0,5Q1+...+0,5Q1[2]

11.1.12 Calcul des surfaces d’influence pour chague poteau

v Pour tenir compte du probléme de continuité on doit majorée la surface de 15% pour les
poteaux centraux et de 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive
dans le cas d’une poutre comportant au moins 3travées (dans le cas des poteaux de rives
on n’a pas besoin de majorée la surface).

v" Pour tenir compte du poids des poteaux et des poutres en doit majorer la charge
surfacique au niveau des planchers terrasses et étage courant de 10 %.[2]
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Tableau I1. 6: Surfaces revenantes a chaque poteau

Poteau Surface Sur_fage
central (m?) majozr e
(m?)
B-2 21.85 24.035
Donc : Le poteau le plus sollicité est (B-2) a une surface : S = 24.03m2

- Comme il est recommandé par le RPA que les poteaux aient la méme section pour chaque
niveau, donc on dimensionne tous les poteaux par cette section (Smaj)-

4 460cm

Figure I1. 6: Section appliqué sur le poteau calculer

Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
e Charge Permanente

NG = GxS

G: charge Permanente

S: surface offerte.
e Charge d’exploitation

NQ = QxS

Q : Charge d’exploitation (avec dégression des charges)
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S : surface offerte.
e Calcul de la charge limite ultime Nul
Nul = 1,35 NG+ 1,5 NQ

L’article 7.4.1 du RPA99/VV2003 exige que les dimensions de la section transversale
du poteau satisfassent les conditions suivantes :
Pour la zone llaona: [1]

v" Min (b, h) >25cm
v" Min (b, h) > he/20
v 1/4<bh<4

Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99 outre les Vérifications prescrit par le CBA93 et
dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due
au séisme, I’effort normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :[1]

v=——"7-—<03
chfc28

B¢ : I’air brut de la section de béton.

Figure I1. 7: Coffrage des poteaux

Les résultats des efforts revenants aux poteaux et les sections de ce dernier et la
vérification du RPA sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau I1. 7: Les efforts revenants aux poteaux et les sections

Bc
Gplanmaj . Nu N 0
Niveau (GKpII\T7rc:123 (KFI’\I/m 21) (PSN) Sa mrt:]uze)nce( (KN (KUNC7:;]2) Nucum xS Br (cm)? a (cm) ((?r):]? 030
Terrasse 6,18 6,8 1 24,03 10.68 - - - - - -
07 4.78 5.26 15 24,03 9.35 2003 | 48132 | 1060 35x35 0.16
06 4.78 5.26 15 24,03 9.35 29.38 706 46596 | .o 35x35 [0.023
05 4.78 5.26 15 24,03 9.35 38.73 930.68 61425 | 07 | aoxa0 | 0%
04 4.78 5.26 15 24,03 9.35 4823 | 115896 | 76491 | 30 | 4oxa0 | O9°
03 4.78 5.26 15 24,03 9.35 5758 | 138365 | 91321 | 2% | 4sxas | O°
02 4.78 5.26 15 24,03 9.35 6693 | 160832 | 106149 | °%° | 4sxas [ O°
01 4.78 5.26 15 24,03 9.35 76.28 1833 120078 | %7 | soxs0 | 097
RDC 4.78 5.26 15 24,03 9.35 8563 | 205768 | 135807 | °o° | s0x50 | 90
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11.1.13 Vérification de la section de poteau vis-a-vis des conditions
exigées par ’ARP99

Larticle (7.4.1) de RPA 99 exige que les dimensions de la section transversale des
poteaux pour la zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (a,b) = 40 cm = 25 cm.

Min (a,b) = 40 >he—375—1875
in (a, = Cm_ZO_ 20 = ) cm
1<a—1<4

4 " p

Les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées.

11.1.14 Vérification du poteau au flambement

Les poteaux les plus défavorable ce sont les poteaux de facade (de rive) du niveau RDC
parce qu’ils sont les plus élancée (voir plan d’architecture).

v' Calcul de moment d’inertie

I_bxa3_50x503_52><105 .
“T12 T 12 Y cn

L [paxaos
"= BT |s0xs50 ™

Ona: lr=kXh,

v Rayon de giration

v’ Elancement mécanique

Avec :
- Iy < longueur de flambement.

- ho= 4.08 m (la longueur libre d’un poteau entre les faces supéricures de deux planchers
successives).

- k = 0,7 : Pour le poteau central d’un batiment a étage multiple encré directement dans les
fondations ou assemblé a des poutres de plancher.

0,7 x408

1443 = 19,79 <70 = Condition vérifiée.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements secondaires

111.1. Etude du balcon

Le balcon est assimilé a une consoleen dalle pleine ayant une extrémité encastrée dans
les poutres donc le calcul ce fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
11.1.15 Evaluation des charges
Poids propre : G = 5,67kN/m?

Surcharge d'exploitation : Q = 3,5kN/m?

Force concentrée due au poids de garde corps métallique : P = 1 kN/ml
L’¢épaisseur de la console : e = 15cmet d = 13,5 cm

Portée: L =1,20m

qu = 1,35G + 1,5Q = 12,91 kN/ml

Qser = G+ Q = 9,17 kN /ml

11.1.16 Calcul des sollicitations

v aELU:

12,91x1,22

M, =135pl+ =135 x 1 x 1,2+ = 10,92 kN.m

V,=135p+ q,l =135 x1+ 12,91 x 1,2= 16,84 kN
v AELS:

9,17x1,22

Moo = pl+ %=1 x 1,2 + = 7,8 kN.m

Veer =D+ Qserl =1+ 9,17 X 1,2= 12 kN

(G,Q)

120 cm

Figure I11. 1: Schéma statique du balcon

11.1.17 Calcul des armatures longitudinales a L'ELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple avec :

26
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b=1m;h=0,15m;d=0,9n =13,5cm;d’=C’=1,5cm.

N
N

Figure I11. 2: Section de calcul de balcon

11.1.17.1 Moments ultime réduit

u

M = bazf,,

= 0,042 <y, = 0,392
Donc la section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

11.1.17.2Section d'armature

a=125(1-/1—-2u)=0,054

A= 0.8a.d.b.fpy _ 0,8%0,054x100x13,5x14,17 _ 2 37 cn?
fsu 348
Ag = 2,37 cm?

11.1.17.3Condition de non fragilité
La section minimale est :

ft28 _ 2
Amin = 0,23bd == = 1,63 cm

fe

Donc on adopte { As = 5xHA10 = 3,93 cm?/ml 20 cm.

11.1.18 Vérification a PELU

11.1.18.1Contrainte de cisaillement

On doit vérifier I’équation suivante : 7, < Ty,

Telle que le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Donc :7, = Min (0,15f;28 ;4MPa) = 2,5 MPa
b

V;
Et: 7, =%
U pa

Ij,: 'effort tranchant a I'ELU
I, = 16,84 kN

27



CHAPITRE 111 Calcul des éléements secondaires

_ 16,8410

Donc: 7, = 100%13,5

= 0,125MPa
D’ou 1, < 7,, = conditionvérifié.
Donc il ny a pas de risque de cisaillement

11.1.18.2Contrainte d’adhérence

On doit vérifier I’équation suivante : T, < Ty,
Onaty, = Yfios
Y. >1,5 onprend¥, = 1,5
D’outy, = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

4

etona: Tg, = W
) i

XU; : lasommedespérimétresdesarmaturestendues.
Donc: D’ou
YU;=5%x2XmxXR=157,08mm.
D’ourtg, = 0,88 MPa < T4, = 3,15 MPa = conditionvérifié.

11.1.19 Calcul des armatures de répartition

D’apres les vérifications a ’ELU les armatures transversales ne sont pas nécessaires
donc on prévoit des armatures de répartition ayant un réle constructif.

3,93

A
A = TS = = 0,98 cm?

Donc on adopte { As =5xHA8 = 2,51 cm?/ml 20 cm.

11.1.20 Vérification des espacements des barres

a) Armature principale
S, =20 cm < Min(3h,33 cm) = 33 cm = conditionvérifiée.
b) Armature transversal

S, =20 cm < Min(4h,45 cm) = 45 cm = conditionvérifiée.

11.1.21 Vérification a PELS

Il faut faire la vérification des deux conditions suivantes :

_ Msery
O-bC - I

= 5bc
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MSGT

I

Os¢ =M (d_y)sgst

v" Position de ’axe neutre
b
—y?2 4+ 1545(y =) = 154,(d—y) =0

2

La solution de cette équation est donnée par la formule suivante :

—11=3,44cm

 n(A +AY) b(dA; + C'AL)
B b 7,5(As + AY)?

b 3
1= =+ nAy(d = y)? + ndi(y - ') = 7322,87 cm®

Donc :

Ope = 3,66 < 0, = 15 MPa = conditionvérifié.

os = 160,73 < 05 = 201,63 MPa = conditionvérifié.
v' Conclusion :Ferraillage adopté.

11.1.22 Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiees :

h 1
(Tt) > (E) = (0,125 > 0,0625) = conditionvérifice

(E) > Meer = (0,125 > 0,1) = conditionvérifice
L/ \10 My ger ’ ’

A, 4,2
Y i .. e pes
(b > d) < (fe) = (0,0029 < 0,0105) = conditionvérifiée
Avec :

h= 15 cm ; b=100 cm ; d=13.5cm ;L =1,2m; As = 3,93 cm?

Mser: 7,8 kN.m ; MO,ser: 7,8 kN.m ; fe = 400MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

11.1.23 Calcul de Pancrage [2]

Ls = Gy lsuT 0,6. ps*x fi,g =0,6 x (1,5) 2,1 =14,= 2,84 MPa
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Ls= 1,400 35,21 cm>b = 35 cm=>donc il est nécessaire de prévoir des crochets a la fin

2,84
de chaque armature longitudinale.

TI10 e=20cm

T8 e =20cm
ﬂ [15cn1

120 cm

Coupe 1-1

T8 e=20cm
TIO e=20cm

TIO e=20cm
T8 e=20cm

Figure I11. 3: Ferraillage de balcon

11.2. Etudedes planchers :

111.2.1. Plancher a corps creux :

a) Dimensionnement des poutrelles :_

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leurs
études s’effectuent selon I’une des méthodes suivantes :

v Méthode forfaitaire.
v' Méthode de Caquot.

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et apres le coulage de la table
de compression.

1) Premiere étape :avant le coulage de la table de compression
On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités. Elle supporte :

v Son poids propre.
v Poids du corps creux.
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v Surcharge due a I'ouvrier : Q =1KN/m?

(G.Q) |
%LEI:JZJ.,LL,JZRLEL..L.L4IL:£

3.35

|_- -_I

Figure I11. 4: schéma isostatique de la poutrelle

v Charges permanentes

- Poids propre de la poutrelle 0,12%0,04%25 =0,12KN/ml
- Poids du corps creux 0,65%0,95 = 0,62KN/ml
La charge permanente : G=0.74 KN/ml
v' Charges d’exploitation Q=1KN/m?x 0.65 m
La surcharge d’exploitation : Q=0.65 KN/ml

v" Combinaison de charges :
ELU : gu=1.35G+1.5Q = 1.97 KN/ml.

ELS: gser= G+Q = 1. 39 KN/ml.

a) Calcul des moments :
Mu=qu. /8 =2.76 KN.m

Mser= Oser. I2/8 =1.66 KN.m

b) Calcul des armatures a ’ELU :

My 3,46.1073
Hou = pazr, = 012(0,036)2. 142

=1,0 >u=0,392 (tableau BAEL 91)
Pour FeE400

wou=1,07>w= 0,392 =>la section est doublement armée A’# 0

Comme la section du béton est trop faible, il est donc nécessaire de prévoir des étais
pour que la poutrelle supporte les charges avant durcissement de la table de compression.

Les étaiements seront disposés de telle facon a annuler les armatures comprimées telle que :
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Hou = Hy

e <
bd’f,,

2
it -<0,392=>M, =22<0,866 = L=1,87 m
0,12(0,036)2. 14,2 .10 8

Donc il suffit de prévoir un étais chaque mi-travée

2) deuxieme étape : apres le coulage de la table de compression

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle
sera calculée comme une poutre en T, elle sera donc sur des appuis continues et elle travaille

hyper statiguement.

4cm

l6cm

Figure I11. 5: section transversale de la poutrelle

Plancher g(KN/ml) q(KN/ml) qu(KN/ml) Qser(KN/ml)
Terrasse inaccessible 4.67 0.65 7.28 5.32
Etage courant 3.56 0.98 6.28 4.54

Tableau I11. 1: évaluation des charges et surcharges

NDb : Pour le calcul des poutrelles de 1’étage courant on adopte les mémes charges que la

terrasse.
Schéma statique :

1) () (3)

Figure I11. 6:schéma statique de 1’ensemble des poutrelles
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111.2.1.1. Méthodes de calcul :

Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles sont :
- la méthode forfaitaire.
- la méthode de Caquot.

a) Méthode forfaitaire :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitations modérées.

v Conditions d’applications :

Q<26
1- Jou
Q <5KN /m?

2- Moment d’inertie est le méme pour toutes les travées.

O,8S|—i£1,25

|
LN

3- Les portees successives sont :

0,8£||—i§1,25
i+1

4- Fissuration peu préjudiciable.

v’ Vérification du domaine d’application :

1% condition: Q < 5KN/m satisfaite.
2°M¢ condition : | est constant satisfaite.
3°M¢ condition : fissuration peu préjudiciable satisfaite.
( 08<32=1<1.25
| 3.05
4°™ condition 4 35 satisfaite.
10,8 < —5— 1,01 < 1,25
( 08<>2=1<125
4 satisfaite.
|08 ﬁ_091<125

Donc on adopte la méthode forfaitaire pour le calcul des poutrelles,
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v" Calcul des moments

- Moment sur appuis
Appuis de rive Ma=-0,15M1 , Mg=-0,15Ms

Appuis voisin de rive - Mg= -0,5max (M1, M2) , Mp=-0,5max ( Mz, Ma)

- Moments en travées

1+0.3a)M
a) moment calculé : Mt+wzmax ( M,
1.05-M,

wM , — traveederive
b) moment minimal réglementaire : M >
1+ 0.3 , . .
5 M, — travée intermédiaire
v’ Effort tranchant
V. =2- Me + Mt b= L
e M, + M,
avec 1
Vv =_2_MW+Mt M, +M,
" a a=L-b
Application numérique
quli serli Q15 Iserls 013
Mul = 1;3 , Mserl = SZ , Muz == , Mserz = Se8r ’ Mu3 = u8 ’
y o Bserls _wli o dserld
ser3 8 ) u4 8 Y ser4 8

¢) Etage courant

Mu1= 7.3 KN.m,Mser1= 5.27 KN.m,My2= 7.3KN.mM ,Msero= 5.27KN.m, My3z= 8.8KN.m
Mser3:5.99KN.m,
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Plancher terrasse

Calcul des éléments secondaires

Mu1=8.46KN.M,Mser1=6.18KN.mM,My2=8.46 KN.M,Mser2=6.18 KN.m,Mys=

lO.ZKN.m,Mser3:6.37KN.m

Tableau I11. 2: moments aux appuis.
Moment (KN.m) Ma | Ms Mc
ELU 1.1 -3.6. -1.32
Plancher terrasse
ELS -0.8 -3,09 -3,95
Tableau I11. 3: moments en travées.
Moment (KN.m) M: | M2 M3
Plancher ELU M 6,12 5,75 7,5
Terrasse Mimin 519 528 6,3
o ELS M 4,71 4,12 4.85
a=01 Mmin 382 | 32 | 394
Tableau Il1. 4: : effort tranchant.
Travée 1 2 3
V(KN) Vw Ve Vw Ve Vw Ve
ELU 98 |11.43 |12.31 | 12,38 |12.75 | 13.62
ELS 8.29 8,22 | 9.48 9.45 | 10,12 | 10.05

111.3.2.2 :Calcul de ferraillage :a L’ELU

b=65cm ———»

4cm

-1

16cm

12cm

d=18cm

Figure I11. 7: schéma des dimensions pour le ferraillage Des poutrelles
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CHAPITRE 11

v’ En travée :

le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T, en considérant le

moment en travée maximal,
Position de I’axe neutre (oo) :

=3 T 18

hy 4
= — =0222

Ho = 0,8(10(1 - 0,4‘(10) = 0,16

M, = pobd?f,, = 47,84 kn.

M= 47,84km.m>My=7,98 kn.m

= L’axe neutre dans la table de compression on

Calcule une section rectangulaire (b=65cm ,d= 18cm).

v Sur appuis :

la table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire

(bo =12 cm, d = 18 cm).

Tableau Il1. 5: Ferraillage en travées et aux appuis des poutrelles

En travée
M Z
> Mbou Miu A’ (sz) ° Acalculé(sz) Anmin (sz) Aadopté(cmz)
(KN.m) (cm)
TER | 6.12 | 0.0266 | 0.392 0 16.93 1.29 141 2HA10 =1.57
Sur appuis
M Z
> Mbu Miu A’ (sz) ° Acalculé(CmZ) Anmin (sz) Aadopté(cmz)
(KN.m) (cm)
TER | 558 | 0.116 | 0.392 0 16.23 1.10 0.26 2HA10 =1.57

111.2.1.2 vérification

a) Vérifications a CELU

v~ Vérification de la contrainte tangentielle :

f
—10,2-9-=3,33MPa Vv
7, =min A = “

SMPa

Donc il faut vérifier que : , <Z
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Tableau I11. 6: Vérification de la contrainte tangentielle.

Plancher Vu (KN) % 7, (MPa) Observation
(MPa)
Terrasse 13,62 1.16 3.33 r (7,

v’ Influence de effort tranchant au niveau des appuis :

VU, < 0.4ﬁxb0 xa
7

a=0.9d
avec:
7, =15

Vu_ <0.24-f by

max —

Tableau Ill. 7; Vérification de ’effort tranchant

Plancher Appuis Vu Vumax | Observation
(KN) (KN)
Terrasse De rive 12.12 111.3 Vérifiee
Intermédiaire 13.62 111.3 Vérifiee

v’ Contrainte d’adhérence pour ’entrainement des barres :

TSG S T_se
7, = @ f,,=15-2.1=3.15MPa
—_ VLI
Tse T A AN 11
0.9d>_ U,

> U, =(7+2)¢=0.05Im
7=1,16kn < 5,15kn condition vérifier

b) Vérifications a ’ELS

v~ Vérification des contraintes a I’ELS :

La fissuration étant peu préjudiciable, donc il n’y a pas de vérification a faire sur 1’état
de l'ouverture des fissures, les vérifications se limitent a 1’état limite de compression du

beton On doit Vérifier que : o, <oy,
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M _
Avec: o, = %y et o,, =0,6 f_,; =15MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Ill. 8: Vérification des contraintes & L’ELS.

Meer(kN.m) | As(cm?) | y (cm) | I(em®) | 0, (Mpa) | oy <Gy

Travée 4.85 1.57 3.27 5640.12 3.22 Vérifiée
Terrasse

Appui 3.95 1.57 6.66 | 4212.166 | 6.89 | Vérifiée

c) Vérification de I'état limite de déformation (la fleche) :

On doit vérifier que:

ﬂ 3) Agisza
M, bd ~ f

1
16

1

) s
| 10

) 7>

e

La verification de la fleche est inutile sauf si I'une des trois conditions n'est pas
verifiees.

Avec:
L: la portée entre nus d'appuis (L=3m)
M¢: moment maximum en travée
Mo: moment isostatique
As: section d'armateur tendu correspondante
Donc il est indispensable de calculer la fleche et Vérifier celle-ci avec la fleche admissible.

v" Section homogéne:
Bo= boh+ (b-bo) ho+15As

Bo.rer=12%20 + (65-12) x 4+15x1.57=475.55 cm?

v Moment statique de la section homogéne par rapport & (x-x) et moment d’inertie

_h?

Ixx
2

hy . Siw .
= 115Ad ; Vv, =2b V,=h-V,
2 B,

S +(b —b,)

I =b_§(\/13 +\/23) + (b_bo)g+ (b—by)hy - (V; _0'5h0)2 +15A(V, —c)?
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Tableau I11. 9: caractéristique géometrique des poutrelles .

Sx (cm®) | Vi(cm) | Vz2(cm) | 1o (cm?)

Ter 32479 6,45 13,17 18578.12

v" Calcul de la fléche :

2 2 2
_:M _:MQ-SQT'I :Mg.ser'l
"~ 10,1, %~ 10E, I, " 10E, 1,
Iy =11 l I, =11 lo
1+ Au 1+ Au

Af, = o, + =215 < Yoo (cm)
Avec :
fgv : fleche différée due aux charges permanentes
foi: fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation
fgi - fleche instantanée due aux charges permanentes
Ei: module de déformation instantanée du béton
Ev: module de déformation différée du béton
lo: moment d'inertie de la section totale homogéne
Isi It : module d'élasticité fictif
Myg.ser - moment dd aux charges permanentes

Mggser : moment di aux charges permanentes et charges d'exploitation

A __005Fp : Coefficient pour la déformation instantanée.
(2+ 3.b0]
b )”
A, =044, : Coefficient pour la déformation différée.
yzl—ﬂ Avec : oy etf . en MPa p:A_S
4.pog +f 5 b,d
E, =11000.3/f . ,, =3,22.10'MPa ; E, =3700.3/f.,, =1,08.10"MPa
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Tableau I11. 10: résultats des coefficients.

ng.ser

Mg.ser

P

Ay

Ai

n

It

i

Ter

5,30

4,65

0,0073

2,25

5,63

0,70

7936,42

4136,06

Tableau I11. 11: Vérification de la fléche.

fgv(mm)

foi(mm)

fgi(mm)

Afe(mm)

Afy <7 (mm)

Ter

0,66

0,49

0,43

0,29

Veérifiee

111.2.1.3 Ferraillage transversal :

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :
v” Suivant le BAEL 91 (Art.5.1)
A N7 —0,3f K

bS, ~ 0,8-fe
S, £min(0,9d;40cm)

& gmin(%;f—g;@)
A—erOAMPa

0™t

K=1: pas de reprise de bétonnage.

v~ Suivant le RPA99V2003 (Art.7.5.2.2)

A 50,00,

t

¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

¢ <min(5.7,12,10) =5,7mm . On adopte ¢, = 8 mm.

A >0.036cm
t
S, <5CM..ciiee, zone nodale
S, <10cm...cevinen zone courante
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On adopte

At=2HA8=1.01

1,01
=—=10cm

Avec un espacement de ==~ ==

donc Si=10cm

111.3.2.5 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations.
Le ferraillage est en treilles soudés (BAEL 91).

Les conditions suivantes doivent étre respectées :
- Reésister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.
- Les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B 68. 423. BAEL91).
Comme suit :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures
(Aen: cm? pour 1 métre de nervures).
Si: L (: Ecartement entre axe des nervures) <50cm = A > 200/fe.
Si:50cm <L <80cm = A=4L/f. (AvecL encmetf.en MPa)

Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,
doivent avoir une section par metre linéaire au moins égale a (A /2)

Pour notre cas : On a une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.
Soit :

L : écartement entre nervures = 65 cm.
fe = 400 Mpa pour tous les diamétres.
D’ou : AL= 4x65 /400= 0.65 cm?/ml.  On prend 606 = 1.7 cm?
Pour la section des armatures paralleles aux nervures on prend :
Ay=AL/2=0.26 cm? On prend 606 = 1.7 cm?

Donc on adopte un Treillis soudé en ¢5 (200 x 200)
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2HA10

cadre ¢g

4ch il W Y

{ [ 2HA10

12em

Figure I11. 8: schéma de ferraillage des poutrelles

TS @6(200 % 200)

Figure I11. 9: schéma de ferraillage de la table de compression .

111.3. Etude de la salle machine

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi

qu’a son poids.

Notre immeuble est équipé d’un ascenseur de marque KONE Monospace, avec les
caractéristiques techniques suivantes:

- Charges nominale jusqu‘a 1000 kg, elle transporte 10 personnes.
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- Vitesse d'entrailnement jusqu‘a 1,6 my/s.
- Course maximale 28,5 m, (jusqu'a 7 arréts).
- Portes a ouverture centrale (adaptée aux personnes handicapées).

11.1.24 Pré dimensionnement de la dalle

v Résistance a la flexion
Pour une dalle plein repose sur quatre appuis on a :

Lx< <Lx=>160< <160 19 co<d
—_ —_ —_— —_—

50_6_40 50_6_40 LCM=esom
Ona:

e> 20 cm d’apres les recommandations du constructeur mentionnées dans la fiche technique.
L’¢épaisseurdoit €tre au moins €gale a 12 cm, d’aprés (RPA 99 version 2003).
Donc on adopte : e =20 cm.

11.1.25 Evaluation des charges et surcharges

a) Charges permanentes
lepoidsdelamachine : 90 kN/m? x (1 x 1)m? = 90kN
lepoidsdeladalle = 0,2 X 25 = 5 kN /m?
Revétement = 0,03 X 22 = 0,66 kN /m?*
b) Surcharges d’exploitation
Onprendcommecharged’exploitationsurladallemachine: Q = 1 kN /m?*
¢) Combinaison de charge

Tableau I11. 12: Combinaison des charges appliquée sur la dalle machine

Combinaison Charge surfacique(kN/m?) Charge ponctuelle (KN)
ELU 9,14 121,5
ELS 6,66 90

11.1.26 Calcul des sollicitations

a) Calcul des moments sous charge uniformément répartie

Calcul de a:
L, 16 .

0a=-—= =1 = ladalletravaildanslesdeuxsens
L, 16
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Ona:
M, = uqL5
M, = p, M,

Telqu’a ’ELU :

Hey = 0,0368 = M, ; =0,0368 x 9,14 x 1,6 = 0,86 kN.m
Hym =1 =>M,; =1x0,86 =0,86kN.m

Etal’ELS:

Heser = 0,0441 = M, ; = 0,0441 X 6,66 X 1,6 = 0,65 kN.m
Hyser =1 > M, ; =1%x0,65=0,65kN.m

b) Calcul des moments sous charge localisée

L’étude des dalles portant sur quatre cotés et soumises a des charges localisées qui
s’exercant sur une surface réduite UXV est entreprise a partir des abaques de PIGEAUD en
placant la charge au centre.

Les abaques donnent les moments par métre linéaire au centre :
M,, = P(M; +VvM,;)

M, , = P(M, + vM;)

Avec :

v : coefficientdepoisson

v=0al'ELU

v=0,2al'ELS

U %4
Et: (My; M,) sontdescoef ficientsdéterminésapartirdesrapports (L_) et <L_>
x y

Ona:
U=Uy+2e+hy;=100+2%x34+20=126cm
V=Vy,+2e+hy=100+2Xx34+20=126cm

A partir des abagques on a :

U _126 _ .
x 160 7
v._126_ .o
L, 160
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On prend le tableau pour @ = 1 et par itération on trouve :[5]

M, =M, = 0,06

Donc a ’ELU :

M., = M,, = P(M; +vM,) = 121,5 X 0,06 = 7,29kN.m

Et al’ELS :

My, =M, , = P(My +vM,) = 90 x (0,048 + 0,2 X 0,048) = 6,18 kN.m

Superposition des moments
v  ATPELU

Mx = Mx’1 + Mx’z = 7,94‘ kNm

My = My’1 + My’z = 7,94‘ kNm

v APELS
Mx = Mx,l + Mx’z = 7,04‘ kNm

My = My,1 + My’z = 7,04‘ kNm2
A Cause de la continuité de la dalle les moments en travée et en appuis sont :

v' Dans le sens de la petite portée :

Entravée : M;, = 0,85M,
Enappuisderive : M, = —0,3M,

v' Dans le sens de la grande portée :
Entravée : M, = 0,85M,,

Enappuisderive : Mg, = —0,3M,

Tableau I11. 13: Tableau récapitulatif des moments de la dalle machine

Petite portée Grande portée
M, (kN.m) | My, (kKN.m)| Mgy, (kN.m)| My, (kN.m) | My, (kN.m)| M, (kN.m)
ELU 7,94 6,75 - 2,38 7,94 6,75 -2,38
ELS 7,04 5,89 -2,1 7,04 5,89 -2,1

111.3.2 Calcul de ferraillage a PELU

Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple pour 1 métre linéaire avec :

b=1m;h=0,2m;d=0,9n=0,18 m ; d’=C’=2cm.
v’ Condition de non fragilité [2]
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La section minimale pour les dalles dans le sens xxest :

Ly
(3-2)
Amin 2 pOth
Et dans le sens yy est :

Amin = Pobh
Avec p, = 0,0008 pourfeE400

Les résultats obtenus sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau Il1. 14: Tableau récapitulatif des sections d’armature de la dalle

Sense X-X Sense Y-Y
En travée Sur appuis En travee Sur appuis
Mu(KN.m) 6,75 2,38 6,75 2,38
As'(cm?/ml) 0 0 0 0
As(cm?/ml) 1,12 0,39 1,12 0,39
Amin (cm?/ml) 1,6 1,6 1,6 1,6
Choix des barres 5T10 5T10 5T10 5T10
Asadopté 3,93 3,93 3,93 3,93
Espacement(cm) 20 20 20 20

111.3.3 Vérification a PELU

v’ Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ;etona U=V

Donc :

Au milieude Uona:

P, 121,5

v, = = = 32,14 kN
“TQRU+V) 2x1264+ 1,26

Au milieude Vona:

P, 1215

“:@:—3“,26:32'14”\’

V, 32,14x103

= d ~ 1000 x 180 _ 18 MPa

Tu
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7, = Min (o,zoj;iﬁ ;5 MPa) = 3,33 MPa
b

7, = 0,18 MPa < 7, = 3,33 MPa = Conditionvérifiée.

v" Vérification au poingonnement
La condition de non poingonnement est Vérifiée si :[2]

0,045 X pu. X h X fo0g
Ty

qQu =

Avec : qu : charge de calcul a ’TELU
U, : Périmetre du contour
h : Epaisseur de la dalle
u =2(U +V) =2(126 + 126) = 5,04 m

0,045 x 5,04 X 0,2 x 25 x 103

< =
Qu = 15 756 kN

q, = 121,5kN <756 kN = Conditionvérifiée.

v’ Vérification de I’écartement minimal des barres (Art A-8.2.42)BAEL91/99
L’¢écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentré doit
étreégal a la : [2]

- Direction la plus sollicitée : St < min (2h; 25cm)
- Direction perpendiculaire : St <min (3h;33cm)
- Armatures supérieures : St = 20cm < min (2h;25cm) = 25cm.

- Armatures inférieures : St =20 cm <min (3h;33cm) = 33cm.

v’ Vérification de I’influence de ’effort tranchant au niveau des appuis [2]
- Vérification des armatures longitudinales

A>1,15(V+Mu>
ST f, " 1 09d

1,15
Ag = 3,39 cm® > —(32,14 +

200 ) X 10 = 1,2 cm? = conditionvérifiée

0,9 x0,8

- Vérification de la contraint de compression

fes
)4

V, < 0,4b,(0,9d)
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25
V, =32,14kN<0,4x100x0,9 x 18 X 1S

x 1071 = 1080 kN = conditionvérifiée

111.3.4 Vérification des contraintes a PELS

Il faut faire la vérification de la condition suivante :

Mgery  _
Opc = i < Opc

Pour les aciers aucune vérification n’est nécessaire parce que la fissuration est peut
préjudiciable (pas de limite sur la contrainte d’acier).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il1. 15: Tableau récapitulatif des vérifications des contraintes a I’ELS

Position Mo (kKN.m) [ Y (cm) | I (cm?*) | 6,.(MPa) | Gp.(MPa) | OBS
§ travée 5,89 3,82 13906,6 1,36 15 CcVv
§ appuis -2.1 3,82 | 13906,6 | 0,48 15 cV
; travée 5,89 3,82 13906,6 1,35 15 Cv
§ appuis 2,1 3,82 | 139066 | 0,48 15 cVv

111.3.5 Vérification de la fléche [2]

La veérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
(Tt) > (E) = (0,138 > 0,0625) = conditionvérifiée

(E) (—Mser ) = (0,138 > 0,085) = conditionvérifiée
L - 10 MserO

\Y

A 4.2
( > ) < (—) = (0,0022 < 0,0105) = conditionvérifiée
bxd) = \fe

Avec :

he=20cm ; b=100 cm ; d= 18 cm ; L = 1.6m ; As = 3,93 cm?

Mser= 5,89 KN.m ; Msero= 7,04 KN.m ; fe = 400 MPa

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

NB : On prévoit des chaises entre les deux nappes d’armature pour garder I’espacement entre
les nappes, soit 1T10/mz.
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‘ T10 e =20cm T10 e =20cm
: o o o o v v 8 =
Q
8 o) o) ) o ! —l_/\ o g
T10 ¢ =20cm T10/m?
Figure I11. 10: Schéma de ferraillage de la dalle machine d’ascenseur

111.4. L.’acrotére:

L’acroteére est un ¢lément structural contournant la structure congu pour assurer la
sécurité au niveau de la terrasse, dont elle forme un écran isolant de plus, il a une forme de
pente contre I’infiltration des eaux .11 est assimilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse ; son ferraillage se calcule sous I’effet d’un effort normal di a son poids
propre G et la poussée Q due a la main courante provoquant ainsi un moment de

renversement M dans la section.

Q=1 KN

60 cm S l

rOocm

Figure I11. 11: schéma statique de 1’acrotére

111.4-1-Evaluation des charges :

- La surface est déja calculée en chapitre Il : S= 0.0685 cm?

- Poids propre de I’acrotére : G1= S*25KN/m® =1.7125 KN/m

- Revétement en ciment : Gy=Périmétre *18KN/m3*épaisseur=0.157x18x0.02 =0.56KN/m
G= G1t+ G2=2.27 KN/ml
Q=1KN

e Combinaison des charges :
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- ELU : qu= 1.35 G+1.5Q = 1.35(2.27) + 1.5(1) = 4.56 KN/ml

-ELS :0s= G+Q = 2.27+1 =3.27 KN/ml

e Calcul du moment fléchissant et ’effort tranchant:

alELU :

- My=1.5Q.h =1.5x1x0.6= 0.9 KN.m
- Ny=1.35G =3.06KN

alELS :

- Mser=Q.h =1x0.6= 0.6 KN.m Nser=G =2.27KN

Q=1 KN
—_—

A
jo;
3

[

G

-

777777 Diaer _ )
Diagramme des moments  pjaoramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=Q normaux N=G
Figure I11. 12: diagramme du moment et I’effort tranchant et I’effort normal

111.4-2-Ferraillage de ’acrotére :

L’¢étude de I’acrotere se fait en flexion composée pour une bande de 1 ml avec une fissuration

considérée comme préjudiciable.

Données:
h=10cm

b =100 cm
c=c'=2cm

d=9cm.

- Calcul de I’excentricité a 1’état limite ultime :

o =2u-29 _0 29 m =29 cm
N, 3.06
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h/2-c =3 cm - ep> 3 cm = Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la zone limitée
par les armatures et I’effort normal étant un effort de compression, Donc la section et

partiellement comprimée.

- Moment de flexion fictif (Mas) :
Mas =Mu + Nu (d - ht/2) =0,9 + 3.06 (0.09 — 0.10/2)
MA =1.02 KN.m

Calcul du moment réduit :

. Mu 1.02%10"3
H bd*scbu  1%0.09%%14.16%10°

=0.0089

Pour I’acier Fe400 le moment limite uj=0.391 a=0.668

= U< M donc la section des armatures comprimés est nulle ( As’= 0)
= WU <0.186 :on se trouve au pivot ‘A’

= la section d’armature tendue :

Calcul dea :

a =1.25%( 1-V1 — 2) =1.25%( 1-,/T — 2 * (0.053) ) = 0.011

_08a.b.d.oub_0.8(0.011)(100)(9).14.16

As
ous 348

As=0.32 cm?

En flexion composee :

3.06
348+103

A1:As-N7u =0.0032- = 0.23cm? (Ny est un effort de compression.)
u

s

Donc: A1=0.23 cm? et A’ =0

111.4-3-Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité :

Amin= 0.23.b.d.1128
fe

Amin= 0.23*100*9x %z 1.08cm?

0.23CmM2 <1.63 CM2...oeeeeeeeeeeee e =>» Condition non vérifiée
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Donc on opte une section : As=1.08cm?
Ce qui est équivalent a : 4HA08=2 cm?2 avec un espacement St =25 cm sur 60cm

e Lesarmatures de répartition :

Ar= % = ? =0.50 cm? / ml. > Ce qui est équivalent a : 4HA08=2 cm?2 avec un espacement

St =15cm sur 60cm

o Vérification de la contrainte de cisaillement [BAEL91.ArtA5.1.2]:

Tu<Tu

-La contrainte tangente limite :

dépend de la position des armateurs transversales et le types de fissuration (pour une
fissuration préjudiciable et une position des cadres de 90°).

0.15fc28 _
vb

Tu=min ( 4 MPa) =min (2.5 Mpa; 5 Mpa ). D1.= 2.5 MPa

-La contrainte tangente conventionnelle :

_Vumax _ 2.25x10"3 _ _
Tt = 22 = 0,025 MPa (Vu=1.5Q)

TUS T U ettt e e e e e e et ee e e e e e e e e e ee e e e e e aeen =>» condition vérifiée.

e V/érification de la contrainte d’adhérence:

Tsu < Tsu

Avec :

Tow=V.fs=1.5*2.1 = 3.15 MPa

(W =1.5 pour les barres de haute adhérence).

Vumax  _ 2.25%¥10"5
0.9xd*XUi  0.9%0.09%[4x3.14x0.8

- Tsu=

]20.27 MPa

( ZUi:la somme des périmetres des armature tendue et Ui=n.D. ).

TUSTSU v vererererrererererereeeeeeeetetetetetetereteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanns =>» condition vérifiée.

I111.4-4-Vérification a PELS :

Consiste a vérifier les contraintes admissibles a 1’état limite de service

_ Mser
I

(] Yser < Gb
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Mser

cs =15 (d yser)< OCs

avec : Mser =9.78 KN.m

Averc :

‘ob= 0.6 fo3=15MPa

‘os=min {2/3fe ;max(0.5fe ; 110,/uftj)} =201.63MPa

- Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :

€ser = @ 0.6 =0.26 m =26 cm

Nger 2.27
d-h/2 =9-5=4 cm = eser> 4 cM
Donc on a unes section partiellement comprimée a I’ELS. C= h/2- esr =5 -26=-21 cm
y2 est la solution de I’équation :

y2*+Pya+q =0

Avec :
P= -3¢ (C-¢7) +2o (d-C) =-3(-21)242 — (9+21) =-1269 cm?
0= -2632 (C-¢7) 2 - 22 Au(d-C)? = -2 (-21)*21 2(9+21)?=16902 c?
Yo.1= -41.
y23-1269y2-20142 =0 ;A=(q?+4P3/27> y22=23.34
I’équation admet 3 racines y23=17.65

- C<Y2<h-C =>21<y,<31-> Y,=23.34 cm
Donc : Yser=c-y,= 2.31 cm

”S‘” ~15Aq(d-yser)=66.10cm?

Gb:M;eryser = 22771073 ) 0231=0.79 MPAS G5 eoveoeeoeeoeoeoeoeeoeoeee. condition vérifiée

6.61¥10"—6
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Tb]

4HAS8/ml (e=25) 4HA8/ml (e=25)
i

Al

AHAS8/ml (e=15)

Figure I11. 13: Schéma de ferraillage de ’acrotere

111.5. Escaliers :

111.5.1 Introduction

Un escalier se compose d’un certains nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support
des marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une
volée, qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées
est un palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde corps ou
rampe deux volées paralléles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un
cartier tournant, cette derniére disposition de construction plus délicate, permet de gagner

un peu de place sur le développement de 1’escalier.

Palier
Marche

Contre marche F,

— 5

Emmarchement

Paillasse

Figure I11. 14: schéma d'un escalier
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111.5.2 Etudes des escaliers & deux volées avec palier intermédiaire

1.25 2,40 1.15

Figure I11. 15: Schéma statique

111.5.3 Calcul de nombre des marches
Soit :
h : hauteur de contre marche,
H : hauteur d’un demi étage,
g : largeur de la marche,
n : nombre de contre marches,
n-1: nombre de marches,
L : projection horizontale de la longueur total du volee.

:%6: 153 cm , on prend h =17 cm.

Donc n :F =1 = 9 (nombre de contre marches)

n-1 =8 (nombre de marches)

D’autre part : (n-1).g =L =g :Ll: %
n_

=g =30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :
59 cm < 2h+g < 66¢cm.
2x17+30=64 cm etque 59 cm <64 cm < 66 cm.
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tge :%: 0,56 = & = arctg e = 29,54%

111.5.4 Epaisseur de la paillasse et de palier
a. Epaisseur de la paillasse :

1 <ep sl— ;ona | =220 2,76 cm.
30 20 cosa

9,19<ep<13,79 onprendep = 15.
b. Epaisseur de palier :

_ 12

CoOsa COoSsa

Epalier—

epalier= 13,79 cm on prend €palier= 15 cm.
On adopte epalier: epaillasse= 15 cm.

111.5.5 Descente de charge

a. volée
Tableau I11. 16: Descente de charge (volée)
| | Ep densite poids
Designation - KN/m?® KN/m?

Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse  epx25/cosa 0,15 25,00 4,02
Poids propre des marches % x 22 / 22,00 1,87
Garde- corps / / 0,10
Enduit en platre ep/cos 0,02 10,00 0,23
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- Charge permanente : G=7,61 KN/m?2.
- Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
ELU :Quwoi= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/m.

ELS :Qsvo= (G+Q).1 m= 10,11 KN/m.

b. Palier
Tableau I11. 17: Descente de charge (palier).
Désignation ep (m) | Densité (KN/m®) | Poids KN/m?

Poids propre du palier epx 25 0,14 25,00 3,5
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
nduit de platre 0,02 10,00 0,2
-Charge permanente : G=4,86 KN/mz,

- Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/mz2,
ELU :qupa= (1,35 G2+1,5 Q2).1m = 10,31 KN/ml.
ELS :Qspa= (G+Q).1m = 7.36 KM/m.

1115.6 Détermination des sollicitations

e__

“VV{ &ti A r ; \

\
R » & » & R
hal L | L | >

Figure I11. 16: Schéma statique de I’escalier
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a. E.L.U:
> Réactions des appuis

ZFV =0=R,+R; =(q, x1,15)+ (g, x2,43) + (g, x1,22)
=R, +R, =58.50KN

g, + 2.43((2'243) +1.22jq1 +1.15((1'215) +2.43 +1.22)q2 }/4,80

(1.22)*
2

ZM/B=0:>RA={

= R, =29.31KN

2
Z M/,=0=R; = {(1125) g, + 2.43((2'243) +1.15Jq1 +1.22((1'222) + 2.43+1.15jq2}/4.80

= Ry =29.18KN . ( M
2
A

» Effort tranchant et moment fléchissant A /> lT
e 0<x<115 Rale—
T(X)=RA—q2X a1 M
X2 qzv )‘/\
M(X)=R,x—-q, —
() A q22 A lw L 2B / w>

e 115<x<358 R y

T(x)=R, —1.15q, — q,(x —1.15)

2
M (x) = R,x —1.15[x _%jqz _@ql

e 0<x<122 l\ﬁ 9z
T(X):_RB+Q2X (

X
M(X):_RBX"'qz 3
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CHAPITRE 111
q:
gz ) g2
D)
A Yy Vv W v v v v v v v vyvYyVvyyYyy J B
‘125, 2.4 . 1.1577
5 4.8 |
29.29
(T)KN
(M)KN.m
37.70 (x=2.41)
Figure I11. 17: Diagrammes des sollicitations
Tableau I11. 18: Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U).
Reéaction Effort Moment T max M max Moment sur Moment en
y (KN) tranchant | fléchissant | (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) | (Mi=0.8Mo)
0 29.29 29.29 0
1.25 - 17.43 26.87
2.41 - 0 37.70 29.29 | 37.70 11.31 30.16
3.65 - -16.22 27.92
4.8 29.10 -29.10 0
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Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, =0.3M,qui conduit a un moment

réduit en travée : M, =0.8M,

-11.31 -11.31

(M)KN.m

30.16
Figure I11. 18: Diagramme des moments retenus

b. ELLS

> Réactions des appuis

3R, =0=R, +R, = (q2x1,15) + (q1x2,43) + (q2x1,22)
=R, +R, =42.01KN

2
Z M/;=0=R, = {(1222) q, + 2.4?{(2'243)+1.22)q1 +1.15((1'215)+ 2.43+1.22]q2}/4.8

— R, =21.05KN

2
dM/,=0=R, {(1'125)% +2.43((2'243)+1.15]q1 +1.22((1'222)+2.43+1.15qu} /4.8

= R, =20.95KN

q2 ( M
» Effort tranchant et moment fléchissant D) l
e 0<x<1.15 ALY l
y / T
T(X): RA —0,X R7A§>7(_),
X2
M(X)ZRAX_%? q: M
qzv )‘_/\
e 115<x<358 A >1T
Y 7
A
R, X
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T(x)=R, —1.159, —q,(x—1.15)

2
M (x)= FeAx—1.15(><_1-215Jq2 _ (x—12.15) .

e 0<x<122
T(X):_RB +0Q,X

x° ' R
M(x)z—RBx+q27 B

21.03

(T)KN

(M)KN.m

27.13 (x=2.41)

Figure I11. 19: Diagrammes des sollicitations
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Tableau I11. 19: Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)
Réaction Effort Moment T max M max Moment sur Moment en
y (KN) tranchant | fléchissant | (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) | (M=0.8Mo)
0 21.03 21.03 0
1.25 - 12.57 19.32
2.41 - 0 27.13 21.03 | 27.13 8.14 21.70
3.65 - -11.70 20.37
480 | 20.90 -20.90 0

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, =0.3M, qui conduit & un moment

réduit en travée : M, =0.8M,

Conclusion :

E.LU:

-8.14

(M)KN.m

-8.14

/|

21.70

Figure I11. 20: Diagramme des moments retenus

Mt max= 30,16 kn.m Mt max= 21,70kn.m

Ma max= 11,31kn.m

Tmax = 29,29 kn

E.LS:

Ma max= 8,14kn.m

Tmax = 21,03 kn
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111.5.7 Calcul de ferraillage

a. E.LU
a.1l En travée

_ 30.16x103
U

= m = 0114<].,L| =0.392 (aC|er FEE400)

Donc (A’) nexiste pas.

a=125(1—-+1-2p) = 0.152
B =1-04a=0.94

o, =& 348 MPa.

s

Mmax 30160

A= =
B.d.o; 0.94x 13.5 x 348

= 6.83 cm?

A, =0,23-b-d -%:1,63 cm?

e

Amax(Acal;Amin) = 6.83 cm?

Choix : 5T14 esp 20.
T14— e =20cm < min [3h ;33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm—condition vérifiée

e Armatures de répartition

_A_T770

=1,92cm?
4 4

Arep

Ar:4T8 — Ar =2,01 cm2/ml
T8 — e =25cm < min [4h ;45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm—condition Vérifiée.
a.2 En appui

_ 11.31x10%
H 100X (13.5)2x14.2

= 0.04 <ul =0.392 (acier FeE400)
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«=0051 ; B=097

Mmax 11310

A= =
B.d.o; 0.97 x 13.5 x 348

= 2.48cm?

A =1,63 cm?
Anax (Acal; Amin) = 2.48 cm?
Choix : 4T10 esp 25.
Ar:2T8— Ar =1,01cm2/ml
T8 —» e=25cm.

b. ELS:

Fissuration peu nuisible

Flexion simple v—=1 f.g _
_ i Sa<—+—2== = 0,<0,

Section rectangulare 2 100

FE400

b.1 En travée :

M,
')/ =
MS@T
3016 _
Y=%2170" —

a = 0.152 < 0.44— Condition Vvérifiée.
b.2 En appuis :
a = 0.051 < 0.44— > Condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

e Vérification les efforts tranchants

L
Tray = q”T = 29.29 KN.

—

7, =™ —0,21 MPa
b-d
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. (0,2-f
7, =min ( .5 MPa] =333 MPa
Vb

7, =0,21MPa < 7, = 3,33 MPa — Condition Vérifiée.

e Remarque : Les marches ferraillent constructivement avec T10 et®8.

111.6 Etude de la poutre paliére :

1116.1 Dimensionnement :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

L L 330 330

—<h,/|£—==—-—<h<— onprendh, =30cm
15 10 15 10

0.4h, <b<0.8h, =12<b<240nprendb = 25cm

Donc la section de la poutre paliére est de :bxh =25x30 cm?

111.6.2 Verification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 25cm >20 cm............ .Condition vérifiée.

hi>30 cm< 30cm>30 cm............ Condition Vérifiée.

h—tg 4 @ =12<4 ... Condition vérifiée.
b 25

Suivant R.P.A : min (h, b) >25cm ............... Condition vérifiée..

111.6.3 Charge supportée par la poutre :

- Poidspropredelapoutre: G,, = 0,3 X 0,25 X 25 = 1.88kN/ml.

- Poidsdumursituésurlapoutre : G, = 2.92 X 1.38 = 4.03 kN/ml.
- Réactionduvoléesurlapoutreal ELU : Rpqyy = 29,29kN/ml.

- Réactionduvoléesurlapoutreal’ELS : Ry ser = 21,03kN/ml.

a) Combinaison d’action

Qu = 1,35(Gpp + Gpur) + Rua = 37,27kN/ml
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Gser = Gpp + Gyr + Rser = 26,94kN /ml

b) Calcule des moments et des efforts tranchant

(u= 3727 kN/ml

3.30 m

Figure I11. 21: Schéma statique de la poutre paliére

§ \\ / *
W \T\\ /

14,3

Moment fléchissant (KN.m)

Figure I11. 22: Diagramme de moment fléchissant de la poutre paliére a ’ELU

4 Effort tranchant (KN)

57,27

-57,27
\

Figure I11. 23: Diagramme de I’effort tranchant de la poutre paliére a 'ELU
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-24,08

Moment fléchissant (KN.m)

Figure I11. 24: Diagramme de moment fléchissant de la poutre paliére a ’ELS

On trouve :

My travée = 16,91 kN.m
My appuic = —33.82 kN.m
Mger ravse = 12,22 kN.m
Mserappuic = —24,45 kN.m

Vimax = 61,50 kN

c) Calcul du ferraillage longitudinal a PELU

On fait les calculs a la flexion simple avec :

h=30cm; b=25cm; d=09h=27cm

Tableau I11. 20: Tableau récapitulatif de calcul des armatures de la poutre paliere

A ,
A A/ A sadopté
M, W, |w=0392| a % % ™2 | choix (cm?
(em?) | (em?®) | (cm?) ml)
Travée | 16,91 | 0,065 W, < I 0,084 1,86 0 0,82 3HA12 3,39
: 3HA14
Appui
pp 33,82 | 0,131 W, < I 0,176 3,87 0 0 +3HAL? 8,01

e Remargue :Pour la section d’armature adoptée en appuis on prend 3HA14 comme

des barres filantes et 3HA12 comme des chapeaux de longueur % = % = 0,83m.
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Calcul des éléments secondaires

d) Vérification a PELU

Tableau I11. 21: Tableau récapitulatif des vérifications de la poutre paliere a 'ELU

Contrainte de cisaillement Contrainte d’adhérence
Vi, (kN) | t,(MPa)| T, (MPa)] OBS | ZU;(mm)| 15,(MPa)| Ts,(MPa) OBS
Travee 0 0 333 | 1,<7, | 1131 0 315 | T4 < Ty
Appui | 61.50 0,91 333 | t,<T, | 2449 1,03 315 | Tq < Ta

e) Armature de transversale
v Selon le BAEL 91/99 [2]

En flexion simple en utilise souvent la formule simplifiée suivante :

Ae > Ty — 0,3f128

Art 5.1.2.3)BAEL91/99
beS, = 09do, AT ) /

S; < Min{0,9d; 40 cm}(Art 5.1.2.2)BAEL91/99

_ A

S
Y= 0,4b,

(Art 5.1.2.2)BAEL91/99

v Selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003

At>0003b
S~ 0

h
S¢ < Min {Z' 12Q)l} = enzonenodale

h
S < > = enzonecourante

Avec :

A; : Section des armatures transversales
S; + Espacemententrelesarmaturestransversales
Donc :

S, < Min{28,35 cm ;40 cm} = 28,35cm
35
S¢ < Min {T' 12 X 1,2} = 8,75 cm = enzonenodale

S < > = 17,5 cm = enzonecourante

Donc on prend :

S; = 8 cm = enzonenodale
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S; = 15 cm = enzonecourante

A >

boSi(t, —03fis) 30 x8x (0,61-03%x21)

0,90

A, = 0,003b,S, = 0,72 cm?

0,9 x 348

Donconprend:| Ai=4xHA8=2,01 cm?

f) Vérification a P’ELS

0,015 cm?

Tableau I11. 22: Tableau récapitulatif des vérifications de la poutre paliére a ’ELS

M,,, (kN.m) | As(™] (‘Clnslz y(em) | I(ecm*) | 0,.(MPd &,.(MPd OBS
Travée 11,3 339 | 0 | 802 |3423151| 265 15 | Opc < Opc
Appui 24,08 679 | 0 | 10,77 | 589483 | 4.4 15 | Opc < Opc

e Remargue :Les fissurations étant peu nuisible, aucune Vérification sur la contrainte

d’acier n’est a effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).

a) Veérification de La fleche (Art B.6.5,1) BAEL91/99

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

L

)

16

\Y

(M ser,travée
10 M, 0,ser

h¢ 1 i g
(—) = (—) = (0,11 > 0,0625) = conditionvérifiée

) = (0,11 > 0,031) = conditionvérifiée

( 4s )<<4'2>=>(0 0036 < 0,0105) ditionvérifié
=
bxd/) ™~ \fe , ) conditionvérifiée

Avec :

he=35cm ; b=30cm: d=31,5cm: L= 3,17 m; As = 3,39 cm?

Mser, travée — 11,3 kNm ; MO,ser: 36,13 kNm ; fe =400 MPa

Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements secondaires

Sur appuis En travée
3JHAl4+3HAIL2 3'1" 1 2
)\ 1 1 )\ |! ]
\
cadre T8 dre T8

- W - }ca re
N en
{ ——+ 3T12 { li —+ 3T12

~ 25 A~ 25

Figure I11. 25: Schéma ferraillage de la poutre paliére.

Figure I11. 26: Schéma ferraillage de 1” escalier.
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1VV.1. Introduction :

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

Pour cela et pour mieux se protéger contre les événements sismiques,on
doitimpérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de
lastructure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

1V.2. Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non-amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme. Une telle étude pournotre structure telle qu'elle se présente, est
souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souventappel a des modelisations qui permettent
de simplifier suffisamment les problemes pourpermettre I'analyse.

1VV.3. Modélisation de la structure :

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée
par une fondation rigide. Cette définition implique que le modele choisi n’est qu’une
idéalisation mathématique de la structure réelle. L’¢tude de la réponse dynamique d’une
structure (période et mode propre) nécessite le choix d’un modele dynamique adéquat
traduisant le plus concretement possible la nature du systéme réel.

Le modéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
console verticale encastrée a sa base. Les masses seront considerées concentrées au niveau du
centre de gravité de chaque niveau.

1V.4. Etapes de modélisation :

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :

1) Introduction de la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des
éléments).

2) Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques aux
différents éléments.

3) Définition des différents cas de charges (statique et dynamique). Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.

4) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...... ).

5) Lancement de I’analyse du probléme, apporter des corrections au modele s’il y a lieu.

6) Visualisation des résultats (a ’écran, sur fichier, etc.....).
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7) Interprétation des résultats.

(a) (&) () (0O Xe) () (e)(rrein
N T TIUTT T T T
2~ ) {11} |
E)—I. £ £ £ poss H—
O
T
2 | | | |

Figure V. 1: Modélisation de la structure (Vue en Plans)

Figure 1V. 2: Modélisation de la structure (Vue en 3D)

IV.5. Caractéristiques géomeétriques de la structure

1V.5.1. Centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort

sismique. Les coordonnées (Xs, Yg) du centre de masse sont données par les formules

=

suivantes :
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M; : Est la masse de 1’é1ément "i".

Xi, Yi: Sont les cordonnées de 1’é1ément considérée.

IV.5.2. Centre de rigidité

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le
contreventement du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des
réactions des voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes:

- Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux
(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

- Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure
subie donc une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procéde a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a + 0,05L, (L: la dimension du

plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considére et suivant chaque direction.

111.1.1 Excentricité théorique

L’excentricité théorique est calculée dans les deux sens par les formules suivantes :
ex = [Xg —Xerl ey =Yg — YRl

111.1.2 Excentricité accidentelle

L’excentricité accidentelle est donnée par la formule suivante : e, = 0,05L

L : La plus grande dimension de batiment

Sens X egecxy) = 0,05 Ly

SensY : egecyy = 0,05 L,

Les résultats sont représentées dans le tableau suivants :
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Tableau IV. 1: I’extranéité.

Story "(’i‘;’)‘ﬁf)e xcM(m) | YeM(m) [ xcrm) | Yer@m) | exm) | e, (m) |OPservation
RDC 353.8105| 10.903] 9.612| 10.095] 10.56| 0.808| -0.948 Y]

o1 349.8176 10.89] 9.517| 10.246| 10.312| 0.644| -0.795 Y]
£02 329.3221| 10.877| 9.456| 10.359| 10.169| 0.518| -0.713 Y]
£03 324.349| 10.874] 9.457| 10.446| 10.07| 0.428] -0.613 Y]
o4 320.2718| 10.873] 9.457| 10.506] 10.013| 0.367| -0.556 Y]
05 310.5987| 10.868| 9.594| 10.541] 9.999| 0.327| -0.405 Y]
£06 264.6152| 10.922 10.87| 10.593| 10.106| 0.329| 0.764 Y]
07 248.6186| 10.943] 10.773] 10.626] 10.312| 0.317| 0.461 Y]

1VV.6. Calcul de la période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique (4-6 donnée par le RPA99/version2003) est la suivante :

AVEC:

T=Ch,*

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :

hN:28m

- Ct: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement et de type de
remplissage ce parameétre est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :

D’ou:

Cr=0,05

Donc: T =0,05x (28)%=0,61 sec

On peut également utiliser aussi la formule (4-7 donnée par le RPA99/version2003)

suivante pour estimer la valeur de la périodefondamentale :

Tyy = 0,09hy/VD,,

Avec :

D : Dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

=
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DX=22.45m
DY =16.75m

28
\V22.45
28

T, = 0,09 x sz.Bl Sec

D’aprés RPA99/version 2003, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la
plus petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7).

Ty = 0,09 % = 0,53 sec

Donc: Tx=min (T, Tx) =0.51sec
Ty =min (T, Ty) =0.61 sec

IV.7. Nombre de modes a considérer :

v" Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation de ces modes est au moins égale a 90% (Zai >90%) , ou que tous les
modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure.

v Le minimum de mode a retenir est de trois dans chaque direction considérée (Art 4.3.4
RPA 2003).

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que :

K > 3vVN et:Tg < 0,20 sec(article 4.3.4 RPA/2003).
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol
Tk : la période du mode K.

1V.8. La disposition des voiles :

Dans cette partie, nous allons aborder I’analyse du comportement dynamique de
plusieurs variantes cela afin d’aboutir a une meilleur conception parasismique, dans ce volet,
nous serons ramenés a comparer les périodes propres des différentes variantes aux valeurs
obtenues en appliquant les formules empirique du RPA99V2003.

En premier lieu, le choix de la disposition des voiles est basé sur le fait d’avoir dans le
troisieme mode une torsion avec un faible coefficient de participation modale, Cela pour avoir
dans le premier et le deuxiéme mode des translation indépendante dans le sens transversal et
longitudinal et toute en prenant en considération les caractéristiques du site.

La disposition des voiles doit assurer une rigidité suffisante tout en restant dans le
domaine économique et de réalisation facile et assurer le respect de l’architecture de la
structure. La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante :
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f——H

Figure 1V. 3: disposition des voiles.

1V.8.1.Caractéristique dynamique de la structure

Tableau IV. 2: Périodes et facteur de participation massique

Mode Période UX Uy SumUX | SumUY RZ

1 0.798387 | 75.9706 0.0095 75.9706 0.0095 0.1486
0.647842 0.0001 68.2314 75.9707 68.241 6.0769
0.614695 0.168 5.8304 76.1387 74.0714 68.1561
0.259503 | 12.7007 0.015 88.8393 74.0864 0.1505
0.21489 0.171 6.9609 89.0103 81.0472 5.8232
0.201465 0.0791 6.5638 89.0893 87.611 7.1535
0.133448 4.8729 0.027 93.9623 87.638 0.4583
0.113319 0.2346 2.4672 94.1968 90.1052 3.2746
0.113319 0.0549 3.5268 94.2518 93.632 2.4175

Ol | N ]|lw|DN

% Commentaire
D’apres les résultats du tableau, on constate que :

Tayn : la période obtenue par ETABS (Tgyn = 0.798sec)

T : la période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (Trpa)
v La période fondamentale Tqyn = 0.79sec

=
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v’ La période donnée par ETABS ne doit pas dépasser celle estimée a partir de la formule
empirique de plus de 30%, Tayn< 1,3Trra
= condition vérifiée.

v Le premier mode : C’est un mode de translation selon (y-y) avec un coefficient de
participation modale égale a 0.0095%

v le deuxiéeme mode : C’est un mode de translation selon (x-X) avec un coefficient de
participation modale égale a75.97%.

v’ Le troisieme mode : C’est un mode de torsion (de faible participation massique) avec
un coefficient de participation modale égale 20.168 % selon (x-x) et 5.8304% selon le

sens (y-y).

IV.8.2. Vérification de ’effort normal réduit

L'article (7.4.3.1) du RPA 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter
la rupture fragile de la section de béton.et comme cette Vvérification est vérifiée sous charges
statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La vérification s’effectue
par la formule suivante :

Bcfc28

14 <03

Avec : Ng: l'effort normal maximal ; B : section du poteau

Feos @ résistance caractéristique du béton

Tableau 1V. 3: Vérification de I’effort normal réduit

Niveau Section Nd (KN) 14 Remarque
RDC/1 50x50 1782.42 0,28 Vérifier
2/3*™étage 45x45 940.09 0,0018 Vérifier
4/5°Meétage 40x40 619.93 0,0015 Vérifier
6/7°™étage 35x35 416.47 0,0013 Vérifier
D
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1V.8.3. Schéma des modes de vibrations :

- IT:" ( i ) . ) T]Hﬁ “Tl ( T‘ ‘T‘ ‘T ‘TNT )
O s s ' s A
1 I

Figure IV. 4: premier mode de vibration translation (x-x)

T T Y MY T TTTT
o Nl i — Hre > | ]
<1 1 |

Figure IV. 5: Deuxiéme mode de vibration translation (y-y)



CHAPITRE IV étude sismique

Figure IV. 6: Troisieme mode de vibration rotation (z-z)

1VV.9. Etude sismique :

1VV.9.1. Introduction

Notre structure étant implantée en zone sismique (I1a) et vu les dégats énormes que
peut engendrer un séisme, une €tude sismique s’impose. Ainsi, le calcul d’un batiment vis a
vis du séisme repose sur I’évaluation des charges susceptibles d’étre engendrées dans le
systéeme structural lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces
efforts est conduite par le logiciel ETABS en utilisant une approche dynamique basée sur le
principe de la superposition modale.

1VV.9.2. Justification du systeme de contreventement

Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

v Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues
aux charges verticales.

v' Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions & tous les niveaux.

v’ Les portigues doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % de I’effort tranchant d’étage.

Pour un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :

D)
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v" Les voiles reprennent plus de 20 % dessollicitations dues aux charges verticales.

v Lasollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1VV.9.2.1. Sous charges horizontales

Tableau IV. 4: Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles et les portiques

Niv portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)

Vx(KN) | Vy(KN) | Vx(kN) | Vy(kN) | Sens (xx) | Sens (yy) | Sens (xx) | Sens (yy)

Base |"758 .62 | 494.58 | 1919.585 | 2443.971

6 51 3 3 28.34 16.84 71.70 83.20

111.1.2.1 Sous charges verticales

Tableau IV. 5: Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles et les portiques

Niv Charges (kN) Pourcentages (%)
Portiques voiles Portiques voiles
Base
26912.651 | 13406.946 66.74 33.26

% Commentaire

Daprés les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues au charges verticales, on considere que la sollicitation horizontale est
reprise uniquement par les voiles ce qui nous conduit a avoir un systeme de contreventement
constitué par des voiles porteurs en béton arme selon le RPA 2003. Donc un coefficient de

comportement de R = 3,5.

1V.9.3. Méthodes de calcul de ’action sismique

Le calcul des forces sismigues peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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1VV.9.3.1. La méthode statique équivalente

a) Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

b) Conditions d’application

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les structures qui satisfont aux
conditions de régularité en plan et en élévation (Art 3.5 RPA) avec une hauteur au plus égale
a 65 men zone lla.

1V.9.3.2. La méthode modale spectrale

a) Principe de la méthode

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

b) Conditions d’application

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.9.3.3. Méthode d’analyse dvnamique par accélérogramme

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

1VV.9.4. Choix de la méthode de calcul

Dans notre structure la méthode statique équivalente est applicable mais pour des
raisons de simplicité des calculs et comme nous avons besoin de I’effort tranchant a la base de
la méthode modale spectral donc on fait les calculs par la méthode d’analyse modale
spectrale.

1V.9.5. Méthode d’analyse modale spectrale

1VV.9.5.1. Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :
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Casalirl@si-n] si os=T=7
1

2.5n(1.254) (g) Si T, =T<T,

=< 250 (1.254) (g)

Q [
W o

T.
?2) Si T, =T = 3.0 seconde

[ I

5

373
(?) (—) Si T = 3.0 seconde

wi

2.5n(1.254) (%2)

1V.9.5.2. Détermination des paramétres du spectre de réponse

a) Le coefficient d’accélération de la zone

Le coefficient d’accélération de zone est donné par le tableau (4.1) RPA99/2003 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas on est dans une Zone de
type (I1a) et un Groupe d’usage 2 donc : A =0,15.

b) Le coefficient de comportement global de la structure

Le coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau (4.3) du RPA99,
Dans notre cas on a un systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé, donc d’apres le tableau R = 3,5.

c) Le facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

v’ Laredondance et la géométrie des éléments qui la constituent
v’ Larégularité en plan et en élévation.
v’ La qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

6

Q=1+qu

1

n.n

P, : estlapénalitéaretenirselonquelecriteredeq..Oualité"q" est satisfait ou non.
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Tableau IV. 6: Valeur de pénalités

Pq
Critere « g » Sens XX Sens YY
Condition minimales sur les files de contreventement. 0,05 0,00
Redondance en plan. 0,00 0,05
Régularité en plan. 0,00 0,00
Régularite en élévation. 0,00 0,00
Controle de la qualité des matériaux. 0,05 0,05
Controle de la qualité de 1’exécution. 0,10 0,10
Facteur de qualité (Q) 1,20 1,20

d) La période caractéristique associée a la catégorie du site

Les valeurs des périodes caractéristiques associées a la catégorie de site sont données
par le tableau (4.7) RPA99/2003 dans notre cas la structure est construite dans un site meuble
(S3) donc :

T, =0,15 et T, = 0,50

e) Le facteur de correction d’amortissement

_ L | _oss1
"= leyo T e

Avec : & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages, dans notre cas on a un systeme de

contreventement portique plus voile donc on prend la moyenne d’apres le tableau (4.2)
RPA99/2003 donc : & (%) =7 %.

Pour introduire le spectre de réponse dans ’ETABS on utilise 1’application RPA qui donne :

o2af | i i i i
022 "l | | | | |

02|%

0.18
0.16 A

0.14 N\
0.12 N

0.1

0.08 e

0.06

0.04 T ——
0.02! : - -

Figure IV. 7: Spectre de réponse de calcul
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1VV.9.5.3. Calcul de Peffort tranchant a la base

Avec :

Vi

a

=—><al-><W
9

V, : I'effort tranchant modale a la base.

a; : coefficient de participation massique.

W : poids total de la structure.

Les résultats obtenus sont résumé dans les tableaux suivants

a) Sens longitudinal (x-x)

étude sismique

Ttableau 1V. 7: Calcul de I’effort tranchant modal a la base dans le sens longitudinal

Mode | Période Cas ai % Wt (KN) Sa/g Vi (kN)
1 0.798387 3 75.9706| 24829.212| 0.13818901 | 283499.612
2 0.647842 3 0.0001] 24829.212| 0.1588436| 0.4289465
3 0.614695 3 0.168| 24829.212|0.16450383| 746.30904
4 0.259503 5 12.7007 | 24829.212|0.18878571| 64748.5701
5 0.21489 5 0.171]24829.212|0.18878571 | 871.763406
6 0.201465 5 0.0791]24829.212|0.18878571|403.254301
v 0.133448 1 4.8729]24829.2120.19554051 | 25731.0583
8 0.113319 1 0.2346 | 24829.212 | 0.20375506 | 1290.83228
9 0.101649 1 0.054924829.212|0.20851753| 309.135103
10 0.099871 1 0.6926 | 24829.212|0.20924312| 3913.5157
11 0.074085 1 2.2859|24829.212] 0.21976626| 13565.995
12 0.065143 1 0.1622 | 24829.212|0.22341545| 978.582532
D
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b) Sens transversal (y-y)

étude sismique

Tableau 1V. 8: Calcul de ’effort tranchant modal a la base dans le sens transversal

Mode | Période Cas a; %0 Wt (kN) Sa/g Vi (kN)
1 0.798387 3 0.0095| 24829.212|0.13818901 | 2.43714078
2 0.647842 3 68.2314|24829.212| 0.1588436| 125719305
3 0.614695 3 5.8304 | 24829.212|0.16450383| 917973.424
4 0.259503 5 0.015|24829.212| 0.18878571 | 6.07597425
5 0.21489 5 6.9609 | 24829.212 | 0.18878571|1308471.28
6 0.201465 5 6.5638 | 24829.212 | 0.18878571| 1163440.25
v 0.133448 1 0.02724829.212| 0.19554051 | 19.6861566
8 0.113319 1 2.4672|24829.212|0.20375506 | 164377.405
9 0.101649 1 3.5268 | 24829.212| 0.20851753| 335888.45

1VV.9.5.4. Combinaison des réponses modales

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T; ,T; d’amortissement¢;,¢;
sont considérées comme indépendantes si la condition suivante est vérifiée :

T; 10
r=—<———avecl; <T;
T; 10 +,/§¢;

Dans le cas ou toutes les réponses modale retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

Dans le cas ou deux réponses modale ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

k
E= (B +IED2+ ) B
i=3

Les résultats de la vérification de 1’indépendance des modes obtenus sont résumés dans le
tableau suivant :

D)
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Tableau 1V. 9: Combinaisons des réponses modales

Mode | Période r | 10/(10+,&¢)) Vérification
1 0.798387 | 0.81 0,99 cVv
2 0.647842 | 0.94 0,99 cVv
3 0.614695 | 0.42 0,99 cVv
4 0.259503 | 0.83 0,99 cV
5 0.21489 | 0.94 0,99 cVv
6 0.201465 | 0.66 0,99 cVv
7 0.133448 | 0.85 0,99 cVv
8 0.113319 | 0.90 0,99 cVv
9 0.101649 | 0.98 0,99 cVv

Toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autre donc la réponse
totale est donnée par :

Ex,ETABS = 2904.72kN
Ey,ETABS = 304595 kN

Dans ce qui suit, on utilise les valeurs trouvées par ETABS

1V.9.6. Détermination de I’effort sismique a la base de la structure par la méthode
statigque équivalent

La force sismique totale appliquée a la base de bloc doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

_AD.Q

|4
R

w

D : est le facteur d’amplification moyenne est en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

72.51 Si 0ST<T,
T.\2/3
p =|%5m (?2) Si T, £T <3.0 Seconde
T, \¥3 /3.0\5/3
2.51 (—) (—) St T > 3.0 Seconde
. 3.0 T

Ona: T, <T < 3,0Seconde

2/3

) =1,93

)

0,61

donc: D = 2,5%x0.881 x (

W : poids total de la structure.
)



CHAPITRE IV étude sismique

Le poids propre de la structure égale au poids des charges permanentes plus un pourcentage
des charges d’exploitations :

n

W = ZWi avec:  W; = Wg; + Wy,

i=1

W : poidsdliauxchargespermanentes.
Wi : chargesd'exploitation.
B : coef ficientdepondérationquiestenfonctiondelanatureetladuréede
lacharged’exploitationetdonnéeparletableau(4.5)RPA99/2003
dansnotrecasfs = 0,2.

La masse totale calculée par ETAPS :
W(KN) =27004.33
0,15%x1,93%x1,2

VX,statique = VY,statique = T X2700433 =26803726kN

1VV.9.7. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante V: des forces obtenues a la
base par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminés par la méthode statique équivalente V.

Ceci nous donne :
Tableau IV. 10: Vérification de la résultante des forces sismiques

Vi (KN) V (kN) ViV Observation
Sens longitudinal (x-x) 2677.11 2680.3726 0.99 Vérifier
Sens transversal (y-y) 2937.37 2680.3726 1 verifier

La résultante des forces obtenues a la base par la combinaison des valeurs modales est
inférieure a 80% des résultantes des forces sismique déterminée par la méthode statique
équivalente dans le sens YY donc il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse par
un coefficient de majoration dans la direction considérée qui égale a :

0,8Vysa 0,8 26803726

Vydyn 2937.37

1VV.9.8. Vérification des déplacements latéraux inter-étage

L’une des vérifications préconise par le RPA 99/2003, concernant les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon larticle (5.10) du RPA99/2003, I’inégalité ci-dessous

doit nécessairement étre vérifiée :
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Ak = 61( - ak—l < 1% hétage
Avec :
8k = RO
Et:

Ok : Déplacement dii aux forces sismiques
R : Coefficient de comportement

Nb : les déplacements sont majorés dans le sens Y'Y car I’effort tranchant a la basse obtenue
par la combinaison des réponses modale est inférieur a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminé par la méthode statique équivalente.

Sek,maj = 1,046,

Les résultats obtenus sont résumée dans les tableaux suivants :

Tableau IV. 11: Déplacement inter-étage dans le sens XX

NIV 8o (cm) 8, (cm) A, (cm) A, (M) Observation
0.00210510 __

Etage-tech | 4 15970421 | 0.10396473 8 0.0252 | Ak <4k
. 0.00944901 PR
0.02910275 | 0.10185962 6 0.0306 k< Ak

5 0.01155378 Lo
0.02640303 | 0.09241061 8 0.0306 k< Ak

; 0.01259874 e
0.02310195 | 0.08085682 1 0.0306 k< Ak

N 0.01470349 S en
0.01950231 | 0.06825808 1 0.0306 k< Ak

3 0.01530131 | 0.05355459 | 0.01540298 0.0306 | Ak <4y
) 0.01539891 e
0.01090046 | 0.03815161 3 0.0306 k< Sk

. 0.01330269 e
0.00650077 | 0.02275269 2 0.0306 kS Ak

RDC 0.0027]  0.00945]  0.00945 0.0408 | Ak <4

o
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Tableau 1V. 12: Déplacement inter-étage dans le sens YY

NIV O (cm) 6x(cm) A, (cm) A, (M) Observation
Etage-tech 0.0234078 0.0819262 0.005264§ 0,025 4, < A_k
7 0.0219036 | 0.0766627 A < T
5 8 | 0.0080485 0.0306 k k
5 0.0196040 | 0.0686142 | 0.0094477 A < T
8 8 2 0.0306 k k
5 0.0169047 | 0.0591665 | 0.0105052 A <o
3 7 4 0.0306 k k
4 0.0139032 | 0.0486613 | 0.0111966 A <A
4 3 1 0.0306 k k
3 0.0374647 | 0.0112053 A <o
0.0107042 2 9 0.0306 k k
5 0.0075026 | 0.0262593 | 0.0108553 A <o
7 3 5 0.0306 k k
1 0.0044011 | 0.0154039 | 0.0094436 A <o
4 8 9 0.0306 k k
0.0017029 | 0.0059602 | 0.0059602 —
e 4 9 o| o0o0408| Ak <4k

«» Conclusion

Les déplacements inter étage ne dépassent pas le deplacement admissible qui égale a 1% de la
hauteur d’étage donc la condition de I’art (5.10) du le RPA99/2003 est vérifiée.

111.1.3 Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivante : (Art 4.2.5) RPA99/2003

V=F+)F;
AVvec :

F, = { 0,07TVSiT > 0,7Sec }
0 SiT < 0,7Sec

Ou T est la période fondamentale de la structure
Le RPA 99/2003 exige que la valeur de F, ne dépassera en aucun cas 0,25V
La force sismigue équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression :
g~ V= FoWih
7=1 Wih;
Avec :
F; : Effort horizontal revenant au niveau i
h; : Niveau de plancher ou s’exerce la force F;
h; : Niveau du plancher quelconque
W;, W : Poids revenant au plancheri et

D)
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Dans notre cas T = 0.61 < 0,7 Sec donc :

Fix =0
Fiy =0

étude sismique

Les résultats des forces sismiques qui se développent dans les déférents niveaux sont résumes

dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 13: Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur

NIV | H(m) | Wi (kN) | Vigya(kN) | F x'dy')l'i(k'\' Vy'dY)n(kN Fyaymi(kN)
Etage 28 290.44368
tech 9| 267711 2588.57| 2937.37 0.32
2438.0484
N 255 7| 267711 0l 2037371 267173
NIVO06 5y s | 2595.8751
: 1] 2677.11 68| 293737 236.14
NIVO05 1o.3g | 3046.9732
: 5| 267711 589.60 | 2937.37 0.7
NIVO04 16,30 | 31418663
6| 2677.11 7.94|  2937.37 323.19
NIVO03 1396 | 3181.8636
: 9| 2677.11 367| 2937.37 304.75
NIV02 10.2 | 3230.6498 2677.11 236.89| 2937.37 1.31
NIVO1 S 14 | 34317106
: 6| 2677.11 12.03| 2937.37 126.49
NIVRDC |, g | 3470.8810
: 1 2677.11 29| 2937.37 186.24

1V.9.10. Justification vis-a-vis de Peffet P-A

Les effets de 2° ordre ou I’effet P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaits est a tous les niveaux :

P.A
BZMSO,

Vihy

10

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢es au dessus

du niveau « k »

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1»

hy : Hauteur d’étage « k »
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Si 0,10 <8 < 0,20 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1 — 9).

Si 0> 0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Figure IV. 8: Présentation de ’effet P-A sur la structure

Tableau 1V. 14: Vérification de I’effet P-A dans le sens XX

Story | Diaphragm | MassX | PK Ak Vk hk |6

Etage

tech | D9 29.6069 | 290.443689| 0.00526413|92.3517883| 2.5]0.00662222
7 D8 248.6186 | 2438.94847| 0.0080485|624.059717| 3.06| 0.01027945
6 D7 264.6152 | 2595.87511|0.00944772| 1064.099] 3.06| 0.00753195
5 D6 310.5987 | 3046.97325| 0.01050524 | 1491.08092 | 3.06 | 0.00701539
4 D5 320.2718|3141.86636|0.01119661| 1858.6273|3.06| 0.0061853
3 D4 324.3493181.86369| 0.01120539 | 2163.51927 | 3.06| 0.0053855
2 D3 329.3221| 3230.64980.01085535| 2406.32732| 3.06| 0.00476275
1 D2 349.8176| 3431.71066 | 0.00944369 | 2585.02636 | 3.06| 0.004097
RDC | D1 353.8105| 3470.88101 | 0.00596029 | 2678.05425 | 4.08 | 0.00189333

)
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Tableau 1V. 15: Vérification de I’effet P-A dans le sens YY

Story | Diaphragm | MassY |PK Ak Vk hk 0

ETAGE

-TECH | D9 29.6069 | 290.443689 | 0.00526413 | 92.9194544| 2.5 0.00658176
7 D8 248.6186 | 2438.94847 | 0.0080485| 690.18754| 3.06|0.00929456
6 D7 264.6152 | 2595.87511 | 0.00944772 | 1184.05325| 3.06| 0.0067689
5 D6 310.5987 | 3046.97325 | 0.01050524 | 1663.23672| 3.06|0.00628925
4 D5 320.2718 | 3141.86636 | 0.01119661| 2080.7375| 3.06|0.00552504
3 D4 324.349]3181.863690.01120539 | 2415.39463| 3.06|0.00482391
2 D3 329.3221 | 3230.6498 | 0.01085535|2671.19422 | 3.06 | 0.00429049
1 D2 349.8176 | 3431.71066 | 0.00944369 | 2853.85949 | 3.06|0.00371106
RDC D1 353.8105 | 3470.88101 | 0.00596029 | 2938.23062 | 4.08|0.00172568

Rl

1VV.9.11.Vérification vis-a-vis du renversement

Cette condition se réfere a la stabilité de I’ensemble ou de ’ouvrage soumis a des effets

de renversement, pour que notre structure stable au renversement il faut que :

Pour cette vérification on utilisera la combinaison 0,8G+E. En effet, cette combinaison tient

compte

contrebalancer en partie ’action stabilisatrice du poids de la structure vis-a-vis du

renversement.

Donc :

Mg¢apitisateur = 0,8W X b

MStabilisateur

> 1,5

MRenversement

indirectement de I’action ascendante du séisme,

< Conclusion :6,etf, sont inférieure a 0,1 donc 'effet du 2° ordre est négligeable.

action qui a tendance a

b : La plus petite valeur entre le centre de masse de la structure et leur extrémité.

W : Le poids total de la structure dus aux charges permanentes seulement.

Vi:

Les résultats obtenus sont résumée dans le tableau suivant :

L’effort sismique de chaque niveau

H : La hauteur de I’étage considérée
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Tableau V. 16: Moment de renversement

Wi (t) Hi (m) Wi x H; Fx (t.m) Fy (t.m) Mrev(xx) Mrev(yy) mrésit/
niv sl mrésit/Mrenv
X-X)
(y-y)
366.28 28 10255.84 97.9 98.7 2741.2 2763.6 3.74 3.74
ET
3100.97 25.5 79074.735 666.49 738.56 16995.495 18833.28 4.65 4.19
7
5835.65 22.44 | 130951.986 1138.2 1269.6 25541.208 28489.824 5.12 4.59
6
9182.71 19.38 177960.92 1594.52 | 1783.82 | 30901.7976 | 34570.4316 5.75 5.14
5
12529.77 | 16.32 | 204485.846 | 1987.44 | 2231.26 | 32435.0208 | 36414.1632 6.30 5.61
4
15974.37 | 13.26 | 211820.146 | 2313.47 | 2590.48 | 30676.6122 | 34349.7648 6.90 6.16
3
19418.97 10.2 198073.494 | 2573.37 | 2865.29 26248.374 29225.958 7.54 6.777313989
2
23143.07 7.14 165241.52 2764.77 | 3060.85 19740.4578 21854.469 8.37 7.560994495
1
27004.33 | 4.08 110177.666 | 2863.69 | 3150.58 | 11683.8552 | 12854.3664 9.42 8.571224981
RD
C
Donc :
M
Sta,x => 1’5
MRen,x
M
Y > 1,5
MRen,y

% Conclusion
La condition est vérifiée dans les deux sens donc 1’ouvrage est stable au renversement, de plus

le poids des fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.
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CHAPITRE V Etude des éléments principaux

V.1. Introduction

Apres avoir calculé les sollicitations, nous entamons la détermination des sections d’aciers
necessaires a la resistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage. Le calcul
des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé (CBA 93, BAEL et RPA 99/
V.2003).

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :

e Les poteaux qui sont soumis a la flexion composée dans les deux plans.
e Les poutres qui sont soumises a la flexion simple dans un plan.

e Les voiles qui sont soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V.1.1. Ferraillage poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis
pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations et le contreventement de la structure.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée qui est due a
I’excentricité de I’effort normal par rapport aux axes symétrie, et a un moment fléchissant
dans le sens longitudinale et transversal di a 1’action horizontale.

N Mx

|

l — — — —
J

IN

Une section soumise a la flexion composée peut se calculer comme :

v Une section en compression centrée CC.
v Une section entierement tendue ET

v Une section entierement comprimée EC.
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v" Une section partiellement comprimée PC.

Les armatures sont calculées a I’état limite ultime sous l’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V. 1: caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans les déférentes

situations
Béton Acier
Situation
0 Yb feas (MPa) | fy Ys fe(MPa) | 0,(MPa)
Durable 1 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1 1,15 25 18,48 1 400 400

V.1.2. Combinaisons d’actions

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons des différentes combinaisons
suivantes :

» Selon BAEL91/99 :
v' ELU: 1,35G + 1,5Q(situation durable)
v' ELS: G + Q(situation durable)

» Selon RPA99/2003 :
v' G + Q + E(situation accidentelle)

v' 0,8G + E (situation accidentelle)
Avec :

G : Charges permanant
Q : Surcharges d’exploitation.
E : Action sismique.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas de sollicitation suivants :
N max €t M correspondant.
N min €t M correspondant.

M max €t N correspondant

V.1.3. Calcul des armatures

Le calcul des armatures sera effectuer par zone, elles seront définies comme suit :
e Zonel:RDC et 1* étage pour les poteaux de dimensions (50X50)

e Zone 2 :2°™ et 3°™ étage pour les poteaux de dimensions (45X45)
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e Zone 3:4°™ et 5°M étage pour les poteaux de dimensions (40X40)

e Zone 4 :6°™ et 7°™ étage pour les poteaux de dimensions (35X35)

Les sollicitations dans chaque zone sont obtenues par le logiciel ETABS, puis elles
seronttriées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas
voulu.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

a) Situation accidentelle

Tableau V. 2: Ferraillage des poteaux en situation accidentelle

Section M3 A3
Zones N, M (cm?) SR (KN.m) (cm?)
35214 1 53435
NmaxMcorr 0
] -1.059
one -11.83
35x%35
04 NminMcorr 0’24
-303.12 | 78298
M3machorr O

-563.82 31.774

NmaxMcorr 0
-24.97 136t
Zone
03 NminMcorr 40%40 0’41
_371.64 -44.206
M3machorr 0
-795.95 32.986
NmaxMcorr 0
Zone 45%x45
02 -92.64 -1.464
NminMcorr 1,25
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-544.89 -46.48
M3machorr 0

-1116.52 13.519

NmaxMcorr 0
Zone 50x50 -177.33 -0.784
01 NminMcorr 2’26
MoamaNeorr -778.67 -53.088 0

b) Situation durable

Tableau V. 3: Ferraillage des poteaux en situation durable

Section M3 A3
Zones N, M @md) N (KN) (KN.m) | cm?)
-486.65 32.639
NmaxMcorr 0
. 2.56 -0.399
one NminMcorr 35x%35 0
04
-419.96 -39.005
M3machorr 0
-778.3 43.686
NmaxMcorr 0
Zone -6.9 -0.261
03 NminMcorr 40)(40 0, 12
-513.39 -60.938
M3machorr 0
-1098.12 45.447
NmaxMcorr 0
-26.13 -0.276
Zone
NminMcorr 45x45 0,4
02
-750.34 -64.061
M3machorr 0
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-1537.84
NmaxMcorr 18643 0
27
Zone 50x50 47.43 °
01 NminMcorr 0’7
-1070.79 -73.177
M3machorr 0

NDb : pourle chois des barres on utilise les valeurs maximales de Aset A>dans chaque zone.

V.1.4. Calcul des armatures longitudinales

111.1.3.1 Ferraillage minimum d’aprés le CBA93

Condition de non fragilité :

0,23 ft28 e — 0,4‘5d
CNE="" £ " e —0,185d

111.1.3.2 Recommandations du «BAEL99/VV2003»

2B
=max| 4cm2/ml, ——
Arin ( 1000)

_ 5B

Anax _m

B : section du béton = bxh. (b =h= c6tes du poteau, d = 0,9h)

111.1.3.3 Recommandations selon RPA99/2003

D’aprés RPA99/2003, pour une zone sismique Ila, les armatures longitudinales doivent
étre a haut adhérence, droites et sans crochet :

v’ Le pourcentage minimal des armatures longitudinales sera de 0,8%o(zone 11a).

v' Leur pourcentage est limité par :
0,8% < Es < 3% enzonecourante

0,8% < Es < 6% enzonederecouvrement

Avec :
A, : sectiond’aceiretB : sectiondubéton

v' Le diamétre minimal est de 12 mm.
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v" La longueur de recouvrement minimale est de 40¢.

v' La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extéricure des zones

nodales (zones critiques).

Tableau V. 4: Armatures maximales et minimales pour chaque zone

BAEL 91 CBAG93 RPA99/V2003
Zones Section |  Amin Amax AcnF Anmin Am:)g]cemz) A;g:]éccrjzz)
@ @) | e &) @i courante | recouvrement
Zone 1 50*50 5 125 2.72 20 75 150
Zone 2 45*45 405| 10125 2.20 16.2 60.75 121.5
Zone 3 40*40 4 80 1.74 12.8 48 96
Zone 4 35*35 4l 6125 1.33 9.8 36.75 73.5

111.1.3.4 Exemple de calcul

Soient un poteau de (40x40) cm? (Situation durable) :

C=C’=3cm
L=3.06m.
fou=14,17WMpa.

Mgmax =60.938
KN.m
Ncorr :'51339kN

La position du centre de pression est :
M 60.938

¢ = N T 51339

=0.12m

)

2

h
e = ey + (d ——) =012 + (0,36—

> >=O,28m

e, distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section des armatures

M, =N xe, = 143.75KN.m

_ O,Bh(1 O,4h> _ 0494
ubC - d d — Y,
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M, 143.75 x 1073

Mou = a2 = 04 %0362 x 14,17 0,195

Up < Hpc=Section partiellement comprimée

Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment Ma puis sera ramené en

flexion composée.
v' Calcul des aciers en flexion simple

Ona:f,E400donc: y, = 0,392
Hpye = 0,195
Hpye = 0,195 < p; = 0,392

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)

a=125(1-/1—-2p)=0.273

0,8a.d.b. 0,8X0.27X36X40x14,17

A, = 28%AD Thu _ 08X027X36x40xX1417 _ 15 g6 oy2
fsu 348

As= 12.66cm?

v En flexion composée les armatures réelles sont

A, =A4,=0
N, 513.39 x 1073

A, = A, — 2 =12.66— X 10* = —2,09 cm?
3 348

v" Conclusion

Agaopte = Max(Acap; Acnrs Amin(RPA))

Les résultats du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 5: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux

Zones Section combinaison AcaL | Acnk | AminRrA) Choix de Aadoptée
(cm?) (cm?) | (cm? | (cm?) ferraillage (cm?)
Zone durable 0.7 20
50*50 2.72 12HAL6 )
1 accidentelle 2.26 24.13
durable 0.4
Z0Ne | fcugg : 220 | 162 |12HAL4 18.47
2 accidentelle 1.25
Zone durable 0.12
40*40 = 1.74 12.8 12HA14 18.47
3 accidentelle | 0,41 8
durable 00
Z0Ne | soxas : 133 | 98 8HA14 12.32
4 accidentelle | 0,24

111.1.3.5 Lonqueur de recouvrement

Selon le RPA99/V2003 la longueur minimale de recouvrement en zone Il,est de :

L. = 400.

Pour :
HAIlG..........
HA14..........

V.1.5. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales notées A,des poteaux seront calculées a 1’aide de la formule

suivante :

Avec :

V, : Uefforttranchantdecalcul

h : hauturedelasection

pq ¢ Coef ficientcorrecteurquitientcomptedumodefragiledelarupturepar
ef forttranchant.
Pa = 2,515 =5

pa =375 Sidy <5

t : l'espacementdescadres

Ae

t

PaVa
hfe

v' Détermination des espacements des cadres

La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
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- Dans la zone nodale : t < Min (109, ; 15 cm)

- Dans la zone courante : t < 150,
@, : Diametreminimaldesarmatureslongitudinal
On adopte un espacement de 10cm en zone nodale et 15¢cm en zone courante.

1 . .y A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par jen % est donnée comme
01

suit :
Si 1, 25> 0,3%
Si 1, <3> 0,8%
Si 3<4,<5 = interpolerentre les valeurs limites précédentes.
Ag : est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :
l l
_ S f
Ag = EOILE

Avec : "a" et "b", dimensions de la section droite du poteau dans la déformation considérée, et
"I* longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 109,.

a) 1°¢Zone (RDC/1IETAGE)

v' Zone courante

5 _Lf_o,7><4,08_5712
9 " a 050 7

Ag = 5doncp, = 2,5

Ar  paVy
t hf,

10x2.5X34.24x103
50x400x102

A = = 0.428 cm?

Choix des barres : 4¢8 = 2.01cm?

1 . . A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par j en % est donnée comme
U1

suit :

Ona :/19 =5.712>5

. . A
Donc par interpolation on trouve : j > 0,3%
1

2.01
10x50

= 0,4% > 0,3%=Condition vérifiée.
Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 109, = 10 mm.
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v' Zone nodale
Ay =5.712>5donc p, = 2,5
VU = 34,24Kn.m

_ 8x25x3424x 103

— 2
4= "Soxa00x10z  O3tem

Choix des barres ;: 408 = 2.01cm?

La quantité d’armatures transversales minimale :

Ona :/’lg =5.712>5

Donc par interpolation on trouve : tATt > 0,3%
1

21 = 0.5% > 0,3=>Condition vérifiée.
8X50

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 109, = 8 mm.

v" Conclusion

Tableau V. 6: Ferraillage transversal adopté pour les poteaux

Zones Section At zone At zone St St
(cm?) courante nodale (courante)cm | (nodale)cm
Zone 1 50x50 408 408 10 8
Zone 2 45x45 408 408 10 8
Zone 3 40x40 408 408 10 8
Zone 4 35x35 408 408 10 8

V.1.6. Vérification des poteaux a PELU

Pour faire les vérifications a ’ELU on prend I’effort tranchant maximal la fissuration
est considéré peu nuisible :

On doit vérifier la condition suivante :

Vu

Tu ::BE

<7,

Avec :T, = Min (O,ZO};C/28 ;5 MPa) = 4.35 MPa(SituationAccidentelle)
b
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Tableau V. 7: Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELU

Contrainte de cisaillement

Poteau

V,(kN) | t,(MPa) | T, (MPa)] OBS

34.24 4.35 _
50)(50 0015 Tu < Tu
45x45 | 315 0.017 435 | 1, <1,
40x40 | 30.32 00211 435 | 1,<1,
35x35 19.3 0017 %35 T, < Ty

V.1.7. Vérification des poteaux a PELS

Pour une section entiérement comprimée la vérification a ’ELS s’effectue comme suit :

a) Calcul de I’aire de la section homogene :
S=bh+15(4, + A,)
b) Calcul de la position de ’axe neutre :

Ay (5 ) =4 (d-3)
> hh ¥ 15(4, + 4,)

XG=1

c) Calcul de I’inertie de la section homogéne :

3 2

bh , hoo h 2
d) Calcul des contraintes dans le béton :

Donc les contraintes dans la fibre inférieure et supérieure de béton sont :

Ner Nser(eser - XG) Avec : - Mser

e
Oinf = S i ser Nser

h
Nser Nser(eser _XG) (7_XG)
Osup = S + i

Pour les poteaux la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc la seule
vérification a faire est la contrainte du béton :

Oing < Opc = 0,6fc28
Osup < Opc = 0,6fc28

On fait les vérifications avec les combinaisons les plus défavorables.
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Tableau V. 8: Tableau récapitulatif de vérification des poteaux a ’ELS

Nger (KN) | Mger(KN.m) | 0inf(MPQ) | 05y (MPa) | 3. (MPa) OBS
50x50 4071l g -20123 1.39 1.44 15 cv
45x45 -314.56 | -17.498 1.32 14 15 cv
40%40 22853 | -16.794 8.5 1.67 15 cv
35x35 -150.12 - -10.701 6.4 5.89 15 cv

V.1.8. Justification a I'effort normal ultime

L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de I'effort normal ultime

estt N, =a [Brf;“ +AL

a: Coefficient en fonction de I'élancementA .

B, : Section réduite du béton.

A : Section d'acier comprimee prise en compte dans le calcul.

Nb : Nous effectuerons la vérification au flambement du poteau le plus sollicité.

v' Calcul de a

( 0,85 )

| }\ ——— = siA<50
41+02 )

| 5% _

k 0,6 ( ) = siA>50

v' Calcul de 4

Ls ) I
A —Tavec i = Eeth =k X h,

A: Longueur de flambement

i: Rayon de giration

B: L’aire de la section

I : Moment d’inertie de la section

B =0.50 x 0.50 = 0.25 m?
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_bx a3 0,50 x 0,503

— 4
I=— = 0,0052m
_ |1 fooosz_
T BT 025 T UM

0,7 x4,08
0,144

=19,83<50= a =0,798
v Calcul de B,
B, =(a—C)(b—C") =(0,50—0,02)2 = 0,2304m?
v' Calculde N,
N, = 7038.12 kN
Nultime =7038.12>Nmax obtenue par etaps=1537.84kn=Condition vérifiee.

V.1.9. Schémas de ferraillage des poteaux

RDC et 1 er etage (12HA16)

12HA16

e

50 cm

2 Cadres @08
ﬁ 1 Cadre ©08

50cm

Figure V. 1: ferraillage du poteau ( 50*50) en zone 1.

‘eme et 3 eme étage (12HA14

12HA14

L4 LT

45 cm

\¥|2 Cadres 908
1 Cadre 008

45 cm
. .

Figure V. 2: ferraillage du poteau ( 45*45) en zone numéro 2 .
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4 eme et 5 eme étage (12HA14

12HA14
4 4 i

40 cm

\ |2 Cadres 008
'l 1 Cadre 908

40 cm

Figure V. 3: ferraillage du poteau ( 40*40) en zone 3 .

> eme et 7 eme etage (8HA14)

—a

8HA14

ook
35¢cm

ks 2 Cadres 008

Figure V. 4: ferraillage du poteau ( 35*35) en zone 4 .

V.2. Ferraillage des poutres

V.2.1. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers
les poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur
ferraillage donc sera déterminé en flexion simple a I'état limite ultime (ELU), puis Vérifiées a
I'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version 2003.

V.2.2. Recommandations du RPA99 version 2003

a) Armatures longitudinales

v Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5% en toute section.

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.
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v La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales
v’ La quantité minimale des armatures transversales est de :
At = 0,003 x St

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
S¢ = min (Z' 12 (Z)) en zone nodale.

St < = enzone de recouvrement.

N| 5

Avec :
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.2.3. Les combinaisons de calcul

v 135G +1,5Q selon BAEL91/99/
v G+ Q selon BAEL91/99
v G + Q + Eselon RPA99/2003

v' 0,8 G *+ Eselon RPA99/2003

NB : Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques
donc le calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont
donnés par les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation
durable.

V.2.4. Ferraillage longitudinal des poutres

Le ferraillage des poutres principales et secondaires et résumé dans les tableaux suivants :
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111.1.3.6 Ferraillage des poutres principales

Tableau V. 9: Ferraillage poutres principales

As .
Ch0|X deS Amin Amax Aado té(C
2 p
Poutre M (KN.m) (c;n barres em?) | en? m?)
sur Sup | 90.386 | 5,01 5T14 7,5 60 7.70
appuis
61.375
PP1 Inf 3,35 5T14 75 60 7.70
(30%50) -
124.27
En travée 3 7 5T14 7,5 60 7.70
- 3T14+2T12
} 6.88
Sup| 75.519 | 4,15 6.75 54
Sur
appuis
PP2
3T14+2T12 6.88
(30x45) Inf 56.742 3,09 6.75 54
- 6.75
En travée 10‘1'27 6,59 | 3T14+2T12 54 6.88

111.1.3.7 Ferraillage des poutres secondaires

Tableau V. 10: Ferraillage poutres secondaires

AS
ChOiX deS Amin Amax Aado té(C
2 p
Poutre M (KN.m) (c;n barres e -
Sup 20.405 1.4 | 3T14+2T12 6 48 6.88
Sur
appuis
PS 7.778
0.53 | 3T14+2T12
(30x40) Inf 6 48 6.88
En travée 28.052 1.51 || 3T14+2T12 6 48 6.88
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111.1.3.8 Exemple de calcul des armatures longitudinales

On va prendre comme exemple de calcul les poutres PS1 du Sous-sol jusqu’au 2°™ étage.

a) En travée : (sous la combinaison 1,35G + 1,5Q)
Onab=1; =15 ; vs=1,15
b=30cm; h=50cm ; d=32cm
My, = 124273 kN.m ; fp. = 14,17 MPa ; f, =400 MPA

Moments ultime réduit :

M, 124273x 108
M = ha2f, ™ 300 x 450% x 14,17

W, = 0,144 <y, = 0,392

= 0.144

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)

Zb-fed

a=1,25(-/1—-2p)=1,25(1 —+vI—2x0,144)=0,195

As

_ e _ 200 = 348 MP
fed _,ys - 1’15 - a

Z,=d(1—-04a) = 450(1 — 0,4 X 0,195) = 414.9mm

_124.273 x 106

- = 8.60 cm?
ST T414.9 x 348 cm

b) En appuis « nappe supérieur » : (sous la combinaison0,8G + E)
Ona:6=1,; vv=1,15; vs=1
Mg sup =-90.386kN.m ; f,. = 18,48 MPa ; f, = 400 MPA

Moments ultime réduit :

_ M, _ 90386x10°
~ bd2f,, 300 x 4502 x 18,48

W, =0,111 < p, = 0,392

Hy = 0,0805

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)

Zb-fed

As

a=125(1~/1—2p)=1,25 (1 —J1-2x 0,0805) = 0,105
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fo. 400
fea =y—e=T=4OOMPa

N
Z,=d(1 —-04a) =320(1—-0,4 x0,147) = 431.1 mm

_90386x10°
ST 2311x 400  >erem

c) En appuis « nappe inférieur » (sous la combinaisonG + Q + E)
Onab=1; v=1,15; vs=1
Mg ins = 61.375kN.m ; fp. = 18,48 MPa ; f, =400 MPA

Moments ultime réduit :

M, 61375x10°
M = hazf, = 300 x 450% x 18,48

w, = 0,054 <y, = 0,392

= 0.0546

La section est armée par des armatures inferieures tendus (As = 0)

M,

A. =
N Zb-fed

0=1.25(1-/T—2u)=125(1-1—2x0,054) = 0,069

—fe—400—400MP
foa = == = 400 MPa

Z,=d(1—-04a) = 450(1 — 0,4 X 0.069) = 437.58 mm

_61375x10°
s T 43758x 400 M

v’ Condition de non fragilité (BAEL91)

A = 0,23bd 228 = 0,23 x 30 x 45 x % = 1,63 cm?.

e

Ag > A = 1,63 cm?= Condition vérifié.

v Pourcentage exigé par RPA99/version 2003

Asrpamin = 0,005x 30x50 =7.5 cm? > As calculée en appuis « nappe inférieur ».
Asrpamax = 0,04x 30x50=60 cm? (Zone courante)
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Asrramax = 0,06x 30x50=90cm? (Zone de recouvrement)

v Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :

Lr: 40@
Pour: HA16........................ L, = 64cm.
Pour: HAl4........................ L. = 56cm.

V.2.5. Calcul des armatures transversales

v Selon le BAEL91 (Art 7-4-2-4)

. .. . , ag- 0,4.b.S
La section minimale A: doit vérifier : A, > f—t
e

Avec :
b : largeur de la poutre.
St : ’espacement des cours d’armatures transversales : St< min (0,9d, 40cm).

Donc: Si<min (40.5 ; 40cm) =40  on adopteun espacement =S, = 25cm.

0,4x30x15

A =
400

=>A, = 0,45 cm?.

Diamétre des armatures d’ame(BAEL Art 7-4-2-3) :

~(h Db
@tSmln{ﬁ;E;Q)],mm}
0} <min{ﬂ'£'14}=14cm
t= 35710 ’ '

Soit: @, = 8 mm.
v Selon le RPA99/version 2003

La section minimale A: doit vérifier : At =0,003.St .b

L’espacement maximal :
- En zone nodale : St <min (h/4 ; 120;) = 12,5 cm
- En zone courante : St <h/2 =25cm

On adopte les espacements suivants :
- En zone nodale =St = 10cm
- En zone courante =St = 15cm

On aura alors :At = 0,003 x St x b = 1,35cm®> 0,45 cm?
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Le choix des barres est le suivant : 4@8=At = 2.01cm?
On aura un cadre et un étrier de diamétre «@8 ».

V.2.6. Vérification au cisaillement

La contrainte tangentielle conventionnelle : T, = <T,

Vu
bod

La contrainte tangentielle admissible : en fissuration peut préjudiciable avec des
armatures droit (a=90") onaura :

T, = min

0,2f,g

;5 Mpa)

Tableau V. 11: Vérification du cisaillement du béton

Les poutres Vu (kN) T, (MPa) T,(MPa) | Observation
PP1 (30x50) 137.95 1.02 3,33 cv
PP2 (30x45) -106.71 0.87 3,33 cv
PS1 (30x40) -22.58 0.20 3,33 cv

V.2.7. Vérification de La fleche (Art B.6.5, 1) BAEL91/99

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche, si les trois conditions sont satisfaites :

(%) > (11—6) .............. cv
(%) > (“L#) ........... CPV
(bATd) < (g) ............... cv

Calcul de la fleche :
hi=50cm ; b=30cm ; d=45cm ; L = 6.40m ; As = 7.7cm?
M7 ser= 31.42kKN.m ; Mo ser = 22.66 KN.m ;fe = 400MPa
E; = 11000 x 3/f.,g = 11000 x ¥/25 = 32164.2 MPa

E, = 3700 X 3/f.,s = 10818.86 MPa

Donc on doit vérifier la fleche comme suit :

Af = (fgy — fi) + (fpi — fg) < f

Avec :
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CHAPITRE V
f= L : L <5.00
=200 pour : L < 5.00m
L = 6.40m —>f=%=1.28cm

-Calcul du moment d’inertie de la section non fissurée (lo) :
2

bh3 h h o \?
tn AS(E—d) +A’S<§—d)

lo =77
30 x 503 50 2
o =———+15(7.7% (7 — 40.5) = 310709 cm*

v Calcul du facteur (1) :

A 77 = 0.0057
P=pd " 30x45

\ 0.05 X fig 0.05x 2.1 3.68
i = = = .
p(2+3%> 0.0057 x (2+3x1)

xv:0.4 7\,i

v" Calcul des moments :

a) Le moment di a I’ensemble des charges permanentes (Mg)

G xL2 5.74x6.42
Mg = = = 29.38KN.m
8 8
b) Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des

revétements (M;):
Mi D x L2 _4.16><6.42 2129 KN
) = g 3 =21. .m
c) Le moment dii a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

M, = M¢®" =31.42 KN.m

v" Calcul des contraintes :

. B 15 M, _ 15 % 29.38 _
Osg = I (d—y) = W(45 — 3.88) = 0sg = 58.32MPa
. B 15 M _ 15 x 21.29 _
st - I (d - Y) = W(45 — 388) = st = 42.26MPa
. B 15 M, _ 15 x 31.42 _
Osp = I (d —-y)= WULS - 388) = Osp = 62.37MPa
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v Calcul des paramétres (p) :

1.75 X fi,g 1.75 x 2.1 0.071
* = —_ = —_ —1 = 0.
He 4% p X Ogg + frzg 4x00057x5832 +21  'e
i 1.75 X fiyg " 1.75 x 2.1 0.19
H 4% p X 0gj + frzg 4x0.0057 x 4226 +2.1 M
i 1.75 X fiyg " 1.75 x 2.1 0.043
* = —_ = —_ p—t = 0.
Hp 4% p X 0p + frzg 4x00057 x 6237 +21 '»

v" Calcul de Pinertie fissurée :

. 11 x 1, L1 310709 oo
. _ — = .
fv 14 0.4\ X Hg 1+0.4x3.68x0.071 -
e __11xlg 1.1 x 310709 _ e _ 570978.609cm?
*[8 = = i~ .
fi 14X X g 1+ 3.68x0.15 fi o
J 11 xIg 11 X 310799 v _ 501141.6549cm*
. — — . = .
fi 1+ A Xy 1+ 3.68x0.19 fi o
b 11Xl 11 x 310799 _\» _ 195085.5609cm*
. > _ — . = .
BT T ¥ AXp,  1+368x0043 0 o

v" Calcul des fléches :

¢ Mg X 12 29.38 x 6042 x 103
% = = et
8V 10X E, x lfgy 10 X 10818.86 x 309439.7345
M,, X 12
* f | = te =
B 10 X E; x Iy

fgy = 0.32cm

29.38 x 6042 x 103
=
10 x 32164.2 X 270978.609

fgi = 0.12cm

f M, x 12 31.42 x 6042 x 10° o

T T0XE; x Iy 10 x 32164.2 X 201141.6549 ' cm

f M., X 12 31.42 x 6042 x 103 ot

*xf . = = = I,; = U.

P T 10X E; X Iy 10 X 32164.2 X 295085.5609 P! cm
Aft = ng - fji + fpi - fgi
Af, = (0.32 — 0.18 + 0.12 — 0.12) = 0.14cm
Af, = 0.14cm < F= 1.28CMuueeniineinirneinernenneennennens CVv

V.2.8. Vérification des contraintes a PELS

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule Vvérification a

faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables.
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M
Opc Slery < _bc
Avec :
EbC = O'6fC28 = 15 MPa
by’ 2 , N2
I=T+ 15As(d—y) +15AS(Y—C)

_15(A, + AD) b(dA, + C'AL)
Y= b 75(A; + AL)?

Ou:  As: section d’armatures tendue.
A’s : section d’armatures comprimées.

n: 15 coefficient d’équivalence.

Les résultats de cette vérification sont résumés dans les tableaux suivant :

a) Poutres principales

Tableau V. 12: Vérification des poutres principales a 'ELS

Mser As

&Nm) | @my | Y€ | 1Em? | ou(MPa)

Poutre

pp1 | Surappuis | -90.386 | 7.70 3.88 | 195877.7939 1.79

(30x50) | Entravée |124.273| 7.70 | 3.88 |195877.7939 | 2.46

pp2 | Surappuis | -75.519 | 6.88 0.81 181952.014 0.33

(30%45) | En travée |104.271| 6.88 | 081 | 181952.014 | 0.46

v" Conclusion : On constate que tous les valeurs de la contrainte dans le béton sont
inférieures a la valeur admissible.
b) Poutres secondaires

Tableau V. 13: Vérification des poutres secondaires a ’ELS

Mser As Y

(KN.m) | (cm?) | (cm) I (cm®) | one(MPa)

Poutre

Sur

PS(30x40) |__@PPuis
En travée | -28.052 | 6.88 | 0.80 | 13375232 | 0.167

-20.405 | 6.88 | 0.80 | 133752.32 0.12
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Conclusion : On constate que tous les valeurs de la contrainte dans le béton sont inférieures a

la valeur admissible

PP (30*50) En appuis PP (30*50) En travée
3114 3T14 25
25 2T141 11 25 G T 1Ty 107
8 & v 107 ® Eots | Cad T84Y 145
PS8 i 2112 3 Etr 78 20
2T12 3 Erts 2 10[]45
10 2114+ ¢
2T14 ﬂ45 3T14 fstof
3T14 4 ' !
Figure V. 5: ferraillage des poutres principales type 01
PP(30*45) En apuis PP(30*45) En travee
2T12 1 1 1 25 3714 25
107 Cad T840 10//40
Cad T840 40 ] _/87
lp] Etr T8 (@] EtrT8 25
~ 10 25 ~ 10
40 40
2712 ¢ } 2712 | }
3T14 4 4 4 3T14 4 1t}
30 30

Figure V. 6: ferraillage des poutres principales type 02
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PS(30*40) en appuis PS(30*40) en travée
3T14
&*_* 25 3T14* — 125/
4
oa| Cad T835 10% 35 _/(M%l 35
1 g
S |i EtrT8 355 < (Etr 18 735
dl 10 1
35 35
2T12 2712 ¢ 4
3T14 3T14 ¢ 4 4
.30 30

Figure V. 7: ferraillage des poutres secondaire

V.3. Ferraillage des voiles

V.3.1. Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon le réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 Sous l’action des forces
horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme.
v’ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Notre ouvrage comprend un seul type de voile ,ona L =1.55m ;

que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
v' Zone | :RDC+1 ere etage.
v' Zone ll:, 2, 3éme étage.
v' Zone lll : 4, 5, 6éme étage.
v’ Zone IV : 6 et, 7éme étage.

V.3.2. Recommandations du RPA99/2003

a) Armatures verticales

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003 :
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v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de la section horizontale du béton
tendu.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

v A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

S/2 S
-+ +—>
E:: X X i X X X :IB
L ] L L L >
L/10 L L/10

A

LJ

Figure V. 8: Disposition des armatures verticales dans le voile
b) Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie
de crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

c) Armatures transversales

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :

v' L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieur a la plus
petite valeur de deux valeurs suivantes :

S<1,5¢

S<30cm
e : épaisseur du voile

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au
meétre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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- 40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.
- 20Qpour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
d) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

\%
AV]- =11 E Avec: T=1,4V,

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e) Armatures de potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V.3.3. Combinaisons de calcul

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donnees ci-dess

1,35G+15Q
Selon le BAEL91/99
G +Q
G+Q+E
Selon le RPA99/2003
0,8G+E

V.3.4. Calcul du ferraillage des voiles

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et Vérifiée, selon
RPA99/2003 sous les sollicitations suivantes :

max

1. compression’ Mcorr
max

2. traction’ Mcorr

3' Mmaxt NCOTT
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111.1.3.9 Présentation de la méthode de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M.)
N MV
Sz TpET
Avec:

N : effort normal appliqué,

M : moment fléchissant appliqué.

B : section du voile,

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.

NB :L’ETABS donne les efforts de compression avec un signe négatif et les efforts de
traction avec un signe positif donc pour faire les calculs on doit renverser les signes des
efforts.

On distingue 3 cas
1°" cas

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ™.

o, + o
F= 12 2><LC><e

L : longueur de la section comprimée.
L.=L
_F—Bfy
fe
F : volume de contrainte.

Si (o1 et 62) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”

Ay

(5} + ()}
2
L+ : longueur de la section tendue.

LT = L
Av = F/fe
3fMe cas

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

F =

XLrXe

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

F=22yexL
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0>

L~ =
T o, + 0,

Av = F/fe
v" Si Av < A min, on ferraille avec la section minimale.

v" Si Av > A min, on ferraille avec Av.

111.1.3.10 Exemple de calcul

Nous proposons le calcul détaillé en prenant le voile (; Zone 1) de (L = 1.55 m; e =20 cm).
v Détermination des sollicitations
Nmin = -209.41kN
Mecor = 1393.534 kN.m
V =443.94 kN

B=Lxe=0.31m?

el3
[=—=0.06206 m*

12
L
V=-=0775m
2
Dot :
_N MV 20941 139353x0775 . . .,
TTBTTT T 031 006206 ' /m
_N_MV_ 20941 139353x0775_ .o,
2TB71 T 031 006206 ' /m
o, = +16726.76 kN /m?
o, = —18077.80 kN/m?= La section est partiellement tendue.
o, = +16726.76 kN/m>
+ | Ly

6, = —18077.80 kN/m

Figure V. 9: Diagramme des contraintes d’une section partiellement tendue

o, 18077.80
LT = XL =
o, + 0, 18077.80 + 16726.76

X 1.55 = 0.80m
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o, 18077.80
F = 7 X e X LT = T

v Armature verticale

X 0,2 x0.80 = 1446.224 kN

F 1446.224 x 10

- — = = 2
A, = £ 200 36.1556cm

AJ/ Face = 36.1556/2 = 18.07cm?.

v Armature minimale

A, = max(0,2% e Ly; ;
e

e : épaisseur du voile.

L+ : longueur de la section tendue.

Apin = max(3.3;16.27) = 16.27 cm?
Anmin/Face = 16.27/2 = 8.135 cm?,

v Armatures de coutures

A 11 1,4V 11 1,4 x443.94 x 10 17.09 5
s = X —= X = .
VTt e T 400 cm

On preévoit des armatures de couture si on a une reprise de bétonnage dans notre cas nous
n’avions pas de reprise de bétonnage donc on n’ajoute pas les armatures de coutures avec les
armatures verticales.

36.15

Donc: Agy = Max(Ay; Apin) = Face cm?

Le ferraillage adopté:
En zone d’about :Soit 4HA14 (As=6.16 cm?)
En zone courante :Soit 11HA14 (As=16.93 cm?)
Donc As adopté : As= 23.09
v' Espacement
En zone courante : S; < min(1,5e;30) = 30 cm
Soit: S =12 cm

155
En zone d’about : —— =15.5cm Avec: S = % =10 cm

10 10

v Armatures horizontales
) A, 23.09.
D’aprés le BAEL91/99 : Ay = Z -2

D’aprésle RPA: Ay = 0,15 % B = 0,0015 X 20 X 155 = 4.65 cm?

= 5.77cm?
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A, 5
Ay = max (T’ 0,15 % B) =577 cm

Soit 12HA8=6.03 cm?>  6HA8=3.015 cm?/nappe

v' Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carré, soit : 4@8.

v" Vérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA99

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

1,4V _
1,4 X 443,94 x 1073 _
Tp = = 2.22 Mpa <7, = 5 Mpa

0,20 x 0,9 x 1.55

T, < Tp = conditionvérifiée

Selon le BAEL

_V,  443.94x107°
“e.d 0,20x0,9x1.55

ch8

)4

= 1.59 MPa

Tu

T, = min (0,15 ,4MPa> =2,5MPa

T, < T, = conditionvérifiée

v Vérification a PELS
Ns _
Opc = rlSAS < 0pc. = 0,6 X f.,g = 15 MPa
~ 595.49 x 1073
Obc = 031+ (15 x 46.18 x 10~4)

= 1.51MPa

Ope < Ope = conditionvérifiée

Les résultats de calcul pour tous les voiles sont regroupés dans les tableaux ci-aprés

126



CHAPITRE V Etude des éléments principaux
Tableau V. 14: Ferraillage verticale du voile
7 Av
o | sollicitations N M 0. 0: Nature Le = F (c
° &N) | (kNm) | (kNIm?) | (k) m | m | &Ny | me
)
1393.53 36.
— 20041 [ % 1672;3.532 18076.565 | o | 0745 | 0805 | 14555, | 38
. - SPT
o 2804.1 | 1417.63 8.2
s NmeX 6 26747.42 | -8656.45 117 | 0.38 | 32806 |
1424.66 SPT 3L
o 212.39 | 14 18474.9 | -17104.64 0005 | 0-745 | 127456 | ¢
Nmin -60.06 | 216634 | 09890 | 251131 | SPT | 0.831]0.729 | 180.68 415
(q\]
> Nma | 1092.75 | 485.776 g SPT 2.0
2 9590.88 | s 5137 1.225| 0325 | 82485 | °
N SPT 5.4
Mmax 657.27 | 506.75 | 8448.01 | -4207.57 1.035 | 0515 | 216.825 | °;
Nmin 7062 | 189.197 | 213470 | -2590.30 |°PT | 07 | 0.85 | 220.106 8'5
o
2 Nmex 815.26 | 300.976 | 650054 | -1240.79 |7 113020248 30.82 342
N
Mmax 730.68 | 424.442 | 7657.04 | -2042.9719 | °°T | 1.12 | 0.430 | 126.647 361
Nmin 50 | 85.767 | 1261.29 | -880.649 |SFT  |0.013 1 0.637 | 56.121 1(')4
-
2 NmeX 458.92 | 225.285 | 4380.62 | -1245.64 |°F7 1120710343 42.74 é‘o
N
M™ | 318317 186.15 | 3448.06 | -120085 |SFT | 1.15 | 0.40 | 48.079 162

NB :Concernant le choix des barres La section a prendre et celle correspondante au maximum

des valeurs calculées avec N™: NMin - \max
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Tableau V. 15: Choix des barres du voile
Choix des barres / nappe
Zone AV | Amin Aadop Zone St Zone St An | AHadop choix St
(cm?) | (cm?) | (cm?) | courant | (cm) | D’about| (cm) | (cm?) | (cm?) (cm)
1 |30 1027 3638 | T4 | 12 | 2114 | 10 | 577 003 | o8 | 15
2 |SVO1 1027 3186 | 11T1a | 12 | 2T14 | 20 | 577 003 | 1ore | 15
3 5.42 16527 16.27 11T12 12 2T12 10 | 3.675 6.03 1278 15
4 | 140 | P | 1627 | miTi0 | 12 | 2112 | 10 | 255 003 | 1ore | 15

V.3.5. Vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

Tableau V. 16: Les vérifications a ELS et de contrainte de cisaillement

Vérification de contraintes de cisaillement

vérification a I'ELS

Voile | Zone \ T | T OBS T, T, | OBS Ns Opc | Ope OoBS
1 |44394|222| 5 | 1, <5 | 159 | 25 |1, <% |595.49 | 1.51 | 15 | op. < o0
2| 2 |® 15| 5 | < |103] 25 < |2 081 | 15 | ope < om0
=
é 3 |23445|121| 5 | y<q | 084 25 [, <5 | 2293 060 | 15 | op, < B2
| 4 [17220] 086 5 | n<m |062] 25 | < | 9415 031 | 15 | oy < o

Le ferraillage obtenu est représenté dans les figures suivantes :
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200
45‘I15 200 |15

<
15D
5

Ep T8 Cad T8 e=15
g o3
0 o HH%%HHH Cad T8
™
2x11T714 e=1
50 2|55 2x2T14
205
Figure V. 10: Schéma de ferraillage de voile type 01 zone 1
195
5 4o‘|15 195 |15
15D
ésp T8 Cad T8 e=15
= o3
{p)
<0 %HHHHW_{ Cad T 8
N
2x11T714 e=1
45 2|55 22T14
200

Figure V. 11: Schéma de ferraillage de voile type 02 zone 2
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190
5 35‘|15 190 15
15D
.g"p T8 Cad T8 e=15
I8 o3
“rg %HHH%HH Cad T8
2x11T12 e=1
40 2|55 2x2T12
195
Figure V. 12: Schéma de ferraillage de voile type 03 zone 3
185
5 30‘|15 185 |15
15D
é’p T8 Cad T8 e=15
i o
nds A S O A A O O Cad T 8
2x11T10 e=1
35 X e 2|55 2x2T12
190

Figure V. 13: Schéma de ferraillage de voile type 04 zone 4
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CHAPITRE VI Etude de I’infrastructure

VI1.1. Introduction

Les fondations sont les points de contact de la construction avec le sol, elles ont pour role
de transmettre toutes les charges horizontales et verticales ramenées par les points d’appui
(poteaux et voiles) et d’éviter au sol un poingonnement important ou un enfoncement uniforme
ou dissymetrique.

Pour remplir son réle, les fondations doivent transmettre au sol une pression inferieure a sa
capacité portante.

V1.2. Choix de type de fondation

On distingue deux types de fondations :

1) Fondation superficielles : elles sont utilisables dans le cas o le bon sol n’est pas situé
a une grande profondeur, elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas
des semelles isolées, semelles filantes et radiers.

2) Fondations profondes : elles sont utilisées lorsque le bon sol est situé a des profondeurs
importantes, la transmission des efforts est assurée par d’autre éléments . cas des
semelles sur pieux ou puits.

% Le choix du type de fondation se fait suivant trois parametres suivant :

e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e Laqualité du sol de fondation.
% Ce choix doit satisfaire deux critéres essentiels a savoir :
o Stabilité totale de I’ouvrage.

e Solution facile a réaliser et économique.

*,

» En ce qui concerne notre ouvrage, On ale choix entre :

e Semelles continues (semelles filantes sous murs).
o Radier général (dalle plate).
e Le radier champignon sous poteaux.

e Radier nervurer.

*

% Calcule de surface revenant a la semellesous poteaux:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est

obtenu a la base des poteaux.
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3so] = 2.00bars =200 KN/m?
N=1268.92KN
M =23.42 KN.m

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit vérifier que :

m b AB B — ~SOL

e Homothétie des dimensions :

B> /3N= a=b=1D’oi: B = |22 = 252mB=252m
b o 200

=—=>A=B=252
B m

SHRS!
| >

A et B : la section de la semelle.
eo= M/N =0.054m g, = 205.15 > G5,; = 200C.N.V
Nous essayons doncavec les semelles filantes.

s Semelles filantes :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss / Sp< 50%)

:>SZl
O

<o

La surface de la semelle est donnée par :

sol

semelle sol

Avec: N=Ng+ Nog
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o, > %

sol —

Tel que:Nf Y:Ni de chaque fil de poteaux et voiles.
S=BxL.

B : Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée. g > N

Lxo,

Calcul des surfaces revenant aux semelles :

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur le tableau suivant :
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Tableau VI. 1: Les surfaces revenant aux semelles

file | N(KN) | L(m) Gsol S (m?) B(m)
(KN/m?)
1 95822 | 2915 | 200 4.87 0.22
> | 801407 2015 | 200 40.09 1.81
3 | 8555,62] 2015 | 200 42.47 1.93
4 | 809181] 15 | 200 40.53 1.83
5 99176 | 2915 | 200 4.94 0.223
A | 137637 165 200 11.88 0.72
B | 456815 155 200 37.79 2.29
c | 438962] 155 200 21.95 1.33
D | 510625 155 200 25.58 1.55
E | 520669| 165 200 25.58 1.55
E | 440386 165 200 22.11 1.34

Ona: Ssemelles: Z S si =322.59m?

La surface d’emprise du batiment est : Sgar = 365.1m?
St
— =88.36% > 50%
Sp

«» Conclusion :

La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de
I’ouvrage, on est donc amené a opter le radier.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :
e [’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par
la structure sur le sol.
e La reduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.

V1.3. Etude du radier

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince mais elle est

raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on adoptera un radier nervuré (plus économique que pratique).
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L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les éléments

verticaux, poteaux et voiles.

V1.3.1.Pré dimensionnement du radier

a) L’épaisseur du radier :
% Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max <hr < L max

8 5

Lmax =6.40m : plus grande distance entre deux points d’appuis.

D’ou: 80cm<hr<120cm (1)

% Condition de rigidité :

3
:2Lmax244EI Avec Izm

T Kb 12

Le

Avec :

Lmax: plus grand distance entre deux points d’appuis.

Le : longueur élastique.

E : module d’élasticité du béton E=32164195 KN/m?.

b : largeur du radier (bande de 1 metre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a ’'unité de surface.

Pour un sol moyen ; K= 40000 KN/m?®.

4 4
N = L R

D’aprés(1) et (2) on opte : hy=1.05cm

Vu que la hauteur est tres importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.

% Condition de coffrage :

» Pour la nervure :

l
h, = ’;‘gx = 64cm

b>"2= 1 = 525 om
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> Pour la dalle :

l
h, > zgx = 5.25cm
Poteau b
27% g
Metrvure ] /I/
| |
L
ht ;“ |
I— Dalle du radier

Figure V1. 1: Schéma d’un radier

Conclusion : D’apres les conditions précédentes, Nous optons pour une dalle de 30 cm et des
nervures de 105cm de hauteur et 60cm de largeur.

b) La surface minimale de radier :

R

< La surface d’emprise du batiment est égale & : Spar=365.1m?

% L’emprise totale avec un débordement minimum de :

d (débord) > max (h/2 ; 30cm) = 80cm.
DONC :S,qgier = Spar + D X (perimetre = 77.71) =427.27m?

c) Détermination des charges et des surcharges :

e Superstructure : G=44116.69KN ; Q=8866.05KN
e |Infrastructure :
v" Poids du radier :

Grad = (Sd X hg X 25)+Pnsrvures = (427.27% 0.3x 25) +(0.75%0.6%209.75%25)
Grad= 5564.13KN

Donc:  Grotale = 49680.82KN ;Qtotale= 8866.05KN
d) Calcul des Sollicitations :
ELU: Nu =1,35Gt+1,5Qt = 68398.18 KN

ELS : Ns= Gt + Qr=58546.87KN

e) Veérification de La surface minimale du radier :

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifié la condition suivante :

o AVELU: Syyqier = 427.27 m?> —4—=257.04 2. ._........ CV.

Osol
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 AVELS: Spager =427.27m%> 5= 202.73m%. ... CV.

sol

V1.3.2. Les vérifications nécessaires
V1.3.2.1. Condition de résistance au cisaillement

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du

radier.

D’apres le réeglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :

Vb
Avec :Vy : valeur de calcul de ’effort tranchant vis a vis ’ELU.

b : désigne la largeur.
w=15 ; d=09h.=0.945m ; b=1m
Lmax : la plus grande portée de la dalle = 6.40m.

Nu = 68389.18KN

T, = Ve d.
b, < d
Vu — quax
2
q= N
Sradier
DonC :Vu — qu X I-max — Nu x Lmax
2 rad 2
T, = N, x Lo x 1 < 0071,
S., 2 bx0%

> Ny xbna X% p>0.50m =59.83cm
0.9x25x0.07

L’¢épaisseur de radier hy = 1.05m est Vérifier vis-a-vis au cisaillement.
V1.3.2.2. Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique

La vérification du radier sous I’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non

soulévement de batiment sous I’effet de cette derniere. Elle se fait en vérifiant que :

W > FsxyxZxS§

Avec :W : poids totale du batiment a la base du radier
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W= W ragier + W patimentWW = 68389.18KN
Fs : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement, Fs = 1.5
y : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m?).
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0.8 m).
S : surface du radier (S = 427.27m?).
FsxyxZxS=15x10x1.05%427.27 = 6729.52KN
Donc: W=>FsxyxZxS (Condition vérifiee)
V1.3.2.3.Vérification au poinconnement
Le poingonnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, La

vérification se fait par la formule suivante ; (ArtA.5.2.4) CBA93.

N, <0.045x u, xhx fooelyy BAEL 91.

e Sous poteau :

Ny : la charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime le plus sollicité.

Ny = 1.465MN

H¢ - Périmétre du conteur cisaillé.
H¢= 4(a+h) = 4 (0,60+h)

3h?+1,95h-1.465>0 = h>57.3cm

Figure V1. 2: Schéma de transmission des charges du poteau
e Sous voile
On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (P4) de langueur L = 4.35m.
Nu =182 MN
Ce qui donne un effort normale pour une métre linéaire égal a :
Nu = 1.82/1.55=1.21 MN/ml

h/2 b h/2
M. Périmétre du conteur cisaillé. e
He=2(e+b+2h)=2(0,2+1+2h) h/2 I
N, <0.045x u, xhx f ./, e I
N, <0.045x2(0,2+1+ 2h)xhx 25/15
N, <1.5(L2+2h)h /2 I

Figure V1. 3: Schéma de transmission des charges du voile

3h*+1,8h-3.92>0 = h>18.92cm
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e Conclusion :

L’¢épaisseur de radier hy=1.05m est Vérifier vis-a-vis du risque de rupture par
poingconnement.

V1.3.3.Caractéristique géométrique

a) Centre de masse du radier :(X;;Yr) = (11.06 ;8.24) m
b) Inertie du radier :1x = 8267.5m*

ly = 14879.9m*
L’excentricité e, = | Xs— X, |=0.54m

ey=|Ys—Y:|=0.84m

16,5

0 2215

Figure V1. 4: Surface du radier
V1.3.4.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier

Les contraintes transmises au sol par le rader devront étre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale.

Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule

suivante :
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O_moy 4
Avec :

N MV
7T

=301+% 150,

S |

N MV

Le radier est sollicité par les efforts

suivants :

Etude de ’infrastructure

L/4

Figure V1. 5: Diagramme des contraintes

- N : Effort normal du au charges verticales.

L1t 11

Cwm

- M : Moment d’excentricité¢ due aux charges verticales M=Nxe.

Tableau VI. 2: Vérification des contraintes

ELS ELU
Longitudinale Transversal Longitudinale | Transversale
N (MN) 51.96 51.96 71.32 71.32
M (MN.m) 28.06 41.05 38.52 56.34
V (m) 11.06 8.24 11.06 8.24
I(m*) 8267.5 14897.9 8267.5 14897.9
o1(MPa) 0.133 0.121 0.182 0.166
o,(MPa) 0.082 0.093 0.113 0.127
Omoy(MPa) 0.120 0.114 0.164 0.156
0 2am (MPa) 0.3 0.3 0.3 0.3
La condition Verifier Verifier Veérifier Vérifier

V1.3.5. Vérification de la stabilité au renversement

Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un

moment reversant :M; = Mg+ To x h

Avec :Mo : Moment sismique a la base.Mox=707221.59KN.m ;Moy=66785.28 KN.m

To : L’effort tranchant a la base.Tox =2619.47KN

;Toy =2755.54KN

h : Profondeur de I’infrastructure dans notre cas c’est I’épaisseur de radier =0.80m
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Mqrapx = 0.8 X W X b, = 0.8x49680.82x11.06= 439575.89KN.m

Meapy = 0.8 X W X b, = 0.8x49680.82x8.24= 327495.97KN.m

M, x =707221.59 +2619.4x0.8 = 709317.11KN.m
M,.,, =66785.28 +2755.54x0.8 = 68989.71KN.m

Mstabx —g 20 > 1.5

My x

+* Conclusion :

ry

Tstaby = 477 > 1.5
- 77 = 1.

Les deux conditions sont vitrifier donc la structure est stable vis-a-vis au renversement.

A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :

- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G+E

- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E

V1.3.5.1. Vérification aux renversement et soulevement

«* Sous combinaison :

{ 0,8G+E
G+Q+E

Tableau VI. 3: Vérification aux renversements et soulevement

0.8G+E G+Q+E
Longitudinale Transversal Longitudinale | Transversal
N (MN) 35.34 29.69 51.96 55.88
M (MN.m) 36.14 43.68 53.09 64.23
V (m) 11.06 8.24 11.06 8.24
I(m*) 8267.5 14897.9 8267.5 14897.9
o,(MPa) 0.106 0.088 0.133 0.130
o,(MPa) 0.040 0.058 0.082 0.085
Omoy(MPa) 0.085 0.081 0.119 0.118
6.4m (MPa) 0.20 0.20 0.20 0.20
La condition Verifier Verifier Veérifier Vérifier

V1.3.5.2. Vérification selon L’RPA

D’aprés le RPA99 version 2003 (Art.10.1.5) le radier reste stable si :

141




e= M ¢

CHAPITRE VI

S|l

N

Etude de ’infrastructure

e: I’excentricité de la résultante des charges verticales

Tableau VI. 4: Vérification de soulévement selon RPA

0.8G+E G+Q+E
Longitudinale | Transversal | Longitudinale | Transversal
N(KN) 35.34 29.69 51.96 55.88
M(KN.m) 36.14 43.68 53.09 64.23
e(m) 1.02 1.24 1.02 1.24
B/4 (m) 5.54 4.13 5.54 4.13
La condition Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

V1.4. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renverse dont les appuis sont constitués par les
poteaux est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et des
surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
V1.4.1. Méthode de calcul

Le radier est assimilé a un planché renverse chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composeé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotes.

Le calcule se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison
du contacte avec 1’eau.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les regles
de BAEL 91.

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous

distinguons deux cas :

0 < a < 0.4la dalle porte sur un sens
Avec:a=Lx/Ly
0.4<a <1 ladalles porte sur deux sens
Pour le calcul, on suppose gue les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

- Si le panneau considéreé est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)

Moment en travée : (M = 0,75%XMx M= 0,75xMy)
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Moment sur appuis : (Max = 0,5xMy ; May = 0,5xMy)

- Sile panneau considére est un panneau de rive

Moment en travée : (M = 0,85xMy ;M= 0,85xMy)
Moment sur appuis : (Max = 0,3xMy ; May= 0,3xMy)

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniqguement. Ce dernier a les

dimensions montrées dans la figure ci-joints, ou Lx est la plus petite dimension.

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M, +M

M, + == >1.25M,

V1.4.2. Evaluation des charges et surcharges

e ELU :qu =Nu/Sr =160.06 KN/m?
e ELS :gs =Ns/Sr = 137.03KN/m?

V1.4.3. Calcul des sollicitations

a=Lx/Ly0=5.10/6.40 = 0.797
o> 0,4la dalles porte sur deux sens

» L’ELU :(v=0)
0=0.797= u, =0.0428 = u =0.8450

e Sens X-X:
4,=0.0428
Mx=p, X qy X 12 =178.18KN.m
M=0.85 x M,=151.56KN.m
Max=0.3 X M,,=53.45KN.m

e SensY-Y :

#,=0.8450

My =1, XM x=150.56KN.m

M 1y =0.85XM,=127.98KN.m
May =0.3%M, = 45.17KN.m

» L’ELS :(v=0.2)
0.=0.93= 1, =0.0500= x,=0.8939
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e Sens X-X:
4, =0.0500
Mx=p_X qs X 1z =137.03KN.m
Mu=0.85 X M,=116.48KN.m
Mex=0.3 X M,=41.11KN.m

e SensY-Y:
u,=0.8939

My =p, XMy=122.49KN.m

M 1, =0.85xMy=104.12KN.m
My =0.3xM,=36.75KN.m

% Ferraillage longitudinale 8 L’ELU :
» Pourcentage minimale :
Aymin > 6% ho : fE500.

Suivant le petit coté :Aymin  Aymin > 8% ho : feE400.
Aymin > 12% ho : (autre cas).

Ay min = 24 sz

Suivant le grand coté : Axmin >Ay min[(3-00)/2] ........... BAEL 91 Page (359).
Axmin = 2.48 cm?

» Condition de non fragilité :
Amin= 0,23 x b x d x fig/fe= 3.26 cm?

» Espacement maximal :

St < min (33 cm; 3hr)s,, = 20 cm.

Sty <min (45 cm; 4hr) S =20 cm ...l BAEL 91 Page (360).

s Exemple du calculeSens x-x :

e Entravée:
M, , .
HU=———"—= p=0.167<p=0.392 donc A= 0 (n’existe pas).
bxd®xf,,
a=125(1—/1-2w = 0238 =1-0.4a = 0.908
Ae—_Mi L A=17.38 om?
/B -d - O
e Enappuis:
Mg

u:m:u = 0.059 <, = 0.392donc: A’s = 0 n’existe pas.
bu
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a=125(1—1-2p) =0.07618 = 1 — 0.40a = 0.969

= —A=6.74 cm?’

_Bxasxd

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 5: Le ferraillage a ’ELU

Sens X-x Sens y-y
Panneau En travée Sur appuis En travée | Sur appuis
Mu(KN.m) 151.56 53.45 127.98 45.17
As’ 0.00 0.00 0.00 0.00
As(cm?/ml) 17.38 6.74 14.25 5.66
Asmin(cm?/ml) 3.26 3.26 3.26 3.26
Choix 6T14+6T14 6T14 6T14+6T14 6T14
A adopté (cm?) 18.47 9.24 18.47 9.24
Espacement (cm) 15 15 15 15

% Vérification a ’ELS (fissuration préjudiciable) :
e Veérification des contraintes :
Le calcul se fait selon les regles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée

comme peu préjudiciable.
Dans le béton on doit vérifier que : o, < Obe = 0,6 f.,, =15Mpa

. . . . M
Contrainte maximale dans le béton comprime : o = %XY

3

BY” | A = y)? + nA'(y —d")? n=15

Y:15xi{ 142 —}

b 7.5A
Y =8.56 cml = 138582.69cm*
Ope= 11.6TMPAS 15MPG.........eeeeeeeeeeeeeeee cV

Contrainte maximale dans I’acier tendu : o, = n%(d -y)

0,< 5, =202MPa o, = 187.25 MPa < G5 = 202 MPa..........cccccooesrsrssrrrrr.
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Tableau VI. 6: vérification des contraintes

sens M er y | Cpe o, Obs
4
(KN.m) ] (em) (cm’) (MPa) | (MPa)
Travée X-X 116.48 8.56 138582.69 11.65 187.25 CVv
Y-Y 104.12 8.56 138582.69 10.41 173.25 CVv
Appuis X-X 41.11 6.83 57609.14 9.88 165.35 CVv
Y-Y 36.75 6.83 57609.14 8.75 124.98 CVv
> Vérification des moments :
VLIS PYIVE
Tableau VI. 7: Verification des moments du sens x-x
ELU
Mi+(Me+My)/2 1.25Mo Vérification
Sens x-X Mo 178.18
Me 53.45
Mu 80.25 218.41 212.73 CV
Mt 151.56
ELS
M+(Me+Mu)/2 1.25Mo Vérification
Sens x-X Mo 137.03
Me 41.11
M 87.18 180.63 171.29 CV
Mt 116.48
Tableau VI. 8: Verification des moments du sens y-y
ELU
M+(Me+Muw)/2 1.25Mo Vérification
Mo 150.56 189.28 188.20 CV
Sens y-y Me | 45.17
Muw 77.43
Mt 127.98
ELS
Mi+(Met+Muw)/2 1.25Mo Vérification
Mo 122.49 161.45 153.11 CV
Sens y-y Me | 36.75
Muw 77.92
Mt 104.12
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V1.5. Ferraillage du débord

Le debord du radier est assimilé a uneconsol de largeur I =1m ; le calcule de ferraillage se

fera pour une bande de largeur b =1m.
a) Calcul de Ferraillage longitudinales :

b =1m;h =0.3m; d =0.27m; L =0.4m
u = 160.06 KN/ m?x 1ml

s= 137.03KN/ m?x 1ml
fou=14.2MPa

A A AAAAAAAAAAAAAALAANLAALY

L1111

A
go
i)
1))

B

v

Figure V1. 7: Schéma statique du débord
Mu :qu L2/ 2 = 5122KNm

M
pH=———=1=0.0171< W= 0.392 donc A’s= 0 (n’existe pas)
bxd®x f,,

a=1.25(1—./1 -2y =0.0216
B =1-040a = 0.991

o, =T _ 348 MPa.
Ys
M max
A=—1"1 — A=289cn?
B d- O

e Condition de non fragilité :
Amin = 0,23 x b x d x fis/fe= 3.26 cm?

NB :Comme le débord est moins sollicité que la dalle et a fin d’homogénéiser le ferraillage, les

armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi le ferraillage du débord.

On adopte : 6HAL14= 9.24 cm?

b) Ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas a prévoir si les deux conditions suivantes sont
remplies :
e Ladalle est bétonnée sans reprise de bétonnage dans toute son épaisseur.

Vu - : fczs .
* :bo—dSTu =mi {1'57—b : 4'\"Pa} ..................... BAE 91 Page (161)
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V., : effort tranchant maximum a L’ELU.

V= qux L/2 =160.06 x 0.8/2 =64.01KN

_64.01x103

1000x270 0.23MPa < tagm= 2.5MPa

Le cisaillement est vérifi¢, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.

c) Armature de répartition :

On adopte: 4HA10= 3.14 cm?

. 40
Repartie sur 40 cm de longueur, avec un espacement : S=—- =10cm.

Espacement : S=10cm

R

«+ Vérification des contraintes a I'ELS :

Le calcul se fait selon les regles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée

comme peu préjudiciable.

Dans le béton on doit vérifier que :

6., < oo = 0,6 f,, = 15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprime : o = %XY
3

I _by +nA(d - y)> +nA'(y—-d')*n=15

Y =7.64cml = 71367.34cm*
Ope=1.38MPa< 15MPa ..........ccoeviviiiininnnnn, CcVv
Dans I’acier on doit vérifier que :

o, < &, =202MPa

Contrainte maximale dans ’acier tendu : o, = n%(d -y)

O = 52.49 MPa < 6, =202 MPa......ovvvvverreerersreeeen C
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Tableau VI. 9: Vérification des contraintes
Mer As y | Ce o, Obs
(KN.m) | (cm2/ml) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
12.9 10.05 7.64 71367.34 1.38 52.49 CVv
% Schémas de ferraillage :
ST14/ml St=15 cm 12T 1-4ml St= 15 cm
| [ 1 1 I
| 2 T
:
[ “1: =

Appuis

V1.6.Ferraillage des poutres (nervures)

Figure V1. 8: Schéma de ferraillage du radier

Travee

Ce sont des poutres disposées le long de radier, elles servent pour but de reprendre les

moments dus a la différence des intensites des charges.

Les dimensions de ces poutres sont :

{ he = 105cm
b =60cm

Pour calculer ces poutres on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens ainsi

pour déterminer les sollicitations en utilisons la méthode des lignes de rupture.

/7
*

Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se

% Transmission des charges des dalles aux poutres :

concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se

composent de trongons :

e Formant un angle de 45° avec les rives du panneau.

e Ou paralléles a son grand coté.
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On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :

Pwm : produisant le méme moment fléchissant & mi- travée de la poutre de référence par la dalle,
pour un panneau les expressions de Py sont les suivants :
Tableau VI. 10: Expression de PM

o Elément Trapéze Triangle
a=k Pm 1_a_2 PL, PLX/3
Ly 3] 2
—>-
45° —>
—p
Pv— lx (<1y)
—p
—Pp
Yy V.V V. VY _’«‘
Pm
BEREERERN,
4+
1
ly

Figure VI. 9: Schéma statique du panneau
¢ Remarque:
Pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties

déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

Détermination des charges et sollicitations sur les nervures :

On détermine les charges sur les poutres plus sollicitées, soit la file (3) pour le sens x-x

et la file (B) pour le sens y-y, Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

» L’ELU:

Tableau VI. 11: Détermination des charges a L’ELU sur les nervures du sens x-X

Travée o1 02 P (KN/m?) | Pm1 (KN/ml) Pwm2 Pm (KN/ml)
(KN/ml)

A—B 0.93 0.93 160.06 182.26 182.26 364.52

B—C 0.62 0.62 160.06 389.34 389.34 778.68

C—D 0.62 0.62 160.06 237.24 237.24 474.48

D—E 0.60 0.60 160.06 432.61 432.61 865.22

E—F 0.62 0.62 160.06 205.84 205.84 411.68
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Tableau VI. 12: Détermination des chargesa L’ELU sur les nervures du sens y-y

travée o1 o P (KN/m?) Pm1 Pm2 Pwm
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
1—2 0.83 0.81 137.03 162.15 162.15 324.3
2—3 0.93 0.62 137.03 164.44 164.44 328.88
3—4 0.93 0.62 137.03 232.95 232.95 465.9
4—5 0.83 0.81 137.03 191.84 191.84 383.68

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travée et sur appuis :

EFFORT TRA

HANT [ kN 1

Figure V1. 10: Diagrammes des moments et efforts tranchants a L’ELU sens x-X
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MOMENT FLECHISSANT [ kMNam

HANT [ kN 3

Figure VI. 11: diagrammes des moments et efforts tranchants a L’ELU sens y-y

Tableau VI. 13: Sollicitation des moments et des efforts tranchants 3 L’ELU

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée

M, (KN.m) 2332 1600.4 1008 959.8

Tu (KN) 2759 1240

» ELS:

Tableau VI. 14: Détermination des charges a L’ELS sur les nervures du sens x-X

Travée o1 o2 P (KN/m?) | Pmi(KN/ml) | Pmz (KN/ml) | Pm (KN/ml)
A—B 0.93 0.93 137.03 156.04 156.04 321.08
B—C 0.62 0.62 137.03 382.31 382.31 764.62
C—D 0.62 0.62 137.03 203.11 203.11 406.22
D—E 0.60 0.60 137.03 370.36 370.36 740.72
E—F 0.62 0.62 137.03 176.22 176.22 352.44
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Tableau VI. 15: Détermination des charges a L’ELS sur les nervures du sens y-y

travée o1 o2 P (KN/m?) | Pmi(KN/mI) | Pmz2(KN/ml) | Pm(KN/mI)
1—2 0.83 0.81 |137.03 162.15 162.15 324.3
2—3 0.93 0.62 |137.03 164.44 164.44 328.88
3—4 0.93 0.62 | 137.03 232.95 232.95 465.9
4—5 0.83 0.81 | 137.03 191.84 191.84 383.68

A partir de logiciel RDM 6 on tire les valeurs des moments et des efforts tranchants

maximaux en travée et sur appuis :

EFFORT TRANCHA

MOMEMNT

Figure V1. 12: Diagrammes des moments et efforts tranchants a L’ELS sens x-X
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MOMENT FLECHISSANT [ kMN.m ]

Figure VI. 13: Diagrammes des moments et efforts tranchants a L’ELSsens y-y

Tableau VI. 16: Sollicitation des moments et des efforts tranchants 3 L’ELS

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mg, (KN.m) 1008 959.8 2150 646.4
Tser (KN) 1240 2503

«» Dimensionnement des nervures :

La section de la nervure est considérée comme une sectionen T.

bo
Avec : A
b <(Ly LX) <(64O 5.10) b 0.40
A 3 N 222\ L =
1=\10" 2 1=\10"’ "2 1= 0A0m )
b:2b1+b0:1.5m b
«— )
h=105cm;hy; =30cm; by, = 60 cm i ¢h0
C=5cm:;d=09h=94.5cm < - >

Figure VI. 14: Section de la nervure
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% Armatures longitudinales :
» ATPELU:

Les résultats sont cités sur le tableau suivant :

Tableau VI. 17: Calcule de ferraillage a L’ELU

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (KN.m) 2332 1600.4 1008 959.8
Wy 0.392 0.392 0.392 0.392
Mpu < Hu 0,09 < 0.392 0,087 <0.392 | 0,102 <0.392 | 0,051 <0.392
A, (cm?) 53.68 51.51 61.25 29.40
Ain (cm?) 13.04 13.04 13.04 13.04
Choix des barres 12HA25 12HA25 6HA25+4HA32 6HA25
As adopté (cm?) 58.91 58.91 61.62 29.45
espacement (cm) 12 12 12 12

R

« Vérification :
> APELU:

1) Condition de non fragilité :

_0,23b.d.fy

Anin = condition vérifiée.

F = 13.04 szAL>A MIN e

2) Vérification de I’effort tranchant :
Tu =2759KN

Il faut verifier que : -, = E_d <7u

Avec : 7, <7, = Min(0.1f,,; 4MPa)=2.5MPa
ru= 1.75MPA < ;U =25MPA................. condition vérifiée.

> ADPELS:

1) Verification des contraintes:fissuration préjudiciable

e Dansle béton : On doit veérifier que :
o, =Y, K <o, =0.6f,, =15MPa

e Dans P’acier : On doit vérifier que :

MSGI‘
[

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Ost =N (d—y) <64 = 201.6MPa
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Tableau VI. 18: Vérification des contraintes a L’ELS

Sens | Mg (KN.m)| y(cm) | I(cm*) O Oy Observation
(MPa) (MPa)

X-X 2150 23.82 | 2725947.46 | 8.39 154.23 Ope < Opc

§ Oy > O
g vy 1008 25.08 | 3003249.2 | 7.72 180.25 Ope < Opc
Og > Oyt

X-X 646.4 23.82 | 2725947.46 | 8.39 136.25 Ope < Opc

§ Ost > Oyt
N IAY 959.8 19.83 [ 1928196.32 | 5.60 170.36 Ope < Ope
Og > Oyt

«» Calcul des armatures transversales :
a) Selonle BAELO91 :
A 2T -0,3f;K

* =
b, S, 0,9f,
*S, < Min(0,9d;40cm)

(K =1pasdereprise debétonnage)

*s\‘—fe > 0,4MPa

0%t

La section minimale A doit vérifier: A > 0.4b-S,

' f

e

b : largeur de la nervure.

St : I’espacement des armatures transversales.
St <min (0,9d; 40cm).

St <min (94.5 cm; 40cm).

On adopte: St= 20 cm

0.4x600%x200 _ )
Donc: At> =12cm
400

Diamétre des armatures transversales

. [h Db :
<Mind—; =24 Soit : ¢=10mm
¢t {35 10 ¢Imm} ¢t

b) Selon le RPA99/version 2003:

La section minimale At doit vérifier : At =0.003. St .b
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CHAPITRE VI Etude de I’infrastructure

L’espacement maximal :

- En zone nodale : St <min (h/4 ; 12¢L) =20cm;

- En zone courante : St <h/2 ; St =40cm
On adopte les espacements suivants :

-Enzonenodale : ... St = 15cm
-Enzonecourante : ..., St =20cm

On aura alors :

At = 0.003 x St xb=4.2 cm?>1.4 cm?
Le choix des barres est le suivant : 610 :...........coveeee.... At =4.71cm?

% Conclusion : On adopte trois cadres de diamétre «®10 ».

% Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I’ame de la poutre : ha> 2 (105 — 0,1 fe) =105 cm

Dans notre cas ha=80 cm (vérifiée), dans ce cas il devient nécessaire d’ajouter des

armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau).

A | Barres de montage

h > Armatures de peau

—— Armatures principales

bo

A
\4

Figure V1. 15: Répartition armatures dans les nervures

Pour les batiments cas général on a 3 cm?/ m pour les armatures de peau.
Asp =3 x 2% (bo+h) Asp= 3x2 (0.60 +1.05) = 3.78 cm?

On adopte: | 6HA14 = 9.24 cm?

%+ Schéma de ferraillage des nervures :
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CHAPITRE VI Etude de infrastructure

SENS X-X
[ T T ey [ 1 —
|
S ATV 3Cad THO EEr 3Cad T10
0 e . Cad T10 - CadT10 |&
Jnmmu_1 otr T10 23HA14| | ot T10
o L & ] g
“ i r 2 nees AR
6125 12T25
En travees sur appui
Figure V1. 16: schéma de ferraillage des nervures sens Xxx.
SENS Y-Y
6125 6T25
T 111 T T 1] 3
s Emeaal  3Cad T10 gFE*v e 3CadTIO
0 — . Cad T10 3 CadT10 |3
Jnmmu_1 otr T10 23HA14| | otr T10
o L & ] g
“l » 2 had s A ANE R
6125 6125
En travées s

sur appui

Figure VI. 17: shéma de ferraillage des nervures sens
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CHAPITRE VII étude estimatif et quantitatif du béton

VI11.1.Calcul des volumes et des surfaces :

Le calcul des volumes et des surfaces de différents matériaux constituants notre structure
(béton armé) nous permettra de déterminer le prix de
revient de notre structure.

VII.1.1 : les voiles

D’apres la nomenclature des prix pratiqués a travers le territoire nationale il s’avere que le prix
moyen du métre cube du béton est de (27000.00 DA/m?3).

L=1.55m
Lv : sa signifie le totale des longueurs des voiles par étage

Ev : c est | épaisseur du voile ( =20 cm)

Tableau VII. 1: I’estimation du cout des voiles.

NIV EV HV LV SURF | vol prix( Da)
RDC 0.2 3.68 20.15 4.03] 14.8304| 4004208
1 0.2 2.66 20.15 4.03] 10.7198] 289434.6
2 0.2 2.66 20.15 4.03] 10.7198] 289434.6
3 0.2 2.66 20.15 4.03] 10.7198] 289434.6
4 0.2 2.66 20.15 4.03] 10.7198] 289434.6
5 0.2 2.66 20.15 4.03] 10.7198] 289434.6
6 0.2 2.66 13.95 2.79]  7.4214] 200377.8
7 0.2 2.66 13.95 2.79]  7.4214| 200377.8
E/T 0.2 2.1 3.1 0.62 1.302 35154
voltot 84.5742| 2283503.4

VI1.1.2 :Les volumes et surfaces des poteaux :

On a différentes sections de poteauxselon chaque étage

Sachant que la surface des poteaux va en diminuant selon qu’on monte les étages et cette
digression se fait tous les deux étages .

A et B : étant la longueur et la largeur du poteau
H pot : c est la longueur du poteau diminuée de 40 cm (retombée de poutre ).
On obtient le volume et on le multiplie par le prix unitaire

Du rez de chaussé au sixieme étage nous avons trente poteaux par étage
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CHAPITRE VII étude estimatif et quantitatif du béton

Du sixieme étage au dernier étage nous avons vingt quatre poteaux .Et nous avons six poteaux
pour 1’étage technique.

Le prix unitaire (27000.00DA/mMq)

Tableau VII. 2: ’estimation du cout des poteaux.

H

NIV A POT |SURF |VOL prix
RDC 0.5 0.5] 3.68 7.5 27.6 745200
1 0.5 0.5] 2.66 7.5 19.95 538650
2 0.45 0.45] 2.66] 6.075] 16.1595] 436306.5
3 0.45 0.45] 2.66] 6.075] 16.1595] 436306.5
4 0.4 04] 266 48| 12.768 344736
5 0.4 04] 266 48| 12.768 344736
6 0.35 0.35] 2.66] 294 7.8204] 211150.8
7 0.35 0.35] 2.66] 294 7.8204] 211150.8
E/T 0.35 0.35 2.1] 0.735] 1.5435 41674.5
vottot |122.5893| 3309911.1

VI1I1.1.3 : les poutres

Poutre (30x50) pour tous les étages :
Le prix unitaire (27000.00Da/m?)

Tableau VII. 3: ’estimation du cout des poutres (30*50).

NIV b H Lppl SURF vol prix(Da)
RDC 0.3 0.5 63 18.9 9.45 255150
1 0.3 0.5 63 18.9 9.45 255150
2 0.3 0.5 63 18.9 9.45 255150
3 0.3 0.5 63 18.9 9.45 255150
4 0.3 0.5 63 18.9 9.45 255150
5 0.3 0.5 63 18.9 9.45 255150
6 0.3 0.5 38 114 5.7 153900
7 0.3 0.5 38 114 5.7 153900
E/T 0
voltot 68.1] 1838700
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CHAPITRE VI

étude estimatif et quantitatif du béton

Poutre (30x45) : Le prix unitaire (27000.00Da/m?)

Tableau VII. 4: I’estimation du cout des poutres (30%45).

NIV b H Lppl SURF vol prix
RDC 0.3 0.45 108.98 32.694 14.7123| 397232.1
1 0.3 0.45 108.98 32.694 14.7123| 397232.1
2 0.3 0.45 108.98 32.694 14.7123| 397232.1
3 0.3 0.45 108.98 32.694 14.7123| 397232.1
4 0.3 0.45 108.98 32.694 14.7123| 397232.1
5 0.3 0.45 108.98 32.694 14.7123| 397232.1
6 0.3 0.45 103.23 30.969| 13.93605| 376273.35
7 0.3 0.45 103.23 30.969| 13.93605| 376273.35
E/T 0.3 0.45 17.4 5.22 2.349 63423
voltot 118.4949| 3199362.3
Poutre (30x40) : Le prix unitaire (27000.00Da/m?)
Tableau VII. 5: ’estimation du cout des poutres (30*40).
NIV |b H Lppl SURF Vol prix(DA)
RDC 0.3 0.4 45.75 13.725 5.49 142740
1 0.3 0.4 51.15 15.345 6.138 159588
2 0.3 0.4 44.35 13.305 5.322 138372
3 0.3 0.4 44,35 13.305 5.322 138372
4 0.3 0.4 44,35 13.305 5.322 138372
5 0.3 0.4 44,35 13.305 5.322 138372
6 0.3 0.4 37 11.1 4.44 115440
7 0.3 0.4 37 11.1 4.44 115440
E/T 0.3 0.4 10.2 3.06 1.224 31824
voltot 43.02| 1118520
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CHAPITRE VII étude estimatif et quantitatif du béton

VI1.1.4 :plancher corp creux

Il est composé d une dalle de compression de 4 cm et de corps creux 16 cmd épaisseur

Tableau VII. 6: plancher corps creux

e corps e dalle
NIV creux surface volume compression | volume
RDC 0.16 295.34 47.2544 0.04 11.8136
1 0.16 295.34 47.2544 0.04 11.8136
2 0.16 295.34 47.2544 0.04 11.8136
3 0.16 295.34 47.2544 0.04 11.8136
4 0.16 295.34 47.2544 0.04 11.8136
5 0.16 295.34 47.2544 0.04] 11.8136
6 0.16 249.14 39.8624 0.04 9.9656
7 0.16 202.94 32.4704 0.04 8.1176
E/T 0.16 29.58 4.7328 0.04 1.1832
totale 360.592 90.148
nl 20488.1818

Prix totale corps creux :
Le prix unitaire (2600Da/m?)

Tableau VII. 7: I’estimation du cout du plancher corps creux (30*50).

surf corp
NIV creux prix
RDC 295.34 767884

295.34 767884
295.34 767884
295.34 767884
295.34 767884
295.34 767884
249.14 647764
202.94 527644
E/T 29.58 76908
2253.7| 5859620

N[O~ IWIN |-
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CHAPITRE VI

VI11.1.5 : les balcon ( dale pleine) :

étude estimatif et quantitatif du béton

Les cout des bétons des balcons ( dalle pleine de 15 cm) :

Tableau VII. 8: I’estimation du cout de béton des balcon (dalle plein).

Niv surface volume prix
RDC Al
1 112.19] 16.8285| 488026.5
2 112.19] 16.8285| 488026.5
3 112.19] 16.8285| 488026.5
4 112.19] 16.8285| 488026.5
5 112.19] 16.8285| 488026.5
6| 71.9815| 10.797225|313119.525
7| 71.9815] 10.797225|313119.525
E/T / 0
704.913] 105.73695 | 3066371.55

Le cout total des bétons des balcons est de:3066371.55 DA

VI1I1.1.6 : Pétude estimatif de | infrastrecture :

Notre infrastructure est composéed’ unedalle de 30 cm d’épaisseur

Et de nervures de 60 cm de largeur et de 105 cm de hauteur.

Prix unitaire (28000.00DA/m?)

Tableau VII. 9: I’estimation du cout de béton de I’infrastructure.

I
element |dimension | surface volume prix prix totale

Hn=0.75

94.3875

bn=0.6 125.85 2642850
nervure

Ln=209.75

5709690

Dale ep=0.30 365.1 109.53| 3066840

164




CHAPITRE VI

étude estimatif et quantitatif du béton

VI1.1.7 ;. Calcul de volume et de surface ainsi que le prix de réalisation des

escaliers :

Le tableau suivant présente les résultats du volé et palier

Le prix unitaire (29000.00 DA/m?3).

Tableau VII. 10: I’estimation du cout du béton d’escalier.

volé et

palier ep Ip surf ep volume Prix

et 0 0 0 0 0
7 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415
6 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415
5 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415
4 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415
3 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415
2 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415
1 0.15 4.8 10.9 0.15 1.635 47415

Rdc 0.15 7.59 17.155 0.15 2.57325| 74624.25

totale vol 14.01825| 406529.25

Calcul du volume de béton des marches et contre marches :

Le prix unitaire (29000.00 DA/m?)

Tableau VII. 11: ’estimation du cout de béton des marche et contre marches.

nombre

les de

marche |marche |g Lp h surf volume prix

et 0/ / / / /
7 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5
6 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5
5 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5
4 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5
3 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5
2 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5
1 18 0.3 1.5 0.17 8.1 0.6885| 19966.5

Rdc 24 0.3 1.5 0.17 10.8 0.918 26622

67.5 5.7375| 166387.5

Le cout totale des bétons pour les escaliers est de : 572916.75 DA
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VI11.2 : estimation globale du béton :

VI11.2.1 : estimation du prix de béton par etage :

Si I’on décortique ces couts selon chaque étage nous allons obtenir le tableau que voici

Tableau VII. 12: I’estimation du cout de béton par étage.

NIV prix total par étage

RDC 2072704.51
1 1738151.56
2 1567177.06
3 1614592.06
4 1523021.56
B 1523021.56
6 1150434.01
7 1145629.21

E/T 175151.82

Le cout

total 12 509883.40

VI11.2.2 : estimation de prix de béton de la strecture :

Le cout total desbétons de cette structure est :
Le prix total de I’infrastructure est : 5709690.00 DA

Cout total poteau —poutres — voiles —escaliers —dalle de compression —dalle pleine balcon =
12509883.40+ 5709690.00= 1 8219573.40 DA
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Conclusion générale

Nous commencerons par dire que ce projet de fin d’étude consistant en un calcule de structure
pour une batisse en ( R+7) nous a permis de mettre en ceuvre les connaissances théoriques
acquises durant notre cursus scolaire tant en ce qui concerne le béton armé , la résistance des
matériaux , la géotechnique ...etc.

En d’ autres termes nous nous sommes servis des outils qui nous ont été donné partiellement a

fin de concevoir un projet en bonne et due forme .

Ce projet nous a appris a rechercher les données de plusieurs sources aussi bien les livres , les

anciennes theéses , les enseignants , les bureaux d’ études .
Et bien sur les difficultés rencontrées nous ont permis de mieux comprendre et d avancer .

Ce projet nous a appris qu’ il existe un code de déontologie entre collégues ingénieurs de

sorte que les stagiaires ou qu’ ils aillent sont aidées par les collégues plus anciens .

Et pour finir nous avons déduits que nos enseignants quoi que des fois un peu severes mais ¢

était pour notre bien et nous armer a affronter ce moment crucial de notre parcours .
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