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RESUME

Ce projet présente une étude d’une structure en béton armé a usage d’habitation, commerce et
parking, composé de deux blocs mitoyens, chaque bloc comporte trois sous-sols, un rez-de-
chaussée plus quinze étages pour le bloc A et un étage pour le bloc B, elle est implantée a la
Wilaya de Bejaia. Cette région est classée en zone sismique (I[a) selon le Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/Version2003). Ce travail qui nous a été confié est constitué
d’une étude technique qui est I’analyse et le dimensionnement du batiment tout en appliquant
les reégles de la construction en vigueur (C.B.A.93, B.A.E.L.91 modifi¢ en 99 et
RPA99/V2003), I’analyse sismique de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel d’analyse

ETABS 2016

Mots clés : Béton Armé, Batiment, Séisme, Management, RPA99/V2003, C.B.A.93,
B.A.E.L91, ETABS 2016.
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Introduction Générale :

Ce modeste travail consiste une étude détaillée d’une structure en béton armée a usage
multiple, composée de trois sous-sols, RDC et 15 étages contreventé par voiles et portiques.
Il est nécessaire de faire une étude sismique a I’aide de calculs informatiques. Le but de cette
¢tude est donc de modéliser la structure aux éléments finis sur un logiciel informatique afin
d’effectuer les analyses modale et sismique nécessaires. Les résultats trouvés seront ensuite
exploités pour vérifier le systéme constructif choisi puis pour dimensionner les ¢léments de

la structure.

Toute étude de projet d’un batiment, a pour but d’assurer la stabilité de la structure en fonction
de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes

sollicitations (compression, flexion...).

Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des
méthodes connues (BAEL91 modifi¢ 99 et RPA99 V 2003) qui se basent sur la connaissance
des matériaux (béton et acier). Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des
vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.

Le travail qui nous a été confi¢ consiste a une étude technique avec une analyse et le
dimensionnement du batiment. On entame notre étude par une description générale avec une

présentation des ¢léments de batiment.

Ensuite, on fait un pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux et la

descente des charges.
Puis, on enchaine avec I’étude dynamique qui a été réalisée par le logiciel ETABS 2016.

Apres, on fera I’é¢tude des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles...), qui sera suivie par

une étude de I’infrastructure du batiment.

Enfin, on termine par une conclusion générale.



CHAPITRE I:

PRESENTATION
DU PROJET

ET CARACTIRISTIQUES
MECANIQUE

DES MATERIEAUX



CHAPITRE I : Présentation du projet et caractéristique des matériaux

I.1. Introduction :

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents ¢léments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
traction, flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des
matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques. Ce chapitre est consacré a

la présentation du batiment ainsi qu'aux matériaux qui le constitue.

I.2. Présentation du batiment :

Nous sommes chargés d’étudier un blocs R+15+3Sous-sols en béton armé composé de :

- Trois sous-sol comme parking.

- Un rez-de-chaussée et 1°" étage une supérette a usage commercial.

- 14 étages a usage d'habitation avec quatre logements par niveau de type F3.

La configuration du batiment présente une régularité en plan et en élévation.

D'apres la classification des RPA99 version 2003 :

Le batiment est considéré comme un ouvrage de grande importance (Groupe 1B) (Batiment

d'habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur dépasse 48m).

Le batiment est implanté dans la wilaya de Bejaia considérée comme une zone de sismicité

moyenne (zone Ila).

Le site est considéré comme meuble (S3).

Le taux de travail a adopter pour le calcul des fondations sera de 2,4 bars.

Les caractéristiques mécaniques jusqu’a 11m de profondeur : C = 0 MPa, @ = 30°.
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I.3. Caractéristiques géométriques de la structure :

1.3.1. Dimension en élévation :

Les dimensions en élévation du batiment étudi€ sont les suivants :

-La hauteur totale du batiment......ccceeeeeen.. 49,64m.

-La hauteur des SOUS-SOl cevevreneeeeeeeeeeannnneeeenns 3,06m.

-La hauteur du RDC et du 1% €tage ..ovvveenerinnreincennnennnens 3,40m.
-La hauteur des étages courant ....oeeeeeereenreieerenncenees 3,06m.

1.3.2. Dimension en plan :

Le projet est une habitation en R+15+3/Sous-sols de forme irréguliere. La structure
présente une forme en rectangulaire composé de deux blocs séparé, les dimensions sont

mentionnées sur la figure suivante :

1250 m
17,00 m
BLOC B
E

£ BLOC A e
E R + 1) S
o

= i~
= R + 15)

Figure I.1: Dimensions en plan de la structure
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1.3.3. Conception de la structure :

1.3.3.1. Ossature :

Se compose de :

- Des portiques auto stable (poteau, poutre).

- Des voiles.

1.3.3.2. Plancher :

C’est une surface généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue des

planchers a corps creux et des planchers a dalle pleine.

a) Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné
sur place espacées de 60-65-70cm de corps creux (hourdis) et d'une table de

compression en béton armé d’une épaisseur de 4 a 6cm (figure 1.2).

[/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////;i

Figure 1.2 : Plancher a corps creux

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons

suivantes :

* Facilité de réalisation.

* Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

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

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

b) Plancher a dalle pleine :
Ils sont utilisés généralement dans les cas ou on a des formes irrégulieres et aussi pour
minimiser le cout et le temps nécessaire pour la réalisation. Pour certaines zones, On a

opté pour des dalles pleines comme les Balcon et la dalle d’ascenseur. La figure 1.3
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. armatures de la dalle pleint

Figure 1.3 : Plancher a dalle pleine

1.3.3.3. Les escaliers :

Ils sont des éléments non structuraux permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils sont

réalisés en béton armé, coulés sur place.

1.3.3.4. La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ;10
cm) séparées par un vide de 5 cm. Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison

en brique creuse de 10 cm d’épaisseur (Figure 1.4).

Figure 1.4 : Brique utilisé

1.3.3.5. Revétement :

Le revétement du batiment est constitué par :

* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
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1.3.3.6. Acroteres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le batiment sera construit en béton armé, matériau composé de béton et de barres
d’acier, le béton reste dans notre pays un matériau économique comparativement a la

charpente métallique.

1.4.1. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment et de granulats (sable,
gravillons) e d’eau de gachage, a ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et

des éléments encore plus fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa
compacité.

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures) disposés de

maniere a équilibrer les efforts de traction.

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se faire soit

par une simple bétonniere de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés, et la

durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

1.4.1.1. Résistance mécanique du béton :

a) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 28 jours, d’aprés des essais sur des
éprouvettes normalisées de 16 cm et de 32 cm de hauteur, Elle est notée fcas.
Pour ce cas on prendra fcog = 30 MPa.

La contrainte du béton a j jours est donnée par les relations suivantes :

_ j . .
fcj = MTOSBJ fc28 Pour : fc28 <40MPa (j < 28jours) BAEL91

(Article A.2.1.11)
fy = — 28 Pour : fc28 > 40MPa (j < 28jours) BAEL91
1.40+0.95j

(Article A.2.1.11)

fej =1,1 fc28 pour : fc28 <40 MPA (j > 28 jours)
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b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par la relation :

fij= 0,6 + 0,06 f;;
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de fcj ne dépasse

pas 60 MPa. BAEL91 (Article A.2.1.12).

Pour fo3 =30 MPa = fos = 2,4 MPa.

¢) Contrainte admissible de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définie par rapport a 1’effort
tranchant ultime Tu.

Tu
T ==
Y T hod

Avec :
bo : largeur de la piece.
d : hauteur utile.

En tenant en compte des relations suivantes :
Tu = min (0,2fcj yb ,5MPa) Fissuration peu préjudiciable.

Tu = min (0,15f/yb, 4MPa) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

1.4.1.2. Déformations longitudinales du béton :

a) Module de déformation instantanée :

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 E;jest égale a :

Eij = 11000(fcj)*/*(MPa) BAEL91 (Article A.2.1.21)

Pour : fcog = 30 MPa ; donc Ej; = 34179.56 MPa.

b) 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 Evj est donné par la formule :
Eij = 3700(fcj)*/® (MPa) BAEL91 (Article A.2.1.22).

Pour : fc28 = 30 MPa donc Evj = 11496.76 MPa.
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1.4.1.3. Module de déformation transversale :

G= __E
T 2(V+1)

Avec : E : module de Young

V : Coefficient de Poisson

G = 0.4F pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.4.1.4. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales. 11 est

égal a:
v = 0.0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissur¢).

v = 0.2 dans le calcul des déformations a I’ELS.

1.4.1.5. Contraintes limites :

a) Etat limite ultime (ELU) :

En compression, le diagramme qui peut étre utilis€ dans tous les cas et le diagramme de

calculs dit parabole rectangle (Figure 1.5).

40Dc : contrainte de compression du béton

Parabol Rectangle

T e e s

v

2 35 £

Figure 1.5 : Diagramme contrainte — déformation de béton
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__ 0.85.fcj

bc
0.yb

Avec :
0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution

de la résistance sous charges de longue durée.

ebc : Déformation du béton en compression.

fbc : Contrainte de calcul pour 2 %o < &pe < 3,5 %o.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a "
j " jours.

Vb : Coefficient de sécurité.
Yb=1,5 cas générale.

Yb= 1,15 cas de combinaisons accidentelles.

0 : Facteur variable en fonction durée d’application des charges donnée par le
(Tableau I.1) :

Tableau 1.1 : Facteur de durée d’application des charges

0 Durée d’application
1 > 24h
0.9 1h < durée < 24h
0.85 <1h

Le diagramme parabole rectangle (Figure I-5) est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite
ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a de la fibre la plus comprimée est limité a :

- 2 %o : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3,5 %o : en flexion simple ou composée.

_ 2x1073—¢bc) ,
0 < €< 2 %o > Obc = fpex[1 ( 2x10-3 ) ]

2%0<erc<3,5%0 > Cpe=fre telque: fhc = fou=0.85.fc28/0

10
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b) Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine

élastique linéaire, et est défini par son module d’¢élasticité (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Diagrammes des contraintes du béton a ’ELS

La contrainte limite de service en compression de béton est limitée par : Obe < Obe

Gbc = 0.6 f¢j
Pour : fc28 =30 MPa on a : fpe = 0.6.fc28 = 18 MPa.

1.4.2. L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, il est nécessaire pour reprendre les efforts de

traction et pour limiter la fissuration.

1.4.2.1. Les différents types d'aciers :

a) Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont

Négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diametres normalisés 6, 8, 10,

12,14, 16, 20, 25, 32,40 et 50 mm.

b) Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter ’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une

forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de ’armature.
p p p

11



CHAPITRE I : Présentation du projet et caractéristique des matériaux

On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et méme diameétre que les R L.
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE500 de type 1.

¢) Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement.

Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances.

Tableau L.2 : Valeurs de la limite d’¢lasticité des différents types d’aciers

Limite élastique
Type Nuance
Fe (MPa)
Haute FeE400 400
Adhérence FeE 500 500
FeE 215 215
Ronds lisses
FeE 235 235
Treillis soudés
150 x 150 mm FeE 500 500
avec ® =35

1.4.2.2. Contrainte de calcul d’aciers :

a) Etat Limite ultime (ELU) :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité (¥s) qui a les

valeurs suivantes :

(¥Ys=1,15 Casgénéral) ; (¥S=1,00 Casdescombinaisons accidentelles).

Dans la pratique, on utilise les nuances d’aciers suivantes :
Fe =500 MPa — Pour les armatures longitudinales.

Fe=235MPa — Pour les armatures transversales.

12
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f/}:

aIIonJgLement B

y

I

10%o0

- -

f 1755,

___________ '4
B  Raccourcissement A’ fel

de 'acier

Figure 1.7 : Diagramme contraintes déformations de ’acier

b) Etat limite de service :

Les contraintes admissibles de I’acier a I'ELS, o, sont déterminées par:

-Fissuration non (peu) préjudiciable =2 Gst pas de limite

B 2
-Fissuration préjudiciable = os=¢&= min{g fe ; max (110 /M fczs)}

-Fissuration trés préjudiciable =¥ st = 0,8

Avec : n : Coefficient de fissuration : _){ n=1 pourlesRL
n = 1,6 pourlesHA

- fe
Avec : ost=—
YS

1.4.2.3. Module d’¢élasticité longitudinal :

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es = 210 000 MPa.

1.4.3. Les notions de calcul :

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :

> La résistance du béton a la compression a 28 jours est : feog = 30 MPa.
> La résistance du béton a la traction est : fiog = 2.4 MPa.
> Le module d'¢lasticité différé de béton est : Eyj= 11496.76 MPa.

13
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> Le module d'¢lasticité instantané de béton est : Ejj = 34179.56 MPa.

> Pour les armatures de ’acier :

-Longitudinales : on a choisi le : feES00 H.A.

-Transversales : on a choisi le : feE235 R.L

I .4.4. Sollicitations de calcule vis a vis des états limites :

1.4.4.1. Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1.35 G+ 1.5Q

Ou:

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

1.4.4.2. Etat limite de service :

La combinaison d’action est la suivante : G + Q

1.4.4.3. Cas sismique :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de

calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations de calcul sont :

{O,BGiE
G+Q+E

Avec : E : effort de séisme.

I.5. CONCLUSION :

L'étude d'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles,

et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et économique. A cet effet, Nous
avons consacré ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet

a étudier, ce qui facilitera nos calculs dans les chapitres a venir.

14



CHAPITRE 11 :

PREDIMENSIONNEMENT
STRUCTURAUX



CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

II.1 INTRODUCTION :

Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure

(Poteaux, Poutres) soient pré dimensionnés de telles manieres a reprendre tous les sollicitations
suivantes :

- Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.
- Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnement de tous les éléments structuraux est conforme aux regles B.A.E.LL

91, CBA93 et RPA 99/2003. 11 fait 1'objet du présent chapitre.

La descente des différents chargements permanents et d'exploitations est présentée

également dans ce chapitre.

I1.2 Pré dimensionnement du Bloc A :

11.2.1 Pré dimensionnement des poutres :

I1.2.1.1 Définition :

D’une manicre générale, on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs

horizontaux. Il y a deux types des poutres :

e Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux

poteaux sur lesquels ces poutres reposent. Elles relient les poteaux et supportent la dalle.

e Les poutres secondaires :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas avoir un basculement.

11.2.1.2. Pré dimensionnement :

D’apres les regles de B.A.E.L 91 la hauteur h des poutres doit vérifier :

L L
—<h<—
15— T 10

Avec :

- L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

a) Les poutres principales :

Ona: —<h<=< e 03h<h<07h
15 10

L=695m Donc : %s h<Z = 4633cm< h< 69,5cm
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Alors, on prend : h= 60 cm

D’ou: 0,3x60 < b <0,7x60 = 18cm< b< 42cm
On prend : b = 40cm. (Figure 11.1)

D’apres le R.P.A 99 v2003 on doit vérifier aussi :

-b>20cm = C.V
-h>30cm = C.V
-h/b<4.0 = 60/40=1,5<4 = C.V

b) Les poutres secondaires :

Ona: LShSL et 0,3h< b <0,7h
15 10

L=375m Donc : %shsg - 18,75cm< h< 37,5cm

Alors, on prend : h=40 cm

Dou:03x40<bh <0,7x40 = 12cm< b< 28 cm
On prend : b =30 cm. (Figure 11.2)

D’apres le R.P.A 99 v2003 on doit vérifier aussi :

-b>20cm = C.V
-h>30cm = C.V
-h/b<4 = 40/300=1,33<4 = C.V

60 em 40 em

30 cm

40 em

Figure II.1 : Poutres principales Figure I1.2 : Poutres secondaires

Vérification de la rigidité :
Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui traduit par :

fmax < f

17
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fmax : La fleche maximale.

f: La fleche admissible.

5ql4
"~ 384EI

Avec : f max

q : La charge permanente appliqué sur la poutre.
E : Le module d’¢élasticité.

1: Le moment d’inertie.

v L(cm) .
f =0,5+ si L>5m
1000
a L
f = (em) si L<5m
500

D’ou:
Pour : q =55,5 KN ; E =34179,56 MPa

5%55,5 X 6950%

6003x400
12

fmax = = 6,85 mm = 0,685 cm

384%34179,56 X

695
f =05+——=1,195cm
1000

fmax=0,685cm < f =1,195cm= C.V

I1.2.2 Pré dimensionnement des planchers :

I1.2.2.1. Plancher corps creux :

On a adopté des planchers a corps creux dont 1’épaisseur est estimée selon la condition de

fleche admissible du BAEL91 :

L
>_-
Avec : ht = 22.5

L : La portée maximale entre nus d’appuis (poutres secondaires).
ht : L’épaisseur de plancher.

On a donc :

375
hZE = h>16,66cm

On prend un plancher (1645) cm avec :
h =16 cm : hauteur du corps creux.

ho=5 cm : hauteur de la dalle de compression.

18
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I1.2.2.2 Dalle pleine :

Pour les planchers des sous-sols.

Lx 375
— = — = 0539 = 04<0.539<1 = 2sens
Ly 695

Donc la dalle portant dans les deux sens.

Condition de fleche :
h>Lx/40 = h>375/40 = h>9375cm Onprend h=12cm

Selon les regles 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.

Donc on prend h = 15 cm.

11.2.2.3 Balcon (Dalle plein) :

L’¢épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule

suivante :

Lo = 1,50 m : portée libre
e : épaisseur de la dalle

150
e>— e>15cm
10

Donc on prend h = 15 cm.

11.2.3 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité
En considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la
totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :
Ns

S >
obc

N : effort normal de compression a la base du poteau qui est donnée par :
Ns = chm + chm

S : section transversale du poteau.
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Cbvc : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

Obe = 0,6 fo3 = 18 MPa.

L’effort normal Ns sera détermine a partir de la descente de charge donnée par les régles du

BAEL 91.

I1.2.3.1 Calcul des charges permanentes et surcharges :

11.2.3.1.1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (Inaccessible) :

Tableau II.1 : Charge permanents de la terrasse

Désignation Ep a(ilis)e“rs P"i‘::(;’i';’g;q“e Poids (KN/m?)

Protection gravillon 0,05 17 0,85
Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12
Forme de pente 0,07 22 1,32
Feuille de polyane - - 0,01
Isolation thermique 0,04 04 0,16
Plancher corps creux 0,16 + 0,05 - 3,05
Enduit en platre 0,02 05 0,10
Totale G¢=5,61 KN/m?

b) Plancher étage courant :

Tableau I1.2 : Charge permanents du plancher a corps creux

Désignation Epaisseurs (m) Poi((lls(;;)il:nn;;que Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 10 0,20
sable fin 0,02 18 0,54
Plancher a corps creux 0,16 + 0,05 - 3,05
Enduit en platre 3x0,02 05 0,30
Cloisons 0,10 09 0,90

Totale G¢ = 5,43 KN/m?

¢) Plancher de sous-sol (parking) :

20
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Tableau IL.3 : Charge permanents de la dalle pleine

Désignation Epa(i:)e“rs P"i‘(lIS(VNOi':n“;q“e Poids (KN/m?)
Forme en béton 0,1 22 2,20
Dalle plein 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 20 0,40
Totale G¢= 6,35 KN/m?>

a) BALCONS :

Tableau I1.4 : Charge permanents des balcons

Désignation Epaisseurs (m) Poi(zls(wg)il;rg;que Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 10 0,20
sable fin 0,02 18 0,54
Dalle plein 0,15 25 3,75
Enduit en platre 3x0,02 05 0,30
Cloisons 0,10 09 0,90

Totale G¢= 6,13 KN/m?>

a) _Maconnerie :

Mur extérieur :
Les Murs extérieurs sont en double paroi comme le montre la (Figure I1.3). La charge donnée

par ces murs est donnée par le tableau I1.5. Ot G=3,05 KN/m?2.

Enduit en ciment int

| ——Briquedel>Som

L’ame d’air

= Brique de 10 cm

Enduit en ciment ext

e el et e St e

Figure IL.3 : Coupe transversale du mur extérieur
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Tableau ILS : Charge permanents des murs extérieurs

Poids volumique

Désignation Epaisseurs (m) (KN /m3) Poids (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40

Brique creuse 0,15 9 1,35

Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit intérieur en platre 0,02 9 0,18

Murs intérieurs :

Totale G¢ = 2,83 KN/m?>

Murs intérieurs sont constitués d'une seule paroi de 10 cm. Comme le montre la figure 11.4.

La charge due a ces murs est estimée dans le tableau I1.6 elle est de 1,26 KN/m?.

&
-

. Enduit en ciment int.

Brique de 10 cm

Enduit en ciment ext.

Figure I1.4 : Coupe transversale des murs intérieurs

Tableau I1.6 : Charge permanents des murs intérieurs

Poids volumique

Désignation Epaisseurs (m) (KN /m3) Poids (KN/m?)
Enduit en platre 0,02 9 0,18
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit en pciment 0,02 9 0,18

11.2.3.1.2 Calcul des surcharges :

Totale G¢= 1,26 KN/m?

Les surcharges d’exploitation son donnée par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 KN/m?.

Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m?.

Plancher RDC et 1%étage a usage commercial : Q = 3.5 KN/m?.

Plancher sous-sol (Parking) : Q = 2.5 KN/m?.

Escalier : Q = 2.5 KN/m?.
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Balcons : Q = 3.5 KN/m?.
Acrotere : Q =1 KN/m?,

11.2.3.1.3 Descente de charges :

L’objectif de calcul de la descente des charges et de déterminer les charges et les
surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

La descente de charges s’effectuera pour le poteau le plus sollicite (F2).

a) Surface d’influence :

4,00m

A
b

7,20m

Figure IL.5 : Surface supportée par le poteau le plus sollicité

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage ; c’est celui qui supporte des charges réparties
sur une surface Sq égale : Sq = (4.00 x 7.20) = 28.8m?, et une surface S égale : Sg=
(S1+S2+S3+S4) avec : S1=S,=S3=Ss = (1.80 x 3.45) = 6.21 m? d’ou : Sg = 24.84 m?,

montrée par la figure (Voir les plans d'architectures en annexes 01).

b) Charge permanente revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse : Gt =5,61 KN/m?.

Plancher étage courant : Gt = 5,43 KN/m?,
Plancher RDC : Gt = 5,43 KN/m>

Planche sous-sol : Gt = 6,35 KN/m>.
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¢) Poids revenant a chaque plancher :

Poids du plancher P = Gt x Sg

Plancher terrasse : P=5,61 x 24,84 = 139,352 KN.
Plancher étage courant : P =5,43 X 24,84 = 134,881 KN.
Plancher RDC : P =5,43 x 24,84 = 134,881 KN.
Planche sous-sol : P=6,35 % 24,84 = 157,734 KN.

d) Poids propre revenant a chaque poutre :

Poutre principales : P =(0,4%0,6) X 25 x 7,2 =43,2 KN.

Poutre secondaires : P =(0,3%0,4) X 25 X (4—0,4) = 10,8 KN.
D ou le poids total des poutres est :

Piota = 43,2 + 10,8 donc : Piotar = 54 KN.

e) Surcharge d’exploitation revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse : Qo =1,00 x 28,8 =28,8 KN.
Plancher étage courant : QI =Q2=Q3=...... =Q14=1,50 x 28,8 = 43,2 KN.

Plancher RDC + 1%etage : Q15 =Qis = 3,5 X 28,8 = 100,8 KN.
Planche sous-sol : Qi17=0Q15=2,5x% 28,8 =72 KN.

f) Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur
poids, on fixe les dimensions minimales exigée par RPA 99 modifiée 2003,

pour tous les poteaux de la structure :
a=25cm
b=25cm (Zone I1a)
D’ou:
Poteau d’étage courant :
G =0,25x%0,25 x 2,46 x 25 = 3,844 KN.
Poteau du RDC et 1”etage :
G=0,25%x0,25x 2,8 x 25 =4,375 KN.
Poteau du sous-sol :

G=0,25x%x0,25 x 2,46 x 25 = 3,844 KN.
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11.2.3.1.3 Dégression des surcharges d’exploitation :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux

peuvent étre considérées comme indépendantes.

Dans le cas de ce projet, les étages ont un usage différent et la surcharge d’exploitation est

différente.

Les surcharges cumulées :

Tableau IL.7 : Les surcharge d’exploitation cumulées

Niveau 15 Qo
Niveau 14 Qo+Ql
Niveau 13 Qo0+0,95(Q1+Q2)
Niveau 12 Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)
Niveau 11 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Niveau 10 Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
Niveau 9 Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q06)
Niveau 8 Qo0+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
Niveau 7 Qo0+0,688(Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)
Niveau 6 Qo+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)
Niveau 5 Qo0+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)
Niveau 4 Qo0+0,636(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)
Niveau 3 Qo+0,625(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12)
Qo0+0,615(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
Niveau 2
+Q13)
Qo0+0,607(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
Niveau 1
+Q13+Q14)
e Qo0+0,60(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
+Q13+Q14 +Q15)
Qo0+0,594(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
Sous-sol 01
+Q13+Q14 +Q15+Q16)
Qo+0,588(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
Sous-sol 02
+Q13+Q14 +Q15+Q16+Q17)
Qo+0,583(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12
Sous-sol 03
+Q13+Q14 +Q15+Q16+Q17+Q18)
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Tableau IL.8 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Pegllzz‘zl’;f:;tes d ’ef]')};zietjons Effort Vérification
NIV (KN) (KN) OBS

G G G G G 0 o N S2 N/obe

PLANCHER | POTRES | POTEAU TOT cum cUM (KN) |[(Cm*)| (MPa)
15 Etg [ 139,352 | 54 3,844 (198,396 198,396 | 28,8 | 28,8 [ 227,196 | 900 | 126,22 | vy
14 Etg | 134,881 | 54 3,8441193,925| 392,321 | 43,2 72 464,321 | 900 |257,9561| ¢y
13 Etg | 134,881 | 54 3,844(193,925| 586,246 | 43,2 | 110,88 [ 697,126 | 900 |387,2922| vy
12 Etg | 134,881 | 54 3,844(193,925| 780,171 | 43,2 | 145,44 | 925,611 | 900 |514,2283| vy
11 Etg | 134,881 | 54 3,844 (193,925| 974,096 | 43,2 | 175,68 [1149,776| 900 |638,7644| cny
10 Etg | 134,881 | 54 3,844(193,925|1168,021| 43,2 | 201,6 [1369,621| 900 |760,9006| cny
9 Etg | 134,881 54 3,8441193,925|1361,946| 43,2 | 223,2 [1585,146| 900 |880,6367 | cny
8 Etg | 134.881| 54 3,844(193,925|1555,871| 43,2 | 244,714 [ 1800,585| 900 |1000,325| cny
7Etg | 134.881| 54 3,8441193,925|1749,796 | 43,2 | 266,573 (2016,369| 900 |1120,205| CNV
6 Etg | 134,881 54 3,844 1193,925(1943,721| 43,2 | 287,741 2231,462| 900 |1239,701 | CNV
SEtg | 134,881 54 3,844 1193,925(2137,646| 43,2 | 309,6 |2447,246( 900 [1359,581| CNV
4Etg | 134,881 54 3,844 1193,925(2331,571| 43,2 | 331,027 |2662,598 | 900 |1479,221| CNV
3Etg | 134.881| 54 3,844 1193,925(2525,496| 43,2 | 352,8 |2878,296( 900 [1599,053| CNV
2Etg |134.881| 54 3,844 1193,925(2719,421| 43,2 | 374,184 |3093,605| 900 [1718,669| CNV
1Etg | 134,881 | 54 4,375(194,4562913,877| 43,2 395,914 |3309,791| 900 |1838,773 | CNV
RDC |134,881| 54 |4375]|194,456|3108,333|100,8 | 452,16 |3560,493| 900 |1978,052| CNV
1SS |134,881| 54 [3.844(193,925(3302,258|100,8 [ 507,802| 3810,06 [ 900 | 2116,7 | CNV
2SS |157.734| 54 |[3-844|216,778(3519,036( 72 |545,299|4064,335( 900 |2257.964| CNV
3SS |157.734| 54 |[3.844|216,778|3735,814 72 |582,883|4318,697( 900 |2399,276| CNV

Remarque :

La section (25 x 25) cm? choisit pour les poteaux et non vérifié€ pour toute la

structure et la section vérifie pour toute la structure et de (50 x 50) cm?2.

Par mesure de sécurité on prend les sections suivantes :

- 18 2¢me 3éme sous-sol et RDC : (70x70) cm?.
- 16 26me et 3°M¢ gage : (65%65) cm2.

_ 4éme, Séme et 6éme étage . (6())(60) cm2.
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- 7éme géme o 9EMe &age : (55%55) cm2,
- 10°me et 11°™ étage : (50x50) cm2.
- 126me et 136™ gtage : (45x45) cm2.
- 14me et 15™ étage : (40x40) cm2.

Vérification relative aux coffrages :

(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois.
-Les dés de collage sont interdits.
Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les

conditions suivantes :

- Min (b, h) > 25 cm

- Min (b, h) > :—g Avec : he: la hauteur libre du poteau.

-1/4<b/h<4

Tableau I1.9 : vérification du coffrage

Poteau Condition Vérification OBS
Min (b, h) 40>25cm C.V
Poteau -
> > =
40x40 Min (b, h) > he/20 40 >266/20 = 13,3 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <40/40 =1 <4 C.V
Min (b, h) 45>25cm C.V
Poteau -
> > =
45x45 Min (b, h) > he/20 45 >266/20 = 13,3 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <45/45 =1 <4 C.V
Min (b, h) 50>25cm C.vV
Poteau -
> > =
50x50 Min (b, h) > he/20 50 >266/20 =13,3 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <50/50=1<4 C.V
Min (b, h) 55>25cm C.vV
Poteau -
> > =
55555 Min (b, h) > he/20 55>266/20=13,3 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <55/55=1<4 C.V
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Min (b, h) 60 >25 cm C.v

1;‘(’);"';‘(;‘ Min (b, h) > he/20 60 > 266/20 = 13,3 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <60/60 =1 <4 C.V

Min (b, h) 65>25cm C.vV

1;?;;‘5“ Min (b, h) > he/20 65>30020=15 | 65>266/20=133 | C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <65/65=1<4 C.V

Min (b, h) 70>25 cm C.v

1;‘(’);‘*;‘(;‘ Min (b, h) > he/20 70>30020=15 | 70>266/20=13,3 | C.V
1/4 <b/h<4 1/4 <70/70 =1 <4 C.V

Conclusion :
Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont

conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

Vérification au flambement :

Lorsqu’un poteau ¢élancé est soumis a un effort de compression, il se produit un phénomene
d’instabilité transversale c’est le flambement. Cette instabilité¢ dépend de :

-La longueur de flambement.

-La section du poteau.

-La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

r=(4) < s0

l

A : Elancement du poteau.
Lt : Longueur de flambement du poteau (Ir = 0,7 lp).

Lo = he = Longueur libre du poteau.
[
i: Rayon de giration (i =\/E ).

I : Moment d’inertie du poteau : I =b x h*/12 tel que b = h.

B : Section transversal du poteau (B =b x h) tel que b=h.

28



CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

0,71 0,71 120,71
° 0 V120710 A=0,7 X V12 x’;“

7\,: = =
,L ’4 b
b2 12
b2

lo
= x=2,4zg :

S

. . 2,66
Poteau (70x70), 1°¢,2°"¢, 3éme sous-sol : Lo=2,46 m, A =2,42X 070" 9,20<50 C.V

)

3,0
Poteau (70x70), RDC : Lo=3,0 m, A =2,42X 070" 10,37 <50 C.V

)

B 3,0
Poteau (65x65), 1 étage : Lo=3,0 m, A =2,42X 065" 11,17 < 50 C.V

)

) B 2,66
Poteau (65x65), 2™ et 3°™ étage : Lo=2,66 m, A =2,42 X 0es 9,90 <50 C.V
B B . 2,66
Poteau (60x60), 4 5°M¢ et 6™ étage : Lo=2,66 m, A= 2,42 X 5e0" 10,73 <50 C.V
. . . 2,66
Poteau (55%55), 7™ 8™ et 9™ étage : Lo=2,66 m, A =2,42 X T 11,70 <50 C.V
. . 2,66
Poteau (50x50), 10 et 11°™ étage : Lo= 2,66 m, L = 2,42 X 050" 12,87 <50 C.V

‘ ‘ 2,66
Poteau (45x45), 12°™¢ et 13°™ étage : Lo=2,66 m, A = 2,42 X 5= 14,30 <50 C.V

0,4

. . 2,66
Poteau (40x40), 14°™¢ et 15°™ étage : Lo=2,66 m, A = 2,42 X 020" 16,09 <50 C.V

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du

flambement.

11.2.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.
Ces ¢éléments sont considérés comme des ¢léments linéaires. L’épaisseur minimale est
de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he

et des conditions de rigidité a I’extrémité données par le RPA 99v2003 (article 7.7.1) :

Avec : L>4a avec a=>he/20
L : la longueur du voile.

a : I’épaisseur du voile (a min= 15 cm).
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he : hauteur libre d’étage.

On a pour le RDC :

2,80
he=28m = a22—0=0,14m.

On considere donc des voiles avec une épaisseur de 20cm (Tableau 2.3).

Tableau I1.10 : Epaisseur de voile

Niveau épaisseur des voiles a(cm)

3Sous sols + RDC + 1°...... 15°"étage 20

I1.3 Pré dimensionnement du Bloc B :

I1.3.1 Pré dimensionnement des poutres :

11.3.1.1 Définition :

D’une maniere générale, on peut définir les poutres comme étant des €léments porteurs

horizontaux. Il y a deux types des poutres :

e Les poutres principales :

Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties aux

poteaux sur lesquels ces poutres reposent. Elles relient les poteaux et supportent la dalle.

e Les poutres secondaires :

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas avoir un basculement.

11.3.1.2. Pré dimensionnement :

D’apres les régles de B.A.E.L 91 la hauteur h des poutres doit vérifier :

Avec :

- L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.

a) Les poutres principales :

Ona: “<h<X et 03h<bh<0,7h
15 10

L=7,35m Donc:%SShs% S 49cm< h< 73,5¢m

Alors, on prend : h= 60 cm

D’ou:0,3x60 < b <0,7x60 = 18cm< h< 42cm
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On prend : b =40 cm. (Figure 11.6)

D’apres le R.P.A 99 v2003 on doit vérifier aussi :
-b>20cm = C.V

-h>30cm = C.V

-h/b<4 = 60/40=15<4 = C.V

b) Les poutres secondaires :

L

Ona: —shsi et 03h<b<0.7h
15 10

L=6,75m Donc:%s<h<% = 45cm< h< 67,5cm

Alors, on prend : h= 60 cm

Dou:0,3x60< b <0,7x60 & 18cm< h< 42cm
On prend : b =40 cm. (Figure 11.7)

D’apres le R.P.A 99 v2003 on doit vérifier aussi :
-b>20cm = C.V

-h>30cm = C.V

-2h/b<4 = 60/40=1,5<4 = C.V

60 cm 60 cm

40 ecm 40 em

Figure 1I1.6 : Poutres principales Figure I1.7: Poutres secondaires

Vérification de la rigidité :
Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui traduit par :

fmax < f_

fmax : La fleche maximale.

f: La fleche admissible.
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5ql4
~ 384El

Avec : f max

q : La charge permanente appliqué sur la poutre.
E : Le module d’¢élasticité.

1 : Le moment d’inertie.

D’ou:
Pour : q =78,2 KN ; E =34179,56 MPa
5x78,2 X 7350%

fmax: 3 =11,6 mm=1,16 cm
384x34179,56 x 200~ X400

12

yal 735
f =0,5+——=1,16cm
1000

fnax=1,16cm < f =1,195cm = C.V

I1.3.2 Pré dimensionnement des planchers :

I1.3.2.1. Plancher corps creux :

On a adopté des planchers a corps creux dont 1’épaisseur est estimée selon la condition de

fleche admissible du BAEL91 :

Avec : ht > _L

L : La portée maximale entre nus d’appuis (poutres secondaires).
ht : L’épaisseur de plancher.

Onadonc:

350
hZE = h>1555cm

On prend un plancher (1645) cm avec :
h = 16 cm : hauteur du corps creux.

ho=35 cm : hauteur de la dalle de compression.

32



CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

11.3.2.2. Dalle pleine :

Pour les planchers de 3 sous-sols.

Lx 350

= —=0,486 = 0.4<0486<1 =>» 2sens
Ly 720

Donc la dalle portant dans les deux sens.

Condition de fléche :

h>Lx/40 = h>350/40 >h>8.75cm =® Onprendh=12cm

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

Donc on prend h =15 cm

11.3.3 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité,
En considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton
reprend la totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns
S> —
— obc

N : effort normal de compression a la base du poteau qui est donnée par :
Ns = Geum + Qcum
S : section transversale du poteau.
Gbc : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :
obe = 0,6 fo3= 18 MPa.
L’effort normal Ns sera détermine a partir de la descente de charge donnée par les régles du

BAEL 91.

I1.3.3.1 Calcul des charges permanentes et surcharges :

I1.3.3.1.1 Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (Accessible) :
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Tableau II.11 : Charge permanents de la terrasse

Poids volumique

Désignation Epaisseurs (m) (KN/m3) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 10 0,20
sable fin 0,02 18 0,54
Plancher a corps creux 0,16 + 0,05 - 3,05
Enduit en platre 3x0,02 05 0,30
Cloisons 0,10 09 0,90

a) _Plancher de corps crue (ler étage) :

Totale G;= 5,43 KN/m?

Tableau I1.12 : Charge permanents du plancher a corps creux

Poids volumique

Désignation Epaisseurs (m) (KN/m3) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 10 0,20
sable fin 0,02 18 0,54
Plancher a corps creux 0,16 + 0,05 - 3,05
Enduit en platre 3x0,02 05 0,30
Cloisons 0,10 09 0,90

a) Plancher de (sous-sol + RDC) (parking) :

Tableau I1.13 : Charge permanents de la dalle pleine

Totale G¢= 5,43 KN/m?>

Poids volumique

Désignation Epaisseurs (m) (KN/m3) Poids (KN/m?)
Forme en béton 0,1 22 2,20
Dalle plein 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 20 0,40

b) Maconnerie :

Mur extérieur :

Totale G¢= 6,35 KN/m?

Les Murs extérieurs sont en double paroi. La charge donnée par ces murs est donnée par le

tableau 2.6. Ou G=3,05 KN/m2.
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Tableau I1.14 : Charge permanents des murs extérieurs

Murs intérieurs :

Désignation Epaisseurs (m) Pmc:;‘;)/lz:;)l €1 poids (KN/m?)
Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,40
Brique creuse 0,15 9 1,35
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit intérieur en platre 0,02 9 0,18
Totale Gt = 2,83 KN/m?

Murs intérieurs sont constitués d'une seule paroi de 10 cm. La charge due a ces murs est

estimée dans le tableau 2.7 elle est de 1,26 KN/m?2.

Tableau II.15 : Charge permanents des murs intérieurs

Désignation Epaisseurs (m) Pmd(i(‘;)/l::;)l que Poids (KN/m?)
Enduit en platre 0,02 9 0,18
Brique creuse 0,10 9 0,90
Enduit en platre 0,02 9 0,18
Totale G¢= 1,26 KN/m?>

I1.3.3.1.2 Calcul des surcharges :

Les surcharges d’exploitation son donnée par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse accessible : Q = 1,5 KN/m?.

Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m>.
Plancher RDC et 1%étage a usage commercial : Q = 3.5 KN/m?.
Plancher sous-sol (Parking) : Q = 2.5 KN/m?.

Escalier : Q = 2.5 KN/m?.

Acrotére : Q =1 KN/m?.

I1.3.3.1.3 Descente de charges :

L’objectif de calcul de la descente des charges et de déterminer les charges et les

surcharges revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

La descente de charges s’effectuera pour le poteau le plus sollicite (F2).
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CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

a) Surface d’influence :

b 6,00m

7,400m
Figure I1.8 : Surface supportée par le poteau le plus sollicité

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage, c’est celui qui supporte des charges réparties
sur une surface Sq égale : Sq = (6,00 x 7,40) = 44,4 m?, et une surface Sg égale :

Sc = (S1+S2+S3+S4) avec :

S1=3,1x3,8=11,78 m* S»=2,1 x 3,8 =7,98 m
S3=3,1x3,6=11,16 m*> S4=2,1x 3,6 =7,56 m*

D’ou : Sg= 38,48 m?

b) Charge permanente revenant a chaque plancher :

* Plancher terrasse : Gt = 5,43 KN/m?.
e Plancher 1 étage : Gt = 5,43 KN/m?.
* Planche RDC et sous-sols : Gt = 6,35 KN/m>.

¢) Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P = Gt x Sg

* Plancher terrasse : P =5,43 x 38,48 = 208,946 KN.
* Plancher 1¢ étage : P=5,43 x 38,48 = 208,946 KN.
* Planche RDC et sous-sol : P =6,35 x 38,48 = 244,348 KN.
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d) Poids propre revenant a chaque poutre :

* Poutre principales : P =(0,4%0,6) x 25 X 7,4 x 2= 88,8 KN.

* Poutre secondaires : P =(0,4%0,6) x 25 x (6—0,8) = 31,2 KN.
D ou le poids total des poutres est :

Piotar = 31,2 + 88,8 donc : Piotai= 120 KN.

e) Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse : Qo= 1,50 x 44,4 =66,6 KN.
* Plancher RDC + 1%etage : Qi =Q2=3,5%x44,4=155,4 KN.
¢ Planche sous-sol : Q3=Q14=2,5%x444=111 KN.

Les surcharges cumulées :

Tableau I1.16 : Les surcharge d’exploitation cumulées

Niveau 1 Qo
RDC Qo+Ql1
Sous-sol 01 Qo+Q1+Q2
Sous-sol 02 Qo+Q1+Q2+Q3
Sous-sol 03 Qo+Q1+Q2+Q3+Q4

a) Poids propre des poteaux :
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on
fixe les dimensions minimales exigée par RPA 99 modifiée 2003, pour tous les

poteaux de la structure :

a=25cm
b=25cm (Zone I1a)
D’ou:

* Poteau d’étage courant :

G=0,25x%0,25x 2,46 x 25 = 3,844 KN.

¢ Poteau du RDC et 1”etage :
G=0,25%0,25x 2,8 x 25 =4,375 KN.

¢ Poteau du sous-sol :

G=0,25x%x0,25 % 2,46 x 25 = 3,844 KN.
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Tableau I1.17 : Récapitulation de pré dimensionnement des poteaux

Charges Charges W
Permanentes d’exploitations | Effort
(KN) (KN)
NIV OBS
G G G G G Q Q N S N/6be
PLANCHER | POTRES | POTEAU TOT CUM CUM (KN) (Cm?) | (MPa)
Eltg 208,946 120 |4,375|333,321| 333,321 66,6 66,6 | 399,921 | 625 |222,178| CV
RDC | 208,946 120 |4,375|333,321| 666,642 | 155,4 222 | 888,642 | 625 | 493,69 | CV
1SS (244,348 120 |3,844|368,192|1034,834| 155,4 |377,411412,234| 625 |784,574| CV
2SS (244,348 120 (3,8441368,192|1403,026( 111 488,4 11891,426( 625 [1050,79 | CNV
3SS (244,348 120 (3,8441368,192(1771,218( 111 599,4 (2370,618| 625 |1317,01 |CNV

Remarque :

La section (25 x 25) cm? choisit pour les poteaux et non vérifié pour toute la

structure et la section vérifie pour toute la structure et de (40 x 40) cm?2.

Par mesure de sécurité on prend les sections suivantes :

2¢me ot 3éme sous-sol : (50x50) cm?2.
1€ sous-sol et RDC : (45x45) cm?.
14 étage : (40x40) cm?.

Vérification relative aux coffrages :

(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois.

-Les dés de collage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les

conditions suivantes :

- Min (b, h) >25 cm

- Min (b, h) > =

he

-1/4 <b/h <4

Avec :

he : la hauteur libre du poteau.
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Tableau II.18 : vérification du coffrage

Poteau Condition Vérification OBS
Min (b, h) 40 >25cm C.vV

Poteau )
g Min (b, h) > he/20 40 > 246/20 = 12,3 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 < 40/40 =1 <4 C.V
Min (b, h) 45>25cm C.v

Poteau )
T Min (b, h) > he/20 45>2,80/20 = 14 C.V
1/4 <b/h<4 1/4 < 45/45=1 <4 C.vV
Min (b, h) 50>25cm C.vV

Poteau )
- Min (b, h) = he/20 50 >246/20 = 12,3 C.V
1/4 <bh<4 1/4 <50/50 =1 <4 C.V

Conclusion :
Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont

conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

Vérification au flambement :
Lorsqu’un poteau élancé est soumis a un effort de compression, il se produit un phénomene
d’instabilité transversale c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

- La longueur de flambement.
- La section du poteau.

- La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :
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r=(%) < 50

l

A : Elancement du poteau.

Lt : Longueur de flambement du poteau (Ir = 0,7 o).

Lo = he = Longueur libre du poteau.

i : Rayon de giration (i :\/é )

I : Moment d’inertie du poteau : I=b x h/12 tel que b = h.
B : Section transversal du poteau (B =b x h) tel que b =h.

0,70 0,710 +120,7 lo
A= = _V12 D A=07x V12 xZ2
1 p b b
b? iz
b2
> =242

. 2,46
Poteau (50%x50), 2°™¢, 3éme sous-sol : Lo=2,46 m, A =2,42X oes 11,90<50 C.V
. 2,46
Poteau (45x45), 1°sous-sol : Lo=2,46 m, A =2,42X o 13,23 <50 C.V
2,8
Poteau (45%x45), RDC : Lo=2,8 m, A =2,42X o4 1505 <50 C.V

. 2,8
Poteau (40x40), 1°° étage : Lo=2,8 m, A =2,42X TS 16,94 < 50 C.V

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions

du flambement.

11.3.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au vent et au séisme.
Ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires. L’épaisseur minimale est
de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he

et des conditions de rigidité a I’extrémité données par le RPA99v 2003 (article 7.7.1) :

L>4a avec a>he/20
Avec :
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CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

L : la longueur du voile.
a : I’épaisseur du voile (a min = 15 cm).
he : hauteur libre d’étage.
On a pour le RDC :
280
he=280m = a>— =0,14m.
20
On considere donc des voiles avec une épaisseur de 20cm (Tableau I11.19).

Tableau I1.19 : Epaisseur de voile

Niveau épaisseur des voiles a(cm)

3Sous sols + RDC + 1°...... 15°"¢tage 15

11.4 Conclusion :

Le pré dimensionnement des ¢léments a consister en I’estimation des différentes sections des
éléments a adopter conformément aux réglements, ainsi au terme de ce chapitre, les sections

adoptées sont les suivantes :

Bloc A :

* Les poutres :

Les poutres principales : de section (40x60) cm?.

Les poutres secondaires : de section (30x40) cm?.
* Les sections des poteaux :

18¢ 2¢me 3¢me sous-sol et RDC : (70x70) cm?.

[ére péme o 3éme étage : (65x65) cm?.

géme, 5éme of géme étage : (60x60) cm?.

7éme géme g géme étage : (55%55) cm?.

108me et 11°6me étage : (50x50) cm?.

128me et 3¢6me étage : (45x45) cm?.

14me et 15 étage : (40x40) cm?,

* Les voiles : I’épaisseur adoptée pour tous les voiles de notre structure est de 20 cm.
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CHAPITRE 11 : Pré-dimensionnement et descente des charges

Bloc B :

* Les poutres :
Les poutres principales : de section (40x60) cm?.

Les poutres secondaires : de section (40x60) cm?.
* Les sections des poteaux :
2¢me ot 3éme sous-sol : (50x50) cm?.

1€ sous-sol et RDC : (45x45) cm?.

14%tage : (40x40) cm?.

Les voiles : I’épaisseur adoptée pour tous les voiles de notre structure est de 15 cm.
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

ITILI.1. INTODUCTION :

Les ¢léments structuraux n'apportent pas de conditions significatives a la résistance aux actions
sismiques d'ensemble, a leur distribution peuvent étre considérés comme €léments secondaires,
a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées qu'a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations
d'autres origines.
Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des ¢léments suivants :

e [’acrotere.

e Les planchers a corps creux (poutrelle et table de compression).

e Les escaliers.

I1II.2 L’ACROTERE :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a
une surcharge horizontale, il est soumis a la flexion composée due a :

e Un effort normal di a son poids propre (G).

e Un moment due a la surcharge (Q).

10cm 10cm
¢ L 2

®

A Sem

Sem

60
Béton
—arme
 J
Plancher terrasse

Figure I1I1.1 : Dimensions de I’acrotere

I1 a pour role de :

. Protection d’étanchéité.
. Servant comme garde-corps.
. Entretient des facades.
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CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Hauteur H=60cm
- Largeur b=100cm

- Epaisseur e=10cm

I11.2.1. Evaluation des charges :

e Charge Permanente :
Surface de I’acrotere : S = ((0,1 % 0,6) + (0,05 x 0,1) + (0,05 x 0,1) /2) = 0.0675 m?
Poids propre : 0.0675 % 2500 = 1,6875 kN/ml.
Revétement en enduit de ciment : 1x 0.02 x 2000 (0.6+0.2+0.05+0.14+0.5) =0,58 kN/ml Donc
:G=2,2795 KN/ml.
e Charge d’exploitation :

Q=1KN/ml

Figure II1.2: Sollicitation de I’acrotére

e Forces horizontales (Fp) :

L’action des forces horizontales (Fp) :
Fp=4A.Cp. Wp

Avec :
FP : la force sismique.
A : coefficient d’accélération de zone. (A=0,20) (zone Ila, groupe 1B).
Cp : facteur de force horizontale. (Cp =0,8) élément consol
WP : Poids propre de I’acrotére. (WP = 2,2795 kN/ml) Fpp=4 x0,2 x 0,8 x 2,2795 =1,4588
kN/ml.
Qu =max (1,5Qu ; Fp)
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1,5Qu=1,5 kN
Fp = 1,4588 kN

Donc : Qu=1,4588 KN

Pour une bande de 1m de largeur : G =2,2795 KN/ml et Q = 1,4588 KN/ml.
e Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :
v ELU:

Nu=1,35G — Nu=1,35%x2,279 — Nu= 3,07 KN

Mu = 1,5Qu*xh— Mu = 1,5x1,4588x0,6 — Mu = 1,31 KN.m
Tu=1,5Qu— Tu=1,5%x1,4588 — Tu=2,18 KN
v ELS:
Nser = G — Nser= 2,279KN
Mser = Qserh — Mger = 1,4588 % 0,6 — Mger = 0, 87kN.m Tser = Qser — Tser = 1,4588 KN
o Ferraillage de ’acrotére :
h=10cm ; b=100cm ; f28 =30 MPa ; Gpc =17 MPa ; c=c’=2cm ; fe = 500 MPa ; d =8 cm.

e Calcul de I’excentricité :

M 1,31
e, =—=+= S 42,67cm
N, 3,07 e, ——c'= Section partiellement comprimée.
h 10 2
——c'=—-2=3cm
2 2
On calcule vy, :

N,  3,07.10°

u

= = -=1,80.10" < 0,81
b.h.f, 1x0,1x17.10

v,

& =1(y1) = D'apres le tableau, on trouve : & =0,1666.
€nc = Exh =0,1666x10 = 1,666 cm.

— €, €pc = Donc la section est partiellement comprimée et 1'état Limite ultime n’est

pas atteint. (SPC)

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mr.
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e=10cm
<+ P
3HAS/ml '—.D
i | ﬁ
3HAS/ml 4HAS/ml
S 3 4HAS8/ml
| . . .
f L
_n.__l_E A Lo _ A
v ®O © ®

Figure II1.3: Schéma de ferraillage de I’acrotere

IIL.2. Etude des escaliers :
I11.2.1. Introduction :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches,
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

Un escalier se compose d'un nombre de marche, on appelle emmarchement la longueur de ces
marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h". La dalle
qui monte sous les marches s'appelle la paillasse, la partie verticale d'une marche s'appelle la
contre marche, la cage est le volume ou se situe l'escalier, les marches peuvent prendre appui

sur une poutre droite ou courbe qu'on appelle le limon. La projection horizontale d'un escalier

laisse au milieu un espace appel¢ jour.
E mmare heme nt

Nez de marche

Paber d’atage

Figure II1.4 : Vue d’escalier en trois dimensions
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I11.2.2. Pré-dimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont réalisés en béton armé coulé sur place, les dimensions des marches sont
variables selon leur destination.
L’escalier est assimilé a une dalle brisée simplement appuyée, et sollicitée a la flexion simple.

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de « BLONDEL ».:
59 <2h + g < 66cm

h : Hauteur de contre marche, avec h = 17cm.

g : Giron ou la largeur de la marche, avec g =30 cm.

320 cm
I N
I 'l
! !
| |
| 120cm 40cm 120 cm |
L T T L
oo I —_—
F 3 | | | F
140 cm : L
i i i
| | _
520 cm
240 cm
140 cm

Figure IIL.5 : Vue en plan d’escalier

e Calcul du nombre de contre marches :
n=(H/2)x1/h0
Avec : h0 (hauteur du contre marches). =17 cmn=(3.06/2)x1/17=9

¢ Calcul du nombre de marche :

N =n -1 = 8 marches.
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e Calcul de I’angle o :
Tana=h’/L’
h’=H/2=1.53m L’=30x8=240m

tago=(h’/L’)=1.53/2.40=0,64 a =32,52°

e Calcul de la longueur inclinée :

L =(L’/ cosa) =2.84 m

e Vérification de la relation de blondel :

59 <g+2h <66cm
59 <30+ (2% 17)<66cm

59 <64 <66cm condition vérifié

o Epaisseur de la paillasse

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

L/30<e<L/20 L=Lv+Lp
Avec :

Lv : longueur de la volé

Lp : longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

Lv = (2.402 + 1.532)1/2 = 2.84m
L =140 + 284 = 424 cm
424/30 < e < 424/20
14.13<e<212

Soite=17 cm

e Lalongueur inclinée de la volée :

17 X9
Lv=— =284.60 cm=2.84 m
sin 32,52

e Evaluation des charges et surcharges :

Tableau III.1 : Evaluation des charges sur les escaliers

Pali
Désignation des éléments ( 2 /l:: 2) Paillasses (KN/m 2)
Poi 1 11
oids de la dalle 5 Volée 25x0.17/cos (32.52) =5,04
(e=17cm)
Poids des marches 0,00 (25%0.17)/2 =2,125
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Mortier de pose vertical

0,00 20%0.02x0.17/0.3=0,23
(e=2cm)
Mortier de pose horizontal 0.4 0.4
(e=2cm)
Carrelage de pose horizontal 0.44 0.44
(e=2cm)
Carrelage vertical 0,00 22x0.02x0.17/0.3=0,25
(e=2cm)
Garde-corps 0,00 0,6
Lit de sable
0,00 0,4
(e=2cm) ’ ’
Enduit de platre 0,15 0,15
Total G (KN/m?) 5.99 9.635
Total Q (KN/m?) 2,5 2,5

I11.2.3. Ferraillage des escaliers :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h) Tel que : b = 100cm ;

h=17cm ;d=0,9h=15.3 cm

Id

|

b

f

Y

Figure II1.6 : Section d’escalier a ferrailler

e Calcul des sollicitations :

Tableau II1.2 : Calcul des sollicitations

Combinaison Le palier 1 q1 La paillasse q2 Le palier 2 g3
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
ELU 11.84 16.75 11.84
ELS 8.49 12.13 8.49

v Moment fléchissant :
ELU :
My =51,8 KN.m et Ty = 36,68 KN
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q1= 11,84 KN /m? q2= 16,75 KN /m? qa= 11,84 KIN /m?

A

1.40 m - 2.40 m 1.40 m

o
-

Figure II1.7 : Moment fléchissant a ’ELU

A

ELS:
Ms =37,43 KN.m et Ts = 26,44 KN

q1= 8,49KN /m?> q>= 12,13 KN /m? qs= 8,49 KN /m?

r v v N

A A

1,40m 2.40 m

-
"
el
i
-
4l
b |
.
|
-
4l
-
i
. ]
.
-

-l 1
- | e |

Figure I11.8 : Moment fléchissant a ’ELS

[
-

Afin de tenir compte de l'encastrement partiel au niveau des appuis, on porte une correction

pour le moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Le moment en travée : Mt = 0,85 My ; Le moment en appui : Ma = 0,50 My

» Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
fco8 =30 MPa ; fpc =17 MPa ; fipg =2,40 MPa ; Og =435 MPa ; fe = 500 MPa ;
vs=1L15;yp=15

ELU:
En appuis : Ma = 0,50 My =25.9 KN.m
En travée : Mt = 0,85 My =44.03 KN.m

Tableau II1.3 : Ferraillage de ’escalier

As' 7 s cal A
W Lo | p<pr sz o 5 Choix adp Ssp
(KN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm)

Appui 259 10,065| Oui 0 10.0841147,85| 4,03 | 4T12 4,52 25

Travée | 44.03 |0,110| Ou 0 [0.147|144.00 | 7,03 | 5T14 7,70 20

e Espacement :

En travée : esp < 100/5 =20
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On prend : esp =20 cm
Sur appui : esp < 100/4 =25cm
On prend : esp =25cm

e Armateur de répartition :

En travée : As/4 < Ar< As/2 — 1,93 cm?/ml < Ar < 3,85cm?/ml
Le choix est de 4T8 = 2,01 cm? avec St = 25cm
Sur appui : As> Ag min = 0,23bd fipg/fe = 1,69 cm?

Le choix est de 4T8 = 2,01 cm? avec St =25cm

e Vérification :

Condition non fragilité :

AS 2 AS min — 0,23bd ftzg/fe :1,69 sz
En travée : As=7,70 cm? > Agmin =1,69 cm?...............c..te Condition Vérifiée

Sur appui : As=4,52 cm®>> Agmin =1,69 cm?..........ooeal L Condition Vérifié

e Effort tranchant :
On doit vérifier que : Tu<Ty
Tu =min (0,21c28/Yb ;SMPA) =4 MPa ... (fissuration préjudiciable)
Ty = Tmax/bd = (36,68x1000) /(1000x153) = 0,24 MPa < T, =4 MPa...Condition Vérifiée
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieure doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

Si: Ty —M/0,9d < 0 — les armateurs ne sont soumises a aucun effort de traction.
Si: Ty —M/0,9d > 0 — il faut satisfaire la condition suivante : As > (T, —M,/0,9d) /Cs
Tu—My/0,9d = 36,68x1000—(51,8%x10°)/(0,9x153) =-339.5 KN <0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :
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Tu = Tmax/bd = 0,24 MPA < 0,05 fc28 = 1,5 MPA

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1.2.4. Vérification des contraintes su béton :

Condition vérifiée

Les fissurations sont considérées comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte des armatures tendue.

e Vérification des contraintes du béton :

v" Position de I’axe neutre :

b 2 / /
>y tnAs(y—c)—nAs(d-y)=0

v" Moment d’inertie :

Avec :

b 3 ! "2 2
I=§y +nA';(y—c)*+nds(d—-y)

n=15;¢’=2cm;d=153cm;b=100cm ; A’s= 08780.40

On doit vérifier que :

Opc =

MSGI‘

y So-_bc= 0'6fC28 = 18 MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.4 : Vérification a ’ELS

Mser A Y o o
Sz I (cm*) be be Opc < Opc
(KN.m) cm?) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée 31,81 7,70 4,90 |16414,11 9,49 18 C.V
Appui 18,71 4,52 3,92 | 11858,58 6,18 18 C.V

e Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

17
3,80

fe 100 x14,4

= 0,045 < 0,062

7,70

= 0,045 < 0,085

=0,0050 < 0,010

Condition Non Vérifiée

Condition Vérifiée

Condition Non vérifiée

Deux condition ne sont pas vérifiées, donc est nécessaire de calculer la fleche
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Fléche totale : Afy = f, — fi < f

M_I*
ﬁ — ser
10E1,
MV@VLz
Avec: < f, = 10E.1,
. L
/= 500

3
I, - bh
12
1,1/,
], =——2
SRR
Avec : I,
J. =
o1+ A
P 0,051,
5(2+3b°]
A b
vec :
_ 0,021,
5(2+3b°)
b

E; =34179,55 MPa; E, =

L=38m<5m

Moment d’inertie de la section homogeéne Io :

2 2
+15As(ﬁ—dj +15As’(ﬁ—d’]
2 2

Moment d’inertie fictive

o= A
B b,d
L,75f .5
e 460, + [
%= 44

11496,76 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau IIL.5 : Vérification de la fléché de 1’escalier

Mser As s O A A m IO Ifi va
(KNm) | (cm?) (MPa) ! v (cm*) (cm*) (cm*)
31.81 7,70 10,005 | 270,01 4,77 | 1,90 | 0,46 | 47618,49 | 16304,46 | 25261,05

Donc :
fi =0,824cm
=>:Ar=f, — fi=075cm
fy =1,58 cm
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~ 380 076
f'= gpp = 076cm
=SAr =075em < f=0,76cm ..o Condition Vérifiée.

e Schéma de ferraillage :

I' -
. | LI a_n
= p’,_v
L
” g~
T8 e=25em « 2
. <>
R
T8 e=25cm , | « > \ Tlde=2)cm
» .
« b
- - - . -
-_a o W2

Figure I11.9 : ferraillage de I’escalier

I11.3. Etude poutre paliére :

I11.3.1. Dimensionnement :

D’apreés la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L
Eghg To <2133 ecm<h<29,5cm

» Exigences du RPA99/2003 :
h>30cm
b=20cm & Donc, on prend : b=30; h=30 cm
h/b <4

» Définition des charges :

La poutre paliére est soumise a :
Son poids propre : Go =25 % 0,30 x 0,40 =3 KN/m
m poids du mur extérieur : Gy, =2,88 x 1,13 = 3,25 KN/m
D’ou:G=Go+Gpn=3+3,25=6,25 KN/m
Moment de torsion : Mio; = MpXL/2 (provoqué par la flexion de la paillasse).

Charge transmise de la paillasse :

ELU : R, = 36,68 KN/m
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ELS : Rgs = 26,44 KN/m

> Calcule a la flexion :

Sollicitations :
ELU : Qu=1,35G + Rgy, = 45,11 KN/m
du 12
M, = =49,07 KN.m

l
V, = un = 66,53 KN

ELS : Qs =G + Rps = 32,69 KN/m

_QSZZ

M =35,56 KN.m

» Ferraillage a PELU :

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.6 : Résultats de ferraillage de la poutre paliére

Position M Whu a Z A cal A min : calz(cmZ)
(KN.m) (m) | (cm?) (cm?) At
Travée 41,71 0,063 | 0,081 | 0,348 2,75 1,19 CV
Appui -24.54 0,037 | 0,047 | 0,353 1,59 1,19 CV

» Contrainte de cisaillement en flexion simple :

max

Th= boxd 0,62 Mpa

» Armatures transversales :

On fixe St =15 cm et on calcul A¢

On fixe St=15cm

0,4 Xb X S )
* Atrans = - = 0,36 cm

e

b X St (0,3 ft28)
0'9 fe

> Calcul a la torsion :

=0,10 cm?

* Atrans =

Moment de torsion :
L 2,95
Mior = MBX 7 =—259 % — =— 38,20 KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de I’escalier.
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Dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse
équivalente A d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une
section pleine ne joue aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.

@ = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b X h).

h
e=—=6,66cm = A=(b—e)x(h—e)=777,8 cm?

U =2(b + h) =140 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales :

. MtOI‘XU

= =7,90 cm?
2XAXfgt

Ay

» Armatures transversales :

Mior XS
On fixe St= 15 cm :AtZM = 0,85 cm?
2xAxfst

> Contrainte de cisaillement :

M
=—0C —3 69 MPa
2XAXe

On doit vérifier : Tiotal < T
Avec : Trotal = v/ Ty® + T? =3,74 MPa

F.P = T =min (0,2fc28/1,5; 4 MPa)
On trouve Tl < T donc pas de risque de rupture par cisaillement

» Ferraillage globale :
Travée : Ast = At ca t A7/2=06,7
Choix : 4T14 + 2T12 = 8,42 cm?
Appui : A=Az cat A1/2=06,7
Choix : 3T14 + T12 = 5,75 cm?
Armature transversales :
Atra = Agrans + Ay = 0,36 + 0,85 = 1,21 cm?

Soit 408 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

> Vérification a PELS :
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Vérification des contraintes :
gs = go + Rps = 32,69 KN/m
D’ou:

_Qulz

Moy = 35,56 KN.m
= My = 0,85 Mg, = 30,23 KN.m
May = —0,85 Moy = —17,78 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau II1.7 : Vérification des contraintes a L’ELS

. Mser As Y I Obc Opc Opc <
Position ) 4 -
(KNem) | (em?) | (em) | (em*) | vpa) | (MPa) | oy

Travée 30,23 8,42 13,15 82026,31 4,85 18 C.v
Appui 17,78 5,75 11,80 66941,77 3,13 18 C.v

» Veérification de la fleche :
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

M¢

1
e h>max (—; )X L& h=40cm > 24,66 cm .....ccceueuue. C.V
16’ 10 Mg
4,2 .b.d
e AL & 8,42cm?< 9,07 cmueeeeennnn. C.v
e
e L=295m <8 M. C.V

» Schéma de ferraillage :

3HAL4
\ \ \ 3HA14
i e Etrier@8 \ \ \ -
» o |7 1T 20 Bieros
: N\ | e g N et
T Cadre 08 Cadre 08
LT __St=5cm_ 4adre.
e A .~ St=>cm
52
2HA12 ‘ 26cm 26cm
\
; - 2cm ‘: 2 cm

4HA14 / / / -

En travée

En appui

Figure I11.10 : ferraillage de poutre paliere
I11.4. Etude des poutrelles :
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I11.4.1. Introduction :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol ; ils
assurent deux fonctions principales :
» Fonction de résistance :

Les planchers supportant leur poids propre et surcharges d'exploitation,

» Fonction d’isolation :
Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages, Comme notre projet est a

usage d'habitation, pour les 14 étages, on adopte un plancher a corps creux.

-le plancher est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent les hourdis
en béton.

-les poutrelles sont disposées suivant la petite portée et elles travaillent dans une seule direction.

I
S

T A A AR AT T A T A T
Fy o S e W T S S S S R Bt St T S S R S
C L TR O S ol S B T i |
S S S R St it S S S St o St S S S Ser S
L S Tl o B o el o T ol e el el | a
F S S S S Tt Wl S S S St o W S S B
o R T B e e e R e i |
11 L R L R L
t ¥ b Fh
[, % %, %
P S
b hox . a
a 1 Br p ¥
" e a4
L
A
L3 e
ko% € %
3TRIR R
- N
L e——
NN
¥E_ BB
ks %
L ERE T
1 ]
FE ST
fot b
k L [

Figure I11.11 : Plancher en corps creux

111.4.2 Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers. Ils ont une épaisseur
faible par rapport a leurs dimensions en plan ; leur fonction principale est de résister et supporter
les charges et surcharges afin de les transmettre aux ¢léments porteurs.

Dans notre structure, on a deux types de plancher :

-Plancher a corps-creux (Plancher de RDC et les 15 Etages)

-Dalle pleine (Plancher Des 3 Sous-sol)
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Un plancher a corps creux (h; =21 cm) :

5 cm : dalle de compression

16 cm : corps creux

Donc on a des poutrelles de :

hi=21cm
hp=5cm
bo=10 cm

» Calcule de la largeur (b) de la poutrelle :
Le calcul de la largeur « b » ce fait a partir des conditions suivantes :

li1—b 70— 10
*blﬁ% b < P

30

. l 360
b1 = min *h< — = b —=36
10 10

*6ho<b; <h 30cm <b; <40 cm
Soit : by =30 cm

Pour avoir b=bp +2 b; = 10+2%x30 =70 cm

111.4.3. Les déferont types des poutrelles :

A partir du membre de travée en a les trois types suivant :
Type 01 :

% N AN PN
3.30 3.50 3.50

&
Y
&
L}
F Y
Y

3.60 3.60 3.20 3.20

A
L
A
r's
Y
&
v

r A W R V. T T .

3.30 3.50 3.50 2.80 3.60 3.60 3.20 3.20
‘i ——————————— W ———— - ——————

Figure I11.12 : Les types des poutrelles

Les trois types sans utiliser dans les planchers de :
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-La terrasse inaccessible.
-2°M¢ gtage jusqu’au 15 étage (usage d’habitation).

-Le rez-de-chaussée et 1 €¢tage (commerce).

Donc totalement on aura 9 types des poutrelles.

111.4.4 Calcul des poutrelles :
111.4.4.1. Sollicitation des poutrelles :

> Les combinaisons de charges :
Les charges par métre linéaire (ml)
G=Gp Xb
Q=QmXxb
ELU: q,=1,35G + 1,5Q
ELS: gs=G+Q

Les charges de chaque type sont tirées du tableau suivant :

Tableau IIL.8 : Les charges et les surcharges

Plancher Type S Qe b G Q
(KN/m?) (KN/m?) (m) (KN/ml) (KN/ml)

Terrasse type 01 5,61 1 0,70 3,93 0,7
Terrasse type 02 5,61 1 0,70 3,93 0,7
Terrasse type 03 5,61 1 0,70 3,93 0,7
2¢..15¢° étage type 04 5,43 1,5 0,70 3,80 1,05
2¢...15¢ étage | type 05 5,43 1,5 0,70 3,80 1,05
2¢...15¢ étage | type 06 5,43 1,5 0,70 3,80 1,05
RDC et 1" étage | type 07 5,43 3,5 0,70 3,80 2,45
RDC et 1¢ étage | type 08 5,43 3,5 0,70 3,80 2,45
RDC et 1 étage | type 09 5,43 3,5 0,70 3,80 2,45

Pour le calcul des sollicitations on a utilisé la méthode des €léments finis (logiciel ETABS

2016), on a obtenu le résultat du tableau suivant :

Tableau II1.9 : Sollicitations a ’ELU et ’ELS

ELS ELU
Poutrelles Miuax Appui | Mmaxtravee | Tmax | MimaxAppui | Mimax Travée Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Typel | -5,77 4,47 9,74 7,92 6,13 13,38

Terrasse | Type2 | -6,51 4,59 10,14 -8,94 6,29 13,92
Type3 | -5,51 3,99 9,29 7,56 5,47 12,75
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. Type4 | -6,05 4,69 10,22 -8,38 6,47 14,13
t

€ Tvpes | -6,83 481 10,63 29,44 6,65 14,69
courent

Type 6 | -5,78 418 9,74 27,98 5,78 13,37

RDC+ | Type7 | -7,80 6,03 13,17 | -10,98 8,51 18,55

1 [ Type8 | -8,79 6,20 13,60 | -12,39 8,73 19,29

Etage |Type9 | -7,44 5,39 12,55 | -1048 7,60 17,68

111.4.4.2 Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

Tableau II1.10 : Sollicitations a I’ELU et I’ELS (type 08)

ELU ELS
M (KN.m)| Ma™ (KN.m) | Ty™ (KN) Miser™™ (KN.m)|Maser™™ (KN.m)
Sollicitations 8,73 -12,39 19,29 6,20 -8,79
Référence Type08 Type08 Type08 Type08 Type08

» Ferraillage en travée :
h=21cm ;ho=5cm ;b=70cm ; bp=10cm ;d =0,9nh =18,9cm ; 6= 17 MPa ; fe =500 MPa ;
fcos =30 MPa ; fios= 2,4 MPa.

Le calcul des sections en forme de “T” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure.
e Si M, < Mup: I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si M,> M : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
h
M, =bh,o,, (d — 50} =97,58kNm
On a: My, = 8,73 KN.m < M¢ap = 97,58 KN.m

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.lIIl.6 : Récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée
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M < As a Z(cm) | As(cm?)
(KN.m) R em?) :
8,73 0021 | Oui 0 0027 | 18,70 1,07

» Condition de non fragilité :

A" 2 0,23bd& =1,41cm’
: e

As=Max {1,46cm?; 1,07cm?} = 1,46 cm?
Choix : 1T10 + 2T8 (As= 1,80 cm?)
» Ferraillage sur appuis :

On a: May max= 12,39 KN.m < M@p= 97,58 KN.m

Alors : L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau.IIl.11 : Récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mu - Ay’ o Z Os As
(KNm) R IEER T em?) (cm) | (MPa) | (cm?)

12,39 0,029 Oui 0 0,037 18,62 435 1,53

e Condition de non fragilité :

ft28
AS min >0,23bd o = 1,46 cm?

As=Max {1,46 cm?; 1,53 cm?} = 1,53 cm?
Choix : 2T12 (As= 2,26 cm?)

> Vérifications :

e Effort tranchant :

Pour ’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c'est-a-dire : Ty"*=19,29 KN

On doit vérifier que : 7, = 7,

Tel que :T, = Min{0,1f,,5;4 MPa} = 3MPa.................. fissuration préjudiciable
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T, ,
=34 - 095<Ty eovvininn Condition Vérifiée
o%u

Tu

e Vérification a PELS :
Vérification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, 1’axe neutre)

a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment M., la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier

que :0p < 0pc = 0,6f.25 = 18 MPa

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +nd,(y—c')-nd,(d-y)=0

Avec:n = E_S =15 ; b=70 cm(travée) ; bo= 10cm(appuis) ; c=c’=2,5cm
b

Y : Est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

b r a1

Eyz + 15(A + AL)y — 15(dAg + ¢'Ay) = 0

I=2y% +154,(d — y)? + 1544(y — ')?
Si Y <h, >I’hypothése est vérifiée

Siy~> ho =la distance “y” et le moment d’inertie “/” se Calculent par les formules qui suivent :

b,y> +20b b h, +30(a. Ay [b b, )nZ+30dA, +c'A)]=0

b b b,)h; h
I:?Oy3+( 120)h0+(b bo)ho y ?0

2

+15lad yP+aly )]
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Tableau III.11 : Récapitulatif pour la vérification a ’ELS

Mier As A’ Y I Obc Obc Vér

(kNm) | (cm?) | (cm?) | (em) | (em?) | (MPa) | (MPa)
Travée 8,85 1,80 0 3,45 | 7403,11 4,13 18 C.V
Appuis | 12,56 2,26 0 3,82 19009,75 | 5,33 18 C.V

111.4.4.3 Vérification de la fleche :

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

Les conditions a vérifier :

N N~ =
\Y

.
IA

S
o
QU

N~
\Y

Avec:

1
6

\9)

fe
M
10M

t

h=2lcm; bo=10cm; d =18,9cm; L = 3,6 m; Miser= 8,85 KN.m ; Mo=11,78 KN.m ; As= 2,35
cm? ; fe =500MPa.

Alors :
h

o I = 0,0583 < 0,0625 ... ................non vérifée
Aq .

o =0,0124 > 0,0084 ... ...... .....non vérif ée
byd
h

o I = 0,0583 < 0,141 ... ... ... ... ... .....nION Vérif é€

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af; = f, = f, < /;

L

Tel que :f = — =

500

0,72cm (L < 3,60 m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.
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-Position de I’axe neutre “y1” :
Yy

bhh2 +(h - h)bo( j+15Ad

bhy +(h - h, )b0 +154,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “Io” :

1, =—y1 +—(h— ) —@()ﬁ_hOY"'ISAS(d_%)Z

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

W,
fi v
1+ A,u 1+A,u
Avec :
A = O’Osffzg ___________________ Pour la déformation instantanée.
0 (2 +3 Oj
b
A, = O,OZf,ZS ,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la déformation différée.
) (2 +3 °J
b
0= 5 — : Pourcentage des armatures.
0
p g LTS
4605 + fras

Gs: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M

ser

o, =
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.12 : Récapitulatif du calcul de la fleche

Mser As Yl 5 Os A % IO Ifi va
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) | v g (cm?) (cm?) (cm?)
8,85 | 1,80 | 15,8 | 0,0015 | 289,04 | 3,27 | 1,30 | 0,012 | 41312,47 | 56785,02 | 44899,46
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- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mserlz

f =
T AN

= 0,06cm (L = 3,60 m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mserlz
f, = = 0,22
¥ = 10E, I, cm
Ap=f,—f=0162cm < f=0,72cm............. C.V

e Calcul des armatures transversales et ’espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24 (fe =

235MPa)

> “BAEL 91 modifié 99 :

A 7,—03f.K
o> 4 (K =1 pas de reprise de bétonnage)
b,S, 0,8 fe
oS, < Min(0,9d;40cm)
° A,_fe > Max T—“;O,4MPa
b,S, 2

e “RPA 99 version 2003” :

4
e —->0,003p,
t
(h
oS < Min Z;l2¢, .................... Zone nodale
0 <, Zone courante
Avec :

h b
<Min| —;¢,;—
¢t ln(?)s ¢l 10)

1 : Diametre minimum des armatures longitudinales.
?<Min (0,6 cm ; lcm ; 1,2 cm) = 0,6 cm.
On adopte : Q= 6 mm

Donc :

67



CHAPITRE III : Etude des éléments secondaires

- Selon le “BAEL 91 modifié¢ 99” [1] :

t

A
(. S—t > 0,015cm
! S5, <17,01lcm

A _
e —>2710"“cm
St

- Selon le “ RPA 99 version 2003 [2] :

At
{- — =>0,03cm
St

¢S <525cm......coiiiiiiiin. Zone nodale
¢S <10,50cm......cvviiiinnnn.. Zone courante

Choix des armatures :
A=2n@2/4 = 0,57cm?
On adopt :A¢= 2@5=0,57cm?

Choix des espacements :

At
5 =20030=8 <19cm
t

_{St =5CMaiiiiiiii, Zone nodale
Se=10em..eeiieiiiniian. Zone courante

» Schéma de ferraillage :

Travée Appui
IHA10 __ 2HA12
A g
Ftrier @6 Etrier @6
St=15 cm St=15cm
- P

Figure I11.13 : Schéma de ferraillage des poutrelles

I11.4.4. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :
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20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50 < L < 80cm - 44 =;—i

Si
200
L < SOC'mAZ = F

Avec :
L : distance entre axes des poutrelles
A1l : armatures perpendiculaires aux poutrelles

A2 : armatures paralleles aux poutrelles

Tel que :
L=70cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)

Donc on obtient : Al=1,11 cm?*/ml

On prend : 4T6 = 1,51 cm?

100
Si=— =25cm
4

En prend St =25 cm

Armatures de répartition :
A
A= 71 = 0,75cm?
Soit : 3T6 = 0.85 cm?.St=30cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression on adopte un treillis soudé dont la dimension

des mailles est égalea30cm suivant les deux sens.

St2
‘ St b

TS (6
] 2 10 cm

100 cm
-+ o

Figure I11.14 : Disposition constructive des armatures de la table de compression
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I11.5. Etude du plancher dalle pleine :

II1.5.1. Détermination de I’épaisseur de la dalle :

LX 3 60 L.=36m

=0,52 = 04 < — < 1
Ly 690 Ly
Donc la dalle portant dans les deux sens.

Condition de fléche :

LX 390
h=>— = hZ2— = h=29cm
40 40

Donc On prend h =15 cm.

L;=690m

I11.5.2. Combinaisons d’action : Figure IIL.15 : La section de plus
G =6,35 KN/m? et Q = 2,5 KN/m? grand Panneau de la dalle pleine
ELU : Pu=(1,35G+1.5Q) x1ml =Pu = 12,32 KN/ml de sous-sol (parking).

ELS : Ps = (G+Q) x Iml =Ps = 8,85 KN/ml

I11.5.3. Calcul des moments fléchissant :

(Méthode B.A.E.L 91) :
My = ux. p. I’x
My = Hy. Mx
L
Avec : les coefficients px et py sont en fonction de a = Iy =0,52

Tableau II1.13 : La valeur des coefficients px et py

ELU (v =0) ELS (v=0,2)

X ny X ny

0,0937 0,2500 0,0974 0,3853

ELU : Mx =0,0937 x 12,32 x 3,6 = 14,96 KN.m
=0,2500 x 14,96 = 3,74 KN.m
ELS : My =0,0974 x 8,85 x 3,6 = 11,17 KN.m
My =0,3853 x 11,17= 4,30 KN.m

111.5.4. Les moments totaux appliqués sur la dalle :

Pour Mx :
» ELU : Mx = 14,96 KN.m
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Mt =0,85Mx = 12,72 KN.m
Mg = 0,3 Mx = 4,49 KN.m (Appuis de rive)
Md = 0,5 Mx = 7,48 KN.m (Les autres appuis)

» ELS:Mx=11,17 KN.m
Mt = 0,85Mx = 9,49 KN.m
Mg = 0,3 Mx = 3,35 KN.m (Appuis de rive)
Md = 0,5 Mx = 5,59 KN.m (Les autres appuis)
Pour My :
» ELU:My=3,74 KN.m
Mt = 0,85My = 3,18 KN.m
Mg = 0,3 My = 1,12 KN.m (Appuis de rive)
Md = 0,5 My= 1,87 KN.m (Les autres appuis)
» ELS:My=4730 KN.m
Mt = 0,85My = 3,65 KN.m
Mg = 0,3 My = 1,29 KN.m (Appuis de rive)
Md = 0,5 My = 2,15 KN.m (Les autres appuis)

Tableau II1.14 : Récapitulation des moments totaux appliqués sur la dalle sous-sol

ELU ELS
Mx (KN.m) My (KN.m) Mx (KN.m) My (KN.m)
Travée 12,72 3,18 9,49 3,65
Appui 7,48 1,87 5,59 2,15

II1.5.5. Calcul du ferraillage de la dalle :
Ona:h=15cm;L=1m.

II1.5.5.1. Calcul des armatures longitudinales :

> ELU:
Dans le sens (x-x) :

En travée : Myay = 12,72 KN.m

My 12,72x1073
"~ bxd?xfpe 1X0,1352x17

Ly = 0,041 < pr = 0,372 Donc (Asc = 0)
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a=1,25(1— J1—2p,)=125(1— vI—=2x0,041) =0,052
Z=d(1-0,40)=0,135 (1- 0.4x 0,052) = 0,132m
My  12,72x1073

Ast = - 500 2,22 Cl’l’l2

ZXo 220
st 0,132><1’15

En appui : M, =7,48 KN.m

My 7,48x1073
" bxd?xfpe 1x0,1352x17

Ly = 0,0241< pr = 0,372 Donc (Asc= 0)

a=125(1— J1—2p,)=1,25(1 — vI =2 x 0,0241) = 0,031
Z=d(1- 0,40) = 0,135 (1- 0.4x 0,031) = 0,133 m

M,  7,48x1073 )
= Soo — 1,29 cm

ZXo B 2V
st 0,133><1’15

> Choix des armatures :

e Condition de non fragilité :

ftos

Amln20,23 ><bxd,x_
fe

Amin> 0,23 x 100 x 13,5 x 2,4/500x10*
Amin> 1,49 cm?

Choix :

En travée : Ast =3T12 = 3,39 cm?

En appuis : Asa =3T12 =3,39 cm?

Tableau II1.15 : Ferraillage calculé en appui et en travée

Sens x-x
Position M b a V4 A cal A choisie
(KN.m) i (m) (cm?) (cm?)
Travée 12,72 0,041 0,0556 | 0,131 2,22 3T12=3,39
Appui 7,48 0,0241 | 0,0191 | 0,133 1,29 3T12=3,39
Sens y-y
ang M Z A cal A choisie
Position a
(KN.m) i (m) (cm?) (cm?)
Travée 3,18 0,0102 | 0,0128 | 0,134 0,54 3T12=3,39
Appui 1,87 0,006 0,0075 | 0,134 0,34 3T12=3,39
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» Calcul des espacements :

Les espacements entre les armatures sont limités par les valeurs suivantes :

Tableau II1.16 : Les espacement adopté

Direction Espacement (adopté) Espacement Max (Charge répartie)
(X-X) 20 cm Min (3h; 33 cm) =33 cm
(Y-Y) 20 cm Min (4h ; 44 cm) = 44 cm

» Vérification a PELS :
Dans le sens (x-X) :

e Position de I’axe neutre :

by?
- NAsc(x—d") —MAsy(d—=x) =0

Ast 2b(dAst) 3,39 2Xx100%13,5%3,39

x=n b (\J 1+ nAs” 1)=15%355 (J1+ 15x3,392 1)
X=3,23 cm.

e Moment d’inertie :

bXx3
1= T + nAg(d—x )2

1x0,03233
[=22222 4 15%3,39(13,5-3,23)
[=6,48%x10° m*

e Calcul des contraintes :

) MgxX  9,49x107°x0,046
Béton : Gy, = = —= =473MPa
I 6,48x10
Obc =4,73 MPa< 0, =18 MPa.......... C.V
Mg(d—X) 15%13,64%x1073(0,135—0,046
Acier : 05 = nMsd-X) _ 15% . ( — ) =225,40 MPa
I 1,26x107%
Os =225,40 MPa< Gg =250 MPa ............ C.V
Tableau II1.17 : Vérification des contraintes a L’ELS
Sens x-x
Mier A X I O Obe <
Position ¢ sz . Cbe Obe be =
(KN.m) (cm?) (cm) (cm*) (MPa) (MPa) Obe
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Travée 9,49 3,39 3,23 | 6486,57 | 4,73 225,40 C.vV
Appui 5,59 3,39 3,23 | 6486,57 | 2,78 144,66 C.vV
Sens y-y
r Ope <
Position Mie ASZ Y I ) Gbc o-bc bec =
(KN.m) | (em?) | (em) | (em*) | (vpa)| (MPa) One
Travée 3,65 3,39 3,23 6486,57 1,82 86,69 C.vV
Appui 2,15 3,39 3,23 | 6486,57 1,07 51,06 C.vV
On a trouvé que tous les contraintes sont vérifiées.
II1.5.5.2. Vérification de ’effort tranchant :
e ELU:
Suivant (x-x) :
gLy 1 12,72x36 1 _
Vi = 1+(at/2) 2 1+(0,52 /2) 18,17KN

Suivant (x-x) :

_quXxLy  12,72x3,6

Vyu 3

= 15,26 KN

Vu=max (Vxu; Vyu) = 18,17

Ona:
Vu —
Tu= <T
"Tbhxd= U
18,17x 1073
ux=————=0,135 MPa
10,135

T,, = min (0,1fxs ; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

T,,= min (3 MPa ; 4 MPa) = 4 MPa.

Donc il n’y a pas de rupture par cisaillement

I11.5.5.3. Vérification de la fleche :

h 1 02 _ 1

-—>2— = — 2>2— =>0,200>0,063 ...... C.v

1~ 16 1 16

h 1 Mt 02_ 1 _ 10,09

- 2—X— = —>—=—X—=>(,200>0,085 ...... C.v
1 —10 Mx 1 —10 11,87
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Ast 4.2 3,39x10*% 4,2
—<— = —<— => (,0025<0,0084...... CV
bxd ~ fe 1x0,135 500

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

I11.6. Etude de la dalle du Balcon :

Les balcons sont des ¢éléments décoratifs dans les batiments a usage d’habitation. Ils sont
calculés comme des consoles encastrées, soumise a son poids propre et a une charge
d’exploitation et aussi le poids propre du mur.

Le calcul se fera pour une bande de 1ml a la flexion simple.

Sard
COrps

1 ml

Poutre o, 15T

/ Balcon

Figure II1.16 : Schéma statique du balcon

I11.6.1. Types des balcons :

Dans notre structure, il y a un seul type des balcons

ﬁ'l l"'l li
EH-- + 3 | -

~— 1,58 m

Figure II1.17 : Types des balcons

I11.6.2. Charges et surcharges supportées par le balcon :

Le balcon reprend deux types de charges, une charge répartie dii & son poids propre et a la
charge d’exploitation et une charge concentrée du mur en magonnerie.

Les charges sont résumées dans les tableaux suivants :
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e Poids propre et charge d’exploitation :

Tableau I11.18 : Sollicitations a I’ELU et ’ELS

ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
2 2
G (KN/m?) Q (KN/m?) (1,35G + 1,5Q) x 1ml (G + Q) x 1ml
6,13 3,5 qu=13,53 gs=9,63
e Mur de simple cloison :
Tableau II1.19 : Sollicitations a I’ELU et I’ELS
ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
P 2 H
(KN/m?) auteur (m) (1,35G) x 1,1 (G) x 1,1
6,13 3,5 qu=13,53 gs=9,63

I11.6.3. Moments fléchissant et efforts tranchants :

On prend le type 01, le calcul des moments fléchissant se fait par le calcul RDM, on calcul

Pour une bande de 1ml.

q | »
@,,,,,,u
r (x)

T(x)
Figure II1.18 : Les effort sur le balcon

e ELU: (Pu=2,52 KN/ml) ; (qu= 13,53 KN/ml)

Travée : 0 <x < 1,50m

2 2

X
Mu(x) = ~Pux— qu = ~2,52x ~13,53 .

M (0) = 0 KN.ml
M (1,5) = —18,84 KN.ml

P
M’u(x) =—Pu—qux =0 X=—q—u= — 0,18 ¢ [0; 1,50]

u
T(x)=Put+qux=2,52+13,53x
T (0)=2,52 KN
T(1,5)=22,81KN

e ELU: (Ps=1,87 KN/ml); (gs=9,63 KN/ml)

Travée : 0 <x < 1,50m
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XZ 2
M (x) = ~Psx— gs — = ~1,87x ~ 9,63 S

M (0) = 0 KN.ml
M (1,5)=— 13,64 KN.ml

M’s (x) = —Ps— qsx=0x=—§= — 0,18 & [0; 1,50]

T (X) =Ps+ gsX = 1,87 + 9,63 X
T (0)= 1,87 KN
T (1,5)= 16,32 KN

Tableau II1.20 : Récapitulation des moments et des efforts tranchants de la dalle pleine balcon

ELU ELS
X (m) M(x) (KN.ml) T(x) (KN) M(x) (KN.ml) T(x) (KN)
0 0 2,52 0 1,87
1,5 - 18,84 22,81 - 13,64 16,32

I11.6.4. Détermination du ferraillage de la dalle pleine balcon :

Les balcons sont sollicités en flexion simple, sous un moment fléchissant, On détermine les

sections des armatures longitudinales.

I11.6.4.1. Calcul des armatures longitudinales :

My 18,84x1073
© bxd?xfp. 1x0,1352x17

Ly = 0,061 < Mr = 0,372 Donc (Asc= 0)

o=1,25(1- /1—2p,) =125 — +VT=2x0,061)=0,078
Z=d (1- 0,40) = 0,135 (1- 0.4% 0,078) = 0,131 m
My  18,84x1073

3500 = 3,31 sz

0,131)(1‘—15

At: =
s ZXO'St

» Choix des armatures :
e Armatures longitudinales :

Condition de non fragilité :

Amin> 023 x b x d x 128
fe

Amin> 0,23 x 100 x 13,5 x 2,4/500x10*
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Amin> 1,49 cm?

Selon le RPA99 V2003 :
Amin=0,5% xb xh
Ampin = 0,005 x 100 x 15=7,5 cm?

Donc on adopte 7T12 de section Ag = 7,72 cm?/ml avec un espacement S; = 15 cm.

e Les armature de répartition :
Arepa Aado /4 = 7 92/4=1 98 cm

Le choix : Arepa=4T10 = 3,14 cm? /ml un espacement S¢ = 15 cm.

» Vérification a PELS :

e Position de I’axe neutre :

bx?
- +NAsc(x—d’) —nAsi(d—x) =0

_Ast 2b(dAst) _ 7,92 2X100x13,5X7,92
X=n L + < 1+——— A2 1) 15>< 100 (\/1+ 57 022 1)

X =4,60 cm.

e Moment d’inertie :

bXx3
1= T + nASt(d—X )2

1x0,0463
= Y 15%7,92(13,5-4,6)

[=1,26x10*m*

e Calcul des contraintes :

MsxX  13,64x107°x0,046
I 1,26x107*

Béton : Gy = =498 MPa

be=4,98 MPa < 0}, = I8 MPa ......... C.V

nMg(d-X) 15x13,64x1073(0,135-0,046)
I 1,26x10~%

Acier : 05 = = 144,52 MPa

Os = 144,52 MPa< G5 =250 MPa ............ C.vV
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V.6.4.2. Vérification au cisaillement :

Tu=22,81 KN
Ty _——
= <
= pxa =T
22,81x 1073
Ty=————=0,169 MPa
1x0,135

E = min (0,1fc28 ; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

T,,= min (3 MPa ; 4 MPa) = 4 MPa.

111.6.4.3. Vérification de la fléche :

h 1 0,15 1
> = 2—=> = = 0,1>0,063........... Cc.V
L 16 1,50 16

Agt  _ 4,2 7,92X10™% 4,2
<— = —<— = 00,0059 <0,0084......... C.V
bxd fe 1x0,135 500

Tableau II1.21 : Récapitulation du ferraillage de la dalle pleine balcon

Armature longitudinal (¢cm?/ml) Armature de répartition (cm?/ml)
Ast calculé Ast choisi Ar calculé Ar choisi
3,31 7T12=17,92 1,98 4T10=3,14

I11.6.4.4. Schéma de ferraillage de balcon :

|
D S ] S0 EAN S |

1\

| Contre poids en béton armd

T10/e =15cm

T

Tl2/e=15cm

F
L J

L

Figure I11.19: Ferraillage du balcon
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

IV.1. Introduction :

L’Algérie a connu, au cours du siécle dernier, plusieurs séismes destructeurs causants
d'énormes pertes humaines et matérielles. Comme par exemple Le dernier s€¢isme en 2003 de
Boumerdes qui a provoqué des dégats humains et matériels.

Un séisme est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre provoquée par la rupture
et changements de la vitesse des roches du dessous lorsque les contraintes dépassent un certain
seuil, qui donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et
atteignent la surface du sol.

Ces ondes sismiques touchent directement les appuis des ouvrages et provoquent des
déplacements qui sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature
du sol. Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exigence le

comportement dynamique de I’ouvrage.

IV.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’étude sismique d’une structure est trés complexe a cause du nombre de fonctions et des
¢léments existants dans la structure. C’est pour cela qu’on fait souvent appel a des
modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir faire
I’analyse de I’ouvrage a étudier.

L'objectif initial de 1'é¢tude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations (en utilisant le logiciel ETABS version

2016).

IV.3. Modélisation de la structure :

L’étude de la réponse dynamique d’une structure, (périodes et modes propres), nécessite le
choix d’un modele dynamique adéquat, traduisant le plus concrétement possible la nature du
systeme réel.

Le modele dynamique, pour le calcul de I’ouvrage, est une console verticale infiniment rigide
encastré a sa base (modele brochette), dont les masses sont concentrées au niveau du centre de
gravité de chaque niveau. Le logiciel utilisé est ’ETABS pour les modélisations et I’analyse de

I’ouvrage ce qui permettent de simplifier suffisamment les calculs.
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Figure IV.1 : Modélisation du bloc A

IV.4. Méthodes de calcul :

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour le calcul des sollicitations sismiques. D’apres le

RPA99/V2003, on citera :

¢ La méthode statique équivalente.
¢ La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.4.1. Méthode statique équivalente :

IV.4.1.1. Principe :

Dans cette méthode, le RPA99/V2003 propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par un séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et considérés appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes

principaux de la structure.

IV.4.1.2. Domaine d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zones I et Ila et a 30 m en zones IIb
et II1.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant

outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivante

Zone I : — tous groupes.

Zone II : — groupe d’usage 3.
— groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

— groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone III : — groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

— groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

IV.4.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.4.2.1. Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant représentée
par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces

d’inerties.

I1V.4.2.2. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n'est pas permise.

IV.4.3. Choix de la méthode :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant

les regles en vigueur en Algérie (RPA99/V2003).
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Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies,
il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
défini dans le RPA99/V2003.
Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la
méthode statique équivalente.
Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA99/V2003 prévoit de faire la vérification

suivante :

denamique > 80% Vstatique (RPA99 Version2003-article 436)

Avec :
Vidynamique : L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).
Vstatique :  L’effort tranchant statique a la base du batiment (calculée par la méthode statique

équivalente).

IV.5. Combinaison d’action :

Pour le calcul, on utilise les combinaisons d’actions aux états limites suivantes : ultime,

service et accidentel.

e Combinaisons fondamentales :

ELU: 135G+ 1.5Q
ELS:G+Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

e Combinaisons accidentelles :
0.8 G£E (x:y)
G+Q=xE(x:y)

Ou: E (x ;y) c’est ’action du séisme.

IV.6. Méthode statique équivalente :

D’aprés I’art 4.2.3 de RPA99/V2003, l'effort sismique équivalent (V) appliqué a la base de la
structure dans les deux directions (x ; y) est donné par la formule suivante :
AXDXQ
- R
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IV.6.1. Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient d’accélération de la zone est choisi en fonction de la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

Le batiment est implanté dans la wilaya de Bejaia zone Ila.

Ouvrage de grande importance (Groupe 1B)).

D’apres le « tableau 4.1 » du RPA99/V2003, le coefficient d’accélération de la zone

A=0,20.

1V.6.2. Coefficient de comportement global de la structure (R) :

La valeur de R est donnée par le « tableau 4.3 » RPA99/V2003en fonction du systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans « I’article 3.4 » du RPA99/V2003.

Dans les deux blocs, on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton

armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure est égal 8 R=5

1V.6.3. Estimation de la période fondamentale empirique de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
) (0,09xhy)

T = min (Cr ha* ;T )
Avec :
hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
D : dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considéré.
Cr: coefficient, fonction du systétme de contreventement et du type de remplissage, Il est
donné par le « tableau 4.6 » du RPA99/V2003.
Cr = 0,05 Dans notre structure, on a un systéme de contreventement assuré partiellement ou

totalement par des voiles en béton armé.

Dans le sens x : Dx = 30,5 m.
hn= 49,64 m.
(0,09%49,64)

Tx = mi 4 43/4 .
x =min (0,05 X 49,6 ; 7315

Tx = min (0,936 ; 0,820)
Tx=0,820s.
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

Dans le sens y : Dy = 15,1 m.

hn= 49,64 m.

(0,09% 49,64)
Vi5,1

Ty = min (0,05 x 49,644 ;

Ty = min (0,936 ; 1,151)
Ty =0,936s.

1V.6.4. Facteur d’amplification dynamique moven (D) :

Le facteur D est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 7, et

de la période fondamentale de la structure T. Ce facteur est calculé comme suit :

2,51 0<T<T,
2
p=1250()3 T, <T<3,0S
2 5
2,50(33()3 T>3,08

T2 : C’est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, et elle est donnée par le «

Tableau 4.7 » du RPA99/V2003.

7
(2+%)

n : C’est le coefficient de correction d’amortissement : n=

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. Puisque notre immeuble est contreventé

par des voiles, donc il est pris égal a 7%.

7 7 ‘
n= \](2+Z) = \](2+7) 0,8819 > 0,7 (RPA99 version2003).

Période caractéristique associées a la catégorie de site :

On va supposer site 3 (site meuble) : donc : T1 =0,15s et T2 =0,50s.

Puisque la période fondamentale de la structure T, est comprise entre T2 et 3s (T2< T<3.0 s),
donc le facteur d’amplification dynamique est calculé par cette formule :

D =2.5n(T/T)*?
Dans le sens x :
0,82

0,5 0,5
Dx = 2.511(3)2/3 =2.5m(—)%? Dx = 1,58

Dans le sens y :
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0,5
0,936

0,5
Dy =2.5n(E)2/3 =2.5n(——)*? Dy = 1,45

I1V.6.5. Facteur de qualité (Q) :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ > Pq
Avec : Pqest la pénalité a retenir selon le «tableau V.4 » du RPA99/V2003.

Tableau IV.1 : Pénalité correspondante au critére de qualité

Critere q » Observée PgX Observée PqY
1-Conditions minimales sur les files de
contreventement Oui 0 Oui 0,05
2- Redondance en plan Non 0,05 Non 0
3- Régularité en plan Oui 0 Non 0
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
: A " e
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
2.Pq = 0,05 >pq = 0,05

Qx=1+0,05=1,05
Qy=1+0,05=1,05

IV.6.6. Le poids total de la structure (W) :

D’apres le RPA99 version2003, il faut prendre la totalité des charges permanentes et une
fraction des charges d’exploitations.
Le poids total de la structure est calculé comme suit :

W =Y WiOu: Wi=Wqi+ B Wi

Avec

3 : c’est le coefficient de pondération, d’apres le « tableau 4.5 »du RPA99/V2003, il est pris
égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Wi : Poids dii aux charges permanentes.

Wi : Poids dii aux charges d’exploitation.
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||1,7 m

Right Side
1 2
-0,0001 1 9.958E-07

5394798301 | 497413

Save Right Side Cut

Ubjects to Include
Columnz Beams Braces
Hoors Walls Links

z 1
88009,3303 0,001
| 0.0003 [ 527236

Figure IV.2 : Poids de la structure

Global Z |0 m
Angle  [0.738 deg

Left Side
2 Z
-5 958E07 258794769 kM
(45787902 |0.0003 kNam
Save Left Side Cut

D’ou : W =286944,3989 KN (Pour le calcul de poids de la structure on prend les valeurs données

par le logiciel ETABS).

1V.6.7. Calcul de I’effort sismique équivalent a la base (V) :

Dans le sens x :

= X
R

X

0,20x 1,58 x1,05

X

5

Vx(statjque) = 5769,63 KN

Dans le sens y :

AXDyX0Q
Vy= —2—2 % Wy
R

0,20 1,45 1,05
y = 5

x 86944,3989

x 86944,3989

Vy(statique) = 5294,947 KN

IV.7. Analyse des modéles :

Notre structure est contreventée par une ossature mixte portique-voile. Le choix de la position

des voiles doit satisfaire a un certain nombre de condition :

o Satisfaire les conditions d’architectures.

¢ Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante.
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

e La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour la
structure.

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que :

e [a somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e Selon le RPA99 version2003, [Art4.2.4] :

Les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles des
formules empiriques au plus de 30 %.

Temp = 1,3 x0,82 = 1,066 s.

Tableau IV.2 : Tableau de vérification des masses modales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode Pes';i:d UX uy UZ | SumUX | Sum UY | Sum UZ
Modal 1 1,816 0,193 0,1194 0 0,193 0,1194 0
Modal 2 1,622 0,1011 | 0,6016 0 0,2941 0,721 0
Modal 3 1,465 0,4277 | 0,0219 0 0,7218 0,743 0
Modal 4 0,63 0,02 0,0189 0 0,7418 | 0,7619 0
Modal 5 0,518 0,0147 | 0,1005 0 0,7565 | 0,8624 0
Modal 6 0,444 | 0,1086 | 0,0028 0 0,8651 | 0,8652 0
Modal 7 0,368 | 0,0063 | 0,0069 0 0,8715 | 0,8721 0
Modal 8 0,268 0,005 0,0399 0 0,8764 | 0,9119 0
Modal 9 0,254 | 0,0019 | 0,0043 0 0,8783 | 0,9162 0
Modal 10 0,22 0,0469 0,001 0 0,9252 | 0,9172 0
Modal 11 0,19 0,0013 | 0,0019 0 0,9265 | 0,9192 0
Modal 12 0,166 | 0,0024 | 0,0228 0 0,9289 | 0,942 0

Le premier mode est un mode de de rotation.
Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe (Y)

Le troisiéme mode est un mode de rotation.

CONCLUSION : la structure est trop souple, le premier mode est un mode de de rotation, d’ou
on doit ajouter des voiles de contreventements.
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

IV.7.1. Les différentes dispositions des voiles :

Pour choisir la bonne disposition des voiles, on a fait une étude approfondie de plusieurs
variantes pour trouver la période la plus petite, et on couple les portiques avec les voiles pour
une bonne ductilité. On citera ci-dessous celles qui sont les plus adéquates a notre structure.

La disposition des voiles est illustrée sur les figures suivantes :

Sans voiles :

Figure IV.3: Sans voiles

Disposition final des voiles :

Figure 1V .4: Disposition Final
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CHAPITRE IV : Etude dynamique

e La période de chaque disposition est représentée sur le tableau suivant :

Tableau IV.3: Périodes de chaque disposition

Disposition Thoum (S) Mode 1 Mode 2 Mode 3
Sans voiles 1,816 Rotation Translation Rotation
Disposition final 1,454 Translation Translation Rotation

D’apres le RPA99 version 2003, il faut comparer Tnum avec 1,3Temp
Temp =1,3 X 0,82 =1,066s < Tnum = 1,454s ......... condition non vérifier

Le premier mode est un mode de translation suivant 1I’axe (X)
Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe (Y)

Le troisiéme mode est un mode de rotation.

Tableau IV.4 : Tableau de vérification des masses modales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case | Mode P‘Z’::d Ux uy UZ | SumUX | SumUY | Sumuz
Modal 1 1,454 | 0,6875 | 0,0039 0 0,6875 | 0,0039 0
Modal 2 1,237 | 0,0039 | 0,7389 0 0,6914 | 0,7428 0
Modal 3 1,049 | 0,0143 | 4,81E05 | 0 0,7056 | 0,7429 0
Modal 4 042 | 01412 | 0,0025 0 0,8468 | 0,7454 0
Modal 5 0,385 | 0,0034 | 0,1213 0 0,8502 | 0,8667 0
Modal 6 0,325 | 0,0055 | 0,0006 0 0,8556 | 0,8672 0
Modal 7 0,203 | 00378 | 0,0149 0 0,8934 | 0,8822 0
Modal 8 0,197 | 00197 | 0,0317 0 0,9131 | 0,9139 0
Modal 9 0,167 | 0,0043 | 0,0006 0 0,9174 | 0,9145 0
Modal 10 0,124 | 0,0075 | 0,0183 0 0,9249 | 0,9327 0
Modal 11 0,12 | 0021 | 0,0076 0 0,9459 | 0,9404 0
Modal 12 0,104 | 0,0025 | 0,0006 0 0,9483 | 0,9409 0

IV.8. Méthode dynamique modale spectrale :
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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.

IV.8.1. Spectre de réponse :

Les efforts de séisme sont représentés par le spectre de calcul du RPA99/V2003 :

(125A 1+T(25Q 1) O0Z<T<T
. T, \ & | R 1
Q
2.5n(1.25A) (< T,<T<T,
Sa _ R
- T 2/3
g 2.5n(1.25A) (g) (TZ) T,<T<3.0s
NEREN
2. 1.25A) (=) | = = T .
\ 51( 5)(R 3 T >3.0s
Le spectre a été calculé a 'aide d'un programme de calcul des spectres selon le
RPA99/Version2003.
Avec :

e Coefficient d’accélération de zone (A) : Zone Ila et Groupe d’usage 1B (A = 0,20).

e Pourcentage d’amortissement critique (§) : Béton armé (Voiles porteurs) (§ = 10%).

e Facteur de correction d’amortissement (1)

e Périodes caractéristiques associées a

(T1=0,15s);(T2=0,505).

e La période fondamentale de la structure (T)

Big Parameétres RPASS Version 2003

Fichier Aide

Graph du spectre  |es valeurs

0.20

% 0.15

E

5 orol]

S 0.10

£

& L\

£ 0.05

-_"‘-—-_______‘—__-__-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Périede: T (Sec)

Fone:

Group dusags
Zone lla: Sismicité moyenn: 1B: Ouvrages de grande importanc ~
Site: Matériau constitutif:

53: Site meuble Voiles ou murs: B&ton amé/magor

Facteur de qualite:

1.05 |

Systéme de contreventement:

Changer Béton arme: Voiles porteurs =

Calculer

:(M=0,76).

la catégorie du site Site meuble (S3)

T (analytique) =0,820s.

g Paramétres RPASS Version 2003

Fichier Aide

Graph du spectre  Les valeurs

Les valeurs du spectre du
reponse sont

0,000 0250 -~ “Coef. d accelération de zone:

0,010 0,243 =020

0,020 0236 —\Facieur de qualité

D030 0225 Q = 1.05

6040 0,222 “\Coef. de comportement:

0050 0.214 R =350

0060 0.207 -“Période caractéristique 1:

0070 0,200 =0.15

0080 0.1953 -“Période caractéristique Z:

0,090 0,186 T2 =050

0100 0179 “Pourcentage damortissement critique:
o110 0172 = 10.00

0,120 0,165 ~“Facteur de cormmection d amortissement :
0,13 0157 ~ n=0.76

Zone

Group d'usage:
Zone lla: Sismicité maoyenn ~ 1B: Cuvrages de grande importanc
Site: Matériau constitutif:
S53: Site meuble “oiles ou murs: Béton amé/magor ~

Facteur de qualité:

1.05

Systéme de contreventsment:

Changer Béton arme: Voiles porteurs =t

Calculer

Figure IV.5 : Spectre de réponse extrait de logiciel « RPA SPECTRE »
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e Facteur de qualité (Q) :
Q(xx)=1,05
Q(y) = 1,05
e Coefficient de comportement global de la structure (R) : (R = 3,5).

I1V.8.2. Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Vt4yn obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode sismique statique équivalente Vtayn pour une valeur de la période fondamentale

donnée par la formule empirique appropri¢e [RPA99/V2003, article 4.3.6].

Si Vtayn < 80% Vit il faudra augmenter les parameétres de la réponse (forces, déplacement,

moments, ...) dans le rapport 0,8 Vs/Vt.
D’aprés le fichier des résultats de (ETABS)on a:

Tableau IV.5 : Les réactions a la base obtenue par ETABS

TABLE: Base Reactions

Load FX FY FZ MX MY MZ
Case/Combo kN KN KN KkN-m KN-m KkN-m
Ex Sta 5769,6245 7,884E-07 0 2,54E-05 193961 45579,9459
Ey Sta 0,0001 5294,9005 0 178001,4553 0,0049 81657,665

EX DynMax | 47982826 | 3384516 | 0 10408,5435 | 148988,4248 | 41669,2943

EY Dyn Max 338,452 | 5420,3917 | O | 173063,3096 | 10684,8146 | 84791,0886

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques

L’effort V statique (KN) 80% V statique V dynamique (KN)
tranchant (KN) Voyn >
a la base
Vx Vy Vx Vy Vx Vy 0,8 Vsta

5769,6245 | 5294,9005 | 4615,704 | 4235,921 | 4798,2826 | 5420,3917 C.V

I1V.8.3. Vérification des conditions du facteur de comportement (R) :

Dans nos précédant calcul en a pris R=3,5, donc selon le RPA99/V2003 il faut justifier que

Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
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cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

¢ Justification des voiles sous charges verticales :
On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base de chaque étage avec le logiciel
(ETABS) la portance des voiles
Pyoile

La portance des voiles =
Ptot

Tableau IV.7 : Vérification des sollicitations dues aux charges verticales

Niveau Pvoite (KN) PEtage (KN) Pvoile (%) > 20 %
PEtage

15°metage 2551,349 5628,777 45,33 (oAY
14°™etage 5150,376 11467,198 44,91 (oAY
13¢™etage 7467,019 17383,879 42,95 (oAY
12¢™etage 9905,332 23300,567 42,51 (oAY
10°™etage 11797,843 29305,834 40,26 C.V
10c™etage 14017,977 35311,107 39,70 (oAY
gemeetage 15523,836 41415,289 37,48 C.v
8emeetage 17628,22 47519,473 37,10 (oAY
Temeetage 19666,088 53623,656 36,67 (oAY
6™ etage 20680,933 59837,847 34,56 C.v
Semeetage 22551,273 66050,5 34,14 CV
4meetage 24360,681 72263,935 33,71 (oAY
3emeptage 24946,598 78541,303 31,76 C.v
2emeetage 26617,588 84929,923 31,34 (oAY
1”etage 28213,715 91462,149 30,85 (oAY
RDC 28780,872 98374,074 29,26 (oAY

pour les cas globale on a :
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les charge reprises par les voiles _ 28780,87
le piod totale de la structure 98374,07

La portance des voiles = X 100 =29,25%

D’ou: 29,25 % >20% condition vérifier

1V.8.4. Justification de ’effort normal réduit :

D’apres les régles de RPA99/V2003, Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme. Le RPA99/version2003 exige de vérifier

I’effort normal de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

v= —4_ <030
BcXfc28
Avec :
Nd : L’effort normal maximum appliqué sur les poteaux sous les combinaisons sismiques.
B : La section transversale des poteaux.

£C28 =30 MPa.

La combinaison (G + Q + 1,2XE) donne les efforts normaux maximums.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 : Vérification de 1’effort normal réduit

Niveaux (a=b) (cm) | S (cm?) N(;;a;x 1)) V<03
14 et 15 40x40 1600 407,0589 0,0846 C.v
12et13 45x45 2025 810,5541 0,1393 C.v
10et11 50x50 2500 1257,4268 0,1751 C.v
7,8et9 55x55 3025 2039,8607 0,2273 C.vV
4,5et6 60x60 3600 2895,8147 0,2938 C.v
1,2et3 65x65 4225 3793,4108 0,2992 C.vV
RDC / 3 Sous-sols 70x70 4900 4381,1725 0,2880 C.v

IV.8.5. Vérification des déplacements inter étage :

Selon le RPA99/V2003, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage, par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Akx S Akadl’l‘l et AkY S Akadm

95



CHAPITRE IV : Etude dynamique

Avec :

Akadm : Déplacement relatif admissible : Ak asm= 0,01 he

Ak,x =0k, x - 0k-1, x et Ak, y =0k, y - k-1, y

ok,x =R x dek,x et 0k, y =R x deky

Akx : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon x.
Aky : Déplacement relatif du niveau k, par rapport au niveau k-1 selon y.

dek,x : Déplacement absolu selon x (a partir d’ETABS).
Aek,y : Déplacement absolu selon y (a partir ’ETABS).

La vérification vis-a-vis des déformations dans les différents étages est représentée dans le

tableau récapitulatif suivant :

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter étage dans les deux sens (X ; y)

Sens X Sens Y —
Niveau |h (m) 0%k | 0%k | 0% 3 Yk A¥k A¥k (crlrll) OBS
(cm) | (cm) | (cm) | (cm (cm) | (cm)

15%M¢etage | 3,06 | 8,3565 (29,24775|1,63275| 6,7515 23,63025| 0,9555 3,06 CV
14*Metage | 3,06 7,89 27,615 (1,73775| 6,4785 |22,67475(1,07625 3,06 C.vV
13°M¢etage | 3,06 | 7,3935 [25,87725/1,82175| 6,171 |21,5985| 1,197 3,06 CV
12°M¢etage | 3,06 | 6,873 |24,0555|1,93725| 5,829 |20,4015| 1,3335 3,06 CV
10°M°etage | 3,06 | 6,3195 [22,11825| 2,0055 | 5,448 | 19,068 |1,45425 3,06 C.vV
10°M°etage | 3,06 | 5,7465 [20,11275|2,10525 | 5,0325 (17,61375|1,56975 3,06 CV
9°meetage | 3,06 | 5,145 |18,0075(2,14725| 4,584 | 16,044 | 1,6695 3,06 CV
8°m¢etage | 3,06 | 4,5315 [15,86025(2,18925| 4,107 |14,3745| 1,7535 3,06 CV
7°"°etage | 3,06 | 3,906 | 13,671 | 2,205 3,606 | 12,621 | 1,8165 3,06 CV
6°"°etage | 3,06 | 3,276 | 11,466 |2,16825| 3,087 |10,8045|1,85325 3,06 CV
5¢M¢etage | 3,06 | 2,6565 |9,29775 2,1 2,5575 8,95125| 1,869 3,06 C.vV
4°m¢etage | 3,06 | 2,0565 |7,19775|1,97925| 2,0235 |7,08225| 1,8375 3,06 C.vV
3¢Meetage | 3,06 1,491 | 5,2185 | 1,785 | 1,4985 |5,24475| 1,743 3,06 CV
2°Metage | 3,06 | 0,981 | 3,4335 | 1,533 | 1,0005 |3,50175|1,56975 3,06 C.vV
1%etage 3,4 0,543 | 1,9005 |1,29675| 0,552 1,932 1,344 3,4 C.vV

RDC 3,4 | 0,1725 |0,60375|0,60375| 0,168 | 0,588 | 0,588 3,4 CV

I1V.8.6. Vérification de ’effet P-Delta :
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L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de seconde ordre) qui produit dans chaque structure
ou les ¢éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié¢ a valeur de la
force axiale appliqué (P) et le déplacement (Delta). La valeur de 1’effet P-Delta dépend de la
valeur de la force axiale appliquée et la rigidité des éléments de la structure ou bien la structure

globale.

Les effets de P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

_PxX8  _ 010

Ok = <
Vi x hg

Ou:

Py : Poids total de la structure et les charges d’exploitations associées au-dessus du niveau(k).
Ax : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau (k) : Vk =) Fi

h «: Hauteur de 1’étage (k).

- Si 0k < 0,1 : ’effet P-A peut étre négligé.

- Si 0,1 <0k <0,2 : en amplifiant les efforts de I’action sismique, calculés au moyen d’une
analyse ¢lastique du ler ordre par le facteur 1 (1- Ox)

- Si 0k > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La vérification de I’effet P-A dans les deux sens x et y, est représentée sur les deux tableaux

récapitulatifs suivants :

Tableau IV.9 : Vérification de I’effet P-A suivant x

Sens X
Niveau |hx (m)| Wk (KN) | Pk (KN) Vi Ak (KN) 0k <0.10
15°™etage | 3,06 | 3970,89 3970,89 | 733,8088 | 1,63275 |0,02887375| C.V
14°™etage | 3,06 |5207,6649 | 9178,5549 |1371,5916 | 1,73775 | 0,03800278 | C.V
13°™etage | 3,06 |5198,1399 | 14376,6948 | 1875,2032 | 1,82175 | 0,04564341 | C.V
12°™etage | 3,06 |5285,9288 | 19662,6236 | 2289,0511 | 1,93725 | 0,05438138 | C.V
10°™etage | 3,06 |5276,3987 | 24939,0223 | 2637,3103 | 2,0055 | 0,06197541 | C.V
10°™etage | 3,06 |5374,5151 | 30313,5374 | 2940,9981 | 2,10525 | 0,07091272 | C.V
9°megtage | 3,06 |5364,9849 | 35678,5223 | 3215,9881 | 2,14725 | 0,0778491 | C.V
8°meetage | 3,06 |5473,4288 | 41151,9511 | 3476,217 | 2,18925 | 0,08469494 | C.V
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7°M¢etage 3,06 |5473,4237 | 46625,3748 | 3726,5012 2,205 0,09015882 Cc.v
6°M“etage 3,06 |5463,9038 | 52089,2786 | 3971,639 2,16825 0,09293226 c.v
5°M¢etage 3,06 |5582,6649 | 57671,9435 | 4210,8338 2,1 0,09399275 c.v
4°m°etage 3,06 |5582,6701 | 63254,6136 | 4435,4105 1,97925 0,09224389 c.v
3°M¢etage 3,06 |5573,1399 | 68827,7535 | 4638,3138 1,785 0,0865606 Cc.v
2°M¢etage 3,06 |5702,2389 | 74529,9924 | 4811,4964 1,533 0,07760177 c.v
1%etage 3,4 5702,2336 | 80232,226 | 4950,7988 1,29675 0,06180888 c.v

RDC 3,4 5647,2509 | 85879,4769 | 5037,3427 0,60375 0,03027374 c.v

Tableau IV.10 : Vérification de ’effet P-A suivant y
Sens Y

Niveau hk (m) | Wk (KN) | Px(KN) Vk Ak (KN) 0k <0.10
15°¢etage 3,06 3970,89 3970,89 726,1406 0,9555 |0,01707562| C.V
14°™etage 3,06 5207,6649 | 9178,5549 | 1388,7887 | 1,07625 (0,02324502| C.V
13°M¢etage 3,06 5198,1399 |14376,6948| 1959,2926 1,197 0,02870334| C.V
12°™¢etage 3,06 5285,9288 |19662,6236| 2460,6474 1,3335 0,0348228 c.v
10°etage 3,06 5276,3987 |24939,0223| 2902,5857 | 1,45425 (0,04083307| C.V
10°etage 3,06 5374,5151 |30313,5374| 3296,6677 | 1,56975 | 0,0471705 Cc.v
9°Meetage 3,06 5364,9849 |35678,5223| 3653,3714 1,6695 |0,05328169| C.V
8°M“etage 3,06 5473,4288 |41151,9511| 3982,8534 1,7535 |0,05920801| C.V
7°Metage 3,06 5473,4237 |46625,3748| 4288,2836 1,8165 |0,06454354| C.V
6°M°etage 3,06 5463,9038 |52089,2786| 4575,5992 | 1,85325 (0,06894662| C.V
5¢m¢etage 3,06 5582,6649 |57671,9435| 4844,9493 1,869 0,07270482| C.V
4°Mcetage 3,06 5582,6701 |63254,6136| 5088,7123 1,8375 0,0746432 Cc.v
3*M¢etage 3,06 5573,1399 |68827,7535| 5300,9599 1,743 0,07395798| C.V
2°M°etage 3,06 5702,2389 |74529,9924| 5473,2975 | 1,56975 (0,06985397| C.V
1%etage 3,4 5702,2336 | 80232,226 | 5601,317 1,344 0,0566212 c.v

RDC 3,4 5647,2509 |85879,4769| 5672,4672 0,588 0,02618278| C.V

D'apres les deux tableaux ci-dessus, on constate que les effets du P-Delta peuvent étre

négligés dans les deux directions (X, y).

IV.8.7. Justification de la largeur de joint sismique :
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Un joint parasismique est un espace vide de tout matériau, présent sur toute la hauteur de la
superstructure des batiments ou parties de batiments qu’il sépare, dont les dimensions sont
calculées en fonction des déformations possibles des constructions, avec un minimum de 4cm,
de fagon a permettre le déplacement des blocs voisins sans aucune interaction (chocs). D’apres
le RPA99/V2003, deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la

largeur minimale satisfait la condition suivante :
dmin = 15mm +(61 + 62) mm > 40mm

ol et 82: déplacement maximaux des deux blocs, au niveau du sommet du bloc le moins élevé

incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la rotation des

fondations.
1250 m
17,00 m
=
E 8
=4 =)
=] ~
o
m
:.——'-'_"’__—_--_-F
Figure IV.8 : Représentation de joint sismique
01 =19,005 mm
02=133,115 mm

dx (min) =15 mm + (19,005 + 33,115) mm = 67,12 mm > 40 mm C.V

On prend une largeur de 10 cm (d = 100 mm).
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IV.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu effectuer I’étude dynamique de notre structure en déterminant ses

caractéristiques dynamiques propres lors de ses vibrations.

Une telle étude est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des
modélisations (ETABS) et des références (RPA99, version 2003) qui permettent de simplifier

suffisamment les problémes pour permettre 1'analyse.

L’exploitation des résultats donnés par le logiciel ETABS, a permis de vérifier plusieurs critéres

Période, la participation massique, le respect des déplacements maximaux, et le choix des

dimensions et caractéristiques des voiles de contreventement.
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CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction :

Apres avoir fait I’étude dynamique par le logiciel ETABS2016 dans le chapitre précédent, on
a déterminé les efforts internes appliqués sur les éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles).
Dans ce chapitre, on va utiliser ces efforts pour pouvoir déterminer les sections d’aciers
nécessaires, afin que ces éléments puissent résister aux différentes charges auxquelles ils sont
soumis. Le ferraillage sera choisi d’une fagon a étre conforme aux regles illustrées dans le

R.P.A.99 version 2003, B.A.E.L.91 (révis¢ en 99), et aussi le C.B.A.93.

V.2. Etude des poteaux :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues
des différents niveaux pour les transmettre au sol par 1’intermédiaire des fondations. Ils sont
soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base et aussi a des efforts
tranchants. On détermine par I’interaction des efforts normaux et des moments fléchissant les
sections des armatures longitudinales, on détermine aussi les sections des armatures
transversales par les efforts tranchants.

L’¢étude des poteaux sera effectuée en tenant compte des efforts internes données par le logiciel
de calcul (ETABS 2016), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent

des combinaisons présentées par le : RPA99/version 2003 et du (C.B.A.93).

V.2.2. Combinaisons des charges :

I1 existe deux types de combinaisons : des combinaisons fondamentales qui sont citées dans le

BAELY1, et les autres sont accidentelles et qui sont citées dans le RPA99, version2003.

¢ Combinaisons fondamentales :
ELU:135G+1.5Q
ELS: G+ Q

Ou : G c’est la charge permanente, et Q c’est la charge d’exploitation.

e Combinaisons accidentelles :
0.8G+xE(x;y)
G+QxEX;y)

Ou: E (x;y) c’est ’action du séisme
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V.2.3. Vérification spécifique sous sollicitations tangentes :

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

sismique est calculée par la formule ci-dessous :

T
Tbu=—"—"

bxd
T : Peffort tranchant.
b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

d:c’est0,9b

Cette contrainte doit étre inférieure ou égale, a la valeur limite suivante :

0,20xfc28

e D’aprésle BAEL 91 : T,;= min ( b

: 5 MPa)

e D’aprés le RPA99, version 2003 : T, = pd X {28

e Avec: *Pd=0,075 = si Ag=>5

*pd=004 = sikg<5

Ag : C’est I’¢lancement géométrique du béton, il est calculé par cette formule :

Lf
Ag = (;oug) Avec : a et b, les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée, et Lrla longueur de flambement du poteau.

La vérification des sollicitations tangentes pour chaque niveau, est illustrée dans le tableau

récapitulatif suivant :

Tableau V.1 : Vérification spécifique sous sollicitations tangentes

B bxd T Tu Tu
Poteau em?) | (em?) (KN) (Dﬁj&) Ag | pd | RPA | BAEL | OBS
(MPA) | (MPA)
40x40 | 1600 1440 80,448 0,5587 | 4,655 | 0,04 1,2 4 C.vV
45x45 | 2025 | 1822,5 | 94,9967 | 0,5212 | 4,137 | 0,04 1,2 4 CV
50 x50 | 2500 2250 | 115,8133 | 0,5147 | 3,724 | 0,04 1,2 4 CV
55x55 | 3025 | 2722,5 | 138,8396 | 0,5100 | 3,385 | 0,04 1,2 4 CV
60 x 60 | 3600 3240 | 164,4737 | 0,5076 | 3,103 | 0,04 1,2 4 C.vV
65x 65 | 4225 | 3802,5 | 167,4966 | 0,4405 | 3,338 | 0,04 1,2 4 C.vV
70 x 70 | 4900 4410 80,4339 | 0,1824 | 3,100 | 0,04 1,2 4 C.vV
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D’apres le tableau, on remarque que les sollicitations tangentes sont vérifiées dans tous les

niveaux. Donc, il n’y a pas de rupture par cisaillement.

V.2.4. Sollicitations a considérer :

Les sollicitations a considérer pour le calcul du ferraillage, sont les suivantes :

Nmax = M correspondant. (ELU)
M max = N correspondant. (G+ Q= E (x ;y))
Nmin = M correspondant. (0.8 G+ E (x ;y))

Chacune des combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie, correspondra
au max de ces valeurs (cas plus défavorable).

Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont récapitulés

dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2 : Sollicitations des poteaux

B ELU G+Q =zt E(x;y) 0,8G + E(x;y)
Poteau (cm?) N (max) | M(cor) | N(cor) | M (max) | N (min) | M (cor)
KN KN.m KN KN.m KN KN.m
40 x 40 1600 -538,100 10,454 -134,423 125,180 49,747 32,372
45x45 | 2025 | -1071,770 | 11,984 -436,196 151,910 39,552 46,720
50x50 | 2500 | -1611,580 | 12,176 -902,391 186,528 -20,630 58,431
55x55 | 3025 | -2450,190 9,841 -1428,220 | 230,388 | -140,095 | 67,055
60x 60 | 3600 | -3339,350 6,051 -1958,550 | 262,591 | -182,687 | 67,075
65x 65 | 4225 | -4294,170 3,015 -2319,480 | 272,665 70,280 35,472
70x 70 | 4900 | -5522,002 0,924 -2747,695 | 284,026 | 400,557 32,526

V.2.5. Calcul du ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composé, parce qu’on a un moment M et un
9

effort normal N.
Le RPA 99 version 2003 exige que :

- Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence droite et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone Ila).

- Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.

- Le diamétre minimal est de 12 mm (@min = 12mm).

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila).

104
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- La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
(zone IIa).
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

> Exemple de calcul :

Prenant comme exemple le poteau du (60x60).

Tableau V.3 : Sollicitations du poteau (60x60)

Poteau N (KN) M (KN.m) T (KN)
60x60 -3339,350 6,051 164,4737

Ona: S=b x h=(60x60) m?
d=0,9x h=0,54 m
d’=0,1 x h=0,06 m

foe = 17 MPa

Os = 435 MPa

e L’excentricité :

oM _ 6051
N 333935

=0,0018 m

N : Effort de compression, donc (C) sera posé au-dessus de (G)

e Calcul du moment fictif MAs :
h
MAS :Mu +Nu(d _E)
60
Mas = 6,051 +3339,35 (0,54 — ?)

MAs =3345,4 KN.m

e Vérification du domaine :

N, 3339,35x103
bhfp: 600X600X17

Y1 =0,545<0,81

enc =&.h=0,1406%0,6 = 0,0844 m

= € <enc
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Dans ce cas la section est entierement comprimé¢ SEC, Armature minimales pour les poteaux.
Voire (Annexe B)
Tableau V.4 : Ferraillage du poteau (60x60)

Sollicitation | N (KN) (Kllzl/{ m) Mu a Z (cm) | A1 (cm?) | Az (cm?)
Nmax ; Mcor | -3339,350 6,051 0,271 | 0,404 0,453 0
Mecor ; Neor -1958,550 | 262,591 | 0,246 | 0,359 0,462 0
Nmin ; Mcor -182,687 67,075 | 0,022 | 0,028 0,533 0,51

D’aprés le tableau la section non ferraillée résiste aux efforts appliqués, d’ou le béton seul a la
possibilité de résister sans ferraillage.

Alors, on va ferrailler avec les min de RPA99 version 2003.

* Ferraillage minimal :
As min = 0,8% B = 0,8%(60x60)
Ag min = 28,8 cm?
D’aprés le tableau des sections, on va choisir : Ast choisie = 12T16 + 4T14 = 30,28cm?.
Pour le ferraillage longitudinal des autres niveaux, on va le procéder avec logiciel SOCOTEC,
les résultats seront récapitulés dans le tableau récapitulatif suivant :

Tableau V.5 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (ELU)

Poteau B Section Al Az A min
(cm®) (cm?) (cm?) (cm?)

40 x 40 1600 SEC 0 0 12,8
45 x 45 2025 SEC 0 0 16,2
50 x 50 2500 SEC 0 0 20
55x55 3025 SEC 0 0 242
60 x 60 3600 SEC 0 0 28,8
65 x 65 4225 SEC 0 0 33,8
70 x 70 4900 SEC 0 0 39,2
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Tableau V.6 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (ELA)

Poteau B Section A1 Az AstILIN
(em?) (cm?) (em?) (cm?)
40 x 40 1600 SPC 6,08 0 12,8
45 x 45 2025 SPC 3,62 0 16,2
50 x 50 2500 SEC 0 0 20
55x 55 3025 SEC 0 0 242
60 x 60 3600 SEC 0 0 28,8
65 x 65 4225 SEC 0 0 33,8
70 x 70 4900 SEC 0 0 39,2
Tableau V.7 : Calcule du ferraillage longitudinal des poteaux (ELA)
Poteau B Section . -2 AT
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
40 x 40 1600 SPC 1,29 0 12,8
45 x 45 2025 SPC 2,77 0 16,2
50 x 50 2500 SPC 2,41 0 20
55x 55 3025 SPC 1,22 0 242
60 x 60 3600 SPC 0,51 0 28,8
65 x 65 4225 SPC 1,99 2,84 33,8
70 x 70 4900 SPC 5,17 2,84 39,2
Tableau V.8 : Choix du ferraillage longitudinal des poteaux
Poteau B As¢min Asecal Ferraillage
(cm?) (cm?) (cm?) Choisi (cm?)
40 x 40 1600 12,8 7,26 12T12 = 13,57
45 x 45 2025 16,2 4,60 12T14 = 18,47
50 x 50 2500 20 2,78 16T14 = 24,63
55x 55 3025 24,2 1,43 8T16 +8T14 = 28,40
60 x 60 3600 28,8 0,62 12T16 + 4T14 = 30,28
65 x 65 4225 33,8 2,29 12T16 +4T20 = 37,70
70 x 70 4900 39,2 5,94 8T16 + 8T20 =41,22
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V.2.6 Vérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service :

Apres avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections minimales
exigées par les réglements) on passe a la vérification des contraintes a I’ELS, sous les
sollicitations (Mser — Nser) selon les régles

Les contraintes admissibles sont données par :

> Béton :

Opc = 0,6 fog= 18 MPa

» Acier
Fissuration peu nuisible........................ Pas de vérification.
_ . (2
Fissuration préjudiciable............... 6, =&=Min (5 f,, Max (0,5f, ; 110yn.f )j
Fissuration tres préjudiciable..................... c, = 0,8
Avec :

—  1=1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable : 6s= 250 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.9 : Vérification des contraintes

Poteau Nser Mser ke ke e e Vérification
(KN) (KN.m) | vpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
40x40 -145,680 55,940 7 18 157,5 250 C.V
45x45 -418,845 58,956 5,2 18 67,2 250 C.V
50x50 -882,999 61,593 5,4 18 73,8 250 C.V
55x55 -1782,4 7,0665 5,4 18 79,9 250 C.V
60x60 -2428 95 4,3423 6,1 18 90,9 250 C.V
65x65 -3123.27 2.1189 6,6 18 98,2 250 C.V
70x70 -4287,437 3,085 7,8 18 117,1 250 C.V
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> Longueur de recouvrement :

D’aprés le RPA99 version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 400 (en zone
ITa).
Lr > (40 x @) Zone (1la)

Tableau V.10 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier

@ (max) (mm) 320 916 014 912
Ly (calculé) (mm) 800 640 560 480
Lr (choix) (mm) 800 700 600 500

V.2.7. Calcul du ferraillage transversal :

D’apres le RPA99 version 2003, les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide
de la formule suivante :

At paxVu
t  hlxfe

Avec :

Vu: C’est I’effort tranchant maximal de calcul.

hi : Hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armature transversale.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,50 si I’¢lancement géométrique A¢ dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : I’espacement des armatures transversales, et il est calculé comme suit :

Dans la zone nodale : t < min (1001 min, 15 cm) Zone (Ila)

Dans la zone courante : t’< 15@1 min Zone (Ila)

Avec : (O] : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau).

> Section minimale d’armature transversale :
Siig>5:0,3%
Siig<3:0,8%

Si3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 100t (au minimum).
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On adopte les espacements suivant :
Zone nodale : t <Min (10%1,2 ; 15cm)
t<Min (12 ; 15) cm
t=10cm
Zone courante : t’< 15x1,2
t’ <18 cm

t’=15cm

» Exemple de calcul :

Prenant comme exemple le poteau du (60x60).

(\g = 4,65) ; (pa=3,75) ; (t=0,10m) ; (V = 0,164473MN) ; (h = 0,6 m) ; (fe = 500 MPa)

paxVuxt _3,75x0,164473 X0,1
hixfe 0,6x500

Atcal =

At cal — 2,06 cm?2

> Vérification des armatures transversales selon RPA99/V2003 :

3 <Xkg= 3,10 <5 Interpoler entre les valeurs limitent précédentes
On prend :

F(xa)=Ya=F(5)=0,3 %

F(xv) =Yb = F(3)=0,8 %

y ( ) +_(xaxyb)—(xbxya)

_ ya-yb
F(X) xa—xb

N (xa—xb)

0’

-0,8 X(3’10)+(5><0,8)—(3><0,3):0’77%

3
Fx)= 5-3 5-3

At
—=0,77%
tx b

At (min) = 0,77 % x t x b= (0,77 %) x 0,15 x 0,60
At (min) = 4,62 cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Calcule de ferraillage transversal

Lt Tu St | Accal | Atmin .
Poteau (il Ag pa (KN) Zone (cm) | (cm?) | (cm? Choix
N 10 1,58
40 x40 | 2,142 | 4,655 | 3,75 | 80,448 c s 238 1,5 12T8
45x45 | 2,142 | 4,137 | 3,75 | 94,9967 N 10 1,58 2,32 12T8
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C 15 2,38
N 10 1,73
50x50 | 2,142 | 3,724 | 3,75 | 115,8133 C T 2.60 3,09 12T8
N 10 1,89
55x55 | 2,142 | 3,385 | 3,75 | 138,8396 c I >.84 3,87 12T8
N 10 2,06
60x 60 | 2,142 | 3,103 | 3,75 | 164,4737 c 1 3.08 4,62 12T8
N 10 1,93
65x65 | 2,142 | 3,338 | 3,75 | 167,4966 C 15 2.90 5,00 12T8
N 10 0,86
70x70 | 2,38 | 3,100 | 3,75 | 80,4339 C T 1.29 5,39 12T8
» Schémas de ferraillage :
Poteau 50 X 50 Poteaud5 X45
Cadre T8 i
6HA 14
2Cadres T8 %
‘ 8HA 14
| ! & P l !
Etrier T8 .- B
16HA 14 o ' =
2Cadres T8 3 o POteaU40 4
Cadre T8 2 o w4 | . w s i
2Cadres T8 Lk
= s 12HA 12 [Tl ]le
Cadre T8 v WY
= 40 s
Poteau 55 X 55
6HA16 4HA14
2Cadres T8 Etrier T8
8HA16 e
HHA Cadre T8
Cadre T8 2Cadres T8 '
6HA16 4HA14 - . i
Poteau 70 X 70 Poteau 65 X 65
3HA 20 2HA 20
Cadre T8 Cadre T8
4HA 1 i
=N B T
ki 2Cadres T8
. éHA 16
2Cadres T8

Figure V.1 : Schéma des ferraillages des poteaux
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V.3. Etude des poutres :
V.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments sollicités par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables.

Dans notre projet on a deux types de poutres :

e Poutres principales : (40x60) cm?

e Poutres secondaires : (30x40) cm?

V.3.2. Combinaisons des charges :

» Combinaisons fondamentales :
ELU:135G+1.5Q
ELS: G+ Q
Ou : G est la charge permanente, et Q la charge d’exploitation.
» Combinaisons accidentelles :
0.8G+E

G+ Q= E Ou: E c’est I’action du s¢isme

V.3.3. Recommandations du RPA99, version 2003 :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux, sur toute la longueur de la poutre, est de

0,5% en toute section.

Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila.

V.3.4. Sollicitations dans les poutres :

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie,
correspondra au max de ces valeurs (cas plus défavorable).
Ces sollicitations sont tirées directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.12 : Sollicitations dans les poutres principales

ELU
Travé Appui
. Section T ravee ppul
Niveau (sz) (KN) Mmax As Mimnax As
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 40 x 60 145,3438 135,8666 6,00 -225,9046 10,24
Etage courant 40 x 60 151,6339 119,3728 5,19 -243,604 10,84
RDC 40 x 60 163,4628 118,112 5,14 -176,1926 7,98
G+QxE(x;3y)
Travé Appui
Niveau Section T M —T A M o A
(cmz) (KN) max S2 max 82
(KN.m) (cm”?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 40 x 60 135,9551 120,0442 4,27 -238,661 8,68
Etage courant | 40 x 60 252,4569 403,9392 15,22 -471,8175 18,05
RDC 40 x 60 187,9503 264,6596 9,68 -333,9453 12,39
0,8Q+E(x;y)
Travée Appui
. Section T u
Niveau 2 Mmax As Mmax As
(cm”) (KN) 5
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 40 x 60 104,6743 1274111 4,54 -186,6543 6,72
Etage courant | 40 x 60 240,8393 412,4552 15,57 -462,3131 17,65
RDC 40 x 60 172,0788 273,9862 10,04 -319,9441 11,83
Tableau V.13 : Sollicitations dans les poutres secondaires
ELU
Travée Appui
Niveau Section T M A M = A
(cmz) (KN) max s max s
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 30x40 73,0052 44,8221 1,81 -78,0456 3,17
Etage courant | 30x40 126,7643 50,4264 2,04 -82,2947 3,35
RDC 30 x40 31,0244 12,8904 0,52 -16,6398 0,67
G+Q+E(x;y)
Travée Appui
Niveau Section T M A M . A
(cmz) (KN) max s max s
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 30 x40 88,0749 81,5877 2,88 -129,7724 4,62
Etage courant 30x 40 424,5754 136,754 4,88 -167,4045 6,00
RDC 30 x40 470,0994 107,2039 3,80 -108,8131 3,86
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0,8QtE(x;5y)
Travée Appui

Niveau Section T Mo A - = A

(cm?) (KN) X s max s
(KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?)
Terrasse 30x 40 71,6131 70,2549 2,47 -113,4051 4,03
Etage courant 30x 40 413,6462 126,8306 4,51 -153,3896 5,49
RDC 30x 40 470,7864 108,4031 3,85 -107,6139 3,82

V.3.5. Calcul des poutres :

On va prendre comme exemple de calcul la poutre principale du RDC.

V.3.5.1. Calcul des armatures longitudinales :
(b=0,4m) ; (h =0,60m) ; (d = 0,9h = 0,54m) ; (Fe = (500MPa) ;( fbc = 17 MPa)

> ELU:
e En travée : M,v= 118,112 KN.m

My 118,112x1073
"~ bxd?xfp. 0,4%0,542x17

= 0,0 < Mr = 0,372 Donc section simple armature

Hu

a=125(1— /1=2p,)=1,25(1— /1 =2 x0,0059) =0,0074
Z=d (1- 0,40) = 0,54 (1- 0.4x 0,0074) = 0,538 m

M, 118,112x1073 )
= o0 — 2,04 cm

N ZXo a =
st 0'538X1,15

Ast

e En appui: Ma=176,193 KN.m

_ My  176,193x1073
bxd?xfy. 0,4%X0,542Xx17

a=125(1— 1-2p,)=125(1— yT—2x0,0888)=0,116

Z=d(1-0,40) = 0,54 (1- 0.4x 0,116) = 0,51 m

My  176,193x1073

—so— = 7,95 cm?

7ZXo B i
st 0,51><1'15

Ru = 0,0888 < ur = 0,372 Donc section simple armature

Ag =

» Condition de non fragilité :

Ay> 023 x b x d x 128
fe
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Agt >0,23 x 0,4 x 0,54 x 2,4/500%x10*
Ayt >2,38 cm?

D’ou:

Agt tray = 5,04 cm? > 2,38 cm? = C.V
Astapp= 7,95 cm? >2,38cm? =C.V

» Armatures minimales : Selon le RPA99 V2003 :
Amin=0,5% xbxh
Amin = 0,005 x 40 x 60 =12 cm?
Ast trav T Astapp = 5,04 + 7,95 = 12,99 cm? > Apin = 12 cm?* C.V

> Armatures maximales :

- Dans la zone courante :

Amax =4% (b x h)

Amax = 4% (40%60) = 96 cm?

- Dans la zone de recouvrement :
Amax = 6% (b x h)

Amax = 6% (40%60) = 114 cm?

> Choix des Armatures :

En travée : As=6T16 = 12,06 cm?

En appuis : As =3T16+3T20 = 15,45 cm?
> Vérification a ’ELS :

e En travée : Ms = 84,44 KN.m

Position de I’axe neutre :

by?
" +NAsc(x—d’) —nAsi(d—x) =0

Ast 2b(dAst) 12,06 2X40%54%12,06
=n— + ———=1) = + —
A=n b (\I 1+ nAge? 1) =15x 40 1+ 15x12,062 1

X =18,04 cm.
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Moment d’inertie :

3

bX
I= S + nAst(d—x )2

40x18,043
[=2220% ) 15%12,06(54—18,04)2

1=3,122 X107 m*

Calcul des contraintes :

MgxX  84,44x1073x0,1804
I 3,122x1073

Béton : Gy = = 4,88 MPa

Obc = 4,88 MPa <0}, =15MPa ......... C.v

n Mg(d—X) 15x84,44x1073(0,54-0,1804)
I 3,122%x1073

Acier : 65 = = 145,93 MPa

0s=145,93 MPa< 64 =250 MPa ............ CVv

e En appui: Ms= 125,39 KN.m

Position de I’axe neutre :

bx?
7 +nAsc(x—d") —nAsi(d—x) =0

_ @ 2b(dAgt) _ 15,45 2X40%x54X15,45
X=n L +( /1+ A 1) =15x% 20 +( |1+ 515452 1)

X=19,88 cm.

Moment d’inertie :

3

bX
I= - + nAst(d—x )2

40%19,883
1= 222277 4 15%15,45(54—19,88)2

[=3,746 x10° m*

Calcul des contraintes :

MgxX  125,39x1073x0,1988
I 3,746 X1073

Béton : Gy, = = 6,66 MPa

Gbe = 6,66 MPa <0pc =18 MPa ......... Cc.vV
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nMg(d-X) 15X125,39%x1073(0,54—0,1988)
I 3,746x1073

Acier : 65 = =171,59 MPa

0s=171,59 MPa< 64 =250 MPa ............ CVv

V.3.5.2. Vérification au cisaillement :

Tu= 116,95 KN
Vub —_—
Tu=—"2<T
U pxa = ‘U
116,95 x 1073
Tu=—22""2  _ 54 MPa
0,40x0,54

T,, = min (0,1fc2s; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

T,,= min (3 MPa ; 4 MPa) = 3 MPa.

Tableau V.14 : Vérification au cisaillement

Poutre Principal 40x60
Niveau Section T max Tu Tu Vérification
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)

Terrasse 40 x 60 105,9329 0,49 3 CV
Etage 40 x 60 109,9608 0,51 3 C.vV
RDC 40 x 60 116,9463 0,54 3 C.vV

Poutre Secondaire 30x40
Niveau Sectli) n T max Tu Tu Vérification
(cm”) (KN) (MPa) (MPa)

Terrasse 30 x 40 53,2713 0,49 3 C.vV
Etage 30 x 40 92,4464 0,86 3 C.vV
RDC 30 x 40 22,6617 0,21 3 CV

Donc il n’y a pas un risque de cisaillement.

V.3.5.3. Détermination du diametre des armatures transversales :

. h . b
t<mm((—; opmin;, —
¢t <min (- ; pmin; )

60 40
t<min(—;1,2;—
pt<min (31,2 )

¢t <min (1,71 ; 1,2 ; 4)

¢t =8 mm
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V.3.5.4. Calcul d’espacement des cadres :

D’apres le R.P.A 99 V2003 on a:

h
e Zone nodale : S; < Min ( e 12X ¢pmin; 30cm)

60
StSMin(:;24;30)cm

St=15cm
L=2xh=2x60=120cm

h
e Zone courante : S¢’< >

60
St, <—cm
2
S¢=25cm

e Longueur de recouvrement :

D’apres le RPA99 version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 400 (en zone
ITa).

L: > (40 x @) Zone (1la)

Tableau V.15 : Longueur de recouvrement calculée et choisis pour chaque type d’acier

@ (max) (mm) 020 016 014 012
Lr (calculé) (mm) 800 640 560 480
Lr (choix) (mm) 800 700 600 500

Toute les choix de ferraillage et les vérifications du Calcul des poutres sont résumés dans
les tableaux suivants :

Tableau V.16 : Choix du ferraillage longitudinal et transversal des poutres

Poutre principale 40 x 60

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal

) Travée Appui St St
Niveau | 4, As As bt Zone Zone

(em?) | cal Choix cal Choix | (mm) | Nodale | Courante
(cm?) (cm?) (mm) (mm)
3T16+3T16 3T16+3T20
Terrasse 12 6,00 12.06 10,24 15.45 8 15 25
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3T20+3T20 3T20+3T20
12 1 1 1 2
Etage 5,57 18.85 8,05 18.85 8 5 5
3T16+3T16 3T16+3T20
RDC 12 10,04 12.06 12,39 15.45 8 15 25
Poutre seconder 30 x 40
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
) Travée Appui St St
AL Amin As As bt Zone Zone
(cm?) | cal Choix cal Choix (mm) | Nodale | Courante
(cm?) (cm?) (cm) (cm)
T14+3T12 T14+3T12
Terrasse 6 2,88 3 3 4,62 3 3 8 10 20
T14+3T12 T14+3T12
Etage 6 4,88 3 3 6,00 3 3 8 10 20
+ +
RDC 6 3.85 3T14+3T12 3.86 3T14+3T12 g 10 20
Tableau V.17 : Vérification des contraintes
Poutre principale 40 x 60
Niveau | Localisation Mier Gbc Obe Gs Os OBS
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui 164,5553 | 9,506 224.83 CVvV
Terrasse 18 250
Travée 98,5248 5,70 170.24 C.V
Appui 176,3157 8,77 199.66 CVvV
Etage 18 250
Travée 86,3151 4,30 97.74 C.V
Appui 125,3861 6.66 171.59 C.V
RDC 18 250
Travée 84,4369 4,88 14591 C.V
Poutre seconder 30 x 40
Niveau | Localisation Mier Ghc Obe Gs Os OBS
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appui 56,8885 8,95 225,35 CVvV
Terrasse 18 250
Travée 32,5592 5,12 128,97 CV
Appui 59,7724 9,41 236,77 CVvV
Etage 18 250
Travée 36,5526 5,75 144,79 CV
Appui 12,1353 1,90 48,07 CVvV
RDC 18 250
Travée 9,3873 1,48 37,19 CV
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V.3.5.5. Arrét des barres :

PV L
Armatures inférieures : h < To

Armatures supérieures :

Lmax

Appui entravée de rive h <

Il 7 = 7 L] L] L
Appui entravée intermédiaire h < %

Avec : L = max (Lgauche ; Ldroite).

|

— -— "

]

I i
| | |
——

1/10 1110 1/10 :

- -+ — |

= -

Figure V.2 : Arrét des barres

V.3.5.6. Vérification de la fleche :

Fléche totale : Afr =1, — i <T

Avec :
va 680
= —_— = >
f =05+ 7300 1,18cm  (L=6,8m>5m)
v 340
— — = <
f 200 0,68 cm (L=3,4<5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée

e Position de I’axe neutre « y1 » :

2
%+15Asd
Y Tph+1sA,

e Moment d’inertie de la section totale homogéne « 10 » :

_ bh?

Ip=—
0 12

h
+ bh(y— 2) — 15A5(d— y1)’
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e Calcule des moments d’inerties :

S V5SS
f 1+A5p f 1+Ayp
Avec :
0,05f;,g , . .
S~y PN Pour déformation instantanée.
5(2+3F0
0,02ft25 ) e
s r P OCURR Pour déformation différée.
8(2+3-9)
b
Ag
8 =—: Pourcentage des armatures.
bod
1,75f;
p=1- s
460—S+ft28

0, : Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

Mger bh? h 2
_ T — + _5 _
LS55y =22+ bh(y— ) — 15A,(d— )

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.18 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

Terrasse

I I I
Mser As 8 Os Ai ﬂ,v 0 n fv

T
YPE | nmy (cm?) (MPa) (em*) | (ecm*) | (cm?)

Poutre
principale | 98,52 | 12,06 | 0,0055 | 151,28 | 4,29 | 1,71 | 0,273 | 850259 | 430143 | 578509
40 x 60
Poutre
seconder | 32,55 | 8,01 | 0,0074 | 112,87 | 3,23 | 1,29 | 0,269 | 198453 | 116625 | 147142
30 x40

Etage courent

I I I
Mer As 5 Os /‘li lv m 0 n fv

T
YPE 1 nmy (cm?) (MPa) (em*) | (cm*) | (cm?)

Poutre
principale | 86,31 | 18,85 | 0,0087 | 84,79 | 2,75 | 1,100 | 0.216 | 923591 | 636908 | 746004
40 x 60
Poutre
seconder | 36,55 | 8,01 | 0,0074 | 126,75 | 3,23 | 1,294 | 0,318 | 198453 | 107550 | 140558
30 x40
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RDC + 1¢" étage

Mser As Os ) To ITI Ity
TYPe | x| @y | O [ ovewy | A A M | (em?) | em®) | (em)
Poutre
principale | 84,44 | 12,06 | 0,0055 | 129,66 | 4,29 | 1,71 | 0,207 | 850259 | 495015 | 627144
40 x 60
Poutre
seconder | 9,39 8,01 |0,0074 | 32,56 | 3,23 | 1,29 | 0,247 | 198453
30x40

11010 | 292138

Calcule des modules de déformation :
Ei = 110003/ f,0g = 34179,56 MPa

E; =37003/f.,g = 11496,76 MPa

e Calcule des modules de la fleche due aux déformations instantanées :

Mger L?

fi — ser
10EjLf;

e Calcule des modules de la fléche :

- Mger 2
e 10EjLf;
Tableau V.19 : Vérification de la fléche
Terrasse
fi Fv Af f 7 e .
Type (mm) (mm) (mm) (mm) Vérification
Poutre
principale 3,0987 6,8497 3,7510 11,8 C.V
40 x 60
Poutre
seconder 1,0582 2,4936 1,4354 7.2 C.V
30x 40
Etage courent
fi Fy Af f .. .
Type i) (i) i) o Vérification
Poutre
principale 1,83330 4,65331 2,8200 11,8 C.vV
40 x 60
Poutre
seconder 1,2558 2,9312 1,6427 7,2 CV
30x 40

122



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

RDC + 1¢" étage
fi Fy Af f . . .
Type (mm) (mm) (mm) (mm) Vérification
Poutre
principale 2,30770 5,41530 3,1076 11,8 C.V
40 x 60
Poutre
seconder 0,03233 0,36233 0,32999 7,2 C.V
30x 40

» Schémas de ferraillage :

Mi-Travée About

‘s 3 HA 16

_3HA16 3 HA20
Etrier HA 8 Etrier HA 8

3 HA12 * 9o o3 p o « 3 HAT2
Cadre HA 8 — Cadre HA 8

6HA16 |28 8 , b o @ 3 HA6

40 40

-

|

Poutre Principale - Plancher Terrasse-

Mi-Travée About
3HA 20 e ® % '/s 8 8 5HA

Etrier HA 8 Etrier HA 8
3 HA 12 > oz |p o o 3 HA12
Cadre HA8 — | —— Cadre HA 8

6HA20 8 8 8 o o @ 3HA20

1 o 40

Lok "

Poutre Principale - Plancher Courant-

123



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

Mi-Travée About
' P 3 3 3 HA 16
,3HA16 | 3 HA20
Etrier HA 8 i Etrier HA 8
3 HA 12 S 3 HA 12
Cadre HA 8 i Cadre HA8
6HA16 — &8¢ 8 3 HA 16

60
L]
®
®

40 40 |

Poutre Principale - Plancher RDC-

Mi-Travee About

g i
=3
r~ o~

4
== |
<D
-
T
x>
o

T
>

30

!

Poutre Secondaire

Figure V.3 : Les schémas de ferraillage des poutres

V.4. Etude des voiles :
V.4.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux

séismes.

124



CHAPITRE V : Etude des éléments structuraux

e Le role des voiles de contreventement :
L’utilisation des voiles en béton armé, pour la construction des structures dans les zones
sismiques, est exigée obligatoirement par le code parasismique Algérien RPA99/V2003.
Les voiles jouent plusieurs roles :
= Reprendre les charges verticales, dues aux charges permanentes et d’exploitation apportées
par les planchers, et aussi les charges horizontales dues aux séismes et le vent.
* Augmenter la rigidité de 1’ouvrage.
» Eloigner la possibilité¢ d’instabilité.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
* Armatures verticales.
* Armatures horizontales.

= Armatures transversales.

La disposition des voiles est présentée dans la figure suivante :

Figure V.4 : Disposition des voiles

Et puisque la disposition est symétrique on a décidé de grouper les 24 voiles comme suit :
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Tableau V.20 : Les groupes de voiles et leurs dimensions

Les voiles Les langueurs (m) Epaisseurs (cm) Groupe
1;2,;3;4;5;6,7,8 1,50 20 V1
11;12;13 2,00 20 V2
9,10 3,00 20 V3
15 3,20 20 V4
14 4,00 20 V5

V.4.2. Armatures verticales :

Le calcul se fait a la flexion composée, et la détermination de ferraillage se fait par la méthode

des contraintes (méthode de NAVIER).

N .
G=—+—
A I

Avec :
N : L’effort normal appliqué.
M : Moment fléchissant du voile.
A : Section transversale du voile.
V : La distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité.
On distingue 3 cas :
® Jleércas:
Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin =0,15%. e.L
® 2émecas:
Si (o1 et 62) <0 : section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée".

On calcule le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=F¢/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003).

-Si Av<A min=0,15 % e.L, on ferraille avec la section minimale.
- Si Av> Amin, on ferraille avec Av.
® 3¢mecas:

Si (o1 et 62) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée.
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Donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

V.4.3. Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 Q1.

» Remarque : Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) est donné
comme suite :

A min=0,15 % (e x 1) : Dans la section globale de voile.

A min= 0,10 % (e x 1) : Dans la zone courante.

V.4.4. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont destinées essentiellement a retenir les deux nappes d’armatures
verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres ’article 7.7.4.3 du RPA99 version
2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre

carreé.

V.4.5. Diameétre max des armatures :

D’apres le RPA, il faut que le diametre D < a/10 (a I’exception des zones d’about).
Ou : ac’est I’épaisseur du voile

D <20/10 =D <2 cm

V.4.6. Espacement :

D’aprés I’art 7.7.4.3 du RPA 99 version 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S$<(1,5%e ,30) cm
Ona:
S <min (1,5¢; 30 cm)
S<30cm
On adopte : S =20 cm.
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-A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm. Donc, dans les zones d’about,
I’espacement sa sera :

S’=S/2=20/2 = S’=10 cm

Donc, on va adopter un espacement S’égal a 10 cm.

V.4.7. Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprées RPA99/Version2003 : La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme

suite :
1,4XT
boxd

Th<Tp=0,2 X fc28 Avec:Th=

Fc28 =30 MPa ; Tp=0,2f28 = 0,2x3 = 6 MPa.

V : L’effort tranchant maximum du voile pour chaque étage.
bo : L épaisseur du voile.

d : Hauteur utile d =0,9 h

h : Hauteur totale de la section brute.

Tableau V.21 : Vérification des voiles au cisaillement

Voile Vmax (KN) Th (MPa) Tp (MPa) OBS
Vi 613,61524 2,273 6 C.V
V2 991,06518 2,753 6 C.V
V3 1022,02184 1,893 6 C.vV
AL 2250,255 3,907 6 C.v
\E 2727,3246 3,788 6 C.V

D’apres le tableau on remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux.

V.4.8. Calcule de ferraillage :

e Exemple de calcul :

On va prendre comme exemple le voile V1 du RDC et]1® étage.

V.4.8.1. Déterminations des sollicitations :

Les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS 2016
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Tableau V.22 : Sollicitations dans les voiles

ELU
Voile Vi1 V2 V3 V4 V5
Mmax (KN.m) 275,6429 103,3266 135,7179 116,4013 68,8159
Neor (KN) -6563,2658 | -4890,3118 | -6242,0761 | -11223,0519 | -4282,2435
G+Q =X E(x;Yy)
Voile Vi1 V2 V3 V4 V5
Mmax (KN.m) 1619,9389 2914,9262 3981,9335 8359,9272 7199,7726
Neor (KN) -1118,377 | -5761,0301 -4398,3278 | -3150,3812 -3130,8651
0,8G = E(x;Y)
Voile V1 V2 V3 V4 \%
Mmax (KN.m) 1613,7245 2887,3996 3949,3477 16698,4047 7186,1983
Neor (KN) _157,4546 | -4636,9385 | -3172,3425 | -3636,1913 | -2090,0447

V.4.8.2. Armatures horizontales :

Méthode de calcul des armatures horizontales :
D’apres le (C.B.A.93) :
_ e xys xstx(tb—0,3 xk xftj)
0,9 xfe x(cos (a)+sin(a))

Avec :
(K =0) Cas de reprise de bétonnage n’ayant pas recu le traitement ci-apres.
(ys = 1,15 Cas général) ; (fe = 500 MPa) ; (& = 90° Armatures droites).

® VI du 1ére sous-sol et RDC :

20 X 1,15 X20 x(2,273—-0,3 X0xX2,4
Ap > ( ) = 2,32 cm?/ml.
0,9 X500 x(1)

Selon R.P.A 99 (version 2003), on prend le méme ferraillage que les armatures verticales

Ap (min-RPA)= 0,15% % 20 x 100 = 3 cm?*/ml.

Les ferraillages les plus défavorables de tous les voiles et les vérifications sont résumés dans

les tableaux suivants :
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Tableau V.23 : Résultat de ferraillage horizontale

Voiles Vi V2 V3 V4 V5
h (m) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
d (m) 1,50 2,00 3,00 3,20 4,00
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
T (MPa) 2,273 2,753 1,893 3,907 3,788
Si(cm) 20 20 20 20 20
Ancal(cm?/ml) 2,32 2,30 1,93 3,99 3,87
Amin(cm?/ml) 3 3 3 3 3
An(cm?/ml) 3 3 3 3,99 3,87
Choix (ml) 5T10 5T10 5T10 6T10 6T10

V.4.8.2. Armatures verticales :

Ona:
N M.V
Si=x%tT
G, N _ MV
2 A I
D’ou
L 1,5
=—=—=(,75m
2 2

. exL? 0,20%x1,53

=0,05625 m*

12 12

A=exL=0,20x 1,50 =0,3m’

1118377 | 1619,9389%0,75

o1 = +
! 0,3 0,05625

=2532MPa>0

- 1118,377 1619,9389%0,75

O) = — =-17,87 MPa < 0
0,3 0,05625

Donc la section est partiellement comprimée (SPC).
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G2 =-17.87 MPa

/

01 =25.32 MPa

T ST TR PRy Ca

Lt

I <20

e CalculdeL’:

Dy =1k
= X(—
o, +0, 17,87 +25,32

Lt: L(

L=L-L=15-0.62=0,8m

)= 0,620 m

d1 <min( he ; (2/3)xL ) =min( 3/2 ; (2/3)x3 )=0,587 m

d1 < L donc d dans la zone tendue alors G2’ # 0

d2=Lt—d1=0,62—- 0,587 =0,033 m

)

02 =2 % (d
T — X =
2 =1 (d2) 0.62

A1’=0,2x0,2935=0,117 m?
A2’=0,2x0,033 =0,0066 m?
D’ou:

Ni=A’%(02+02°)2 = N;=-1104,33 KN

No=A’%(G2”+0)2 =N;=-3,11KN

Avec :
Ao N
S= f
N 1104,33
Ag] =— =—————=122.09 cm?
fe 500
A —N—3'11_0062 2
S27F Ts00 oM

As=As] + Ay =22,15 cm?

X (0,62~ 0,587) = 0,942
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As /ml/face = 22,15/ (x0,62) = 17,86 cm?

¢ Armatures minimales de RPA 99 V2003 :
D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1) :

Arra=0,20% e Lt

b : épaisseur du voile

L : longueur de la section tendue
Arpa=0,20%x0,20%0,62 = 2,48 cm?
Arpa/ml/face = 2,48/ (2x0,62) = 2 cm?/ml/face.

¢ Le pourcentage minimal :
Amin= 0,15%xexL = 0,15%x0,2x1,5 = 4,5cm?
Amin/ml/face = 4,5/ (2x1.5) = 1,5 cm?/ml/face.
Donc : Asy=max (As; Amin; Arpa) = 17,86 cm?.
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :

As=2x17,86x(1,5/2) = 26,79 cm>.

® espacement :
En zone courante : S¢ < min (1,5¢, 30) =30 cm.
Soit : St=15.5 cm.
En zone d’about :  Sta= S¢/2 =7,75 cm.

Tableau V.24 : Résultat de ferraillage verticale

VOILE Vi V2 \R] V4 V5§
Largeur e (cm) 20 20 20 20 20
longueur L. (m) 1,5 2,0 3,0 3,2 4,0
o1 25,327 36,265 20,604 58,828 17,413
02 -17,871 -7,459 -5,942 -39,139 -9,585
Section SPC SPC SPC SPC SPC
Lt (m) 0,62 0,344 0,672 1,278 1,42
Lc (m) 0,88 1,656 2,328 1,922 2,58
d1 (m) 0,587 1,104 1,5 1,281 1,5
d2 (m) 0,033 0 0 0 0
G2’ 0,942 0 0 0 0
N1 (KN) -1104,33 -254,52 -399,09 -5003,64 | -1361,39
N2 (KN) -3,11 0 0 0 0
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AS1 (cm2) 22,09 5,09 7,98 100,07 27,23
AS2 (cm2) 0,062 0 0 0 0
Asl+A's2  (cm2) 22,15 5,09 7,98 50,04 27,23
As cal (cm2/ml /face) 17,86 7,46 5,94 19,57 9,59
As RPA (cm2/ml /face) 2 2 2 2 2
As min (cm2/ml /face) 1,5 1,5 1,5 15 1,5
As (cm2/face) 26,79 14,92 17,82 62,62 38,36
Choix (face) 9T20 10T14 16T12 20T20 20T16
st courante cm 15,5 19 18 15,5 19,5
st d'about cm 7,75 9,5 9 7,75 9,75
» Schémas de ferraillage :
i
Enrobage =2.5Cm !
Béton RN 30 i
I\(?I‘\‘\ATUR&j Fe SOI\{Lmhre LUl
10 400 30
Cadre12| 80 15 i llod
| - g
P I A;]Z ﬁib\
b | - 2 Nappes SHA10/ml

2 Nappes 5HA10/m|

—2 Nappes 9HA20 e=17.2 cm
m

s
&
e

50 150

200

COUPE A-A

1

300

2 Nappes 9HA20 e=17.2 cm

——

400

. B
L 200700
(|

COUPE B-B

VOILE V1

Figure V.5 : Les schémas de ferraillage de voile (V1)
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Enrobage =2.5Cm
Béton RN 27
—— 5 Cadres HA12/ml
i 5 Cadres HA10/ml 5HA10/ml

2 Nappes 8HA12 e=16 cm 2 Nappes 8HA12 e=16 cm 7‘ !

K= 5 Cadres HA12ImI -

Ap I A

Pl 5 Cadres HA10/ml

300

2 Nappes 9HA20 e=17.2 cm

EIT Tt TTIILUTL )4 ]
COUPE A-A COUPE B-B
VOILE V3

Figure V.6 : Les schémas de ferraillage de voile (V3)

Enrobage =2.5Cm
Béton RN 30

ARMATURE Fe 500

D [ d ] vembs
10| 30
Canaig] 5 | 30
Pl

A4 15
2N HA10/ml
appes 2 Nagg)es 20 HA20 e=13.5cm HQ
& \# & Y Iy £ Iy ‘ L & A » I3 &
Fa
COUPE A-A
VOILE V4

AL LA

2 Nappes 6HA10/ml

300

L 2 Nappes 20HA20 e=13.5 cm

400

_ e 16
~ 007 2

COUPE B-B

Figure V.7 : Les schémas de ferraillage de voile (V4)
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CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

VI1.1. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure par les éléments
de la structure (poteaux, poutres, murs, voiles), soit directement (le cas des semelles reposant
sur le sol ou le cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (le cas des semelles
sur pieux ou puits). Elles constituent donc la partie essentielle de 1'ouvrage puisque de leurs

bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

VI1.2. Hypotheéses de calcul :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service, pour leurs dimensions
extérieures, et a 1’¢tat limite ultime de résistance, ou a 1’état limite de service pour leurs

armatures selon les conditions de fissuration.

V1.3. Choix du type de fondation :

Les types de fondation sont :
- Les fondations superficielles (semelle isolée, filante, radier).

- Les fondations profondes (des pieux).

La détermination des ouvrages de fondation est en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques du sol. Le choix du type de fondation
dépend de plusieurs parametres :

- Type d’ouvrage a construire.

- Caractéristiques du sol.

- La charge totale transmise au sol.

- Solution économique et facilité de de réalisation.

- Stabilité total des batiments.

a) Choix:
Pour utiliser la semelle radier général, il faut vérifier cette formule :

Ssemelle

= 50%

SBatiment

D’ou:

SBatiment : La surface du batiment  Spatiment = 510 m?
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N

Ssemelle : La surface totale des semelles Ssemelle =
adm

Avec : G=109,6 MN ; Q = 16,8 MN ; Gaqm = 2,4 bar
N=1,1G+Q=1,1(109,6) + 16,8 = 137,36 MN

On prend (N=137,4 MN) :

137,4
S >——=5725m’
Semelle 024 ’

On se trouve :

SSemelle _ 572,5
510

X100 =112,25%= 50%

SBatiment

On adopte un radier général.il faut ajouter un débord

e Calcul Débordement (D) :
On adopte : D=120 cm

On va adopter un débordement D = 120 cm qui sera réalisé seulement dans les cotées ou il n’y

a pas un voisinage.

La surface du batiment Sp= 510 m? Avec un débord de 1,2 m de chaque c6té, la

Surface totale du radier devient 590,6 m?

On doit vérifier que :

o= Nser _ 137400 _
T Srad 590,6

232,65 KN/m? < Oso1 = 240 KN/m?

...... Condition vérifiée

Remarque : Plusieurs choix des dimensions sont établis, et on a choisi celles qui ont vérifié

toutes les conditions.

VI1.4. Etude du radier général :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant 1'ensemble des fondations

d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de 1’ouvrage, en fonction de la taille de

I’immeuble a construire et le type de sol, il existe plusieurs types du radier, dont le radier plat

d’épaisseur constante, le radier nervuré, le radier champignon et le radier voité.
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FPotean b

7/ h
Mervure — ’f,,./_

bt

L Dialle du radier

Figure VI.1 : Schéma d’un radier général

V1.4.1. Pré-dimensionnement du radier :

a) Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

Lmax

h|=
20

Avec :

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux. (L = 6,50 m)
=h;>32,5cm
On adopte h 1= 35cm

Pour des raisons constructives on adopte h = 50 cm

b) Nervures :
La hauteur de nervure du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
e Condition de coffrage :
b> %donc on prend b=70 cm
On adopte b= 70 cm.
e Condition de la fléeche :

D’apres les régles de B.A.E.L 91 la hauteur h des poutres doit vérifier :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :
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Lmax

Lmax
<hp <
15 10

Ona: Lnx=6,5m;43,33 cm< hy<65 cm
On prend : h =65 cm
e Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

I'expression suivante :
[4ET
L, =4 > Lmax =
bK 2

Le: Longueur élastique

Avec :

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1'unité de surface. K =40 MPa
Lmax : La distance maximale entre deux voiles successifs.

De la condition précédente, nous tirons h :

h> 3/(2/(m ) .Lmax)*.3K/E

I: Inertie de la section da radier (b=1m)

E : Le module de Young
Pour un chargement de long durée ; E= 37003/ fc28 = 11496,76 MPa, donc :

h> 3\/(”1 6,5)*3x50/11496,76 =1,56 cm

Ona: hi=> 1,56 cm = 1,60 cm
Onprend: h=160cm

Le choix final :
On opte pour une hauteur de la nervure (hp= 160 cm) et une largeur (bn= 70 cm).

On opte pour une hauteur du radier (h= 50 cm).

VI1.4.2 Caractéristiques géométriques du radier :

e Position du centre de gravité :

Xe- 16,86 m
Yo 9,24m
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e Moments d'inertie :
Ixx= 13244,33 m*
Iyy- 545714 m*

VI1.4.3Vérifications Nécessaires :

V1.4.3.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de 1’ouvrage vis a-vis des efforts

horizontaux.
Ms . . , . , <, Ms
Le rapportﬁdmt étre supérieur au coefficient de sécurité (1,5 R 1,5)

Avec :
Ms : Moment stabilisateur sous 1’effet du poids propre, et éventuellement des Terres.
Mg : Moment de renversement du aux forces sismique.

Mo : Moment a la base de la structure.
Mr-=Y Mo +Voxh

Vo ; L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ouvrage de la structure.

e Sens x-x:

Mo=10382,37 KN.m ; Vo= 5769,63 KN
h:he+hn: 10,78m

Donc : Mr=72578,981 KN.m
N =N+ Ng
Nai : Poids propre de la structure.
Na2 : Poids propre du radier.
Ng : poids de la surcharge d’exploitation de la structure.
Ona:
NGi=109600 KN
Na2 = pb (Sxh + Ln ot Xbn Xhn) =25(295,3 +247,3) = 13564.5 KN
No=16800 KN
Donc :
N=139964,5 N
M;s=N.Xg= 2359801,47 KN.m
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% =3252>15. i Condition Vérifiée

e Sensy-y:
Mo=10657,542 KN.m ; Vo= 5294,947 KN ; h=10,78 m

Donc : Mr=67737,07 KN.m
N=139964,5 KN

Ms=N. Y6=1293271,98 KN.m

ﬁ = 19,09 >15. .00 Condition Vérifiée

e Conclusion :
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ; donc

notre structure est stable dans les deux sens.

V1.4.3.2 Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in situ et

au laboratoire : gs1= 2,4 bars
Les contraintes du sol sont données par :

a) Sollicitation du premier genre :

On doit vérifier que :

o= Nser _ 137400 _
T srad 590,6

232,65 KN/m? < Ogo1 = 240 KN/m?...... Condition vérifiée

b) Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (01 ;02)

Avec :
N M
o1 = -V
Srad I
N M
o2 = 4
Srad I

On vérifier que :
o1 ne doit pas dépasse 1,5 Osol

02 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.
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0(45) = 3(”:CFZRe:ster toujours inférieur a 1,33 g1
Radier
O2
01
Om L
L < /4 >
« »
Figure V1.2 : Contraintes sous le radier
> ELU:
Nu=1,35G + 1,5Q = 191472,075 KN
Gier = G(;) = 372,59 KN/m?
» ELS:
ser= G+ Q =139964,5 KN
Gier = G(;) = 285,38 KN/m?
Oso= 240 KN/m?
Tableau VI.1 : Contraintes sous le radier a I'ELS
L
C1 02 Y (Z)
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m)
Sensx-x 333,79 140,17 285,38
Sensy-y 249,00 224,96 242,99
Vérification G 1max< 1,50501=360| Omin> () 0(45) <1,33 0501 =360

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

V1.4.3.3. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
Poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre
de 'ouvrage et des surcharges.

La fissuration est considérée préjudiciable
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a) Ferraillage de la dalle du radier

e Valeur de la pression sous radier

ELU : qy=Oy.lm = 372,59 KN/m
ELS : gser = Oser. Im = 285,38 KN/m
e Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur

quatre (04) cotés.

6,5 m

4
T

3.3m

Figure V1.3 : Panneau de la dalle du radier

e Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : Mx= pxqL?
Dans le sens de la grande portée : My = pyqL?

. , L
Les coefficients pix et iy sont en fonction de p = ﬁ etdev

v :Coefficient de poisson
0al’ELU
0,2 a’ELS
Lixet Llysont donnés par I'abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifi¢ 99 "
pux=0, 0951

p =051 =>
iy = 0,2500

Mx = px qu L?x=0,0951 x 372,59 x (3,30)> = 385,86 KN.m
My = py Mx= 0,2500 x 405,80 = 96,47 KN.m
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Moment en travée :
Mix = 0,85 Mx = 327,98 KN.m
Mty = 0,85 My = 81,99 KN.m
Moment en appuis :
Max =May= 0,5 Mx = 192,93 KN.m 0.5 My=48.24

e Calcule de ferraillage de la dalle :

b =100cm ; h =50 cm ; d = 45cm ;f. = 500 MPa ; fos = 30 MPa ;fos = 2,4 MPa ; o5 = 435

MPa
Section minimale :

Sens y-y : 0,08% b.h =4 cm?;
Sens x-X : As min = 1,2 (Amin suivant y-y) = 4,8 cm?.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 : Ferraillage des panneaux du radier

Mu E
Position | Sens no| A o Z Ascal Choix Asadp P
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm)
X-x | 327,98 |0.095 |48 | 0,125 | 42,75 | 17,61 | 9T20 | 28,27
Travée 20
y-y | 81,99 |0,023| 4 | 0,030 | 44,46 | 424 | 5T16 | 10,05
x-x | 192,93 |0,056|4,8 | 0,072 | 43,70 | 10,15 | 7T16 | 14,07
Appuis 20
Y¥ | 4824 |0014| 4 | 0,017 | 44,69 | 2,49 | 5T12 | 5,65

Esp < Min (3h;33cm) = St < Min (120cm ; 33 cm) = 33cm

> En travée :

Sens x-x :
100

St_T: 11,11 cm < 33cm
On opte pour St =20 cm
Sens y-y :
Esp < Min (4h ;40cm) = Si< Min (160cm ;40 cm ) = 40cm
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SF@ = 10,05 cm < 40cm

On opte pour S¢=20cm

» Aux appui :

100
StZTZZS cm < 33cm

On opte St =20cm

e Vérification nécessaire :

Condition de non fragilité :

ft28
Ag min=0,23bd F =496 cm?

As min = 4,96 cm® < Ag adopté = 10,05 cm?

Donc condition est vérifiée.

Vérification des contraintes a PELS :

Lx=0,0987
p=051 =
Uy =0,3758

Mx = px qu L*x = 0,0987 x 285,38 x (3,30)* = 306,74 KN.m
My = py Mx =0,3758 x 306,74 = 115,27 KN.m
Moment en travée :
Mtx = 0,85 Mx =260,73 KN.m
Mty = 0,85 My = 97,98 KN.m

Moment en appuis :

Max =May =0,5 Mx = 153,37 KN.m 0,5 My = 57,64

Béton : ohe= Mj‘er Y <op=18 MPA
Acier :6,-=2 (d-Y) <0, =250 MPA
Avec :

. §y2+15Ay-15Ad =0

o =2y +I5A (dyy
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Tableau V1.3 : Vérification des contraintes

Sens x-x
Mser | As Y I Gbe Obc Gs Os Vérification
(KN.m)|(cm?) |(em) | (em*)  |(Vpa) | (MPa) ((MPa) | (MPa)
Travée |260,73 28,27 15,75 [493034,091 | 8,33 18 232,04 | 250 C.v
Appuis 153,37 (14,07 |11,83 |287394,04 | 6,31 18 243,03 | 250 C.v
Sens y-y
Mser | As Y 1 Gbe Obc Gs Os Vérification
(KN.m)((cm?) |(em) | (em?) |\MPa) | (MPa) [(MPa) | (MPa)
Travée | 97,98 (10,05 (10,24 {217936,22 | 4,60 18 234,51 | 250 C.vV
Appuis | 57,64 | 5,65 |7,93 | 133084,74 | 3,44 18 240,01 | 250 C.vV

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque :7, <T, = Min (0,1f;28;4MPa) =3 MPa

T,
Avec Ty, ==
bd
T, ~dul = 37252& =1210,92 KN
3
u= % =27MPa <T,=3 MPa........ Condition Vérifier

b) Ferraillage des nervures
e Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 »
lZ
Ona:Mp= el
8
En travée : Mt = 0,85 My
En appuis : Ma = 0,5 Mo

e Calcul des efforts armateurs :

b=70cm,h=160cm,d=155cm c=5cm
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Sens porteur : L= 6,50 m ; q = 372,59 KN/m

Tableau VI.4 : Ferraillage des nervures (sens porteur)

Position - 1 a Z As cal Choix | Asadp
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 1672,58 0,067 0,087 138,99 27,68 12T20 37,70
6120
Appuis 983,87 0,039 0,050 141,07 16,04 + 22,87
2T16
Sens non porteur : L=3,30 m ; q = 372,59 KN/m
Tableau VLS : Ferraillage des nervures (sens non porteur)
M.
Position n a Z AS cal Choix AS adp
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 431,11 0,017 0,022 142,73 6,95 8T14 12,31
Appuis 253,59 0,010 0,012 143,26 4,07 8T14 12,31
e Vérification nécessaire :
Condition de non fragilité :
ft28
As min = 0,23b.d Fe =10,43 cm?
Tableau V1.6 : Vérification de la condition non fragilité
Sens x-x
Position AS cal (cm?) AS min (cm?) Vérification
Travée 31,42 10,43 C.vV
Appuis 18,10 10,43 CVvV
Sens X-X
Position AS cal (cm?) AS min (cm?) Vérification
Travée 12,31 10,43 CV
Appuis 12,31 10,43 CVvV
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Etude de l’infrastructure

Vérification des contraintes a ELS :

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes a I’ELS

Sens x-x

Miser As Y I GObc G_bc Os (Fs Vér

(KN.m) | (cm?) | (cm) | (em?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | 330,20 | 12,31 | 26,08 | 8948262,13 | 2,47 18 | 18360 | "~ |CV

Appuis | 19424 | 12,31 | 26,08 | 8948262,13 | 1,45 18 | 108,01 C.V
Sens y-y

Mier As Y I G_bc Os (Fs ,

\

KN.m) | em?) | (em) | (m®) | MPDL vipay | oMpay | (vpay | "

Travée | 1281,08 | 37,70 | 42,61 | 8948262,13 | 6,10 18 | 24136 | [CV

Appuis | 753,58 | 22,87 | 34,38 | 5939285,56 | 4,36 18 | 248,01 C.v

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que

Avec :
Tu

Tu=

1210,92x103
v
1000%1550

e Armatures transversales :

BAEL 91 modifié 99 :

Ag
boSt

> 19—0,3 ftjK
0,8f,

Ty

bd

quL/ZZ 372,59%6,5

=0,78 MPa<T,=3 MPa ......

=1210,92 KN

.. Vérifier

(k =1 pas de risque de bétonnage )

St< min (0,9 d ; 40cm ) = 40cm

A, fe
bosy

RPA99 version 2003 :

A
£ > 0,003

St

h
St< min (Z ;12 p1) = 19,2 cm

h
Si< —=
2

bo

> max (% , 0,4 MPa ) =0,4 MPa

Ty < Ty=min(0,1f;28; 4 MPa) =3 MPa

zone nodale.

Zone courant.
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CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

Avec :

__h b,
b1 SMm(3_5’¢1'1_0)_1’6 cm

fe=500 MPa ; Ty=0,78 MPa ; fos =2,4 MPa ; b=100cm ; d=155cm ¢ =35

On trouve :
St=20CIM ..t zone nodale.
St=30CIM ..ttt s zone courant.
Tableau V1.8 : Choix des armatures transversale
Section Zone St (cm) T Atcal Choix At
(cm?) (cm?)
Courant 30 6,3 6T12 6,65
70x150 1,6
Nodale 15 3,15 5T12 5.65

e Armateur de peau :
Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par metre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.
h=160 cm
Ap=3x160=4,8 cm?

On choisit : Ap=3T16 = 6,03cm?
» Schéma de ferraillage :

70

Dalle flottante Dalle flottante !
& >
8 14 g\m §q)
Cadre T10 s S 1t NES
Cadre T10 & § IS
N Q— &
10T12

4714
RepartitionT14 e= 25 Cm

9T20 / ml i‘f‘*‘*.' T ® ® ® ® ® & 9 9 & & P P O P v v VY

RepartitionT14: e=25Cm

— { ] ( ] 2 ) [ ] [ ) [ ) ( ] ( ] ( ] ( ] @

RepartitionT14 e= 25 Cm

Figure V1.4 : La coupe dans le sens x-x (Travée)
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n

y Dalle flottante . s—%— Dalle flottante
! D
o k1T 1A &1 ™
S 5
q?&%? \val = “§ ' Cadre T10
-~ QO T
g \é_b‘ é\ . L .‘é‘s (lg-’
& & &8 Cadre T10
i €.
* N — 10T12
. RepartiionT14 6= 25 Cm b . 814
" | RepartfionTt4 e=25Cm g
i i_. [ ] [ ] 2@ [ ] R, & ,_l_ a_ @ [ ] ®__8 [ ] [ ] ._E

7716 ml

Figure VL5 : La coupe dans le sens x-x (Appui)

() |

_Dllﬂtlt'i_ jDIIﬂtlt
; alle ogne_rm—i 'Dalle fiottante

8714 g &
o @ N
Cadre T10 L SF L e
X, z
Cadre T10 S8 § Qé\@
8T14 | x| TS
§T14 |
. i . C 0 ‘ !
e e e e e e B ) e 0 e e e e i
o -
Repart|t|onT14l e=25Cm o ’ 3

I ‘ [ [ | | [ [ [ [ | 1 ki)

RepartiionT14 e=25Cm

320

Figure V1.6 : La coupe dans le sens y-y (Travée)
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0

Dalleﬂ(?trtbgnte i 1 Dalleﬂot_taite ; 8T14
& N
g & gﬁ%:gj Cadre T10
S & ' s CadeTi0
g& | © ¢
& & S
& g & $
4T14
: k . <16 ~ RepartitionT12 e= 25 Cm
| .  RepartionT12.e= 25 Cm
. B.s a4 . |ReatiionT12e=25Cn

6 T20
320 |

- -

Figure VL.7 : La coupe dans le sens y-y (Appui)

¢) Ferraillage des débords :
Le calcul du débord est analogue celui d'une poutre en console d'un metre de largeur, on

considere que la fissuration est préjudiciable.

N

i 120 cma

ol P

Figure VI.8 : Schéma statique du débord

e Calcul de ferraillage :
qQu=372,59 KN/m , b=100 cm , h =50 cm ,fe28 = 2,4 MPa , dbc = 17 MPa.

u 12
M, =2

= 268,26 KN.m

Les résultats du ferraillage sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau VL9 : ferraillage du débord

Mu As Amin )
(KN.m) 2 “ z (cm?) (cm?) ASZ Amin
268,26 0,077 | 0,101 | 43,18 | 1428 4,97 oAY
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On adopte Ag= Ag= 14,28 cm?
Choix : 7T20=21,99 cm?, St =10 cm

e Armature de répartition :

A
A Zs = 5,49 cm?

On adopte 5T12 = 5,65 cm?, St =20 cm

e Vérification des contraintes a ’ELS :

qser= 285,38 KN/ ml

l2
Mser = 27 205,47 KN.m
Tableau VI.10 : Vérification des contraintes
Mser As Obe Ohbc Os Obc Vérification
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
205,47 21,99 7,17 18 232,49 250 CV
Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

VI1.5. Etude du voile périphérique :

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité
du ’'immeuble, destiné a soutenir 1’action des poussées. Il ne fait pas partie du systeme de
contreventement.

D’apres le RPA 99/ 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique continu, entre le niveau de fondation et le niveau de base, ce
voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

e [’¢paisseur minimale est de 15 cm.
e [l doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimum d’armatures est de 0,10 % dans les deux sens (horizontal et
vertical).
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre

importante.
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CHAPITRE VI : Etude de P’infrastructure

VI1.5.1. Dimensions du voile :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au ler sous-sol.
On va faire les calculs pour une bande de Iml, une hauteur de 2,73 m, et une épaisseur de

0,25m.

Poussees des terres

"
-

Figure VIL9 : Voile périphérique

VI.5.2. Evaluation des charges :

Les charges appliquées sur le voile périphérique sont :
- Charge permanente (G) : due au poids propre et la poussée des terres.

- Surcharge d’exploitation (Q = 2,5 KN/m?).

VI1.5.3. Caractéristiques géotechniques du sol :

e Poids volumique des terres humides : y = 7KN/m3.
e L’angle de frottement interne : ¢ = 30°.
e Lacohésion: C=0 MPa.

e Laprofondeur :H =2,66 m.

V1.5.4. Calcul de forces :

e Coefficient de poussée :
Ko= 1-sing =1-sin30 = 0,5

e Force due a la poussée du sol :

H;
F1=(y xHx Ko —2C\/Kp) x
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F1 = (17 x2,66%0,5) x 2,66/2
F1=230,07 KN/ml

e Force due a la surcharge q :

F2 = (q<Ko) x H = (2,5%0,5) x2,66 = 3,325 KN/ml

V1.5.5. Combinaisons d’actions :

e ELU:
Qu =1,35G+1,5Q
Qu =1,35x(30,07) + 1,5% (3,325) = 45,58 KN/m?

e ELS:

Qu=G+Q
Qu=30,07 + 3,325 = 33,395 KN/m?

V1.5.6. Calcul de ferraillage :

On a fait la modélisation du voile périphérique par ETABS 2016 avec une section de

(0,25x1ml) donc les valeurs moments et des chargements sont tirés directement du logiciel
ETABS 2016.

Le calcul de ferraillage du voile périphérique se fait en flexion simple.

On adoptera le méme ferraillage suivant les deux directions.

On a : Mu=20,15 KN.m

Ms = 14,76 KN.m

e ELU:

My 20,15x1073
"~ bxd?xfp.  0,25%0,92X17

° Wy = 0,0059<pmr = 0,372 Donc section simple

armature

a=125(1— /1—2p,)=125(1— /1 —2x0,0059) =0,0074
Z=d (1- 0,40) = 0,9 (1- 0.4x 0,0074) = 0,897m

M., 20,15x1073
“ =50~ = 0,52 cm?

- ZX0o -
st 0,897><1'15

Ast

Amin = 0,08%B = 0,08%x25%x100 =2 cm?2 /ml

Choix des Armatures : 6T12 cm2/ml = 6,79¢m2
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e ELS:
On considére que les fissurations sont préjudiciables, donc, il faut vérifier les contraintes dans
le béton et les aciers :

Position de I’axe neutre :

by?
BN NAsc(x—d’) —nAsi(d—x) =0

_Ast 2b(dAst) _ 6,79 2Xx25X90%6,79
X=n L +( /1+ A 1) =15% —+25 ( |1+ 15x6.792 1)
X =23,31 cm.

Moment d’inertie :

3

bX
I= = + nAg(d—x )2

25%23,313
[=222270 1 15%6,79(90-23,31)?

I=5,585x10 3m*

Calcul des contraintes :

MgxX  14,76x1073x0,2331
I 5,585x1073

Béton : Gy = =0,616 MPa

Obc = 0,616 MPa < 6= 15MPa ......... C.vV

nMg(d-X) 15X14,76x1073(0,9-0,2331)
I 5,585x1073

Acier : Ost = =27,77 MPa

Gst=27,77T MPa<065t=250MPa ............ CVv

VI1.5.7. Disposition constructive :

L’espacement max des barres d’'une méme nappe est calculé comme suit :
e Suivantx:
Stx <min (3ho ; 33 cm) =min (75 ; 33 cm) (BAEL,91)

Stx <33 cm Six =20 cm.

e Suivanty:
Sty < min (4ho ; 33 cm) = min (100 ; 33 cm) (BAEL,91)

Sty< 33 cm Sty =20 cm.
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V1.5.8. Vérification de I’effort tranchant :

Vu=29,49 KN (tiré a partir d’ETABS 2016)

Vup
y=—-<Ty
bxd
29,49x 1073
Tu=——>=0,131 MPa
0,25%0,9
. 0,15xfc28 . pe e e
Tu=min (y—b; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

Tu=min (3 MPa ; 4 MPa) =3 MPa.

V1.6. Conclusion :

L’¢étude géotechnique du sol est une étape importante pour la réalisation d’une bonne

fondation, elle permet de connaitre les caractéristiques du sol, ce qui a un impact conséquent

sur le type de fondations.

Nos données nous a permis de choisir le radier général comme type de fondations convenable,

le radier a été calculé comme un plancher renversé et la nervure a été calculée comme une

poutre renversée.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait I'objet de ce chapitre, notre voile est en béton

armé, 1l reprend les efforts de poussées des terres et il travaille comme obstacle, il est calculé

a la flexion simple sous un moment fléchissant.
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CONCLUSION GENERALE :

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique durant notre cycle

de formation tout en apprenant les différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements
régissant dans le domaine étudié. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une
structure avant de la calculer, car cette analyse va nous permettre une bonne conception

parasismique.

Les objectifs de ce mémoire étaient, un dimensionnement détaillé de tous les éléments
constituants, la recherche de la meilleure approche pour privilégier les normes de sécurité, afin

d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

En effet, cette étude vise a identifier toutes les données et logiciel de calcul (ETABS 2016 ; Auto
CAD, MS Project), ainsi que les réglements et les ressources génie civil (RPA99 /version 2003,
DTR, BAEL) ayant un impact direct sur le choix de la solution immobiliére, le budget, les délais,

le scénario de réalisation et le design ainsi que sur la qualité et les performances recherchées.

Nous nous sommes donc intéressées en premier lieu, a mettre en pratique nos connaissances
acquises durant les cinq années d’étude sur 1’ouvrage a étudier. Nous avons pris comme base les
reglements définis en vigueur : RPA99 v2003 et BAEL91, pour le pré-dimensionnement des

différents éléments constituant le batiment.

Ce projet a permis aussi d’effectuer I’analyse sismique d’un projet de construction d’un batiment
en béton armé situé en zone de sismicité moyenne (zone Ila). Une modélisation 3D sur le logiciel
ETABS 2016 a di étre effectuée, pour assimiler le comportement de la structure, suite aux

différentes sollicitations statiques et dynamiques.

Cette structure est contreventée par des voiles qu’il fallait placer aux bons endroits et voir ensuite

le résultat sur I’ensemble de la structure.

A cause de I'importance des charges transmises par la structure au sol qui est de moyenne
portance, on a considéré I’infrastructure comme un radier général pour obtenir une bonne stabilité

de la structure.

Pour terminer, nous ne prétendons pas avoir résoudre le probléme posé¢ dans son intégralité¢, mais
nous sommes, par ailleurs, convaincues que le travail élaboré n’est qu’une étape primaire aussi

bien pour une carriére professionnelle que pour des études plus approfondies.
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CALCUL A L’ELU D’UNE SECTION RECTANGULAIRE EN FLEXION
COMPOSEE ( L’EFFORT NORMAL EST UNE COMPRESSION )

>4

Données . b, h, d, dl’fc28’ fe' Nu el Muze_Nu

h
Le moment par rapport aux aciers tendus sera : M 4S =M . Nu( d—E)

8 : N
— On calcule d'abord le coefficient de remplissage : "[’l = Y

B b.hfbc

——

= Si 'I’l <081, ‘onlitlavaleur de I'excentricité critique relative £, ensuite on calcule é‘NC =& h

‘

Sie <e NC = SEC , ELU non attgint, Armatures minimales pour les poteaux

( Régles de Béton Armé + Regles Parasismiques )

Sie >ene = SPC

Py w—ﬁmwww—%-%)
= 8i Y’l >081, on utilise le coefficient : x = G 7

Siy 2019 = SPC

Si x>0 = A =0 et A #0

Siy <019 = SEC -
. Si 7<0 = A, #0 et A,#0



siw <z : {=

SR Ty O vy R BT

e vy & Pt g 12 g Wi .
0.000 0,1667 0,200 0,1602 0,405 0,1507 | 0,610 0,1336
0,005 0,1665 0,205 "0,1600 0,410 0,1504 0,615 0,1330
0,010 0,1664 0,210 0,1598 0,415 0,1501 0,620 0,1323
0,015 0,1662 0,215 0,1596 0,420 0,1498 0,625 0,1316
0,020 0,1661 0,220 0,1595 0,425 0,1495 0,630 0,1310
0,025 0,1660 0,225 0,1593 0,430 0,1492 0,635 0,1302
€,030 0,1658 0,230 -| 0,1591 0,435 0,1489 0,640 0,1295
0,035 0,1657 0,235 0,1589 0,440 0,1486 0,645 0,1287
0,040 0,1655 0,240 0,1587 0,445 0,1482 0,650 0,1279
0,045 0,1654 0,245 0,1585 0,450 0,1479 0,655 0,1271
0,050 0,1652 0250 | 0,1582 .| 0455 0,1476 0,660 0,1262
: 0,055 0,1651 0,255 . 0,1580 0,460 0;,1472 0,665 0,1253
. 0,060 :0,1649 0,260 | 0,1578 0,465 0,1469 0,670 0,1244
0,065 10,1648 0,265 ‘| 0,1576 0,470 0,1465 0,675 0,1234
b 0070 0,1646 | 0,270 | 0,1574 0,475 0,1462 0,680 0,1224
= 10,075 7 | 10,1645 0,275 | 0,1572 0,480 0,1458 0,685 0,1213
0,080 °0,1643 0,280 - 0,1570 0,485 0,1455 0,690 | 0,1202
.."0,085 0,1642 0,285 | 0,1568 0,490 0,1451 0,695 0,1190
0,090 0,1640 0,290 - .| -0,1565 0,495 0,1447 0,700 | “0,1179, |
0,095 0,1638 0,295. | 0,1563 | 0,500 0,1443 0,705 0,1166
.SB188 sy 2200 | 0158t 0,508 01439 0.710 0.1154
.. 0,105 0,1635 0,305 | 0,1559 0,510 0,1436 0,715 0,1141.
ot 0;1634 0,310 | 0,1556 0,515 0,1431 0,720 0,1128
. 0115 0,1632 0315 | 0,1554 7| 0,520 0,1427 0,725 0,1114
S.0:120 10,1630 0,320 -| 0,1552 0,525 0,1423 0,730 0,1100
J 70,125 00,1629 0,325" 0,1549 0,530 0,1419 0,735 0,1086
0,130 0,1627 0,330 0,1547 "} 0,535 0,1415 0,740 0,1072
- 0,135 0,1625 0,335 0,1544 0,540 0,1410° 0,745 0,1057
0,140 0,1624 0,340 0,1542 0,545 0,1406 0,750 0,1042
0145 0,1622 0,345 | - 0,1539 0,550 0,1401 0,755 0,1026
0,150 0,1620 0,350 0,1537 0,555 0,1396 0,760 0,1011
0,155 |. 0,1618 0,355 0,1534 0,560 0,139t 0,765 0,0995
0,160 90,1617 | . 0,360 0,1532 0,565 0,1386. 0.770 0,0978
0,165 0,1615 0,365 0,1529 0,570 0,1381 0,775 0,0962
0,170 0,1613 0,370 0,1526 0,575 0,1376 0,780 0,0945
0,175 0,1611 0,375 - 0,1524 0,580 0,1371 0,785 0,0928
5,180 01510 0,280 0,1521 0,585 0.1365 0,790 0,0910
0,185 0,1608 0,385 0,1518 0,590 0,1360 0,795 0,0893
0,180 0,1606 0,390 0,1515 0,595 0,1354 0,800 0,0875
0,195 0,1604 0,395 | 0,1513 0,600 0,1348 0,805 0,0857
0,400 0,1510 0,605 0,1342 0,810 0,0839




Puge: 3/{€ :

FLEXION COMPOSEE / DIM ENSIONNEMENT ELU (SEC)

Upzeonsite de Bleda 1 Dtpt de Gtasie Couil [ Béton Fonmt

->S8i ¥ 1>0,81 , on utilise le coefficient: = g =

La Section est Entisrement Comprimée (SEC) si y <0,1 9

3—7—{)£} et 0,= fe,)

Casl: x> 0 = A,=0 et A'#0 ;onchoisit g,=210" 1+( == s

Onaura: A = Mﬁ
¢

5

Cas2: <0 = A =#0et A' %0,

.. - " € = -3 . . - el ’ _
Onchoisit &, =¢,=¢€,=210", cequi donne 0, = fy. €l 0,=0,=0, >

h
MAS—bhf,,{d——‘J
71 ALY Ay,

onaura: A; — - e i
d-d)o o
52107 52107
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FLEXION COMPOSEE / VERIFICATION ELS / CAS SEC :

Il faut vérifier que: o, < o, avec o, =06 on

O pemax

Mser /G
Neer

v2

G : Centre de gravité du béton seul
- Gy : Centre de gravité de la section avec armatures

Section homogénéisée > S = bh + 15(4, +4,)

;bhz +15(4 ¢, +4,d)
N

Dagition da 1?7 Ava Nlantra > w =
avoialn G8 UANS Neulre > b

“oi

Moment d’inertie /Axe Neutre > /. = %b B +15(4, ¢t + 4,d*) - SV}

he
M e /Axe Neutre 9 M:er/OI = Jw:zr/G . N.\'er (5 - vl )
Finalement :
N M
Opemax = = o serlGl -V
S l(il
s Nscr _ MscrlGl
Opomin = == ¥
S T
? & 2 i H x M ser/él / Gl
Daus I’hypothése d’une SEC, on doit avoir : Opemin 2 0 cad < S(h=v,)
ser = vl

Sicette derniére inégalité n’est pas vérifiée, c’est le cas SPC.




Upieonsitt de Blids | Dégt de Glie Cil{ Beton o Puge: S

FLEXION COMPOSEE / VERIFICATION ELS / CAS SPC:

Il faut vérifier que:  Oppac S T AVEC g, D0 L

el o, < O

NSCT
—1—>*C
c G bemax
O st 115
O s2 /15
e = M:erlG : c = e___’:l_
NSCI’ 2
Calculde y, : oncherche d'abord la racine y, del'équation y:+py. +q=0 avec:
90 4 A '
p=-3c + 'Obl (c+e) + 9Ub L (c+d)
qg=2¢ - ()ObA' (c+¢) - 90bA2 (c+d)

Si A20 @ yc=—(A+B) avec A:SJ___(I+2\/—._A_ Et\B\_‘= 3‘(1_2‘[5
4

Si A<0 : @=Arccos %(%}’ avec ¢ en radians

Y, = =2 i COS\:Z_Q + Q]
3 3 3

dou y, =y.—¢
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N
Finalement ser + N

O-bcmnx = 2

b
SLHIS 4, (5 -6) 15 4y (d-y,)

Og = 15o-bcmax _yfy;q
' |

d-y,

UsZ = lsabCIIIM
i N

ELS / CONTRAINTES LIMITES :

—> contrainte limite de compression du béton: o,, = 0,6 Lo

—> contrainte limite de traction de I'acier :

non préjudiciable : pas de limite
si fissuration{ préjudiciable: o, = £ = min{% A Max(O,S T 110 \/’57,2;)

— —

| trés préjudiciable: o, = 08¢

1,6 pour les barres HA avec ¢ > 6 mm
avec 1 =
? 1,3 pour les fils avec ¢ <6 mm

ia



SECTION REELLES D' ARMATURES

Sectionen car” de N ammature § en mm

o 5 ] 8 10 12 4 16 20 25 1 40

1 02 (028 | 05 (079 | 1,13 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039057 | 101 157|226 | 3.08 (402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 0350085 151|236 339|462 | 603 | 942 | 1473 2413 | 37.70
4 079|113 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8.04 | 1257 | 19.63 | 32,17 | 50.27
5 (098 | 141 | 251 | 393 | 5,65 | 7,70 110,05 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62,83
6 |1.18 | 170 | 302 471 | 679 | 924 1206|1885 | 2045 4825 | 7540
7 (137 | 198 | 352 | 550 | 792 (10,78 | 14,07 | 21.90 | 3436 | 56,30 | 8796
8 | 157|226 402|628 | 905 (1232 (16,08 | 25,13 |3927 | 6434 | 100,53
9 | 1,77 | 254 | 452 | 707 | 10.18 | 13.85( 18,10 | 2827 | 44.18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 1131 (1530 (20,11 | 3142 | 40.00 | 8042 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 | 22,12 | 3456 | 54.00 | 8847 | 13823
12 | 236 | 339 | 6,03 | 942 (1357|1847 2413 [37.70 | 5891 | 96,51 | 1508
13 | 255 | 368 | 6,53 | 1021 | 14.70 | 20.01 | 26,14 | 40.84 | 63,81 | 104,55 | 163.36
14 | 275|396 | 7,04 | 11.00 | 1583 | 21,55 [ 28,15 | 43,98 | 68.72 | 112,59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 1178 | 16.96 | 23.00 [ 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18,10 | 24.63 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128,68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34,18 | 53.41 | 8345 | 136,72 | 213.63
18 | 353 | 500 | 905 | 14.14 | 20.36 | 27,71 [ 36.19 | 56,55 | 88,36 | 144.76 | 226,20
19° 13,73 | 537 | 955 | 1492 | 21,49 (2925 [ 38.20 | 59.69 | 9327 | 152,81 | 238,76
20 | 393 | 5,65 | 1005|1571 [ 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251,33




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

pi_ ELU =0 ESr02 | p-Ls ELU v=0 ELS ¢=0.2
y L,

u uy px u Lax y [l 1y
040 | 0,1101 | 02500 | 0.1121 | 02854 | 071 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0,504
0.41 | 0,1088 | 02500 | 0.1110 | 02924 | 0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
042 | 0,1075 | 02500 | 0.1098 | 03000 | 0.73 | 0.0636 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
043 | 0,1062 | 02500 | 0.1087 | 03077 | 0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0,0696 | 0.6313
044 | 01080 | 02500 | 0.1075 | 03155 | 0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0683 | 0.6447
0.45 | 0,1036 | 02500 | 01063 | 03234 | 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0658
0.46 | 0.1022 | 02500 | 0.1051 | 03319 | 0,77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.671
0.47 | 0,1008 | 02500 | 0.1038 | 03402 | 0.78 | 0.0584 | 05608 | 0.0650 | 0.6841
048 | 00994 | 02500 | 0.1026 | 03491 | 0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0,0639 | 0,6978
049 | 0,0980 | 02500 | 0.1013 | 03580 | 0.80 | 0.0561 | 0,5959 | 0.0628 | 0.7111
0.50 | 0,0966 | 02500 | 0.1000 | 03671 | 0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0617 | 0.7246
051 | 0,0951 | 02500 | 0.0987 | 0.3758 | 0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0,0607 | 0.7381
0.52 | 0,0937 | 02500 | 0,0974 | 03853 | 0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.53 | 0,0922 | 02500 | 0,0961 | 03949 | 0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7633
0.54 | 0,0908 | 02500 | 0.0948 | 0.4050 | 0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.55 | 0,0894 | 02500 | 00936 | 0.4150 | 0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0,0366 | 0.7932
0.56 | 0,0880 | 02500 | 0,0923 | 04254 | 087 | 0.0486 | 07244 | 0.0556 | 0.8074
0.57 | 0,0865 | 02382 | 00910 | 04357 | 0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
058 | 0,0851 | 02703 | 00897 | 0.4462 | 0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.5338
0.59 | 0,0836 | 02822 | 00884 | 0.4565 | 090 | 0.0436 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.60 | 0,0822 | 02948 | 0.0870 | 04672 | 091 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0,0808 | 03075 | 0.0857 | 0.4781 | 002 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0500 | 0.8799
0.62 | 0,0794 | 03205 | 00844 | 04892 | 093 | 00428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.63 | 0,0779 | 03338 | 0,0831 | 05004 | 094 | 00419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 | 0,0765 | 03472 | 00819 | 05117 | 095 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.65 | 0.0751 | 03613 | 0.0805 | 05235 | 096 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.0385
0.66 | 0,0737 | 03753 | 00792 | 05351 | 097 | 0.0392 | 09322 | 0.0465 | 0.9543
0.67 | 0,0723 | 03895 | 00720 | 05469 | 0098 | 0.0384 | 0.0545 | 0.0457 | 0.9694
0.68 | 0,0710 | 04034 | 0.0767 | 05584 | 099 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
0.60 | 0,0697 | 04181 | 00755 | 05704 | 1 | 00368 | 1 | 00441 1
0,70 | 0,0684 | 04320 | 0.0743 | 03817




