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Introduction Générale

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause de
I’augmentation de la population. La condensation de la population en Algérie dans les zones du nord,
surtout littorales, comme Bejaia et le manque du foncier pour la construction conduit le concepteur a
projeter des batiments de hauteur considérables et dans des sites parfois de caractéristiques médiocres,
pour répondre au besoin. Vu que le nord algérien est susceptible de subir des déismes majeurs. Alors
construire de batiments de telle importance 1’ingénieure sera confronté a plusieurs contraintes. Pour
répondre a toutes les exigences il doit avoir des connaissances approfondies dans plusieurs domaines,
conception, modélisation, géotechnique réglement, maitrise des matériaux ...etc.

Aprés la conception architecturale des structures, et 1’¢tude géotechnique du site
d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les régles en
vigueur. L’ingénieur génie civil va veiller a dimensionner les éléments de la structure sous différents
chargement toute en respectant les prescriptions réglementaires. La conception parasismique des
batiments et des ouvrages de génie civil fait désormais partie taches de l'ingénieur. Dans le domaine
du batiment, la bonne utilisation d'une norme parasismique par un 1’ingénieur de structures suppose
gu'il comprenne les particularités de I'action sismique.

Une bonne étude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des études
aux plans de la conception et du calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site d’implantation des
ouvrages. A cela s’ajoute la qualité des matériaux et des produits de construction, la qualité des
travaux d’exécution, la qualit¢ du suivi des travaux de réalisation et du contréle technique de
construction, conformément aux exigences réglementaires requises en particulier et aux régles de I’art
en général.

Dans ce présent travail on présente 1’étude d’un batiment en béton armé destiné usage
multiple. Le batiment en question est constitué d’un entresols a usage commercial, et 10 étages
destinée pour I’habitation. Le batiment sera réalisé a Bejaia dans le lieu dit Ain sekhoune. Selon
reglement parasismique Algérien la région de Bejaia est classée comme zone sismique lla. Le
batiment est a usage multiple commerce et habitation selon le méme réglement est classée dans le
groupe d’usage 2a. La structure étudiés sera réaliser par une ossature en béton arme, cette ossature
sera constitué par des portiques poteaux-poutres en béton armé, et des voiles de contreventement aussi
en béton armé, et des plancher qui constituent les diaphragmes. L’ensemble des cloisons de séparation
sont des mures en magonnerie (en brique et mortier) et les éléments non structuraux sont réalisés en
béton armé.

Le travaille est divisé en Cinque chapitres, le premier portera sur la présentation compléte
de la structure étudiée, du site d’implantation, des réglements utilisés ainsi la définition des différents
éléments et le choix des matériaux a utiliser. Le deuxiéme sera consacré pour le calcul des éléments
non structuraux (les planchers, les escaliers, 1’acrotére...) et pour la détermination des actions
verticales présentes dans le batiment et le pré dimensionnement des éléments non structuraux et
structuraux du batiment. Le troisiéme chapitre portera sur 1I’étude dynamique du batiment. L’étude sera
réalisée par 1’analyse du modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS. La structure
est modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser sous
forme de diaphragmes rigides. Le quatriéme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles). Le cinquiéme chapitre portera sur 1’étude de ’infrastructure(les
fondations) Dans cette partie de notre travail on va présenter les différentes étapes du
dimensionnement des fondations de 1’ouvrage en question toute en respectant les régles en vigueur. Et
en termine par une conclusion générale.
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Chapitre | hypothese de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

I.1.Introduction

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de la structure
objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette
étape est indispensable pour un calcul adéquat.

1.2. Présentation du projet
1.2.1. Contexte du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un batiment en (R+10 +comble+0lentre-sol) en béton armé
a usage multiple a savoir :
e Du RDC au 10°™ étage +comble & usage d’habitation avec deux terrasses inaccessibles et un entre sol &
usage commercial.

L.3.Implantation de ’ouvrage
Le site, de la présente étude se trouve a AIN SEKHOUN 2 a la wilaya de Bejaia (zone lla).
L’assiette d’assise est sur un terrain relativement plat, limitée au Nord, par le chemin de wilaya (CW 34), au

sud et a I'Est par une piste et a I'Ouest par un terrain de propriété privée (Héritiers BELKIDAR).

1.4. Données géotechnique du site
D’aprés les résultats obtenus au niveau de laboratoire par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :
- Une contrainte de sol de 02 bars obtenus a partir d’une profondeur d’ancrage de 1,5 m.
- ’angle de frottement égale a 22.5°, la cohésion SKN/m?.
- Le sol est classé en catégorie S2 (sol ferme) selon sa nature géotechnique.

- Le sol n'est pas agressif pour le béton de la fondation

L.5.Description de ’ouvrage
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure a 48 métres, ce
qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 »

dans le groupe d’usage 2.

L.5.1. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
Dimension en plan:
e Dimension projetée selon I’axe X-X" .......ccceuee Lx=25.15m
e Dimension projetée selon I’axe y-y’........c........ Ly=23.7m
1.5.2.Dimensions en élévation
e [’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :
o Hauteur d'entre-Sol..........cooeviiiiininine e H=4.08m.
e Hauteur de R.D.C et étage courant...........ccceeeevervenenee. H=2.97m

o Hauteur de I'aCrotere. ....cueeeeeeeeeeeeeee e, H= 0.60m
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@ Hauteur tOtAlE. . ..eeeeeeeeeeeeeeeeeee e H=39.65m

1.6.Etudes techniques
La résistance, la stabilité et la fiabilité d’un ouvrage sont les éléments nécessaires a sa construction ainsi, un

ouvrage est constitué¢ de I’infrastructure et de la superstructure.

1.6.1.Description des éléments de I’ouvrage
e L’infrastructure
Elle est la partie constituée de la fondation, située en-dessous du niveau du sol qui sert a transmettre au sol
toutes sollicitations agissant sur le batiment. Elle limite aussi les tassements différentiels
e Lasuperstructure
Elle est constitué des éléments structuraux (poteaux, poutres, voiles) et non structuraux (plancher, balcon,
escaliers...).
1.6.2.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du béatiment (béton et acier) doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé tels que (BAEL91
révisé 99) et (CBA 93).

1.6.2.1Béton :

1.6.2.1.1 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton utilisé

a. Caractéristiques physiques, DTR (art A.3.1.2.1)
Masse volumique du béton Ybéton = 2500 Kg/m3 = 25 KN/m3.

b. Caractéristiques mécaniques
b.1. Résistances caractéristiques du béton, CBA93 (art A.2.1)
* Résistance a la compression : f;; Cette résistance ( f en MPa) est obtenue par I’essai d’écrasement

des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16cm de diamétre et d’une hauteur de 32cm) dans le
laboratoire.
Pour des résistances  f.2g < 40 MPa

fej = 4.76-:0.83ij28 Sij = 28]
ij:fCZS sij > 28j

CBAO93 (article A.2.1.1)

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a
28jours  foog

e Résistance caractéristique a la traction
La résistance du béton a la traction a I’age du jour (j) f; est définie conventionnellement par la formule

suivante:  fy; = 0.6+ 0.06f,;  si fug < 60 MPa CBA93 (Art A.2.1.1.2)
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Pour j= 28 jours : f.,g = 25 MPa ; fi,5 = 2.1 MPA.

b.2.Module de déformation longitudinale du béton
Le module de déformation longitudinale, d’aprés CBA93 est fixé aux valeurs suivantes :

e Module instantané : Pour les charges d’une durée d’application <24 h :

E; = 11000%/f,,5 = 32456.6 MPa CBA93 (Art A.2.1.2.1)

e Module différé : Pour les charges de longue durée :

E; = 37003/f.,5 = 10818.86 MPa CBA93 (Art A.2.1.2.2)

b.3.Module déformation transversale du béton :

E

G = Avec : E : module de Young
2X(v+1)

v : Coefficient de poisson

Déformation transversale

v =
Déformation longitudinale

CBA93 (Art A.2.1.3)

b.4.Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une
Piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale :

e E.L.U:v=0.0calcul des sollicitations (béton fissuré).

e E.L.S:v=0.2calcul des déformations (béton non fissureé).

b.5. Contraintes de calcule du béton aux états limites

e La contrainte de compression a PELU

__0.85f¢28

Ope = BAEL 91/99(Art A.4.3, 41)
%] X¥b

7, - Coefficient de sécurité pour le beton ; tel que :

€ =1 : Sila durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24h.

6 =0,9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et comprise entre 1h et 24h.
@ = 0,85: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions <1h.

yp = 1.15 Situation accidentelles = ¢, = 18.48 MPa

y, = 1.5  Situation durable = 0p. = 14.17 MPa

e La contrainte de compression a ’ELS

La contrainte limite de service en compression est donnée par la relation suivante :

Tpe = 0.6 X fr0g BAEL 91/99(Art A.4.5.2)
Dans notre cas f.s=25MPa.
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Cequidonne: &, =15MPa

e Contrainte ultime de cisaillement du béton

Tgdm = Min (0.2 %; 5 MPa) = 3.33 MPa = pour la fissuration peu nuisible.

%; 4 MPa) = 2.5 MPa = pour la fissuration nuisible.
b

CBA93 (A5.1.2.1)
Tgdam = Min (0.15

1.6.2.2.Acier :
1.6.2.2.1.Les aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA)
Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre de haute
adhérence avec fe <500 MPa.
Les nuances des aciers utilisées sont :

e Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de nuance de FeE400 de

limite élastique de 400MPa.
o Les treillis soudés : on adoptera la huance FeE500.
1.6.2.2.3.Contrainte limite
e Etat limite ultime CBA93 (A.2.2.2)) :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va entrainer la

ruine de I’ouvrage

oo=L ete =% Avec: E, = 2 x 105MPa
Ys Eg

ys =1 cas d'une situation accidentelles.

¥s: Coefficient de sécurité : , ] )
ys = 1.15 cas d une situation durable.

Pour notre cas :

o, = 348 MPa = Situation durable.

o; = 400 MPa = Situation accidentelle.

Etat limite de service (ELS)
Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire, donc la valeur de as est donnée en fonction de type de la fissuration.

1. Fissuration peu nuisible (FPN) aucune vérification a faire.

1
2. Fissuration nuisible (FN) : o, < min E £,:110(7 X ftj)(E)] CBA 93 (A4.5.3.3)

1

3. Fissuration tres nuisible : o < min Efe; 90(n X ftj)(i)]

Avec : 1 : coefficient de fissuration tel que:

I] = 1 pour les ronds lisses (RL)
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1]=1.6 pour les armatures haute adhérences (HA)

1.6. 3. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

e Etat limite ultime
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :
1,35G + 1,5Q

e Etat limite de service
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante : G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux due au séisme, la réglementation parasismique
Algériennes (art 5.2.) a prévu des combinaisons d’actions suivantes :

G: charge permanente.
Q:charge d'expoilatation.

{G +QtE
E:effort de séisme.

08t E

Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaisonest: G+ Q+12E

1.6.4. Reglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont :
e RPA99/2003 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;
e DTRBC 2.41: Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
e DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;
e DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles ;
e BAEL 91/Version99 : Béton aux états limites.

1.7. Conclusion
.Les caractéristique des matériaux adoptés pour notre structure sont :

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristique mécanique \(/I?/:;LX)S

Résistance caractéristique (f.g) 25
Contrainte limite a ’ELU : Situation durable 14,2
Situation accidentelle 18,45

Béton Contrainte limite a I’'ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32456.6
Module de déformation longitudinale différée E,; 10818.86
Limite d’élasticité f, 400
Module d’élasticité 2x10°

. Contrainte de calcul a I’ELU : situation accidentelle 400

Acier e
Situation courante 348
Contrainte a I’ELS : FPN 348
FN 201.63
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

Dans ce chapitre on s’intéressera au pré dimensionnement des différents éléments de notre structure et
a I’étude des éléments non structuraux qui ne font pas partie du systéme de contreventement, Pour le
faire on fait appel aux réglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93)

11.1.pré dimensionnement des éléments :
11.1.1. Pré dimensionnement des planchers :
11.1.1.1.Plancher a corps creux :

11 est composé d’hourdie, de poutrelles et d’une dalle de compression

Dalle de compression

------i[;--- Iht

N

Hourdis ! Lo > Poutrelle
(corps-creux) bo
Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

- he . hauteur du corps creux. - by : largeur de la nervure de 8 4 12 cm.
- hq hauteur de la dalle de compression. - Lo distance entre axe des poutrelles.
En vérifiant la condition suivante D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

hy > % Avec : hy:  Hauteur totale du plancher.

Limax : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de
Disposition des poutrelles.

] | "

. D7
Escalier

D7

1 T | | P(D2) | | D7

T v - ) -
:f.' | | Ny
5 X B -+t

Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles (Etages 4 a 8)
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Lmax=3.9-03=36m =h > = Donc:h;>16cm

hcorps creux = 16 cm

Alors, on opte pour un plancher (16 + 4),3 hqalle de compression = 4 ¢m
h; =20 cm

11.1.1.2. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
- Critere de la petite portée.
- Critére de continuité
Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le montre la figure 11.2
11.1.1.3. Pré dimensionnement des poutrelles
Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé ou coulé sur place, destinés a transmettre les

charges verticales aux poutres. b
h; : Hauteur du plancher. AR - : ho
ho: Hauteur de la dalle de compression.
bo: Largeur de la nervure. h
Tel que : by = (0,420,6) X hy = by, = (8al2)cm
. — A J

On opte pour : b=10 cm =
b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule : 0
b-b, Ly Ly Figure 11.3.Schéma poutrelle

2 = mm(z ’10)

L, : Distance entre nus de deux poutrelles.
Lr}?in : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
L«=65-10=55cm ; Ly =210cm

—b_zlo < min (27.5 cm; 21 cm) = Ce qui donne b =52 cm.

11.1.1.2. Plancher en dalle pleine

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines revient a déterminer son épaisseur (e)
qui dépende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette dernicre.
Et en se basant sur les criteres suivants :

v" Critére de résistance a la flexion

L L . .
- % <e< % pour une dalle sur quatre ou deux appuisL sip < 0,4.
L .
- e = % pour une dalle sur un seul ou deux appui //.
L L . . .
- ﬁ <e < ﬁ pour une dalle sur trois ou quatre appuis si p > 0,4.

Lx : est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.
Ly : est la grande portée de la dalle.

v Critére de résistance au coupe-feu

- oe>TCm e pour une heure de coupe-feu.
- e>llem....o.ooeal pour deux heures de coupe-feu.
- e>ldem..i pour trois heures de coupe-feu.
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Le pré-dimensionnement des dalles pleines est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau Il. 1. Les différents panneaux de dalles:

Panneau de Lx | Ly ,Type' Localisation Crlte‘re de resistance e p
dalle d’appuis a la flexion (cm)
-RDC 9
D1 15 | 56 | 3appuis | -Etage1al0 | 3.33cm<e<3.75cm | 12 0.26
-Comble
-RDC
b2 145 | 185 -Etage 1a10
-Comble
D5 145 | 24 . -RDC 0.78
2 appuis Etage 128 4.14cm < e < 4.83cm 12
-RDC
D7 145 3.7 “Etage 128
D3 2.9 | 3.85 | 2appuis -étage 10 8.28cm < e < 9.66cm 12 0.6
D4 16 | 1.65 | 2appuis | -étagel0 | 457cm<e<533cm | 12 0.39
D6 15 | 2.65 | 2 appuis RDC 428cm < e < 5cm 12 0.75

On voit bien que le critere de coupe-feu qui est déterminant. Donc on opte pour les dalles
pleines (balcons) I’épaisseur e=12 cm.

11.1.2. Pré dimensionnement des poutres

La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante :

Linax <h< Linax
15 10

Avec = L4 : Laplus grande portée - entre nus d’appuis - dans le sens considéré.

11.1.2.1. Poutre principale (PP) 11.1.2.2. Poutre secondaire (PS)
Ona Lya=(590-0.3)=5.6m OnaLpa=(3.9-0,3)=3,6 m.
560 560 360 360
Donc nghppsﬁ Donc TsShpSSH
= 3733 cm < hy,, <56cm = 24 cm < hyg < 36cm
hpp = 40 cm hps = 35cm
On prend {bpp — 30 cm On prend {bps — 30 em

< Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
La vérification des exigences du RPA99/2003 est résumée dans le tableau si dessous :
Tableau II. 2. vérification des exigences du RPA99/2003:

Exigence Poutre principale Poutre secondaire Vérification
b>20cm 30 30 vérifiée
h >30cm 40 35 vérifiée
% <4 1.33 1 Vérifiée
Donc, les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées, les dimensions sont maintenues.
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11.1.3. Pré dimensionnement des voiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé. 1I
est donné par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

h,

; e>15m et L>4e b,

(32k
20

Avec: -L:lalargeur du voile.
-he : hauteur libre d’étage.

-e : épaisseur du voile.

Figure 11.4. Hauteur libre d’étage.

Dans notre cas, nous avons RDC et I’étage de 1a10 +comble : he= 297—-40 = 257cm.

- hauteur de I’entre sol : h, = 408—40 = 368 cm.

- Pour I’entre sol: h=388 com = ¢ > %S:e =19.4cm

= on prend e=20cm

- Pour les autres niveaux : h=257cm = e> %: e=12.85cm = on prend e=15cm

11.1.4. Pré dimensionnement des escaliers

“)

):
(2):
3):
(4):
(5):
(6) :

Pour

e (Epaisseur du palier de repos).

L (projection horizontale de paillasse).
g (Giron) largeur de la marche.

h (Hauteur de la contre marche).

H (Hauteur de la volée).

« (Inclinaison de la paillasse).

Fiaure 11.5.Schéma de I’escalier

qu’un escalier garantisse sa fonction, on doit vérifier les conditions suivantes :

la hauteur h des contremarches entre 14 et 18cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- Laformule empirique de BLONDEL.:
59 cm < 2h + g < 64cm.
n : nombre de contre marche
N-1. Nombre de marche

D’aprés le schéma on a les volées 1 et 3 sont identiques

» Premiere et troisieme volée :
- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est: L = L, + L,+L .

I, : longueur de la volée
L, : longueur du palier du départ.
L ,: longueur du palier d’arrivée.

L=L,+ /L02+H2+L'p:>

L= 15+ v1.40%2 + 12 + 2.6 = 5.82m

.: 1.72m

G 1.5m H L1Ldm 1 2.6m J

Figure 11.6. Vue en plan de I’escalier

01lm

35.54°

1.50m 1.40m 2.60m

Figure 11.7. Coupe en élévation des volées 1 et 3
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

= 19.40cm < e < 29.10cm

e>llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e =20 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
On a: Lo, =140 cm; H = 100cm.

64Nn°-(64+2H+Ly)n+2H=0 = 64 n*- (64+2x100+140) n+2x100=0

64 n>— 404 n + 200=0

En résolvant la derniére équation on obtient : Lfe nombre de contre marche est : n = 6.
Le nombre de marche est: n-1=>5.

- Calcul de giron (g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g=nLTO :>g:%=28 = g=28cm
h=§ :h=%=16.67 — h= 17cm

> Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée) Lv=4.4m
Lx=1.38 m 2 "
=
11
—
w
[wa]
3
Fiaure 11.8. schémas statiaue de la volée 2 Figure 11.9. Vue en plan de la volée 2 de 1’escalier

- Epaisseur de la paillasse :

=On prend : e =12

Lx 138
e=2— =>e=——-=e=69cm
20 20
{e >1lem.. . pour deux heures de coupe-feu.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

On a: Lo, =138 cm; H =100cm.
64n°-(64+2H+L,) n+2H=0 = 64n°- (64+2x100+140) n+2x100= 0
64n*-404n+200= 0
En résolvant la derniere équation on obtient :
{ Le nombre de contre marche est : n = 6.

Le nombre de marcheest:n-1=>5.

- Calcul de giron (g) et 1a hauteur d’une contre marche (h):

g=% =g ="—"=28 = g=28 cm
H 100
h=; —=h= T=1667 = h=17cm
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

Tableau Il. 3. Les dimensions de la cage d’escalier du batiment :

Cages volées L, Lo L’p Lv H L a n h g e
d’escaliers (m) (m) (m) | (m) | (m) [ (m) ®) (cm) [ (cm) | (cm)
RDC 1 2.6 140 | 150 | 1.72 | 1.00 | 582 | 3554 | 6 17 28 20
et étages
courants 2 1.5 1.40 15 | 172 | 1.00 | 472 | 3554 | 6 17 28 12
3 260 | 140 | 150 | 1.72 | 1.00 | 5.82 | 3554 | 6 17 28 20
11.1.5.Evaluation des charges et des surcharges
Tableau Il .4. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible avec toiture en tuile
o . Epaisseur Poids volumique | Poids "'G"
N Description et (m) oy (KN/m®) (KN/m?)
1 | Couverture en tuile mécanique a emboitement / / 0.45
2 | Dalle pleine 0.12 25 3.00
3 | Enduit de ciment 0.015 20 0.3
Charge permanent G 3.75
Charge d'exploitation Q 1

Tableau I1.5. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible avec corps creux

N° Description E';':)a}isseur P?lids"volumiqsue O Cza
e" (m) 7" (KN/m°) | (KN/m?)
1 | Gravillons de protection 0.05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
4 | Forme de pente 0.10 22 2.2
5 | Plancher & corps creux 0.2 / 2.85
6 |Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 6.73
Charge d'exploitation Q 1
Tableau I1.6.Evaluation des charges de plancher courant a corps creux
N Description Epalssaur | Poigs s | Foids G
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Cloisons 0.1 10 1
5 | Planche a corps creux (16+4) 0.2 / 2.85
6 | Enduit de ciment 0.02 20 0.40
Charge permanent G 5.41
Q étages courant 1.5
Année universitaire 2018/2019 12
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Tableau I1.7. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

N Descriotion Epaisseur | Poids volumique | Poids "G
P e (m) "yt (KNMY) | (KNP
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.12 25 3
5 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 4.56
Charge d'exploitation Q 3.5
Tableau 11.8. Evaluation des charges de mur extérieur
o — Epaisseur | Poids volumique | Poids "G"
N Description e (m) vy “(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit ciment extérieur 0.02 20 0.4
2 Brique creuse de 15cm 0.015 09 1.35
3 Lame d’aire 0.05 / /
4 Brique creuse de 10cm 0.01 09 0.9
5 Enduit platre intérieure 0.02 10 0.2
Charge permanent G 2.85
Tableau 11.9. Evaluation des charges des volées let 3
o L _ . Poids volumique |Poids "'G"
N° | Description Epaisseur "'e" (m) "y (KN/mP) (KN/m?)
1 |Paillasse 0.2/c0s(35.54°) 25 6.14
2 |Marche h/2=0.17/2 22 1.87
2 Revétement en Horizontal 0.02 20 0.40
carrelage vertical 0.02 hlg 20 0.24
Horizontal 0.02 20 04
4 | Mortier de pose
vertical 0.02 h/g 20 0.24
5 | Enduit de ciment 0.02/c0s(35.54°) 20 0.49
Charge permanent G 9.78
Charge d'exploitation Q 25
Année universitaire 2018/2019 13
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Tableau 11.10. Evaluation des charges de la volée 2

o . _ . Poids volumique | Poids ""G"
N° | Description Epaisseur "'e" (m) "y (KNImE) (KN/m?)
1 |Paillasse 0.12/c0s(35.54°) 25 3.68
2 | Marche h/2 =0.17/2 22 1.87
Horizontal 0.02 20 0.40
3 | Revétement en carrelage
vertical 0.02 h/g 20 0.24
Horizontal 0.02 20 04
4 | Mortier de pose
vertical 0.02 h/g 20 0.24
5 | Enduit de ciment 0.02/c0s(35.54°) 20 0.49
Charge permanent G 7.29
Charge d'exploitation Q 2.5
Tableau I1.11. Evaluation des charges des paliers
Poids volumi .
. - - - oi s volumique Poids "G
N° | Description Epaisseur e (m) v (KN/m?)
"(KN/m®)
1 |Revétement 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.015 20 0.3
3 | Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Dalle pleine 0.20 25 5
5 | Enduit de ciment 0.015 20 0.3
Charge permanent G 6.36
Charge d'exploitation Q 2.5
11.1.6.Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :
1- Critére de résistance.
2- Critere de stabilité de forme (flambement).
3- Conditions de RPA99/2003.
On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit :
Tableau 11.12. Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres
Niveau E.sol RDC Etage Etage Etage Etage | Comble
1a3 436 738 9a10
Dimensions 50x45 | 50x45 | 50x40 |  45x40 40x35 | 35x35 | 30x30
(bx h) cm2
Poids proper
22.95 16.71 14.85 13.36 10.39 9.09 6.68
g = h bHey (KN)

Avec : y. = 25 KN/m3 : Poids volumique du béton.
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

H. : hauteur du poteau {—Ie= 4.08 m pour ’entre sol.
He=2.97 m pour le RDC et le reste des étages.
+«» La loi de dégression des charges : (DTRB.C.2.2)

Soit Qg la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment,
QI1, Q2...Q, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages (1, 2...n) numérotés a
partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

- sous la terrasse : Qo.

- sous le comble : Qo+0Q1.

. sous le 10°™ étage : Qo+0.95%(Q1+Q2).

- sous le9 étage : Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).

. sous le 8™ étage : Qo+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).

. sous le 7°™ étage : Qo+0.8*(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5).

_ Pour nétage (n>5): Qut S K(Q1+Q24Q3 Q4+ .. +Q).

2*n
N : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.
L’article 6.2 du DTR B.C.2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux Occupent

certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptés dans le nombre d’étage de la

N

loi de dégression.

w/sT

11.1.6.1. Pré dimensionnement du poteau (P")

+» Surfaces afférentes de tous les étages

WSe'

S=(2.8x 1, 77) + (1.77x 1.5) + (1.05%2.8) + (1.05x1.5)

wso'T

$=12.12 m?

2.80m 0.30 1.50m

< L] L >

Figure 11.10. Surface afférente de tous les étages

-

«» Surface afférente de la terrasse

WiLT

% See=177x28=495m" o ‘ 3
Suile =2.8 X 1.05+ 1.05x1.5+ 1.5x1.77= 7.17m? E - -
- 2.80m __0'30" 1.50m .
e calcul des poids propre Figure 11.11. Surface afférente de la terrasse

Gr : plancher terrasse inaccessible Tuile : G=7.17% 3.75= 26.89KN
Gcc : plancher terrasse inaccessible C.C : G=4.95x6.73= 33.31KN
Gec : plancher étage : G=12.12x5.41= 65.57KN

Gpp : poutre principale : G=0.3x0.4x4.3x25 = 12.90KN

Gps : poutre secondaire : G=0.3x0.3%2.82x25 = 6.345KN

Le calcul de la charge d exploitation :
Qo=12.12 x 1 =12.12 KN ; Q,=12.12 + (12.12 x1.5)
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Tableau I1.13.Evaluation de la descente de charge de poteau P*

Etage Niveau Elément Poids propre G(KN) Surcharges Q(KN)
Plancher T.I 60.02
Poutres 19.2445
Comble 0 Potealx 6.68 12.12
Total / / 85.9445 12.12
Venant du comble 85.9445
Plancher 65.57
étage 10 1 poutres 19.2445 30.3
Poteaux 9.09
Total / / 179.849 30.3
Venant 10 179.849
Plancher 65.57
étage 9 2 poutres 19.2445 46.662
Poteaux 9.09
Total / / 273.7535 46.662
Venant 9 273.7535
Plancher 65.57
étage 8 3 poutres 19.2445 61.206
Poteaux 10.39
Total / / 368.958 61.206
Venant 8 368.958
Plancher 65.57
étage 7 4 poutres 19.2445 73.932
Poteaux 10.39
Total / / 464.1625 73.932
Venant 7 464.1625
Plancher 65.57
étage 6 5 poutres 19.2445 84.84
Poteaux 13.36
Total / / 562.337 84.84
Venant 6 562.337
Plancher 65.57
étage 5 6 poutres 19.2445 93.93
Poteaux 13.36
Total / / 660.5115 93.93
Venant 5 660.5115
7 Plancher 65.57
étage 4 poutres 19.2445 103
Poteaux 13.36
Total / / 758.686 103
Venant 4 758.686
Plancher 65.57
étage 3 8 poutres 19.2445 112.11
Poteaux 14.85
Total / / 858.3505 112.11
Venant 3 858.3505
Plancher 65.57
Etage 2 9 poutres 19.2445 121,19
Poteaux 14.85
Total / / 958.015 121.19
Venant de 2 958.015
Plancher 65.57
Etage 1 10 poutres 19.2445 130.29
Poteaux 14.85
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Total / / 1057.6795 130.29
Venant de 1 1057.6795
Plancher 65.57
e 11 poutres 19.2445 139.30
Poteaux 16.71 '
Total / / 1159.204 139.30
Venant du RDC 1159.204
Entre Plancher 65.57
sol 12 poutres 19.2445 14847
Poteaux 22.95
Total / / 1266.9685 148.47
G=1266.9685 Q=148.47 KN
ELU 1,35G=1710.41 KN 1,5Q =222.705 KN

| Effort normal a la base du poteau

11.1.6.2. Vérification a la compression simple :

11.1.6.3 Vérification des poteaux

a) Vérification a la compression simple

G=1266.9685KN et Q = 148.45KN

Selon le CBA 93 (Art B.8.1.1) on doit majorer I’effort Nu de 10%, tel que :
Nu= 1.1 Nu=1.1x1933.115=2126.4265KN.

_ Ny _ — . —— _ 0.85Xf28
Opc = ? < Opc Avec : Opc = T

= 14.2 MPa
B : section du béton
« Exemple de calcul
v’ Vérification du poteau de L’entre sol
On a: B=50x45= 0.225 m’

2126.4265 x 1073
14.2
Badopts=0.225M? >Bgicus=0.136 M2.....o.oiniiiiiii condition vérifiée.

> 0.136 m?

Le reste de calcul est représenté dans le tableau ci-dessous :
Tableau 11.14. Résultats de la vérification a la compression simple (P*)

Comparaison  (B*>B%) Comparaison

Niveaux 1.INu(KN) B ) B () (B*°P>Bcal)
Comble 134.205 0.09 0.0094 Vérifiée
10°™ étage 288.246 0.12 0.0202 Vérifiée
9°™ étage 439.560 0.12 0.0309 Vérifiée
8°™ étage 589.902 0.14 0.041 Vérifiée
7°™ étage 737.517 0.2 0.051 Vérifiée
6°™ étage 886.414 0.18 0.062 Vérifiée
5‘?'"6 étage 1032.585 0.18 0.072 Vérifiée
4°™ étage 1178.726 0.18 0.083 Vérifiée
3°™ étage 1326.938 0.2 0.093 Vérifiée
2°™ étage 1475.105 0.2 0.103 Vérifiée
1% étage 1623.302 0.2 0.114 Vérifiée
RDC 1773.875 0.225 0.124 Vérifiée
Entre sol 1933.112 0.225 0.136 Vérifiée
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b) Vérification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que 1’effort normal ultime :

Ny SN, = a x |32ty 2] CBA 93(Article B.8.2.1)
0.9xyp ¥s
«a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.
= 085 1<50 —06(;{)2 50<1<70
a = 1 2pour < 50, a=0. 0 pour
1+0.2 (ﬁ)

A= le Avec lr =0.7 X1, : lalongueur de flambement.

3
i : Rayon de giration i = /i et =220
B 12

Selon le BAEL : As € [0.8 %B, ; 1.2 %B,]
Onprend As= 1%xB,.

Ny

feos fe ]
2109 xy, T 100 x 7,

Br = (a-2) x (b-2), il faut vérifier que : B,> Bycq;

Brcal =

«» Exemple de calcul
v Vérification du poteau de RDC
Ona:L;=2.97=1;=2.079m

1 =346 x 22° = 19.786 < 50 : a=—2% _ —0822
0.5 1+0.2(?)2
. 1989.58 x 1073 — 0.0081m?
T 0822 % [ 25__ 400 | IR
: 09x 1.5 T T00 x 1.15

Tableau 11.15. Résultats de la vérification au flambement (P")

Niveaux (By2B;ca1)
1.1N,(KN) A o B.(m) B, Observation
Comble 150.81 24 0.776 0.078 0,0078 Vérifiée
10°™ étage 323.45 20.58 0.795 0.11 0,0164 Vérifiée
9°™ étage 493.08 20.58 0.795 0.11 0,0251 Vérifiée
8°™ étage 661.66 18.00 0.807 0.125 0,0332 Vérifiée
7°™ étage 827.23 18.00 0.807 0.125 0,0415 Vérifiée
6°" étage 994.2 16.00 0.815 0.163 0,0494 Vérifiée
5° étage 1158.21 16.00 0.815 0.163 0,0575 Vérifiée
4°™ étage 1322.15 16.00 0.815 0.163 0,0657 Vérifiée
3™ étage 1488.38 14.43 0.821 0.182 0,0734 Vérifiée
2°™ étage 1654.55 14.43 0.821 0.182 0,0816 Vérifiée
1* étage 1820.77 14.43 0.821 0.182 0,0898 Vérifiée
RDC 1989.58 14.44 0.822 0.206 0,0981 Vérifiée
Entre sol 2167.91 19.83 0.799 0.206 0,1099 Vérifiée

11.1.7. Conclusion
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux, donc

on peut opter les dimensions qu’on a proposées.
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11.2. Calcul des éléments secondaires
11.2.1.Calcul des planchers
Il est constitué de corps creux qui ne sont que des éléments de remplissage et des nervures en béton
armé qui constituent 1’élément résistant de plancher. L’ensemble est surmonté par une dalle de
compression.
11.2.1.1. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

% Méthode de calcul :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

a) Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m?)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 Si—i + 1<1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :

e Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée M et aux appuis My et My doivent vérifier :

a Mt + PN > Max (1.05MO, (1 +0.3) M)
M, > (1+ 0.304)% tev tee wee wee o - . dANS UNe travée intermédiaire.
M, > (1.2+ 0.3a)% vet wee vee eee e . dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

v" 0.6M, pour une poutre a deux travées.

v" 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

v" 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée

isostatique) a gauche et a droite de 1’appui considéré, et
o=Q/(G+Q) : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.
Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des
aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a : —0.15M,.
Tel que My = Max (M?, MQ)
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e Evaluation de ’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’est-a-dire 1’effort

tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui

intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort

tranchant isostatique V, de :
— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.
— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le

principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

v La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne

moyenne de la poutre.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

v" Calcul des moments :
a).Moment en travée :

M(X)=M0(x)+ng(1_|§)+MdXTX; MO(X):PUXX |

b).En appuis :
P, xlg’ +P, xI}
A= . (BAEL. Art. L.111.3)
8.5x (I, +1y)

L’y et L’g: longueurs fictives.

Py et Py : charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.

L= 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

e L’effort tranchant :

_ PUXIi +Md _Mg
2 I

(VA S e B BAEL(ArtL.I11.3)

x(1-x); x==-

NB : Si I’'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

o Les Différents types de poutrelles : On a 8 types de poutrelles
Tableau I1.16. Les Types de poutrelles :

Niveau Types Schéma statique
or A A A A A
17 type 1.5m 3.90m 3.90m 1.5m
Terrasse
inaccessible
éme A A A A
27" type 3.85m 3.90m 3.90m 3.85m
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. A A A
3™ type 3.90m 1.60m
; A A
1°™ type 33m
26m type | A 3.85m = 3.90m
E : A A A A
habti?ggson 3eme type 2.40m 3.85m 1.60m
éme A A A A A A A
47" type 2.40m 3.85m 3.90m 3.90m 3.85m 2.40m
éme A A A A A A A
57 type 241m 3.87m 3.92m 3.92m 3.87m 2.41m
e Calcul des charges revenant aux poutrelles :
AVELU :(, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
AVELS:, =G+Q et p, =0.65xq;
e Combinaisons d’actions et calculs des charges :
Tableau I1.17.Combinaisons d’action
G 0 ELU ELS
Désignation . . Qu 2 s Ps (KN/ml)
(KN/m?) (RN penimyy | (kimil) | (KINFm?)
Terrasse inaccessible 6.73 1.0 10.58 6,88 7.73 5.02
Plancher Etage courant 5,41 15 9.55 6,21 6.91 4,49

Les conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour le type 1.
Le rapport (ulﬁ) n’est pas vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne peut étre

appliquée.

Exemples de calcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour le deuxieme type de plancher terrasse :

Etude d’une poutrelle a 4 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 2).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- O <Min (2%6.73, SKN/m?) = SKNIM?.....oooeiiiee e, vérifiée.
- S CONSIANT. . e vérifiée.

- %+ 1 = 33'—15 = 0.987 = comprisentre 0.8 et 1.25.................... vérifiée.
- R PN vérifiee.
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’appliquons pour le

calcul.

b. calcule des sollicitations :

e Calcul des moments isostatique :

ATELU:
Travée A-Betlatravée D-E:M, = 688> (385 =12.74KN.m
Travée B-Cetlatravee C-D: M, = %(39)2 =13.08KN.m
ATELS:

Travée A-Betlatravee D-E M, = %(385)2 =9.30KN.m

5.02 x (3.9)2

Travée B-Cetlatravee C-D : M = =9.54KN.m

Les moments isostatiques max en travées:
Tableau I1.18: Les moments isostatiques max en travées

Travée Mo (KN.m)
ELU ELS
A-B et D-E 12.74 9.30
B-CetC-D 13.08 9.55

e Moments aux appuis :
-0.5Mp 0.4 My 0.5
-0.15 Mg Vo -0.15 Mg

IR T R I E T T Y ET T EEEET T Y
VS A s A i

L fu o ot TS -

3E5m 3.90m 390m 3.85m

Figure 11.12. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

MAchz 0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 40.15x M,

APELU:

M, =My =-05xmax(M/®, M ) =-0.5x max(12.74;13.08) = —6.54KNm
M, =-0.4xmax(M %, M) =-0.4x13.08 = -5.23KNm

ATPELS:

Mg =My =-05xmax(M %, M) = -0.5x max(9.30;9.55) = —4.77KNm

M. =—0.4xmax(M® M) =-0.4x9.55=-482KNm
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e Les moments en travées :

a=— 1 0129

0+G 14673
(140.3 a)= 1+0.3x0.129 =1.039 ; 1'2“;'3*“ _ 1'2+°'2X 0129 162
ATPELU :

Travée AB et travée DE :

6.54
M+ == 21051274 M = M, =101IKNM oo (1)

M. > 1.2+0.3x0.129 o

t 12.74 ..coviiiiiiiiiiiiiin @ = M, >789KNM............... (2)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(10.11,7.89)KN.m = M, =10.11KN.m

Travée BC et travée CD :

6.54+5.23

M, + 220240 51 05%13.04 () = M, 27.84KN.M ... (1)
1+0.3x0.129

My 2 ST 2804 @ = M, >679KNM .o @)

M, =max(M, (1), M, (2)) = max(7.84,6.79)KN.m = M, =7.84KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

Vo 1.1V, 1.1V, 1.1V,
. = 2 .
[+ 9943 S AV VIV IV IV Y YT VP Y YY Yy VYV VY VY
- 3.85 m.\"\"-\f 3.90 m\““'\.‘f 3.90m . “ 3 .ss\fﬁﬂa\.ﬁ.\?
1.1V, 1.1V, 11V, ~,

Figure 11.13. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

Travée AB : Travée BC:
P, x| _6.88x3.85 '

Vas—2— = =13.24KN Ve=1.1 Puzx' = 1.1—6'882x 39 _1476KN
P, xI P xI

Vg=-1.1 = -14.57 KN Vo= 0= [13.42KN

Travée CD Travée DE :

Ves Pu2>< |_ 688x3.9 _ o 00N Vo= 1.1 P21 1 888385 1) 57
P xI ve= -t o 130k

Vp=-1.1-L""=-14.76KN E= - = -ls.
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Les résultats des calculs a ’ELU et a ’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau I1.19.Sollicitations a ’ELU des différents types de poutrelles du plancher terrasse

Type de Travée L = Mo Ma inter Ma rive M Vg Vg
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 1 AB 15 4,91 1,38 / -0,21 0,4 2,34 | -13,05
BC 3.9 4,91 9,33 -4,22 / 8,16 13,41 | -13,77
CD 3.9 4,91 9,33 -5,62 / 8,16 13,77 | -13,05
DE 1.5 4 91 1,38 -0,21 0,4 13,05 | -2,34
Type 2 AB 3.85 6.88 12.74 -6,54 -1.91 10.11 | 13.24 -14.57
BC 3.9 6.88 13.08 -5.23 / 7.85 14 .76 | -13.42
CD 3.9 6.88 13.08 -5.23 / 7.85 13.42 | -14.76
DE 3.85 6.88 12.74 -6.54 -1.91 10.11 1457 | -13.24
Type 3 AB 3.9 491 9.33 -6.66 -14 9.96 11.70 | -15.12
BC 1.6 491 9.33 -6.66 -14 0.13 1512 | -1.34
Tableau I1.20.Sollicitations a I’ELS des différents types de poutrelles du plancher terrasse
Type de Travée L Ps MO Mainter Ma rive Mt
poutrelle (m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 1,5 3,56 1 -0,15 0,29
Typel BC 3.9 3,56 6,76 -3,06 5,98
CD 3,9 3,56 6,76 -4,08 5,98
DE 15 3,56 1 -0,15 0,29
AB 3.85 5.02 9.31 -4.77 -1.39 7.38
Type 2 BC 3.9 5.02 9.55 -3.82 5.73
CD 3.9 5.02 9.55 -3.82 5.73
DE 3.85 5.02 9.31 -4.77 -1.39 7.38
Type 3 AB 3.9 3.56 6.76 -4.83 -1.02 7.28
BC 1.6 3.56 6.76 -4.83 -1.02 0.09
Tableau I1.21.Sollicitations de différentes poutrelles du plancher étages courant
ELU ELS Effort
Niveau WZes appui appui appui appui | tranchant
poutrel les Mt Mir?tl:zr Mrgil:z Mt Mirftl:zr Mrzﬂpe V(KN)
1 8.45 / -1.26 6.11 / -0.92 7.41
Etage 2 9.03 -7.08 -1.77 6.53 -5.12 -0.67 13.92
courant 3 7.43 -4.27 -0.67 5.4 -3.06 -0.35 12.05
(habitation) 4 6.75 -5.29 -0.67 4.91 -3.80 -0.36 12.12
5 6.82 -5.35 -0.68 4.96 -3.84 -0.36 12.88

o Ferraillage des poutrelles (terrasse inaccessible)

On prend les sollicitations maximales

M=10.11KN.m ; M, ™= -6.66KN.m ; M,'=

En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

hO
Mtu = fbuxbxho (d '?)

-0.15 max (Mg',Mp?) =-1.91KN.m ; V=15,12KN

v' Si M, <My la table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).
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v" Si M,> M, On calcule une sectionen T.
Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=52cm

My, =bx hO X fbux (d —22) = 0,52 x 0,04 x 14,2 x 10° x (0,18 — 0,02) = 47.25KN.m

M, < My, =Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
;ubu = bXd2 x fbu
10.11x10° |
y= ~0.042 < 11 =0.392 = A —0.
A 052%0.182 x14.2 a -

14,,<0.186 =Pivot A: a =1.25(1-/1-2u) =0.054

2= d (1-0.4 ¢)=0.18 (1-0.4x0.044)=0.176m.
M . -3
A=Mu _ 10.11x10 _17em?
Zxf, 0.176x348

e Vérification de la condition de non fragilité :

Anin= (0.23 xbxdxfpg)/fo <A caiculer- (Art A4.2.1[1)]).
Anin=0.23x0.52x0.18%2.1/400=1.13cm?
A A i e e e e, Condition Vvérifiée.

On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm*

En appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le
calcul se ramene a une section rectangulaire (b, xh).

M,=6.66KN.m.

M,  666x10°
b, xd? x fou 0.10x0.18% x14.2

Hou ~

=0.144

1, <0.186 =>Pivot A:

a =1.25(1- y/1- 216u) = 0.20

o <y =>A=0

Avec: z=dx(1—0.4xa)=0.18x(1—0.4x0.20) = 0.166m

-3
My _ 6.66x10 1 15em?
Zxf 0.166 x 348

st

a:

e Vérification de la condition de non fragilité :

f
A, = 0.23xbyxdx % = 0.23x0.10x0.18x % =0.217cm?

[

AL =0.217CMP S A 4o Condition vérifiée.
On opte pour 2HA10 avec A=1.57cm?.
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En appuis de rive:

M,=1.91KN.m.
M ] -3
Hyy = 2U = : 91Xl§) = 0042
byxd®xf,, 0.10x0.18°x14.2
f, 400
L4, <0.186 = Pivot A: £, =10%0 = f; = —=——=348Mpa
7s 115

Moy <ty => A =0

o =1.25(1—+/1—2x0.042) = 0.0538

7 =0.18x (1—0.4x0.0538) = 0.176m
My, _ 191x10°

= = =0.31cm?
Zxf, 0.176x348

a

e Vérification de la condition de non fragilité :

f
A = 0.23xbpxdx ;?—8 = 0.23%0.10x0.18x % =0.217cm?

[

A Z0.217CMP <A G Condition vérifiée.
On opte pour IHA10avec A=0.79 cm?.

Les résultats de calcul de ferraillage des poutrelles est présenté dans le tableau suivant :
Tableau 11.22.Le ferraillage des différentes poutrelles :

Armatures longitudinales Armatures
Poutrelle Section calculée Section adoptée transversales
(cm?) (cm?) (cm?)
Appuis de rive 0.31 1HA10=0.79 2HA6= 0.57
Terrasse Appui intermédiaires 1.15 2HA10=1.57 2HAG6 = 0.57
Inaccessible 1 Travée 1.7 3HAL0 = 2.36 2HAG = 057
Appuis de rive 0.28 1HA10=0.79 2HAG6 = 0.57
Plancher Appuis intermédiaires 1.24 1HA10+1HA10 = 1.57 2HAG6 = 0.57
étage Travée _ -
courant 1.62 3HA10 =2.36 2HA6=0.57
Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :
vV, —
T, = <7, (Art A5.1.2.1.1[1)).
b, xd
— f
7, =min [0.2 2% ; 5MPa] =3.33 MPA
7b
V ™ =15.12KN
V, 15.12x10°°
7, =—9 ==>"2%"" __084Mpa
b,xd 0.10x0.18
7, <Z'_u ...................................................................................... Condition verifiee.

Donc, il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
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e Ferraillage transversal :
Le diametre dbtdes armatures transversales est donne par :

200 10
35 10 35°10°
@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@_=8mm).

ot < mm{ , 9.} < min{——,-—,8} =5.71mm

On adopte un étrier 6.
Donc la section d’armatures transversales sera : Ai=2®6=0.5 7em?.
e [Espacement S;:
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes:

1).St <min (0.9d, 40cm) = St <16.2cm

2)st< A 281 (ina + cosa) (111-9) (Art A5.1.2.2) [4]
by (7, —031,K)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

o = 90° (Armatures droites.)

8x f .
St< A 08x1, = St=0.57x 0.8>400 =86cm
by x (7, —0.3x f,,4K) 10x(0.82-0.3x2.1)
4
3).5t < Axt, = St< 057107 <400 _ 0.57m =57cm
0.4xD, 0.10x0.4
St=min (1; 2; 3) =  Soit St=15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
On doit vérifi T b, XV, T (Art. A5.3.2 [1])
n doit vérifier que : 7, = <7, rt. A5.3.
e T 0 9xd xbxh,
0.21x15.12 x10°® —
=0.94<7, =3.33Mpa ...ccccooiiiieeeiiiee, Condition vérifiée.

T. =
" 0.9x0.18x0.52x0.04
e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

Appuis de rive :

15.12x10~

As =236+ 0.79 = 3.15cm? =y, X f_ =1.15x% T = 0.43cm? (Art A5.1.3.1.2[1)).
As > 115 x f—’e‘ ............................................................................ Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire :

115 1.15

Ag =236+ 1.57 = 3.93m? > =1.90cm? (ArtA5.1.3.2.1[1]).

-3
Vu+ —6.66X10
fe ( Ogd) 400(15.12+ S 9%015

AS >, Condition vérifiée.

fe(Vu+m )
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e Vérification de la bielle :

V,<0.267 xa xbyxf.g (Art A.6.1.3[1]).
AVEC : an=0.9%xd=0.9%18=16.2cm
V,=0.01512MN < 0.267x0.162x0.10%25=0.108MN .......cceiiiiiiiiiainn. .. Condition vérifiée.

Vérifications a PELS :
c.2.1) Vérification des contraintes

Ope =Ly <Gy = 15 MPa (Art A.4.5.2)

c.2.1.1) En travée
v Position de I’axe neutre (H)

2
H= bzﬂ —15A(d — hy) = -058cm <0 =  Calcul d’une sectionen T.

v' Calculdeyetl

b b—b

70y2 + [154 + (b — by)holy — 15A4d — ( 5 O p2 =0

0.05y2 + 0.0202y — 0.000946 = 0 = y=42cm
1=2y% — (b - bp) 22" 1 154(d — y)? — 1=8022.5 cm*

_ S73x10° 0.042 = 2.99 MP <oy dition vérifié
op = 80225 x 108 = 2. A= O < Op wevvee e e e een een eve wee e e CONAIEION VETIf T€C
En appuis intermédiaires :

H > 0 vérification d’une section (b x h).
Position de I’axe neutre :
b
Calcul de y : EO y?—15A, (d -y)=0.
0.05y%+0.00235y — 0.000423 =0 = y=7.14cm
Calcul de I:
bxy®
| =22 +15A, (d - y)’ = 1=9086.47cm*.
Mg, 3.82x 1073 _ e
op = = 0,042 = 1.76MPa < 0, = 15 MPa ... ... ... .....condition vérifiée

I 7 T 908647 x 10-8

c.2.2) Vérification de la fleche :
v" Conditions de la vérification de la fleche
l=39m ; A, = 2.36cm? ; Mg =955KN.m ; M; =573KN.m

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

(Lo Mes 0,051 > 0,04 ... ... ... ... .. vETif iée
[ — 15M,
A . ,
—<— & 0,013 >0.009.......nestpas vérifice
bod " fe
L<8M o v v e VETUf T

Puisque deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
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Af< f ;l<5m = f=$=7.8mm

Af : Lafléche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,

fissure).
Af =(fgv — fji)+ (fpi—fgi) ... ... ... ... ... BAEL91révisé 99
G = 6,73 KN /m? g _ g
{] = G — (revétement — o 85KN/m2 Ms.er - 0'6MQ = 4.98KN.m AGser = 0-656_; =4.37KN/m
{ Q = 1KN/m? ' M, = 0,6M; =2.11KN.m jser = 0.65] = 1.85 KN /m

\P = G +0Q = 7.73kN/m? ME,. =0,6M§ =572 KN.m qpser = 0.65P = 5.02 KN /m

v' Coefficients 4, u

Les coefficients Aetu sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du

béton.
_ 005bfizg _
L (2b+3bo)p 3.10 Avec : p= At _ 0,013
A, =22 =124 ot
5
v Calcul desa;
( M3
o8 = 15%@1 —y) = 127.54MPa
, v {y = 0,042m
 j _ ser _ — avec:
o5 = 15— —(d —y) = 53.99MPa I =8022.5cm*

MP
of = 15%@1 —y) = 146.51MPa

st

v' Calcul des u

( 1,75 X
,ug=max<0;1— gft28 >=0,58
4 X pxoy+frs
1,75 X
<,uj=max(0;1— jftzs >=0,25
4pro-5t+ft28
1,75 %X
up=max<o;1— Pftzg >=0,62
\ 4XpX0g+ frog

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

h? h% ol
by X?+(b—b0)7+n(Axd+A xd")

Y6 = boxh+(b—bg)hg+n(A+A") = ys=737cm
3 _ 3 _ _ 3
Io = 226 4 by (2o - BBl 4 154(d — yg)? = I, = 17119 cm*
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

Af = (fgv _fji) + (fpi _fgi) =6.18mm < f: =T

1,11 (
Irgi = ————— = 6705.3 cm* fov
1+ Ai X ﬂg
I = Lo  _ 10508 cm*
f]l_1+ﬂi><uj_ cm N
I = Lo _ 6404cm*
Iy, = Lo 10927 cm*
v = T3 2, %y~ 10077 fan

La fleche est vérifiée au niveau de la terrasse

2
=MJ —— =641
ST 10, Irgy i
2
=M, ———=10.941
fii = Mser 10El;;; mm
2
i =MP, —— =419
fpt ser 10EiIfPi mm
2
=MJ —— =3484
ST 10,1 g; i
3900 -
00 =/.omm

Les résultats de la fleche de poutrelle étage courant sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.23. Vérification de la fléche de poutrelle étage courant :

Travée (m) G J P M ger M]ser M fer O'ft OJst oft Af f
3.9 541 | 285 | 691 | 453 | 239 | 580 | 116.10 | 61.19 | 14852 | 575 | 7.8
La fleche est vérifiée au niveau de 1’étage d’habitation Agrgpse =2.36 CM2.
Pour le ferraillage choisit (Aq=2.36cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible.
A, =3HAL0 = 2.36cm?
A, =1HALO0 = 0.79cm?
Tableau I1.24.schéma de ferraillage des différentes poutrelles
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——i1HA10 1HA10 — 1HA10
| Y | | 4
- L 1HA10
Epingle®6 ingl .
Plancher étage Epingle D6 Epingle®6
courant
3HA10 3HA10
3HA10
r 1HA10 1HA10 — 1HA10
Ly | I
Plancher . ) L 1HA10 )
terrasse Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6 -
inaccessible -
3HA10 3HA10 3HA10
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+ Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance  f, = 235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

dxb 4x52 2
= = =0.8(cM Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3
f 235 ( /nl) ( )

e

e Armatures paralléles aux poutrelles :
Aj=AL/2=0.4cm*ml

5® 6/ml=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm................... Condition vérifiée.
On choisit :
4 ® 6/ml=1.13cm* paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<30cm................... condition vérifiée.
TS$8 I Dalle de compression
a > A ] a2 2

Figure. 11.14.Schéma de ferraillage de la dalle de compression
11.2.1.2.Etude des dalles pleines :

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 12 cm et qu’ils sont

définis en trois types : 1.6m
-

1. Dalle sur un seul appui.

2. Dalle sur deux appuis. ;

3. Dalle sur trois appuis %”

D4

Exemple de calcul :
Type : D4=dalle sur deux appuis:
Evaluation des charges : Figure 11.15. Schéma de la dalle pleine sur 2 appuis

G=456KN/m* ;  Q=3.5KN/m?
P,=1.35%G + 1.5xQ = 11.40KN/m

L,.=1.6m

p = 0.97 > 0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens.
L,=1.65m

e Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

{ B = 00302 e [ANNEXE 1]
u, = 0.9322
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M =,ux><(Pu><|f)

X

My =, xM,

y

M, =1.14KN.m

- M, =1.06KN.m

e Calcul des moments réels :

En travées :

M(*=0.85 M,=0.97KN.m.
M¢=0.85 M,=0.9KN.m.

o Leferraillage :

En travée :

Sens x-X :

Hp=0.0068 => As=0.28cm*/ml
e Condition non fragilité :

p=097>04

e=12cm

A;”inz%x(:%—p)xbxe

po = 0.0008................pour FeE400
AT = 0.97cm?

Soit : As=Api=3HA8/mI=1.51cm?/ml.
e Calcul de I’espacement :

La fissuration est nuisible :

S < min(2e,25cm) = 20cm.

En appuis :
My'=My'=-0.3M,= -0.34KN.m.

Sensy-y:
1=0.0064=As=0.23cm? /ml

e Condition non fragilité :

p=097>04

e=12cm

A" = p, xbxe

Po =0.0008........ccviiiiins pour FeE400

Soit : As=Auin=3HA8/mI=1.51cm?/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.25.Résultats de ferraillage du 4°™ type de dalle :

En travée
Mu Z Acalculée A min A adoptée St
Sens | (kNm) | P o m | ©m | ©m) | ©maml) | (cm)
X 0.97 0.0068 | 0.0086 | 0.0996 0.28 0.97 1.51=3HA8 | 20
Y 0.90 0.0064 | 0.0080 | 0.0996 0.26 0.96 1.51=3HA8 | 20
En appui
XetY | 034 | 00024 | 0.0026 | 00998 | 0.09 | 097 | 1.51=3HA8 | 20
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

e Vérifications :
ATVELU :

e Vérification a I’effort tranchant :

p>04
I} 4
V)= P, xL, VL _11.41x16 y 1;65 = 484KN
2 L +1y 2 165" +1.6
-3

=Yy 484107 hievipa

bxd 1x0.1
;=007 f .5 =1.25MPa

Vb
7, =0.048MPa<L25MPA .. ..oooiiiiiiiiiii e, CONITION VETITiGE,

Donc, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

APELS :
P.=G + Q = 8.06KN.m

i, = 0.0465

{ ...................................................... [ANNEXE 11]
i, = 0.9543
M. = 0.815 KN.m ; M. =0.778KN.m

e La vérification de la contrainte dans le béton :

O _%y
Calcul dey:
b x y?
+15XxAXy—15xAXxd=0
100y?
+15%x151xy—-15%x 1.51x10=0 = y=191cm
3
I = by? +154(d — y)? = I=1714.66cm*
0pe = 0.797 MPa < o, = 15MPa ... ... ... ......pas de risque de fissuration du beton

e La contrainte dans I’acier :

15x M
Fissuration nuisible — oy =———%x (d — y): 50.67Mpa.
Gy <0 =201.63 MPa.......oooeiiieiceeieee e Condition vérifiée.
e Lafléche:
1. 222 0075 > max [E;L] = 0.042 .o Condition vérifiée.
l 1.6 80" 20x 1.14
2. A = 0.00151 < 2= 0.005. . ee e, Condition vérifiée.
bxd 2

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

o Ferraillage

AX_

st —

3HA8=1.51cm?

A /=3HA8=1.51cm?

S;=20cm

e Schéma de ferraillage :

3HAS8/mI
5HA8

4 4 " ¢ 4
12cm

! ! S - t
! [ [ I [ 5HAS
1.60m 3HAS8/mI

A

v

Figure 11.16. Schéma de ferraillage de la dalle pleine D4

Les résultats de calcul des sollicitations des dalles pleines sont illustrés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.26.sollicitation maximales dans les dalles pleines :

sollicitations
T ELU ELS
My, M, M, Y, My, My, M,
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
D1 39.24 4.81 13.85 8.5 27.74 3.39 -8.29
D2 0.97 0.72 0.34 5.18 0.78 0.65 0.27
D3 5.06 2.58 -1.785 12.5 3.93 2.53 -1.39
D5 1.67 0.439 -0.591 7.29 1.25 0.58 -0.44
D6 1.88 0.48 0.66 7.75 1.4 0.61 0.49
D7 2.37 0.59 -0.84 8.32 1.71 0.50 0.60
D8 16.35 4.80 10.90 8.32 11.56 3.4 7.7
Tableau 11.27.Vérification de I’effort tranchant :

Type D1 D2 D3 D5 D6 D7 D8
Vx (KN) 8.5 5.18 12.5 7.75 7.29 8.32 8.32
T"("‘\ASP;L)“ 0.085<1.17 | 0.05<1.17 | 0.12<1.17 | 0.07<1.17 0.072<1.17 | 0.08<1.17 | 0.08<1.17

Observation veérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiee Veérifiee Veérifiee veérifiee
Tableau 11.28.Calcul du ferraillage a ’ELU :
M t Z Acal Amin Aadop
R . (KN.m) | Pou s m | cm) | m? (cm?)

D1 Travée | XX 39.24 0.276 0.415 | 0.0834 | 13.52 0.96 | 7THA16=14.07
appuis | YY 13.85 0.0975 0.128 0.095 4,19 0.96 | 4HA12=4.52
Travée XX 0.97 0.0068 0.0086 | 0.0996 | 9.279 1.02 3HA8=1.51

D2 YY 0.72 0.005 0.0063 | 0.0997 | 0.21 0.96 3HA8=151
appuis | XX 0.34 0.00241 | 0.00302 | 0.0998 | 0.098 1.02 3HA8=151
Travée XX 5.06 0.0356 0.045 0.098 1.48 1.08 3HA8=151

D3 YY 2.58 0.0182 0.023 0.099 0.75 0.96 3HA8=1.51
appuis | XX | -1.785 0.0126 0.0158 | 0.0993 | 0.51 1.08 3HA8=151
Travée XX 1.67 0.0118 0.0148 | 0.0994 | 0.48 1.15 3HA8=151

D5 YY 0.49 0.004366 | 0.0048 | 0.0998 | 0.14 0.96 3HA8=151
appuis | XX 0.59 0.00417 | 0.0058 | 0.0997 | 0.17 1.15 3HA8=151

D6 Travée | XX 1.88 0.0133 0.0167 | 0.0993 | 0.54 1.17 3HA8=1.51




Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

YY 0.48 0.0034 | 0.0043 0.08 0.14 0.96 3HA8=1.51
appuis | XX 0.66 0.0047 | 0.0058 | 0.0997 | 0.19 1.17 3HA8=1.51

Travée XX 2.37 0.0167 0.021 | 0.0991 | 0.688 | 1.24 3HA8=1.51
D7 YY 0.59 0.0042 | 0.0052 | 0.0997 | 0.17 | 0.96 3HA8=1.51
appuis | XX 0.84 0.0059 | 0.0074 | 0.0997 | 0.24 1.24 3HA8=1.51

Travée XX 16.35 0.115 0.153 | 0.0938 5 124 | 6HA12=6.79
D8 YY 4.80 0.0339 0.043 | 0.0982 1.4 0.96 3HA8=1.51
appuis | XX 10.90 0.0769 0.1 0.095 | 3.26 1.24 | 4HA12=4.52

Tableau 11.29.Vérification des contraintes a I’ELS :

Tﬁiﬁf i (rlg\j."’r%) (c\r(n) (C:n“) Ope<ap: | ObS Ost<oy; aise
DL | XX | 27.7 | 49 | 36246 | 3.75<15 | vérifice | 58.4<201.63 | verifice
op | XX| 078 | 191 | 17147 | 087<I5 | verifiee | 556<20163 | verifiee
YY | 065 | 191 | 17147 | 0.72<15 | vérifice | 45.7<201.63 | vérifice
o3 | XX| 394 | 19 | 17147 |439<I5 | vérifice | 278.77<20163 | Nverifice
YY | 254 | 119 | 1714.7 | 2.83<15 | verifie | 179.72<201.63 | verifiée
o | XX| 125 | 191 | 17147 | 1.39<I5 | verifiee | 88.6<20163 | verifiee
VY | 058 | Lol | 17147 | 0.65<15 | verifiee | 41.4<201.63 | verifiée
o | XX| 14 | 191 | 17147 | 156<I5 | verifiee | 99.22<201.63 | verifiee
YY | 061 | 191 |1714.7 | 0.68<15 | verifice | 43.23<201.63 | verifiée
o, | XX| 171 | 191 | 17147 19<I5 | verifiee | 121<20163 | verifiee
YY | 05 | 1.91 |1714.7 | 0.55<15 | vérifice | 35.35<201.63 | verifiée
o | XX| 1156 | 36 | 57269 | 7.28<I5 | verifiee | 1935<20163 | verifiee
YY | 34 | 1.91 | 17147 | 3.79<15 | vérifice | 240.5<201.63 | N.érifice

La contrainte n"est pas vérifiée pour la dalle D3 selon le sens x-x et la dalle D8, donc on augmente la
section d armature
Tableau 11.30.Vérification de la fléche a I’ELS:

Type de

Yolle fo fy fi fy | Af<faam | oObs
DI | XX | 228 209 | 0625 | 1.067 | 268<3 | \Veérifié
D3 | XX | 106 0.88 | 0234 | 0355 | 1.35<5.8 | Veérifie
D8 | XX | 129 138 | 0279 | 0587 | 174<3 | \Veérifie

Les autres type de la dalle les conditions sont vérifiées, la fleche n’est pas nécessaire

11.2.2. Etude de P’escalier:

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.
Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a trois volées qui est identique pour

tous les étages.

W't we't

we g

-+ -+ L Lt

G 1.5m H 1.4m I 2.em J

Figure 11.17. Vue en plan de I’escalier
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

Ce type se calcule comme suit :

1°") Partie AD=GJ :

Calcul a PELU:

Le calcul des charges est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.31.Les charges du palier et de la volée de la partie AD=GJ

Volée palier
G (KN/m®) | Q (KN/m?) | q, (KN/ml) | G (KN/m®) | Q (KN/m?) g, (KN/ml)
0.78 2.50 16.95 6.36 2.50 11.82

Calcul des sollicitations:

Les résultats de calcul RDM sont résumés dans le tableau ci-dessous :

4y=12.34 KN/ml 4:=16.95 KN/ml
Tableau 11.32.Résultat de calcul RDM : E'L
RA RD X M max Ma Mt A A
(KN) (KN) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) e T T |
3651 | 37.80 2.86 5381 | 2690 | 40.36 A D

o Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.33.Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ en travée et aux appuis :

Figure 11.18. Schéma statique des volées 1 et 3.

En travée
Mu A calculée A min A adoptée (szl St
(KN. m) B bu o | ZM | ememl) | (cm) mi) (cm)
40.36 0.0946 | 0.1245 | 0.171 7.30 2.17 7.7=5HA14 30
En appui
2690 | 0063 | 0081 | 0174 | 478 | 217 | 565=5HA12 | 30

e Vérification de I’effort tranchant :

T = 37.80KN
T 3780x107% 0.21MP
"Thd” 1x018 @
7T=0. 07f;28 = 3.16 MPa =T>7T = Pas d'armatures transversales
b

e Armatures de répartition :

A 7.7

A =} ="7=192cm?/ml — Soit : Ar = 4HA8 = 2.01cm?/ml et St = 25cm

o Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =20c m< min (3.e, 33cm) =33cm ..................Condition vérifiée.

— Armatures secondaires : St=20cm <min (4.e, 45cm)=45CM.........c.ceo.e. Condition vérifiee.
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

Calcul a PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

Oy,

.= % y <0.6 fc,; =15MPa

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

qv= G+ Q,=9.78+2.5=12.28KN/ml.

0p=G,p*+Q,=6.36+2.5=8.86KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.34.Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra Ro X Mo Meer Y I ) Ohe O'hc Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KNm) | (KNm) | €m) | (em) | (Mpa) | (MPa)
En travée
26.28 | 27.24 | 3.07 41.86 35.58 5.4 23586 8.14 15 vérifiée
En appui
26.28 | 27.24 | 3.07 | 30.07 16.75 470 | 18451 4.30 15 vérifiée
e Etat de déformation :
% = % =0.036 < % ......... La condition 1 n’est pas Vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau 11.35.Evaluation de la fléche dans la partie 1 de I’escalier :
L(m) | As(cm?) | Mier (KN.m) | Mger (KN.M) | Mpser (KN.m) I (cm?) Io (cm?)
5.5 7.7 17.56 24.97 32.98 1138.7 190993.9
Y (cm) | Igi (cm?) ltgi(cm®) Ii (cm®) gy (cm®) Af (cm) fagm (CM)
4.45 79966 68661 62687 115186 55.2 55.05
e Schéma de ferraillage
L] [ ]
[ ] [ ] [ ]

Figure 11.19.Schéma de ferraillage de la partie 1 de ’escalier.
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Chapitre 11

2°™) Partie EF :

pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

{G=7.29 KN/m2.
Q=2.50 KN/m?.

Ce type se calcule comme une console.

Calcul a’ELU :

e Lacharge qui revient sur la volée :

v=1.35G,+1.5Q,=(1.35%7.29)+(1.5x2.5)=13.59 KN/ml.

Qv

L
A I B 2 I I I A

AN

D m————

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.36: Résultats de ferraillage de la

2éme

partie :

1.38m

Figure 11.20.Schéma statique de la 2éme volée

M,
(KN. m)

R bu

a

z (m)

A calculée
(cm?/ml)

Amin
(cm?)

A choisit (szlml)

A répzartition
(cm“/ml)

12.94

0.091

0.119

0.095

3.908

1.2

4HA12/ml
4.52

4HA8/mI
2.01

e Vérification de I’espacement :

S, <min (2,5h, 25cm)

S<25ecm

On a choisi 5HT12, soit S; = 100/5= 20cm

e Vérification de I’effort tranchant :

Tu:ﬁ_

V, _ 18.75x1073
1x0.1

= 0.187MPa <7, = 1.16MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul a PELS :

gs = (G+Q)= (7.29+2.5) = 9.79 KN/m

Ms = [(9.79x1.38%)/2] =9.32 KN.m

e  Vérification de oy.:

Calculdey:

gy2+15As y-15A.d =0

100

y =3,06 cm

— y* +(15x4.52)y - (15 4.52x10)=0

Calcul de | ;

|=%W+wAw—w2

100
I =——x3.06%+ 15 x 4.52(10 — 3.06)2

3

I = 4220.58cm*

condition vérifiée.

condition vérifiée
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

e (Calcul de oy :

M —3 . . . ‘
o, =2y =3 00306 =676 < 15MPa ....Pasde risque de fissuration du béton.

C I T 4220.58x108

La fissuration peut nuisible donc la vérification o & n’est pas nécessaire.

e Lafleche:

1. %12 _ 6086 > max [i,i] = 0.05...................Condition vérifiée
l 1.38 80° 20

2. A =0.00452 <2 =0.005......ccccrsrcrsrremn.......CoONdition Vérifice
bxd fe

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
e Ferraillage :

A (*=4HA12 = 4.52cm?/ml.
A Y =4HAS8 = 2.01cm?ml.
S;=20cm

e Schéma de ferraillage :

, , 4HAS8
Appui ~ l l l
Poutre brisée 1 I
( ) \’\‘ Y Y Iy Iy Y .J 12cm
4HA12/ml
1.38m

< »
< »

Figure 11.21.Schéma de ferraillage de la partie 2 de I’escalier.

e Calcul de la poutre brisée :

Dimensionnement :

LI} A

15 10 |
35.45°
L=1.5+(1.4/c0s35.45°)+1. 5=4.72m I B T
i 1.5m 1.4m 15m
472<h<472 3146 < h <47.2 | |
15 ~ ST oSSR
Donc soit h =40cm et b=35 cm. Figure 11.22.Schéma statique de la poutre brisée

1m



Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

La poutre brisée est soumise & la flexion simple en outre elle est soumise & la torsion.

1. Calcul a la flexion simple :

Ro \ Rp\ /gl y Ro

Y0 YVVANY
YVVVYYVYY VVYVVYV Y

A A A

A B

Jo

Figure 11.23.Schéma statique de la poutre brisée.

La poutre est soumise a son poids propre :

00=25%0.35x0.4=3.5 KN/ml (partie horizontale)

0.40

g1:25x0'35x00535.45°

=4.29 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier :
Rp=37.80KN/ml. ; Rp=18.75KN/ml.

Avec: Rp : la charge ramenée par la partie AD et GJ.

Rp: la charge ramenée par la partie EF.
e Calcul des sollicitations :

Aprés le calcul par la méthode de trois moments, on trouve :

Tableau 11.37. Résultat de calcul par la méthode de trois moments :

X(m) Mo(KN.m) | My (KN.m) | M(KN.m) | Vy(KN)
0.809 13.56 6.78 10.17 44.6

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 11.38. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis:

Mu (KN. m) M bu (1} Z (m) A min (sz) A calcutée (sz)
En travée
10.17 | 0.0149 \ 0.0188 y 0.367 y 1.56 | 0.796
En appui
6.78 \ 0.010 \ 0.0125 \ 0.368 \ 1.56 \ 0.529
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

- vy . 446
U™ pxd  0.35x0.37

= 0.34MPa < T, = 3.33MPa ......................Condition vérifiée.

¢ Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9 d; 40 cm) =37.8 CM .......oooiiiiiiiiii i, Condition vérifiée.
_0.4><b><St_0.4><0.35><0.2_07 )
T 400 - em
(ty — 0.3f25) X b xS (034—-0.3x%x21)x0.35x%x0.2
A= = = —0.634cm? < 0.
t 0.8, 0.8 x 400 o
Donc A=0.7 cm?
2. Calcul alatorsion :
Le moment de torsion :
26.90KN.m 12.94KN.m 26.90KN.m 26.90KN.m
~ | ~= K > ~ | =
A A N\ N | N
N
1.5m 1.4m 1.5m 1.5m 1.4m 1.5m
Figure 11.24.Moment de torsion sur la poutre brisée.
Le moment maximum aux appuis : Le moment de torsion.
M, = 26.9KN. M, X1l 269x%x22
‘ m My = tz =————=29.59KN.m.

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la

e=xb=21%x35=583m
6 6

Q=(b-e)x(h—e)=(35—-5)x (40 —5) = 1050cm?

29.59x1073 €
_ My __2959x10 o hpg —*
2 Q e 2%X0.105%0.0583

oy

La résultante des contraintes tangentielles :

A

||

T=(1,)% + (t7)2 = /(0.34)% + (2.42)% = 2.44MPa.

Donc : Figure 11.25.Section brute

.................................................. Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinales en torsion :

U=2X[(b—e)+ (h—e)] =126.68cm = le périmétre de la section creuse

vor _ Mir XU 2959 x 1073 x 1.2668

= = = 5.13cm?
L T oxax Sy, 2 % 0.105 x 348 am
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

e Armatures transversales en torsion :

On fixe ’espacement a : S; = 20 cm

_ My xS, 29.59%x107%x 0.2

A = = = 0.81cm?
trans = 55 O x for 2% 0.105 x 348 am

o Ferraillage de la poutre brisée :

Armatures transversales :

Ay = AL® 4 AT = 0.70 + 0.81 = 1.51 cm?
Soit 408 = 2,01 cm” (un cadre @8 + un étrier @8).

Armatures longitudinales :

tor
Alz =0.529 + % = 3.09cm?

v Entravée: A, =A'S+

On choisit : 3HA12 =3.39 cm?

tor
A _ 0796+ % = 3.36cm?

v Enappui: A, =A'S+
On choisit : 3HA12=3.39 cm?

e Schéma de ferraillage :

3HA12
| B
Cadre
8 |
Etrier >
o8
® [ |
A A A A
3HA12

Figure 11.26.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Calcul aPELS :
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Les calculs a I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 11.39. Calcul a ’ELS
X(m) Mo(KN.m) M, (KN .m) M¢(KN.m)
0.809 10.11 5.05 7.58
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

e Vérification de oy.:

M
_ ser
O-bc - | y

v' Calculdeyetl:
b
5y2 + 154y — 154d = 0

b
1= §y3 + 154(d — y)?
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.40. Vérification des contraintes
I\/Iser Y | O, b P

. . 4 C Ohc O'bcsgbc
Localisation (KN.m) (cm) (cm”) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée 7.58 8.66 44803 1.46 15 Vérifiée
En appuis 5.05 9.98 48018 0.94 15 Vérifiée
e Lafléche:
(h> (1-M“)=> 0.18 > 0.0749
= max 16° 15M, . . vr e e e e e e VETIf T
A 4.2
—<— ©262x1073<0.0105 ... ceree e . VETIfTCE
b.d~ f,
L<8m v e e e ene e e o VETIf I

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
11.2.3. L’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les différents
niveaux. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques

sont les suivants :

L : Longueur de I’ascenseur =180cm.
[
1 : Largeur de I’ascenseur =160cm. &
3
H : Hauteur de 1’ascenseur =220cm.
Fc : Charge due a la cuvette =145KN. h 1.60m >
Pm : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

Figure 11.27. Cage d’ascenseur.

Dm : Charge due a la salle des machines = 51KN.
La charge nominale est de 630 kg.
La vitesse V =1.6 m/s.

Donc g = Dm + Pm + Byersonnes = 72.3 KN
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

11.2.3.1.Etude de la dalle d’ascenseur:

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :

L L 140
S<es o
50 40 50

<e§%:>2.8SeS3.50

e = 11cm pour 2h de coue feu.
= Donc:e=15cm
e = l4cm isolation phonique.

Tableau I1.41.évaluation de charge et surcharge

Poids propre de la dalle et La surface (m?) Poids de la machine | Poids total | Q
des revétements (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
G;=25x%0.15+22x0.04 _ _ _Fc
G,=4.63 S=1.4x1.72=2.24 G, = < = 6.73 69.36 1

Giotar = 69.73 KN/m; Qiptqr = 1KN/m.
A. Cas d’une charge répartie
» ALELU:
% Calcul des sollicitations :

Gu= 1.35%G rprq1+1.5%Qora= 95.63 KN/m.

p=0.87>0,4 = ladalle travaille dans les deux sens.

{flx T 0.0480 s s [ANNEXE I1]
, = 07244

¢ Calcul des moments isostatiques :
MF = 0.0486 X 95.63 X 1.42=>M§ = 9.11KN.m
MY =0.7244 x 9.11 =M = 5.59KN.m

Calcul des moments (compte tenue de I’encastrement) :

) MY = 0.85x M} = 7.74KN.m
En travée : {

M} =0.85x M) =56KN.m

Enappuis: M} =M) =-0.3x M} =—-2.73KN.m

+« Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15¢cm d’épaisseur a la flexion

simple.
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Tableau 11.42.Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Acal Amin Achoisis St
Sens M(KN.m) Upu o Z (cm) cm?ml) | (cm?) (cm?) (cm)
e XX 816 0.0340 | 0.0433 | 0.127 183 | 1.28 | 4HA8=2.01| 25
favee I'y.y 5 0.0209 | 0.0264 | 0.128 1.11 12 | 4HA8=2.01 | 25
Appuls éé 288 | 00120 | 00151 | 0129 | 064 | 128 |4HA8=201| 25

> Vérification aPELU :
On calcul Anin : on a des HA feE400 =p, = 0.0008;e = 15c¢cm; b = 100cm; p = 0.81

T, = min [0.2 x f;zs ; 5MPa] = 3.33MPa
b

S < min(2e; 25cm) =S, < 25cm .
im _ 007 fezs

FN

T = 1.16 MPa
Vb
Tableau Il. 43 .Vérification de la section d’acier
Vu (KN) 7y (MPa) M (MPa) Observation Taam(MPa) | Observation
42.20 0.34 1.16 A e sont pas 3.33 Vérifiée
nécessaires
» Vérification a I’ELS :
Gser = 70.36KN /m?
{ P = 0.0556 ettt [ANNEXE I
u, =0.8074
Mg = 7.67KN.m
M} = 6.19KN.m
En travée: | Me = 6:52KN.m is: M*=M” = —2.30KN
n travée: M3’=5.26KN.m nappuis: My =M, = —2. .m
-Etat limite de compression du béton :
A=2.36cm?, b=100cm, d=12.4cm
On trouve : y = 2.63cm, | = 3985.41 cm*
a) Entravée:
0% = 430MPa < G, = 15MPa
= 0 SO v eveevemeneeneeneneeeenennenn .Condition Vérifiée.

0y = 3.47MPa < 5, = 15MPa
b) En appuis:

0pe = 1.52MPa < G, = 15MPa
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Chapitre 11 pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire

-Vérification de la fleche :

e M, 3
— > max ( 2 ;—)
1 20xM,y ' 80

0.107 > 0.042 .
A <2 { 314 < 65 CBA (Article B6.5.)
fe

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

B. Cas d’une charge concentré :

Revétement
v
’ ’ A
v
N by~ :
hl IX u E do E
: ,/, Iy \‘\ : :
h, im---s T e 1 O e '
' 45 4
1 ’ \ /(\ V
v
ly
Figure 11.28.Schéma représentant la surface d’impact.
. a0=900m{u=a0+h0+2x§xh1
naunevi v=1
On a une vitesse : v 6m/5:>{b0 =100cm v = by + hg + 2 X EX hy
ao et u sont les dimensions paralléles a Lx. ho est I’épaisseur de la dalle pleine
bo et v sont les dimensions paralléles & Ly. h; est I’épaisseur du revétement moins rigide

Avec : @, x b, surface de charge= (90x100) cm 2 h; : Espacement du revétement (5cm)

& Coefficient qui dépend du type de revétement &= 1

On aura donc :

u=90+15+ (2x1x5)=115cm ; v=100+15+ (2x1x5)= 125cm
a) AVPELU:

qy= 1.35%G =1.35%72.3 = 97.60KN

@,

«» calcul des sollicitations
On aselon le BAEL :

v=0aLELU .

{mxl =gy X (Mg + v Xmy)
v=02aLELU

My1 = Gy X (Mg + v X My) Avec : coefficient de poisson {

Ona: g =Dy + PputPrersonnes = 723
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M; En fonction d ¢ 115—0821
1 En fonction elx:140— .

M, En fonction d V 125—0781
» En fonction elx:160_ .

En se référant a I’abaque de PIGEAUD.........c.cooiiiiiiiiiiiiiii e, [ANNEXE I11]

On trouve M; = 0.061; M, = 0.047

% Evaluation des moments M,; et My, du systeme de levage :

My =Gy XM; (My; =94.13 % 0.061 = 441 KN.m
{myl =q, XM, :{Myl =94.13 x 0.047 = 3.39 KN.m

+ Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

_ogy| e =0.0486
P=ECM1 wy, = 07244

qy = 1.35 X 4.63 4+ 1.5 x 1 = 7.75KN /ml

Myy =ty X Gy X 12 = 0.0486 X 7.75 X (1,4)2 = 0.83 KN.m
Myy =ty X My, = 07244 X 0.74 = 0.54KN.m

¢ Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :

+» Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m de longueur :
a) En travée: ML=085%xM, =4.38KN.m
M%=0,85xM,=2.88KN.m
b) Enappuis: Mg = My=-0,3xM,= -1.54KN.

Tableau 11.44. Calcul de ferraillage:

2 2
Sens Mt (KNm) Ma(KN'm) Atcalculée(cm /ml) Aacalculée (Cm /ml)
X-X 4.38 -1.54 1.02 0.36
Y-Y 2.88 -1.54 0.75 0.36

» Vérifications a PELU:

On a le chargement concentré et FPN : S, < min(2e; 25¢cm)=S; < 25cm
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Tableau I1.45.calcul de la section de ferraillage de la dalle :

sens | Anmin(cm’/ml) St(cm) A | AL/ Asdgope (cm’/ml)

En travée et en appuis :

X-X 1.2 25 AL =4HA8 =2.01

1.2>0.327

En travée et en appuis :

yy 1.2 25 AL = 4HA8 = 2.01

e Vérification au poingonnement :

p, < 0.045 X u X e x 122

Yb

Avec :

P, : La charge de calcul a I’état ultime
e: Epaisseur de la dalle

U, : Périmétre du rectangle d’impact.

U, =2x u+v)=u.=2x 125+ 125)=u, = 480cm; p, = 540KN

v —_—
Ty = b';‘(“’; <7, = 0.05 X f.g = 1.25MPa
Onav=u = 1, = 0.209MPa < T, = 3.33MPa ......ccce v e o ... Verifiée,

> Calcul aPELS :

Les moments engendrés par le systéme de levage : qsor = g = 72.3

My = Gger X (Mg X v X My) = 72.3 x (0.061 + 0.2 X 0.047) = 5.08
{Myl = Qgor X (My X v X M;) = 72.3 X (0.047 + 0.2 X 0.061) = 4.28

Les moments M,, et M,, dus au poids propre de la dalle :

M,y = py X gy X 12 = 0.0556 X 5.63 x (1,4)2 = 0.613 KN.m

Gser =463 +1+ 5-63:’{ My, = iy X My, = 0.8074 X 0.54 = 0.494KN.m

Superposition des moments :

M, = My, + My, = 5.69 KN.m

Les moments agissant sur la dalle sont : {My = My, + My, = 477 KN.m

ML =0.85%x M, = 4.84KN.m
Les moments en travées et en appuis : Mf, = 0.85 X M, = 4.05KN.m
M, =—-03xM, = —1.70KN

% Vérification des contraintes :
On a une fissuration peu nuisible= vérification de la contrainte du béton comprimé.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, les résultats sont résumés dans le tableau
Ci-dessous :
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Tableau 11.46.Vérification contraintes :

Sens | M(KN.m) | My(KN.m) | Algope(cm?/ml) Y(cm) I(cm?) Ope < Opo
X-X 4.84 —-1.70 2.36 2.63 3985.41 3.19<15
vy 4.05 ~1.70 2.36 2.63 398541 | 3.44<15

a) Entravée

Sens X-X’ gp, = 3.19 < 15
Sens Y-Y’ g = 3.44 < 15
Sens X-X’ g, = 1.12 < 15

«» Vérification de la fléeche :

[ = max (zo“iiioxiﬁ—o)j {0.107 > 0.037

4 < 2xbxa 3.36 < 6.2
fe

CBA (Article B 6.5.)

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

Donc le choix de ferraillage est : Ay, = Agy = Ag = %; St = 25cm

e Schéma de ferraillage :
4HAS8

4HAS8
L L L
] Ry // // //
il < 7 4HAS
4HAS8 / / / /
< > Sens x
Sens y-y

Figure 11.29.Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

11.2.4. Etude de I’acrotére

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces
dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids propre
(G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la main

courante
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Terrasse inaccessible : H=60cm

(0,1 x0,03)
S=(0,6x01) + (0,1 x0,07) + —
S =0,0685 m?
11.2.4.1. Hypothéses de calcul Y 4
10cm
«—>
v' L’acrotére est sollicité en flexion composée. 04, N ¢3cm
. . c s (e s s 7cm
v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable. J
Fo e |>
v' Le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire. 10cm
60cm| | G
v o
X

Figure 11.30.Coupe transversale de 1’acrotére.

11.2.4.2. Evaluation des charges et surcharges

Tableau 11.47. Evaluation des charges de 1’acrotére

. Poids Enduit ciment
AR (EEEERR Surf?ce propre (intérieur et extérieur) Grotal Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) | (KN/ml)
60 10 0.0685 1.713 0.36 1.713 1
+» La force sismique : (RPA Art 6.2.3)

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au sé€isme :
Fp = 4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1).

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0.3 et 0.8 RPA99 (Tableau 6.1).

W : poids de 1’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0.15
Donc: +C,=0.8
W, =2.073KN /ml.
Donc: F,=4X0.15X%0.8x2.073 =0.995 KN
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11.2.4.3. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité

( T4.X
!x‘; T YA {xG —0.062m
_TALY, ye =033 m
LyG - ZAL
a) Moment engendré par les efforts normaux
N; =2.073KN/m M; =0
{Q=1KN/ml — My =1Xx0.6=0.6KN.m
Fp = 0.995 KN Mg, = Fp Xy, = 0.33KN.m

NB : La section dangereuse se situe a I’encastrement

Tableau 11.48.Différents combinaisons a utilisé :

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.073 2.8 2.073

M ( KN.m) 0.93 0.90 0.6

11.2.4.4. Calcul de ’excentricité

My _ 093 _
{el_Nu_zms_ Aem

e, > 5 — Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section et N, est un effort de
Compression donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise & un moment My, = N, X e
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

Mu -
On remplace 1’excentricité réelle (€ = Nu ) par une excentricité totale de calcul. e =€, +€, +¢,
u

Avec :

% : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant I’application

des excentricités additionnelles définis ci-apres.
®a - Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

Cazmax (2CM: 1L/250) ;L : portée de I’élément =60 cm

€2 =max (2CM ; 60/250) =2 cm
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31f2
€2 =Toi 7 (2 + a®) (BAEL91/99 Artc A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.

a = MG = O :O
M;+M, 0+08

(RPA Article A.4.3.5)
L¢ :Longueur de flambement ; L, =2l, =2x0.6=1.2m.

_ 3x1,22x2

10%x0.1

D’ou : e =0.448+ 0.02 + 0.0086= 0 .476m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 2.8 KN.

Mu=Nuxe=2.8x0.476=1.33KN.m

11.2.4.5. Ferraillage

100cm

[

a) ELU

A J

h=10cm; d=8cm; b=100cm 10cm

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la

vérification des contraintes a I’ELS. Figure 11.31.Section a ferraillé

5 < €, = La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple

sous ’effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures tendues.
Mi= My#Ny (d - 2) = 133 + 2.8 x (0.08 = %) = 1414 KN.m

My,  1414x107°
T bXxd*xfy, 1x0.08%x14.2

1-J1-2
SN e _ 0196

0.8
Z=dx(1-0.4a)=0.0794
Mys  1414x1073

. =0.0155 <4, =0392 —A =0

a =

A= = = 0.51 cm?
L= 7% for  0.0794 x 348 o

A.=A N“—051><10-4 2'8><10_3—0429 2
s = Ars o = 0. 348 = 0. cm

52
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11.2.4.6.Vérification aux états limites
% Vérifications a PELU
a) Vérification de la condition de non fragilité
fiog 2.1 2
A, =0,23xbxd xf— =0.23x1x 0.08xm =0.966cm

e

Anin> As= on adopte A;= 4HA8 = 2.01 cm2 /ml.

b) Armatures de répartition

A = 5= 22205025 cm’/ml = A, = 4 @6 (1.13 cm?/ml).
c) Espacement

-Armatures principale : S; < % =33.3cm — on adopte S; =30 cm.
-Armatures de répartitions : S; < % =20cm  — on adopte S; = 20 cm.

d) Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

z<min(0.1x f_,,;4Mpa) = 7 < min(2.5;4Mpa) = 7 < 2.5Mpa
V,=F,+Q=0,995 + 1 = 1,995 KN,

-V ~1.995x10°°

““bxd  1x0.08

7, <7, — Pas de risque de cisaillement

— 7, =0.025MPa .

e) Vérification de I’adhérence

|4

Tgp = ————— Z u;:1la somme des périmétres des barres
¢ 09xdxYy v '

Z,ui=n><7T><(D=4><7I><0,8=10.0436m

_ 1.995x 107
se = 0.9 x 0.08 x 0.10043

To = 0.6 X P2 X fr25 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.83 MPa

= 0.2758 MPa

= 1, < Ty — pas de risque par rapport a I'adhérence

< Vérifications a P’ELS
d= 0.08m; Ng=2.073 KN ; Mg= 0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

a) Vérification des contraintes

ySEY‘ _ (d_yser).
’ O-s— 15XNSEI‘X—!

- N x
o]
C ser t ¢
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Og = mm( fe; 1104y ) = 201.63 MPa

Position de I’axe neutre :

c=d-¢e
e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
1= (d-0) = el = (50m) + (0.08-20) = el = 0.32m

e;>d = "c¢"alextérieur de section =>¢ = 0.08 - 0.32 = ¢ =-0.24 m.

C=-024M, V= Ve+C, Yo +pxXyc+q=0 ......... (*)
90 x A, 90 x 2.01 x 1074
p=-3C"+(d-0)x— P = =3 (~0,24)" + (0,08 +0,24) X ——————— = ~0,167 m?
=
90 x 90 x 2,01 x 10™*
q=-20%+(d- 0 x—— (g =-2x(-024)° - (0,08 +0,24)? X — = 00295 m’

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.478 =Y.,=0.238m.

2
ytszzy ~15x Ax(d —y) = u =0.0288m’

2.073x10°°

oy = x0.238 = o, =0.017MPa<o,,.
0.0288

e Schéma de ferraillage de ’acrotére.

% 448/ml
o ——

i_' w Ld '_|
I |

Coupe A-A

Figure 11.32.Schéma de ferraillage de 1’acrotére (Terrasse inaccessible).

11.2.5. Calcul des chainages

C’est une ceinture en béton armé intégrée a I’ensemble des murs d’une construction pour les
rendre solidaires a celle-ci.

Poids du mur

jm

A A 4 4

P
<«

3.9m
Figure 11.33. Schéma statique de la poutre de chainage
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«» Dimensionnement

Ona: L, ,=39m

er;x < ht < LTgX = 26< ht < 39 RPA (Art 933)

Soit:h,=30cm et b =30cm

v" Vérification

N ZL5CM L Condition verifiee.

2h
b> ? 0ol 1 | IR Condition vérifiée.

a) les sollicitations
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge

répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

e Poids propre : G,=25x0.30x0.30=2.25 KN/m%
e Poids du mur :Gy=2.85x (2.97-0.30)=7.61 KN/mZ.

Donc: G=9.86KN/m?.
P =1.35x G=13.31KN/m ; P, =G=9.86KN/m
v" Calcul aPE.L.U

2
Lmax

M,= P, e = M, =25.31KN m

M, = 0.75My= M, = 18.98 KN.m

M, = —-0.5My=>M, = —12.65 KN.m
b) Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple

b =30cm h=30cm d=27cm  fcs=25Mpa  f,, =14,2Mpa  f=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tableau 11.49. Calcul des armatures principales

|
Elément | Moment (KN.m) ™ a z(m) | AR em?) | A, (cm?)
Travée 18.98 0.061 0.079 0.261 2.08 3HA10=2.36
Appui 12.65 0.041 0.052 0.264 1.37 3HA8=1.51
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» Vérification de la condition de non fragilité
Amin =0.23xbxdx 128 =0.9gcm?

A A condition vérifiée.

v" Vérifications a ’ELU

> aDeffort tranchant

Pyxl

V
T, = ;Avec i 1, =

= = 24.95 KN
bxd
-3
=22 = 0.31< 7 < min (*222; 5MPa) = 3.33MPa (F.P.N).......condition vérifice.
0.3x0.27 Yb

v" calcul des armatures transversales :
on fixe S; =15 cm en travée et 10cm en appuis

( 0.4xbXS, ,
!Atrans = f = Arans = 0.45cm
e
b X S X (ty, — 0.3f128)
lAtrans = ; <0
e

Soit un cadre de $6 = A, = 2¢6 = 0.57 cm? > 0.45cm?

» Vérifications a PELS
v'  Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.50.Tableau de vérification des contraintes

Position Ms (KN.M) Y (cm) I (cm®) Opc < Opc observation
En travée 14.06 6.89 15297.44 6.33 <15 Vérifiée
En appuis 9.37 6.89 15297.44 4.22 <15 Verifiée

v' Evaluation de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

(h ( 1 M, ) 0.0769 = 0.0625 ... ... ........ Vérifiée
— > max|—;—————
l 1610 x M,
4 A 4.2 =1¢0.0029 £0.0105 ... ........... Vérifiée
<
lb xd~ f,
[ < 8m 39m<8m  ..........Vérifice

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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c) Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3HAB

30cm

.

5 3HALO
30cm

Cadre®@6

Figure 11.34. Ferraillage de la Poutre de chainage
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Chapitre 111 Etude sismique de I’ouvrage

111.1. Introduction
Face au risque des secousses sismiques, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire
des structures Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable

des vies humaines.

111.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure. L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est
souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser.

111.3. Modélisation :

Le batiment étudié présente des irrégularités dans son plan et en élévation. Par ailleurs, vu la complexité
et le volume de calcul que requiert ’analyse du batiment, 1’utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément finis qui
est "ETABS.

I11.4. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a 1’aide de deux
principales méthodes.

111.5.1. Méthode statique équivalente

L’utilisation de cette méthode exige la Vérification de certaines conditions définies par le
RPA99/2003(régularité en plan, régularité en élévation...etc.)

La hauteur de notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 métres, donc la
méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99/2003 Art 4.1.2).

111.5.2. Méthode dynamique qui regroupe :
v' Méthode d’analyse modale spectrale ;
v" Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cas de notre batiment étudie est irrégulier en plan et en élévation, nous utiliserons la
Méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique. En utilisant le logiciel de calcule des

structures (ETABS V16.2.0).

111.6. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, dans cette méthode, on recherche 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 vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse
totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA99/2003 prévoit de faire la vérification suivante :
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Vayn = 0,8V

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode
dynamique doivent étre majores de(0,8V;/Vayn).
Avec, Vgyy,: Ieffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

AXDXQXW

Vst = : L’effort tranchant statique a la base du batiment.

Tel que :
( A : Coefficient d’accélération de zone;
| D : Facteur d’amplification dynamique moyen;
W : Poids total de la structure;
| R: Coefficient de comportement de la structure;
kQ : Facteur de qualité;
Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{Groupe d’usage (2) — A=015

Zone sismique (Ila)

v' Dans le cas, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec
justification de I’interaction, donc : R =5

v Q=1+ 26: Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)
1
P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
Tableau I11.1. Valeurs des pénalités

N° « Critére g » Observation | Pénalités

1 Conditions minimales sur les files de contreventement Non vérifié | 0.05 0.05
2 Redondance en plan Non vérifié |0.05 0.05
3 Régularité en plan Non vérifié |0.05 0.05
4 Régularité en élévation Non vérifié |0.05 0.05
5 Contrble de qualité des matériaux vérifié 0 0

6 Controdles d’exécution vérifié 0 0
Remarque

Les pénalités selon le sens x-x sont les mémes selon le sens y-y :

(0, =12
Donc : {Qy —12

n
W=>YWi Avec W; =W+ x Wy RPA99/2003 (Formule 4.5)
i=1

Wy, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la
structure.

Wy;: Charges d’exploitation.

[ Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

il est donné par le tableau (4-5 du RPA99/2003) = B =02 Pour I'usage d’habitation
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(2,51 0<T<T,
T, 2
D ={ 25n[FF I;=T=<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2 5
l2.5n[0T—23]5 (;)5 T>30s

7
n= /2—_'_520,7

& : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et
de I’importance des remplissages.

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :

§=22=85% = Doun=0816
On a un site ferme S2 :>{T1 i 0.15s RPA99/2003(Tableau 4.7)
T, = 040s

v/ Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte, donc :

T =Crh3* .o (1)
0.09 X h,
=—— - (2)
Ly,

H = 39.05m : Hauteur totale du batiment sans acrotére.

C+ =0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du RPA99/2003)

T = 0.05 x 39.053/% = 0.781s

L : Dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =25.15m 5 T, = min (0.781;0.70) 5 T, =0.70s
{Ly =20.70m onc, {Ty = min (0.781; 0.77) onc, {Ty =0.77 s
Ce qui donne pour les deux sens :

o Tyi? Dx = 1.40
D=25m[7 = {Dy —1.32
v' Laforce sismique totale a la base de la structure est :
V=" xw RPA99/2003(Art4.2.3)
0.15x1.40 x 1.2
0.15x 1.32 X 1.2 = {Vy = 2587.09 KN
v, = z X 54442,3075

> Spectre de réponse de calcul
Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques représentées par un spectre de réponse

de calcul suivant :
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( T Q
1,25%AX <1+T—1 (2550 E—l)) 0<T<T,
Q
S 2,5><n><(1,25A)><(E) T,<T<T,
=< 2 RPA99/2003(art4.13)
& Q) ., (T2\3
2,5x1%(1,25A)x (E) x (F) T,<T<3,0s
2
Q)L (T2\3 . (33
2,5%n%(1,254)x (E) X (?) x (E) T>3,0's
0.20
Zone: Group dusage:
w 015 lZone Ila: Sismicté mayenn ¥ |2: (uvrages courants ou dimpota
E \
? 0.10 Ste: Watéau constf:
@
E \ lSZ:SﬂefaTne r IPomques:Bé‘{nnarrné{Dense] r
2 0.05 ~
—
B Facteur de qualté: Systéme de contrevertement:
0.00
000 100 200 300 400 500 10 Changer IBéf{onarmé:Mbdeportiquesivoiles A
Période: T (5ec)

Figure I11.1.Spectre de réponse

I111.7. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS V 16.2.0

111.7.1.Disposition des voiles de contreventement

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion, plusieurs autres
dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte, satisfaisant a la
fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et les contraintes

architecturales de la structure.

L — 4 (my] 2.7 4 0 A
- 1 L, T
i G
= +
I ]
— 4 F
il Il -+
+
"
+ ++
+ F
+ + o+
| -+
-+
-+
a r
|
1. M I
& _— A

Figure 111.2.Plan de disposition des voiles (3*™étage).
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111.7.2. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit étre supérieur a 90%. Le

tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau I11.2. Périodes et taux de participation

Période % de la masse % cumulé de la masse
Mode Modale modale

Sec Ux Uy Sum Ux Sum Uy

1 0,795 0,0114 0,725 0,0114 0,725
2 0,772 0,7445 0,0109 0,7559 0,7359
3 0,726 0,0001 0,0056 0,756 0,7415
4 0,261 0,0122 0,1202 0,7682 0,8617
5 0,258 0,1167 0,0127 0,8849 0,8744
6 0.24 0,000003574 0,0037 0,8849 0,8781
7 0,144 0,0437 0,0016 0,9287 0,8797
8 0,142 0,0015 0,048 0,9302 0,9277
9 0,132 0,00002163 0,0006 0,9302 0,9283
10 0,099 0,0231 0,0003 0,9533 0,9286
11 0,096 0,0003 0,024 0,9536 0,9526
12 0,088 0,000009496 0,0007 0,9536 0,9533

Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation massique

selon I’axe x atteint les 90% au bout du 7

ieme

111.7.2.1. Les modes de vibrations :

mode, et au 8°™ mode pour le sens y.

v' Le premier mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.
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Figure 111.3. Mode 1 (Translation suivant I’axe Y-Y)
v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.
| L T
“+)
"
T ; i
-
T 4 J -+ 1
1 i + - +
i ) | + —S—
i ' - 1
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Figure 111.4. Mode 2 (Translation suivant I’axe X-X)

v" Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.
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NS

Figure 111.5. Mode 3 (rotation suivant 1’axe Z-Z)
111.8. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ’article (4.3.6) du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces sismiques a la

base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V., nous avons :

Tableau I11.3.Vérification de ’effort tranchant a la base

Forces sismiques 0.8Vstatique(KN) V dynamique (KN) Observation
Sens XX 2195.112 3561,7956 vérifiée
Sens yy 2069.67 3429,1372 vérifiée
111.9. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
111.9.1. Justification de I’interaction voiles-portiques
» Sous charges verticales
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
v Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles
Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entre sol -52629.2926 -9209.1035 85.1077905 14.8922095
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D’apres le tableau ci-dessus nous constatons I’interaction sous charges verticales est vérifiée a la base

» Sous-charges horizontales :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v" Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

v’ Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Sens X-X Sens y-y

Niveaux PortEunl\?)s \(/}c(nll\le)s P(%) V(%) PortEunNe)s V0(||I<e|§l ; P(%) V(%)
Comble 449,1853 | 1238.82 | 69.1291 | 30.8708 | 120.5869 | 43.6982 26.5990 | 73.4009
10 567.3906 | 476.862 | 72.8104 | 27.1895 | 224.0641 | 60.9534 21.3858 | 78.6141
9 465.8787 | 622.621 | 46.3591 | 53.6408 | 272.6554 | 284.4562 | 51.0591 | 48.9408
8 4445694 | 460.221 | 59.3225 | 40.6774 | 369.4829 | 206.8002 | 35.8851 | 64.1148
7 374.6883 | 534.787 | 43.2487 | 56.7512 | 375.09 394.7912 | 51.2794 | 48.7205
6 362.2964 | 383.681 | 52.8601 | 47.1398 | 428.2363 | 274.4226 | 39.0548 | 60.9451
5 318.2952 | 468.743 | 40.4421 | 59.7887 | 417.8052 | 450.5025 | 51.8828 | 48.1718
4 338.1668 | 301.572 | 48.5666 | 51.4333 | 465.4073 | 339.6959 | 42.1928 | 57.8071
3 297.2172 | 390.009 | 41.1982 | 58.8017 | 479.625 502.9503 | 51.1869 | 48.8130
2 306.2131 | 209.970 | 49.1350 | 50.8649 | 546.9727 | 414.3031 | 43.0992 | 56.9007
1 227.5993 | 263.348 | 42.8000 | 57.1999 | 568.1549 | 609.7989 | 51.7676 | 48.2323
RDC 200.2291 | 74.7713 | 54.3346 | 45.6653 | 631.0583 | 435.0609 | 40.8079 | 59.1920
Entre sol 118.2754 | 52.8181 | 26.6102 | 73.3897 | 506.6338 | 1430.623 | 73.8478 | 26.1521

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons I’interaction sous charges horizontales est vérifiée par
apport aux exigences de RPA99/2003.

111.9.2. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : v =

Ng

<03

BcXfe2e

RPA99 (Article 7.4.3.1).

Tableau I11.6.Vérification de ’effort normal réduit

Niveau Ng (KN) Type de poteaux B. (m°) v
Entre sol et RDC 2592.7678 65x60 0.39 0.26
let2 1720.4766 60x55 0.33 0.21
3et4 1259.0916 55x50 0.275 0.18
5et6 872.7896 50x45 0.225 0.16
7et8 571.9829 45x40 0.18 0.13
9et 10 353.4739 40x35 0.14 0.10
1let12 159.8987 35x%30 0.105 0.06

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons 1’effort normal réduit est vérifié, donc pas de rupture fragile
au niveau des poteaux.
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111.9.3. Vérification des déplacements

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui

lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau

"k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:
AK = 8k - Sk_l
6. Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003 (Art4.43)

6.1. Déplacement d0 aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

AVeC :

R : coefficient de comportement (R=5).

6k=R><66k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.7. Veérification des déplacements

étage

h k
(m)

Sens X-X

Sens y-y

6 ek
(m)

Ok
(m)

61
(m)

Ay
(m)

Ay
hy

6 ek
(m)

O
(m)

61
(m)

Ay
(m)

Ay
hy

Entre sol

4.08

0.00142

0.007105

0

0.00710

0.00174

0.0013

0.0068

0

0.0068

0.00167

RDC

2.97

0.0032

0.016

0.007105

0.00889

0.00299

0.0030

0.0151

0.0068

0.0083

0.00281

2.97

0.00514

0.025735

0.016

0.00973

0.00327

0.0049

0.0246

0.0151

0.0094

0.00318

2.97

0.00713

0.03566

0.025735

0.00992

0.00334

0.0069

0.0345

0.0246

0.0098

0.00331

2.97

0.00913

0.04566

0.03566

0.01

0.00336

0.0089

0.0446

0.0345

0.0101

0.00340

2.97

0.01107

0.055355

0.04566

0.0096

0.00326

0.0109

0.0545

0.0446

0.0099

0.00334

2.97

0.01295

0.064785

0.055355

0.0094

0.00317

0.0128

0.0643

0.0545

0.0097

0.00328

2.97

0.01471

0.073585

0.064785

0.0088

0.00296

0.0147

0.0735

0.0643

0.0092

0.00310

2.97

0.01636

0.081835

0.073585

0.00825

0.00277

0.0164

0.0822

0.0735

0.0087

0.00293

2.97

0.01782

0.0891

0.081835

0.0072

0.0024

0.0180

0.0900

0.0822

0.0078

0.00264

2.97

0.019

0.095

0.08913

0.00587

0.00197

0.0194

0.0971

0.0900

0.0070

0.00237

297

0.0191

0.095

0.095

SE-06

1.68E-6

0.0206

0.1030

0.0971

0.0059

0.00199

297

0.0209

0.1049

0.095005

0.0099

0.00336

0.0216

0.1081

0.1030

0.0051

0.00171

D’aprés le tableau ci-dessus, on constate que les
inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

111.9.4 Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement.
peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Py X Ay

- Ve X hgy —
Py Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
1=K

<01

Py =Zn(ng +B-qu)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

AK: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1".

hg : Hauteur de I’étage "k".

déplacements relatifs des niveaux sont

Ils

Si0,1 < 0 < 0,2, les effets [P-A] peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1%ordre par le facteur

Si 6, > 0,2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

1

(1-6g)’
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Tableau.l11.8.Vérification a L’effet [P-A] :

Niveau

hi

(cm)

P« (KN)

Sens X-x

Sens y-y

Ak / hy

Vi (KN)

0

Ak / hy

Vi (KN)

0

Entre sol

408

54088.8654

0.00174

3403.9989

0.02764

0.00167

3553.4236

0.025420

RDC

297

48583.6125

0.00299

3340.1294

0.04349

0.00281

3486.0563

0.039161

297

43943.5923

0.00327

3232.5179

0.04445

0.00318

3371.222

0.041451

297

39490.682

0.00334

3087.2556

0.04272

0.00331

3214.9641

0.040658

297

35037.4922

0.00336

2911.647

0.04043

0.00340

3025.6804

0.039372

297

30755.8199

0.00326

2705.6685

0.03705

0.00334

2804.886

0.036623

297

26474.1476

0.00317

2472.9365

0.03393

0.00328

2557.1108

0.033958

297

22348.4002

0.00296

2216.8712

0.02983

0.00310

2285.2101

0.030316

297

18222.6529

0.00277

1933.7776

0.02610

0.00293

1984.2062

0.026908

297

14237.2381

0.0024

1613.9955

0.02117

0.00264

1645.0755

0.022847

OO NO|OTPDWIN|F-

297

10207.1483

0.00197

1251.2542

0.01607

0.00237

1262.775

0.019156

10

297

6294.8146

1.68E-6

845.2529

1.2E-05

0.00199

838.2453

0.014943

Comble

297

2936.0188

0.00336

443.9027

0.02222

0.00171

429.2822

0.011695

On remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc I’effet [P-A] n’a pas d’influence sur la structure
D’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

111.10. Conclusion

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur ’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions, ce qui nous permet de garder notre modele et
de passer au calcul des éléments structuraux.

Tableau 111.9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux Sous-sol et RDC let2 3etd 5et6 | 7et8 9et 10 11 et 12

Poteaux (cmz) 65%60 60x55 | 55x50 | 50x45 | 45x40 | 40x35 35%30

P.P (cm? 45x30

P.S (cm? 35x30

Tableau 111.10. Dimensions finales des voiles
Localisation | V,1etV,5 | V,2, Vx3etV,4 V1 V2, V,3etV,6 V4 etV,5
Section (m?) 0.2x1.2 0.2x1.4 0.2x1.4 0.2x1.3 0.2x1.2
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

1V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis & des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.
» Hypotheéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas le
cas pour une étude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme ferraillage pour les
poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.

Remarque : les sollicitations prise avec le logiciel ETABS sont pris avec leurs signes
Donc le signe (-) signifie la compression

Le signe (+) signifie la traction

IV.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous [’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons d’action
données par la RPA99/2003 comme suit :

1,35G + 1,5Q ELU

G+Q ELS

G+QxE Acidentelles

0.8G +E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations suivantes :

Nmax — Mcorrespondant
pmmax — Ncorrespondant
Nmin — Mcorrespondant

IV.2.1. Recommandations
» Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité par :

v Apin =08% X by X hy

Amax = 4 % de la section de béton ( en zone courante).

Amax = 6 % de la section de béton ( en zone de recouvrement).

Dmin = 12 mm(diamétre minimale utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (L,,i) et de 400.

La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zones critiques).

v" La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure (1V.1).

AN NI NEANEN
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

1--F==3--1

l'=2h
he
h' = max (z, by, hq, 60 cm)

b;et h, : la section du poteau considéré.

h, : hauteur d’étage.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales
relatives aux prescriptions du RPA99/2003 concernant

notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

f

h’

Tableau I1V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

19

h’

, Apax (cm?)
. Section du 2 T
Niveaux poteau (cm?) Amin (€M) Zone courante AU
recouvrement
E-sol et RDC 60 x 65 31.2 156 234
let2 55 x 60 26.4 132 198
3et4 50 x 55 22 110 165
S5et6 45 x 50 18 90 135
7et8 40 x 45 14.4 72 108
9et 10 35 x 40 11.2 56 84
1let12 30 x 35 8.4 42 63
» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
Ag _ pxymax , 25siA =5 , (¥
£ Avec: 3.755iA<5 ' %= (% oug)

v y™ax : Effort tranchant maximal dans le poteau.

v p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

Pour le calcul deA,, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

v' Enzonenodale: t < min(1007"; 15 cm)............zone lla

v' Enzonecourante: t < 150" ... .. ...

Amin _ 0,3% (by Xt) ou 0,3% (hy Xt) sidg =5
£ |08% (by xt) ou 0,8% (hy xt) sidy <3

....zone Ila

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de 10 ¥ .

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants

(@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

1VV.2.2. Sollicitation de ¢

alcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés directement du
logiciel ETABS V16.2.0,
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

1VV.2.3. Calcul du ferraillage

« Ferraillage longitudinal
Hypotheses de calcul

v" Fissuration peu nuisible. € = 2cm on prend (e =3 c¢m) ;
v' Calcul en flexion composée ;
v’ Calcul suivant BAEL 91/99.

Les sollicitations et le ferraillage des poteaux sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. Sollicitation et ferraillage dans les poteaux

| 58 22 | = . | =% | Choix
s % 2 | sollicitation (KNN) (Kllil/lm) (IXN) Comb % 2 %g %E_ des
€| 7S ' 52|~ |~% | barres
m NP M | -2592.76 | -134.34 ELA | SEC 0
g 8.19
@ | 65%x60 | NMr_MeoT | 513.9729 212.24 ELA SET 31.2 12‘;?‘716
g 4.69 '
O
MP N | -1518.02 | -154.36 ELA | SEC 0
[ NP M | -1788.05 33.752 ELU SEC 0
& | 55X 60 [M\min__\eor | 36.1411 | 10981 | 21461 | ELA | SPC | 0.96 | 26.4 1‘;';?6%6
M N | -693.926 112.22 ELA | SEC 0 '
W NP M | -1372.91 28.006 ELU SEC 0 16HAL4
i 50 x 55 | N™in_\eor | -39.7052 47.465 | -214,36 ELA SPC | 1.79 22 24 63
MT N | -635.355 | -104.75 ELA | SEC 0 '
vl N™Ma& M | -1024.65 23.845 ELU SEC 0
@ min corr _
; 45 % 50 N M 44.0438 48.485 189,03 ELA SPC ;903 18 1222\;.4
M N | -92.0093 | -480.50 ELA | SPC 4' '
g NP M | -723.484 19.961 ELU SEC 0
(")
; 40 X 45 | N™in_peor 243.512 33.761 | -152,48 ELA SPC | 236 | 144 1?_';'3:714
MM N | -323.770 | -74.828 ELA SPC | 0.62
© N™M& MO | -449.992 16.467 ELU SEC 0
& | 35x 40 | NMin_pe0T 37,8356 6.1012 | -107,31 ELA SET 0.02 11.2 12HA14
2 0.92 18.47
M N | 554708 | -156.39 ELA SPC | 111
— N™ma M | -193.061 | -2.4056 ELU | SEC 0 4HA14
N x 30 x 35 | NMin_peor | 11.2512 15.180 | -51,690 ELA SPC | 1.35 8.4 | +4HA12
- M™X N7 [ 102.686 | -45.810 ELA | SPC | 2.47 10.68

Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de 1’étage 3 (50 x 55) cm? comme exemple de
calcul
Données :

Soit ;: N™in=39.7052KN ; M°™" = 47.465 KN.m
b=50cm;h=55cm; d=52cm;
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

Situation accidentelle: y, =1.15 et y, =1

N
= le centre de pressions est a l'éxtérieur de la section et N est un effort de comression

h
=119 > 5= 0.275

ez =

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple.

h
My, =M+ N x (d _E) = 57.19KN.m

_ My,  5719x107® 0.0228
Hou = g2f, = 05x 0522 % 1848
fe

Upy = 0.0228 < 0.186 = pivot A = f; = )/_ = 400 MPa situation accidentelle
N

Upy = 0.0228 < u; = 0.392 = A’=0

a=125x(1—/1—2u,)=0.0288

Z=dx(1-04a)=0.514m

My, 57.19x 1073

A =4 = 2.78 cm?
1T Zf. 400 x 0514 8 cm

A= N, 278 39.7052 x 1073 179 em?
=d-=2 200 =179 cm

soit Ag; =1.79 cm?

Apmin = 0,23.b. d.f}ﬂ = 0.23x50x52x 2= = 3.14 cm?

e

Remarque :

Vue la grande valeur de I’effort tranchant du poteau C47 de 1’étage 3 jusqu'a 1‘étage 8, obtenue durant
la modélisation, on a opté a augmenter les dimensions de ce poteau a fin d’éviter le cisaillement du
poteau.

Les sollicitations et le ferraillage du poteau C47 sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3. Sollicitation et ferraillage du poteau C47

Z| =9 sl = [= Choix
é ‘31 % sollicitation (IL\IN) (KIQI/Im) (PE/N) Comb g* § CBZQT CBZE?
2 | =g : 52|~ |~% | barres
o N M | 145094 | -15.662 ELU | SEC| © LAHALE
& | 55x60 | N""MT | -406.836 | 68641 | 26491 | ELA | SEC | 0 | 264 | "¢
- MM N | 1181.98 | 99.281 ELA | SEC| ©

NP VT [ 1152.84 | -17.634 ELU | SEC| 0
& | 50x55 | N"" M | -334.250 | 55080 | 23939 | ELA [ SEC | 0 | 22 32?@;“
o M™X_NCOT | 11029.58 | -91.645 ELA | SEC | 0 o
q N M | -832.386 | -17.935 ELU | SEC| 0 L6HALL
® | 45x50 | N Mo | -242.399 | 36.717 | 19655 | ELA | SEC | 0 18 | os63
@ M™ N [ 721,655 | -77.118 ELA | SEC | © '
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

Ferraillage transversal :

Le tableau ci-dessous résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux de différents niveaux :

Tableau 1V.4. Vérification du ferraillage transversal

. E.Sol Etages Etages Etages Etages Etage Etage
MIEELDS RDC | 1et2 | 3etd | 5et6 | 7et8 | 9et10 | 11et12
Sections 60x65 | 60x65 | 55x60 50 x 55 45 x 50 40 x 45 35 x 40 30 x 35

prn (cm) 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2
lf (cm) 285,6 207.9 207.9 207.9 207.9 207.9 207.9 207.9
Ag 4.39 3.198 3.465 3.78 4.158 4.62 5.1975 5.94
V (KN) 212,24 | 21224 | -214.61 -214.36 -189.03 | -152.48 -107.31 -51.690
t one nodar (€M) 10 10 10 10 10 10 10 10
t one courante (€M 15 15 15 15 15 15 15 15
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
A, (cm?) 4.59 4.59 5.03 5.48 5.31 4.76 2.51 1.38
AT (cm?) 4.5 4.5 4.125 3.75 3.37 3 2.62 2.25
A;‘d"” (cm?) 8HA10 | 8HA10 | 6HAI12 8HA10 8HA10 6HA12 6HA12 6HA10
Poteau C47
Niveaux Etages 3 et 4 Etages5et6 Etages 7 et 8
Sections 55 x 60 50 x 55 45 x 50
gt (cm) 1.6 1.4 1.4
lf (cm) 207.9 207.9 207.9
Ag 3.465 3.78 4.158
V (KN) 264.91 239.39 196.55
tzone nodal (Cm) 10 10 10
Lz0ne courante (cm) 15 15 15
Pa 3.75 3.75 3.75
A, (cm?) 6.2 6.12 5.53
AT (cm?) 5.03 5.48 5.31
AP (cm?) 6HAL2 8HAL0 8HAL0

D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures transversales

doit étre comme suit :

Pr =

3

max
9

= % =533mm......

1VV.2.4. Vérifications nécessaires

< Veérification au flambement

veeea Verifiée

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

les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

B, = Bf% =

LN,

1

a

@

]628 ]e
+

(100 X 7))

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que

nous avons exposé au Chapitre 2 (7.3.1.b). Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

Tableau 1V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

) Il (cm) B, > Bt observatio
f T T
Niveau | N, (KN) 1.1N, (KN) y! a B, el n
E. Sol 2502.76| 2892036 | 2856 | 1646 | 0.814 | 0.3654 | 01992 | \erifice
RDC 2502.76] 2852036 | 2079 | 11.98 | 0.830 | 0.3654 | 01562 | \erifice
let2 1788.05 1966.855 | o979 | 1307 | 0.827 | 0.3074 | 0-108 Vérifiée
Jet4 1372.91| 1910201 | 2979 | 1438 | 0.822 | 0.2544 | 00835 | \irifice
5et6 1024.65| 1127115 | 2079 | 1598 | 0816 | 0.2064 | 0.0627 Vérifiée
7 et 8 723484 79598324 | 5079 | 17.98 | 0.807 | 0.1634 | 00448 | \erifice
9et 10 | 449.992| 4949912 | o979 | 2055 | 0.795 | 0.1254 | 00283 Vérifiée
11et12 | 193.061] 2123671 | 2079 | 2397 | 0777 | 0.0924 | 00124 Vérifiée
Poteau C 47
2w 1450.94] 1596.034 | 207.9 | 13.078 | 0.826 | 0.307 | 0.0877 | \Vérifice
G 1152.84] 1268.124 | 207.0 | 14.386 | 0822 | 0.254 | 00701 | \Veérifice
- 832.386] 9156246 | 2079 | 1598 | 0.815 | 0.206 | 0.0510 | \Veérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc Il n’y a pas de risque de flambement.

«» Veérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression de
béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

Opc 1,2 < 0pc = 0,6 fezs-

— Nser Mserg —
Opc1 = + ==V < Opc
S Lyyr
— Nser MserG v,1 =
Opc2 = + ===V < Opc
S Lyyr

Avec: S=bxh+15(A+ 4"

Mserg = Mgser — Nger (2

h

)

section homogénéisée.

b ! ! !
Iy =3 (V3 + V") +154'(V — d')* + 154(d - V)*

2
P +15(a'd" +Ad)

B+15(4’+4)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres

Et

V'=h-—

4

x

ok

LY.

Figure IV.2. . Section d’un poteau

Tableau 1V.6. Vérification des contraintes dans le béton

E.sol
. 3etd4 | 5et6 | 7et8
Niveaux RE)tC let2 | 3etd | 5et6 | 7et8 | 9et10 | 1letl2 pca7 | p.ca7 | P.CAT
sections 60x65 | 55x60 | 50x55 | 45x50 | 40x45 | 35x40 | 35x30 | 55x60 | 50x55 | 45%x50
d (cm) 62 57 52 47 42 37 32 57 52 47
A (cm?) 3217 | 28.16 | 24.63 | 2463 | 18.47 | 18.47 | 10.68 | 28.16 | 24.63 | 24.63
V (cm) 32.5 30 27.5 25 22.5 20 17.5 30 27.5 25
V' (cm) 3.25 30 27.5 25 22.5 20 17.5 30 27.5 25
Iy (m*) 0.0179 | 0.0129 | 0.0091 | 0.0064 | 0.0040 | 0.0026 | 0.0014 | 0.0129 | 0.0091 | 0.0064
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives
N (KN) -1559 | -1301 | -999.4 | -745.8 | -526.6 | -327.6 | -140.7 | -1056 | -839.2 | -605.9
M, (KN.m) | 4.3258 | 24.368 | 20.235 | 17.227 | 14.421 | 11.918 | -1.731 | -11.35 | -12.78 | -13.00
op.1(MPa) 3.6356 | 4.0582 | 3.8119 | 3.5122 | 3.3284 | 2.8470 | 1.377 | 3.0992 | 3.074 | 2.8149
0pe2(MPa) 3.4788 | 2.9318 | 2.5956 | 2.1820 | 1.7421 | 1.0598 | 0.9475 | 2.574 | 2.306 | 1.8111
0,.(MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiée
«» Veérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
Inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
v . Avec o (0075 i Ag =25
Tpu — ﬁ < Thu = Pd X fC28 VEC pg = {0'04_0 si Ag <5
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.7. Vérification des contraintes de cisaillement
. . l d |4 T T
f u bu bu

Niveaux | sections (cm) Ag Pd em) | &N (MPa) (MPa) Obs.
Entresol | 60 x65 | 285,6 | 4.39 0.04 62 212.24 0.5705 1 Vérifiée

RDC 60 x 65 | 2079 | 3.198 | 0.04 62 212.24 0.5705 1 Vérifiée

let2 55x 60 | 207.9 | 3.465 | 0.04 57 214.61 0.684 1 Vérifiée

3et4 50 x55 | 207.9 | 3.78 0.04 52 214.36 0.8244 1 Vérifiée

5et6 45x50 | 207.9 | 4.158 | 0.04 47 189.03 0.8937 1 Vérifiée

7et8 40x 45 | 2079 | 4.62 0.04 42 152.48 0.907 1 Vérifiée

9et 10 35x40 | 207.9 | 5.1975 | 0.075 37 107.31 0.828 1.875 Vérifiée
11et12 | 30x35 | 2079 | 594 | 0.075 32 51.69 0.53 1.875 Vérifiée

Poteau C 47

3et4 55x 60 | 207.9 | 3.465 | 0.04 57 264.91 | 0.84500797 1 Vérifiée

5et6 50x55 | 2079 | 3.78 0.04 52 239.39 | 0.92073077 1 Vérifiée

7et8 45 x50 | 207.9 | 4.158 | 0.04 47 196.55 | 0.92931442 1 Vérifiée

< Détermination de la zone nodale:

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone

nodales (zones critiques).

+«+ Dispositions constructives

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

v Longueur des crochets : L = 10 x @, = 10 x 1,2 = 12 ¢m.

v Longueur de recouvrement : [, > 40 X @:

Pour @ =20 mm —

Pour =16 mm —

Pour @ = 14 mm —

[, =40 x 2.0 =80 cm = On adopte : Ir =80 cm.

[, =40 %x 1.6 = 64 cm = On adopte : Ir = 65cm.

[, =240 x 1,4 =56 cm = On adopte : Ir = 60cm.

Pour@=12mm— [, >40x 1,2=48cm = On adopte : Ir =50cm.

IVV.2.5. Schémas de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans I’annexe (8).
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Chapitre 1V Ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

I1VV.3. Etude des poutres
Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales et
I’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS16,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes.

1,35G + 1,5Q ELU
G+Q ELS
G+QtE Acidentelles
0,8G + E

Dans notre projet on a deux poutres a étudier :
Poutres principales (30 x 45)

Poutres secondaires (30 x 35)

1V.3.1. Recommandations du RPA 99/2003
«» Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

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

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.

v La longueur minimale des recouvrements est de 40@en zone lla.

v’ Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.

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

v" Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle.

Les armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :4A; = 0,003 X S X b.
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

AN 0:0

-Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :ngm(z ;120).

h
- En dehors de la zone nodale : S < >

La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et
dans le cas d’une section entravée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.
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1VV.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
1V.3.2 .1. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous

Tableau IV.8.Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres

Poutres principales Poutres secondaires
i M appuis M7ravée M appuis Mrravse
Nvaux | enmy | kNm) | YN N my | (KN DY,
Entre sol -164.9311 152.7284 -227.7188 -105.1266 96.6664 -388.981
RDC -173.7029 160.4513 240.2221 -94.8817 90.8376 -350.8051
1 -173.0501 150.3002 230.2264 -99.6187 93.1491 -259.6289
2 -151.7981 115.0631 216.2151 -99.5623 93.8166 -198.8808
3 -154.1497 120.4041 -205.1032 -99.8991 87.1993 -169.3702
4 -141.9038 105.9898 188.7876 -97.8835 81.0324 -159.0163
5 -133.9683 93.0985 -178.6815 -95.7867 75.2054 -147.6978
6 -122.574 88.1817 -163.4366 -91.4095 72.9347 -134.4816
7 -117.9072 82.6973 -151.3695 -85.6225 69.0863 -119.187
8 -110.8059 75.3939 -133.439 -76.6328 64.7888 -102.7413
9 -102.8581 65.8248 -117.5841 -67.4789 58.0109 -84.0587
10 -94.5795 58.3151 -105.2644 -59.5905 53.085 -68.8927
comble -83.5246 47.5952 81.4702 -51.5975 41.8498 -57.2724
Terrasse -43.5591 28.828 -47.8342 -14.1759 14.3793 29.9842
Les sollicitations maximales dans les poutres sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V.9. Sollicitations maximales dans les poutres
MTrave’e MA . VM
inai poui inai ax inai
Poutres (KN.m) | Combinaison (KN.m) Combinaison (KN) Combinaison
PP 160.4513 0.8G+Ex -173.7029 G+Q-Ex 240.2221 G+Q+Ex
PS 96.6664 0.8G+Ey -105.1266 G+Q-Ey -388.981 G+Q-Ey

1V.3.2.2. Les armatures longitudinales

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel ETABS V16. Nous avons retenu le

ferraillage le plus défavorable pour chague type de poutres de chaque niveau.

«» Exemple de calcul :

Prenons comme exemple la poutre principale du niveau RDC qui est sollicitée avec :
M, = 160,4513 KN/m ;

e Armatures en travée :
Upy = 0.164 < iy = 0392 = A'g =0
a = 0.225=Z = 0.382 m =A = 10.50 cm?
On opte pour As= 6HA16=12.06 cm?

e Armatures en appuis :
Upy = 0177 < p; =0932 = A, =0

a = 0.246=7Z = 0.378m =Ag = 11.47cm?

On opte pour As=6HA16 =12.06 cm?

M, = —173,7029KN/m
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Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

Tableau 1V.10. Les armatures longitudinales dans les poutres

. T .. A ) A A .
Niveaux P%F:ﬁi? Localisation (c;::é) A (C‘::l"z's (m';‘l‘?) Choix
. Travée 9.94 0 10.65 3HAL14 +3HA16
Principale |, i 1082 | o | 1206 | 12 6HAL6
E.sol S dai Travée 10.39 0 12.06 115 6HA16
econdaire  opui 1150 | 0 | 12.06 ' 6HAL6
Principal Travée 10.50 0 12.06 152 6HA16
DG ANCIPAE " Appui | 1147 | 0 | 1206 ' 6HAL6
. Travée 7.78 0 8.01 3HA12+3HA14
Secondaire | —, 816 | 0 | 924 115 6HAL4
Principale Travé_e 9.76 0 10.65 152 3HA14 +3HA16
Appui 11.42 0 12.06 6HAL6
Etages 1 Secondaire Travée 8.03 0 9.24 115 6HA14
Appui 8.62 0 9.24 ' 6HA14
Principale Travé? 7.30 0 8.01 152 3HA12+3HA14
Appui 987 | © 10.65 3HA14 +3HA1L6
Etages 2 Secondaire Travée 8.06 0 9.24 115 6HA14
Appui 8.61 0 9.24 ' 6HA14
Principale Travé? 7.67 0 8.01 152 3HA12+3HA14
Appui 1004 | 0 10.65 3HA14 +3HAL6
Etages 3 Secondaire Travée 7.43 0 8.01 115 3HA12+3HA14
Appui 8.65 0 9.24 ' 6HA14
Principale Travég 6.69 0 6.79 152 6HA12
Appui 9.17 0 9.24 6HA14
Etages 4 Secondaire Travée 6.86 0 8.01 115 3HA12+2HA14
Appui 8.45 0 9.24 ' 6HA14
Principale Travég 5.83 0 6.79 152 6HA12
Appui 8.61 0 9.24 6HA14
Etages 5 Secondaire Travée 6.32 0 8.01 115 3HA12+3HA14
Appui 8.25 0 9.24 ' 6HA14
Principale Travég 551 0 6.79 152 6HA12
Appui 7.82 0 8.01 3HA12+3HAL4
Etages 6 Secondaire Travée 6.12 0 6.79 115 6HA12
Appui 7.83 0 8.01 ' 3HA12+3HAL4
Principale Travég 5.15 0 5.65 152 5HA12
Appui 7.50 0 8.01 3HA12+3HAL4
Etages 7 Secondaire Travée 5.77 0 6.79 115 6HA12
Appui 7.28 0 8.01 ' 3HA12+3HAL4
Principale Travég 4.67 0 5.65 152 5HA12
Appui 7.02 0 8.01 3HA12+3HAL4
Etages 8 Secondaire Travée 5.39 0 5.65 115 5HA12
Appui 6.46 0 6.79 ' 6HA12
Principale Travét_a 4.06 0 5.65 152 5HA12
Appui 6.48 0 6.79 6HA12
Etages 9 Secondaire Travée 4.79 0 5.65 115 5HA12
Appui 5.63 0 6.79 ' 6HA12
PP Travée 3.51 0 4.52 152 4HA12
Etages 10 Appuis 5.93 0 6.79 ' 6HA12
PS Travée 4.36 0 4.52 1.15 4HA12
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Appuis 4.93 0 5.65 5HA12

Travée 291 0 452 4HA12

Comble PP Appu{is 5.20 0 5.65 152 5HA12
PS Trave_e 3.40 0 452 115 4HA12

Appuis 4.23 0 4,52 ' 4HA12

PP Travée 1.37 0 3.39 152 3HA12

Terrasse Appuis 2.65 0 3.39 ) 3HA12
inaccessible PS Travée 1.13 0 3.39 115 3HA12
Appuis 1.12 0 3.39 ' 3HA12

+«+ Calcul des longueurs de recouvrement
Pour I’ensemble des poutres :
En zone courante ;4,4 = 4%(b X h)

{ Poutres principales : A4, = 54cm?
Poutres secondaires : A4, = 42 cm?

En zone de recouvrement :A,,,, = 6%(b X h)

{Poutres principales : 4,4, = 81 cm?
Poutres secondaires : A4, = 63 cm?

Donc, c’est vérifi¢ pour toutes les poutres
e Longueur de recouvrement :
[, = 40 x PRPA99/2003 Art (7.5.2.1).
v @=16mm —l,. > 40 X 1,6 = 64 cm= On adopte : [r = 65cm.
v @=14mm— [, > 40X 1,4 = 56 cm= On adopte : Ir = 60cm.
v @=12mm —l,. > 40 %X 1,2 = 48 cm= On adopte : [r = 50cm.

1VV.3.2.3. Les armatures transversales

% Calcul de 9,
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
. h b
< : mm;_;_> = {
Dc < min <®l 35’ 10
Avec _{poutres principales: (30 X 45)cm?
‘(poutres secondaires: (30 x 35)cm?

poutres principales : @, < min(12;12.85;30)mm
poutres secondaires : @, < min(12;10;30) mm

Soit @, = 8 mm et A, = 40g = 2.01 cm? (un cadre + un étrier)@g.

+«+ Calcul des espacements S,

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

) . (h i poutres principales: S; = 10cm
< n, min
En zone nodale :S; < min (4’ 120, ) = {poutres secondaires: S; = 10cm

poutres principales : Sy = 15cm
poutres secondaires: S; = 15cm
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«» Vérification des sections d’armatures transversales minimales
On:AM" = 03% xS, xb=135cm? <A, =2,01cm? .........ccoooeiiniiinn, condition vérifiée
% Vérifications a PELU :

» Condition de non fragilité :

poutres principales : Apin = 1,52 cm?

, ........condition vérifiée
poutres secondaires : Ay, = 1,15 cm?

A =023.b. d.% < Ay = {

» Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

Vu — i chS
Tou =35 g = Thu = Min (0,2 . 5 MPa)

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont

FPN

vérifiées, les autres le seront surement.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.11. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres VM (KN) Tpu(KN) Tpu(KN) Observation
Principales 240.2221 1.90 4.35 Verifiée
Secondaires 388.981 4.05 4.35 Vérifiée

» Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives:4; > A€ = ymax x %
e
.. L g . i M,
Pour les appuis intermédiaires :4; > A" = (Vmax + ﬁ) %
’ e

Tableau 1V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

ymax M A Arive Ainter .
Poutres a l L L Observation
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Principales | 240.2221 | -173.7029 12.06 6 -5.48 Veérifiée
Secondaires 388.981 -105.1266 12.06 9.72 0.59 Vérifiée

¢ Vérification a PELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :
v’ Vérification de 1’état limite de compression du béton.
v’ Vérification de 1’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

» Etat limite de compression du béton

MSET
I

Opc = ySEbC:0,6XfC28:15MPa
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Tableau 1V.13. Vérification de 1’état limite de compression du béton

— mser A I Contraintes .

Poutres Localisation (KN.m) | (cm?) (cgln ) (cm®) |o(MPa)| 5(MPa) Observation
Principales Appui -59.3894 5.65 | 12.83 | 93232.1 8.17 15 Vériﬁée
Travée 35.9933 452 | 11.70 | 782626.1 5.38 15 Vérifiée
Secondaires Appui -24.509 5.65 | 10.91 | 50681.7 5.27 15 Verifiée
Travéee 17.0124 | 452 | 9.97 42815 3.96 15 Vérifiée

> Vérification de I’état limite de déformation

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

h 1 M
(—t>max(— L )

1= 16’ 10M,
{ A 42
—_ S —_
bd ~ f,
L<8m
Tableau V.14 Vérification des conditions de la fleche des poutres
h b L As h 1 M A, 42
= > _ e
Poutres (cm) il ) cmy | T =max () TE 7 obs
Principale 45 30 5.9 4,52 0.076>0.075 0.003<0.0105 | verifiee
secondaire 35 30 3.9 4,52 0.089>0.075 0.004<0.0105 | verifiee

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
» Vérification de la zone nodale
Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans / My x
les poutres plutét que dans les poteaux
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|[Mw | + |MEl)

\

Figure 1V.4. Répartition des moments dans les zones nodales

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend des parameétres suivants :
v Dimensions de la section du béton ;
v" Quantité d’armatures dans la section ;
v Contrainte limite élastique des aciers.

fe

Mgr=ZXA; Xogsavec Z=09h et as=y—
N
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Tableau 1V.15. Moments résistants dans les poteaux

Section h (cm) Z (cm) Ag (cm?) o, (MPa) | Mgg(KN.m)
E.sol 65 58.5 32.17 400 752.778
RDC 65 58.5 28.16 400 658.944

1 60 54 24.63 400 532.008
2 60 54 24.63 400 532.008
3 55 49.5 18.47 400 365.706
4 55 49.5 18.47 400 365.706
5 50 45 18.47 400 332.46
6 50 45 18.47 400 332.46
7 45 40.5 18.47 400 299.214
8 45 40.5 18.47 400 299.214
9 40 36 18.47 400 265.968
10 40 36 18.47 400 265.968
11 35 31.5 10.68 400 134.568
12 35 21.5 10.68 400 134.568

Tableau 1V.16. Moments résistants dans les poutres

Niveaux Eﬁfeis localisation | h (cm) | Z (cm) | A (cm?) | o, (MPa) | My (KN.m)
N Principale -X;;S? 45 40.5 1282 388 119752_'35732
Secondaire |_Tavée 2 alg | 1206 400 195.372

Appui 12.06 400 151.956

MEESS SRR == =ae
Secondaire Travee 35 315 8.0 o 1o

Appui 9.24 400 116.424

1 Principale ngﬁle 45 40.5 12182 388 1193;51792
Secondaire KS;S? 35 315 ggj 388 Egigi
Principale ngﬁue 45 40.5 186.0615 388 110702':95236

2 Secondaire ngﬁf 35 315 ggj 388 ﬂgigj
Principale ngﬁf 45 40.5 186.0615 388 110702'.95236

3 Secondaire ngﬁ? 35 315 3(2)111 288 ﬁgzgi
Principale Kggﬁf 45 40.5 S:;Z 388 18455?65848

4 | Secondaire ngﬁf S 0 16400
Principale ngﬁf 45 40.5 SZZ 388 1845§?65848

5 | Secondaire ngﬁf % | 815 |5 0 16,124
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W e 2] & [ws [ 2 B=
e T L ——
Sy o R T e E—

| g prpe e —
riviots |22 | s 32 {0 [ au

8 Secondaire -ngﬁf 35 315 ggg igg 8951.55534
Principale TAr;;E? N g:?é 388 15069.?95928

¥ Secondaire -XSI\;?J? 35 315 ggg 388 8951.;55534

0 Principale TArS;Eue 45 | 405 g7 400 106,955
Secondaire |__TTavée . a5 | 452 400 73.224

Appui 5.65 400 71.19

_— Principale Lrs;ﬁle 45 40.5 g:gg 388 5961'?5532

Secondaire | TTavée . a5 | 452 400 73.224
Appui 452 400 56.952

N Principale Lrs;ﬁle 45 40.5 ggg 388 gizgig

Secondaire Trave_e 35 315 3.39 400 54,918
Appui 3.39 400 42.714
Tableau 1V.17. Vérification de la zone nodale dans les différents étages

poutres (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

E.sol Eg 658.044 | 752.778 | 1411.722 gig;é g?g:gg xg::::gg

RDC ﬁg 532.008 | 658.944 | 1190.952 ﬁgi;i gg?:gg xs::]‘::gg

L s | s |soame [ 12 ms L

2 Ez 365.706 | 532008 | 897.714 111762.215234 42391i.30265 ﬁ::;:gg

. ﬁg 365.706 | 365706 | 731412 111762..45234 42391i.30265 ximlii

o v | v | e [l swn

|| e | s | e | o | e L

| | e | e | e

T | pg | 20214 | 299214 | 9428 | i rue Vaii

B [—pg | 26598 | 299214 | 565182 gl Vi
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PP 109.998 274.995 Verifiée
o PS 265.968 265.968 531.936 85.554 213.885 Verifiée

PP 109.998 274.995 Verifiée
10 PS 134.568 265.968 400.536 71.19 177.975 Verifice

PP 91.53 228.825 Veérifiée
11 PS 134.569 134.568 269.137 56.952 142 38 Verifice

PP 54.918 137.295 N.Verifiée
12 PS 0 134.569 134.569 42.714 106.785 Verifiée

Remarque

On remarque que la condition de RPA 99/2003 (Dimensionnement du neeud vis-a-vis des moments
fléchissant) n’est pas vérifiée dans le dernier étage (Terrasse), selon RPA 99/2003 les deux derniers
niveaux on peut les tolérer.
Schémas de ferraillage des poutres

Schémas de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans I’annexe (9).

1V.4. Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%)
grace a leurs rigidités importantes dans leur plan. Ils présentent deux plans ’'un de faible inertie et
’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrés a leur base, leurs modes de rupture sont :

v" Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1) 1,356 + 1,5Q
2) G+Q+E
3) 08G+E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

NTmax N M correspondant
Mmax N N correspondant
Nmin — Mcorrespondant

1V.4.1. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v" Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
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v" Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,2% de la
section du béton, 4,,;, = 0,2% X I, X e.
Avec : l;:longueur de la zone tendue.

e: épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.
v’ Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
» Armatures Horizontal
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, et de maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc elles doivent étre disposées en deux nappes vers 1’extérieur des armatures
verticales.
» Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres /mz,

» Regles communes [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

v L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; < min (1,5¢; 30cm)

\

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

v" Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

2) 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

v Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule : Ajj =11 fK avec V =14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.
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1V.4.2. Exemple de calcul :

V.4.3. Ferraillages

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS V16, les résultats
sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.18. Sollicitations maximales dans le voile Vx5 au niveau de 1’entre sol :

Nmax — MCOT' Mmax — NCOT len — MCOT
Sollicitation e
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
. '12?136 -469.646 47éfg45 356532 1 709202 | 470.8567 | 1775164

» Calcul du ferraillage sous M™** — N€OT

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section(e x [).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99/2003.

L=12m ;d = 1,15m e=02m d' =0.05

M™aX = 47156 KN.m ; N€°" = —356.532 KN.m

M ! : N .
e; = |N| =132> 5= 0,60 = le centre de pressions est a I'éxtérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.

h

My, =M+ N x (d - E) — 667.652KN.m

My, _ 667.652x 1073

= = =0.136
bd2fy, 4.88

Upu

Upy = 0.136 < y; = 0,186 = pivot A = fi = ){—e = 400 MPa situation accidentelle

S
a=125%(1—/1—2u,)=0.184
Z=dx(1-0,4a) = 1.06m

_ My, 667.652x107°
Y7 Zfe 400 x 1.06

= 15.74 cm?

356.532
4 —

74— 222272 _ 6 89em?
fur 400 cm

soit Ag = 6.82cm? Dans la zone tendue.
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> Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: Ayin = 0,15% b X h = 0,15% X 0,2 X 1,2 = 3.6cm? < A,y

« Longueur de la partie tendue L,
N M _ 356.532x 1073 47156 x 1073

— 4y = x 0.6 = 11.23 MP
n=gt7V 024 t 0029 a
N M _356532x107° 47156x107°
A T - x 0.6 = —8.
2=p7 0,24 0,029 pa
Omin X 1 8.27x1.2
[, =— =0.51m

Omin + Omax 827 + 11.23
ALendt = 0206 x 0,2 X 0.51 = 2.04cm?
% Armatures minimales dans la zone comprimée

Afggirante = 0’2% X b X lt = 0,1% X b X lC

AZguTante = 0,106 x 0,2 x 0.62 = 0.36cm?

v Espacement des barres verticales

S; <min(1,5e;30cm) =S5, =20cm

> Armatures horizontales

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

Vnax = 177.516 KN

4 Ty XexS

hT 0,81
_LAxVy 0248

WETd T 023 @

v Espacement des barres horizontales

S; < min (1,5e;30 cm)
Onprend:S; =20cm

A, = XSt _ 101 cmz
h 0,81, '

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont

résumes dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.19. Sollicitations maximales dans le voile VX1 :

Sollicitation N — Meor mMmex — Neor N™in —, peor Va
(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m)
E.SOL -982.446 -7.8393 -508.3607 | -793.786 | -368.3751 97.5834 -196.179
ELA
RDCetlet2 | -923.953 | -139.0073 -195.8675 | -895.301 | -207.7477 | 131.2255 | -120.504
ELA
Etage3et4et | -819.523 -24.3036 -156.7304 | -778.092 | -232.2411 | 127.2302 | -103.344
2 ELU ELU ELA ELA ELA ELA ELA
Etage6et 7 et | -624.258 -24.3876 -103.0166 | -465.580 | -144.0225 9.1658 -74.2043
8 ELU ELA ELA ELA
Etage 9et 10 | -359.744 -19.4893 -55.2461 -292.623 | -69.2433 7.4991 -42.5549
ELA ELA
11 -116.805 22.5477 70.1198 -72.3104 | -35.0333 33.2259 41.9967
ELA

Tableau 1V.20. Sollicitations maximales dans le voile Vx5 :

Nmax — MCOT Mmax — NCOT len — MCOT

Sollicitation o

N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (EN)
E SOL -1438.36 | .469.646 | 471.5645 | 356532 | -70.9202 | 470.8567 | 177.5164

' ELA ELA

-1123.98 60.3895 189.8669 -619.032 | -318.7044 | 128.0455 | 116.9391

S IEn ELA ELA ELA
Etage3et4et | -1021.94 63.4243 171.4231 -624.35 | -364.167 146.6985 114.815

5 ELU ELA ELA ELA
Etage6et 7 et | -779.369 521235 146.3087 -463.791 | -204.7291 45.4174 106.1343

8 ELU ELA ELA ELA
Etage 9 et 10 '42‘:_'377 643234 | 1131275 | -288.252 | -92.3829 | 254089 | 88.7937
-173.473 832321 | 173473 | -50.1698 | 599905 | 66.5099

Etage 11 ELU 83.2321 ELU ELA ELA

Tableau 1V.21. Sollicitations maximales dans le voile Vx4 :

Nmax — MCOT' Mmax — NL'OT Nmin — MCOT Vu
o KN
Sollicitation "N (kN) [ M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N (KN) | M (KN.m) (KN)
ESOL | 1571371 | 207073 | 839.934 | .1000.000 | 289317 | 935483 | “321.746
ELU ELA ELA ELA
RDC,1let2 | -1413.064 | 109.3082 348,1318 | 631.5026 | -282.569 | 217.6997 | 158.5988
ELA ELA ELA
Etage3et4 | -1202,630 | 114.7039 269.484 | 5859399 | -284.816 | 197.9804 | 134.6895
et 5 ELU ELA ELA
Etagebet 7 | -824.7107 | 91.1787 1751198 | -395.5137 | -174.586 84.1407 107.8544
et 8 ELA
Etage 9et 10 | -344.57 63.2023 139.0229 | -77.7773 | -41.7311 | 118.4984 | 84.7643
ELA
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Tableau 1V.22. Sollicitations maximales dans le voile VX3 :

Nmax — MCOT Mmax — NCOT len N MCOT Vu

Sollicitation N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m) (KN)

E.SOL -1380.61 -18.1232 -692.1545 | -1134.35 | -456.5994 173.255 -262.151

RDCetlet2 | -1295.59 2.0017 -292.409 -1116.91 | -406.2754 205.765 -181.750

Etage3et4et5 | -1152.76 -30.1638 -249.6723 | -1006.27 | -374.5665 | 166.0108 | -166.070

Etage6et7et8 | -889.113 -39.1929 -185.2131 | -669.715 | -259.6201 55.2842 -134.123

Etage9et10 | -530.339 -52.3478 -119.7056 | -440.359 | -136.8778 | -11.0049 -92.3106

11 -193.514 -4.6396 -53.5432 -160.373 | -80.1165 46.5092 -29.171

Tableau 1V.23. Sollicitations maximales dans le voile VX2 :

Nmax __, ppeor mmax __, pcor Nmin __, ppeor
Sollicitation Ve
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m) | (KN)

E SOL -1125-582 -235272 | -719.5344 | -989.548 | -449.979 | 690.6716 | -271.873

RDC et 1 et 2 -11E48£45 -201.341 | 248.3973 | -438.864 | -154.962 | 162507 | 142.9075

Etau;]eiv’5 et4et -972&92 -144.3149 | 182.4571 | -398.039 | -168.982 | 180.4825 | 119.9927

Etagef; et7et -65E3|-_9j54 16.0619 111.8757 | -278.223 | -107.644 | 51.5199 85.019

Etage 9 et 10 -26§L2A7 74| 24757 114.3474 | -50.2263 | -22.8819 | 99.5292 | 71.9671

Tableau 1V.24. Sollicitations maximales dans le voile Vy1 :

Nmax — MCOr Mmax — NCOT len — MCOT'

Sollicitation II(IKI

N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m) | (KN)
-1275.945 762.6132 208.5785

E.SOL =0l 44.8173 S0nC | 792853 | 329.349 | 2083703 | T,
RDCetlet2 | -1163.748 | 1.162 275.8731 | -932,057 | -350.713 | 69.0784 | 165.7525
Etage3etdet5 | -1049.914 | -3.9455 | -172.2059 | -876,326 | -323.140 | 127.2441 | 111.1400
Etagebet7et8 | -795.3322 | 6.099 -100.4332 | -633,993 | -199.627 | 58.3002 | 77.1885
Etage9et10 | -476.3129 | 3.0379 66.5312 | -159,285 | -115.062 | 217431 | 57.2797
11 11842801 | 26.217 61.1183 | -112,563 | -64.0847 | 28.3608 | 37.3557
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Tableau 1V.25. Sollicitations maximales dans le voile Vy2 :

Sollicitation Nmax ., pcor Mmax _, Ncor Nmin __, pfcor Vu
N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN. m) (KN)
E.SOL -1292,764 -606,1213 636,7672 166,326 | 351,8267 378,680 255,64
ELA
RDCetlet?2 -739,701 -36,8246 -137,688 -665,360 | -125,462 23,789 -82,7497
ELA ELA
Etage3 et 4 et 5 -632,156 -5,587 -118,3685 -565,23 -121,395 | 33,1939 -78,1827
ELU
Etage6 et 7 et 8 -462,615 -6,877 113,050 -174,662 -35,641 68,613 -67,809
ELU
Etage 9 et 10 -307,529 -65,325 96,783 -48,157 52,677 51,266 -53,729
11 -118,488 -33,881 -33,881 -118,488 27,391 17,231 -17,227
Tableau 1V.26. Sollicitations maximales dans le voile Vy3 :
Sollicitation N™max ., ppeor mmaex —, yeor Nmin _, pyeor V.,
(KN)
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m)
E.SOL -1372.375 -816.580 -816.580 -1372.375 263.923 442.297 -310.647
ELA
RDCetlet?2 -895.324 -30.166 177.052 -514.580 -111.216 17.1161 102.326
ELA
Etage3 et 4et 5 -756.6122 -29.643 146.5168 -452,094 -126.717 26.083 95.119
ELA
Etage6et 7 et 8 -538.961 4.100 -136.902 -449.094 -46.504 83.024 79.130
ELA
Etage 9 et 10 -356.619 -60.716 -118.39 -335.829 51.771 60.234 60.829
ELA
Etage 11 -125.692 -35.851 -37.548 -107.918 30.803 14.610 17.841
ELA
Tableau 1V.27. Sollicitations maximales dans le voile Vy4 :
Sollicitation Nmax _, pyeor mmax —, yeor N™in _, peor V,
(KN)
N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
E.SOL -1398.470 -436.234 -436.234 -1398.470 | 64.2709 431.964 196.805
ELA ELA
RDCetlet2 | -1002.349 -53.367 -159.7189 -837.2358 | -198.826 -3.0306 82.303
ELA ELA
Etage3et4 et | -828.097 -39.1478 -140.3246 -671.304 | -184.957 6.7253 74.851
5 ELU ELA
Etage6et 7 et | -544.848 -32,491 -111.253 -439.0938 -43.650 26.333 -70.716
8 ELU ELA
Etage 9 et 10 -306.104 -86,303 -86.303 -306.104 61.419 28.863 -62.962
ELA
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Tableau 1V.28. Sollicitations maximales dans le voile Vy5 :

Sollicitation Nmax ., ppeor Mmax —, Neor N™in _, pgeor V.,
(KN)
N(KN) | M (KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M (KN.m)

E.SOL -1596.629 | -569.925 -569.925 | -1596.629 | 25.147 563.019 | -246.123
ELA

RDCetlet2 | -1167.555 | 74.955 -145.733 | -682.356 | -259.696 | 67.456 | -105.219
ELA

Etage3 et 4 et | -963,095 49.462 177.1502 | -610.3431 | -203.396 | 61.106 -96.432

5 ELA

Etage6 et 7 et | -630.291 31.399 123.175 | -261.2794 | -61.172 55.304 -82.579

8 ELA

Etage 9et 10 | -338.510 | -67.465 88.0921 -31.725 | 60.352 61.100 -70.725
ELA

Tableau 1V.29. Sollicitations maximales dans le voile Vy6 :

Sollicitation N™max _, ppeor mmax _, Ncor N™in _, pgeor Vv,
N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

E.SOL -957.925 -115.659 514.683 -402.516 | -182.879 154.563 197.704
ELA ELA

RDCetlet2 | -956.121 -210.936 -211.939 -901.499 -66.852 200.710 -123.505
ELA ELA

Etage3et4det | -743.316 -131.621 -131.621 -743.3163 | -155.429 120.020 -83.506
5 ELA ELA

Etage6et 7 et | -497.907 -9.0716 -63.141 -374.6 -95.381 34.660 -46.534
8 ELU ELA

Etage 9et 10 | -153.941 -11.6055 -75.368 -136.427 -57.812 69.955 -40.672
ELU ELA

Tableau V.30.Sollicitations de calcul dans le voile V,4et Vs et V,,dans tous les niveaux :

Section E-sol Etage Etage Etage Etage
RDC-1-2 3-4-5 6-7-8 9-10
I (m) 14 14 14 14 1.4
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 1000 631.502 585.93 395.513 77.77
M(KN.m) 839.93 348.131 269.48 175.119 139.022
d (m) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
V (KN) 321.74 158.59 134.689 107.85 84.764
T (MPA) 1.66 0.82 0.69 0.55 0.43
T(MPA) 5 5 5 5 5
Acq(cm®) 6.59 0 0 0 1.62
Apin(cm?) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
I (m*%) 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
V (m) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
0,(MPA) 16.42 7.58 6.21 4.09 2.40
a,(MPA) 9.28 3.07 2.03 1.26 1.85
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l;(m) 0.50 0.4 0.34 0.33 0.61
l.(m) 0.40 0.59 0.71 0.74 0.18
A?;Zldu(cmz) 2.02 1.61 1.37 1.32 2.43
AT (cm?) 0.77 1.18 1.42 1.48 0.36
S¢(cm) 20 20 20 20 20
Az;i)ggct: 8HA12 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20
A5 (em?) 1.85 0.91 0.77 0.62 0.49
ATV (cm?) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Agdopté 2HA10 2HAS 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V.31.Sollicitations de calcul dans le voile Vy; et Vysdans tous les niveaux :
Section E-sol Etage Etage Etage Etage Etage
RDC-1-2 3-4-5 6-7-8 9-10 11
section SPC SPC SPC SPC SEC SPC
I (m) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 793.786 895.30 778.022 465.58 292.633 72.3104
M(KN.m) 508.36 195.86 156.73 103.0166 55.24 70.119
d (m) 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
V (KN) 196.179 120.50 103.344 74.2043 42.55 41.99
T (MPA) 1.19 0.73 0.62 0.45 0.25 0.25
T(MPA) 5 5 5 5 5 5
Agqi(cm?®) 3.19 0 0 0 0 0.60
Apin(cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
I (m*) 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028
V (m) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0,(MPA) 13.89 7.81 6.5 4.08 2.37 1.76
a,(MPA) 7.28 0.34 0.02 0.2 0.068 1.15
l,(m) 0.41 0.05 0.003 0.056 0.0334 0.476
l.(m) 0.37 1.099 1.192 1.087 1.13 0.247
AT (cm?) 1.65 0.20 0.0147 0.224 0.133 1.90
Amn . (cm?) 0.74 2.19 2.38 2.17 2.26 0.49
Si(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Aﬁfﬁé’ﬁj 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
AS% (cm?) 1.32 0.82 0.69 0.50 0.28 0.28
AT (cm?) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Azdoz’té 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V.32.Sollicitations de calcul dans le voile V, dans tous les niveaux :
Section E-sol Etage Etage Etage Etage Etage
RDC-1-2 3-4-5 6-7-8 9-10 11
section ST SPC SPC SPC SPC SPC
I (m) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 792.85 932.05 876.32 633.99 159.28 112.56
M(KN.m) 762.61 275.87 172.20 100.44 66.53 61.11
d (m) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
V (KN) 298.57 165.75 111.14 77.18 57.27 37.35
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7 (MPA) 1.54 0.85 0.57 0.40 0.29 0.19
T(MPA) 5 5 5 5 5 5
Acgi(cm?) 6.65 0 0 0 0 0
Apin(cm?) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
| (m*) 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
V (m) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
a,(MPA) 14.54 7.35 5.76 3.80 1.58 1.33
a,(MPA) 8.84 0.89 0.49 0.72 0.44 0.53
ly(m) 0.53 0.15 0.11 0.22 0.30 0.39
l.(m) 0.34 1.09 1.18 0.95 0.79 0.60
AT (cm?) 211 0.60 0.44 0.89 1.22 1.59
min (cm?) 0.68 2.19 2.36 191 1.58 1.2
S¢(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ag;i]ggctj 12HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 1.72 0.95 0.64 0.44 0.33 0.21
AT (cm?) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Agdomé 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V.33.Sollicitations de calcul dans le voile V; dans tous les niveaux :

. Etage Etage Etage Etage Etage
Section E-sol Rdc-1-2 3-45 6-7-8 9-10 11
section SPC SPC SPC SEC SPC SPC

I (m) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 1372.375 514.580 452.094 449.094 335.829 107.918
M(KN.m) 816.052 177.052 146.516 136.902 118.390 37.548
d (m) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
V (KN) 310.647 102.326 95.1192 79.130 60.829 17.841
7 (MPA) 1.73 0.57 0.53 0.443 0.340 0.099
T(MPA) 5 5 5 5 5 5
Acgi(ecm?) 5.27 0 0 0 0 0
Apin(cm?) 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
I (m*) 0.0366 0.0366 0.0366 0.0366 0.0366 0.0366
V (m) 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
o, (MPA) 19.77 9.81 4.33 4.15 3.39 1.08
a,(MPA) 9.21 8.45 0.86 0.7 0.81 0.85
l;(m) 041 0.60 0.21 0.18 0.25 0.57
l.(m) 0.47 0.096 0.86 0.92 0.79 0.15
Amin, (cm?) 1.65 2.4 0.86 0.75 1.002 2.19
i ane(cm®) 0.94 0.19 1.73 1.84 1.59 0.30
S¢(m) 20 20 20 20 20 20
Aﬁf}’gﬁi 5HA12 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
AS% (cm?) 1.93 0.63 0.59 0.49 0.37 0.11
AT (em?) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Azd"pté 2HA10 2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
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Tableau V.34.Sollicitations de calcul dans le voile Vysdans tous les niveaux :

: Etage Etage Etage Etage
Sl = RDC-1-2 3-4.5 6-7-8 9-10
section SPC SPC SPC SEC SPC

I (m) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
N (KN) 1596.62 682.3567 610.3431 261.279 31.725
M(KN.m) 569.925 145.733 177.1502 123.751 88.0921
d (m) 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
V (KN) 246.123 105.219 96.432 82.579 70.725
T (MPA) 1.49 0.64 0.58 0.502 0.43
T(MPA) 5 5 5 5 5
Agq(cm?) 0 0 0 0 1.53
Apin(cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
I (m*) 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288 0.0288
V (m) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
g1(MPA) 18.51 5.87 6.23 3.66 3.15
0,(MPA) 5.20 0.19 1.14 1.48 0.51
l,(m) 0.26 0.037 0.185 0.345 0.167
l.(m) 0.67 1.12 0.828 0.508 0.865
AT (cm?) 1.05 0.15 0.74 1.38 0.66
min_.(cm?) 1.34 2.24 1.65 1.01 1.73
S:(cm) 20 20 20 20 20
Ag;i;ggg 8HA10 8HA10 8HAL0 8HA10 8HA10
S¢(ecm) 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 1.66 0.71 0.64 0.55 0.47
AT (cm?) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Azd"pté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

% Schémas de ferraillage :

4HALY . Poteau
ﬁ}um /
[\
e ® & ® ® ®
\I -» - ® ® -»
12 cm o 12 cm
> <« 12m
. 120 cm N

Figure. IV.5.:Schémas de ferraillage du voile Vx5 de I'entre sol.
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V.1. Introduction

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les éléments de
la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres éléments (par exemple, cas des

semelles sur pieux).

V.2. Choix du type de fondation
D’apres le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est o,,;= 2 bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

G+QxE

{0.8 XGtE RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)
G+Q

{1,35(} +1.5Q BAEL 91/99 (Art B.9.2)

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

N _ .
x5 = Osol Avec :

N : Poids total de I’ouvrage.
S : Surface de la fondation .
0s01. La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations, on procede a la Vérification des semelles isolées puis des

semelles filantes. Si ces deux types des semelles ne conviennent pas on passe au radier général.

V.2.1. Vérification des semelles isolées
Les poteaux ont des sections rectangulaires (a x b) donc, on opte pour des semelles rectangulaires
(AXB).
Soit : N : L’effort normal agissant sur la semelle. Tel que :
v" N : Effort normal a la base de poteau calculé selon la combinaison ELS obtenu par le logiciel
ETABS V16.

S . N . N —
La veérification a faire : 5 = Osol

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N

y

Figure V.1.Semelle isolée
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La section du poteau le plus sollicité est (65x60) cm?, avec N =-2141.9256KN

N
<g = AXB> [T @ |
Axp = Tsol = Feul M

Semelle a poteau homothétique :

a

On remplace 2 dans 1 :

a N bXN 0.6X2141.9256
-xB’>— = B> = AN:B> [—=—222=-314m
b Osol aXogol 0.65%x200

D’apres les résultats, en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux sens, on remarque
que ’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a couse de chevauchement des
semelles voisines ce qui nous conduit a vérifier les semelles filantes.

V.2.2. Vérification des semelles filantes
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 9 poteaux
(file D voire figure 11.2).

B S s s I

Figure V.2. Semelle filante de la fille (C)

On doit vérifier

N N
BXLSO_SOZ = BZ

Oso1 X L

N; : Effort normal provenant du poteau(i)

N; =1482.7922 KN;N, =1458.592KN; N; =1421.7147KN ; N, =1289.8456 KN;

N5 =1312.0062KN; Ny = 1225.2477 KN ; N, =1341.3772 KN ; Ng =1778.5237 KN ;
Ny =1397.828 KN;

Nsemete= 25X 1.5X LeemelieXNsemelie =25%1.5%20.3x1.5=1141.875 KN

| N; + Nsemelle = 12849.84 KN
N 12849.84
B> =3.16m

=G XL 200x203

Remarque

On remarque qu’il y’aura risque de chevauchement entre semelles filantes car : L,,;, = 1.6 m.
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V.2.3. Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la structure ;
» La réduction des tassements différentiels ;

> La facilité d’exécution.

V.2.3.1. Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage
h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lyax = 5.9m)

L 590

h, = % = W =295 ccm=>h,=30cm............ (1)
L 590

ht ZE:W: 59 cm :>ht = 60CTTL(2)

» Condition de rigidité :

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T i 4| 4.EI)
LmaxSELe , LeZ ’ W

Avec

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10’ KN/m?;

b : largeur de la semelle ;

3
b.h;” . )
I= ,inertie de la semelle ;
12
3[48 L}ax K 3|48 x5.9%x4.10%
hy = . = = ==90.56cm ... (3)
m*E T*x3.216X10

Donc, h; =90.56cm = h; =100 cm

e Calcul du radier

Srad =

Osol

61838.3961 )
Srad = T = 309.19m
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DoNc, Syqq < Spar = 462.9127m? =0nprend  S,0q = Spar

> Condition de non cisaillement

Va .
Tu=bdeTu=2.5MPa
Ny X Lymgy 84868.6014 x 5.9
= = = 540.84 KN
d 2XS 2 X 462.9127
-3
d>mex g > 3408810 7 596 | soitd=25cm
bXTy 1x2.5
-3
— 24084X107 7 _ 216 < T, =25 MPQ..coonneeee i condition vérifiée
u 1%25 u

Donc : h; = 100cm pour les nervures du radier.

hr = 30 ¢m La hauteur du radier.
> Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
- Hauteur de la nervure principal h, =100 cm ;
- Hauteur de la table du radier h, =30 cm ;
- Enrobage d’= 5cm.

- Lasurface du radier S,,; = 462.9127m? (surface du batiment)

V.2.3.2. Vérifications nécessaires

> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On
est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas
dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 30max + Omin

Omoy = f = Oso1
L = N MyXYg N MyxXg
Avec: o055 =020MPa ; o= +——= ou o= +—
Srad Iy Srad Iy
on a les caractéristiques suivantes :
I, = 63769.4m* et X;=1259m ; I, =98451.9 m* et Y; =99m

% Sens X-X
Données :

N =61.838MN ; M, = 88.403MN.m ;L. = 63769.4 m*

X 9.9 =0.147MPa

=—+ = +
aa . Le 4629127 ' 63769.4
N M,XY; 61838  88.403

\ Omin = g T T T 4629127 637694

3x0.147 + 0.119
4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
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% Sensy-y

Données :
N = 61.838MN ;My =91.385MN.m ; IyG =98451.9 m*

N M,xX; 61838  91.385
+—2 = +
Srad Ly 462.9127 © 98451.9
_ N  M,xX; 61838 91385
| Imin =5 L 4629127 984519

3x0.145+ 0.122
4
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens y-y.

X 12.59 = 0.145

{Umax =

X 12.59 =0.122

Ce qui donne: 0y4y = = 0.139 MPa < 05, = 0.20 MPa

Remarque

Les contraintes dans le sol sont vérifiées dans les deux sens, le radier ne déborde pas.

»  Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par

effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
Ny < 0.045 X U X h, X <22

Vb
Nq : Effort normal de calcul.
h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

¢ Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x65) cm?, le périmétre d’impact U est donné par la

formule suivante : U. = 2x (A+B)

{A=a+ht=0.60+1=1.6 — U, = 6.5m

B=b+h =065+1=165
Ng =1.559MN < 0.045 X 6.5 X 1 X 2= = 4875 MN .............c..c..cc.c.......Condlition Vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

» Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA 99/2003.0n doit vérifier que : e= % < g

Sensx-x:e =220 — 143m < B =620m oo Condition vérifiée
61838 4

Sensy-y:e= 38 o 148m <22 = 5T Condition vérifiée
61838 4

» Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
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NZVSXHXSradXYW

Avec :
- ¥ = 1,15 (coefficient de sécurité).
- ¥w= 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
- Srad=462.9127 m’ (surface du radier).
- H=1.5m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =61838.3961 KN > 1.15 X 1.5 X 4629127 X 10 = 7985.24 KN ................. Condition Vérifiée

V.2.4. Ferraillage du radier général
Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction
du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage

pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations

Le panneau le plus sollicité est :

L, =5.9—-0.65=5.25m ; L, = 3.85—-0.60 = 3.25m

Gy=pXe=25%x03=75KN/m? 5 om

. . Figure V.3. Panneau le plus sollicite
e Calcul des sollicitations a 'ELU

Y 41356,
Srad

Qu =

N,, : L’effort normal ultime donné par la superstructure

84868.6014

=——+——+135X%x7.5=193.46 KN/m?
v 4629127 * /m

p= li = 0.62 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens

1, = 0.0794
u, = 0.3205

{MOx o X Qu X L3 _ {MOx = 0.0794 x 193.46 x 3.252 = 162.25 KN.m
Moy = fty X Moy Mg, = 0.3205 X 162.25 = 52 KN.m

%+ Calcul des moments corrigés

tx = 0.75 My, = 121.69KN.m ; My, = 0.75 My, = 39 KN.m
Mgy = Mgy = — 0.5 Mg, = —81.125 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0.30) m

Tableau V.1. Section d’armateur du radier

Acal Amin Aadop
(cm?/ml | cm?/ml | (cm?/ml

NP®de barres | St (cm)

Localisation M(KN.m)
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travee | XX | 12169 15.11 2.85 16.08 8HA16 12
Y-Y 39 458 2.85 5.65 SHAI2 20
Appui —81.125 9.80 2.4 10.78 THA14 14

+«+ Condition de non fragilité

Onae=30cm>12cmet p=0.62> 0.4
3—p 3-0.62
Aminx = pOX( 5 )xbxh, = 0.0008( >

Aminy = py¥bxh, = 0.0008 x 0.3 = 2.4 cm?
fc28

e

% Espacement des armatures

Apin = 023 x b x d X 00

)x0.3=2.85 cm?

25
=0.23X1X03X——=431cm?

Fissuration nuisible: S; < min (2h,25cm) = 25cm = S, = 20cm

SENS X=X : St= 12 <25 CIMluvvvee e

SENSY-Y i St=20 <25 CM.einiiiniiii i
«» Veérification de I'effort tranchant:

On doit verifier que:
|4

T, = A ;d < Tgam = 2.5MPa
Ona:
_ Qu Xy ly  193.46 x 3.25 y (5.25)*
o2 T+ 2 (5.25)* + (3.25)*
_ QuXxl, I 193.46 x5.25 y (3.25)*
yT o2 I+ 2 (5.25)* + (3.25)4
-3
w =220 — 1096 MPa <1, = 1.17MPa................
1x0.25

> Vérification a PELS

N + Gy = 61838.3901 +7.5 = 143.71 KN/m?
Q=5 —+060=erg1p7 T7°= M371KN/m
i, = 0.0844 Mo, = 128.11 KN.m
{uy = 0.4892 {Moy = 62.67 KN.m

< Les moments corrigés
M., = 96.08 KN.m ; My, = 47KN.m;

=V, =27412KN

=V}, = 65.03 KN

Mgy = Mg, = —64.05 KN.m

Année universitaire 2018/2019
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«» Vérification des contraintes

Tableau V.2. Vérifications des contraintes a ’ELS

. M Y [ Opc < G Ost < O
L lisation S bc = Ybc : st = Ust :
ocalisation | ynm | em) | (emty | vpay | O (MPA) obs
Travée X 96.08 | 8.83 | 86015 9.86< 15 | Vérifice | 270.90> 201.63 | N.Verifiée
y-y 47 571 | 37741 7.12< 15 | Verifiée | 360.20> 201.63 | N. Verifice
Appui —64.05 | 7.52 63583 757< 15 | Vérifiee | 264.14> 201.63 N.Vérifiée
On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V.3. Section d’armateur du radier a I’ELS
bre
icati M B Acal Aadop N™ de St
Localisation | (N [ 102y | A | emeiml) | (cm?/ mi) barres (cm)
Travée X-X | 96.08 0.56 0.35 21.58 21.99 THA20 14
y-y 47 0.208 | 0.228 10.09 10.78 THAl14 14
Appui —64.05 | 0.39 0.3 14.12 16.08 8HAL6 12
V.2.5. Schéma de Ferraillage du radier
THA14/ml
St=14 cm
o 7 % i g
THA20/ml SR T T T 7 <
St=14cm o ‘ i N
AN Py S 7 §HALG ml
y g P — —r “ St=12cm
'ﬁ' —F = — g = <" sens x-x
[ Ichaisem* @10 g : A '
J. J.- .'.". ,-J'l i J SHA]&EII
F I. I l | 1 - St=12cm
Sens v-v

Figure V.4. Schéma de ferraillage du radier

V.2.6. Etude des nervures

» Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

Année universitaire 2018/2019
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¥

w

W S8
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3.4 m 2.3 m 5.9m 2.3 m 3.4 m 5.45 m

WagE

¥

w

Figure V.5. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des

charges équivalentes uniformément réparties.

% Charges triangulaires

P NI : , :
Qm = qy = 5 X Z_lxl : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

2
Am = § Xp Xl
1 : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
Qv = 5 Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coOté, ces expressions sont a
diviser par deux.

% Charges trapézoidales

P ,02 pZ
qm=§[<1_%>zxg+<1_% »

0= 202t ()1

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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L
p=1
ly

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v Calcul des sollicitations
Pour I'étude des nervures, on s’ intéresse au cas le plus défavorable (voir les nervures hachurées

dans les deux sens, figure V.5.)
Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des

charges modérées et la fissuration est nuisible (préjudiciable)

> SensY-Y
LINAL LD L DAl
y 'y \T y y F Y y y y y
2.4 m 3.85m 3.9m 3.9m 3.85m 2.4 m

Figure V.6. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

G g
ATIA [TIATA

Figure V.7. Schéma statique de la nervure selon X-X

e (alcul de chargement

Détermination de P, et Ps:
Donc

P, = Q, = 193.46 KN /m?
{PS = Qs = 143.71 KN/m?

Exemple de calcul :
Sensy-y :

Travee AB :
On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :
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G = 2xp XL, q% = 309.53KN/m
J g5, = 229.93 KN/m
Gy =5Xp Xl q, = 232.15KN/m

= Schéma statique équivalent

Sens y-y :
A B c D E F ¢
. . 3.9 } 2.4
< 24m>‘ 3.85m > < 3.0m > < m > 3.85m > < m >
Om,=309.53 Jmu,=486.32 Qmu=490.036 0m=490.036 Omu=486.32 Om=309.53
Om:=229.93 Om==361.26 Qm:=364.02 Omns=364.02 Om=—361.26 OQm:=229.93
Quw=232.15 qw=367.72 qw=370.96 4 w=370.96 Qv.=367.72 Qw=232.15
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Figure V.8. Schéma statique équivalent de la nervure selon Y-Y
Sens X-X :
LT T
3.4m 3.3m 5.9m 33m 34m 5.45m
- - - - bt > - >
Omu=413.48 Q,=403.72 gm.=539.73 Om=303.72 O, =413.48 Qm.=528.75
Oms=302.15 Qm:=299.89 0,..=400.24 O =299.89 Oms=302.15 q,..=392.09
0w=315.34 Qw=335.26 | ..=437.36 gvw=335.26 gv=315.34 q..=423.14
(KM/m) (KM/m) (KM/m) (KMN/m) (KM m) (KMN/m)
Figure V.9. Schéma statique équivalent de la nervure selon X-X
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableaux V.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens
) L q M, M X M 7 v,
Sens | Travée m 9 d 0 t 9 d
Ll m) | &kN) | kvm) | RNm) | m) | kNm) | k) | (KN
AB 2.4 | 309.53 0 -396.915 | 0.666 | 68.586 206.055 | 895.874
BC 3.85 | 486.32 | -396.915 | -552.038 | 1.842 | 428.252 895.874 987.279
vy CD 3,9 | 490.036 | -552.038 | -428.372 | 2.015 | 442.502 987.279 | -923.861
DE 3,9 | 490.036 | -428.372 | -415.948 | 1.211 | -69.307 | -923.861 | 901.615
EF 3.85 | 486.32 | -415.948 -548.97 | 1.854 | 419.828 901.615 | -970.717
FG 2.4 | 309.53 -548.97 0 2.405 | 346.015 | -970.717 | -462.822
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AB 3.4 | 413.48 0 -461.234 | 1.372 | 389.115 | 567.259 | -838.573
BC 3.3 | 403.72 | -461.234 | -1025.94 | 1.226 | -157.758 | -838.573 | 1592.204
CD 5.9 | 539.73 | -1025.94 | -1025.94 | 2.95 | 1322.555 | 1592.204 | -1592.20
DE 3.3 | 403.72 | -1025.94 | -345.678 | 2.161 | -83.619 | -1592.20 | -459.996
EF 3.4 | 413.48 | -345.678 | -1352.35 | 0.984 | -145.529 | -459.996 | 1688.982
FG 5.45 | 528.75 | -1352.35 0 3.194 | 1345.199 | 1688.982 | -1192.70

X-X

Tableaux V.5. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

S S (11;1) (1?7\1/) (KAN/[.gm) (KAI\/II.d m) ():r? (KII\\;I.tm)
AB 2.4 229.93 0 -294.845 | 0.666 50.947
BC 3.85 361.26 -294.845 -410.078 | 1.842 318.125

vy CD 3.9 364.02 -410.078 -318.213 | 2.015 328.71
DE 3.9 364.02 -318.213 -308.984 | 1.211 -51.484
EF 3.85 361.26 -308.984 -407.796 | 1.854 311.869
FG 2.4 229.93 -407.796 0 2.405 257.032
AB 3.4 302.15 0 -338.792 | 1.372 283.641
BC 3.3 299.89 -338.792 -760.946 | 1.226 -114.36
CD 5.9 400.24 -760.946 -761.61 | 2.95 980.266

X-X
DE 3.3 299.89 -761.61 -254.486 | 2.161 -57.668
EF 3.4 302.15 -254.486 | -1000.877 | 0.984 |  _114.029
FG 5.45 392.09 -1000.877 0 3.194 998.326

V.2.7. Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.

< Do,

v Détermination de la largeur b A

> Sens X-X
Ona: h=1m;hy=03m;b0=0.60m;d=0.95m
b=bo_ Le 13" CBA.Art4.1.3

Smin{ o5 =5 ) ( .Art4.1.3)
b—0.
< min(1.65m;0.24 m) h

2 0 4
Donc, b =0.8 m. < b >

> SensY-Y Figure V.10 Schéma des nervures
Ona: % < min (1.2m;0.33m)
Donc, b=1.1m.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Résultats de ferraillage des nervures
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.. M A A A .
Localisation (KN.m) (CT?IZZI) (cr’?llgl) (ci?% Choix des barres
X-X Travée 1345.199 43.81 9.17 45.55 8HA25+2HA20
Appui 1352.35 44.08 45.55 8HA25+2HA20
VAY, Travée 442.502 13.69 9.17 14.07 THA16
Appui 552.038 17.18 18.10 9HAL6

» Armatures transversales

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h b, .

3 E) = @,<min(16 ;28.57 ; 60)mm

Soit @, = 10 mm et Apqns = 4910 = 3.14 cm? (2 cadres 910 + étrier®10)

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.

@¢ < min <®lmin )

>  Vérifications nécessaires

»  Vérification des efforts tranchants a PELU
W

= d

_1688.982x1073

Selon le Sens (x): 7, = Sexoos 222MPa<T=25MPa................. condition vérifiée.

_ 987.279x1073

Selon le Sens (y): 7, = Tixo9s = 094 MPa < T=25MPa................... condition vérifiée.

> Vérification des contraintes

Tableau V.7. Vérification des contraintes a ’ELS

Localisation (KI\r\%m) (;) (11114) U?IC\/IISD gbc Obs. O-ERMSD :)St Obs.
S5 Travée | 998.326 | 0.326 | 0.0358 | 9.09<15 Verifiée 260.54>201.63 N.Verifiée
Appui | -1000.877 | 0.326 | 0.0358 | 9.11<15 Vérifiée 261.21>201.63 N.Vérifiée
vy Travée | 318.125 | 0.172 | 0.014 3.75<15 Vérifiée 253.35>201.63 N.Vérifiée
Appui | -410.078 | 0.193 | 0.018 4.35<15 Vérifiée 255.83>201.63 N.Vérifiée
Remarque

Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les sections
d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau V.8. Ferraillage des nervures a I’ELS

Audo bre
EOEEADaT (Kﬂl\%m) (cn?zc;l lml) (cmz}j rpnl) de lgarres
s Travée | 998.326 46.18 47.91 5HA32+5HA14
Appui | -1000.877 46.18 47.91 5HA32+5HA14
-~ Travée | 318.125 15.26 16.08 8HA16
Appui -410.078 19.95 20.61 4HA16+4HA20
Remarque
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Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, Ap = 0.2% (by X h) = 12 cm?
Soit : 4AHA20 = 12.56 cm?

V.2.8. Schéma de ferraillage des nervures

SHA32+5HAL4 5HAl4

(S S SS S S S

FFE
: - : 4HL—LZ(I<
NN N\ N\ \ sHAn+sHALS

En travée En appuis

SHALD

Figure VI.11. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens (X-X)

SHAILG 4HAL6

[ LSS [ S S S

6HA10 6HAL0

4HA20
/Y

N\ N\ mars NN\ \ 4BAle

En travée En appuis

Figure V.12. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens (y-y)

V.3. Etude du mur adossée :

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au dessous du niveau de base, doivent
comporter un mur continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le mur doit avoir les
caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15 cm ;

v Les armatures sont constituées de deux nappes ;

v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;

v" Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’'une maniére important
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e Dimensionnement des murs

longueur L =5.6m

{Dauteur J=4.08m
epaisseur e = 20 cm

e Caractéristiques du sol

poids spécifique : y = 19.5KN/m3
lacollésion:  C = 0.05 bars
angle de frottement : ¢ = 22.5°

V.3.1.Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

«» Poussée des terres :

G =1 nytanz(%—g)—wcxtan(%-%)
G =4.08x 195 x tan? (2 - Z2) — 2 x 5 x tan (£ - 22) = G = 28.8KN /m?

¢+ Lasurcharge accidentelle :

Ona:q=10 KN/m?

Q=qxtan2(%—§)—j:;xtan(%—g)
T 225 2x5 (n’ 22.5

— 2 — 2
Q = 10 tan? (3= ) = g x tan (3 = 52)= @ = 437 KN/m

V.3.2.Ferraillage du mur

Meéthodologie de calcul
Le mur de souténement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

< APELU
{amm =1.5xQ = 1.5 X 437 = 6.55KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 28.8 + 1.5 x 4.37 = 45.43KN/m?
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30,0y + Omin 3 X 45.43 + 6.55
Omoy = 4 = 4
qQu = Omoy X 1 ml = 35.71KN /m?

= 35.71KN/m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :

I, =4.08 m b=1ml . _Ix_ 408 _ :
{ L, =56m E {e —20em Py T 5e 0.73 > 0.4 = le voile porte dans les deux sens.
» Calcul des moments isostatiques
ona. _ 073 1, = 0.0646
na. p=0 = {uy = 0.4780

{MOx =1, X q X 12 =0.0646 x 35.71 X 4.08% = 38.40 KN.m
Mo, = tty X My, = 0.4780 x 38.40 = 18.35 KN.m

» Les moments corrigés
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MZ = 0.75 My, = 0.75 x 38.40 = 28.8KN.m
M} = 0.85 My, = 0.85 x 18.35 = 1559 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 My, = —0.5 X 38.40 = —19.20 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x ) m*
Les résultats de calcul de ferraillage sont dans le suivant :

Tableau. V.9.:Le calcul de ferraillage

. . M Acal Amin Aadopté
localisation | \'m) | Mo A ZM) | ecm?mi)y | emimi) | (cmimi)
XX | 288 | 0062 0.081 0.174 4.75 2 5';2?
Travées 4HA 1
Y-Y | 1559 | 0.034 0.043 0.176 253 2 52
Appui ~19.20 | 0.041 0053 | 01761529 | 3.13 2 3';2;2

AveC: A,in =0.1% X b X h

» Espacements
{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S, =20cm
sensY —Y:S, <min(3e;33cm) = S; =25¢cm

> Les Vérifications :

p=073>04

A;nin:%)((?}—p))(bxe _ Ona'{
’ "le=20cm>12cm

AP = poxbxe

0.0008
S (3—0.64) x 100 x 20 = 1.888 cm?

AP™ = py x b x e = 0.0008 X 100 x 20 = 1.6 cm?

min _
AP =

> Calcul des efforts tranchants

Quxly 15 35.71 x 4.08 (5.6)*
Vx = X = X = 56.83 KN
u 2 I+ U 2 (5.6)* + (4.08)*
Quxly 14 35.71 X 5.6 (4.08)*
VY = X = X = 2197 KN
u 2 I+ U 2 (5.6)* + (4.08)*

» Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :

4
T,=——< 7, = o.o7><fc28 =1.17 MPa
b X d yb
-3
7, =280 038 MPa < Ty =117 MPQu..ooeooeooeeeeeeeeeeee.
1x0.15

v ATELS

«» Calcul des moments
u, = 0.0708

Ona:p=073= {lly =0.6188
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Omax = G + Q = 28.8 + 4.37 = 33.17 KN/m?
Omin = Q = 4.37 KN/m?

30max + Omin 3 X 33.17 + 4.37
Omoy = ——— Z T = 7 = 25.97 KN/m?

s = Omoy X 1 ml = 25.97 KN/m

Soit {

« Les moments isostatiques

{MOX =, X q X 12 =0.0708 x 25.97 X 4.08% = 30.60KN.m
Mo, = pty, X My, = 0.6188 x 30.60 = 18.94 KN.m

% Les moments corrigés

M7 = 0.85 My, = 0.75 x 30.6 = 22.95 KN.m
M} = 0.85 My, = 0.85 X 18.94 = 16.09 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 My, = —0.5 x 30.60 = —15.30 KN.m

< Veérification des contraintes

_MSET —_
Opc = I ySch_0-6xfc28

My —— in (2
Ot = 152 (d — y) < T = min (51”3; 110 Uftzs)

Tableaul0:Vérification des contraintes a ’ELS.

Al Ms Y 4 Opc < O'_bc Ost < J_.St
Localisation (KN.m) | (cm) I (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
Travée X=X 2295 | 5.48 24296 5.86 <15 vérifiee | 201.07<201.63 | vérifiée
y-y 16.09 | 4.05 13686 476< 15 vérifiée 246.3> 201.63 | N.vérifiée
Appui —15.30 | 4.50 16706 4.12 <15 vérifiée | 185.30<201.63 | vérifiée
La contrainte de traction n’est pas veérifiée, donc on doit recalculer les sections d armatures
longitudinales a I'ELS.
Tableaull:Calcule des armatures a I’ELS.
o M B Acal Aadop Nbr de
Localisation | Ny | (109 | A cm¥ml) | (cm?ml) |  barres St
Travée | y-y 16.09 | 0.0029 | 0.266 5.97 6.79 6HA12 25
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Chapitre V Etude de I’infrastructure

V.3.3.Ferraillage du mur adossé:

3HA12/ml
ﬁ
6HA12/ml j
T i
1 i
~ :
< :
P :
.~ [
= - :
SHA12/ml _~ 5

Figure V.13.Schéma de ferraillage du mur adossé.

V.4. Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage.

Le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol, ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure le type de fondation choisie est le radier général. Ce dernier a été calculé comme
un plancher renverse. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Notre structure ayant un entre sol ; un mur adossée est prévu, ce dernier a été étudie et ferraillé.
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Conclusion générale

Pour I’étude d’une structure en génie civile en générale, et du batiment en particulier,
I’ingénieure doit définir a I’avance une stratégie d’étude en définissant les différentes étapes de
I’étude. Ces étapes qui vont conduire a un résultat final, qui est la définition des différentes
sollicitations, qui seront utilisée a leur tour pour le dimensionnement des différents éléments
de la structure

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont
les plus importantes sont :

e  Apres I’analyse des plans architecturaux on a constater que la structure est irréguliere
en plans et en élévation. L’analyse géotechnique donnée du site nous donne que le sol d’assise
a une capacité portante faible vue I’importance de 1’ouvrage. Le prédimensionnement des
éléments a permis de donner une idée générale sur les dimensions des différents éléments a
savoir : plancher, poutres, poutrelles, escalier, acrotére, poteaux. Les dimensions seront
utilisées pour la détermination dé charges statiques de la structure. Ces dimensions sont
utilisées dans le modele numérique en 3D réalisé a I’aide du logiciel ETABS.

e Les matériaux utilisés pour la conception de notre structure sont : les aciers de nuance
FeE400 et un béton qui a une résistance caractéristique a la compression égale a 25 MPa.
Il est important de souligner la nécessité de garantir une bonne qualité des matériaux utilisés
avec mise en place de procédures de contrdle adéquat, car il est clair que sans une mise en
ceuvre de qualit¢ de la part de D’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite a
’utilisation des matériaux de qualité médiocre.

e Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait en se basant sur le critere de la plus
petite portée.

e Onaconstaté que le critere le plus dominant dans le choix de 1’épaisseur des dalles
pleines est le critére du cou feu. Et le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau a coté
de la cage d’escalier. En effet, pour notre cas, c¢’est le poteau qui a une grande surface afférente.

e Notre structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité. Ceci nous amené a
I’étudier au séisme. Etant une structure mixte sa modélisation par le logiciel ETBS V2016.2.0
nous a permis de trouver une bonne disposition des voiles de contreventement. Cette
disposition respecte 1’aspect architectural qui est souvent un obstacle pour 1’ingénieur et vérifie
les conditions édictées par le RPA 99/2003 (période de vibration, taux de participation
massique, interaction voiles- portiques et effet P-A).

e Pour éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux, le RPA préconise de
vérifier des moments résistants aux niveaux des zones nodales. Cette recommandation s’est
avéree satisfaite pour notre cas.



e Le calcul des éléments principaux a permis de montrer que le RPA favorise la sécurité
par rapport a I’économie. En effet ; les sections d’armatures trouvées par le code de calcul
(SOCOTEC) sont inférieures aux sections minimales données par le RPA.

e Pour l’infrastructure le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.
En cl6turant, on espere que ce modeste travail apporte un plus aux promotions future.



Bibliographie




Bibliographie

v' Reégles de Béton Armé Aux Etats Limites (BAEL 91 modifiées 99), Edition Eyrolles,
Troisieme édition 2000.
v' Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).
v Document Technique Réglementaire (DTR B.C.2.2), charges permanentes et charges
d’ exploitations, Edition CGS, Octobre 1988.
v" Reégles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), Edition
CGS, Décembre 1993.

v" Formulaire de calcul des sections en béton armé selon le BAEL91 et le CBA93.
v DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
v Anciens mémoires de fin d éude.

v Cours de béton arme, 3eme et lere année master de génie civil.
Logiciels utilises:

v' ETABSV16.2.0.

v' SOCOTEC

v AUTOCAD 2016

v' EXEL 2007



Annexes




Annexe 1.A
RDC




Annexe 1.B:
Etagela8




Annexel.C:
Etage9




Annexe 1.D

Etage 10




Annexe l1.E

Comble




Annexe 1.F

Terrasse




Annexe?2:

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

Ot:-{; ELUv=0 ELSv=0.2
MHx My My Hy
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0,1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
046 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
047 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0,0844 | 0.4802
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 100751 | 0.3613 | 0.0805 | 0,5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=%| ELUv=0 ELS v=0.2

e Liy My Ly
0.71 [0.0671 [ 0.4471 | 0.0731 | 0.5040
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 [0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.BB | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 [ 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 [0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 3

Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly

AvecLx<lLy.

p=09

u/Ix

vily 0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183| 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
< 04 |0202|0.178|0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160| 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 |0.161|0.146| 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>° 0.7 |0.144|0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132]0.123| 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122|0.114| 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112|0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208|0.173| 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175| 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 |0.167|0.150| 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
< 04 |0.143]0.132| 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 |0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>° 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071| 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe4:

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10| 12| 14 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40
1 | 020|028 | 050|079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 603 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18| 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 1021 | 147 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 2155 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 11259 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 804 | 1257 | 1810 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5:65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexeo:
Conclusion du rapport du sol
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4 - Conclusion :

La reconnaissance géotechnique a permis de conclure que le terrain en question est

formé en majeure partie par des schistes altérés friables en surface. reposant sur des schistes
movennement compacts en profondeur. avec des traces d argile par endroits.

Les résultats obtenus ont montré que ces sols sont de bonnes caractéristiques physiques.

Larégion de Bejaia est classée dans la zone Ila, de sismicité moyenne, d’ou il y'a lieu de
prendre en compte la sismicité de la région dans le calcul de structures en téton armes.

A cet effet il est judicieux d’adopter un systéme de fondation superficielle. ancrée a
partir de 1.50 m avec une contrainte de 2 bars.

Les analyses chimiques, montrent que le sol en place n’a pas d’agressivité sur les
bétons, donc "utilisation d’un ciment spécial n'est pas recommandée.

Recommandations:

e [.es travaux de terrassement et de creusement des fouilles doivent étre évités durant
les périodes de pluies.

o [’espace de temps, séparant le terrassement des fouilles a la mise en place des

bétons, doit étre réduit. pour ne pas permettre la stagnation prolongée, et
I"infiltration des eaux.

Nous restons a votre entiére disposition pour éventuelle renseignements complémentaires.

L’Ingénieur Chargé d’Etude /_Gh’e"f'de”Dépé ment Technique Le Birecteur Régional

e —————————
Laboratoire de 1'Habitat et dg la Construction Est. Direction Régionale de Bejaia_ Page 7
Tel'Fax: 034.12.01.66/12.01.70 - “Email: lhc_bejaia@yahoo.fr



Annexe 7 :

Schema de ferraillage des poteaux

entre sol et RDC

étage 1 et 2
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i ; 16HAlE

: : SSSSS

E 5 111111

étage 3a 6

étage 7 a 10
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; ; 16HA14
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Etage comble et terrasse
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Al

6HAL0

VN N\ e

Schema de ferraillage du poteau C47

Etage 3a 4

Etage5a 8
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Annexe 8 :
Schéma de ferraillage des poutres

Schéma de ferraillage des poutres principales

En travées

En appuis

En travées

En appuis
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[ |
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Plans de la
structure
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