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Symboles et notations

Symboles Notations
A’, Aser | Section d’aciers comprimes et sections d’aciers a I’ELS respectivement.
At Section d’un cours d’armature transversale.
Coefficient d’accélération de zone.
a Coefficient de la fibre neutre
B Aire d’une section de béton
Br Section réduite
b La largeur en générale.
C Cohesion du sol
D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’élasticite longitudinale
Ei Module de Yong instantané
Ev Module de Yong différé.
Es Module d’élasticité de I’acier
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fbu Contrainte de compression du béton.
fe Limite d’élasticité de I’acier.
fc28 | Résistance a la compression du béton a I’age de 28 jours.
ft28 | Reésistance a la traction du béton a I’age de 28 jours.
fii Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes
fqi Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fgv Fléche différéee due aux charges permanentes.
Af Fleche totale
Afadm | Fleche admissible
G Charges permanentes.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux
hr Hauteur de la dalle du radier.
hdc Hauteur de la dalle de compression
he Hauteur libre d’étage.




I Moment d’inertie
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
L Portée d’un élement.
Lmax | Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travee.
Mo Moment isostatique
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
Srad | Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1,T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
vV Effort tranchant
w Poids de la structure.
obc Contrainte de compression du béton.
ost | Contrainte de traction dans I’acier.
vb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Yw Pois volumique de I’eau.
ys Coefficient de sécurité concernant I’acier
ogadm | Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement
3 Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement
B Coefficient de pondération
Ai Coefficient instantané

Av

Coefficient différé.
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Introduction générale

Introduction général

Un batiment est un ouvrage ou vit et évolue I’homme, on peut classer les batiments les
batiments suivant leur destination:

v Habitation : logements, hotels, hopitaux
v Travail : bureaux, usines

v Sport : stades, gymnases

v Réunion : théatre, cinémas, lieux de culte

Généralement, les structures de batiment sont constituées :

v D’éléments horizontaux : plancher dalles poutres.
v D’éléments verticaux porteurs : poteaux, voiles.
v D’éléments divers : escaliers, rampes.

v De fondation : semelles, pieux

Conception et calcul des structures de batiments

L’intervention d’un ingénieur d’études a lieu a différents stades de I’étude ou de la
construction :

Pour deéfinir les formes et choix principaux de structure.
Pour le pré dimensionnement des éléments constitutifs.

Pour la vérification des dimensions, la détermination du ferraillage en vue des plans de
coffrage et de ferraillage destinés au chantier.

En cours d’études et avant exécution : vérification par le bureau de contréle du ferraillage.
Pour realiser I’étude génie civil de ce projet, nous allons répartir le travail en cing chapitres :

Le premier chapitre consiste en la présentation détaillée de I’ouvrage, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des eléments structuraux et calcul
des éléments secondaires (les poutrelles, balcons, escaliers, acrotere et ascenseur) on été
calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent reprendre.

Le troisieme chapitre comporte la modélisation et I’étude dynamique du batiment réalisée par
le logiciel ETABS 2016 et une disposition optimale des voiles a été adoptée, puis la
vérification des exigences de I’RPA.

Le but de quatrieme chapitre est le calcul des ferraillages des éléments de contreventements et
dispositions constructives fondé sur les résultats du logiciel ETABS 2016.

Le cinquiéme et dernier chapitre aborde I’étude de I’infrastructure, ont pour objet de
transmettre au sol les efforts apportées par les éléments de la structures (poteaux, murs, voile).




Chapitre | :

Hypotheses de calcul et présentation
détaillée de I’ouvrage



Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

e Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage
I-1 : introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

I-2 : Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(bloc E) R+11+2entresol, le batiment est composé de :

e Entre sols (1 et 2) a usage parking.
e RDC a usage commercial.
e Les étages superieurs a usage d’habitation.

Ce projet est un ouvrage courant implanté a 50 metre au nord du boulevard krim belkacem , a
I’ouest du parc de loisirs de Bejaia classé d’apres les regles parasismiques algérienne
RPA99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila), ayant une importance
moyenne de groupe d’usage 2 a hauteur totale est inférieure a 48 metre.

I-3 : Description architecturale

®  La hauteur de RDC ..ottt st s hygc=3.50 m
e La hauteur de chaque tage .......ccocoeuviveeveveeince e hétq =2.80 m
e La hauteur de entresol ... e hgs =2,85m
©  LargeUr de "OUVIAEE ccvccveeceeere ettt et rres e e st srn e eeraes L, =16,98 m
®  LONGUEUN A€ "OUVIGEE .ooveeerverrieecee ettt et e eer bbb et sa e L, =23,87m
e Hauteur total de I'ouvrage (sans acrotere) ...........cevervnecennnen. Lot =42.8 m

I-4 : Données géotechniques du site

L’assiette choisie, pour recevoir les immeubles de la promotion immobiliere (résidence rose),
est d’apres notre différent essai <in situ> et au laboratoire, un sol globalement de portance
moyenne a faible.

Les essais penétrométriques one révele un sous sol hétérogéne vis-a-vis de sa résistance, qui
eux globalement moyenne a faible et atteint des valeurs admissibles a partir de 4 métres.

Le sous sol est assez compressible, sur consolidé et peut présenter des tassements allant jusqu
environ 13 cm.

D’apreés le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S2 (sol ferme).

Le taux de travail a adopter pour le calcul des fondations est de 1.2 bars.
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Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

La caracteristique mécanique a 4,2 m de profondeur :
(C=0,15 bars, @ = 40°).
I-5 : Résistances mécanique du béton

e Résistance a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression
a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).

e Pour des résistances fc28 <40MPa :

f = B761083) feos si j<28jours.
fe;=1,1fces si j > 28 jours.

e Pour des résistances fc28 > 40Pa :
f = —)— fus si j<28jours.

¢ 7 1,4+0,95]
fej = fos si J>28jours. CBA93 (art A.2.1.1.1).
o Résistance a la traction

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

= 0,6 + 0,06 si fc28 < 60Mpa. BAEL99 (Art. A.2.1,12)

1 Dy

LY - - - =

4.2 -

3.0

1.8 -

]
I
20 40 60 80 £ D

Figure I-1 : Evolution de la résistance du béton a la traction f; en
fonction de celle a la compressionf;.
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Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

Tableau | -1 : résistance caractéristique du béton en fonction de sa qualité

Résistance caracteéristique a
Qualité du béton Dosage en ciment (Kg/m3) | 28 jours
Fcos (Mpa) Fios (Mpa)
Béton de haute résistance 400 25 2,1
Béton de trés haute résistance 400+adjuvant 30 2,4

En genérale la qualité du béton a réaliser étant connue, on admet les résistances
caractéristiques suivantes :

Béton de faible résistance 300 16 1,6

Béton courant 350 20 1,8

e Contrainte limite
Etats limite ultime (ELU)

Contrainte ultime du béton : En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le
diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole
rectangle.

Les déformations du béton sont :

-gbel =2 %o
-gbe2 ;{ 3,5 %o Si fc,-s 40Mpa. BAEL99 (art. A.4.3,41)
Min (4,5 ; 0,025fcj) %o si. ;> 40Mpa.

Figure I-2 : Diagramme parabole-rectangle des Contraintes-
Déformations du béton

0.85 fcj
0vyb

fpu - Contrainte ultime du béton en compression fy,,, =
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Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

Yy : Coefficient de securité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour
les combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. 1l est fixé a :

Tableau I-2 : valeur de 0 en fonction du temps

Durée >24h 1h a 24h <24h

%) 1 0,9 0,85

La contrainte de cisaillement ultime

. 0,2 i . . ..
Tgdm = MIN % ;' 5 Mpa fissuration peut nuisible

. 0,1 f.i . . .. . . N . .
Tadm =MinN y—b” ; 4 Mpa fissuration nuisible ou fissuration trés nuisible

états limite service

Figure 1-3 : Diagramme contrainte déformation du
béton de calcul a ’ELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc <0

Avec: =0,6fcs o= 15 Mpa

1-6 : Modules de déformation longitudinale

Module d’élasticité instantanée

Le module de Young instantanée du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :

1
E;;= 11000 (f, j/ 3) si fc28 < 60Mpa. BAEL99(art. A.2.121)

Module d’élasticité différé
Le module de Yong différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression
du béton :
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Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

E,;=37003f; ou E,=-d BAEL99 (art. A.2.1,22)

e Coefficients de poisson
Le coefficient de poisson sera pris égal a:

Y= 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
Y =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

{ G=0,4 E pour le béton non fissure (ELS) .
G=0,5E pour le béton non fissure (ELU) .
Acier
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
e Contrainte limite

v Contraintes limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation de la figure suivant :

Ot = ﬁ— . BAEL99 (art. A.2.2,2)

Figure 1-4 : diagramme contrainte-déformation d’acier
e Coefficient de sécurité

Tableau I-3 : valeur de coefficient de sécurité

Situation accidentelle Situation durable

Ve 1 1,15

v Contraintes limitent service
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
 Fissuration préjudiciable : o4 < a,= min (2/3fe, 110,/nf;). CBAG93
(A.45.3.3)
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Chapitre I : hypotheses de calcul et présentation détaillée de I’ouvrage

e Fissuration tres préjudiciable : o5 < = @, min (1/2 fe, 90,/nf,;). CBA93

(A4.5.3.4)
e Coefficient de fissuration

Tableau I-4 : valeur de coefficient de fissuration

Les ronds lisses (RL) Les armatures a hautes adhérence

H 1

1,6

On veérifier que : o, < d; .

e Conclusion

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des matériaux utilisés :

Tableau I-5 : récapitulatif des caractéristiques des materiaux

Béton Acier

fr28= 25 MPA £, 400 et £, 500 (MPA)

fi2s = 2,1 MPA E, = 2x10° MPA

¥p=25 KN /m? T5; = 348 MPA (situation durable)

g = 400 MPA (situation accidentelle)

E,;=10721,40MPA

&, = 201,63 MPA (FN)

fi.courante14 JOMPA  fiaccidentale = 18 48 MPA

&, = 164,97 MPA (FTN)

5 = 15 MPA

n=1,6
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Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

e Chapitre Il : le pré dimensionnement et calcul des éléments secondaire
11-1- pré dimensionnement et évaluation des charges
11-1-1- Introduction

Le pré dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des
différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui
pourront étre augmentées ultérieurement apres justification de résistance.

11-1-2 éléements secondaires
11-1-2-1- planchers
a-planchers corps creux

La hauteur de plancher (h,) est déterminée a partir de la condition de la fleche :

hy> max CBA93 (Art B.6.8.4.2.4).

22,5
L.ax - Distance maximal entre nus d’appuis des poutrelles selon le sens de la disposition.
e Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont disposees parallelement aux petites travées. Les schémas de disposition
dans les différents niveaux sont présentés sur les figures suivantes :




Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Etage courant :

Figure 11-1 : disposition des poutrelles
au niveau de I’étage courant

Lnax = 530-30= 500 cm

he>22=2222cm  soit: h, = (20+4) cm.

Remarque : on a choisi des hourdis de 20 cm pour leur disponibilité sur le marché.

e Preé dimensionnement des poutrelles

Ce sont des petites poutres coulées sur place formant I’ossature du plancher.

Elles se calculent comme des sectionsen T
Ona:h,=24cmet hy=4cm
04X hy < by =0,6X h; - 9,6 <b,=>14/4

Soit by =12 cm

Figure 11-2: coupe transversale d’une poutrelle




Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2Ly Ly

O < Min A

2

.......... CBA93 (art A.4.1.3).

L, : Est I’entre nus de deux poutrelles successives.
L, : est la distance minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre projet,ona: L, =65-12=53 cm
L,=214-30= 184 cm
Donc onaura b <48,8cm soit : b=48 cm

b-planchers dalle pleine

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire ou arrondi dont les
appuis peuvent étre continue (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré
dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :

1-critére de résistance

% <e < % cvvvneen.... pour une dalle hyperstatique avec : p < 0,4
e = % ceevseeeeaenaen.. POUr une dalle isostatique.
% <e< i—’é ............... pour une dalle hyperstatique avec p > 0,4

L, : Est la plus petite portée
L, : La plus grande portée (entre nus d’appuis) du panneau de dalle.

Avec:p:L—x

Ly

2-critére de coupe-feu

e e=>7CM........... pour une heure de coupe-feu.
e e>1lcm......... pour deux heures de coupe-feu.
e e>ldcm........ pour quatre heures de coupe-feu.

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont représentés sur figures

Dalle sur trois appuis D1 :

Ly _ 15
5

p=—==—=0,3<04
Ly
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Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

<es<—= - 428<e<5

Pour les dalles avec des appuis dans les deux sens (p < 0,4) : P ”

Dalle sur trois appuis D3 :
_Lx _174

=27 -043>04
Ly 398

Pour les dalles sur 3 appuis ou 4 appuis avec (p >0,4) : % <e< i—’é —386<e <435

Les déférents types des dalles pleines :

Figure 11-4 dalle sur deux
appuis D2

Figure 11-3 dalle sur un
seul appui D1

Figure 11-5 dalle sur trois
appuis D3

Figure 11-6 dalle sur quatre
appuis D4

Les differentes dimensions des dalles pleines sont données dans le tableau suivant :

Tableau I1-1 Dimensionnement de dalles pleines

Panneau D1 D2 D3 D4
L, (m) 1,50 1,50 1,50 5
L,(m) 4,04 4,04 5 5

p 0,37 0,37 0,30 1

e (cm) > 5 5 5 12

e adoptée 15 12 15 15

11-1-2-2 les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, ils
sont réalisés en béton armé coulé sur place, dans notre structure on a un deux types d’escaliers
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Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Etage courant :

Figure 11-7 : Schéma de I’escalier E.C Figure 11-8 : schéma statique de I’escalier E.C
Dimensionnement
e La hauteur h des contres marches se situe entre 14 et 18 cm.

e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
e La formule empirique de blondel :

0,60 < g +2xh<0,65m............eeenen.n. (1)

. _ Lo _ Ho
Ona: g= —; h = -
Avec H,: demi-hauteur d’étage ; n : nombres de contres marches ;

Lo : Longueur projetée de la volée ; n-1: nombres de marches.
En remplacant h et g dans (1) :
060<g+2xh<065m
64X n2- (0,644+2H, + Ly) X n + 2 X Hy=0
n : C'est la solution de I’équation.
Apres la résolution, on trouve : n=8,11
On opte pour un nombre de contre marches : n=8
Ce qui donne le nombre de marches : n-1=7.
Calcul du giron (g) et la hauteur de contre marche (h) :
L 210 Hy _ 140

g:nTOl:TZ:Socm h=70=?=17,5cm

L’épaisseur de la paillasse «< e > :

12
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L, : Lalongueur de palier (de départ et d’arrivee).
L, : Longueur de la volée.

<es<—

s ”» Avec: L=Ly,+ Ly, + Ly,

L,=+I%3 + HZ =212 + 1,42 = 2,52m

L=0,58+2,52+1,36= 4,46m

—<e < — - 14,86 < e <22,30 soit e= 16 cm
30 20
1,4 o
tg oc = -==0,66 — o = 33,69
RDC
Figure 11-9 : Schéma de I’escalier Figure 11-10 : schéma statique de I’escalier
RDC RDC
0,60 < g +2xh< 0,65M........cevvneenn... (1)

64x n*- (0,64+2 Hy + Lo) X n+ 2 X Hy=0
Apres la résolution, on trouve : n=9,15

On opte pour un nombre de contre marches : n=9
Ce qui donne le nombre de marches : n-1=8.

Calcul du giron (g) et la hauteur de contre marche (h) :

g = % = % = 26,25¢cm soit g=26 cm.
h= % = %5 =19,44cm soit h=19cm.

13
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L’épaisseur de la paillasse «< e > :

L<es<—

0 s Avec: L=Lp+ L, + Ly,

L,=+I3 + HZ=4/2,12 + 1,752 = 2,73m

L=0,58+2,73+1,36=4,67m

—<e < — — 15,56 < e <23,35 soite=17 cm
30 20
tg o = 22> =0,83 ~ o =39,80°

Remarque : I’escalier reliant (la soupente, étage 1) et (étage 9, étage 10) est un escalier en
deux volée sa mise en place sera en bois.

11-1-3 les éléments principaux
11-1-3-1- les poutres :
a- Les poutres principales :

Elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré
dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante

== h< m avec L : lalongueur de la travée maximale entre nus d’appuis
0,3h< b <0,7h b : lalargeur de la poutre et h: lahauteur des poutres.
L=530-30=500 cm »  33,33<h<50

On opte pour des poutres de (30x40)cm? .

Vérification les conditions suivant I’article 7.5.1 de RPA/V 2003 :

b>20cm ..., condition vérifiée.
h>30cm ..o condition vérifiée.
1< % <4 .....................condition vérifiée.

Soit (b x h),, = (30x40)cm?.

b- les poutres secondaires :

Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles.
(Linax=530-30=500) cm. 33,33<h<50

Lnax =500 cm > 0,3h<h<0,7h

14
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On opte pour des poutres de (30x35)cm?.

Vérification les conditions de RPA :

b>20cm ..., condition vérifiée.
h>30cm ... condition vérifiée.
1< % <4 ......................condition vérifiée.

Soit (b X h),s = (30x35)cm?.
11-1-3-2 les voile:

Ce sont des éléments en béton armé utilises pour reprendre les efforts sismiques, leurs coupe
verticale représenté sue la fugueur

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA/V2003 suivantes :

e=15cm . @)
he

L>4xe....... 3)

Avec :

h. : Hauteur libre du voile.

e : épaisseur du voile. _
Figure 11-11 :

L : longueur du voile. dimension d’un voile

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau 11-2: dimensions des voiles

Etage h étage (m h libre (m h &

g ge (m) ibre (m) /50 (cm) <<ezzm;:1dopte
Entre sol 2,85 2,50 12,50 20
RDC 3,50 3,15 15,75 20
Etage courant 2,80 2,45 12,25 20

11-1-3-3 les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les regles du BAEL91 (art
B.8.4.1). Une fois la resistance a la compression vérifiée; ces poteaux doivent répondre aux
critéres et les recommandations du RPA99V2003.
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Chapitre Il : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Les sections supposées des poteaux sont :

Tableau 11-3 : sections supposées des poteaux

50x50 | 50%45 | 50x45 | 45x45 | 45x40 | 40%x40 | 40x35 | 35x35

11-1-3-3-1 Evaluation des charges et surcharges

a- charges d’exploitation :

Tableau 11-4 : charges d’exploitations des deférents éléments

b- charge permanentes
1- plancher étage courant

Tableau I1-5 : évaluation de charge pour étage courant

0,40
0,40
0,54
0,15
3,10

3,75
G=5,59
G=5,49
G=6,24
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Chapitre Il : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

2- plancher terrasse accessible

Tableau 11-6 : évaluation de charge pour étage terrasse

0,40
0,40
0,54
0,12
0,10
2,20
0,15
3,10

3,75
G=7,01
G=+6,91
G=17,66

3- toiture :

Tableau I1-7: évaluation de charge pour toiture

Murs doubles parois en briques creuses :

Tableau 11-8 : évaluation de charge pour murs
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Murs extérieurs (terrasse accessible) :

Tableau 11-9 : évaluation de charge pour murs extérieures
des la terrasse accessible

Les escaliers :
La volée :

Etage courant/RDC :

Tableau 11-10 : évaluation de charge pour la volée

0,20 0,20
0,02x (h/g) 0,02x (h/g) 0,23 0,29
0,02 0,02 0,40 0,40
0,02x (h/g) 0,02x (h/g) 0,23 0,29
0,175/2 0,19/2 1,925 2,09
0,16/(co0s33,69) | 0,17/(c0s39,80) 4,80 5,53
0,02/(c0s33,69) | 0,02/(c0s39,80) 0,24 0,26
8,22 9,26

Le palier :

Tableau 11-11 : évaluation de charge pour le palier
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Poids des poteaux supposes :

Tableau 11-12 : poids des poteaux

126 | 14,175 | 1575 | 17,50 | 19,25 | 21,175 23,1 28,875 | 25,65 25,65

Acrotére :

Les dimensions de I’acrotére sont représentées dans la figure suivante :

Figure 11-12 : Schéma
statique de I’acrotére

Le tableau suivant représente les caractéristiques de I’acrotere :

Tableau 11-13 : évaluations des charges de I’acrotére
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11-1-3-3-2 descente de charge :

La descente de charge est effectuée pour le poteau P1 qui nous semble étre le plus chargé

Pré dimensionnement des poteaux a L’ELU :
Poteau P1 : (voir annexe 5.a)

Etage courant + RDC + terrasse

Surface afférente

Sqc= 2,56%2,125+1,985%2,125+2,5%2,5 = 15,78m?
GRAHEC= 5 59%x15,78=88,04 KN

GLerrasse=7 01x15,78=110,40KN

Rdc=5x15,78+0,3(1,985+2,5+2,125+2,5)=92,565 KN

)Cs..g+terasse =1,5%18,513=27,78 KN
Spar = 0,58x2,5=1,45 m?

Ghof=561x1,45=8,13 KN

GEG+termasse= 5 36x1,45=7,77 KN

QRDC=25x1,45=3,625 KN

dicl+terrasse:2’5)(1’45:3’625 KN

Syolée :(1,985'0,58)x(1,45):2,03

GRDt =9,26x2,03=18,8 KN

volée

GE.C+terrasse:8’22x2,03:16,68 KN

volée

QRb¢, =2,5%2,03=5,075

volée

Ebcl‘geterrasse — 2,5X2,03:5’075
GEDC ner = 88,04+8,13+18,8=114,97KN
GECncner= 88,04+7,77+16,68=112,49 KN

G;‘;g;‘;;;i= 110,40+7,77+16,68= 134,85 KN

20

Figure 11-13 : Surface afférente du poteau P,
au niveau
de RDC+étage courant+terrasse




Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

Entresol 1

surface afférente :

Spp = (2,50%2,125)+(1,985x2,125)+(2,5%2,5)=15,78 m?

GE# = 6,24x15,78=98,46 KN.

QES=2,5x15,78+0,3(2,5+1,985+2,125+2,5)=46,28KN

Toiture

surface afférente :

S, .= (2,5%2,5)+(1,985%2,5) =11,21m?

Gloiture=4 27x11,21=47,87 KN
toiture=1x11,21=11,21 KN

Ggecoration = 3%(0,1%0,3x2,5)x25=5,625 KN

Ggl)eiltl}nlglfer: 47,87+5,625=53,49 KN

Poids des poutres :

Figure 11-14 : surface afférente du
poteau P1 au niveau d’entresol 1

Figure 11-15 : surface afférente
du poteau P1 au niveau de toiture

Lpp=2,5+1,985=4,485m  G,,= (0,30x0,40x4,485) x 25= 13,455 KN.

Lps= 2,50+2,125=4,625m  G,,= (0,30%0,35x4,625) x 25= 12,14 KN.

P,o;= 25,595 KN

Poids des murs :

RDC: G = 2,8 x [1,985% (3,5-0,4)] +2,8% [(2,5-1,04) x (3,5-0,4)]=29,90 KN

Soupente, etagel jusqu’a etage9+terrasse accessible

Smur =2,8 x [1,985%(2,8-0,4)]+2,8%(2,8%2,56)=33,40 KN

Etagel : G, = 2,8%[1,985x(2,8-0,4)]+2,8x[1,39%(2,8-0,4)]+2,8x[2,5%2,56]=40,59 KN

3+n

La loi de dégression : Q, + (E)X(Ql +0Q,+0Q;5.....0Q,).
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Les résultats de la décente de charge du poteau P1 sont représenté sur le tableau suivant :

Tableau I11-14 : Résultats de la décente de charge du poteau P;

Etage Niveau Elément Poids propres Surcharge Q (KN)
G(KN)
Plancher 53,49
15 15 Poutre 25595 11,21
Poteau+acrotére 12,60+11 ,34
Somme Somme 103,025 11,21
Venant de niv 15 103,025
Plancher 134,85
N14 14 Poutre 25,595 11,21+36,48
Poteau +murs 14,175+33,40
Somme Somme 311,045 47,69
Venant de niv 14 311,045
Plancher 112,49
N13 13 Poutre 25595 11,21+0,95(36,48x2)
Poteau +murs 14,175+40,59
Somme Somme 503,895 80,522
Venant de niv 13 503,895
Planch 112.4
12 . Oaunt‘r:eer > égg 11,21+0,90(36,48x3)
N12 i
Poteau +murs 15,75+33,40
Somme Somme 691,13 109,706
Venant de niv 12 691,13
Plancher 112,49
N11 11 Poutre 25 595 11,21+0,85(36,48x%4)
Poteau +murs 15,75+33,40
Somme Somme 878,365 135,242
Venant de niv 11 878,365 11,21+0,8(36,48x5)
Plancher 112,49
N10 10 Poutre 25,595
Poteau +murs 17,50+33,40
Somme Somme 1067,35 157,13
Venant de niv 10 1067,35
Plancher 112,49
N9 09 Poutre 25 505 11,21+0,75(36,48x%6)
Poteau+murs 17,50+33,40
Somme Somme 1256,335 175,37
Venant de niv 9 1256,335
Plancher 112,49
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N8 08 Poutre 25,595 11,21+0,714(36,48x7)
Poteau +murs 19,25+33,40
Somme Somme 1447,07 193,53
Venant de niv 8 1447,07
Plancher 112,49
N7 07 Poutre 25505 11,21+0,6875(36,48%8)
Poteau+murs 19,25+33,40
Somme Somme 1637,805 211,85
Venant de niv 7 1637,805
Plancher 112,49
N6 06 Poutre 25 595 11,21+0,66(36,48%9)
Poteau+murs 21,175+33,40
Somme Somme 1830,465 227,90
Venant de niv 6 1830,465
Plancher 112,49
N5 05 Poutre 25,595 11,21+0,65(36,48x%10)
Poteau+murs 21,175+33,40
Somme Somme 2030,41 248,33
Venant de niv 5 2030,41
Plancher 112,49
N4 04 Poutre 25595 11,21+0,636(36,48x11)
Poteau+murs 23,1+33,40
Somme Somme 2214,995 266,42
Venant de niv 4 2224,995
Plancher 112,49
N3 03 Poutre 25,595 11,21+0,625(36,48x12)
Poteau+murs 28,875+33,40
Somme Somme 2425,355 284,81
Venant de niv 3 2425,355 284,81+101,26
Plancher 114,97
N2 02 Poutre 25,595
Poteau+murs 25,65+29,90
Somme Somme 2621,47 386,075
Venant de niv 2 2614,185
N1 01 g:)au”tfzer 321235 386,075+ 46,28
Poteau 25,65
Somme Somme 2760,755 432,355

N,=1,35 Giotare + 1.5 Qotare = 4375,653
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Remarque : le poteau (P1) c’est le plus sollicité.
11-1-3-3-3 Vérification du poteau P1
Selon le BAEL (Art. B.8.1.1) :

e 10% pour les poteaux a plusieurs travées.
e 159% pour les poteaux a 2 travées

N;=1,15x4365,717= 5032 KN

Les poteaux sont pré dimensionnes selon ces trois criteres :
e Le critére de résistance.
e Le critére de stabilité de forme.
e Les exigences du RPA99v2003.

1-critére de résistance :
Ny
B

avec : Gp.=

On doit vérifierque I  0p=— < Op,

1,5
Exemple :
Le poteau a la base (60x60) :

_Nj, _ 5032x1073

_0,85Xfc28

Obc™ 5 = oaxos - 1397 MPA <Gy = 14,2 MPA
Tableau I11-15 : vérification a la compression simple du
poteau le plus sollicité P,
Niveau NU* (KN) Section (cm?) | Condition op. <6y | Observation
Opc G_tw
ES1+ES?2 5032 60x60 13,97 14,20 Vérifier
RDC 4256,66 55%60 12,898 14,20 Vérifier
SOUPENTE 3913,87 55%60 11,86 14,20 Vérifier
1ére 4 péme 3580,58 55%55 11,83 14,20 Vérifier
3éme  géme 2919,44 50%55 10,616 14,20 Vérifier
géme 4 géme 2264,28 50%50 9,057 14,20 Vérifier
7¢émé 4 géme 1608,26 45x50 7,147 14,20 Vérifier
géme 4 qqéme 932,5074 45x45 4,604 14,20 Veérifier
T. accessible 190,593 40x45 1,058 14,20 Vérifier

Remarque : la condition g3, < 03, est vérifiée pour tous les niveaux, donc le pré

dimensionnement opté au préalable pour les poteaux.

2- critere de stabilité de forme :
D’apres le CBA 93, on doit effectuer la vérification suivante :
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Br+fcas
0,9XYb

N{}:a[

Agxfe
Ys

] avec :

Br : Section réduite du béton (Br = (a—2cm) X (b— 2cm)).
As : Section des armatures.

a: Coefficient en fonction de I’élancement A.

0,85

2
1+02(% )

{0,6(5702) ...................................

Tel que :,1=17’

l¢ : Longueur de flambement

I . rayon de glratlon 1= ’th = New

e , . .. _hxb
| : Moment d’inertie, pour le cas d’une section rectangulaire : 1= e

......... 1,=0,71,

3

Le tableau ci-dessous résume les verifications au flambement des poteaux pour chaque
Changement de section et de hauteur d’étage :

Tableau 11-16 : vérification au flambement du poteau le
plus sollicité P,

Condition Observation
Niveau Ng (KN) | i(m) A a B, > By calculer
B: (mZ) B; calculer

(m?)
ES1+ES2 5032 0,0108 | 11,585 | 0,831 | 0,3364 0,275 Veérifier
RDC 4256 ,66 | 0,091 15,43 0,818 | 0,3074 0,236 Vérifier
SOUPENTE | 3919,87 0,091 12,344 | 0,829 | 0,3074 0,214 Vérifier
1ére 4 peme | 3580,58 0,087 12,344 | 0,829 | 0,2809 0,196 Vérifier
géme 4 géme | 99719 44 0,075 13,579 | 0,825 | 0,2544 0,096 Vérifier
géme 4 geme | 2964 728 0,072 13,579 | 0,825 | 0,2304 0,120 Vérifier
7¢émé 4 géme | 1608,26 0,061 15,08 0,819 | 0,2064 0,089 Vérifier
géme 4 qpéme | 932 5074 | 0,058 15,08 0,819 | 0,1849 0,051 Vérifier
T.accessible | 190,593 0,048 16,974 | 0,811 | 0,1634 0,010 Vérifier

Remarque : la condition B, > B, cq1cuer €St VErifiée pour tous les niveaux.

3-Vérification des exigences de RPA99v2003 :

D’apres I’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :

Min (b ; h) > 25 cm

. ) he
Min (b,h)ZE

l<l<4
h

IS
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11-17: résultats des exigences du RPA pour le
poteau le plus sollicité P,

Poteau 40x45 | 45%x45 | 45x50 | 50x50 | 50x55 | 55x55 | 55%x60 55%x60 | 60x60 | Obs
soupente | RDC e
Min (b ;h) 40 45 45 50 50 55 55 55 60 V
> 25

Min (b ;h) | 12,25 | 12,25 | 12,25 | 12,25 | 12,25 | 12,25 | 12,25 15,75 125 |V

S _¢

088 |1 0,9 1 0,9 1 0,916 0916 |1 \

S SN

<-<4

NS

Conclusion : Aprés avoir effectué les diverses vérifications, et satisfait toutes les exigences
réglementaires, concernant les pré-dimensionnements.

e Calcul des planchers

Dans notre structure on distingue deux types de planchers :
e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.

11-2 : Calcul du plancher a corps creux

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides dans leur
Plan. Ils ont pour role de :

e -Transmettre les charges aux éléments porteurs.

e -Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et phonique.

Figure 11-16 : Schéma représentatif d’un plancher
a Ccorps creux
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11-2-1 : Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des poutres de section en T associées au plancher et calculées en flexion
Simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

e Méthodes de calcul
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

e Méthode Forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.

a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
Domaine d’application de la méthode Forfaitaire BAEL99 (Art. B.6.2.10)

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
Forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :
e D’apres le BAEL91 la surcharge Q est au plus égale a min (2G ; 5 KN/m2).

e Le rapport entre deux travées successives : ulﬁ €[0,8;1,25].

e Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
e Fissuration peu nuisible (FPN).

Application de la méthode
Moments aux appuis de rives

Les moments sur les appuis de rives sont nuls, toutefois le BAEL91/99 préconise de
Mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a : —0.15M,.

q*li?
=)

M, : Valeur maximale du moment isostatique ( M-

Moments aux appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6M, : Pour une poutre a deux travées.

0.5M, : Pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travées.
0.4M,: Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Moments en travée

La valeur des moments en travee sont déterminées a partir des deux conditions suivantes :

[Mgl+|Mg| (1+0,3a)M,
1- M- —Yy 2 max{LOSM0
M ;. ;1
2- M, = (1+ 0,305)70 —{ Pour une travée intermédiaire
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M; = (1.2 + 0,3a) % — Pour une travée de rive

Avec :
M- max(1; 2)

a: : degré de surcharge —» a = (G:;Q)

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalues :
Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travees, dans ce cas
Les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts
Tranchants isostatiques sauf pour les appuis voisins de rives ou I’on tient
Compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique V
De :

e 15% : Si c’est une poutre a deux travées

e 10% : Si c’est une poutre a plus de deux travées
Avec: V, = q%li
- Soit par la méthode RDM en tenant compte de la continuité :

Vu — VO + (Mi_ltfli—l)

li

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
Domaine d’application de la méthode de Caquot

- Si la 1% Condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On applique la
Méthode de Caquot.

- Si I’'une des trois conditions restantes n’est pas vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée qui consiste a minorer la charge permanente G avec un

. . 2 .
Coefficient 5 pour le calcul des moments aux appuis seulement.

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

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
Moyenne de la poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

11-2-2 : Les différents types de poutrelles des planchers

Pour le plancher a corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression.
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Tableau 11-18 : les différents types des poutrelles

(01)
4,55
(02)
3,5 2,95
(03)
4,55 5,3 3,5 401
(04)
3,5 5,03
(01)
4,55
(02)
3,5 2,95
(03)
4,55 5,3 1,85
(04)
4,55 53 <>\ 1,85 <165 4,0 =~
(05)
4,01
(06)
3,5 5,03
(01)
4,55
(02)
3,5 2,95
(03)
2,9 3,5 4,01
(04)
4,55 2,4 <N 195 <35 < 0
(05)
3,5 5,03
(01) 5,30 4,33

e Calcul des charges revenant aux poutrelles

ELU: P,=1.35XG+1.5xQ = 4.,=0,65x P,
ELS: P=G+Q = {q5=0,65x P,
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Les résultats de calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11-19 : les résultats de calcul a L’ELU et a L’ELS

11-2-3 : Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues, le calcul
exposé se fera pour les plus défavorables.

e Calcul des sollicitations
Poutrelle du plancher RDC

Tableau 11-20 : les résultats des sollicitations dans les différents types de poutrelle

{ELU M4B = 25309 KN.m

ELS M4B = 17,815 KN.m

V, = 22,25KN

Vg = —22,25KN
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ELU ME = —8,986 KN.m
ELS ME = —6,325KN. m

ELU M2C¢ = 7,652 KN.m ELU M2B = 12,604 KN.m
ELS ME€¢ = 5,387 KN.m ELS M4B = 8,871KN. m

V, = 17,115KN
V. = —14,426KN
Vg = —19,682
ELU M§ = —13,363 KN.m ELU M2 = —18,578KN.m
ELS M$ = —9,306 KN.m ELSMEZ = —12,938 KN.m

ELU :MRE = 14,047KN.m  M$P = 2,219 KN.m MEC = 18419 KN.m  M4B = 16,872 KN.m

ELS : MRE = 9,926KN.m MEP = 1,658 KN.m MEC = 13,084 KN.m M4 = 11,933 KN.m
V4 = 18,166KN Vg = 26,901KN Vp = 22,642KN
Ve = —24,933KN Vg = —16,576KN
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ELUME = —19,113KN.m
ELSME = —13,31 KN.m

ELU : M#B = 22,112KN.m MEC = 6,944 KN.m
ELS:: M42B = 15625KN.m M4B = 4,936KN.m
(04) |
Ve = 20,797KN
Vg = —28,397KN Vy = —11,654

v Pour la poutrelle de type (04)
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Q= 5KN/m?< [2G=11,18KN; 5KN]. C’est vérifie.
0.8<min-=<1.25 - 0,69 }é [0.85 ; 1.25]. Ce n’est pas Vérifie.

lit1
FPN.
| =constant.

L’une des conditions n’est pas verifie on ne peut pas appliquer la méthode forfaitaire.
Pour ce calcul, c’est la méthode de Caquot qui sera utilisée.

La méthode de Caquot nécessite la minoration de la charge permanente G
G’'=2(G) = 3,72KN/m?.

{ qu’= (1.35G’+1.5Q) 10=8,14 KN/ml.
gs’= (G’+Q) 10=5,67TKN/ml.

Tableau des diagrammes des efforts internes max dans les déférents types de poutrelles de
I’étage RDC
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Tableau 11-21 : des sollicitations max dans les différents
types de poutrelles de I’étage RDC

Etage : RDC Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de Mmten | Mmt en | Mmt en | Vmax Mmten | Mmten | Mmt en
poutrelles Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travée | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. de rives (KN.m) | Interm. | de rives
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
(01) 25,309 / -3,79 22,25 17,815 / -2,67
(02) 12,604 | -8,986 -2,24 -19,682 |8,871 |-6,325 |-1,58
(03) 18,419 | -18,578 | -3,16 26,901 | 13,084 |-12,938 | -2,2
(04) 22,112 | -19,113 | -3,86 28,397 | 15,625 |-13,31 |-2,69

Tableau 11-22 : des sollicitations max dans les difféerents types de poutrelles de I’étage 01

Etage : 01 Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de Mmten | Mmt en | Mmt en | Vmax Mmten | Mmt en | Mmt en
poutrelles Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travee | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. de rives (KN.m) | Interm. | de rives
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
(01) 16,479 / -2,17 14,487 | 11,927 / -1,78
(02) 7,446 | -5,851 -1,46 -12,816 |5,389 |-4,235 |-1,05
(03) 13,217 | -10,79 -1,83 17,48 8,36 -7,748 | -1,31
(04) 13,12 | -10,79 -1,83 17,45 9,55 -7,748 | -1,31
(05) 12,8 / -1,91 12,76 9,26 / -1,38
(06) 1496 |-11,106 |-2,24 18,223 10,86 |-7,97 -1,61

Tableau 11-23 : des sollicitations max dans les différents types de poutrelles de I’étage courant

Etage : courant

Etat limite Ultime (ELU)

Etat limite de Service (ELS)

Type de | Mmten | Mmt en | Mmt en | Vmax Mmten | Mmten | Mmt en
poutrelles Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travée | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. de rives (KN.m) | Interm. | de rives
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
(01) 16,479 / -2,17 14,487 11,927 / -1,78
(02) 7,446 | -5,851 -1,46 -12,816 | 5,389 |-4,235 |-1,05
(03) 13,105 | -10,796 | -1,83 17,447 9,541 -7,748 | -1,31
(04) 14,969 |-11,106 |-2,24 18,223 |10,863 |-7,971 |-161
Tableau 11-24 : les sollicitations max dans les différents
types de poutrelles de I’étage 10
Etage : 10 Etat limite Ultime (ELU) Etat limite de Service (ELS)
Type de Mmten | Mmt en | Mmt en | Vmax Mmten | Mmt en | Mmt en
poutrelles Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travée | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. | de rives (KN.m) | Interm. | de rives
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
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(01) 16,479 | |/ 217 14487 11927 | 1 |-1,78
(02) 7446 | 5851 |-1,46 |-12,816 | 5389 | -4,235 |-1,05
(03) 10,414 | 6,4 001 | 14,045 | 7537 | -4632 |-1,38
(04) 12,409 | -8,716 |-1,83 |-16,403 | 9,004 | -6,256 |-1,31
(05) 14,969 |-11,106 | -2,24 | 18,223 | 10,863 | -7,971 | -1,61

Tableau 11-25 : les sollicitations max dans les différents
types de poutrelles de la terrasse accessible

Terrasse accessible Etat limite Ultime (ELU Etat limite de Service (ELS)
Type de poutrelles | Mmten | Mmten | Mmten | Vmax | Mmten | Mmten | Mmt en
Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travée | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. | de rives (KN.m) | Interm. | de rives
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
(01) 19,704 / -2,95 17,322 | 14,316 / -2,14
(02) 8,777 -6,995 |-1,74 -15,323 | 6,377 | -5,083 | -1,27
(03) 15,856 |-12,689 |-2,15 20,849 | 11,577 |-9,153 |-1,55
(04) 17,995 |-13,054 | -2,63 21,744 | 13,104 |-9,417 |-1,90

Tableau 11-26 : les sollicitations max dans les différents
types de poutrelles de la toiture

Etage : toiture

Etat limite Ultime (ELU)

Etat limite de Service (ELS)

Type de Mmten | Mmt en | Mmt en | Vmax Mmten | Mmten | Mmt en
poutrelles Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travée | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. de rives (KN.m) | Interm. | de rives

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

(01) 12,487 | -9,893 |-2,473 | 14,311 | 9,057 -7,175 | -1,794

11-2-4 : Sollicitation maximales pour les différents niveaux

Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux :
Tableau des sollicitations maximales pour les différents planchers

Tableau 11-27 : les sollicitations maximales dans
les différents niveaux

Etat limite Ultime (ELU)

Etat limite de Service (ELS)

Type de plancher | Mmt en | Mmt en | Mmt en | Vmax Mmt en | Mmt en | Mmt en
Travée | Appuis | Appuis | (KN) Travée | Appuis | Appuis
(KN.m) | Interm. | de rives (KN.m) | Interm. | de rives

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

RDC 25,309 |-19,113 | 3,86 28,397 |17,815 |-13,31 | 2,69

Etage courant 16,479 |-11,106 | -2,24 18,223 11,927 | -7,971 |-1,78

Terrasse 19,704 |-13,054 |-2,95 21,744 | 14,316 |-9,417 |-2,14

accessible

Toiture 12,487 -9,893 |-2,473 |14,311 9,057 -7,175 |-1,794
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11-2-5 : Ferraillage des poutrelles

Le calcul de ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise a la flexion
simple avec les sollicitations maximales.

On prend comme exemple les sollicitations maximales du plancher étage RDC :

M} = 25,309 KN.m M§ = 17,815KN.m
ELU{ M = —19,113KN.m ELS{M" = —13,31KN.m V., = 28,397 KN
MIve = —3.86KN.m MIve = —2 69KN.m

e Les caractéristiques de la poutrelle sont

b = 48cm d =22cm fe2g = 48MPa
h =24cm {d' = 2cm fi2g = 24MPa
by =12cm hy = 4cm fou =12MPa

-
-

A
I ho

A

b
«>

Figure 11-17 : coupe
transversale d’une poutrelle

11-2-5-1 : Calcul a ’ELU

e Armatures longitudinales

En travée
Calcul du moment équilibré par la table de compression My,
0,04

My, = b X hy X fy,(d — %) = My, = 0,48 X 0,04 X 14,2(0,22 — =)
= M,, = 54,528KN.m > M, = 25,309KN.

L’axe neutre se trouve dans la table de compression (la table est partiellement comprimee)
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh).

My 25309x1073 . r_
Upy = DxaixTp  048x0222x142 0,0767 < 0,186 > pivot A > A" =0

= Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas nécessaires.
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=f = 1= 120 = 348MPa

M

a =2 = 00998 7z =d(1—04a) = 0,211m A, = —£ = 344cm? .
0,8 Zstt
e Vérification de la condition de non fragilité
Amin = % = 1,27cm? < Agalculée CBA93 (Art A.4.2.1)
e Enappuis

v' Appuis intermédiaire
Au niveau des appuis les moments sont negatifs, donc le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b0xh).

M 19113x1073 :
Hou = <@ xfom . 012x0227x142 0,231 > 0,186 = pivot B
_ _ 35 _ fe —3
U = 0,8 al(l 0,4‘ al) a = —3‘5+100081 & = _YsEs = 1,739 X 10

a;=0,334= u; =0,391>0231=>4"=0.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=0334 z=0190m A7 = 2,88cm?

Vérification de la condition de non fragilité

i 0,23xboxdxf; 4
Agun — (;e t28 _ 0'31(:m2 < A(a:lalculee
v Appuis de rives

Mrive 3,86 x 1073
by xd?Xf,, 0,12x0,222x 14,2
- Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

a=00129 z=0218m  ALv® = 0,5cm?

= 0,010 < 0,186 = pivot A= A" =0

Upy

Vérification de la condition de non fragilité

Aglin =031cm? < Agalculée
Armatures transversales BAEL99 (Art 5.1.2.2)

Do R,
’10’ 35
Soit : @, = 8mm = On adopte un étrier Bg: Aprgns = 205 = 1,01cm?
Vérification de la poutrelle au cisaillementCBA93 (Art A.5.1.1)

@, < min(@M" ) = @, < min(8;12; 6,85)

Fissuration peu nuisible= 7 = min (%fm SMPa) = 3,33MPa
b
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_ Vy _ 28,397x1073
T boxd  0,12x0,22

Pas de risque de rupture par cisaillement.
Calcul des espacements

T, = 1,075MPa = 1, = 1,075MPa < T = 3,33MPa

(0,9d; 40cm) = 19,8cm

A¢x0,8f¢ (sina+cosa)

St £ % bo(tu—0,3xKxfirg) = 214,53cm Aveca =90°etK =
Ale _ 998,33cm
box0,4

flexion simple
14 Fissuration peu nuisible
pas de reprise de béttonage

On adopte : S; = 15cm.

Choix des armatures opté pour I’étage RDC :

En travée : 2HA14 + 1HA8 = 3,58cm?
En Appui intermédiaire : 2HA14 = 3,08cm?
En Appui de rive : 1HA14 = 1,54cm?

Les résultats de ferraillages des poutrelles sont résumeés dans le tableau :

Tableau 11-28 : Ferraillage des poutrelles de tous les étages

position | Nature M Mbu A Z(m) | A% | Amin Aadopte (CM?)
Travée | 25,309 | 0,0767 | 0,0998 | 0,211 | 3,44 | 1,27 2HA14+1HA8=3,58
RDC App (int) | -19,11 | 0,2317 | 0,3344 | 0,196 | 2,88 | 0,31 2HA14=3,08
App(riv) | -3,86 | 0,0468 | 0,0599 | 0,214 | 0,51 | 0,31 1HA14=1,54
Etage Travée | 16,479 | 0,0499 | 0,0640 | 0,214 | 2,20 | 1,27 3HA10=2.36
courant | App (int) | -11,10 | 0,1346 | 0,1815 | 0,204 | 1,56 | 0,31 2HA10=1.57
App(riv) | -2,24 | 0,0271 | 0,0344 | 0,216 | 0,29 | 0,31 1HA10=0.79
Travée | 19,704 | 0,0597 | 0,0770 | 0,213 | 2,65 | 1,27 2HA12+1HA8=2.76
Terras | App (int) | -13,05 | 0,1582 | 0,2166 | 0,200 | 1,86 | 0,31 2HA12=2.36
accessible | App(riv) | -2,95 | 0,0357 | 0,0455 | 0,215 | 0,39 | 0,31 1HA12=1.13
Travée |12,487 | 0,0378 | 0,0482 | 0,215 | 1,66 | 1,27 2HA10+1HA8=2,07
Toiture | App (int) | -9,893 | 0,1199 | 0,1602 | 0,259 | 1,38 | 0,31 2HA10=1,57
App(riv) | -2,473 | 0,0299 | 0,0380 | 0,216 | 0,32 | 0,31 1HA10=0,79
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Vérifications nécessaires

Tableau 11-29 : Résultats de vérification a I’ELU

1,075<3,33 4,62>0,81 6,66>-1,95 28,397<159,598 | 1,34<3.33

0,690<3,33 | 3,15>0,523 3,93>-0,108 18,223<158,598 | 0,862<3.33

0,823<3,33 3,89>0,625 5,02>-0,12 21,744<158,598 | 1,029<3.33
0,54 < 3,33 | 2,86>0,41 3,64> 0,39 14,311<158,598 | 0,677<3,33
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

11-2-5-2 : Vérification a I’ELS

e Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification de la contrainte dans I’acier n’est pas
nécessaire.
Les résultats des vérification a I’ELS pour plancher RDC ,terrasse inaccessible et étage
courant sont ilustré dans le tableau

Tableau 11-30 : Vérification de I’état limite de
compression du béton de tous les étages.

Travée Vérifiée

1,720x10* | 6,19<15
Appuis | -13,31 | 3,08 5,61 1,523x10* | 4,90<15 | Vérifiée
Travée | 11,927 | 2,36 5 1,223x10* | 4,87<15 | Vérifiée
Appuis -7,971 1.57 4,18 0,864x10* | 3,85<15 | Vérifice
Travée 14,316 2.76 5,35 1,392x10* | 5,49<15 | Vérifiée
Appuis | -9,417 2.26 4,91 1,179x10* | 3,92<15 | Vérifiée
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Toiture

Travée

9,057

2,07

4,76

1,095x10

3,94<15

Veérifiée

Appuis

-1,175

1,57

4,18

0,864x10*

3,47<15

Veérifiée

e Etat limite de déformation

Evaluation de la fleche
Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation .Néanmoins I’article (B.6.5.1) de
B.A.E.L et C.B.A9S.

Nous dis que si les conditions suivant sont vérifiée le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

h 24

- = — = 0.052< 0.0625. La 1 condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fléche est

L 455
nécessaire.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Aﬁ :fg\/ - fJ| + fpi —f gi-

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de I’état limite de déformation
(Fleches) obtenus pour les différents planchers Tableau

Tableau I11-31 : récapitulatif des verifications des

fleches des différents niveaux

Niveau RDC etage courant t.accessible Toiture
type de poutrelle (01) (01) (01) (01)
L(m) 4,55 4,55 4,55 53
q;" (KN/m) 2,665 2,665 2,015 2,015
qz’ (KN/m) 3,6355 3,6355 4,5565 2,775
qp ' (KN/m) 6,8835 4,6085 5,5315 3,42
M;¢"(KN/m) 6,89 6,89 521 4,477
Mg (KN/m) 9,40 9,40 11,79 6,166
Mp"(KN/m) 17,81 11,92 14,31 7,598
I(cm*) 17203 12231 13927 10954
Io(cm®) 32107 29433 30332 28766
A 2,81 4,271 3,65 4,87
Ay 1,12 1,70 1,46 1,94
ol (MPA) 96,29 143,73 93,46 105,89
o, (MPA) 131,36 196,07 211,35 145,83
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oo (MPA) 248,72 248,55 256,57 179,73
W 0,498 0,492 0,388 0,322
Hg 0,601 0,596 0,664 0,449
Hp 0,764 0,665 0,713 0,525
I;i (cm?) 14699 10434 13797 12319
Ifgi(cm4) 13110 9124,1 97414 9924,9
Ifi(cm“) 11205 8425,5 9252,8 8896,9
Ifg" (cm*) 21052 16033 16936 15644
f;;(mm) 2,992 4,216 2,41 3,14
foi (mm) 4,577 6,576 7,72 5,37
foi (mm) 10,140 9,028 9,86 7,39
fgy (mm) 8,551 11,228 13,05 9,48
Af;o: (mm) 11,21 9,464 13,05 8,35
fadm (Mm) 91 9,1 9,1 10,3
observation Non vérifiée Non vérifiée Non vérifiée Vérifiée
Remarque

On constate d’aprés les résultats obtenus, que la condition de fleche n’est pas vérifiée, on
opte donc pour une augmentation de la table de compression (b = 65cm) et la section de
ferraillage en travee des poutrelles dans un premier lieu.

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications de I’état limite de déformation
(Fleches) obtenus apres augmentation

Tableau 11-32 : les résultats des vérifications de I’état limite de déformation

(Fléches) obtenus apres augmentation

Niveau A (cm?) I(cm*) | Y(cm) Af; < fogm observation
Af;(mm) | fo4,, (Mm)
RDC 2HA14+1HA12=4,2 | 20789 | 5,63 9,05 9,1 Verifie
1
E. courant | 3HA10=3,36 12811 | 4,38 8,75 9,1 Verifie
T.accessibl | 2HA14+1HA12=4,2 | 20789 | 5,63 8,9 91 Verifie
e 1
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Schéma de ferraillage

Figure 11-18 : Schémas de ferraillage des poutrelles
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11-2-6 : Etude de la dalle de compression

Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)
Barres perponduculaires aux poutrelles :
50 < entre axe des poutrelles < 80cm

Donc: A. = %’ lo = 65cm f, = 235MPa ;car cet du treillis soudés «<RL>>
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
AL= X0 2X65 _ 9 106cm2ml,
fo 235

e Armatures paralleles aux poutrelles
Ay === 0.553cm?/ml.

Choix des armatures et espacements a adopter :

D’apres le CBA les espacements ne doivent pas dépasser :

S¢ <20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
S; <30 cm: Pour les armatures paralléles aux nervures.

On opte pour un treillis soudé : TS 5@ 6 (15x15) cm?

Figure 11-19 : Ferraillage de la dalle de compression

11-3 : planchers a dalles pleines

Pour cette structure, on a quatre types de dalles pleines :
Type 1 : dalle sur un seul appui (D1)

Type 2 : dalle sur deux appuis (D2)

Type 3 : dalle sur 3 appuis (D3)

Type 4 : dalle sur quatre appuis (D4)
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a- Dalle D4 (4 appuis) (au niveau de I’entresol)

le 5
P=1"5%

ly

=1>04. >

Alors la dalle travaille dans les deux sens.
G = 3,75 KN/m?
Calculs des sollicitations

1)- AL’ELU :

Q= 2,5 KN/m2.

Figure 11-20 : dalle sur
4 appuis

q.= 1,35G +1,5Q = 1,35%3,75+1,5%2,5= 8,8125 KN/M .

u, =0,0368.

u, = 1.

Calculs des moments :
MF= u,xq,*1% >
My = u,xM§ >

Moments corrigés :

M#=0,75 M¥ = 0,75 x 8,1075 = 6,08 KN.M
KN.M

Mty= 0,75 My = 0,75 % 8,1075 = 6,08 KN.M
KN.M
2) - AL’ELS:

g= G+Q=375+25=625KN.M

u, =0,0368.
, =1
Calculs des moments :
ME=u,xq, 12 >
My =u, xM§ >

Moments corrigés :

1x6,89=

0,0368x%8,8125x25= 8,1075 KN.M

1x8,1075=8,1075 KN.M

-0,5%8,1075=-4,05

M} = M)=-05 M

M¥ = M)=-05 M{ =-0,5%8,1075= -4,05

0,0441 x 6,25 x 25 = 6,89 KN.M

6,89 KN.M
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MF=0,75 M¥ =0,75x 6,89 =5167 KNM  MZ = M?=-0,5 M¥ =-0,5x6,89 = -3,445
KN.M

MY=0,75 M¥ = 0,75 x 6,89 = 5,167 KN.M MZ = M?=-05 M¥ = -0,5%6,89 = -3,445
KN.M

Calcul du ferraillage a ’'ELU :

Tableau 11-33 : ferraillage de la dalle sur 4 appuis

Position | Sens | M(KN.M) | ., o z Acal A min Achoisit
2 2 2
M) L E™ ) | €™
travée | Xx-x 6,08 0,025 | 0,032 | 0,128 1,36 1,20 | 4HA8=2,01
y-y
appuis | X-x 4,05 0,016 | 0,021 | 0,129 | 0,902 1,20 | 4HA8=2,01
y-y

Vérification a I’ELU :

Vérification de I’effort tranchant : (x-x y-y) ©>04

x Quxiy o 3y _ 88125x5 5 _
U 5 D > ziro - 1101 KN
V¥ _ 11,01x1073 __ 0,07
= - =-—X =
Tu= 1 a X013 0,0847 MPA Ty ” fe2s = 1,17 MPA
S Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

11,01x1073x1,15
AS > T = 0,316 sz

A;=2,01cm? >0,316 cm?................ Vérifier
Vérification a I’ELS :

La vérification de la contrainte dans le béton :

Travée :

Sens (x-x y-y) : A=2,01 cm?. M,,,=5,167x1073
~y?+ 154y — 154d =0 > y=2,51cm

= §y3 + 154(d — y)? >  |1=3844,81 cm*
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5167x1073
3844,81x1078
risque de fissuration du béton.

-— MSBI‘ X

Obe ==, X 0,0251 = 3,37 MPA < 6,,.=15 MPA ...... pas de
Appuis :

Sens (X-x y-y) : A=2,01 cm? M,,,= 3,445x1073

~y? + 154y — 154d =0 » y=2,51cm
= §y3 + 154(d — y)? >  |1=3844,81 cm*
-3

Ope = 2 x y = T 50,0251 = 2,248 MPA < 55=15 MPA ... pas de risque de
fissuration du béton.
Etat limite de déformation (Fléche) :
Sens (x-y) :
@ he 3 M 0,15 5,167 .

1)- = > max [—;——] » —=0,03<——=0,037......... condition non

Ly 80" 20xXMy 5 20%6,89

verifiée.

2)- 2 <2 » —2_-0,00154 < = = 0,005 ....condition vérifiée.
"’ bxd " f. 1000x13 400

3)- Ly =5M < BM e condition verifiee.

La 1¢7¢ condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Aft=fgv—fji+ fpi-fg.

fadm=L=5—0=10 mm
500 500
Mjser= Uy X Qjser X 12 =2,58 KN.M
Mgger= Uy X Qgser X 12 = 2,58 KN.M
Mpser= Uy X (pser X 12 =4,31 KN.M

4 . -
oy = 22202 105,84 MPA

< o5 = e Y= 105,84 MPA

Ogp = 2= 176,41 MPA

Y=2,58 cm
I = 3844cm*
Io=29037 cm*

_ 0.05xbxft28

i~ Z2b+3b0)xp 13,58

Ay =22 =543
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Cu=q._ L75xf28
Hj 4 X p X 0Sj + ft28

_ 4 175xft28  _
< Hg= 4><p><csg+ft28_
_q._ L75xf28  _
\P—p— 4><p><cssp+ft28_
(Ifii = 2%l 4 [ rfim = 11xlo _ .
Iy = 1+ Xy 31941cm Ifip Trhixm 31941 cm
ig= _ttxlo _ 4 __1ixly _ 4
Ifi9 = 5 g 31941em IfVg= T1—=31941 cm
ser 2 ser 2
< ji=— = < L MEETXIZ
fi= LOXE;XIfyj 0,623 mm fip= 1o><Eix1fip_l'04mm
f19 = o, = 0623 mm fY9 = =1, 87mm
N \
Aft=fgv—fji+ fpi—fgi=166mm

Aft=166mm<10mm .............. la fleche est verifiée.

Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D4)

Figure 11-21 : schémas de ferraillage du panneau (D4)
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Figure 11-22 : coupe A-A du panneau (D4)

b- Dalles (D1, D2, D3)

Figure 11-23 : dalle sur Figure 11-24 : dalle sur deux Figure 11-25: dalle sur trois

un seul appui D1 appuis D2 appuis D3
Tableau 11-34 : donnée des dalles pleines D1, D2, D3
Lx Ly p G Q ymur Pmur
D1 1,5 4,04 0,37 5,49 3,5 2,8 2,15
D2 1,5 4,04 0,37 5,49 3,5 / /
D3 15 5 0,3 6,24 3,5 2,8 2,15

Remarque : Le calcul de la dalle est assimilé a celui d’une console, soumise a la flexion
simple supportant a son extrémité une charge concentrée, qui représente la charge du mur
garde-corps.

Evaluation des charges
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Calcul des sollicitations

Tableau 11-35 : calcul des sollicitations (D1, D2, D3)

8,99 2,90 2,15 -18,59 -13,33
12,66 8,99 / / -14,24 -10,11 18,99
13,67 9,74 2,90 2,15 -19,73 -14,18 23,405

Calcul du ferraillage a L’ELU

Tableau 11-36 : ferraillage des panneaux (D1, D2, D3)

N.sup | 1859 | 0,161 | 0,211 | 0,08 6,51 1,08 6HA12=6,7 | 15
(x-x) 2 9
N.sup | 14,24 | 0,123 | 0,165 | 0,08 4,87 1,086 | 5HA12=5,6 | 20
(X-x) 8 7 4 5
N.sup | 19,73 | 0,096 | 0,127 | 0,11 4,97 1,449 | 5HA12=5,6 | 20
(X-x) 3 5

Les armateurs de répartition

Tableau 11-37 : Les armateurs de répartition des dalles D1, D2, D3

SHA8=2,51
5,65 1,88 SHA8=2,51 20
5,65 1,88 SHA8=2,51 20

Vérification a I’'ELU :

Vérification de I’effort tranchant

Tableau 11-38 : vérification de I’effort tranchant dans les panneaux (D1, D2, D3)

Vérifier
Vérifier
X-X 23,405 0,195 1,17 Vérifier
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Vérifications a I’ELS

Vérification des contraintes

Tableau 11-39: Vérification des contraintes

N.sup 13,33 | 3,38 4504,02 | 10,03<15 | Vérifier | 249,49>201,63 | N.V
(x-x)

N.sup 10,11 | 3,15 3942,19 | 8,07<15 | Vérifier | 225,04>201,63 | N.V
(x-x)

N.sup 14,18 | 3,74 7526,07 | 7,04<15 | Vérifier | 233,44>201,63 | N.V
(x-x)

Remarque : Les contraintes de compression dans I’acier sont pas vérifiées, donc le ferraillage
sera recalculer a I’ELS.

Tableau 11-40 : vérification des contraintes a I’ELS (recalculer)

N.supérieure 13,33 0,008161

N.supérieure 10,11 0,00619 0,488
N.supérieure 14,18 0,004883 0.488

9,20 6HA14=9,24
6,65 6HA12=6,79
6,65 6HA12=6,79

Tableau 11-41 : vérification des contraintes a I’ELS (recalculer)

N.sup | 1333 [379 | 5576,83 | 10,03< 15 | Veérif | 186,79< 201,63 | vérif
(x-x)

Nsup | 10,11 [338 [40504,02| 758<15 | Veérif | 189,22< 201,63 | Veérif
(x-x)

Nsup | 14,18 [4,02 | 8651,34 | 658 <15 | Veérif | 196,19< 201,63 | vérif
(x-x)
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Les armateurs de répartition

Tableau 11-42: Les armateurs de répartition des dalles D1, D2, D3

A¥ Argp Choix (cm?) Espacement
D1 9,24 3,08 4HA10=3,04 15
D2 6,79 2,26 SHA8=251 20
D3 5,65 1,88 SHAB8=251 20

-

N L= 10M < 8BM

g
h 3

= >max [— ;
Ly 80 '~ 20Xx13,33

Etats limites de déformation

Sens x : (dalle D1)

i>£
bxd ~ f.

13,33

Sens x : (dalle D2)

g
h 3
= > max [ ;
1y 80

As _ 2
bxd ~ fe

10,11
' 20%10,11

Sens x : (dalle D3)

h 3
= >max [— ;
I 80

i>£
bxd ~ f.

14,18
' 20%x14,18

> 0,0102 >5%x1073 ...........

> 7,5x1073 > 5%x1073 ........

]

> 7,54%x1073 >5x1073 .......

] >0,08>0,05

] > 0,08>005

L= 1,5m < 8m .

L= 1M < 8M o

>0,1>005. ..o,

.......condition vérifiée

.....condition vérifiée

......condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée

.....condition non vérifiée

....condition non vérifiée

.....condition non vérifiée

.......condition vérifiée

Les 2¢™¢ conditions n’est pas vérifiées, donc les vérifications de la fléche est nécessaire selon

le sens x :
Tableau 11-43 : vérification de la fleche dans
les dalles pleines
f}'i (mm) fgi (mm) fpi (mm) fvg (mm) Aft&ot fadm ObSEI’V&tiOI’]
(mm) (mm)
D1 0,402 1,93 3,05 4,025 4,745 6 vérifiée
D2 0,73 1,24 2,57 2,63 3,23 6 vérifiée
D3 0,305 0,562 1,28 1,33 1,74 6 vérifiée
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Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D3)

Figure 11-26 : schémas de ferraillage du panneau (D3)

Figure 11-27: coupe A-A du panneau (D3)

11-4 : Escaliers

11-4-1 : Etude des escaliers
La volée : G=8,22 KN /m? Q=25 KN/m?
le palier : G=5,36 KN /m? Q=25 KN/m?

Les combinaisons de charge

ELU"¢,= 1,356 +1,5Q ELS: 4:=G+Q Figure 11-28 : schéma d’escalier

Lavolée: g,=1,35(8,22) +1,5(2,5) = 14,847 KN/M
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qs= 8,22+2,5=10,72 KN/M
Le palier : gq,=1,35(5,36)+1,5(2,5) = 10,986 KN/M

qs= 5,36+2,5=7,86 KN/M

Figure 11-29: Schéma statique de I’escalier

Calcul des réactions Apres le calcul RDM on trouve :
AL’ELU: R, = 27,02KN Rp = 2546 KN V0 = 27,02KN M, = —28,20KN.m
AL’ELS: R, = 19,46 KN Rz = 1830 KN V,ur = 1946 KN M,, = —20,32KN.m
Moment en travée et appui
ELU: M, =0,85(28,20) = 23,97 KN.M ELS : M, =0,85(20,32) = 17,272 KN.M

M, =05 (28,20) = 14,10 KN.M M, =05 (20,32) =10,16 KN.M
Ferraillage a L’ELU
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau

Tableau 11-44: ferraillage I’escalier a ’'ELU

M(KN.M) | up,, a Z Acal A min Achoisit St

2 2 2
travée | 23,97 |0,086|0,112 | 0,133 5,15 1,69 5HA12=5,65 | 20
Appui | 14,10 |0,050 | 0,060 | 0,136 2,97 1,69 5HA10=3,93 | 20

Espacement des barres

a)-Armatures principales
En travée : S; < min (3e;33)cm >»> S, =20 cm.
En appui : S; < min (3e;33)cm > S, =20 cm.

On adopte : en travée : 5SHA12=5,65 cm?.
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En appui : 5HA10=3,93 cm?.

b)- armateur secondaire

En travée : A, = 55 =222 =141 cm?, On opte 4HA8= 2,01 cm?
. _Ag _ 393 _ 2 _ 2
Enappui: A, = ialaks 0,982cm=. On opte 4HA8= 2,01 cm

Vérification a L’ELU
Vérification de I’effort tranchant

Les résultats de cisaillement sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-45 : Vérification de I’effort

Type V,(KN) 7, <7, (MPA) Observations
Ty Ty
Escalier 27,02 0,193 1,166 Veérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

)y x5 565 cm? > -4,69 cm?.

+
A> (v r

My
0,9xd
Vérification a L’ELS:

Les résultats des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-46 : Vérifications des contraintes a I’ELS

Localisation | Ms Y I Obc < Op Observation
(KN.m) | (cm) (cm?*) (MPa)
Travée 17,272 | 4,09 10603,73 6 ,66<15 Verifiée
Appui 10,16 | 3,51 7928,81 4,49<15 Verifiée

Vérification de I’état limite de déformation :

-
B > max [i ;1272 ] >0,039>0,085.......cc.cciiiiiiii condition non Vérifiée.
Ly 80 ~ 20x20,32

4,2xXbxd . , ege s
Ag > > 0,000565 > 0,00147............. condition verifiee.
L < B MM i s condition vérifiée.

Alors la vérification de la fleche est nécessaire.
Vérification de la limite de déformation

Tableau 11-47 : vérification de la fleche de I’escalier
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4,04

4,80

8,22

10,72

7,95

12,94

17,27

106037

4,09

2163843

5,203

2,081

111,43

181,28

241,97

0,057

0,268

0,388

183276

99212

78825

152613

0,218

0,655

1,101

1,279

1,507

8,08

Vérifiée
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Schémas de ferraillage de I’escalier

Figure 11-30: schémas de ferraillage de I’escalier

11-4-2 : Etude de la poutre paliere

Figure 11-31: Schéma statique de la poutre paliére

11-4-2-1 : Dimensionnement

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

%ShsﬁavecL:SBOm >  3533cm<h <53
{h = 40cm
b =30cm

Vérification des exigences du RPA99V2003

h=40cm = 30cm
b=30=30cm

h
3—1,33 <4

11-4-2-2 : Calcul de la poutre paliére

L'étude de la poutre paliére se fera en flexion simple et a la torsion.

55




Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

11-4-2-2-1 : Calcul a la flexion simple
Calcul des charges
La poutre paliere est soumise a :

Son poids propre : g, =25 % 0,4 x 0,3 =3 KN/M

Poidsdumur: Py =28 % (Z'T45 — 0,40) =2,31 KN/M.

Charge transmise de la paillasse : ELU : R} = 25,46 KN
ELS: R} = 18,30 KN

Moment de torsion : My, = M, escatier X é

Calcul des sollicitations

ELU: ¢,=135(go+ Puur) + Ry =32,63KN/m.

ELS: qs= go + Pnur + Ry =23,61 KN/m.

Les moments

Traveée

ELU : M= S 4 = 3269530 - 38 19 KN.m
ELS: M=1x22 = BOUGF 57 63 KN
Appui:

ELU : M= - Jxit = 3269530 - 76 38 KN.m
ELS : M,=-LexB = B0UEF o 5556 KNm

Effort tranchant : V, = q”T*l =V, = 86,46 KN.

Ferraillage longitudinal a L’ELU

Les résultats de ferraillage longitudinal sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 11-48: ferraillage de la poutre paliere en flexion simple

Positio M(KN/m) Mbu (0 Z(m) Acal Amin(sz) Acal > Amin
n

Travée 38,19 0,062 | 0,080 | 0,367 2,98 1,37 Veérifiée

Appui -76,37 0,124 | 0,166 | 0,354 6,18 1,37 Vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement

. Vu _ 86,46x1073
U pxd  0,30x0,38

Armatures transversales
On fixe St = 15 cm en travée et St=10 cm en appuis, et on calcul A trans :

{ A trans
Atrans 2

0,4XbXs,
> t

e

= 0,45 cm?

bxS¢(14,—0,3 ft28) =0.16 cm?
0,9 fe !

= 0,758 MPA < T, = %“8 = 3,33 MPA
b

Atrans = max (0,45;0,16), donc on prend Agpgns = 0,45 cm?

11-4-2-2-2 : Calcul a la torsion

Moment de torsion : M, = M, escatier X é =-37,36 KN.m =

b
e=—=5cm
6

Q= (b—e)x(h—e)=875cm?

U=2x[(b-5) + (h-5)] = 120 cm

Armatures longitudinales

tor _
A7 =

MiorX U X Ys _

37,36x1073%1,2%1,15

2XxQXfe

Armatures transversales

2X0,0875%x400

-

[}

b

Figure 11-32: Schéma statique de
la poutre paliére dans le calcul de

= 7,36 cm?

On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui

En appui : A;p

En travée : AT =

tor _

MeXse Xyg  37,36x1073%0,15%1,15

2xXQXf,

MeX se XYg  37,36X1073x0,10%1,15

2X0,0875%400

2xXQXf,

2X0,0875%400

Vérification de la contrainte de cisaillement
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tor Mtor 37,36x1073

Tor = = = 4,26 MPA

2x QXxe 2X0,0875%0,05

it Uarifi tor i
On doit vérifier que T;piqe < T

tor

TEor o VTIS + Ttor =./0,7582 + 4,262 = 4,26 MPA > 7= 3,33 MPA
Il ya risque du rupture par cisaillement.
Solution : on augment la section de la poutre paliére (35x50)
go = 25x% 0,35 % 0,50 = 4,375 KN/M
ELU:  q,=135(go+ Ppur) + RY =3448 KN/m.

ELS: qs=9go+ Bnur + Rj, =24,98 KN /m.

Tableau 11-49 : moments en travée et en appuis

M, (KN.m) M (KN.m)
Travée 40,35 29,23
Appui -80,71 -58,47

Ferraillage longitudinal a L’ELU

Les résultats de ferraillage longitudinal sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-50 : ferraillage de la poutre paliére en flexion simple

Positio | M(KN/m) | py, e Z(m) Acal Apin(cm?) Acal > Anin
n

Travée 40,35 0,056 | 0,072 | 0,368 3,14 1,37 Veérifiee

Appui -80,71 0,112 | 0,149 | 0,557 6,49 1,37 Veérifiee

Armatures transversales

0,4xbxs
Atrans = 1”—t =045 cm?
e
0,35%S¢(1y—0,3 fi2g)
A = 0,18 cm?
trans = 0,9%f, '

Calcul a la torsion
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Tableau 11-51 : calcul a la torsion

M,,,.(KN.m) e (cm) Q (cm?) U (cm)
37,36 5,83 1350 150
Armatures longitudinales
MgorX U X 37,36x1073x1,5%1,15
Afer = S5 — = 5,96 cm?
2XQXf, 2x0,1350x400
Armatures transversales
On prend : St =15cm en travée et St =10cm en appui
) M¢X S¢ X y 37,36X1073x%0,15%1,15

Entravée : AT = ———5 = = 0,596 cm?

2xXQXfg 2x0,1350%x400
. Mex sg Xy 37,36x1073x0,10%x1,15

Enappui : A" = ———= = = 0,397 cm?
2xQxfg 2x0,1350%x400

Vérification de la contrainte de cisaillement

tor M¢or 37,36x1073
T = = = 2,76 MPA
totale ™ 75 Qxe = 2x0,1350x0,05 ’
On doit vérifier que 77 ,, < T:
Tior o VTIS + Ttor =./0,7582 + 2,762 = 2,86 MPA < 7= 3,33 MPA

Pas de risque de rupture par cisaillement.
Ferraillage globale
Armateurs longitudinales

A{rans 5,96

Entravée : Ay, = FES, +

En appui : As, = Fiy + % = 6,49 + S’Zﬂ =9,47 cm?
Armateur transversale

Aprans = AES .+ AT = 0,45 + 0,596 = 1,046 cm?
Choix : 1 cadre @8 + 1 étrier @8 = 2,01 cm?
Vérification a L’ELS

Vérification des contraintes
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Les résultats des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-52 : Vérifications des contraintes a I’ELS

Position Ms Y I Gbc < Opc Obs
(KN.m) (cm) (cm*) (MPa)

Travée 27,63 8,53 164636,54 1,43<15 Vérifiee

Appui -55,26 10,67 253284,12 2,32< 15 verifiee

Vérification de la fleche

" h
TZ ma
Ag 4,2
bxd ~ fe

g L=5,30m < 8m

1 Mg
]

> 0,0035 > 0,0105

> 0,094 > 0,06

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

condition vérifiée.

condition vérifiée.

condition vérifiée.

11-4-3 : Etude de la poutre de chainage

11-4-3-1 : Dimensionnement

Figure 11-33 : schémas de ferraillage de la poutre paliere
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D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté.

Selon la condition de la fleche : Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi
que le poids des cloisons

qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
Vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.

11-4-3-2 : condition de la fleche

bmax 1) < Lmax 33,33cm<h<50cm

15 10

Selon (Art. 9.3.3 du RP A99/Version 2003)
{h >15cm. > Soit : h=35cm, b =25cm
h > x30= 20cm.
Exigences du RPA 99/2003
h>30cm b>20cm hib< 4
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (25x35).
11-4-3-3 : Calcul des sollicitations
La poutre qui nous donne des sollicitations plus défavorable est la poutre de travée L=5m.
Gpe= 25%0,25x0,35=2,1875 KN /ml Gur= 2,80%(2,8-0,24)= 7,168 KN /ml
ELU :
qu= 1,35(Gpc+Gpyyr) = 12,63 KN /ml
M,= q,,xL2/8 = 39,46 KN.M
V,= q,xLI2 =32,57 KN
ELS:
5= Grur + Gpe = 9,35 KN/ml
M= q,xL%/8 = 29,22 KN.M
Correction des moments
M¥=0,75 M,= 29,59 KN.M MY =-0,5M, =-19,73 KN.M

M§ =0,75 M,= 21,91 KN.M MS =-0,5 M, = -14,61 KN.M
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e Ferraillage : d=33cm

Tableau 11-53 : ferraillage de la poutre de chainage a I’'ELU

Ferraillage de la poutre de chainage
Mu Upu A Z Acalculé (sz) Achoisie (sz) Amin
KN.M (cm?)
Travée | 29,59 0,076 0,099 0,316 2,68 4HA10=3,14 | 0,996
Appuis | 19,73 0,051 0,065 0,321 1,76 3HA10=2,36 | 0,996

Vérification de I’effort tranchant

_ Vy _ 32,57x10°

_ . foas _
Tu=xd ~ 025%033 0,394 MPA ; T,=min (0,2x o ;5MPA)=3,33 MPA

T, < T, = Pas de risque de rupture par cisaillement.

Calcul de I’espacement

@; <min (% ,1b0 @) >» @, <10mm=1cm.

A, =1 cadre @g+ 1 étrier @ = 2,01 cm?.

A 3,14x400
1- s, < e

=125,6 cm
0,4Xb 0,4X25
2- s; < min (0,9d;40 cm)=29,7 cm .

> s;=25cm.

Vérification des contraintes

Tableau 11-54 : vérification des contraintes a I’ELS dans la poutre de chainage

Veérification des contraintes dans la poutre de chainage
Mg Y (m) I(m*) a, (MPA) | &,(MPA) | Observation
KN.M

Travée 21,91 9,42 3,325x107* 6,22 15 Vérifiée

appuis 14,61 9,27 2,657x107* 5,09 15 Vérifiée
Vérification de la fleche
B 352007 >max[2; £ ]=0,0625............... condition vérifiée

l 500 16 ' 20xM,

62




Chapitre 11 : pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires

bffd < “f—z 3,398x10~3 < 0,0105 ....... Condition Vérifiée
(IS 1 IR ] 1 I condition vérifiée

Donc la condition de la fleche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

Figure 11-34 : schémas de ferraillage de la poutre de chainage

11-5 : Etude de I’acrotére

11-5-1 : Hypotheses de calculs

e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
e Le calcul se fera pour une bande de 1 métre linéaire.
e La fissuration est considérée nuisible.

11-5-2 : Evaluation des charges et surcharges de I’acrotére

L’acrotere est soumis a deux types de charges :

e Charges en situation courante.
e Charge en situation accidentelle.
Charges en situation courante

Les charges revenant a I’acrotere sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11-55 : Charges revenant a I’acrotére

Désignation h (m) Surface m? | Poids (KN /ml) | Poids propre | Surcharge
Acrotere | Enduit totale G d’exploitation
e=10cm | e=3cm | (KN/ml) Q (KN/ml)

Acrotere 0,6 0,0685 1,71 0,396 2,106 1

Charge sismique
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D’apres le RPA99V2003, I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :
E,c4 X A X Cy X W, RPA99 (Art 6.2.3)

C, = 0,8 : facteur de la force horizontale.
W, =2,106 KN : poids propre de | acrotere
Donc : E,=4% 0,15 X 0,8 X 2,106 = F,=1,01 KN

{A:0,15(groupe d’usage 2 ; zone ll-a) : coefficient d’accélération de la zone.
Avec

11-5-3 : Calcul des sollicitations de I’acrotére

e Calcul du centre de gravité

X, 22 {XG =6,2cm
T A; EZ>

Y, 24 Yl =33,01cm

L’acrotére est soumis a :

N; =2,106 KN

My =Qxh =My =1x0,6=>M, =06KN.m

Mpp = Fp X Yz = Mpp = 1,01 x 0,3301 = Mpp = 0,333 KN.m

Les sollicitations revenant a I’acrotere sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11-56 : Combinaisons d’actions de I’acrotere

combinaisons ELU accidentel ELU ELS
fondamental
sollicitations G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (KN) 2,106 2,843 2,106
M (KN.m) 0,933 0,9 0,6

e Calcul de I’excentricité

o = =22 = 0316m
Ny 2,843

2 _ 00166m

6 6

h . ol g
e > -~ Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, et Nu est un effort

de compression donc la section est partiellement comprimee.

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple, soumise a un moment Mua = Nu X e.
Les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement) BAELO91 (Art 4.4).

, s M .y
On remplace I’excentricité réelle (e, = N—") par une excentricité totale de calcul :
U
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e=¢epte,+e,

Avec :
e, . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales,
avant I’application des excentricités additionnelles définies ci-apres.

3x1Fx(2+@xa)
€ =——7F——

2 104xh,
e, . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, = max(2cm ; h/250)

h : Portée de I’élément =60 cm.

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

considérée.
_ Mg _
_MG+MQ_

lr = 2 X h =1,2m: Longueur de flambement.

3x1,22x2 _
Se,=—2"""=864x10"3m Et
10%x0,1

D’oll:e =0,316 + 0.02 + 8,64 X 103 = 0,344m
Les sollicitations de calcul a I’ELU deviennent :

N, = 2,843 KN
{Mu =N, Xe=2843%x0,344 = 0,978 KN.

RPA99V2003 (Art. A.4.3.5)

e, = 2cm

Ferraillage de I’acrotére

Calcul aI’ELU

Figure 11-35 : Section droite de I’acrotere a ferrailler

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.
La section est partiellement comprimée et e0 en dehors du noyau central, donc le calcul se fait
par assimilation a la flexion simple avec Mua :

Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci- dessous

Tableau 11-57: Ferraillage de I’acrotére

Mua W A Z (m) cm? cm? cm?
(KN.m) - Aq (m A, min(m)
1,0348 0,01490 0,01877 0,0694 0,562 0,48 0,845
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Calcul des espacements

La fissuration nuisible
St < Min (2xe; 25) on adopt st=20cm
100/5=20cm

Choix des armatures

Sens principal : A; = 0,845cm?/ml = soit :5HA8 =2,51cm?

-Armatures de répartition

A 2,51
Arep = ?S = - = Arep = O,83€m2

Sens secondaire : A, = 0,83cm?/ml = soit : SHA6 = 1,41cm?/ml

Verifications a ’ELU
Veérification au cisaillement
0,07Xfc28
Yb
ELU:V, =15Xx0Q=15%x1=15KN
_V,_15x107
T hxd  1x0,07
Situation accidentelle : V,=Q+Fp=1+1,01=2,01KN
T, = 0,0287MPa < 1,52MPa
On remarque que 7, < T, = Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

On doit vérifierque : 1, <

= 0,0214MPa = 7, = 0,0214 < 1,17MPa

Vérifications a I’'ELS

Les vérifications a faire dans le cas d’une fissuration préjudiciable sont :
1- La contrainte limite dans le béton.
2- La contrainte limite dans les aciers.

Vérification des contraintes
Mg, = 0,6KN.m ;N = 2,106KN ; d =0,07m

_ Nser Opc = 0'6f(:28 = 15MPa
Opc = H_l Xy 2
ey {  FN=G,=min(3x£;110/7X frzg) = 201,63MPa
Isc = 15Nser K avecn = 1,6 (pour les HA)

Calcul de y:

Y=y +0)

Position du centre de poussée

C=e;—2="er - 0285-0,05=0,235m

2 Neer 2
D’apres la convention de signes du BAEL on a N qui est un effort de compression, donc :
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C =-0,235m.
Onta: y3+py.+q=0 (1)

p=-3C2-904(C-d)+902(d-0)

avec: L b
g =-2C%—-90%(C —d)? - 90%(d - C)?

p=-3C%+ 9o§(d —C) = p=—0,1587m?

q = —2C%—90%(d - C)? > q = 0,0238m?

On remplacant g et p dans (1), sa résolution donne :
Soit: A= 4p3 4+ 27q%> = —6,94x 10™* < 0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

-C<yc<h-C -0.235<yc<-0.135

I{ ycl = acos(g)z 0,257 m a=2,/-p/3 =046

(
0 -3
4 c2 = acos|(-+ 120°) = —0,458m Avec4 3q |—
y (; ) (Z) = cos -1 - _NP — 167,97°
L yc3 = acos (5 + 240°) = 0,201m L p
v, = 0,257 4+ 0,235 =0,492m
y, = —0,458 + 0,235 = —0,223 m
vy, =0,201+0,235=0,436m
donc : on opte pour yc = —0,458 = y = —0,223m
—7— -A(d—y) =2,37x1072m?

Neor 2,106 x 1073

cbc = Xy =———"—X%0,223 = 0,019Mpa < 15Mpa ... .. e e cer vee ..

2,37 x 1072

Ny, (2,106 x 1072
La“ = 15— =y = 15570

Figure 11-36 : schéma statique de I’acrotére
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11-6 : Etude de I’ascenseur
Définition

C’est un appareil au moyen duguel on éleve ou on descend des personnes aux différents
niveau du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on
utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

e L :longueur de I’ascenseur

| : largeur de I’ascenseur

H : hauteur de I’ascenseur

e W : puissance de I’ascenseur

e F.:charge due ala cuvette = 145KN
e D,:charge due a I’ascenseur =15KN

e D,,:charge due ala salle machine = 51KN
La charge minimale est de 630 Kg Figure 11-37 : cage d’ascenseur
La vitesse V=1,6 m/s
Donc g= Dy +Bn*Fersonnes= 12,3 KN.

11-6-1 : Etude de la dalle de I’ascenseur

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Onal,=2,1m et [,=2,4m, donc la surface S=2,1x2,4=5,04 m?.

ezi:ﬁ:0,12 m , soit e = 14cm.
20 20

Evaluation des charges et surcharges :
e G,=25x0,14=3,36 KN/m? poids de la dalle en béton armé
e (G,=20x0,03=0,6KN/m? poids de mortier de pose de 3cm
e G;=01KN/m? poids de I’isolant thermique
e (,=22x%0,03=0,66 KN/m? poids de la forme de ponte méta chape
e G;=122x0,02=0,44 KN/m? poids du revétement dallage colle

e G’=5,16 KN/m? somme de G ... ....Gsg
o G'=f=_1% 2877 KN/m? poids de la machine.
S 2,1X2,4
Giotare= G+ G'=28,77+5,16 = 33,93 KN /m? .
Q=1KN/m?

11-6-1-1 : Cas d’une charge répartie
e Calcul des sollicitations

AI'ELU

Gy = 1,35 Grorqre* 1,5 Q = 47,30 KN /m?

pzi—" =0,87>04 > La dalle travaille dans les deux sens.
y
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p=087 >
U, =0,0486
{uy =0,7244
Sens Xx-X  MF= u,xq,xI2=10,13 KN.M
Sensy-y Mg =u,xM§=733 KN.M
e Calcul des moments corrigés
En travée
Sens x-X
Sens y-y
En appuis
Sens x-x M} = M)=-0,5M}=-506 KN.m
Sensy-y MZ = M)=-0,5M{=-506 KN.m

M¥=0,75 M§= 7,60 KN.m
M7=0,75 My=5,49 KN.m

s Mgs+M
On vérifier que : M= ~—* >

M,=05 M, M, =05 M,

e Calcul du ferraillage

> 1,25 M, > 12,66=12,66
M, = 0,75 M,

CBAO93(article E.2)
condition vérifiée.

Tableau 11-58 : Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

Position | Sens | M(KN.M) |, A z Acal Amin | Achoisit | St

(m) | em®/ @/ | e’/ ) |

Travée | x-x | 7,60 |0,037|0,047 |0117| 1,85 119 | 4HA8=2,01| 25

y-y | 549 0026|0034 0118] 1,33 112 | 4HA8=2,01| 25

Appuis | x-x | 506 |0024(0031]0118| 1,22 119 | 4HA8=2,01] 25
y-y

e Vérification a I’ELU: Condition de non fragilite

On Calcul Ayin :
ho>12cm > i‘nm:poxg_TprXho
p >04 A2 = pex b x hy

Onades HA f,E400 > p,=0,0008

hy = e =14cm

b=100cm » | AL, = 1,19 cm?/ml

p=0,87 A =112 cm?/ml
At

On vérifier que : 4y > =5 > 1,52 cm? > 0,405 cm?

c’est vérifiée.
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On choisit suivant le:

Sens (x-X) en travée : A¥ = 4HA8 = 2,01 cm?

Sens (x-X) en appui : AY = 4HA8 = 2,01 cm?

Sens (y-y) en travée et en appui : A7 = 4HA8 = 2,01 cm?

Calcul des espacements :

Sens x-x : s; < min (3e;33)cm >» s, <33 cm onadopte : s; = 25 cm
Sensy-y : s; < min (4e;45)cm > s; <45c¢m onadopte: s, = 25cm

o Vérification de I’effort tranchant
\Y
T,= —= < T, = 0,05 f,,5= 1,25 MPA.

U bxd —
p > 0,4 > flexion simple dans les deux sens.
_ Iy _ _ 1 1 _
Vi= gy X 5 = 3311KN Vy=qu X3 gk 34,60 KN
-3
T, = % = 0,20 MPA < 1,25 MPA c’est vérifiée.

e Vérification a ’'ELS
Gser = Groraret Q =33,93 +1=34,93 KN/m?.
9=0,2
Sens X-X  MF= UyXqser X2 =7,48 KN.M
Sensy-y Mg =u,xM{=541KN.M

Entravée: Sensx-x Mf =0,75x M§ = 0,75 x 7,48 = 5,61 KN.m
Sensy-y M¥ =0,75x M) = 0,75 X 5,41 = 4,05 KN.m
Appuis : Sens x-x MY =0,75x M§j = —0,5%x 7,48 = —3,74 KN.m

e Vérification des contraintes :

Localisation | Mser Y I O b Observation
(KI;I.m em) | (M) | (mPa) | (MPa)

Travées (X-x) 5,61 2,40 | 3239,424 4,15 15 Verifiée

Travées (y-y) | 4,05 240 | 3239,424 3 15 Vérifiée

Appuis (X-x) 3,74 2.40 | 3239,424 2,77 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche :
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t
® > max (=; =) » 0,066 > max (0,037 ;0,0375)
Ix 80’ 20M7
A < 25 » 201 2202 =¢

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
11-6-1-2 : Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire apx by, elle agit
uniformément sur une aire u xv située sur le plan moyen de la dalle.
(aox bo) : Surface sur laquelle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
(u xv): Surface d’impact

Revétement
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Figure 11-38 : Schéma représentant la surface d’impact
Avec : - ho=14cm : épaisseur de la da
- h=4cm : épaisseur de revétement.
-apetUsont || al,.

-bgetVsont |l aly.

U=ay+hy+2Exh On a un revétement en béton d’épaisseur hy = 4cm & =1.
V: b0+h0+2€><h1

. =150
On a une vitesse V=1,6 m/s > { 4o cm

by = 160 cm
Donc

U=150+14+2x1x4=172 cm
V=160+14+2x1x4=182 cm

e Calcul des sollicitations
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My =P, X (M; + u X M,) avec :

u =0 (ELU)
M, = P, X (M, + X M,) i = 0 (ELS)
M, En fonction de li et p ona: li =0819 ; p=087

M, En fonction de 11 etp ona: IK: 0,758 ; p=08

y y

Les tables BAEL 91 (Annexe 03) donnent les coefficients : M;= 0,061 ; M,=0,047
P,=1359=1,35x%x723=97,60KN.

My, = P, x M, = 97,60 x0,061=5,95 KN.m
My, = P, X My = 97,60 x0,047=4,59 KN.m

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’'ELU

qu =1,35%x6,8+1,5x1=10,68KN.
Myp= thy X qy X lyzc =2,28 KN.m

My,= 1, X My,= 1,65 KN.m

e Superposition des moments

M, = My, + M,, =5,05+2,28=8,23 KN.m
My, = My, + My, =4,59+1,65=6,24 KN.m

Les moments réels
En travées : M,, = 0,75 x M2 = 6,17 KN.m.

My, = 0,75 x MY = 4,68 KN.m
Enappuis: M, = —0,5 X M2 =-4,11 KN.m

Calcul de ferraillage

Tableau 11-60 : Ferraillage de la dalle (cas charge concentree)

Position Sens Mu Acal Anin Aadop St
(KN.m?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm)

Travée X-X 6,17 1,50 1,19 4HA8=2,01 25

Y-Y 4,68 1,13 1,12 4HA8=2,01 25

Appuis -4,11 0,994 1,19 4HA8=2,01 25
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e Vérificationa ’ELU

v Vérification au poingonnement

Gu < 0,045 x U, x h xJezs/,

Avec : U.: Périmétre du rectangle d’impact
U, =2xU+V)=2 x (172 +182) = 708 cm

3
97,60 KN < 0,045><7,08><10é14><25 X10 - 743’4 KN

Pas de risque de poingonnement

v" Vérification de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

e 97,60
U 7 oU+V ™ 2x1,72+1,82

Ty 1855x107°
“bxd @ 1x012

25
Jeas _ 0,07 X — = 1,17 MPa
14’) 1,5

Ty < Ty > Pas de risque de rupture par cisaillement.
e Vérification a ’'ELS
v" Le moment engendré par le moment de levage
M; = 0,061 KN.m M, = 0,047 KN.m
Qser = 9 = 72,3 KN.
My1s = Gseor X (M; + vM,) = 72,3% (0,061 + 0,2 X 0,047) = 5,08 KN.m
{szS = Goor X (M, + vM;) =72,3% (0,047 4+ 0,2 x 0,061) = 4,28 KN.m

= 18,55 KN

Ty = 0,154 MPa

fU = 0,07 X

v" Le moment du au poids propre de la dalle
Qser =G+ Q =516+1=6,16 KN/m
ELS: p=0,87 » Uy = 0,0486 Uy = 0,7244.
Calculs les moments :
Mg = Uy X Ger X 12 =0,0486%6,16%2,12 = 1,42 KN.m
{MYZS = Hy X My, = 0,7244 X 1,42 = 1,03KN.m

e Superposition des moments
v Les moments agissent sur la dalle sont

My = Myg; + My, = 5,08 + 1,42 = 6,5 KN.m
My = Mg + My, = 4,28 + 1,03 = 5,31 KN.m

v" Calculs les moments réels
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En travée : Mys = 0,75 X My, = 0,75 X 6,5 = 4,87 KN.m
Miys = 0,75 X Mys = 0,75 X 5,3 = 3,98 KN.m
En appuis: M, = —-0,5x My = —0,5 X 6,5 = —3,25KN.m

e Vérification des contraintes

Tableau 11-61 : vérification des contraintes dans le béton

Localisation | Mser Y I O o | Observation
(KN.m) | (cm) (cm?*) (MPa) | (MPa)

Travées (X-x) 4,87 2,40 | 3239,424 3,60 15 Verifiée
Travées (y-y) 3,98 240 | 3239,424 2,94 15 Veérifiée
Appuis (X-X) 3,25 240 | 3239,424 2,40 15 Veérifiée

Vérification de la fleche

t
£ > max (&=;—=2) > 0,066 > max (0,037 ; 0,0375)
Iy 80’ 20M}
A < 25 » 201 2202 =¢

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

11-6-2 : schéma de ferraillage

Figure 11-39 : schéma de ferraillage des deux dalles d’ascenseurs
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Figure 11-40 : coupe A-A des deux dalles d’ascenseurs
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Chapitre 111 : Etude sismique de I’ouvrage

e Chapitre 111 : Etude sismique de I’ouvrage
I11-1 : introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains, Face a
ce risque, et a I’impossibilité de le prévoir, il est indispensable de prendre au sérieux I’étude
sismique afin de construire des structures pouvant résister a de tels phénomeénes et de
minimiser les conseéquences, d’ou I’importance de la construction parasismique qui se base
géneralement sur une étude dynamique.

111-2 : Modélisation

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments
finis, cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout
I’élément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est
pourquoi on se sert du logiciel ETABS 2016 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de determiner automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’une modélisation en
trois dimensions préalable est appropriée.

figure 111-1: vu en 3D de la modélisation de la structure
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111-3 : Méthodes de calcul des forces sismiques

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de
deux principales méthodes (d’apres RPA99v2003).
a-Méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente n’est pas applicable, car le batiment étudié présente une
irrégularité en plan et en élévation, et la hauteur de batiment Hg;ppycture > 23 m (RPAV2003)
(4.1.2).

b- Méthode dynamique

e Maéthode d’analyse modale spectrale.
e Meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite I’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale, dont I’ utilisation est simplifiée avec le logiciel ETABS2016.

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse
sismique des structures. Dans cette méthode, on recherche pour chague mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la
combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

I11-4 : Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente

D’apres RPA99V2003 (4.1), la force sismique totale V, appliquée a la structure, doit étre

calculée successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule
_ AXDXQ

suivante : Vg = = xW . L’effort tranchant statique a la base du batiment.
Tel que :
A: Coefficient d’accélération de zone RPA99v2003(tableau 4.1)

Groupe d’usage (2)
Zone sismique (11a) >  A=0,15

R: Coefficient de comportement de la structure

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R =5. RPA99v2003(tableau 4.3) .

D: Facteur d’amplification dynamique moyen.
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2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( A j T, <T <3.0 s RPA99/2003 (Formule 4.2).
T 2/3 /3
2.577( %0) BOf* 12305
n =72+ =07 RPA99/2003 (Formule 4.3).

& . Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

&= (10+7)/2 =8,5% cequidonne 1n=0,816

Site ferme (S2) donc: T, =0, 155 T,=0,40s

Calcul de la période fondamentale de la structure

Selon le RPA99/2003(Art 4.2.4) la période peut étre de deux maniéres :

1) T=CrxHJ/* RPA99v2003 (4.6)
Hn : hauteur de la structure > Hn=42,8m.

Cr: coefficient en fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage, et
donnée par le tableau : RPA99v2003 (tableau 4.6) > (C;=0,05

Donc : T = 0,05x(42,8)*/4 = 0,83 s.

H

2) T=0.09x . RPA99v2003.
Ona: JL, =16,98m T, = 0,93 s.
L, = 23,87m T, = 0,78 s.

Donc: |T, =min(0,93s;0,83s) » T, =0,83s.

T, =min(0,785;0,83s) »> T, =0,78s
. TZ
Cequidonne: T, < (Ty; Ty) <3s »D =257 (?)

Donc: D, =125 D, =1,30
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Q: Facteur de qualité

Sa valeur est déterminée par la formule suivante : Q = 1 + Y.$ P, RPA99v2003 (4.4)

Avec : Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau 1V.1.

Tableau I11-1: Valeurs des pénalités P,

N° « Critere q » Observation Pénalités
Sens X | Sens-Y | Sens X | Sens-Y

1 [Conditions minimales sur les files de contreventement |Non Non 0,05 | 0,05

2 [Redondance en plan Non Non 0,05 | 0,05

3 [Régularité en plan Non Non 0,05 | 0,05

4 [Régularité en élévation Non Non 0,05 | 0,05

5 |Contr6le de qualité des matériaux Oui Oui 0 0

6 [Controles d’exécution Oui Oui 0 0

qu 0,02 0,02

Donc:

Q, = 1,20 Qy = 1,20

W: Poids total de la structure

W = Z?:l Wi

W

Avec Wi = WGi + ﬁ X WQi

RPA99/2003 (Formule 4.5)

Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.

W, : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

B = 0,2(habitation)

B = 0,6(parking)

RPA99/2003 (Formule 4.5)

B = 0,6(commerce)

D’apres le logiciel ETABS2016 du poids total de la structure trouvée est W= 42440,0678 KN

Donc :

x _ AXDyXQy

0,15x1,25%1,20

0,15%1,30%1,20

st = . XW=
AXDy X

vy = W =
R
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Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :

1.25 XAX(1+TT(2.577§— D 0<T<T,
1
S 2.5xnx(1.25A)><(gj T,<T<T,
= 213
] 2.5xnx(1.25A)x(gjx(TTZj T,<T<30s
2/3 5/3
2.5x7 % (1.25A)x T, x(Bj X(Qj T>30s
3 T R

Caractéristique du spectre :

Figure 111-2 : Spectre de réponse donné par le logiciel RPA
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111-5 : dispositions des voiles de contreventement :
Apres la modélisation de notre structure en utilisant logiciel ETABS 2016, nous avons obtenu
les résultats suivante :

Figure 111-3 : plan de disposition des voiles de contreventement
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I11-6 : Vérification et interprétation des résultats de I’analyse dynamique

e Modes de vibration et taux de participation des masses modales
Le RPA99/2003(art 4.3.4) exige que la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

Tableau 111-2 Périodes et taux de participation
massique de la structure

Période (0/9) de la Masse m_odale (%) Qumulé de la masse modale
Modes s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y

(UX) (UY) (UX) (UY)
1 0,986 0,692 0,0506 0,692 0,0506
2 0,904 0,0536 0,6901 0,7456 0,7407
3 0,564 0,0001 0,0001 0,7457 0,7408
4 0,31 0,1132 0,0067 0,8589 0,7475
5 0,285 0,005 0,117 0,8638 0,8645
6 0,196 0,00001249 0,0002 0,8638 0,8647
7 0,163 0,0412 0,0012 0,905 0,8658
8 0,152 0,0008 0,0423 0,9058 0,9081
9 0,114 0,0001 0,0006 0,906 0,9087
10 0,107 0,0231 0,0004 0,9291 0,9091
11 0,1 0,0003 0,0224 0,9294 0,9315
12 0,091 0,000002734 | 0,000002611 0,9294 0,9315

Analyse des résultats :

e La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante
avec un taux de 69,2%, ce qui conduit a un mode de translation selon cette direction.

e Le deuxieme mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de
participation massique de 69,01% selon cette direction.

e La condition du RPA99v2003 (Art. 4.3.4) relative aux nombre de modes a retenir est
satisfaite a partir du 7éme mode dans la direction X, et a partir du 8eme mode dans
la direction Y.

e Lestrois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous :
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Figure 111-4 : 1er Mode de vibration - Figure 111-5 : 2éme Mode de
Translation suivant I’axe X vibration -Translation suivant I’axe Y-

Figure 111-6 : 3¢me Mode de vibration -Rotation autour de I’axe Z-
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I11-7 : Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

I11-7-1 : Vérification de la résultante de la force sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de verifier la relation suivante Vg, = 0,8 Vg

Tableau I11-3 : Vérification de la résultante des
forces sismiques a la base

Force SE;nSLque ala Vyn 0,8V Observation
Suivant X-X 1654,5112 1527,84 Veérifiée
Suivant Y-Y 1720,059 1588,952 Veérifiée

111-7-2 : Vérification vis-a-vis de la période

1,3T empirique > T numérique

Tableau I11-4 : vérification de la période

Sens 1,3T empirique T numérique Observation
Sens-X 1,079 0,986 Vérifiée
Sens-Y 1,014 0,904 Vérifiee

111-7-3 : Justification de I’interaction voile-portique

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

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au moins 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au plus 80% des sollicitations.

v’ Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Tableau I11-5 : Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

. Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux - : - -
Portiques Voiles Portiques Voiles
E-sol 36377,4172 8970,354 80,2187544 19,7812456
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Tableau 111-6 : Vérification de I’interaction voiles-
portiques sous charges horizontales sens x

Interaction selon X-X
Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales
Portiques \oiles Portiques Voiles
E-sol 1137,1882 758,9192 59,9748833 40,0251167
RDC 1121,6719 750,5996 59,9096819 40,0903181
soupente 853,4741 598,4742 58,781301 41,218699
1 973,756 442,9217 68,7351823 31,2648177
2 899,9229 466,6623 65,8519425 34,1480575
3 892,5831 424,8268 67,7528763 32,2471237
4 793,0845 438,4305 64,3990938 35,6009062
5 766,2703 377,9011 66,9716355 33,0283645
6 678,1343 365,3534 64,9872826 35,0127174
7 632,355 302,994 67,6063159 32,3936841
8 517,6522 287,9729 64,2547259 35,7452741
9 442,1004 223,62 66,4093214 33,5906786
10 317,6073 181,4515 63,6412583 36,3587417
terrasse 271,749 60,6637 81,7504867 18,2495133
toiture 82,511 17,3202 82,6505141 17,3494859
Tableau I11-7 : Vérification de I’interaction voiles-portiques
sous charges horizontales sent y
Interaction selon Y-Y
Niveaux Charges horizontales (%) des charges horizontales
Portiques Voiles Portiques Voiles
E-sol 1147,6292 820,8153 58,3013237 41,6986763
RDC 1217,6072 735,4081 62,3449903 37,6550097
soupente 1036,7534 714,3207 59,206712 40,793288
1 1196,4435 490,4273 70,9268013 29,0731987
2 1068,7017 532,6212 66,7386759 33,2613241
3 1052,4781 469,8988 69,1338722 30,8661278
4 953,5227 462,8098 67,3233651 32,6766349
S 907,8963 396,9948 69,5764037 30,4235963
6 /67,6611 416,1054 64,8490306 35,1509694
7 708,4492 345,1157 67,2430526 32,7569474
8 >99,3672 304,6459 66,3004273 33,6995727
9 463,2407 273,4881 62,8780496 37,1219504
w 355,433 191,6933 64,9636428 35,0363572
terrasse 255,0257 85,3465 74,9255374 25,0744626
toiture 67,4868 29,3421 69,6969603 30,3030397
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Pour satisfaire la vérification de I’interaction voiles-portiques, on a augmenté les sections des
poteaux comme suit :

Tableau I11-8 : les sections des poteaux

ES1-2 | RDC | soupe | 01-02 | 03-04 | 05-06 07 08 09 10 Terrass
nte ®
75x75 | 70x75 | 70x70 | 65x70 | 65%65 | 60x65 | 60x60 | 55%60 | 55%55 | 50x55 | 50x%50

111-7-4 : Vérification de I’effort normale réduit

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

La formule utilisée est la suivante

Nsismique
G e ———

BXfcag

N
S 03 - E S 0'3fC28'

Tableau I11-9 : vérification de I’effort normal réduit

Niveaux B (m?) N (KN) c Observation
E-sol 0,5625 3466,2785 0,24649092 Veérifiée
RDC 0,5625 3174,1375 0,22571644 Vérifiée

Soupent 0,525 2787,0564 0,21234715 Vérifiée

Etage 1 0,49 2479,288 0,20239086 Vérifiée

Etage 2 0,455 2206,4732 0,19397567 Vérifiée

Etage 3 0,455 1969,1306 0,17311038 Vérifiée

Etage 4 0,4225 1729,4884 0,16373855 Vérifiée

Etage 5 0,4225 1506,7654 0,14265235 Vérifiée

Etage 6 0,39 1289,1442 0,13221992 Vérifiée

Etage 7 0,39 1089,4864 0,11174219 Veérifiée

Etage 8 0,36 896,4714 0,09960793 Vérifiée

Etage 9 0,33 718,5579 0,08709793 Vérifiée

Etage 10 0,3025 547,5668 0,07240553 Vérifiée

Terrasse 0,275 363,6801 0,05289892 Vérifiée

toiture 0,25 154,3472 | 0,02469555 Verifiée

111-7-5 : Vérification vis-a-vis les déformations

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 I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = OK—OK-1

RPAV2003 (art 4.4.3)
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Avec: 0k=Rxdek

RPAv2003 (art 4.4.3)

6.1 Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement dynamique (R=5)

Tableau I11-10 : Verifications des déplacements

Sens-x Sens-y

niveaux | hg Ok Ok | Ok_1 | Ax |Ax/hg| O.k Ok | Ok_1 | Ax | Ax/hg
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | 102 | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | 10~2
E-sol2 | 2850 | 0,646 | 3,23 0 3,23 | 0,1133 | 0,597 | 2985 | 0 |2,985| 0,104
RDC | 2850 | 1,902 | 9,51 | 3,23 | 6,28 | 0,220 | 1,714 | 8,57 | 2,985 | 5585 | 0,195
Soup | 3500 | 3,650 | 18,25 | 9,51 | 8,74 | 0,249 | 3,223 | 16,11 | 8,57 | 7,545 | 0,215
01 2800 | 5,103 | 25,51 | 1825 | 7,26 | 0,259 | 4,442 | 22,21 | 16,11 | 6,095 | 0,217
02 2800 | 6,516 | 32,58 | 25,51 | 7,06 | 0,252 | 5,683 | 28,41 | 22,21 | 6,205 | 0,221
03 2800 | 7,891 | 39,45 | 32,58 | 6,87 | 0,245 | 6,917 | 34,58 | 28,41 | 6,170 | 0,220
04 2800 | 9,230 | 46,15 | 39,45 | 6,69 | 0,239 | 8,130 | 40,65 | 34,58 | 6,065 | 0,216
05 2800 | 10,50 | 52,52 | 46,15 | 6,37 | 0,227 | 9,298 | 46,49 | 40,65 | 5,840 | 0,208
06 2800 | 11,70 | 58,52 | 5252 | 6 0,214 | 10,41 | 52,09 | 46,49 | 5,605 | 0,200
07 2800 | 12,81 | 64,06 | 58,52 | 5,81 | 0,207 | 11,46 | 57,31 | 52,09 | 5,215 | 0,186
08 2800 | 13,82 | 69,12 | 64,06 | 5,06 | 0,180 | 12,42 | 62,10 | 57,31 | 4,790 | 0,171
09 2800 | 14,71 | 73,59 | 69,12 | 4,46 | 0,159 | 13,28 | 66,43 | 62,10 | 4,130 | 0,147
10 2800 | 1549 | 77,45 | 73,59 | 3,86 | 0,138 | 14,04 | 70,22 | 66,43 | 3,790 | 0,135
Terrasse | 2800 | 16,24 | 81,20 | 77,45 | 3,74 | 0,133 | 14,70 | 73,54 | 70,22 | 3,325 | 0,118
toiture | 2800 | 16,91 | 84,59 | 81,20 | 3,39 | 0,121 | 15,16 | 75,83 | 73,54 | 2,29 | 0,0817

Remarque : tous les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs a 1% de la hauteur

d’étage.

II1-7-6 : Vérification vis-a-vis les efforts P-A

Les effets du 2" ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A
K _<01 (7.1

0 =Ph x <0,
K7 Ve X hg

P: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n
P = Z(WGi + B Wqi)
i=K
Vk = X k F;: 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".
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e Si0.1 <0x<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 facteur1/(1 — 6g).

e SiOk>0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Les résultats de la vérification sont obtenu dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-11 : Justification vis-a-vis de 1’effet P-A

Sens-x Sens-y
niveaux hg Pyx(KN) | Ag(mm) | V(KN) O Ag(mm) | V(KN) Dk
(mm)

E-sol2 | 2850 |41251,79 | 3,23 | 1654,51|0,02825| 2,985 | 1720,059 | 0,0251
RDC 2850 | 37524,65| 6,28 | 1634,18 | 0,05059 | 5,585 | 1697,933 | 0,0433
Soup 3500 | 34056,32 | 8,74 | 1586,71 | 0,0535 | 7,545 | 1649,080 | 0,0445

01 2800 |31226,37| 7,26 | 1520,25| 0,0532 | 6,095 | 1580,978 | 0,0429
02 2800 |28274,74| 7,06 | 144435 | 0,0493 | 6,205 | 1503,504 | 0,0416
03 2800 |25703,37| 6,87 |1370,09 | 0,0460 | 6,170 | 1427,274 | 0,0396
04 2800 |22809,28 | 6,69 | 127596 | 0,0427 | 6,065 | 1329,893| 0,0371
05 2800 | 1991326 | 6,37 |1175,86 | 0,0385 | 5,840 | 1225,755| 0,0338
06 2800 | 17060,45 6 1070,27 | 0,0341 | 5,605 | 1115,650 | 0,0306
07 2800 | 14203,02 | 5,81 |953,857 | 0,0309 | 5,215 |994,1198 | 0,0266
08 2800 | 1138548 | 5,06 |821,405| 0,0250 | 4,790 | 855,7958 | 0,0227
09 2800 | 8607,756 | 4,46 |672,477 | 0,0204 | 4,130 | 700,4193| 0,0181
10 2800 |5823,280| 3,86 |503,121 | 0,0159 | 3,790 |523,6902 | 0,0150
Terrasse | 2800 |3123,958| 3,74 |308,391 | 0,0135 | 3,325 | 321,1833 | 0,0115
Toiture | 2800 | 519,531 3,39 |80,6779 | 0,0078 2,29 | 83,9641 | 0,00506

Remarque : les valeurs de 6y sont inférieures a 0,1 pour tous les niveaux dans les deux sens

de calcul (x et y).

Conclusion :
Tableau I11-12 : Dimensions finales des éléments de contreventement
: E.S | RDC | Soup | 1+2 | 3+4 | 5+6 7 8 9 10 | Terrass
Niveaux 1,2 e
Poteaux 75x75 | 70x75 | 70x70 | 65x70 | 65x65 | 60x65 | 60x60 | 55x60 | 55%55 | 50x55 | 50x50
(cm?)
Voiles (cm) Epaisseur : 20 cm
P. (30x40)
principale
P. (30x35)
secondaire
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Chapitre 1V : ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

Chapitre 1V : ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives
IV-1 : introduction

A ce stade nous allons présenter le dimensionnement retenu et le ferraillage des éléments
structuraux, les déférentes sollicitations qui serons considérer ultérieurement ont été obtenu
leur de I’analyse sismique de la structure.

IV-2 : Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1,35G + 1,5Q
ELU: G+Q+E ELS:G+Q
08G+E
IV-2-1 : Recommandation du RPAv2003
a- Coffrage

b>20cm

hos  (art75.1)

h>30cm etg_

bpax <15h+b;
b- Ferraillage

Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre (en zone I1.a).
v' Poutres secondaires (30x35) > Apin=0,5 % (30x35) = 5,25 cm?
v' Poutres principales (30x40) > A,,;,=0,5 % (30%x40) = 6 cm?
e Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :

V' Apmax= | 4% en zone courante (zone 11.a)

6% en zone de recouvrement
v' Poutres secondaires (30x35) > AZcourante =4 % (30x35) = 42 cm?
v' Poutres principales (30x40) > AZcourante =4 % (30x40) = 48 cm?
v' Poutres secondaires (30x35) > AZrecouvrement = g o (30%x35) = 63 cm?
v' Poutres principales (30x40) > AZrecouvrement = g o4 (30x40) = 72 cm?

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins egale a la moitié de la section sur appui.
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La longueur minimale des recouvrements est de :

409 En zone Ila.

Avec @, ..t le diametre maximal utilisé

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposes formant un carré ou un rectangle (l1a ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

S

e Laquantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A;,=3% s; X b

Avec s; : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

. . h
suit: [ sy < min (Z ; 12 @;) ; zone nodale (zone 11)

IA
N

St ; Zone courante (zone 1)

@, : Le petit diametre utilise.

h : hauteur de la poutre.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

IV-2-2 ferraillage des poutres
Les sollicitations les plus défavorables sont obtenues par logiciel ETABS2016, et sont

résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I'V-1 : sollicitations dans les poutres
principales associées aux voiles

Niveau Poutres Section Local comb ELU
(em?) M(KN.M) | V (KN)
Entresol 2 P.P 30x40 Appui ELUA 43,93 55,90

Travée ELUA 37,01

RDC P.P 30x40 Appui ELUA 77,01 136,99
Travée ELUA 60,72

Soup...toiture P.P 30x40 Appui ELUA 72,04 125,31
Travée ELUA 58,55

Tableau IV-2 : sollicitations dans les poutres
secondaire associées aux voiles

Niveau Poutres Section Local comb ELU

(em?) M (KN.M) | V (KN)

Entresol 2 P.S 30x35 Appui ELUA 55,72 151,21
Travée ELUA 62,15

RDC P.S 30x35 Appui ELUA 67,50 192,96
Travée ELUA 82,84

Soup...toiture P.S 30x35 Appui ELUA 76,39 285,05
Travée ELUA 92,76
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Tableau I'V-3 : sollicitations dans les poutres
principales non associées aux voiles

Niveau Poutres Section Local comb ELU
(em?) M (KN.M) |V (KN)
Entresol 2 P.P 30x40 Appui ELUA 23,39 16,68
Travée ELUA 17,73
RDC P.P 30x40 Appui ELUA 37,59 34,99
Travée ELUA 21,84
Soup...toiture P.P 30x40 Appui ELUA 43,80 33,24
Travée ELUA 28,43

Tableau IV-4 : sollicitations dans les
poutres secondaires non associées aux voiles

Niveau Poutres Section Local comb ELU
(em?) M(KNM) | V (KN)
Entresol 2 P.S 30x35 Appui ELUA 17,49 26,24
Travée ELUA 16,72
RDC P.S 30x35 Appui ELUA 23,42 29,10
Travée ELUA 16,18
Soup...toiture P.S 30x35 Appui ELUA 34,95 30,18
Travée ELUA 19,93

Exemple de calcul (ferraillage)
Poutre principale associées aux voiles (RDC)
b=30cm  h=40cm d=38cm |, situation accidentelle

M 60,72x1073
Upy= — 28— = = 0,101 < 0,186 donc A’=0
bxd?Xfpy 0,3%0,3752x14,2

f,, = 2 =29_400 MPA
1

Ys

a=1,25(1—/1—2u,,) =0,133
Z =d (1-0,4a) = 0,354

M¢
fStXZ

A, = = 4,27 cm?
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Tableau V-5 : ferraillage des poutres
principales associées aux voiles

Appui 3,02 3HA12=339
Travée 2,53 3HA12=339
PP 30%40 Appui 543 5HA12=5,65
Travée ° 4.27 4HA12=4,52
PP 30%40 Appui 5,06 5HA12=5,65
Travée 4,07 4HA12=4,52

Tableau V-6 : ferraillage des poutres
secondaire associées aux voiles

Appui 4HA12=4,52
Travée 5,07 SHAL12=5,65
PS | 30x35 | Appui 5,54 SHAL12=5,65
Travee > 6,02 | 3HAL2+12HAL4+1HAL0=7,26
PS | 30x35 | Appui 6,33 SHAL2+1HAL0=6,44
Travée 7,84 3HAL2+3HAL4=8,01

Tableau V-7 : ferraillage des poutres
principales non associées aux voiles

Appui 3HA12=3,39
Travée 1,20 3HA12=3,39
P.P 30x40 Appui 2,57 3HA12=3,39
Travée ° 1,48 3HA12=3,39
P.P 30x40 Appui 3,01 3HA12=3,39
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Travée 1,93 3HA12=3,39

Tableau 1VV-8 : ferraillage des poutres
secondaire non associées aux voiles

Niveau poutre Section local Anin Acal Aadop
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Entresol 2 P.S 30x35 Appui 1,37 3HA12=3,39
Travée 1,31 3HA12=3,39
RDC P.S 30%35 Appui 1,84 3HA12=3,39
5,25
Travée 1,26 3HA12=3,39
Soup...toiture P.S 30x35 Appui 2,78 3HA12=3,39
Travée 1,56 3HA12=3,39

I\VV-2-3 : vérification des armateurs selon RPA99 : (art 7.5.2.1)
IV-2-3-1 : les armatures transversales
Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

Li) - {Poutres principales: @;<min(12;11,42;30)mm
35°10 Poutres secondaires: @;<min(12;10 ;30)mm

Soit: @, = 8mmet A, = 4HA8 = 2,01cm? (1 cadre + 1étrier)

e Calcul des espacements des armateurs transversaux
D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

@, < min (@lmin:

Poutres principales St=10 cm

h )
En zone nodale: St < mi (—; 12 m‘") = )
min 4 2 {Poutres secondaires St=8 cm

Poutres principales St=15 cm

h
En zone courantes: St<-—= .
2 {Poutres secondaires St=15 cm

e Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona: AM® = 0,3% x S, X b = 0,3 x 100 X 15 x 30 = 1,35cm? < A?*°P*¥ = 2,01 cm?
e Calcul des longueurs de recouvrement

L. > 400 (Art 7.5.2.1)
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Pour @ =16 mm — Ilr = 40%x1.6=64cm =On adopte : Ir =65 cm.

Pour @ =14 mm — Ir = 40%x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ =12 mm — Ir =40%x1.2=48cm =On adopte : Ir = 50cm.
IV-2-4 : vérification a ’ELU

e Contrainte tangentielle maximale

T:—US f

Vv
bxd

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

= min (0,20 % : 5 MPA)
b

Tableau V-9 : Vérification des contraintes

Poutres V¥ (KN) Tpy (Mpa) Tpy (Mpa) Observation
Principale 125,31 1,113 3,33 Vérifiée
Secondaires 285,05 2,923 3,33 vérifiée

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

Pour les appuis de rives: A, > ATVe = ymax x =

Pour les appuis intermédiaires: A, > AieT = (ymax 4

Vs
fe

Mg
0,9d” f,

)ﬁ

Tableau 1V-10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

\/max Ma Al A;‘ive A;’nter .
Poutres (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) Observation
Principale 125,31 72,04 5,75 3,13 -2,20 Vérifiée
Secondaires 285,05 76,39 7,70 7,12 0,59 Vérifiee
IVV-2-5 : Vérification a I’ELS
e Etat limite de compression du béton
Obe = Ly < e = 0,6 X fopg = 15 MPa
Tableau IV-11 : Vérification de I’état limite de compression du béton
o mser A Y I o 3
Poutres e R (KN.m) | (cm?®) | (cm) (cm*) (MPA) | (MPa) | obser
| Travée 1152 | 452 | 648 | 74309,825 | 1.004 | 15 | vérifiee
Principales T
appui 26,30 | 565 | 7,17 | 90249,006 | 208 | 15 | Verifice
Travée 9,88 8,01 8,36 121500,02 | 0,679 15 Vérifiée
g 2545 | 644 | 7,60 | 18735526 | 1,032 | 15 | Vérifice
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e Vérification de I’état limite de déformation

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Tableau 1VV-12 : vérification de I’état limite de déformation

Poutres h bem) | L |A44(m?)| h_ 1 h M, A, 42 obser
—>— | == <—
(cm) (m) L~16 | L~10xM, | bxd~ f,
Princ 40 30 |530 | 339 0,075 0,075> 0,00301 <0, | Vérifice
0,0625 0,0462 0105
Sécon | 35 30 [530 | 339 0,066> 0,066> 0,00347< | Vérifiée
0,0625 0,0396 0,0105

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

IV-2-6 : schéma de ferraillage
Les schémas de ferraillage sont présentés dans (I’annexe 8)

IV-3 : Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportés
par les poutres aux fondations.
Leur ferraillage se fera a la flexion composé selon les combinaisons de calcul les plus
défavorables introduites lors de la modélisation avec le logiciel ETABS2016 dans I’ordre
suivant : (RPA99v2003)

2- G+Q

{1— 1,35G + 1,5Q (ELU)

(ELS)

3-G+Q+E
4-0,8G t E

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

A.
°

Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, — M

corr )

Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, = Mc,)

Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N,r)
IV-3-1 : Recommandations du RPA99/2003

Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh1 en zone 11

Leur pourcentage maximal sera de :
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v' 4 % en zone courante.

v' 6 % en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (11a).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

h'= Max ( %;bl;hl;60cm)

I’=2xh

Avec : b;et h;: dimension de la section transversale
du poteau.

he: hauteur d'étage

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le

tableau suivant :

Figure 1VV-1 : zone nodale

Tableau I1V-13 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Section du poteau Anin ApaxRPA (cm?)
Niveaux (cm?) RP? Zone courante Zone de recouvrement
(cm’)

Entresol 1,2 75%75 45 225 337,5
RDC 70x75 42 210 315
Soupente 70x70 39,2 196 294
1¢ gt 26me 65x70 36,4 182 273

3éme gt 4éme 65x65 33.8 169 253.5
géme ot géme 60x65 31.2 156 234
7éme 60x60 28.8 144 216
géme 55x%60 26,4 132 198

géme 55x55 24.2 121 181.5
10¢me 50x55 22 110 165
Terrasse 50%50 20 100 150
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b-Armatures transversales (art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule : —

[ ] \ <\. [ ]

<

At _ Paxvu
t hyxfe

V. L’effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P - coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

Pa =251 Ag =5

Pa = 3,75 si Ay <5

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

Dans la zone courante : t’<15¢,. En zone Ila.

Ou : ¢, : Est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :

At

En % est donnée comme suit :
txbq

3%(by X t)sidy = 5

AMin$0,8%(by X t)sidy <3

interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < 1; <5
l
f

l
. =1
Telque: 4, = —-ou

b

Ag - L’élancement géométrique
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

l¢ - Longueur de flambement du poteau.

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

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants @ cheminées > 12 cm pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.
1V-3-2 : les sollicitations maximales dans les poteaux

Tableau 1VV-14 : Sollicitations dans les poteaux des différents niveaux

Nmax - Mcorr(max Nmil’l — Mcorr(max Mmax — NCOI‘I‘
Niveaux (M2, M3) (M2, M3) V (KN)
N(KN) | M(KN.M) | N(KN) [ M(KN.M) | M(KN.M) N(KN)
Entresol 1,2 | 3466,27 | 5,27 -274,22 | 38,73 175,63 65,76 75,02
RDC 2787,05 | 6,24 198,73 | 101,28 156,32 1831,30 | 105,47
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Soupente 2479,28 | 18,47 286,04 | 75,39 141,82 1451,49 101,44
1 et 2¢™€ 2206,47 | 16,362 311,94 | 46,56 129,26 1355,33 95,36
3éme o géme | 1736,37 | 11,61 279,47 | 38,40 116,17 1102,34 86,08
géme o géme | 133462 | 15,38 228,77 | 30,08 102,68 803,71 76,05
7éme 924,06 15,48 124,55 | 40,35 82,04 483,75 58,99
géme 723,18 19,57 70,83 29,34 77,57 432,89 59,06
géme 547,56 13,70 27,48 22,77 65,28 377,62 50,85
10éme 379,17 18,18 0,64 21,75 71,08 209,71 53,24
Terrasse 162,86 37,42 -4,02 20,58 45,33 85,89 45,77
combinaison ELU ELUA ELUA ELUA

1V-3-3 : ferraillage

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons
les plus défavorables qui sont tirées par le logiciel ETABSv2016.

a- Armatures longitudinal

Exemple de calcul : nous exposant un exemple de calcule pour le poteau au niveau de
I’entresol 1

Données :

Soit : Mmax:175,63 KN ; Ncorrs:65,763 KN .........
b=75cm; h=75cm; d=725 cm;

(0,8G +Ey max)

Situation accidentelle: y, = 1,15et y, =1.

h
e =5 = 2.6706m > 5 = 0,375 = le centre de pression est en dehors de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple.

h
My, =M+N (d - E) = 198,647 KN.m

My, 198,647 x 1072

= = = 0.02728
Hou = e hxd? 18,48 X 0,75 X 0,7252

fe
i fie = —= = 400MPa

N

iy, < 0,186 = PivotA ; A'=0

= — — = M
{a 1,25[1 — /1= 2, | = 0.03457  _ 4, =M _ 046 em?
z=d(1-04a) =0,71497 m Z X fo

On revient a la flexion composée : A = A4, — I}'—“ = 5,302 cm?/ml.

st

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux :
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Tableau IV-15 : ferraillage des poteaux

Nmin - 38,73 75,02 | E 6,85 45 12HA20+
o | — Mmeorr 274,22 L )
E U m 4HAl6=
ol A —
45,72
Nmin 198,73 | 101,28 105,47 | E 1 42 12HA20+
- N MCOrr L o _
3 U o 4HAL6=
o A o
45,72
Nmin 286,04 75,39 101,44 | E 0 39,2 8HA20+
- N MCOrr L o _
3 U m 8HA16=
=) A 9}
41,2
Nmin 311,94 46,56 95,36 | E 0 36,4 8HA20+
o N MCOrr L o _
g U m 8HA16=
=) A 9}
41,2
Nmin 279,47 38,40 86,08 | E 0 33.8 8HA20+
o —s Mcorr L " _
q U m 8HAL16=
& A 9}
41,2
Nmin 228,77 30,08 76,05 | E 0 31.2 16HA16=
o — Mcorr L
S ol m 32,16
& e}
A
Nmin 124,55 40,35 58,99 | E 0,16 28.8 12HALl6+
o N MCOrr L o _
S U o 4HA14=
3 A o
30,28
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Nmin 70,83 29,34 59,06 | E 0,37 26,4 4HA16+
— MCOI‘I‘ L
U 12HA14=
o n
& Al S 26,52
o (@) ,
Nmin 27,48 22,77 50,85 | E 0,73 24.2 16HA14=
o — MCOI‘I‘ L wn
3 ul © 24,64
S e}
“ A
Nmin 0,64 21,75 5324 | E 1,03 22 12HA14+
o — MCOrr |_ n _
3 U @ 4HA12=
o1 (@]
A 23
Mmax 85,89 45,33 4577 | E 1,31 20 8HA14+
o — NCOI‘I‘ L o ~
3 U @ 8HA12=
(e} A (@)
21,36

e Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de
calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau IV-16 : Armatures transversales dans les poteaux

8HA10=6,28
5 6
70x75 | 16 | 245 | 3,2 | 1054 | 75 10 10 1,318 | 5,14 | 8HA10=6,28
6 7
70x70 | 16 | 196 | 2,8 | 1014 | 70 10 10 1,358 56 | 8HA10=6,28
4
65x70 | 1,6 | 196 | 2,8 | 95,36 | 70 10 10 1,276 52 | 8HA10=6,28
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3eme o g4éme | 65x65 | 1,6 | 196 | 3,0 | 86,08 | 65 10 10 1,241 | 5,18 | 8HA10=6,28
1

5¢me ot gfme | 60x65 | 1,6 | 196 | 3,0 | 76,05 | 65 10 10 1,096 | 4,78 | 8HA10=6,28
1

7¢me 60x60 | 1,4 | 196 | 3,2 | 58,99 | 60 10 10 0,921 | 4,41 | 8HA10=6,28
6

géme 55x60 | 1,4 | 196 | 3,2 | 59,06 | 60 10 10 0,922 | 4,04 | 8HA10=6,28
6

géme 55x55 | 1,4 | 196 | 3,5 | 50,85 | 60 10 10 0,866 | 3,63 | 8HA8=4,02
6

10¢éme 50x55 | 1,2 | 196 | 3,5 | 53,24 | 60 10 10 0,907 | 3,3 8HA8=4,02
6

Terrasse | 50x50 | 1,2 | 196 | 3,9 | 45,77 | 60 10 10 0,858 | 2,85 | 8HA8=4,02
2

e Remarque :

Les longueurs de recouvrement du E.S1, 2 ont été augmentées a 75 cm et celle de soupente,
étage 1,2 ont été augmentées a 70 cm et celle de étage 10 et de la terrasse ont été augmentées
a 60 cm, car des dispositions ont été prises pour recouvrir la hauteur de la zone nodale.

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

max
9

Transversales doit étre comme suit : @, =
Entre sol 1,2+soupente+étagel, 2, 3,4 : 23—0 = 6,67mm
Etage 5, 6, 7, 8 : ? = 5,33mm

Etage 9,10+terrasse : 13—4 = 4,67mm

1VV-3-4 : vérifications

Vérification au flambement

v Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1) les éléments soumis a la flexion composée doivent
étre justifies vis-a-vis de I’état ultime de stabilité de forme (flambement).

v' L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
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v’ La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la
section des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre).
e Critere de stabilité de forme
D’aprés de CBA93 on doit vérifier que :

N, =« Bixtem Foag + A ><L
0.9xy, Vs

Avec :
a : Coefficient fonction de I’élancement A

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

L
1+0.2(=)°
o= 35
A, .
0.6 ()2 Si 2 >50
35

l . .
Avec : A=3,46 ;f — pour une section rectangulaire
|; : Longueur de flambement

B, = (b —2) x (h — 2) : Section réduite du poteau

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V-17 : vérification aux flambements des
déférents poteaux

Niveaux Section Ly 1 a Ay Brz Ny Ny Obs
(sz) (Cm) (sz) (cm ) (KN) (KN)

ES12 | 75x75 [1995 |g,0 |0838 |4572 |[5329 | gegqg3q | 3466278 | Veérifice

RDC 70x75 245 12,11 0,83 45,72 4964 8946,91 | 2787,056 | Verifiée

Soupente | 70x70 196 9,68 0,837 [412 4624 8363,96 | 2479,288 | Vérifiée

1° et 26me 65%70 196 10,43 | 0,835 |41,2 4284 7818,47 | 2206,473 | Veérifiée

3éme op 4éme | 65x65 196 10,43 | 0,835 |412 3969 7331,61 | 1736,379 | Vérifiée

5éme ot pfme | 60x65 196 11,30 | 0,832 | 32,16 3654 6558,42 | 1334,629 | Vérifiée

7éme 60x60 | 196 | 11,30 | 0,832 |30,28 |3364 | 6057,38 | 924,0689 | Vérifiée
géme 55x60 | 196 | 12,33 | 0,829 | 26,52 | 3074 | 547427 | 723,1803 | Veérifiée
géme 55x55 | 196 | 12,33 | 0,829 | 24,64 | 2809 | 5021,10 | 547,5668 | Vérifiée
10°me | 50x55 | 196 | 13,56 | 0,825 |23 2544 | 454520 | 379,1702 | Vérifiée

Terrasse | 50x50 196 1356 | 0,825 | 21,36 2304 4131,62 | 162,8677 | Verifiee

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

102




Chapitre 1V : ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

e Vérification des contraintes
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniquement

la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Obc12 = Opc = 0,6fc28

N, M —
Opcr = 5=+ 2V < Gy 7 S
yy
N, M —
Opcz = o=+ —ISQT’G V'< G \% A
yy
h —_ Y. |
Avec :
’ . , -, V’ A’
S =Dbxh+ 15(A + A) : section homogéneisée. i

h
M =M — N -—V
serG ~ser — Tser (2 ) Figure IV :2 Section d’un poteau

b , , ,
L, = §(V3 +V'3) +15A(V—d)? + 15A(d — V)?
2
%+ 15(A'd + Ad) .
=T Bryisaasa & V=hoV

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

Tableau 1VV-18 : vérification des contraintes

65x65 60x65 60x60 55x55
75x75 70x75 70x70 65x70 55x60 50x55 50x50
72,5 72,5 67,5 67,5 62,5 62,5 57,5 57,5 52,5 52,5 47,5
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
14,58 14,58 13,44 12,31 12,31 10,05 9,58 8,64 7,70 7,29 6,88
14,58 14,58 13,44 12,31 12,31 10,05 9,58 8,64 7,70 7,29 6,88

2532,56 | 2321,03 | 2037,60 | 1812,64 | 1439,97 | 1117,91 822,71 674,10 527,91 401,04 278,03

103



Chapitre 1V : ferraillage des éléments de contreventement et dispositions constructives

M
o< 3,30 1,68 4,28 13,29 12,33 10,34 11,16 11,09 14,05 9,78 13,42
(KN.m)
Type de
section SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
V (cm) 0,375 0,375 0,35 0,35 0,325 0,325 0,3 0,3 0,275 | 0,275 0,25
V' (cm) 0,375 0,375 0,35 0,35 0,325 0,325 0,3 0,3 0,275 | 0,275 0,25
MS@T
& 3,30 1,68 4,28 13,29 12,33 10,34 11,16 11,09 14,05 9,78 13,42
(KN.m)
994423, | 994377, | 707891, | 707856, | 606349, | 475967, | 379505, | 333993, | 240240, | 207643, | 156248,
o | 657 612 316 741 618 636 81 137 905 483 111
lyy (cm?)
707891, | 4919,3 | 45943 | 42015 | 3887,4 | 3559,2 3256 | 207643, | 156248,
6062,4 | 56874 216 183 11
S (cm?)
3,86693 | 3,68476 | 3,13426 | 2,66075 | 2,11636 | 1,89398 | 1,62138 | 1,35655 | 1,03206
4,17748 | 4,08100
Obc1 074 237 228
(MPa)
3,86688 | 3,68463 | 3,13413 | 2,66061 | 2,11619 | 1,89378 | 1,62106 | 1,35629 | 1,03163
4,17746 | 4,08099
Obc2 841 332 283
(MPa)
The 15 15 15 15 15 15 15 15
15 15 15
(MPa)
Vérifiée
Obs
Vérifiée | Vérifiée Vérifiée Vérifiée | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérification 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 :

Vu _ _
Tpu = m < Tpu = Pa X fezs
nvec . (0075 si 2525
Vet -Pa = {0.040 si Ag<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau 1VV-19 : Vérification des contraintes de cisaillement

Niveaux | Section | I | 4, ) d Vu Tou Thu
cm?d | (cm) Pd | em) | (KN) |  (MPa) (MPa) | Obs
75x75 | 199,5 | 2,66 75,02 Vérifiée
ES12 004 | 725 0,1379 1
7075 245 | 326 725 | 10547 Vérifiée
RDC 0,04 0,2078 1
Soupente | 70x70 196 | 2.8 675 | 101,44 Vérifiée
0,04 0,2146 1
18" ot 2¢éme 65x%70 196 2,8 004 67,5 95,36 02173 1 Vérifiée
géme o géme  65x65 196 | 301 | ;o4 | 625 | 8608 0.2118 1 Vérifiée
5éme o péme  60x65 196 | 301 | g4 | 625 | 76,05 02028 1 Vérifiée
~éme 60%60 196 | 326 | gq4 | 575 | 5899 01709 1 Vérifiée
géme 55%60 196 | 326 | g4 | 575 | 5906 01867 1 Vérifiée
géme 55%55 196 | 356 | 504 | 525 | 5085 0.1761 1 Vérifiée
10¢me 50%55 196 | 356 | go4 | 525 | 5324 0.2028 1 Vérifiée
Terrasse 50x50 196 | 392 | go4 | 475 | 4577 0.1927 1 Vérifiée

Vérification de la zone nodale :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99v2003 (Art.7.6.2) exige de vérifier que :

IMp | + [Ms| = 1.25(IMy | + [M)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2).

Figure V-3 : Répartition des moments dans la zone nodale
e Détermination du moment résistant :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton ;
v De la quantité d’armatures dans la section ;
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v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mp =2z X Ag X 0

Avec: z=09h,05 = f et y, = 1.15 (cas le plus défavorable).

Tableau 1V-20 : Moment résistant des poteaux

0,75

0,675 14,58 348 342,4842
0,75 0,675 14,58 348 342,4842
0,70 0,63 12,31 348 269,88444
0,70 0,63 12,31 348 269,88444
0,65 0,585 12,31 348 250,60698
0,65 0,585 10,05 348 204,5979
0,60 0,54 9,58 348 180,02736
0,60 0,54 8,64 348 162,36288
0,55 0,495 77 348 132,6402
0,55 0,495 6,88 348 118,51488
0,50 0,45 6,47 348 101,3202

Tableau 1V-21 : Moment resistant dans les poutres

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux
suivant :

Tableau 1V-22 : Vérification des zones nodales poutres principales

342,4842 | 342,4842 684,9684 42,47 42,47 106,175  vérifiée
342,4842 342,4842 684,9684 42,47 42,47 106,175 vérifiée
342,4842 | 342,4842 684,9684 42,47 42,47 106,175  vérifiée
269,88444 | 342,4842 612,3686 42,47 42,47 106,175 vérifiée
269,88444 | 269,88444 539,7688 42,47 42,47 106,175 vérifiée
269,88444 | 269,88444 539,76888 42,47 42,47 106,175 vérifiée
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Etaged | 25060698 | 269,88444 | 5049142 42,47 42,47 106,175 vérifiée
Etage 5 250,60698 | 250,60698 501,21396 42,47 42,47 106,175  vérifiée
Etage6 | 2045979 | 250,60698 | 45520488 42,47 42,47 106,175 |  vérifiée
Etage 7 2045979 | 204,5979 409,1958 42,47 42,47 106,175  vérifiée
Etage8 | 18002736 | 2045979 | 384,62526 42,47 42,47 106,175  vérifiée
Etage 9 162,36288 | 180,02736 342,39024 42,47 42,47 106,175  vérifiée
Eagel0 T TR 295,00308 42,47 42,47 106,175 vertfice
[ 15->1158 132,6402 vérifiée
251,155 42,47 42,47 106,175
T 101,3202 | 118,51488 vérifiée
219,835 42,47 42,47 106,175
Tableau 1V-23 : Verification des zones nodales poutres secondaire
Poutres secondaire
Niveaux M M Mn+M M M 1,25(My+M .
(KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (SIEN‘.Nm) )| Observation
Entre sol 2 | 342,4842 | 342,4842 | 684,9684 37,16 37,16 92,9|  Vérifiée
RDC 342,4842 | 342,4842 @ 684,9684 37,16 37,16 929 Vérifiée
Soupente | 342,4842 | 342,4842 | 684,9684 37,16 37,16 929|  vérifiée
Etage 1 |1 269,88444 | 342,4842 | 612,3686 37,16 37,16 92,9  Vérifiée
Etage 2 269,88444 | 269,88444 | 539,7988 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 3 | 269,88444 | 269,88444 | 539,76388 37,16 37,16 92,9|  Vérifiée
Etage4 250,60698 | 269,88444 | 520,49142 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 5 250,60698 | 250,60698 | 501,21396 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 6 204,5979 | 250,60698 | 455,20488 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 7 204,5979 | 204,5979 409,1958 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 8 180,02736 | 204,5979 | 384,62526 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 9 162,36288 | 180,02736 | 342,39024 37,16 37,16 92,9 vérifiée
Etage 10 132,6402 | 162,36288 205,00308 3716 3716 029 vérifiée
o 118,51488 | 132,6402 vérifiée
251,155 37,16 37,16 92,9
Toiture 101,3202 | 118,51488 vérifiée
219,835 37,16 37,16 92,9

VI1-3-5 : schéma de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont représentés dans (I’annexe 8)
IV-4 ETADE DES VOILES

IV-4-1 Introduction

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.
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Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e 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 :

e 135G +1.5Q
o G+Q+E
e 0,8GzE

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

Nmax _, Mcorresp
Nmin N Mcorresp
IV-4-2 Recommandation du RPA99 version 2003
e 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 paralleles aux faces des voiles.

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 0.20%
de la section du béton, Amin= 0.2%xltxe

Avec : | - 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).

e Armatures Horizontal :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre des efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de 109;.

e Armatures Transversales :
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Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?.

1\VV-4-3 Régles communes (RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3)

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 0,15 %

v" En zone courante 0,10 %

L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; <

min(1,5e; 30 cm)

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.

Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

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 :

Aj=11V/f, Avec V=14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts détraction dus aux moments de renversement.

IV-4-4 exemple de calcul du voile VY2 :

Les sollicitations de calcul sont données par le logiciel ETABS2016, les résultats sont obtenus

dans le tableau suivant :
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Tableau 1VV-24 : sollicitations dans le voile du I’entresol 1

Eta’ge Nmax = MCOT Nmin = MCOT Mmax = NCOT V (KN)
N(KN) | MKNM) | NKKN) | M(KNM) | M(KN.M) | N (KN)
Entresol 1 | 2179,09 36 666,90 | 706,90 750,22 2056,69 | 269,88

Le ferraillage se fera sous N,,i, = Mcor, @ la flexion composée pour une section (ex1 ml).

Exemple de calcul du ferraillage est présenté ci-dessous les autres résultats seront récapitulés

dans les tableaux.
Données : Ny, = 666,9088 KN, M, = 706,9074 KN. m
I=2m:; e=020m; d=19m d =0,05m

Calcule des contraintes :

%4

Wz

LM
1

o =

-3 -3
max _ 666908810 706,9074X10

c X 1=6969 MPA

2%0,2 0,133
; 666,9088x1073  706,9074x1073
o™Mn = - X 1=-3,634 MPA
2x0,2 0,133

6™ > 0 et ™" < 0, donc la section est partiellement comprimé, la méthode de calcule se
fait par assimilation a la flexion simple.

Calcule des armatures transversales :

Mya=Myg + Ny(d — 2 ) = 706,9074 + 666,9088 (1,95 —2)

My,= 1340, 47 KN.m

_ Mya 1,340 _ _ ' _
Hpu = bxd?xf,,  0.2x1952x18.48 0,095 < W =0379 = A= 0

a=125x(1-v1-2p, )=0125
z=d(1-0.40) =1,852 m

_ Mya _ 1,340
L7 zxf,, ~ 1,852x400

= 18,08 cm?

On revient a la flexion composée :
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Soit : A;=1,4 cm? dans la zone tendue.

Détermination des longueurs (tendue et comprimeée)

T in

Lt T miax

Figure 1V-4 : schémas des contraintes
On a:

Omin X L
l,=—"" l.=L-2l

Omax T Omin

3,634X2

——— =0,7m
3,634+6,969

t =
.= 2-2%0,703= 0,6 m
pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sous les différentes

combinaison, la zone tendue calculée sera prise de part et d’autre(les deux extrémités de
voile), le voile sera donc ferraillé symétriquement.

Figure 1VV-5 : zone tendue et zone courante dans le voile

Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante)

A% =0,2%(e X 1) = 2,8 cm?

AZC =0,1%(e x 1) = 1,2 cm?

Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/2003, A in = 0,15%(e x 1) = 0,15%(20 x 200) = 6 cm?
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Ont a :AZtenduetotale _ 2.A¢ =2x%x14=28 cm? < Avoile

Espacement des barres verticales

St < min(1,5 X e;30cm) - S; < 30 cm

Ont opte pour S; = 20 cm

Armatures horizontales

min

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ah:

Avec: 1, = S

TuXbXS¢ Xy,
0,9%fe

1,4Vyq _ 1,4%X269,8899X 1073

0,2X1,95

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Espacement des barres horizontales :

St < min(1,5 X e;30cm) - S, < 30 cm

Ont opte pour S; = 20 cm

Donc A, =

Onad, > A" =

0,968X%0,2X0,2X1_
0,9%400

0,4XeXS¢ _

fe

Choix des armatures

Armatures verticales :

=1,07 cm?

=0,4 cm?

En zone tendue : AZtendue — 4HA10 + 6HA8 = 6,16 cm?

Armatures horizontales :
A" = 2HA10 = 1,5 cm? (S, = 20 cm)

= 0,968 MPa< T =5 MPa

Tableau IV-25 : ferraillage du voile VX1 et VX2

Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10,
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8 Terasse
I (m) 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N (KN) 681,2172 721,3646 656,2899 419,3556 156,7448
M(KN.m) 587,7341 79,5008 45,4209 43,0092 31,7257
d (m) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
V (KN) 139,2814 137,7852 99,7096 75,1656 57,2211
T (MPA) 0,5270107 0,52134941 0,37727957 0,28441038 0,21651227
T(MPA) 5 5 5 5 5
Agq(cm?®) 0,05037807 -7,88514677 | -7,58382789 | -4,70472226 -1,5673681
Apin(cm?) 5,7 57 5,7 5,7 57
I (m*%) 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
V (m) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0, (MPA) 6,676 2,558999363 2,104 1,460 0,676
a,(MPA) 3,091 1,237656427 1,349 0,746 0,148
l,(m) 0,6013003 0,6193733 0,74228207 0,6425204 0,34126214
l.(m) 0,69739941 0,66125341 0,41543585 0,6149592 1,21747573
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AT (cm?) 2,40520119 | 2,47749318 | 2,96912829 2,5700816 1,36504854
Amin - (em?) | 1539479881 | 1,32250682 | 0,83087171 1,2299184 2,43495146
S (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
adopté 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+
v/face 8HA8=7,16 | 8HA8=7,16 | 8HA8=7,16 | 8HA8=7,16 | 8HA8=7,16
S, (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A (cm?) 0,65876338 | 0,65168676 | 0,47159946 | 0,35551297 | 0,27064034
AT (em?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Agdopte 2HAS 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS
Tableau 1'V-26 ferraillage du voile VX3
Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8
I (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N (KN) 522,1251 363,8025 347,8148 252,6728 118,1535
M(KN.m) 416,1655 178,749 152,4347 96,8974 63,1725
d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
V (KN) 166,1773 182,7926 162,908 118,5663 83,4215
7 (MPA) 0,80223524 | 0,88244703 | 0,78645241 | 0,57238903 | 0,40272448
7(MPA) 5 5 5 5 5
Apgi(cm?) 1,17962528 | -1,58435812 | -1,68607143 | -1,51046506 | -0,41460374
Apin(cm?) 45 45 45 45 45
| (m%) 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625
V (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,(MPA) 7,189 3,595 3,191 2,134 1,238
o,(MPA) 3,808 1,170 0,873 0,449 0,446
1,(m) 0,98526629 0,3683106 0,32221949 | 0,26074332 | 0,39726841
1.(m) 0,47053258 0,7633788 0,85556102 | 0,97851336 | 0,70546318
AT (cm?) 3,94106515 | 1,47324239 | 1,28887795 | 1,04297329 | 1,58907363
Amin - (em?) | 094106515 | 152675761 | 1,71112205 | 195702671 | 1,41092637
S (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
gadopté 4HAL0+ 4HAL0+ 4HAL0+ 4HAL0+ 4HAL0+
v/face 6HA8=6,16 | 6HA8=6,16 | 6HA8=6,16 | 6HA8=6,16 | 6HAB8=6,16
S (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
A (cm?) 1,00279405 | 1,10305879 | 0,98306552 | 0,71548629 0,5034056
AT (cm?) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Agdopte 2HA10=157 | 2HA10=157 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01
Tableau IV-27 : ferraillage du voile VX4
Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10,
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8
I (m) 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
N (KN) 359,8821 691,3984 512,3615 313,5759 114,6552
M(KN.m) 625,7845 227,7363 2411127 172,1478 82,6646
d (m) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
V (KN) 245,5829 168,0674 196,2719 160,1654 134,3241
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7 (MPA) 1,04186685 0,1680674 0,83266867 0,1601654 0,56985982
7(MPA) 5 5 5 5 5
A g (cm?) 553976972 | -4,95526153 | -2,60381887 | -1,28948021 | -0,20082299
Apyin (cm?) 51 51 5,1 5,1 5,1
I (m%) 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819 0,0819
V (m) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
o,(MPA) 7,554 4,397 4,009 2,709 1,195
0,(MPA) 5,437 -0,330 -0,995 -0,864 -0,520
1, (m) 0,71148487 | 0,11867992 | 0,33802958 | 0,41108312 0,5154519
1.(m) 0,27703025 1,46264015 1,02394085 | 0,87783375 | 0,66909621
AT (cm?) 2,8459395 0,4747197 1,35211831 1,64433249 | 2,06180758
Amin - (cm?) | 05540605 2,9252803 2,04788169 1,75566751 1,33819242
S (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
padopté 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+
v/face 6HA8=6HA16 | 6HA8=6HA16 | 6HA8=6HA16 | 6HA8=6HA16 | 6HA8=6HAL6
S, (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
AS (cm?) 1,30233356 | 0,89126652 1,04083583 | 0,84936197 | 0,71232477
AT (em?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Agdopte 2HA10=157 | 2HA8=1,01 | 2HA10=157 | 2HA8=101 | 2HA8=1,01
Tableau 1'V-28 ferraillace du voile VY1
Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10,
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8 Terasse
I (m) 1 1 1 1 1
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N (KN) 111,3761 223,9761 228,0593 182,9922 106,8853
M(KN.m) 202,6771 17,9113 18,151 19,5419 33,0659
d (m) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
V (KN) 100,3476 36,6177 58,2841 57,2663 57,31228
7 (MPA) 0,73940337 | 0,26981463 | 0,42946179 | 0,42196221 | 0,42230101
7(MPA) 5 5 5 5 5
Apgi(cm?) 4,14135033 | -2,41805427 | -2,46339811 | -1,85128058 | -0,77897319
Apin(cm?) 3 3 3 3 3
| (m%) 0,0166 0,0166 0,0166 0,0166 0,0166
V (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,(MPA) 4,354 1,657 1,684 1,501 1,526
o,(MPA) -2,327 -0,582 -0,595 -0,328 -0,457
1,(m) 0,34830115 | 0,25993747 | 0,26107942 | 0,17933297 0,2304589
1.(m) 0,30339769 | 0,48012506 | 0,47784116 | 0,64133406 0,5390822
min (cm?) 1,39320461 | 1,03974989 | 1,04431768 | 0,71733188 0,9218356
min  (cm?) | 0,60679539 | 0,96025011 | 0,95568232 | 1,28266812 1,0781644
S (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
gadopté 3HAL0+ 3HAL0+ 3HAL0+ 3HAL0+ 3HAL0+
i 4HA8=515 | 4HA8=5,15 | 4HA8=5,15 | 4HA8=5,15 | 4HA8=5,15
S (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A5 (cm?) 0,92425421 | 0,33726829 | 0,53682724 | 0,52745276 | 0,52787626
AT (cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Agdopte 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01
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Tableau 1'V-29 ferraillage du voile VY2

Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10,
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8 Terasse
I (m) 2 2 2 2 2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N (KN) 666,9088 735,3701 616,9215 404,3894 183,1454
M(KN.m) 706,9074 39,4138 30,4841 141,5258 51,2955
d (m) 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
V (KN) 269,8899 154,34 165,8969 133,4683 68,849
T (MPA) 0,96883554 0,55404103 0,59552733 0,47911697 0,24715026
7(MPA) 5 5 5 5 5
Agq(cm®) 1,4213229 -8,66011427 | -7,33698683 | -3,23904845 | -1,66685559
Apin(cm?) 6 6 6 6 6
I (m*%) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
V (m) 1 1 1 1 1
g1(MPA) 6,969 2,134 1,760 2,072 0,842
a,(MPA) -3,634 1,542 1,313 -0,050 0,073
l:(m) 0,68546638 0,83895539 0,85176776 0,04712535 0,15956284
l.(m) 0,62906725 0,32208923 0,29646448 1,90574929 1,68087432
A’gézldu(cmz) 2,74186551 3,35582155 3,40707103 0,18850141 0,63825137
min (cm?) 1,25813449 0,64417845 0,59292897 3,81149859 3,36174863
S.(m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Aadopté 4HAL10+ 4HAL10+ 4HAL10+ 4HAL10+ 4HAL10+
e 9HA8=7,66 | 9HA8=7,66 | 9HA8=7,66 | 9HAB8=7,66 | 9HAB8=7,66
S¢(m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Aflal (cm?) 1,21104442 0,69255128 0,74440917 0,59889622 0,30893782
ATV (cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Azd"l’fé 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau 1'V-30 ferraillage du voile VY3
Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10,
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8 Terasse
I (m) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N (KN) -119,69 226,9535 226,4773 128,6133 16,4135
M(KN.m) 480 ,989 9,3247 10,8344 59,4216 38,0696
d (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
V (KN) 201,9884 77,8703 75,9377 53,5201 30,7071
T (MPA) 0,97511883 0,37592559 0,36659579 0,25933841 0,14824117
7(MPA) 5 5 5 5 5
Agq(cm®) 7,12736989 -2,7418923 -2,70924982 | -0,61332608 0,4468711
Apin(cm?) 45 45 45 45 45
I (m*%) 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625 0,05625
V (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,(MPA) 6,812 0,880 0,899 1,220 0,562
a,(MPA) -6,014 0,632 0,610 -0,363 -0,452
l:(m) 0,70333697 0,62698413 0,60636183 0,34396715 0,66863905
l.(m) 0,09332606 0,24603175 0,28727634 0,8120657 0,16272189
A’gézldu(cmz) 2,81334789 2,50793651 2,42544732 1,3758686 2,67455621
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Amin - (em?) | 0,18665211 | 0,49206349 | 0,57455268 | 1,6241314 | 0,32544379
S.(m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
A2dopté 4HA12+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+
e 6HA8=7,54 | 6HA8=6,16 | 6HA8=6,16 | 6HA8=6,16 | 6HAB8=6,16
S,(m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Agal (cm?) 1,21889853 0,46990698 0,45824474 0,32417302 0,18530147
AT (cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
A;lldopfé 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01
Tableau 1VV-31 ferraillage du voile VY4
Section E-sol1,E-sol2 Soupente, Etage Etage Etage 9-10,
RDC Etage let 2 3-4-5 6-7-8 Terasse
I (m) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
N (KN) 485,4784 315,2461 286,676 209,984 78,0555
M(KN.m) 140,9091 191,0625 121,5497 80,998 46,2493
d (m) 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
V (KN) 172,2487 137,6006 97,5019 72,6569 36,0326
T (MPA) 0,1722484 0,1376006 0,0975019 0,0726569 0,0360326
7(MPA) 5 5 5 5 5
Apq(cm®) -4,02542402 -1,18505508 -1,8624042 -1,49918712 -0,33478541
Apin(cm?) 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
I (m*%) 0,0972 0,0972 0,0972 0,0972 0,0972
V (m) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
g1(MPA) 2,653 2,644 1,921 1,333 0,645
0,(MPA) 0,043 -0,893 -0,329 -0,166 -0,211
l;(m) 0,0287092 0,45445293 0,2632 0,19933289 0,44369159
l.(m) 1,7425816 0,89109415 1,2736 1,40133422 0,91261682
A’t’éi?du(cmz) 0,1148368 1,8178117 1,0528 0,79733155 1,77476636
min _ (cm?) | 3,4851632 1,7821883 2,5472 2,80266845 | 1,82523364
S.(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A2dopté 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+ 4HA10+
e 8HA8=7,16 | 8HAS8=7,16 | 8HA8=7,16 | 8HA8=7,16 | 8HA8=7,16
S.(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Agal (cm?) 0,861242 0,688003 0,4875095 0,3632845 0,180163
AT (cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Aadopté 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

h
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IV-4-5 Schéma de ferraillage

Figure 1V-6 : schéma de ferraillage du voile VY2 au niveau de I’entresol 1
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Chapitre V : Etude de I’infrastructure
V-1 : Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des eléments, qui ont pour objectif le support des charges de
la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelle posées
directement sur le sol : fondation superficielle) ou indirecte (semelle sur pieux : fondation
profondes) et cela de fagon limiter les tassements différentiels et les déplacements sous
I’action des forces horizontale. Elle consiste donc une partie essentielle de I’ouvrage , puisque
de sa bonne conception et réalisation, décolle la bonne tenu de I’ensemble.

V-2 : Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.
e La charge transmise au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles
isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V-3 : Etude des fondations

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E
e 08G+FE

V-3-1 : vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (ax a) d’ou les semelles sont
> Nser

carrées (Ax A), la vérification a faire est : Srongation =
Osol

Oso]: CONtrainte admissible du sol (rapport de sol)

N : P’effort normal de service maximal agissant sur la semelle calculé d’aprés le logiciel
ETABS 2016.

S : Surface d’appui de la semelle.

o> Nser _ 2532,5698

=21,10m? »>B>459m
Osol 120

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 4,15 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.
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V-3-2 : vérification des semelles filantes
On détermine la semelle filante la plus sollicitée en utilisant (ETABS 2016).

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :

Tableau V-1 : somme des efforts normaux des différentes files de semelles filantes

Files de portique 1 2 3 4

Effort normaux | 7126,2163 12871,6131 11755,8805 9461,8969
repris (KN)

=B2>=

g e\ g — N
La vérification a faire est : 650 > — =
S B X L Gso| X L

Avec :

Ni: I’effort normal provenant du poteau « i ».
B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Tsol . Contrainte admissible du sol.

12,8716131
> ————— = 4,82
0,12X22,25

Lnin = 4,15m Donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce qui revient a dire
que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
V-3-3 : Etude du radier

V-3-3-1 : Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle
prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs
de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la
réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il
représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel, Il est choisi selon ces trois
principales caractéristiques :

e Un mauvais sol. "'J'Ai' """" T [
e Charges transmises au sol sont importantes.
e Les poteaux rapproches (petites trames) hy, h, he A h,

A 4 A 4

V-3-3-2 : Pré dimensionnement

v' La condition de coffrage
Figure V-1 : Schéma d’un radier
ht : hauteur des nervures.
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r - hauteur de la dalle.
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,30m)

1 530
h, > 2= —=26,5cm
20 20
1 530
h > =% = —=53cm
10 10

v' La condition de raideur (rigidité)

x|,

Pour un radier rigide, il fautque L, < 5

L, >/ (4.E.I)/(K.Db)
Avec :

[, : Longueur élastique.
E: Module de Young: E=3,216x107 KN /m?

' . b.h,3
I: Moment d’inertie de le semelle. I = 1;

K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/cm?  trés mauvais sol.
K= Z24Kg/cm®  sol moyen.
12Kg/cm?®  trés bon sol.

3(48 L% . K 3[48 X 5.3* x4 x 10%
h; = = = 78,54 cm

mt E 7%3,216.107
Soit : S,qgier = 351,5 m?
e Calcul de la surface du radier nécessaire

N 46,536
Sipe = —£ =22 — 387,8 m?
nés — Ssol 0,12 ’

Snés > Sradier

Remarque : on a augmenté la surface de notre radier au ajoutant la surface des balcons et du
décrochement.

Donc : Syqgier = 410,5 m?

Soit: h, = 130 cm ; h, = 40 cm ; d’=5; Syqgier = 410,5 m?

V-3-3-3 : vérifications nécessaires

Vérification des contraintes dans le sol

Les contraintes sous le radier sont données par :

g = N i MXXYG
Sradier Ix
N et M sont I’effort normal max et le moment par rapport au centre de gravité du radier.
SixXj SixYj
XG =%=8,32m YG =%= 13,52m
i i
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I, = 20134,8 m* I, = 9851 m*

e Sens X-X
N = 46,536 MN ;M, = 45909 MN.m ; I,; = 201348m* Y, = 13,52 m
(omar = o+ X Yo _ 40536 | 45999 1350 = 0,144 MPA
40’”‘” TS0 Lg | 4105 @ 201348 4T

N  M,xY, 46536 45909

= - x 13,52 = 0,082 MPA
Sraa L 410,5 20134,8

l Omin =

3 .
DONC : Tppoy = “‘“TJ’“‘“ = 0,128 MPA > G50 = 0,12 MPA

La contrainte n’est pas verifiée selon le sens X-X
e SensY-Y
N = 46,536 MN ;M,, = 44,039 MN.m ; [,,; = 9851 X;=832m

N M,xXX; 46536 44,039

- x 8,32 = 0,150 MPA
Tmax =g T T Ie 2105 ' 9851

_ N MyxX; 46536 44039 .
" = S Lg | 4105 9851 ST

3 .
DONC : Gy = “‘“XTJ’“‘““ = 0,131 MPA > &0 = 0,12 MPA

La contrainte n’est pas vérifiée selon le sens Y-Y

Remarque : on doit augmenter la surface du radier (adopte un radier avec débord).

Pour notre cas il est possible de augmenté la surface du radier uniquement dans le sens ouest
de la structure.

Figure V-2 : schéma représentatif de débord du radier

121



Chapitre V : Etude de I’infrastructure

Ona:D> max(%; 30cm) — on opte pour un débord de : D =1,74 m

La surface du radier avec débord : S,,4 = 449,7 m?
En utilisant, le programme < socotec>>, on a les nouvelles caractéristiques suivantes :
{Ix = 218235m* I, = 13114,8m*

Xc=9,15m Ye=13,59m
Vérification des contraintes dans le sol avec augmentation de la surface du radier
e Sens X-X

N = 46,536 MN ;M, = 45,909 MN.m ; I, = 21823,5m* Yc=13,59 m
N M XY 46536 45909

_ = x 13,59 = 0,132 MPA
Omax = g~ T~ 249,7 ' 218235

_ N MyxY 46536 45909 . o oo
\omin =5 T T L. | 4497 218235 0T

3 .
DONC : Tppoy = w = 0,117 MPA < &5 = 0,12 MPA

e SensY-Y
N = 46,536 MN ;M,, = 44,039 MN.m ; I,; = 13114,8 m* Xg=9,15m

N M,XxX; 46536 44,039

_ - x 9,15 = 0,134 MPA
Tmax =g T T Ie 249,7 T 1311438

_ N MyxXp_ 46536 44039 .o
i = S L 4497 131148

3 +0mj
DONC : Gynoy = % = 0,118 MPA < s = 0,12 MPA
Donc la contrainte est vérifiée dans les deux sens (X-X et Y-Y)

e Vérification au cisaillement

— YU F —mi Jezs 4\ —
Tu = Tog <7, = m1n(0,15 ” ,4) = 2,5 MPa .
On considere une bande de largeur b =1m.

_ NyXLmax

Vy =

= d=>
2 XSrqa

N,: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable. (ELU)

N, = 63686,785 KN
_ 63686,785 x 5,3

: g0 = 375.294KN
375294 X 107> .
d > =0,150m, Soit d=35cm
1 x2,5

d=35cmet h, =40 cm

7, =125 MPa< %,
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Donc il n’y a pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification au poingonnement

1:C28
Tb

Il faut vérifier que : N;, < 0,045 X U, X h; X

N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicite a L’ELU.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U, =2x(A+B)

A=a+h,=075+130=2,05m > U, =82m et N,=3,466 MN
{B =b+h,=0,75+1,30=2,056m

N,=3,466 MN < 0,045 x 8,2 x 1,3 x % = 7,995 MN

On Remarque qu’il n’y a pas risque de poingonnement.
e Vérification de la poussée hydrostatique
Il faut vérifiée que : N> fo X H X Spqq X Y
Avec :
H : hauteur de la partie ancrée du batiment (H=4,2 m)
fs: coefficient de sécorité (f; = 1,15)
Syaa - Surface du radier (S,q,q = 449,7m?)
v,,: poids volumique de I'eau(y,, = 10 KN/m?)
N=63686,785 KN > 1,15%4,2x449,7x10=21720,51 KN ........ c’est vérifiée.

e Vérifiée la stabilité au renversement

R M B
Selon le RPA99 (art 10.1.5), on doit verifiee que : e = N < "
v Sens X-X
5, ) A
e=20 —0720m <22 =468m .......... vérifiée
63,686
v' Sens Y-Y
44,039 22,43 .
e= =0691m <—=560m ........... vérifiée
63,686

Il n’y a pas de risque de renversement
e Les dimensions finales du radier :

hy =130 cm ; hy = 40 cm; Spagier = 449,7m?; d =5cm
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V-3-3-4 : ferraillage du radier
v Calcul du poids propre du radier
Prad = Dyag X Syaq X Yp=0,40% 449,7 X 25 = 4497 KN
v’ Calcul du poids de la nervure
Paer = bpot X N X Lper X yp = 0,75 X 1,3 X 174,06 X 25 = 4242,7125 KN
Donc : Ny = N$ + 1,35(Prag + Poer)
N, = 63686,785 + 1,35(4497+4242,7125) = 75485,396 KN

Ng = 46536,0483 + 4242,7125+4497 = 55275,7808 KN

Ny _ 75485396

= 167,857 KN/m?
Srad 449,7

ALELU: Q, =

Ns _ 552757808
Srad 449,7

ALELS: Qg = = 122,917 KN/m?

e Calcul des sollicitations
Le panneau le plus sollicité :
Ly =53—0,75=4,55m
Ly =53-0,75=4,55m

1 .
p = 1—" =1> 0,4, donc la dalle travail dans les deux sens.
y

ie = 0,0368
by =1

i, = 0,0441

ELu:p=1{ ny =1

ELS: p=1 {
e Calcul des moments isostatique
v ELU

{MOX = 1 X qy X 12 = 0,0368 X 167,857 X 4,552 = 127,882 KN. m
Moy = 1 x 127,882 = 127,882 KN.m

v ELS

{MOX = e X qs X 12 = 0,0441 X 122,917 x 4,552 = 112,220 KN.m
Moy = 1 x 112,220 = 112,220 KN.m

v' Les moments corrigés
ELU:

MF = 0,75 X Moy = 0,75 X 127,882 = 95,911 KN.m
M{ = 0,75 X My, = 0,75 X 127,882 = 95,911 KN.m
Max = Mgy = —0,5 X Mgy = —0,5 X 127,882 = —63,941 KN.m
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ELS:

MF = 0,75 X Moy = 0,75 X 112,220 = 84,165 KN.m
M{ = 0,75 X Mgy = 0,75 X 112,220 = 84,165 KN.m

My =

e Effort tranchant

M,y = —0,5 X Mgy = —0,5 X 112,220 = —55,110 KN.m

x1 15 167,857X4,55 4,554
Ve=V, = i Y= = 187,524 KN
2 Ix+ly 2 4,55%+4,55%
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,40) m?
Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant
Tableau V-2 : ferraillage du radier
Position sens M Acar Anin Ao St
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml), | (cm)
Travée X-X 95,911 8,10 4,22 6HA14=9,24 15
Y-Y 95,911 8,10 4,22 6HA14=9,24 15
Appui X-XY-Y | —63,941 5,34 4,22 6HA12=6,79 15
e Vérificationa L’ELU
ymax — 187,524x1073
T,=——= =2 =0535< 1,17
bxd 1x0,35
Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.
e Vérification a L’ELS
Les résultats des vérifications des contraintes sont obtenus dans le tableau suivant
Tableau V-3 : vérification des contraintes a L’ELS
Position M, Y I (cm®) Obe < Ppc | Obser Ost < Pst ober
(KN.m) | (cm)
s o | XX 84,165 | 8,56 117799 6,11< 15 | Vérifiée 283,36> 201,63 | Non. V
=A% 84,165 | 8,56 117799 6,11< 15 | Vérifiée 283,36> 201,63 | Non. V
appui —55,110 | 7,48 91086,43 | 4,52< 15 | Vérifiée 249,75> 201,63 | Non. V
La contrainte de traction n’est pas Vérifiée, donc on doit recalculer a L’ELS
Tableau V-4 : calculs des armatures a L’ELS
Position Mg a Acal Ao St Ost < Pst obs
(KN.m) | 1073 (em?/ml) | (cm?/ml),
° X-X | 84,165 3,40 0,391 | 13,71 5HA20=15,7 | 20 | 170,44< 201,63 V
D 1
E Y-Y | 84,165 3,40 0,391 | 13,71 5HA20=15,7 | 20 | 170,44< 201,63 Vv
= 1
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Appui

-55,11

2,231

0,316

8,73

5HA16=10,0
5

20 | 171,17 < 201,63

e Vérification des espacements

FN:s; <min (2 h, ;25 cm)=25cm

e Schéma de ferraillage

Figure V-3 : schéma du ferraillage du

V-3-3-5 : ferraillage du débord

Le débord se calculer comme une dalle pleine, il est assimilé a une console de 1,74 m de
largeur soumis a la flexion simple.

ELU:

M, = q, X L; = 167,857 x

ELS :

L
M, = g x — = 122,917 X

1,742

1,742

= 254,101 KN.m

= 186,071 KN.m

Les résultants du ferraillage du débord sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V-5 : ferraillage du débord

Figure V-4 : schéma statique du débord

Position Mu Acal Amin Aadop Ar Ar.adop
(em?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (em?/ml) (cm?/ml)
N.supérieure | 254,101 22,65 4,22 S5HA25=24,54 8,18 6HA14=9,24

126




Chapitre V : Etude de I’infrastructure

e Vérificationa L’ELU

Vérification au cisaillement

Viax = Py X L = 167,857 x 1,74 = 292,071 KN

_Vmax —

292,071x1073

T_ —
% bxd

1x0,3

5

=0,834 MPa < 1,17 MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a L’ELS

Vérification des contraintes

Les résultats des vérifications des contraintes sont obtenus dans le tableau suivant
Tableau V-6 : vérification des contraintes a I’ELS

Position M, Y I (cm*) | ope < Ppe | Obser Ost < Pst ober
(KN.m) (cm)
Appui 186,071 12,78 251319,32 | 9,46< 15 vérifiée | 246,76> 201,63 | N.vérifiée
La contrainte de traction n’est pas Vérifiée, donc on doit recalculer a L’ELS
Tableau V-7 : calcul des armatures a I’ELS
Position M B a Acal i St Ost < Pgr obs
(KN.m) | 1073 (em?/ml) | (cm?/ml), cm
Appui 186,071 | 9,846 0,443 | 32,71 THA25=34,36 |15 | 179,62< 201,63 | Vérif

V-3-3-6 : schéma de ferraillage

Figure V-5 : schéma de ferraillage de débord
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V-3-4 : Etude des 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-aprés

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

Figure V-6 : schéma des lignes de ruptures de la dalle du radier
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e Charges triangulaires :

P Yl . . : . ,
Om = Qv = 3 X 5 dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

2
m = § Xp Xl ) ]
1 Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
qv = 2 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 c6té, ces
expressions sont a diviser par deux.

e Charges trapézoidales :

P Py’ pa’
qm=5[<1_%>lxg+(1_7 lxd

o =3](1-) o+ (1-5) 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 reéelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris)

e Calcul des sollicitations :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

129




Chapitre V : Etude de I’infrastructure

Sens X-X

Figure V-7 : répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X

v Sens Y-Y

Figure V-8 : répartition des charges sur la nervure | plus sollicitée selon le sens Y-Y

V-3-4 -1 : calcul de chargement

P, = Q, = 167,857 KN/m?
P, = Q, = 122,917 KN/m?

v Sens X-X

Ona:{

Figure V-9 : schéma statique de la nervure selon le sens X-X avec les charges

Les résultats de calculs des chargements sont resumés dans le tableau suivant :
Tableau V-8 : les chargements sur les travées sens X-X

Chargement Travée A-B Travée B-C Travée C-D
q% (KN /m) 507,55 547,7 408,46
4 (KN /m) 371,66 410,07 299,1
q,(KN/m) 358,567 376,686 408,46
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v Sens Y-Y

Figure V-10 : schéma statique de la nervure selon le sens Y-Y avec les charges équivalente

Les résultats de calculs des chargements sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau V-9 : les chargements sur les travées sens Y-Y

Chargement | Travée A-B | Travée B-C | Travée C-D | Travée D-E | Travée E-F
qm(KN/m) | 506,3 425,24 522,78 307,74 364,8

g5, (KN/m) | 370,75 311,38 382,82 225,34 267,14
qy(KN/m) | 373,268 425,24 381,297 307,74 364 .8

e Calcul des moments
Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.
Ona:PY,. =135xbxh; Xy, =1,35%0,75 x 1,3 x 25 = 32,90 KN/m
PS.r = b X h Xy, =0,75 % 1,3 X 25 = 24,375 KN/m

Les calculs des sollicitations a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans les deux tableaux

suivants :
Tableau V-10 : la sollicitation a L’ ELU dans les deux sens
Travées L dm M, My Xo M, Mr Vg Vq4
(m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN/m) | (KN) | (KN)
v A-B | 5,05 540,45 258,43 | 1773,7 | 1,87 | 1608,7 950,1 -1013,41 | 1715 ,86
s | B-C | 530 580,6 1773,7 | 1504,3 | 2,73 | 2036,4 | 401,8 | -1589,41 | 1487,77
C-D | 440 | 441,36 | 1504,3 | 258,43 | 2,97 | 935,66 | 448,33 | -1312,89 | 639,09
A-B | 520 | 539,20 | 273,37 | 14355 | 2,08 | 1751,8 | 1175,3 | -1125,85 | 1677,99
> B-C | 455 | 458,14 | 14355 | 15035 | 2,24 | 1185,3 | -283,72 | -1027,33 | 1057,21
> | C-D | 530 | 555,68 | 1503,5 | 1301,5 | 2,71 | 1949,8 | 550,06 | -1510,72 | 1434,38
D-E | 3,50 | 340,64 | 1301,2 | 630,52 | 3,31 | 467,7 | -390,37 | -787,75 404,49
E-F | 4,01 397,0 630,5 | 273,37 | 2,40 | 768,3 | 515,21 | -954,63 640,15
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Tableau V-11 : la sollicitation a L’ ELS dans les deux sens

Travées L qs M, My Xo M, Mt
(m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (m) | (KN.m) | (KN/m)

v A-B | 505 | 396,085 | 189,37 | 1314,96 | 1,86 | 1176,9 | 690,61
s | B-C | 530 | 434,445 | 13149 | 1118,66 | 2,73 | 1523,9 | 310,21
C-D | 440 | 323,475 | 11186 | 189,37 | 2,98 | 6829 | 323,39

A-B | 520 | 395,125 | 200,33 1052 | 2,08 | 1283,7 | 861,31
B-C | 4,55 | 335,755 1052 | 1101,81 | 2,24 | 868,69 | -207,86
C-D | 530 | 407,195 | 1101,8 | 9536 | 2,71 | 1428,8 | 403,02
D-E | 3,50 | 249,715 | 953,6 | 462,19 | 2,31 | 342,91 | -286,05
E-F | 401 | 291,515 | 462,19 | 200,33 | 2,40 | 563,16 | 377,64

Y-Y

V-3-4-2 : ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera pour une section en T a la flexion simple.

e Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens

o donnés {ht =1,30m; hy = 0,40m
nacomme aonnes : bo _ 0'75m ; d = 1,25m b
v' Sens X-X R
b—b L, Lmn
<min{=2; 2. (CBA. Art 4.1.3)
2’10
b-0,75 h
— < min(2,275m;0.38 m)
b=1,50m
ol
v sensY-Y < b >
b-0,75 .
075 < min(2,275 m; 0.43 m)
b=1,60m

Figure V-11 : schéma des nervures
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V-12 : calcul du ferraillage des nervures

localisation M (KN.m) | Acu(cm?/ml) | Apin(cm?/ml) Agaop(cm?/ml)
< Travée 950,13 48,51 22,64 THA25+5HA20=50,07
X Appui 1773,7 64,67 22,64 14HA25=68,72
> Travée 1175,39 57,729 24,15 12HA25=58,91
> [ Appui 1503,53 64 2415 14HA=25=68,72
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V-3-4-3 : vérification a L’ELU

e Vérification des efforts tranchants a ’ELU

Ona: 7, =% < 7y=min(0,1f,z0 ; 4MPa) = 2,5 MPa F.N
l{ X—X: —1715’86X10_3—0934<25M
4sens Ty = 15x125 ) pba
Y-Y: —1677'99XI0_3—0838<25M
lsens P Ty = 16x125 ) pa

Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures transversales
h by

35’

@; < min (Q)lmin ; o

) = @,<min(25;37,14;75)mm  Soit @, = 10mm
A, = 6HA10 = 4,71 cm?

e Espacements des aciers transversaux
Sen X-X

1. s; =< min(0,9d; 40cm)= 40 cm

2. s, <2 — 628 m = 62,8 cm

0,4xby
O,BXAtXfe
bo(Ty—0,3X ft28)

3. 5 < =66,10 cm

Soit : s; = 30 cm en travée ; et s; = 20 cm en zone nodale.
Sen Y-Y
1. s; =< min(0,9d; 40cm)= 40 cm

2. s, <2 — 0628 m =62,8cm
O,4Xb0

O,BXAtXfe
bo(Ty—0,3X ft28)

3. 5 < =96,61 cm

Soit : s; = 30 cm en travée ; et s; = 20 cm en zone nodale.
e Lesarmatures de peau
Le CBA (art A..7.3) exige de maitre des armatures de peau pour éviter tout risque de fissures,
vue la hauteur de la section des nervures qui est importante.
A, =0,2% (by X k) = 0,2%(75 X 130) = 19,5 cm?
Soit A, = 10HA16 = 20,11 cm?
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V-3-4-5 : Vérification a L’ELS

Tableau V-13 : vérification des contraintes a I’ELS

localisation | My (KN.m) | Y (cm) I(cm®) Ope < Obc | 0bS O < Tt Obs
< Travée 690,61 31,25 8143652 2,65<15 | V 119,24< 201,63 Vv
X Appui 1314,96 35,27 10495850 | 441<15 | V 168,61< 201,63 Vv
N Travee 861,31 32,44 9403496 297<15 | V 127,16< 201,63 \Y
> Appui 1101,81 34,30 10637224 | 356<15 | V 140,75< 201,63 \Y

V-3-4-6 : schémas de ferraillage

Les schémas de ferraillage sont présentés dans (I’annexe 8)

V-3-5 : Etude du mur adossé

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphéerique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
e L’épaisseur minimale est de 20 cm.

e |l doit contenir deux nappes d’armatures.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante.

V-3-5-1 : Dimensionnement du mur adossé
v' Hauteur h=5,7m
v Longueur L=4,65 m
v' Epaisseur e=20 cm

V-3-5-2 : caractéristique du sol
y = 15,5 KN/m3

poids spécifique :

la cohésion

angle de frottement :

Remarque :

Le role de la cohésion qui varie dans le temps et mal

C = 0,15bars

@ = 40°

Connu, et difficilement mesurable donc on peut la négliger

Dans les calculs (C=0).

V3-5-2 : Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

e La poussee des terres :
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- 2P _%y_ T_¢
G hxyxtg(4 2) 2><c><1:g(4 2)

40 5
G = 570 x 15,5 X tg? (Z ——) ~ 1921 KN/m

2
e Surcharge accidentelle
q = 10KN /m?
™ @ 2Xc T @
= X 2 (1) — - — 2
Q=qxtg (4 2) h tan(4 2)—>Q 2,17 KN/m

V-3-5-3 : Ferraillage du mur adossé

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assureé par le plancher, les poteaux et les fondations.

v APELU
Omax = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 19,21 + 1,5 x 2,17 = 29,188 KN /m?
Omin = 1,5 X Q = 1,5 x 2,17 = 3,255 KN/m?

v

A 4

v
+
I
S
y

A 4

\ 4

»
>

A 4

: /

» »
> »

\ 4

Omin = 3,255 KN/m? 25,933 KN /m? Omax = 29,188 KN/m?

Figure V-12 : diagramme des contraintes

3 X Omax + Omin _ 3 X 29,188 + 3,255

Omoy = . — 7 = 22,70 KN/m?

Qu = Omoy X 1 ml = 22,70 KN/ ml
v APELS

Omax = G+Q = 19,21 + 2,17 = 21,38 KN /m?
Omin = Q0 = 2,17 KN /m?

3X Gy + Oy 3 X 21,38 + 2,17
Omoy = 4 = 4

= 16,58 KN/m?
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

L= 2,45 m
L,= 4,65 m

p = 2,45/4,65 = 0,53 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens.

p=053= ELU{

p=053= ELS{

b=1ml
e=0,20m
i, = 0,092
Uy = 0,25
i, = 0,0961
i, = 0,3949

Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant :

Tableau V-14 : calcul des moments

Moments | My, (KN/m) | My, (KN/m) | M¥(KN.m) | MY(KN.m) | Mg, (KN/m)
ELU 12,535 3,133 9,401 2,663 -6,267
ELS 9,56 3,77 7,17 3,20 -3,585
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Apin = 0,1% X b X h =0,1%x20 = 2 cm?/ml
Tableau V-15 : ferraillage du mur adossé
localisation M Aca A Aaciopé
Lbu o Z (cm)
(KN.m) (cm?/ml) | (cm#ml) (cm?/ml)
@ X-X 9,401 0,022 0,032 0,168 1,60 2 4HA10=3,14
£ Y-Y 2,663 0,00648 | 0,0813 0,169 0,451 2 4HA10=3,14
appui 6,267 0,015 0,019 0,168 1,06 2 4HA10=3,14

V-3-5-4 : vérification a ’ELU

e Condition de non fragilité

Ona:{

p=053>04
e=20>12cm

e Espacements
Sens x-x:8§; < min(Ze ; 25 cm) = S, =25cm

Sensy-y:S; <min(3e;33cm) = S; =25cm
e Calcul de I’effort tranchant :

v Qu XLy L 22,70 X 2,45 4,65%
= — X
¢ 2 LA+ 2 2,45% + 4,657
v = X L,y L% _ 22,70 X 4,65 y 2,454
“ 2 LA+ 2 4,65% + 2,45

e Vérification de I’effort tranchant :
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On doit vérifier que
4 _ feas
= < = 0,07 X
=y xad =t Vs
7, = 0,151 MPa <7, = 1,17 MPa
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Vérification des contraintes :

M _
Opc = Ty < 0pc = 0,6 X frag

M, _ (2
o = 157(d —y) < 65 = min (gfei 110 Uftzs)

Tableau V-16 : vérification des contraintes a I’ELS

localisation | Mg(KN.m) | Y (cm) | I(cm*) Ope < Gbc | Obs Ose < Ost Obs
o | X-X 7,17 3,55 10011,803 | 2,54< 15 V 144,48< 201,63 |V
FlY-Y 3,20 3,55 10011,803 | 1,13< 15 V 64,483< 201,63 |V
appui 3,585 3,55 10011,803 | 1,27< 15 V 72,242< 201,63 |V

V-3-5-5 : schéma de ferraillage du mur adossé

Figure V-13 : ferraillage du mur adossé
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Conclusion générale

Conclusion

Ce projet était I’occasion ideéale d’exploiter nos connaissances acquises lors de nos années
d’étude en génie civil plus précisément dans la conception et calcule des structure de

batiments.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions dont les plus

importantes sont :

e La modeélisation doit autant que possible englober tous les éléments de la structure
(principaux et secondaires), ceci permet d’avoir un comportement proche de réel.

e La bonne disposition des voiles joue un role important sur la vérification de la période
ainsi que la justification de I’interaction voiles-portique.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux
nous avons verifiée I’effet du second ordre (Effet P-delta).

e Dans I’étude des éléments porteurs on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum de RPA99, qui favorise la sécurité avant I’économie.

e La vérification des moments résistants en zone nodales évité le risque de formation de
rotules plastiques dans les poteaux.

e Le radier et le type de formation choisi vu les charges importantes, et la surface de

I’ensemble des fondations qui dépasse la surface de notre structure.

Enfin, I"utilisation du ETABS2016 dans notre étude nous a permet de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d’avoir une meilleure

approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I’analyse de la structure.
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Annexe 01

Tableau des Armatures
(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

1.13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

LI1

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

1.51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

a9

113

201

3.14

452

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

1098

1.41

251

7.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| 1.18

1.70

3.92

471

6.79

9.24

12,06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

177

2.54

4.52

7,07

10.18

13.83

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

5.03

11.31115.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

11 1216

3.1

553

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

‘13 | 2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20,01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

275

3.96

704

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

| 2.95

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

6 |3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32,17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 334

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213.63

8 |3.53

5.09

905

14.14

20.36

27.71

36.19

36.55

88.36

144.76

226.20

9 | 3.73

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33




Annexe 02

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 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 0.4456
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 04781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 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 05704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
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 05105 0.0684 0.6447
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Cas générale

vb=1,5
vs=1,15

Annexe : 4

ORGANIGRAMME -I-
SECTION RECTANGULAIRE
A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Caractéristique du béton et
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LENOVO
Machine à écrire
Annexe : 4


ORGANIGRAMME -II-
CALCUL D’UNE SECTION EN -TE-
A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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Annexe : 5

Plans de disposition des poutrelles, et

Repérage des dalles pleines



Annexe : 5.a

Plan de disposition des poutrelles au Niveau de I’étage 1



Annexe : 5.b

Plan de disposition des poutrelles au

Niveau de I’étage 10(2éme niveau duplexe)



Annexe : 5.c

Plan de disposition des poutrelles au

Niveau de la toiture



Annexe : 5.d

Plan de repérage des dalles pleines :

Etage courant



Annexe : 5.e

Plan de repérage de la dalle pleine :

Entresol 2



Annexe : 6

Caracteristiques générales de 1’ascenseur utilisé

. : " it ESCALIERS ET ASCENSEURS

2 EXEMPLE | immeuble da 7 riveaux au-d2ssus du hall de départ.

Caratéristiques de llmmeutie .

s L N
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1. Choix do l'intervalie maximal probabie ; | = 80 sacondes,

2. Equipament minimal ; un ascenseur da charga nominale 1 000 kg.
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Annexe : /

Données de I’étude de sol

<+ A partir des résultats obtenus AU LABORATOIRE -

Densité humide de 75.5 KN/m® ;
Angle de frottement ¢, =40°;
Cohésion C=0.15 bar.

On déduit alors la contrainte admissible du sol en utilisant les formules proposées par Terzaghi pour e
cas des semelles filantes. Par contre, pour le cas du radier général, la contrainte admissible est déduite
- a partir de la formule de G. Philipponnat conformément au D.T.U Frangais 13.1.

/"; LNHC BEJAIA - B

<,






Annexe 8 :

Schemas de ferraillage poteaux,
poutres et nervures



Schéma de ferraillage des poteaux

75

65

Schéma de ferraillage des nervures

Entresol 1-2 RDC
Soupente Etage 1-2
1T16
*\Il 1T16 2720 2720
2cad T10 2cad T10 2cad T10 2cad T10
2cadsT10 h 2cadsT10 ) 2cadsT10 ) 2cadsT10
L4 1 4 4120 L4 4 4 at20 {_ L 1 3116 L & 316
7 | | 70 | | 70 | | 65 |
1 ) 1 ? T l 1 T
Etage 3-4 Etage 5-6 Etage 7 Etage 8
ﬁ% \i 1T14 4T14
2ead T10 2cad T10 2cad T10 2cad T10
— : scadsTIO 2cadsTIO 2cadsT10
H* M., \m 3116 L4 4 1 a6 1 2116
| 60 | 60
! ! ? 1 ' 1
Etage 9 Etage 10 Terrasse
5T14 —\I\—I\*\‘h._.“_.h _“ _“ —
2cad T8 2cad TB ~ead 18
: 2cadsT8 ) 2cadsT8 —
1 2712 1 4 4 3112
| 50 | |
S t ? ! !

130

130

Sense X

-X

7725

IREREE

cadT10 st=20cm

10T16

2cadsT10 st=20cm

LA A4 A A aaros
l 75 l
T 1

Appuis

Sense Y-Y

77125

IR ER

cadT10 st=20cm

10T16

2cadsT10 st=20cm

144 4 44125
75 ]

|
I 1
Appuis

130

130

_ cadT10 st=30cm

14444 47705
75 i

|
1 1
Travée

7725

IRERIRRE

5T25

cadT10 st=30cm

EEEEEE

l 75 s
1 1

Travée




Schéma de ferraillage des poutres secondaires

35

poutres associées aux voiles

Entresol 2

3T12

Frr

cadT8 st=15cm
etrT8 st=15 cm

T12

; m m 3T12

{30 |
1 1

Travéee

RDC

3T12

cadT8 st=15¢cm
etrT8 st=15 cm
2T14+HA10

; m m 3T12

[ 30 |
1 T

Travéee

35

Soup-toiture

3T14
1

cadT8 st=15 cm
etrT8 st=15 cm
3T14

\_ 1 n_w.ﬂAM

[ 30 |
1 T

Travéee

35

35

35

3T12

1T12
cadT8 st=8cm

etrT8 st=8cm

; m m 3T12

[ 30 |
1 )

Appuis

3T12

2712
cadT8 st=8cm

etrT8 st=8cm

3712

[ 30 |
1 1

Appuis

3T12

Frr

2T12+HA10
cadT8 st=8cm

etrT8 st=8cm

\_ 1 n_w._.K

I
I 1

Appuis

poutres non associées aux voiles

Entresol 2

3712

Frr

cadT8 st=15cm
0 etrT8 st=15cm

\_ 1 n_w._.._w

.
I 1

Travéee

RDC

3T12
cadT8 st=15cm
etrT8 st=15cm

35

{4 4sre
30 |
i T

Travéee

Soup-toiture

3712
1

cadT8 st=15cm
0 etrT8 st=15cm

\_ 1 n_m._.AM

[ 30 |
1 1

Travéee

3T12

Frr—

3T12

cadT8 st=8cm
3

etrT8 st=8cm

\_ 1 n_w._.AN

&30 |
1 T

Appuis

3712

Frr

3712
cadT8 st=8cm

35

etrT8 =st=8cm

s_n_n_w.:w
=

Appuis

3T12

Frr

3T12

__ cadT8 st=8cm
etrT8 st=8cm
\* m u* 3T12
%0 |

T i

35

Appuis




Schéma de ferraillage des poutres principales

poutres associées aux voiles

Entresol 2
j_ﬂ_\lem 3T12
cadT8 st=15cm 3T12
o etrT8 st=15cm - __ cadT8 st=10cm
= <
etrT8 st=10cm
21z \_ m m 3712
| 30 |
1 ? + 30 +
Traveee Appuis
RDC
3T12 3T12
T T
cadT8 st=15cm 2712
o etrT8 st=15cm o cadT8 st=10cm
< 5
1T12 etrT8 st=10cm
L\L\|w._c_w \_ m m 3T12
30 30
=t 3k
Travéee Appuis
Soup-toiture
3T12 3T12
T T
cadT8 st=15cm 2712
o etrT8 st=15cm - cadT8 st=10cm
= <
1T12 etrT8 st=10cm
{4 4 a2 BRET
%0 |
1 S
Traveee Appuis

40

40

40

poutres non associées aux voiles

Entresol 2

3T12
cadT8 st=15cm
etrT8 st=15cm

\_ 1 n_w._.‘_m

(380 |
I )

Travéee

RDC

3T12
cadT8 st=15cm
etrT8 st=15cm

Travéee

Soup-toiture

3T12
cadT8 st=15¢cm
etrT8 st=15cm

s_ 1 n_m._.‘_m

[ 30 |
1 1

Travéee

40

3T12

Fri

3T12
cadT8 st=10cm
g __
etrT8 st=10cm

\_ 1 n*ujm
30 |
T i
Appuis
3T12
T
3T12
__ cadT8 st=10cm
etrT8 st=10cm
\_ 1 n_w._.\_m
I
i i
Appuis
3T12
T
3T12
__ cadT8 st=10cm
etrT8 st=10cm
\_ 1 mmjm
{380 |
T T
Appuis




Annexe 9 :

Plans architecturaux du batiment
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