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Symboles et Notations

Symboles et Notations

Symboles Notations
A Aire d'une section d'acier.
A Section d'aciers comprimés.
Aser Section d'aciers pour I'ELS.
Au Section d'aciers pour I'ELU.
Ar Section d'un cours d'armature transversal ou d'ame.
ELS Etat limite de service.
ELU Etat limite ultime.
B Aire d'une section de béton.
Diamétre.
E Module d'élasticité longitudinale, séisme.
En Module de déformation longitudinal du béton.
Ej Module d'élasticité instantanée.
Es Module de d'¢lasticité de I'acier.
F Force ou action générale.
G Action permanente.
| Moment d'inertie.
L Longueur ou portée.
Moment en général.
Mu Moment de calcul ultime.
Mser Moment de calcul de service.
N Effort normal.
Nser Effort normal en service.
Nu Effort normal de service.
\ Effort tranchant.
P Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).
Action ou charge variable.
S Section.
Br Section réduite.
Ma Moment sur appui.

Moment en travée.




Symboles et Notations

A Une dimension transversale.

b Une dimension longitudinale.

bo Epaisseur brute de I'arme d'une section.

d Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f Fléche.

fe Limite d'élasticité de l'acier.

Fej Résistance caractéristique a la compression du béton agé de j jours.

Fi Reésistance caractéristique de la traction du béton age de j jour.
fcos et fios Résistance calculé a 28 jours.

ho Epaisseur d'une membrure de béton.

h Hauteur totale d'une section de béton armé.

i Rayon de giration d'une section.

j Nombre de jours.

k Coefficient en général

I Longueur ou porté

It Longueur de flambement.

Is Longueur de scellement.

St Espacement des armatures.

o Angle en général, coefficient.

Y Coefficient

g Déformation relative.

A Elancement.

v Coefficient de poison.

p Rapport de deux dimensions.

c Contrainte normale.

ob Contrainte de compression du béton.

os Contrainte de compression dans l'acier.

Oi Contrainte de traction.

T Contrainte tangente
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onstruire a toujours €t€ 1’un des premiers soucis de I’homme et ’une de ses

occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la

plus part des pays et tres nombreux sont les professionnelles qui se livrent a
I’activité de batir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cette préoccupation de construire s’est accrus avec le développement de 1’industrie et la
véritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du monde
a adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les
importantes demandes en logements et espaces de travail.

Cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures deviennent
plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismique et celles dues au vent, mettant ainsi
les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes
mateériels.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est
incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénomenes sismique que de
maniere imparfaite et seuls des seismes majeurs incitent la population a une prise de conscience
générale.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers seismes ont conduit les pouvoirs
publics avec l’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA 99 version 2003 dans lequel des régles de conception
et de calculs sont spécifiés. Ce reglement vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des
vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés. En plus, il faut choisir convenablement les matériaux, definir
une conception, des détails constructifs appropriées, et spécifier des procédures de controles
adaptées au projet considéré, au stade de conception, de la construction et de 1’exploitation.
Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en vigueur qui sont
propres a chaque pays, et tenir compte des nouvelles techniques qui permettent une fiabilité
maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels.

Notre projet de fin d’étude porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (R+8 + sous-
sol), il regroupe a la fois Parking, burecaux, et logements d’habitation. Contreventé par un
systeme mixte (portiques + voiles). Il est structuré en cing chapitres principaux.
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I.1. INTRODUCTION
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques

géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, ¢’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

1.2 Présentation de ’ouvrage
Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet fin d’étude est 1’étude d’une

construction (R+8+un Sous-Sol) bi-fonctionnelle qui regroupe bureaux et logements
d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne) selon
la classification du RPA99 addenda 2003 (article 3.2).

L’ouvrage sera implanté a Bejaia (Sidi Ahmed), qu’est une zone de moyenne Sismicité
(zone l1a) selon le RPA 99 addenda 2003. Cet ouvrage présente la particularité de I’irrégularité

Les données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

¢+ Largeur en plan Ly=9.7m

¢+ Longueur en plan Lx=20.97m
% La hauteur totale Htt=29.07m
+ La hauteur de sous-sol Hsso1=3.06m
% La hauteur de RDC Hrpc=4.59m

% La hauteur d’étage courant Hec=3.06m
Les données géotechniques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :
¢ Le site est de catégorie S3 (site meuble).
¢+ Contrainte admissible du sol &am = 1.8 bars a partir de 1.2m de profondeur par

rapport a la cote du terrain naturel.

1.3 Choix du contreventement
Selon le RPA99 addenda 2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone

Ila, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, ¢’est pour cette raison que nous optons
pour un systeme de contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification d’interaction
portique-voile qui doit Vérifier les conditions suivantes :
+» Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.
¢ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur

interaction a tous les niveaux.

-



Chapitre | Generalités

% Les portiques doivent reprendre, autre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

Réglements et normes utilisées
Notre étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :

- RPA 99 /version 2003.
- BAEL91/modifiees 99.
- CBAG93.

- DTRB.C.2.2.

1.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1 Le béton
Le béton choisi est de classe C25, sa composition du béton doit permettre d’obtenir les

caractéristiques suivantes :

1.4.2 Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.11 CBA93)
La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28jours est

fc2s =25MPa

1.4.3 Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a jours, notée fij, est conventionnellement

définie par la relation
f1i=0.6+0.06f; fe2s. <60 MPa
fij =0.275 fcj Si fcos. > 60 MPa
Pour j=28jours et fcs =25 MPa = frog = 2.1 MPa

1.4.4 module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de deformation longitudinal du béton ; le module de young
instantané Eij et différé Evj.

Eij= 11000 (fc28)'®........... (Art A.2.1.2 CBA93)
Ev2s=10721,40 MPa.

{ Evi= (1/3) Eij .ovv.... ... (Art A.2.1.2 CBA93)

Pour fcs =25 MPa {
Ei2s=32164,20 MPa.

e Situation durable ou transitoire
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la

combinaison utilisée est :

-
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1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1 + > 1,3 Vi Qi

Woi : 0,77 pour les batiments & usage courant.

yoi . Coefficient de pondération.

e Situations accidentelles
1,35Gmax+ Gmin+ FA+ yli Q1+ > w2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Yii= < 0,50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
a. Combinaison d’action a’E L' S

Gmax+ Gmin+ Q1+ Y. woiQi
yoi = 0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.

Q i: action variable d’accompagnement.

b. combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et
des déformations sont :
ELU: 1,35G +1,5Q
ELS: G+Q
G+Q=E.
0,8G +E.

Situations durables {

Situations- accidentelles {

-
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1.5.Les contraintes limites du béton
e Lacontrainte de compression a ’ELU

o, =8N BAEL 91 (Art A. 4. 3. 41)

‘ 0%y,

7, : Coefficient de sécurite pour le béton ; tel que :

7, =1.15 Pour une situation accidentelle.
{% =15 Pour une situation courante.
6 =1 : Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions est > 24h.
0 =0.9: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions et comprise entre
1h et 24h.

6 =0.85: Si la durée probable d’application de la combinaison d’actions <1h.
e La contrainte de compression a ’ELS

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

G, =0.6x f BAEL91 (Art A4.5.2).
Dans notre cas fc2s=25MPa ; Ce qui donne &, =15MPa.

e Contrainte ultime de cisaillement du béton
Tadm = Min (0.2 f¢j/yn: 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm = min (0.15fc/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

7uv =3.33 MPa Fissuration peu nuisible.

7u =2.5 MPa. Fissuration préjudiciable.

1.5.1 L’acier
Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une

forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature.
On a deux classes d’acier Fe400 et Fe500 les mémes diametres que les ronds lisses.
Les aciers utilisées pour la réalisation de cette structures sont des Fe400 caractériseés par :
% Limite élastique : ......fe= 400 MPa.

%

S

Contrainte admissible : ....o, =348 MPa

X3

A5

Coefficient de fissuration: ....n =1.6

X/
L X4

Coefficient de sécurité : ....ys=1.15
Module d’élasticité : .... E =200 000 MPa.

7
o0

-
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Avec :

- ... | 7.=1 casdesituations accidentelles.
v, - Coefficient de securite.

7,=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

n . Coefficient de fissuration.
n =1  pour les ronds lisses (RL).

n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.6 CONCLUSION :

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont récapitulées ci-dessus :

Résistances caractéristique (fcog) ....ovoveviniininininn.. 25 MPa.
Béton Contrainte limite a ’ELU : Situation durable ............ 14.2 MPa
Situation accidentelle ...... 18.48 MPa
Contrainte limite a ’ELS (o ) ..o 15 MPa
~ Limite d*élasticité (fe) ........coovviiiiiiiiiiiiine, 400 MPa
Acier Module d’élasticité: ............cccooeiiiiriiiiiiiiiieien, 200000 MPa
Contrainte de calcul a I’ELU : Situation courante ...... 348 MPa

Situation accidentelle ... 400 MPa
Contrainte a’ELS : FN. ... 240 MPa
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I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux
reglements BAEL91, RPA99 addenda 2003 et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux
est présenté.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments non structuraux

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. lls
assurent la transmission des efforts aux différents éléments de contreventements.

11.2.1 Les planchers

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils sont supposés
avoir une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les
planchers isolent aussi du point de vue thermique et acoustique les différents étages et offrent
une protection contre les incendies.

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour des planchers en corps creux
pour les étages courants ; dalle pleine pour les portes a faux.

11.2.1.1 Plancher en corps creux

D1 D2 D3 D4 D5
[ = - . — ]
D6
o — — e —
7" p1o DO DS D7

Figure.Il. 1 disposition des poutrelles et dalles.
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :
(ArtB.6.8.4.2 CBA 93).
L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.

heximin ) —423cm. = he>22 —18cm.
22.5 22.5




Chapitre 11 Pré-dimensionnement & Calcul Des Eléments Secondaires

Comme le marché nous impose généralement la hauteur du corps creux h=20cm ;
donc on opte pour (16+4).

Dalle de compression

T

LI

Poutrelle

-

Hourdis R I, >
(Corps-creux)

Figure.ll. 2 coupe du plancher a corps creux
% Les poutrelles :

Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres.

Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

> Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la
plus petite portée.

> critere de continuité: les poutrelles sont disposées selon la travée qui
comporte le plus grand nombre d’appuis possibles.

% Pré dimensionnement : o beGm
ht: Hauteur du plancher (h; = 20 cm). i Ihfm
ho : Hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm).
bo: Largeur de la nervure ; "
Tel que : bo=(0.8a12) ;

On opte pour : bo=10 cm

—
bi=27.5m

!

Figure 11.1 : Coupe transversale d’une poutrelle

e b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

b-bo 1 l
< min ;" ;1—%) ...... CBA93 (article A.4.1.3)

e Ly: distance entre nus de deux poutrelles: Lx =b - bo=55

e Ly:lalongueur de travée minimale de la poutrelle : 334-30=304
b—-b0 . Ix ly
——<min (= ;=

2 2 710

= b<[(2*27.5)+ 10] => b <65 cm.

On optera alors pour une largeur b=65cm.
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11.2.1.2. Les plancher a dalles pleines :

Sont des dalles en béton armée généralement utilisés lorsqu’on a des travées et des
surcharges plus importantes.

Le pré dimensionnement de ce type de dalle revient a déterminer son épaisseur en
respectant les criteres suivant :

a)  Critere de résistance :

Ix .
o €< o Pourune dalle sur un ou deux appuis.

Ix Ix . .

* = <e< 20 Pourune dalle sur 3 ou 4 appuis : si p > 0.4.
Ix Ix . .

* <ec< 3o Pourune dalle sur 3 ou 4 appuis : si p <0.4.

Tel que : Lx : la petite portée entre nus d’appuis du panneau.
Ly : la grande portée entre nus d’appuis du panneau.

b) Critere de coupe-feu :

e ¢>7cm.......pour une heure de coupe-feu (BAEL91).
e e>llem...... pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).
e ¢e>l4cm ......pour plus de deux heures de coup feu(BAEL9L).

c) Critére de I’isolation phonique :

Pour avoir une bonne isolation des dalles pleines le réeglement (CBA 93) nous exige a
prendre une épaisseur minimale de 13cm.
Tableau.ll. 1 Différentes types des dalles pleines
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1.05
105 414 | 0.253 3.5

4.2

170 420 | 0.404 4.25
Il 7

4.14
== >
H HII 100 | 414 | 0241 | 333

1.85
HII 100 | 185 | 0540 | 25
3.14

IIH 100 | 314 | 0.318 333

. 100 | 423 | 0236 [333

11.2.3 Les escaliers :

Les escaliers sont des successions de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre, elles sont réalisées en béton armée coulé sur place, qui se compose de ces éléments :

La marche.

Giron (g).

La contre marche.
La paillasse.

Le nez de la marche.
Palier de repos.

La volée.

Figure.ll. 3 schéma d’un escalier

Dans notre projet on a repéré un seul type d’escalier

» Hauteur d’étage H=3.06 m
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420

] ]
> Hauteur de la marche h= % =17 cm. £
> Poutre de chainages
- Vérification de la formule de BLONDEL : 60 cm< g+2h< 64 cm d
60-2h < g<64-2h = g=30cm o
. || ‘outre brisé | ]
Donc on opte pour ce type d’escalier : g =30 cm, h =17 cm.
Inclinaison de la paillasse : Figure.ll. 4 vue en plan d’escalier
tan(q) = —= = 0.68 = a = 34.21°.
. 150 ] o
% Epaisseur de la paillasse : =
Elle est calculée comme suite : 3L—0 <e< ZL—O s, 150 . 120

Figure.ll. 5 SChéma statique d’escalier

L, = 120cm.
L=Lv+Lp, telque L, = V1502 + 1022 = 181.39cm.
L =301.39cm.
30139 _ , 30139 _ qe.
30 20

Donc d’apres le pré dimensionnement de la volée la plus défavorable on opte une épaisseur de
15 cm pour la paillasse qui appartienne a la cage d’escalier de I’étage courant.

11.2.4 L’acroteére : 0em 10em

—pd—p
Hypothése de calcul : i 1 i
Jm
e Le calcul se fera pour une bande de 1ml. im

e La fissuration est considéré préjudiciable.

e L’acrotére sera calculé en flexion composée. 0
cm

Y

Figure.ll. 6 1 VUE en plan d’un acrotére

=Les charges sur I’acrotere avec le revétement

0.05
2

Sacrotére = (06)( 01) + (010 X 005) + (010 X ) = Sacrotére =0.067 m2.

Les charges permanentes :

Poids propre : G1 =y, X s X 1=25% 0.067 x 1 = 1.687 KN/ml.

Enduit de ciment : G2=y, X e = 20 X 0.02 = 0.4 KN/ml.
G=G1+ G2 =1.687+0.4= 2.087 KN/ml
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Surcharge Q=1 KN/ml.

11.3 : Pré dimensionnement des éléments structuraux :
11.3.1: Poutre Principale (PP) :

. . . . . . L L

Disposées perpendiculaires aux poutrelles, elle est calculée comme suite : =S hpp < —

10
Lmax : distance max entre nus d’appuis.
Lmax : 528-30=498 cm.
2 <hy,y < = 3320m < hy, < 49.8cm.
On prend h=45cm ; b=30 cm.
b=30cm>=20cm...........vérifiée
-<4=>—=15<4.. ... vérifiée
p 30
I1. 3.2 Poutre Secondaire (PS) :
Disposée parallelement aux poutrelles
Lmax = 453-30=423cm.
423 423
T Shps <5 = 282cm < hy, < 423cm.
Onprend h=40cm; b=30cm.
b=30cm>20cm..........vérifiée
Les conditions du RPA 99/2003 (Art 7.5.1) : hh = 405’3 2 30cm ......... .. vérifiée
- <4=—=133<4...... vérifiée
p 30
11.3.3 La poutre de chainage :
L L 420 420
S pen =55 S 75 = Ppen = 75
= 28<hy; <42 ; On opte pch (30*35)cm?.

11.3.4: Les poteaux :
Le pré dimensionnement se fait selon critéres :

- Critere de résistance.

- Critere de la stabilitée de forme.

- Les conditions RPA/2003.

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge
sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant a la surface afférente.
Les poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités sont :

e Poteau au niveau de la cage d’escalier C2.

Pour effectue de la descente de charge on doit supposer les sections de poteau comme le
résume le tableau si dessus :
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Tableau.ll. 2 Les sections des poteaux

Niveau Dimension supposé (cm?) Les poids propre (KN)
Etage (7 et 8) 40*55 16.83

Etage (4, 5 et 6) 40*60 18.36

Etage (1, 2 et 3) 45*60 20.655

RDC 45*65 33.564

Sous-sol 45*65 22.376

11.3.5 Les voiles :

Ce sont des éléments de contreventement pleins ou comportant des ouvertures, en
béton armé disposés verticalement.

Le dimensionnement d’un voile revient a déterminer son épaisseur (e) donnée par le

RPA 99/2003 :

ezmax(Z—Z;lScm) L>4xe /]

He : la hauteur libre d’étage.
Hpp : hauteur total de la poutre.

L : Longueur du voile.

: i
/

=

Figure.ll. 7 : coupe de voile en élévation

Les résultats du pré dimensionnement des voiles se résultants dans tableau suivant :

Tableau.ll. 3 les dimensions des voiles

Nature d’étage h.(cm > fe Epaisseur (cm)
ex (cm)
RDC 459-40=419 e> % =19,045 20
Sous-sol + étage 306-40=266 e> 2% _ 12091 20
courant 22
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11.4 : Evaluation des charges et surcharges :

e Terrasse inaccessible :

Tableau.ll. 4 élévation des charges du plancher terrasse inaccessible

Protection en gravier
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique 0.04 22 0.16
Corps creux (16+4) 0.2 / 2.85
plancher Dalle pleine 0.14 25 3.5
Enduit de platre

e Plancher sous-sol + RDC + étage courant

Tableau.ll. 5 élévation des charges du plancher étage courants ;RDC et sous-sol

Revétement en carrelage )
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
corps creux (16+4) 0.2 / 285
plancher i
Dalle pleine 0.14 25 35
Enduit en ciment 0.02 18 0.4
Cloison de séparation

Evaluations des charges des murs : double cloisons

Tableau.ll. 6 évaluation des charges des cloisons extérieures

Enduit extérieur en ciment

Brique creuse 0.15 9 1.35
Lame d’aire 0.05 / /
Brique creuse 0.1

Enduit intérieur en platre 0.02
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e Evaluation des charges sur le palier :
Tableau.ll. 7 Evaluation des charges sur le palier

Carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.25

Enduit platre

e Evaluation des charges sur la volée :

Tableau. I1. 8 Evaluation des charges sur la volée

11.5: Descente de charges :
+* Sur la terrasse inaccessible :

PP : poutre principales.
PS : poutre secondaire.

CC : plancher a corps creux.

Le poids de la volée 0.15/(cos 34.21)

Revétement horizontal 0.02 20 0.4
Revétement vertical 0.02x 17/30 20 0.23
Mortier horizontal 0.02 18 0.36
Mortier vertical 0.02x 17/30 18 0.20
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Poids des marches 0.17/2

2.1

2.075

2.475

Figure. Il. 8 surface afférente du poteau C>
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Calcule des surfaces afférentes les charges des eléments :
S1=1.725% 2.075 = 3.579 cm?. Gpp=4.55 x 25 X 0.3 X 0.45 = 15.356cm?>.
S2=2.1% 2.075 = 4.357 cm?. Gps=3.825 x 25 x 0.3 X 0.4 = 11.475cm?.
S3=1.725% 2.475 = 4.269cm?. Gee =6.38 X 12.205 = 77.867 cm?.
S4=2.1%2.475 =5.197cm?. Gpop =7.03%2x5.197=36.538 cm?.

* Etage courant :

Gpeh = 25 %X 0.3 X 0.35 x 2.1 = 5.512 KN. I 21

Gpp=4.2 X 5.11 = 21.462 KN. 51° - o 2075
Guvolte =0.21 X 7.95 = 1.669KN. .
Prur étage = (3.06-0.45)% 2.81 X (1.2 + 0.8) = 14.668KN. i - © I

$D.‘l75

Pmurroc = (4.59-0.45)x 2.81 x (1.2 + 0.8) = 24.139KN.
Figure. Il. 9 la surface afférente du poteau C:
*  Application de la loi de dégression :

La surcharge exploitation ce calcule par la loi de dégression donne par le DTR donne si
dessus :

Sous la terrasse : Qo

Etage7 : Q, +Q

Etage 6: Qy +Q+0.9xQ

Etage5: Qu +Q+0.9xQ+0.8xQ

Etage 4: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Etage 3: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Etage2: Qp; +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ
Etage 1: surcharge étage 6+ 0.5x Q DTRB.C 2.2 (6.3)

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (C2) sont représentes dans le
tableau suivant :
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Tableau.ll. 9 Descente de charge sur le poteau (Cz)

Plancher terrasse inaccessible 114.406
Poteau 16.83 20.006
PP + PS 26.831
Venant de N1 158.067
Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345 34.185
Poteau + Mur 31.498
Escalier 23.131
Venant de N2 311.07
Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345 34.185
Poteau + Mur 33.028
Escalier 23.131
Venant de N3 465.603
Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345 34.185
Poteau + Mur 33.028
Escalier 23.131
Venant de N4 620.136
Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345 34.185
Poteau + Mur 24.993
Escalier 23.131
Venant de N5 743.929 34.185
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Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345
Poteau + Mur 35.323

Escalier 23.131

Venant de N6 900.757

Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345 34.185
Poteau + Mur 35.323

Escalier 23.131

Venant de N7 1057.585

Plancher étage 66.029
PP + PS +PCH 32.345 34.185
Poteau + Mur 35.323

Escalier 23.131
Venant de N8 1214.413
Plancher étage 94.147
PP + PS 26.831 50.02
Poteau + Mur 57.703
Venant de N9 1393.094
Plancher étage 94.147
50.02
PP + PS 26.831
Poteau 22.376

G =1536.448 KN Q =289.945 KN.

Afin de tenir compte de la continuité des portiques le reglement de BAEL (art B .8.1.1) a
exigé une majoration de 1’effort ultime de :

E
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- Dans notre cas on doit majorer de 15% (les batiments a 2 travées).
Nu* =1.15 (1.35xG+1.5xQ)= 2885.491 KN.

Le deuxiéme poteau : L5 1725

2.1

2.4

Figure.ll. 10.surface afférente du poteau B:

Tableau.ll. 10: descente de charge sur le poteau (B2)

Plancher terrasse inaccessible 105.27
Poteau 16.83 19.051
PP + PS 26.345
Venant de N1 148.445
Plancher étage 89.265
28.576
PP + PS 26.345
Poteau 16.83
Venant de N2 280.985
Plancher étage 89.265
28.576
PP + PS 26.345
Poteau 18.36
Venant de N3 414.955
Plancher étage 89.585
28.576
PP + PS 26.345
Poteau 18.36
Venant de N4 549.245 28.576
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Plancher étage 89.265
PP + PS 26.345
Poteau 18.36
Venant de N5 683.215
Plancher étage 89.265
28.576
PP + PS 26.345
Poteau 20.655
Venant de N6 819.48
Plancher étage 89.265
28.576
PP + PS 26.345
Poteau 20.655
Venant de N7 955.745
Plancher étage 89.265
28.576
PP + PS 26.345
Poteau 20.655
Venant de N8 1092.01
Plancher étage 89.265
47.627
PP + PS 26.635
Poteau + mur 87.717
Venant de N9 1295.327
Plancher étage 89.265
47.627
PP + PS 26.635
Poteau 22.376

G =1433.603 KN Q =256.327 KN.
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Nu* =1.15 (1.35xG+1.5xQ)= 2667.833 KN.
Donc le poteau le plus sollicité c’est le poteau sur la cage d’escalier.
11.6 Les vérifications :

*  Veérification selon le critere de résistance :

On doit vérifier la condition suivante :

foum "L <fou s tel que fr =t = 14.2 MPa.

Exemple de calcule poteau a la base (35*65) :

-3
B> Mu _ g > 28854911077 505,02
bu 14.2
OnaB =0.45x 0.65 = 0.293m?. B=0.293 > 0.203m? ...... condition vérifiée.

* Veérification des poteaux a la compression simple :

Tableau.ll. 11 vérification des poteaux a la compression simple

Niveaux Nu (KN) Sections Condition B= Bcalcuie | 0bservation
(cm) B (m?) | Beatcuis (M?)

Sous-sol+ RDC 2885.491 45%x65 0.293 0.203 vérifiée

1 '€, 2°Me ot 3°M€ Gtage | 279.909 45%60 0.270 | 0.020 Vérifiée

4°me 5E€Me ot GEME tage | 1156.488 40x60 0.240 | 0.081 Vérifiée

7™ ot 8™ étage 1941.773 | 4055 0.220 |0.136 Vérifiée

* vérification au flambement :

D’aprés le CBA 935(article B.8.2.1), on doit faire la vérification suivante :

Nu< m = a X [BT'* fcos + As*fe]
0.9xyp Vs

Br : section réduite de poteau = Br = (b - 2) x(h - 2).
As : section des armatures calculées ; As == 0.8%*Br on prend As =1%*Br.

« : Coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

a:O'—BSZ pour A < 50.

1+0.2(%)
a= 0-6(5/1_0)2 pour 50 < 1 < 70.

vp - Coefficient de sécurité du béton =1.5.
s - Coefficient de flambement : 1.15.

l¢ - Longueur de giration definit par : I = (0.7*1).

ﬂ
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i : Rayon de giration définit par : i:\/;
A : est définie comme suite : 1

| : Moment d’inertie : | = b3 X —

Pré-dimensionnement & Calcul Des Eléments Secondaires

L,: Langueur du Poteau.

As> 0.8% * Br

_r

h
12"

on prend As = 1% * Br.

Nu
Brcal = fcog

f,
0.9%Y IOO*YS]

; Il faut vérifier que : Br= B,y

Le tableau suivant résume les vérifications au flambement :

Tableau.ll. 12.Vérification au flambement

167, 26me gt | 4éme 5éme gt 76me gt géme
Poteaux RDC Sous-sol | 3°™ étage 6°™ étage étage
Nu (KN) 2885.491 | 2885.491 279.909 1156.488 1941.773
B (m?) 0.293 0.293 0.270 0.240 0.220
lo (M) 4.59 3.06 3.06 3.06 3.06
I (m) 3.213 2.142 2.142 2.142 2.142
Ix 1073(m*) 5.546 5.546 8.1 7.2 5.548
i (m3) 0.138 0.138 0.173 0.173 0.159
A 23.283 15.522 12.382 12.382 13.472
a 0.781 0.818 0.829 0.829 0.826
Brea 0.168 0.160 0.015 0.063 0.107
Br (m?) 0.271 0.271 0.249 0.220 0.201

On remarque que Br=>Brcar ; donc les poteaux ne risquent pas de flamber.

+* Vérification des conditions du RPA 99/2003 :

Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes :

= Les trois conditions sont vérifiées.

ﬂ
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Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées :

Tableau.ll. 13.Dimensions des poteaux

Les éléments Les dimensions
plancher Plancher a corps creux (16+4) cm
Dalle pleine Dalle pleine e=14

S Principales (30x45) cm?
Secondaires (30x40) cm?

Sous-sol et RDC (45%65) cm?

1; Démes ot 3 émes étages (45X60) cm?
Poteaux 4 : 5émes et 6 emes étages (40)(60) sz
7 emes .gemes gtages (40x55) cm?

11.7 Calcul des poutrelles :

Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et

planchers dalles pleines

11.7.1 Planchers corps creux :

|| || ||
— — 4.45
| ||
— — 5.25
|| || ||
4.53 4.5 3.75

I1.7.1.1 Les différents types de poutrelles :
Le sens de disposition adopté donne naissance a differents types de poutrelles. Ces derniers

sont résumeés sur le tableau suivant :

Figure.ll. 11. schema de disposition des poutrelles.
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Tableau.ll. 14. les différents types de poutrelles

11.7.1.2 Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Selon la disposition des poutrelles, on trouve un seul type de poutrelle a calculer :

= Poutrelle hyperstatiques (continue) : application de la méthode forfaitaire

Q < min(2G;5) 2.5 < min(10.82;5)
Plancher bureau {0.8 < - ¢ [0.8;1.25] = 0.8 < > = 1.208 € [0.8; 1.25]
i+1 .
FPN . I constant. FPN . I constant.

Le tableau suivant présent la méthode choisit pour les différents types de poutrelles :

Tableau.ll. 15 Choix de méthodes de sollicitations pour les différents types de poutrelles

2.5 < min(10.82; 5)

Méthode 4.53 vérifiées
forfaitaire 0.8 < 375 = 1.02 € [0.8;1.25]

FPN . I constant.
Méthode 1.5 < min(10.82;5) vérifiée
forfaitaire 0.8 < 4.5 12 €08 125

B=g75=12€(081.25]

FPN . I constant.

Méthode 1 < min(12.76;5) vérifiée

forfaitaire 4.53
08 < 37¢ = 1.208 € [0.8; 1.25]

FPN . I constant.

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :
L’ELU: Pu=1.35xG+1.5xQ et q,=Pux 0.65.
L’ELS: Ps=G+Q et qgs =Psx0.65.

E
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Tableau. Il. 16. Combinaison d’action

Désignation | G(KN/m?) | Q(KN/m?) ELU ELS
Pu(KN/m2) | qu(KN/m2) | Ps(KN/m?) | gs (KN/m?2)

Plancher 5.41 25 11.054 7.185 7.91 5.142

bureau

Etage 5.41 15 9.554 6.21 6.91 4.492

courant

Terrasse 6.38 1 10.113 6.573 7.38 4,797

inaccessible

11.7.2 Calcul des sollicitations maximales :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues.

Dans notre cas pour le calcul des sollicitations on applique la méthode forfaitaire (BAEL 91).

*  Exemple de calcul : poutrelle type 1(plancher bureau)

5142 | w v v v v v ¥ v ¥ ¥ Y Y vV ¥ v v Vv v v v ¥
wriss | v v v ¥ v v v g¢$¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢‘_

A B C D E F

4.5 3.75 4.44

g - -
- L L

e CalculaPELU :

2
Les moments isostatiques : M= q":l :
Travée AB : M, = Z285X433° _ 18 430 KN.m2 | Travée CD : Mp = Z282%%5° _ 18 187KN.m2.
Travée BC : My = 2285375 = 15 629 KN/m2. | Travée DE : Mo = 2285375 _ 15 629 KN.m2.
Travée EF : Mo = Z282X44% _ 17 705 KN.m2.

Les moments aux appuis :
Ma =Mgr=0. Les moments effectifs Ma = Mg =0.15X% Mo.
Ma = Mg=-2.764 KN.m2.
Mg = -0.5 XxM¢*® = - 9.215 KN.m2,
Mc= Mp = -0.4x MoB¢ = - 7.274 KN.m2.
Mg = -0.5x MoFF = -8.853 KN.m2.

Les moments fléchissant en travée :

Q

Q+G

2.5
2.5+5.41

= 0.316.

ﬂ
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1.24+03 a 1+0.3 a

1+0.3 a) =1.094 , ————=0.647 ; ——=0.547
2 2
e Travée AB:
Mg+Mg (1+03xa).
M; + - = max{ 1.05M,. e (D
M=> 222232 5 M, e (2)
Avec Mp_ —9.215 KN.m. ; My O KN.m. ; M,_18.430 KN.m.
1+03xa)xM, _ _ _
M { LosM, = max (1.094 ; 1.05) M, = 1.094M, .
M+ 22215 >1 004% 18430 = M 15.569KN.m ... ... .. .. (1)
M 222232 18430 = 11.931KN.m ... ... ... ... (2)

2

Donc M= max (15.569 ; 11.931) = Mt = 15.569KN. m
e Travée BC:

Mg =Mc=-7.274 KN.m ; Mg=Mg =-9.215 KN.m ; M, _-12.629 KN.m

M+ 2222218 51 004 12.629 = M 5.581KN.m............(1)
M 22222 % 12,629 = 6.913KN.m ... ... ... ... (2)

2

Donc M= max (5.581 ; 16.913) = Mt = 6.913KN.m
o travée CD:

Mpb =Mg=M¢ = Mp =-7.274 KN.m ; M,_18.187 KN.m

Mi+ 222272 1,004 18187 = M2 12.636 KN.m ... .. ... (1)

1+0.3 a
2

Donc M= max (12.636 ; 9.955) = Mt = 6.913KN.m

M=

X 18.187 = 9.955KN.m ... ... ... ... (2)

e travée DE:

Mg =-8.853 KN.m ; Mg=Mp =-7.274KN.m; M, - 12.629 KN.m

Me+ 22272 >1.004% 12,629 = Me> 5.763KN.m ... .. .. .. (1)

1+03 a
2

Donc M= max (5.763 ; 6.913) = Mt = 6.913KN. m

M=

X 12.629 = 6.913KN.m ... ... ... ...(2)

e travée EF:

Me=0KN.m ; Mg=ME =-8.853KN.m; M,_117.705 KN.m

ﬂ
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8.853+7.274

M + >1.094x 17.705 = M= 14.957KN.m ... ... ... ... (1)

1.24+0.3 a

M= X 17.705= 11.462KN.m ... ... ... ...(2)

Donc M= max (14.957 ; 11.462) = Mt = 14.957KN.m
Les efforts tranchants :
e Travée AB: VA:% © Vg=-1.1X % =

V= 7'1852—X4'53: 16.274KN : Vg=—1.1x w = —17.901 KN.

e Travée BC: Vg=1.1x % © Ve=-1.1% %

Ve =1.1x 285375 _ 14819 KN  : Ve=— 1.1 X %X”S = —14.819 KN.
e TravéeCD: Vc= 1.1x % - Vp=-1.1X %
Ve=1.1x 72855375 _ 14819 KN : Vp=— 1.1 x w — —14819KN.

e Travée DE: VD=1.1><% ; VE='1.1X%

Vo =1.1x ”85’2—“75 =14819KN: Ve=— 1.1 x @ — —14.819 KN.

e Travée EF: Ve=1.1x % L V= -Lx L
7.185%3.75 7.185%3.75 _

Ve= 11X — = 17546 KN ; V= — 1.1 X — = —15.951KN.

Tableau.ll. 17 sollicitations maximales des différents types de poutrelles.

Etats limites
© Type ELU ELS

§ de poutrelle M2PPU - (KN.m) Mirayee Vimax M2PPU(KNm) | Mpayee
Rive | Interne | (KN-m) (KN) Rive | Interne | (KN-m)

01 -2.764 -9.215 15.569 17.901 -1.979 -6.595 11.143

02 -2.091 -8.853 14.957 17.564 -1.497 -6.336 10.704

03 -1.503 -8.853 14.957 17.546 -1.076 -6.336 10.704

03 -1.299 -7.652 12.473 15.165 -0.940 -5.535 9.022

04 -1.807 -7.23 9.219 14.069 -1.308 -5.23 6.669

Etage courant 05 -1.637 -9.182 11.708 15.854 -1.660 -6.641 8.469
06 -2.389 -9.557 12.187 16.175 -1.728 -6.913 8.815

%
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inaccessible

01 -2.528 -8.429 13.488 16.377 -1.846 -6.153 9.844
Tirasse 02 -1.913 -8.099 12.957 16.501 -1.396 -5.911 9.457
03 -2.389 -9.557 12.187 16.175 -1.728 -6.913 8.815

11.7.3 : Ferraillages des poutrelles :
e Dbureau:

+* Ferraillages longitudinales :
» CalculaPPELU :

* En travée :
Calcul de moment équilibré par la table de compression :

b=65cm;bp=10cm; h=20cm; hp =4cm; f. =400 MPa ; fcs = 25MPa ;
fou=14.2 MPa. d =18 cm ; FPN

0.04

Mu = fp X b X ho (d — 2) = 14.2x 0.65 X 0.04( 0.18 — 2*)

= Mw = 0.059 MN.m > M, 0.0182MN.m = le calcul sera mené pour une section
rectangulaire b*h.

M, _  15569x1073

Hou=r . = Tazxoesx018? 0.052<0.186= pivotA. ; A =0
fot= fe - 29 _ 348 MPa. Ce qui nous donne :
Vs 1.15

a=125[1— J1—2 X ppy] = 1.25[1 — 2 x V1 — 2 x 0.052 = 0.0668.
z=d(1—0.4xa)=0.18(1— 0.4 x 0.0668) = 0.175m.

Mt 15.569%x1073 _
A= = = 2.553 x 10~* m?2.
ZX fst 0.175%348

%+ Vérification de la condition de non fragilité :

AMN =0.23x b x d X % ; telque fizg = 0.6 +0.06f5 = 2.1 MPa.

AMN=0.23% 0.18 x 0.65 X % —1.412 x 10~*m?.

= At=2553x1074m?2 > A™" =1.412x 10™*m? ....... condition verifier
Donc on ferraille avec A:.
*  Ferraillage aux appuis :

Le ferraillage se fait a la flexion simple d’une section rectangulaire (b*h)

ﬂ
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*  Appui intermédiaire :

M ; -3
Ilbu= aint _  9:215x10
f huxbxd? 14.2%0.65%0.182

=0.200>0.186 = pivot B .

Hi=0.392
On fe= 400 MPa :>{ A1=0.668 Upy =200<0.392 = A" =0.

€1=1.74x 1073

Agnt =M e { @ = 125[1—= y1=2Xmul _gogg

Z%fst z=d(1—-04Xa) = 0.159m.
= AJd"=1.657 x 10~*m? .

*  Appui de rive :

'ubu— My  _ 2.764x1073
fhuxphxq2 14:2%0.65x0.182

{ @ =125[1- J1-2Xuu] _qo77

z=d(1-04%xa) = 0.174m.

=0.060<0.186 = pivot A. ; A'=0.

Ma'@e  2.764x1073

= —4 2
ZXfst T 142 x0.65% 0.182 0.456 x 10 m-.

— Aarive -

*  Veérification de la condition de non fragilité :
A" = 0.23% by X d X % =0.217 x 10~*m?.

{Aam_i“ =0.217 x 107*m* < Aa™" = 1.657 x 10™* m” ... ... .... condition vérifiée.
Aa™M" = 0.217 X 107*m? < Aa"™® = 0.456 x 107* m® ... ... ... condition vérifiée.

* Choix des barres :

en travée : A% = 2553 cm? = 2HA12 + 1HA 14 = 4.21 cm?.
appui inter : A = 1.657 cm? = 2HA 12 = 2.26 cm?.

appui de rive : A° = 0.456 cm? = 2HA 10 = 0.79 cm?.

Rl

% Ferraillage transversale :

h by
35710

Onprend @, =6 mm; d’ou Ai=20, = 0.57 cm?®.

@¢ = min (@ymin; ) = @, = min(10 mm; 5.714; 10 mm )

*  Veérification de rupture par cisaillement :

T yumax  17991x10~3
u= u =— =0,994MPa.
boxd 0.1X0.18

FTN = 7, = min (%”28 ;5MPa)= 3.33 MPa.
b

Donc 1, < T, = pas de risque de rupture par cisaillement.
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* [Espacement St:

St <min( 0.9xd ;40 cm )=S; <16.2 cm.

S _Arxfe _2.7x1073x400

ts = <22.7 cm.
0.4xbg 0.4X0.1

S < 0.8xAtxfe 0.8X2.27X400
“bo(ty—0.3xftzg) 0.1(0.995-0.3X2.1)

=19.840 cm.

D’ ou on opte St =15 cm.
*  Vérification des armatures longitudinales Ai vis-a-vis de I’effort tranchant Vu :
*  Appui de rive :

AMn = > ]VT XV, =AM > ﬁ x 17.901 x 1073 = A" > 0.515 cm?,

Or Al =3HA12+ 1 HA10 = 4.18 cm? > 0.515 cm?.

*  Appui intermediaire :

Muinter 15.569x1073

0.9x0.18 )

A=, + ) = A= 22X (17.901 X 1073 +

0.9xd

Al > —2.248 cm® < 0. = Pas de risque a faire des armatures au niveau de 1’appui
intermédiaire, car 1’effort est négligeable devant I’effort du moment.

* \/érification de la bielle :

2 T—

== O CBA (Art A5.1.3.1)

On doit vérifier que: oy,

avec a=min (0.9xd; (40 —4)) cm = 16.2 cm.

Ce quidonne : V;, < 0.267X a X by X f.g © 0.267%x 16.2 X 10 X 25
= 17.901 KN < 108.135KN. .......... Vérifiée

* Veérification de la jonction table nervure :

b _
¥ ——Yu__ < £=3.33 MPa.
0.9xbxhyXxd
by =20 = &S0 _ 97 50m,

2 2

u_ 27.5%x17.901x1073
Tl =
0.9X65x4x18

=1.168 MPa < T =3.33 MPa = Vérifiée

Pas de rupture a la jonction table nervure.
*  Veérification a ’ELS :
*  Etat limite de compression :

M,
I

On doit verifier que : g, = == < 7, ; tel que g,; = 0.6f.,3 = 15 MPa.

Les vérifications concernées sont les suivantes :
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* En travée :
v Position de I’axe neutre (H) :

_ bxhgy? 0.65%0.42

H

—15x A(d — hy) = —15%3.39%x1073(0.18—0.4)

H =10.063 cm?.

L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour une section
rectangulaire (b* h).

v’ Calcul letY :
gyz +15AXy —15x Axd =0 = 32.5y2+50.85y-915.3 =0

VA= b*— 4 x axc=348.675 & y=4.58cm.

1 =22 1154 (d - y)? = X 115% 339 x (18 - 4.58)% = | = 11239cm*.
-3
Ope = o= X 4.58 x 1072 = 6.358 MPa< 15 MPa. ........ vérifiée.

* En appui intermédiaire :

65x42

——-15%x226x 1073(18 —4) = —394.6 cm? < 0.

H=2% _154(d - ho) =
=Calcul d’une section rectangulaire (bX h)
Y2+ 15AXxy — 15X Axd =0 = 5y*33.9y 6102 =0

VA= 115556 < y=8.166 cm.

1= bxgyB +15A4(d-y)* = —65X(8;66)3+15>< 2.26 x (18 — 8.166)% => | = 15076.707cm*.

_ Mger _ 6.595x1073
Opc = -
I 0.00015076.707

*  Vérification de la fleche (BAEL 91.Art B.6.5) :

X 8.166 X 1072 =3.572 MPa< 15 MPa. ........ vérifiée.

Les donnée : L =4.53 m; M¢®* =13.189 KN.m ; M¢ =8.816 KN.m ;
(1+0.3a) =1.0948>1.05 ; W = 0.84.

Vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont Vérifiées :

A MtS 20 11.143%x1073 ...
1) =+ > s ©-—=0.044cm < —X_ =0.056cm ......... condition non
I 15xMoO 453 15%13.189%x1073
vérifiée.
A 3.6 3.39 3.6 . , g
2) — <= =0.018 =— = 0.009 ......... condition non Vérifié.
boxd ~ fe 10x18 400
3)1=4.53m<8m......... condition vérifiée.

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

m
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= 1 4.53
Af fvg + f|p f|g f'l = f 500 500 0.00906 m.

f,, et f,, :lafléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou diffeérés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges
f,, : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour le calcul de ces fleches on aura besoin de :

* Evaluation des moments en travée :

q;i*'= 0.65x (G — Grevetementy | a charge permanente qui revient a la poutrelle sans la
charge de revétement.

0e* = 0.65%x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.
gp** = 0.65 (G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

q;er = 0.65%x5.41 =3.516 KN/m
q;‘er =0.65% (2.81 +1) = 2.503KN/m

__ 0.84x3.516x4.532

(( Mgser : = 7.576KN.m
ser 2 2

Mser= w><q8 X1 = Mpser _ 0.84><5.1:2><4.53 = 11.079KN.m
2

Mjser = 084x2503x4.53% _ ¢ agapn o

8

La position de I’axe de gravité de la section homogéne :

th2+b0(h—ho)(h_h°)+15A><d+15Al><dl
Vo= = 2 = yy=7.438cm.
th0+b0(h—h0)+15A+15A’
3 — — —
lo= bx:g + bO (h :9)3 . (b bo)(Yg h0)3 + 15A(d _ yg)z - |0:20451189CTH4

«» Calcul des contraintes :

M d-
o =15x gserx( y)

S
’ |

045 = 135.675 MPa.
M pser X (d - y) _
| gjs = 96.593 MPa.
L st =15x MJser Xl(d - y)

« Les interties fictifs :

Ay 3.39

P = = Toxis 0.0188 = 1.88%
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_ 0.0SXftZBXb _ 2 26
i = Gxbraxboxp — 226 {E,, = 3700%/f,5 = 10818.86 MPa.

Ay ==4; = 0.906. E; = 3E, = 32456.60 MPa.

« Calculde u:

_ . _ 1'75><ft28 _

Ifug = max(0; 1 —4><p><ags+ftzs) = 0.690
_ . _ 1'75Xft28 _

iup = max(0; 1 —4><p><0ps+ftzs) = 0.776
_ . _ 1'75Xft28 _

pj = max(0; 1 —4proj5+ft28) = 0.594

«» Calcul des moments d’inertie fissurée et des fleches :

1.1xIp _ 1.1X20451.189

;= = = 8798,680 cm?*.
PO 14 axuy ~ 1+2.26%0.690
1.1xI 1.1x20451.189
i = — = = 9603,792 cm*.
1+A;Xuj 1+2.26%0.594
1.1x1 1.1x20451.189
i = — = = 8169,306 cm*.
1+ X Up 1+2.26X0.776
1.1, 1.1x20451.189
Fgv= = = 13842,689 cm”.
1+ApXpg  1+0.906X0.690
12 7.575%4.53°x1073
fyi =MgX = =5,448x 10~3m.
10E;xIfg;  10X32456.60x8789.680x10~8
12 7.575x4.53*x1073
f}i:ng = =3,550X 10_3m.
10E;XIfj;  10X32456.60X9603.792X10~8
1* 7.575%4.532X1073
fri=MgX = =8,574x 1073m.

10E;xIpp;  10x32456.60x8169.306x10~8

12 7.575%4.532x1073

fgv :ng = -8
10va1fg,, 10X10818.86%xX13842.689X10

=10,379%x 10~3m.

= Afi=fgv-fji + fpi — £3:=0.00995 > 0.00906 = la fleche n’est pas vérifice.
On doit augmenter la section d’acier (2HA12+1HA14).

Tableau.ll. 18 vérification des états limitent de déformation.

RDC Etage courant T. inaccessible
9" (KN/m) 3.516 3.516 4.15
0" (KN/m) 5.142 4.492 4.80
g (KN/m) 2.503 2.503 2.503
Mg (KN.m) 7.576 6.945 8.410
Mp**"(KN.m) 11.079 8.872 9.727
M (KN.m) 5.393 4.944 5.072
lo (cm™®) 21867.417 20451.189 21167.724
p 0.0233 0.0118 0.0211
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1.831 2.264 2.0211
0.732 0.906 0.808
110.199 124.931 134.973
161.174 158.905 156.109
78.474 88.551 81.401
0.610 0.668 0.728
0.783 0.738 0.759
0.606 0.566 0.590
11285.336 8867.986 9422.008
9808.604 8432.279 9189.052
11324.758 9969.293 10620.599
16629.745 1397.975 14653.258
4.244 4.952 5.643
7.141 6.652 6.693
3.011 3.136 3.019
8.640 9.423 10.886
8.526 7.987 8.917
9.06 9.06 9.06

Tableau.ll. 19 les schémas de ferraillage des poutrelles.

8 ——1HAD oHAL & <174
1HAIL2
1HAI2 14 1HAIL2
2HAI4 2HA4
o« 1HAI2 @ ——1HL
< a6
,_'_f \ 5 1HAIZ q
|| \ 3HAI2 2HALL

\ \  1HAI2
2HAI4

E
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@ «—1HA Qe o

Terrasse
inaccessible

e v s
2HAI2 IHALZ 2HAI4

2HAM

11.7.4 Etude de la dalle de compression :
On utilise un treillis soudé de nuance f,= 235 MPa.

% Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

b 5
AL:4X — X6 =1.106 cm2/ml.
fo 235

On choisit : 506 = 1.41 cmZ/ml.
Si=20cm<20cm ............ condition vérifiée.

% Les armatures paralléles aux poutrelles :
AL 1106
All=— = —— = 0.553 cm#ml.
2 2
On choisit : 496 = 1.13 cm?/ml.
St=20cm<33cm............ condition vérifiée.
4(1)6 /ml st=25cm 5P6 /ml st=20cm
L i
V| IEHQ | 1 | IDHQ =

Figure.ll. 12 ferraillage de la dalle de compression.

11.8 Etudes des dalles pleine
La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniere repose sur
un ou plusieurs appuis.

m
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11.8.1 Les données de différentes dalles :

Tableau.ll. 20 Les différents types de dalle

Types | 1o Ly ) oy ELU ELS
(m) (m) 2 T ny T ny
D6 1,15 2 0,57 / 0,0865 0,2582 0,0910 0,4357
D8 2 4,2 0,47 / 0,1008 0,2500 0,1038 0,3402
D9 1,2 3,34 0,34 1,52>1,2 / / / /
I1.8.2 : Calcul des sollicitations
«» Dalle sur trois appuis
On a deux types en fonction de la charge d’exploitation
Type 1: 1.05
Lx=1.05m; Ly=3.04m G =6,2 KN/m?, Q = 1,5 KN/m?
p :% =0.34<0.4 = la dalle travaille dans un seul sens.
y
e CalculaPELU 3.04

qu = 1,35G + 1,5Q = 10,62 KN/m?
qs =G +Q=7,7KN/m?
s Entravée:
M¢* = q“zﬂ =5.854KN.m
11.8.3 Calcul du ferraillage

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

< En travée :
Section (bxh) a la FS

Fcos =25 Mpa, Fe E400,FPN:3cm,d=e-3=14 -
M¢*= 8,16 KN.m
M . ,
Hpy = fbuxzxdz =0.034<0,186 pivotA ; A =

a=0,043,z=0,108 m

X
A= =1 55cm2
zZX fst

e Condition de non fragilité :

e>12cm
p< 0,4 —Anmin= po, Xbxe =0,0008x1x0,14 = 1,12cm?
Atx > Amin

e Choix des barres
En travée : sens x: 3HA10 = 2.36cm2.

e veérification de ’espacement :

S; <min(3e, 25 cm) = 25cm —

St =25cm

e Vérification des diamétres des barres :

140

h -, . s =gy
o >8 == T =14cm > 8 condition vérifiée

3=11cm

0.

Figure.ll. 13 Schéma de la dalle sur 3 appui

ﬂ




Chapitre 11 Pré-dimensionnement & Calcul Des Eléments Secondaires

e Vérification de I’effort tranchant
Vr=q, % ,=11.151KN
— Vu —_
Tu—m =0.101 Mpa o
007 _ 417 Mpa =1, < T Vérifiée

YbXfc2s
e V/érification des contraintes

T=

Ohe=2 X y < Tpe = 0,6f,26= 15Mpa

X calcul alELS :
M¢ = 4.244 KN.m

< Entravée:
Calcul dey : 2 x y? +15Ad =0
50y? + 35.4y —389.4=0 — Y =2,45cm
calculdel: 1= g x y3+ 15A (d—Y )? = 3078.032cm*
0. =4,49Mpa <o, =15Mpa Vérifiée
Pas de risque de fissuration du béton

Les armature répartition :
A= % ﬁ—O 59cm?

On prend 3HA8 = A=1.51cm?
e Vérification de la fleche :

La vérification est nécessaire si I’une des conditions suivantes n‘est pas vérifié¢e
Sens xx :

h _ ML e
1) —>——= =044 —0133>— =005..... . vérifiée
Ly 20M§ 1.05 20
2) ;“; < ]% = 1,99% 10~ 3<— =0,005 ... vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc la verlflcatlon de la fleche n’est pas nécessaire.

3HA10/ i

 ——

3FHA8/ i

Figure.ll. 14.Schéma de ferraillage de la console.

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

?




Chapitre 11

Pré-dimensionnement & Calcul Des Eléments Secondaires

Tableau.ll. 21 Sollicitations maximales dans les dalles pleines

M¢

My

Marive

M

2.279 0.569 -1.519 [0.180 0.051 0.120
10,46 2,22 745 1,58 2,62 2,62
3,66 0,91 2,70 0,91 /

Tableau.ll. 22 Calcul du ferraillage a PELU

Trav xx 2.279 0.013 0.016 | 0.109 0.60 1,45 3HAS
Travyy | 0.569 0.003 0,004 | 0,109 0,15 1,12 3HAS
Appuis | 1.519 0.008 0.010 | 0.109 0,40 1,12 3HAS8
DS Trav xx 3,66 0,0213 | 0,0269 | 0,098 1,07 1,41 4HAS
Trav yy 0,915 / / / 0,267 1,12 4HAS
Trav xx 10,46 0,060 0,077 | 0,106 2,83 1,12 4HA10
D9 Trav yy 2,22 / / / 0,60 1,12 4HAS
App rive -3,69 / / / 0,99 1,12 4HAS

Tableau.ll. 23 Vérification de ’effort tranchant.

D6 7.90 0,071<1,17 Vérifiée
19.53 0.177<1.17 Vérifiée

D8 11,52 0,104<1,25 Vérifiée

D9 7,05 0,064<1,25 Vérifiée
Tableau.ll. 24 Vérifications des contraintes a ’ELS.

0.180 1.97 2101.747 1.68<15 Vérifiée

yy 0.051 1.97 2101.747 0.478<15 Vérifiée

appui 0.120 197 | 2101.747 1.02<15 Vérifiée

XX 2,70 1,95 1623,12 3,15<15 Vérifiée

D8 yy 0,91 1,76 1616,06 0,99<15 Vérifiée
appui -1,80 1,95 1623,12 2,16<15 Vérifiée

XX 7,45 2,66 3188,48 6,21<15 Vérifiée

D9 yy 1,58 1,76 1616,06 1,72<15 Vérifiée
appui -4,38 2,10 2599,69 3,63<15 Vérifiée
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o Vérification de la fléche :

si les conditions suivantes sont vérifiées ce n’est la peine de vérifier la fleche

Tableau.ll. 25 Vérification de la fleche.

Sens xx Observation.

b M§ 0,12>0,042 Vérifiée

Ly 20M}
D6

As 2 1,28x103<0,005 Vérifiée

bd — fe

h M5 0,07>0,037 Vérifiée

Ly 20M§
D8

As 2 1,28x107°<0,005 Vérifiée

d— f.

b M 0,133>0,042 Vérifiée

Ly 20M}
D9

As 2 2,57x10<0,005 Vérifiée

bd — f,

D9
D8
Appuis (poutres) 11 Appuis (poutres)
4HAS8/ml 4HAS/ml
1m 3 25cm o t 25em
—f—fe—e ATHIAS
< < - 4HA8/ml A4HHIO/m > ;
1 25cm -1
, > ! - .
4HAS/ml 25em 14 - 1.85m -
) 3.14m "
D6 - -
14 20cm 3HA8m,

Figure.ll. 15 Les schémas de ferraillage des dalles
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Les conditions sont veérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

11.9 Etudes des escaliers :
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur
deux appuis uniformément chargée.

{volée PG =795 KN/m g o me

palier: G, = 5,11KN/m.

«» Les sollicitations :

* APELU: Rj$= 1.5m - 1.2m =%E!

pl = 1.35G, + 1.5Q = 14.483 KN/m.
ph = 1..35G, + 1.5Q = 10.649 KN /m.

) Figure. Il. 16 schémas statiques des escaliers.
Par la méthode de RDM on trouve :

B M, = 11.981 KN.m.
{ﬁ’* _ 12'22 ’12:’, {M{”ax = 0.75 X My = 8.986 KN.m. V =18.529 KN.
B ' M, = —0.5Xx M, = —5.991 KN.m.

* ALELS :

{ps” =G, + Q = 10.450 KN /m.
psP =G, +Q =7.61 KN/m.

M{** = 0.75 X My = 8.986 KN.m.

{RA = 13.340 KN.
M, = —0.5X M, = —=5.991 KN.m.

My = 8.639KN.m.
Rp = 11.460 KN. {

¢+ Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h).

b

&
v

Figure.ll. 17. Section a ferrailler.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

m
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Tableau.ll. 26 ferraillage de I’escalier :

Zone Mt“(KN.m) | upy a Z (m) Acar (em?/ml) | Acpoisic (cm?®/ml)
En 8.986 0.037 0.047 0.128 2.017 4HA10=3.14
travée
En appui 5.991 0.025 0.032 0.128 1.345 4HA10=3.14

*  Vérification de la condition de non fragilité :

AMN = 0.23% b X d X f;—; tel que fig = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa.

= A™"=1567cmzml:Ona; A>A™" . condition vérifiée.

* Les armatures de répartition :

Dans le but d’avoir une bonne répartition spéciale de nos armatures, on prévoit des armatures
de répartition comme suite :

: Al oisi .
Enappui: A2 = % = % = 0.78cm?/ml. = on choisit 3HA8 = 1.51 cm?/ml.

At . .
Ch:IS“ = % =0.78cm?/ml. = on choisit 3HA8 = 1.51 cm2/ml.

Entravée: Al =
L’espacement : St = 25 cm.

* Vérification de I’effort tranchant :
t,<T Avec 7=min(0.07x fy—; 5 MPa) = 1.17 MPa.

v, _ 18.529x1073
bxd ~ 1x0.13

= 0,143MPa.

Ty =

*  Vérification de ’espacement :
- Armature longitudinales :
En travée : St=25cm<min(3e;33cm)=33cm ........ condition vérifiée.

Enappui: St=25cm<min(3e;33cm)=33cm ........ condition vérifiée.

- Armatures transversales :
St=25cm<min (4e;45cm)=45¢cm ........ condition vérifiée.
« Vérificationa | ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

Vérification de I’état limite de compression du béton :

Ope <G =15MPa; Op =@xy

m
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Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.ll. 27 vérification des contraintes :

5608.737 Vvérifiée
4.320 3.06 5608.737 4.713 15 Vvérifiée

Etat limite de déformation :
+* \/érification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

e 15 . o
>l o 2 0.056 < ER 0,063......... condition non vérifiée
1~ 16 2.7 16

e

1

1

v

M 0.15 6.479 L. L e,
L o =2=0.056< =0,075 ...... condition non vérifiée
10XM 2.7 10X8.639

3) bATd < %2 < 0.024 >0.01 ......... condition non vérifiée
e

N
~ ~
v

La fleche est calculée comme dans les poutrelles.

+« Evaluation des charges :

q/ q? a q: a° qP°
6.4 4.53 7.95 5.11 10.45 7.61

« Evaluation des moments en travée

4.420 5.319 7.248

“ Propriété de la section :

3.059 1889248 0.0024 8.694 3.477 32456.60 10818.86

«» Les contraintes :

117.007 141.408 192.690

« Inerties fictives :

0 0 0.072 207818 207817 127562 2071817

3
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Pré-dimensionnement & Calcul Des Eléments Secondaires

« Evaluation de la fleche :

fii (cm) fgi (cm) fui (cm) fov (cm)
0.047 0.057 0.127 0.172
Af =0.195(cm)< f =0.54 (cm)
v Etude de la volée (2) (consol) : q |P
Pn=yXeXhxb=20x01x1x1=2KN. g Vv
a 12m >

{GV = 7.95 KN /m?>.
Q = 2.5 KN/m?.
% APELU:

Figure. 11. 18 schéma statique de la console.
pl, = 1.35G, + 1.5Q = 14.483 KN /m.

ph = 135G, + 1.5Q = 10.649 KN/m.
P¥ = 1.35P, = 2.7 KN/m.

Les sollicitations par la méthode de RDM :

Mu

(M = =2 pu x| = —20.34KN.m.
4 Mo ==Ly x 1= —14.75 KN/m.
I\ vt =5 4 plt = 13562 KN /m.

s Le ferraillage :
Calcul des armatures longitudinal :

Tableau.ll. 28. Ferraillage de la console :

Zone M? Hpu (24 z Acal Achoisit Achoisit St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
En appui 20.34 0.084 | 0.110 | 0.124 4.7 1.569 5HA12=5.65 20

Calcul des armatures de répartition :

Achoisit _ 5.65
3 3

Ar> = 1.88cm?/ml = 3HAL0 = 2.36cm2/ml.

Avec un espacement de S¢=min (3e; 33) = St = 33 cm/ml.
% Vérification a ’ELU :
*  Vérification de I’effort tranchant :

f,
;28 ;5 MPa) = 1.17 MPa.
b

T, <T Avec T=min (0.07x

vy 13.562x1073

T, = =
u 1%0.13

= 0.140MPa< 7 = 1.17 MPa.
bxd

........ condition vérifiée.

ﬂ
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* Vérification de ’espacement :
- Armature longitudinales :
St =25 cm< min (2e; 25cm) =25cm
- Armatures transversales :

........ condition vérifiée.

St=33cm<min(3e;33cm)=33cm........ condition vérifiée.

* \/érification al ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc on vérifie
les contrainte du béton.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.ll. 29 : Vérifications des contraintes a L’ELS :

Position M (KN.m) Y (m) I (cm% Opc [ Remarque
Appui -14.75 9.071 5479.598 9.071 15 vérifiée

«» Etat limite de déformation :
* \/érification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

e 3 M 15 1 . s e
— >max(—;——) © —=0.125>—==0,05......... condition vérifiée
Ly 80’ 20xM, 120 20

A 2 5.65 _ 2 _ . L
—<- o =443 x103<—=5x107"3. .. .. condition vérifiée
bxd fe 100x13 400

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ¢a ne sera pas nécessaire de vérifiée la
fleche.

Le ferraillage opté pour les escaliers est :
* En travée : 4HA10 =3.14 cm? pour chaque St = 25 cm.
* En appui : 4HA10 =3.14 cm? pour chaque St = 25 cm.
Consol : 5HA10 =3.93 cm? pour chaque St = 20 cm.

ﬂ
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4HA10/ml
‘ W

—

JHA8/ml

3HAS/ml St=25cm

St=25cm

4HA10/ml

St=25cm

Figure.ll. 19 Schéma de ferraillage de la volée

SHA12

Appui l L L St=20cm
(Poutre bri:ée\]\\’\- = Y - J ® ._” I

| 3HA10/ml

- -
- >

Figure.ll. 20 Schéma de ferraillage de la console.

11.10 : Calcul de la poutre paliére brisé :
11.10.1 : Pré dimensionnement de la poutre brisé :

L L 421 421
—<h<— & —<h<— Onprend (h=40cm ; b = 30cm)
15 10 15 10
b = 30cm > 20 cm. ... ... ....condition vérifiée.
C= 0.86 < 4 .........condition vérifiée

Les charges repris par la poutre :

Poids propre :Go =y X b X h = 3KN /m.

Poidsdumur: G,, = G X h = 4.61 KN/m.

Qo=y X b X h/cosa=3.63 KN/m.

Re =15.974 KN/ml ; Rv=14.483x 1.5 =21.725 KN/ml .
e Calcul des solicitations (RDM):

Tableau.ll. 30 les sollicitations dans la poutre brisée

Ra (KN) Rs (KN) X(m) [ Mg(KN.m) | My(KN.m) [ M,(KN.m) | V,(KN.m)
44.62 43.56 2.294 54.402 27.201 40802 92.79

ﬂ
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Ferraillage de la poutre brisé :  (d=0.38 cm ; b=0.3 cm)

Tableau.ll. 31: Ferraillage de la poutre brisée

Zone MFE(KN.m) | Upy a Z(m) | Apin (cm?/ml) Acar (cm?/ml)
En travée 40.802 0.066 0.085 0.367 1.376 3.195
En appui 27.201 0.044 0.056 0.371 1.376 2.107

* \/érification de la contrainte de cisaillement :

vy 92.79x1073
‘[u =

bxd 0.3x0.38
vérifiée.

= 0.814 MPa < T = min (0.2x % 5 MPa) = 3.33 MPa. Condition
b

*  Armature transversales a la flexion simple :

St=20cm<min (0.9d ; 40cm)=34.2cm ........ condition vérifiée.
A= 0.4XbXxSt _ 0.4%x0.3%0.2 =O,6cm2.

fe 400
A= (7, =03 12g)XbXSt _ (0.814—0.3%2.1)x0.3x0.2 —0,345cme,

0.8xf, 0.8x400
Donc A:=0.6 cm?.

* Calcul a la torsion :

Ry X% =11525 KN.m
M; = Rx§:> Ry X g = 9.584 KN.m Ma = 11.525 KN.m
\Ry X 5 = 16294 KN.m

Calcul de torsion : M, = Ma X == 11.525 X = = 22.474 KN.m

«» Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

e

B

b
e=-
6

Q=((b-e)h—e)=(30-5)(40—5) =875 cm?.
U=2[(h—e)+ (b—e)] =120cm.

30
= — = 5cm.
6

Figure.ll. 21 Schéma statique de la poutre brisé.

Mt 22.474%x1073 ]
70 = = 2568MPa< 7 =min (0.2x 222, 5 MPq) = 3.33 MPa.
2xQxe  2x0.087%0.05 Yb

~t=J@ )2 + (t)2=2.693 MPa. =1 =2.693<7 =3.33 MPa.

Pas de risque de rupture par cisaillement.

ﬂ
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< Armature longitudinale en torsion :

MexUXy, _ 22.474x10 >x1.2x1.15

Ai= 2xOxfe 2%0.087x400

= 4,431cm2,

«+ Armature transversales en torsion :

_ AtXfe _ Mt _ M XS Xys

= = =
U7 xS, 2xQ t 2XQXSf,

22.474%x1073%0.2x1.15

—=At = = (0.738cm?.
2%0.087x400

+» Ferraillage de la poutre brisé :
*  Armature transversales :

_ 7SS tor _ _ 2
{At =47+ 47" =0.6+0.738=1.338cm = Soit 4HA8=2.01 cm?2 chaque 25cm.

S; = 25cm.

*  Armature longitudinales :

4.431
= A% = 4.322cm?.

En appui : A¢ = 47° + %AE"T =2.107+

4431

En travée : Af = AT + A" =3.195+ = A¢ = 5.411cm?.

Af = 3HA12 + 2HA12 = 5.65 cm?.
A, =208 = 2.01 cm?®.

{Af = 3HA12 + 2HA12 = 5.65 cm?.
¢+ Calcul de la poutre de chainage :
L=420cm ; b=30cm ; h=35cm ;d=33cm.
* Calcul des sollicitations :

Poids propre : Pp=y X b X h = 25%0,3x0,35 = 2,625 KN/m.
Poids de mur : Pm = GXhétage - hpoutre = 2,81)((3,06'0,35) = 7,615KN/m

Pu=135(Pp*Pn) mummmp | Pu=13,338 KN/m.

Ps= Pp+Pm Ps=10,24 KN/m.
A L’ELU: My = Pux % = My =29,410 KN. KN.m

Mi=0,75xMy =M=22,057 KN.m sy Anmin =0,23X dxb X f;_s

e

Ma=-0,5xMy = M, =-14,705 KN.m

m
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Tableau.ll. 32 Ferraillage de la poutre de chainage

Zone My Upy a z Acal Anin Aadopté
En travée 29,410 0,063 0,081 0,319 2,647 1,195 3HA12=3,39
En appui 14,705 0,032 0,040 0,325 1,301 1,195 3HA10=2,36

* Vérification de ’effort tranchant CBA (Art A.5.1.1)
L
Vu = Pu X 5 = 28,009 KN.
v, :
Ty = ﬁ =0,283MPa ; FPN = 7 <min (0,2X fﬂ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
Yp
=1, =0,283MPa<7=333MPa .......... condition vérifiée.
Pas de risque de rupture par cisaillement.
Armature transversales : on prend St=25cm.
0.4XxbxS
Acz =2 = 0.450me,
° mm—) A = max (0; 0.45) =0.45cm?.
A bxS¢X(1y,—0.3f 58 -0
0.9f,
soit un cadre de ¢g + un étrier ¢pg = At =4¢g =2.01cm2
Vérification a ’ELS
+ Vérification des contraintes
Les résultats du calcul des contraintes se résument dans le tableau suivant
Tableau.ll. 33 vérification des contraintes
Position M (KN.m) | Y(cm) I (m% 0 S0 observation
En travee | 16.934 9.016 29719.640 | 5.137<15 Vérifiée
En appuis | -11.289 7.723 12050.333 | 7.235<15 Vérifiée
¢+ Veérification de la fleche
h M 35 16.934 . el
- > — —=0083=2———-=0075.......... condition verifiee.
1 = 10M$ 420 10x22.579
4.2xbxd 4.2X0.3x0.33 . R
AS—ZZOX =>3.390m2sL= 10.395cm? .......... condition vérifiée.

e

Donc on n’a pas besoin de vérifiee la fleche si les conditions son satisfaite

ﬂ
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3T10

w 2Cadre 0g

—
i
=1

L J

A

35 om
3T12

Figure.ll. 22 Le schéma de ferraillage de la poutre brisée.

11.11 : Calcul de ’acrotére de terrasse inaccessible :
Les dimensions de I’acrotére sont adoptées d’apres les plans d’architecture comme elles sont
montrées sur la figure :

0.1x0.05

Avec : S =(0.6x0.1) +0.1x0.05) +(T) — S=0.0675 cm.

11.11.1 : Evaluation des charges :
Poids propre : G1=25%0.1075 x1 =1.6875 KN/ml

Enduit de ciment : G =y, x e =20 x0.02 = 0.4 KN/ml

-t
G, =1.6875 +0.4 = 2.0875KN/ml , Q= 1KN/ml 1 i %5 -
Sem

11.11.2 : La force sismique :

10cm 10 cm

F=4XAX Cp X Wy i (Art6.2.3)
A=0.15 (zone Ila, groupe d’usage 2) S0cm
C,=0.8 (facteur de la force horizontale) il
Figure. Il. 23 vue en plan de ’acrotére.

wy,= poids de I’acrotere = 2.0875KN/ml
F,=4x0.15%0.8%2.0875 — F,= 1.002KN

11.11.3 : Calcul des sollicitations :
*  Calcul du centre de pression :

DY LT NN X.=6.04 m ;YC:M —Y:=32.65m

XC ZAi ZAI.

L’acrotere est soumis a :

NG =2.0875 — MG :0

ﬂ
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No=0 — Mp=0.6KN.m
NFP: 0 — MFP: 0327 KNm
L’acrotere travaille en flexion composé :

Tableau.ll. 34 Différents combinaisons a utiliser

ELA ELU ELS
Combinaison de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.0875 2.8181 2.0875
M (KN.m) 1.327 15 1

La combinaison a considérer est : 1.35G+1.5Q

N, = 2.8181KN

M,= 1.50 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué

est un effort de compression, on a:

=% — €=0532m

b —01m
6

h . \ oo
Ona: e> Pl le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central

Donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion
simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :

e,. Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
h
eq = max (2cm 555) > €a” 2cm.

3XIEX (240X )
ey= ———

,avec a = — a=0 (Art A.4.3.5)

h0X104 MG+MQ

@ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est genéralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, du aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.
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l¢: Longueur de flambement ; [, =2xh=1.2m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

Donc :

l 20 1.2 20x%x0.359

L <Max (15 —2) — —==12 < max (15, ———) = 106.4
ho ho 0.1 0.1

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

_ 3x2%x(2+0)

er= 01x10% — €= 000864m

e=e te,te, —e=0.560m
* Ferraillage de la section :
fou=14.2MPa ; f,,=348MPa ; N,=2.8181KN ;
M,= N, xe =2.8181x0.560 =1.578KN.m

Position du centre de pression C :

eG:MN—If — eg=0.559m

e;=0.559 > y.= % =0.05m  — (C) a Pextérieur

N : effort de compression et C en dehors de la section— section partiellement comprimée

Spc — calcul par assimilation a la flexion simple selon le BAEL.
Myo= Myg+ Ny X (d-22) = Myq= 1.662KN.m

Tableau.ll. 35 ferraillage de la section

position M,, Upu a z A A Amin

choix

Sollicitation | 1.662 0.018 0.023 0.079 0.602 0.601 0.966

4HAB8=2.01cm?

Vérification :
+ Vérification a PELU :

*  Armatures de répartition :
A,=%2=22205025 cm?, Soit A= 46, =1.13cm? /m

* \érification au cisaillement :

_ Vy _2.002x1073

= = 0.025MPa
bxd  1x0.08

V,= Fp+Q =1.002+1 =2.002 KN ; ,,
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable)

T, < Min (0.1f.,g ; 3MPa) — T,; =2.5MPa

m
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Ona:r1,=0.025MPa < 7,=2.5MPa ........................ condition vérifie

¢ Vérification a PELS :
* \érification des contraintes :

— Ngerxy
He

d— _ .2
Ot = 15X N X ( uty) Og¢ = MIN (gfe ; 11041 X feag)

Moy =0.6KN.M ; Ny, = 2.0875KN ; d=0.08m

Opc Opc = 0.6x f028

* Position de 1’axe neutre :
C=d-e;

M
e, ==L+ (d-2) - e =0509m
ser 2

e; >d — C al’extérieur de la section — C=-0.429m
Tel que :
90xA
P =-3xC2+ (d -C)X : s 5 P=-0.542m?
A
q=-2x C3+(d—C)2><90: s — q=0.162 m?

Pour résoudre 1’équation y2 + py.+q =0 ; avec y= y.+cC

On calcule le A= g2+ % — A= 0.00265

Ona: [ t=(WA-q) —t=-0.1104
1 z=t's —z=-0.4798
7.2 — -0.1806
_ yC_Z-SXZ — Y=Y m

Donc:y =y,.+C =-0.609m

bxy?
2

W= -15xAx (d-y) — p.=0.187m3
On aura:
0p.=-0.0067TMPa < G, =15MPa ................. condition vérifier

o5 =0.11537MPa < o, =201.64MPa ................. condition vérifier
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% Schéma de ferraillage :

ot

60

" HAs/ml (5t=20cm)
(S: =20cm) /

lA lA o o o & § o o

X AHAS/mI 10em
(5:=20cm) AR AL A

\\_
o Coupe A-A ~ JHAG/mI (5t=20cm)

Figure. 11. 24 schémas de ferraillage de I’acrotére
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Chapitre 111 Etude dynamique

Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation,
son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique pour avoir une
distribution réguliere des efforts. 1l est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu
de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie.

De plus, il est important de tenir compte de I’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous amenent a des calculs plus complexes que dans le cas général, car il faut tenir
compte de I’interaction fondation-structure pour :

v' Eviter ’effondrement de la structure sous I’effet d’une action sismique dont 1’intensité

avoisine 1’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

v" Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous I’effet d’un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS)).

111.1.Méthodes de calcul:

Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
* La méthode statique équivalente.
* La méthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse par accélérogrammes.

111.1.1. Méthode statique équivalente:

A. Principe :

Les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, de méme
propriétés d’inertie.

B. Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

v Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65 m en zone | et lla et 30m en zone Ilb et 111.

v Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumerées dans le
RPA99/version 2003 (article 4.1.2).

C. Calcul de la force sismique totale :
L’effort sismique total V, appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
deux directions, horizontale et orthogonale, selon la formule :

AxDxQ
R

V= XW

3
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Avec :

* A Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique.
Dans notre cas : {Gzroupe_d usage '2 =  A-015

one sismique : lla

* R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99/2003 en fonction du systéeme de
contreventement. (Contreventement mixte) = R=5

* Q : facteur de qualité : il est fonction de :

Critére Q Valeurs de Pq selon X-X Valeurs de Pq selon Y-Y
Observation pénalité Observation pénalité
1) Condition minimale des files Non observe 0.05 Non observé 0.05
de contreventement
2) Redondance en plan Non observé 0.05 Oui observé 0
3) Régularité en plan Non observé 0.05 Oui observé 0
4) Régularité en élévation Oui observé 0 Oui observe 0
5) Contréle de la qualité des non observé 0.05 non observé 0.05
materiaux
6) Contr6le de la qualité De la non observé 0.1 non observé 0.1
construction

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+Y$ P,.

p, : est la penalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003. {831 ; 13 >0 =13
* W : poids total de la structure : W =Y§ W; , avec :W; = Wg; + B * Wy,

Wy,;: Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes
de la structure.
Wy;: Charge d’exploitation.
B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.
W = 19620.295 KN.
* D ! facteur d’amplification dynamique moyen.
11 est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure T.

D. Estimation de la période fondamentale de la structure :
Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux manieres :

e T=Cr*(h, )" avec:

hy : la hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
= h, =29.07m.

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

= C; =0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003). D’ou: T =0.626s.

e T=0,09. P .

JL

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

3
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On prend la plus petite valeur pour T.
L, =2097m T, = 0.571sec
{ L,=97m {T = 0.840 sec
T, = min(0.626; 0.571) = 0.571sec
{Ty = min(0.626; 0.840) = 0.626 sec

Valeurde Tret Tz :
Ty, T2: périodes caractéristiques associees a la catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)
Sol meuble = site S3 = T,=0.5sec

0.742 sec
Aprés Majoration de30% {T — 0.814sec

T3
—2577( ) , T,< T< 3 sec

Tel que : = / —> facteur de correction d’amortissement.

o £(%)est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).
Portique auto stable - & = 7 %.
{ Voiles &> & = 10 %.
Donc, pour notre construction mixte on prend = ¢ =10 %.
{DX = 2.5x%0.763 X 0.915 dou {DX = 1.746
Dy = 2.5 X% 0.763 x 0.861 Dy = 1.642

Donc, Vstx =1336.024 KN.  Vsty =1252.566
111.1.2. Méthodes d’analyse dynamique :

» modale spectrale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

A. principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

B. les hypotheses :

1) les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

2) seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

3) le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
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Figure 111.1 : Vu en 3D de la structure modélisé avec le logiciel ETABS 2016.

111.1.2.1. Modélisation de la structure :

La forme architecturale de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.

La hauteur du batiment dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles.

On a opté & cette disposition :
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| I I
— — — 4.45
— — 5.25
N || I
4.53 3.75 as 3.75 a.aa

Figure 111.2: disposition des voiles.

111.1.2.2. Analyse du comportement de la structure :

e Mode (1):

_[ 43 Plan View - 8 - Z = 29,07 (m) Mode Shape (Medal) - Mode 1 - Period 0,956 ]

Figure 111.3: premier mode de déformation (T=0.956 sec)

E
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Chapitre 111

Mode (2) :

L 4.44 {m)

3.75 (m)

L

4,5 (m)

3.75 (m)

4,53 (m)

wisr'y

T wy sz diegs L Twig?

0.831 sec).

Figure 111.4: deuxieme mode de déformation (T

0.722 sec).

Figure 111.5 :troisieme mode de déformation (T
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> Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau 111.1 : Période de vibration et taux de participation des masses modales.

Mode Période (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la modale
(s) Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
(UX) (UY) (UX) (UY)
1 0,956 0,0003 0,7995 0,0003 0,7995
2 0,831 0,7048 0,0001 0,7052 0,7995
3 0,722 0,1114 0,0009 0,8166 0,8004
4 0,312 0,0001 0,1055 0,8167 0,906
5 0,269 0,0916 0,00002 0,9127 0,906
6 0,232 0,0054 0,0002 0,9181 0,9062

Note : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation
modale attient plus de 90% a partir du cinquiéme mode dans les deux sens (sens x-x) et(sens y-y) ce
qui vérifie la condition du RPA99/2003.

111.1.2.3. Analyse spectrale :

»  Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction
de I’amortissement (), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on évalue
les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui
est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximums
d’une structure. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1.25A4|1+—(25n=-1 et et e et 0SS T < Ty
T, R
2.57 (1.25 A)Q e et I <ST < T,
Sa _ | R
g B Q (T, /3
2.571n (1.25 A)E T v e e e e v 1 ST < 3 sEC
2.57 (1.25 4) <T2)2/3 (3)5/3 < T>3
257 (1. 3 T R e I 2= 3 S€EC

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :
L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.
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0,18
0,18
0,14[}
0,12}
oaf L]
0,08
0,08
0,04 e —

0,02 [T

0 1 2 3 4

(-0.241:0,000)

Zone : Groupe dusage :
"1 & OAC OB ¢ IO 1A 1B &+ 2 (3

n

Coeff. comportement : |3 Amortissement - (10 Yo

Facteur de qualité Q: [1.30 w

Site :
" 51: Site Rocheux f+ 53: Site Meuble

{~ 82: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure I111.6 : Spectre de réponse de la
structure

111.2 Justification de I’interaction voile-portique.

Les tableaux(111.2) et (111.3) illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les
constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort tranchant d’étage.

111.2.1. Sous charges verticales :

. . . Z I:portiques
-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : > 80%
Z I:portiques + Z I:voiles
. H H Z I:voiles
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : <20%

Z Fportiques + Z I:voiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :
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Tableau 111.2 Interaction sous charges verticales

RDC | 17748,736 | 4395,149 | 72143885 | 80,151 19,848 Vérifiée

111.2.2. Sous charges horizontales :

‘F -
Z, portiques > 2504

Z I:portiques + z |:voiles

F_
- Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : 2. Fuoes <75%

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles
Les résultats de ’interaction sous charges horizontales sont présentés sur les tableaux suivants :

a)Dans le sens x-x (EX) :
Tableau 111.3 : Interaction sous charges horizontales.

RDC 245,732 | 677,234 | 922.965 26,624 73,375 Vvérifiée
Etage 1 | 433,118 | 464,509 | 439.627 48,251 51,748 Vérifiée
Etage 2 | 378,701 | 402,931 | 781.632 48,450 51,549 Vvérifiée
Etage 3 | 381,516 | 329,030 | 713.546 53,693 46,306 Vvérifiée
Etage 4 | 292,722 | 337,738 | 630.460 46,429 53,570 Vvérifiée
Etage5 | 270,051 | 268,651 | 538.702 50,129 49,870 Vérifiée
Etage 6 | 243,684 | 185,079 | 428.763 56,834 43,165 Vvérifiée
Etage 7 | 110,138 | 187,052 | 297.190 37,059 62,940 Vvérifiée
Etage 8 | 115,484 | 69,604 | 185.088 62,394 37,605 Vvérifiée
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b) Dans le sens y-y (Ey):

Tableau I11.4 : Interaction sous charges horizontales.

Charges reprises en (KN) Pourcen(t(;?)e S TEETE
Niveaux Observation
Portiques | Voiles Total | Portiques Voiles
RDC 285,071 662,391 |947.462| 30,08786 69,912 vérifiée
Etage 1 | 522,876 |400,541 923.417 56,624 43,375 vérifiée
Etage 2 | 485,554 236,354 |721.908 67,259 32,740 vérifiée
Etage 3 | 465,978 159,077 |625.055 74,549 25,450 vérifiée
Etage 4 | 356,629 197,935 |554.564| 64,307 35,692 vérifiée
Etage5 | 327,372 148,474 |475.846 68,797 31,202 vérifiée
Etage 6 | 292,431 85,428 |374.711 77,391 22,608 vérifiée
Etage 7 133,751 124,666 |258.417 51,757 48,242 vérifiée
Etage 8 | 146,106 50,337 |196.443 74,375 25,624 vérifiée

111.3. Vérification de la résultante de la force sismique :
Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par

la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminees par la méthode statique équivalente.

Tableau I11.5 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

Reésultats des Vs:(KN) 0.8V (KN) Vayn (KN) Observations
forces sismiques
Sens X-X 1331.900 1065.52 022.847 N Vérifié
Sens y-y 1252.566 1002.0528 946.625 N Veérifié

On voit bien que Vg,,, < 0.8V, et cela dans les deux sens, alors il faut augmenter tous les
paramétres de la réponse (force, déplacement, moments) de 15% selon X et 10% selon Y.
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II1.4. Vérification de ’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N,

Bc' f028

V= <0.30 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.

Avec :
N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B.: Aire (section brute) de cette derniére.
f, - Résistance caractéristique du béton = 25 MPa

Tableau I11.6 : Vérification de I’effort normal réduit.

Niveaux Cubcetehlitiopic ol Gilk) N (KN) \Y Observation
b(cm) | h(cm) Aire (cm?)

RDC 55 55 3025 1793.189 0.237 vérifiée
Etage 1 50 50 2500 1605.003 0.256 vérifiée
Etage 2 50 50 2500 1373.447 0.219 veérifiée
Etage 3 50 50 2500 1140.1906 0.182 veérifiée
Etage 4 45 45 2025 917.500 0.181 veérifiée
Etage 5 45 45 2025 712.356 0.140 vérifiée
Etage 6 45 45 2025 523.008 0.103 vérifiée
Etage 7 35 35 1225 368.075 0.120 veérifiée
Etage 8 35 35 1225 202.570 0.066 veérifiée

L’effort normal réduit est donc vérifié a tous les niveaux.
IIL.5. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/\V2003.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
Ok =RX8opeevvovinniniinnn.. Formule (4-19).

0, : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est egal a :
A = 8k — 5k_1 .................. Formule (4'20)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand

déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
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Tableau I11.7 : Vérification des déplacements relatifs (sens x-x)

RDC 0,185 0,925 0,402 0530 459 0,113 vérifiée
Etagel [0,438 2,190 0,925 1,265 306 0,413 vérifiée
Etage2 0,705 3,525 2,190 1,335 306 0,436 vérifiée
Etage3 |0,973 4,865 3,525 1,340 306 0,437 vérifiée
Etage 4 |1,347 6,735 4,865 1,870 306 0,611 verifiee
Etage5 |1,596 7,980 6,735 1,245 306 0,406 verifiee
Etage 6 |1,807 9,035 7,980 1,055 306 0,344 verifiee
Etage7 |1,984 9,920 9,035 0,885 306 0,289 vérifiée
Etage 8 |2,005 10,025 9,920 0,105 306 0,034 vérifiée

Tableau I11.8 : Vérification des déplacements relatifs (sens y-y).

RDC 0,217 1,085 0,273 0,812 459 0,176 vérifiée
Etage 1 0,498 1,490 1,085 1,405 306 0,459 verifiee
Etage 2 0,798  |3,990 2,490 1,500 306 0,490 vérifiée
Etage 3 1,089  |5,445 3,990 1,455 306 0,475 vérifiée
Etage 4 1,366  |6,830 5,445 1,385 306 0,453 vérifiée
Etage 5 1,609 |8,045 6,830 1,215 306 0,397 vérifiée
Etage 6 1,814 9,07 8,045 1,025 306 0,334 verifiee
Etage 7 1,990 9,950 9,070 0,880 306 0,287 verifiee
Etage 8 2,131 10,655  [9,950 0,705 306 0,230 vérifiée

D’aprés les deux tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.
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I11.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

_ PKXAk
= Vixhe <0.10 Formule (5.6).

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).
n
P = Z(Wei +ﬂ\NQi)
i=k

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

h, : Hauteur d’étage (k).

Si 0.10< 0y <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°" ordre par

le facteur :
(1_0k)

Si 6, > 0.20: Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

La condition 8 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés.

Les résultats sont resumeés dans le tableau ci- apres :

Tableau 111.9 : Vérification des effets P-A (sens x-X).

Dans le sens X-X

Niveaux (?rlr;) (II:KI) (cArIr; ) (:(/,’Q) 0, Observation

RDC 459 | 19559,729 0,523 1061,132 0,0210 vérifiée
Etage 1 306 | 17216,695 1,265 1031.412 0,069 vérifiée
Etage 2 306 | 15203,159 1,335 976,432 0,067 vérifiée
Etage 3 306 | 13021,793 1,340 896,696 0,063 vérifiée
Etage 4 306 | 10840,427 1,87 797,622 0,083 vérifiée
Etage 5 306 8601,749 1,245 678,500 0,051 verifiée
Etage 6 306 6363,070 1,055 538,358 0,0407 vérifiée
Etage 7 306 4108,838 0,885 377,996 0,031 vérifiée
Etage 8 306 1974,690 0,105 204,159 0,003 vérifiée
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Tableau 111.10: Vérification des effets P-A (sens y-y).

Dans le sens Y-Y

Niveaux (grlr;) (II<JII§I) (CAr’r‘] ) (II<III§|) 0, Observation

RDC 459 19559,729 0,812 993,9086 0.034 vérifiée
Etage 1 306 |17216,6959 1,405 967,6363 0,081 vérifiée
Etage 2 306 |15203,1595 1,5 967,6363 0,081 vérifiée
Etage 3 306 |13021,7937 1,455 917,2688 0,073 vérifiée
Etage 4 306 |10840,4278 1,385 844,261 0,0651 vérifiée
Etage 5 306 8601,749 1,215 753,2734 0,0531 vérifiée
Etage 6 306 6363,0702 1,025 512,139 0,041 vérifiée
Etage 7 306 4108,8383 0,88 361,807 0,032 vérifiée
Etage 8 306 1974,6906 0,705 197,357 0,023 vérifiée

On remarque que la condition 8 < 0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur
la structure d’ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligés.

Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la
non vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a I’aide du logiciel ETABS 2016.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis les forces horizontaux.

L’aspect architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que
présente la structure pour la disposition des voiles.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique)
vis-a-vis le RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet
du second ordre (effet P-A).
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Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton arme, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genreS de
sollicitations.

IV.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le model ETABS.V16 dans I’ordre suivant : (RPA99/2003).

v 135G +15Q.............. (1)
V G+Qu )
vV G+Q+E.................. 3)
vV 08G+E......ccccoe. (4)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant :(Nmax—Mcorr)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant :(Nmin—Mcorr)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : :(Mmax—Ncorr)

1V.1.1. Recommandations du RPA99/2003:

A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets :
» Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixh1 en zone II

» Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 %xbixh:1 en zone courante.

e 6 %xbixhi en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®1 en zone Ila.

v' 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. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
Sont donneées dans la figure (1V.1). S

h ’=2h ] : h
h'=Max ( -=:b,;h;60cm) I L
!
I'=2xh L

Figure. IV. 1 Zone nodale

h, : La hauteur d’étage.

b ,h : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportées dans
le tableau suivant :

@



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Tableau IV. 1 Armatures longitudinales minimale et maximales dans les poteaux.

Section du Anin RPA Anmax RPA (cm?)
Niveaux poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
(cm?)

RDC 55*55 24.2 121 1815
1 50*50 20 100 150
2 50*50 20 100 150
3 50*50 20 100 150
4 45*45 16.2 81 1215
5 45*45 16.2 81 1215
6 45*45 16.2 81 1215
7 35*%35 9.8 49 73.5
8 35*35 9.8 49 73.5

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

) xV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule : A = %
X
e

v' 'V, : L’effort tranchant de calcul.

v : Hauteur totale de la section brute.
v fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

v Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " A, " dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v' 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 :

e Danslazone nodale: St< Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.
e Dans la zone courante : St’< 15¢; . En zone Ila.
Ou : ¢; est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d’armatures transversales minimales :

A , .
L En % est donnée comme suit :
Stxbq

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
A™ =0.8% (txb,) sid, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, -est I'elencement géométrique du poteau
A :['_f ou '_f] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction
a b
de déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 100, minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (@ cheminées >12 cm) pour permettre une vibration correcte
du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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Tableau IV. 2 Les sollicitations dans les poteaux
comb | N° Minax, Neorr comb | N° Nimax, Meorr comb | N° Niin, Moorr
§ Poteau | M(KN.m) | N (KN) Poteau | N(KN) | M(KN.m) Poteau | N(KN) | M(K
= N.m)
RDC | ELA | C16 101.851 | 772488 | ELU | Cl4 | 2148.356 6.920 ELA | C12 / /
1-3 | ELA | Cl6 132,257 | 673607 | ELU | Cl4 | 1875957 | 18811 ELA | C16 / /
4—6| ELA | Cl12 84,136 | 379.717 | ELU | Cl4 | 1144281 | 16.943 ELA | Cl16 / /
7Tet8 | ELU Cr 48926 | 114145 | ELU | Cl4 | 484.023 7.369 ELA | Cl12 / /

IV.1.2.Ferraillage :

A. Armatures longitudinales :

Exemple de calcul
Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (55x55) cm? comme

exemple de calcul et les autres sont résumés dans le Tableau V-8suivant :

Données :
SOlt . Nmax: -2148.356 KN ; Mcorres: 6.919 KN.m

b=55cm;h=55cm;d=52cm;yp=1.5etys=1.15

ec = % =0.0032m < % = 0.275 m = le centre de pression est a ’intérieure de la

section.
N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section

du béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h f,,,

Ona:

Ny
A=A, — 7= (3.457 x 1073) —

h
MUA = MUG + Nu (d - E) = 6.919 X 10_3 + 2148.356 X 10_3 (

My, = 0.533 MN.m
N,(d —d') — My, = 2148.356 x 10~3(0.52 — 0.03) — 0.53 = 0.522 MN.m

(0.337h — 0.81d")b h f,, = (0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.03) X (0.55)2 x 14.2

Donc:
0.533 < 0.692 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

_ Myy

Hou = yazr = Gssx(052)2x142

fst

= 0.692 MN.m

0.533

_Je

S = 348 MPa

{a = 1.25[1 = /1~ 24, ] = 0.369 _ 4, =

z=d(1—-0.4a) =0.443m
On revient a la flexion composée :

N

(2148.356 x 1073)
B

348

M
—”}“ = 3.457 cm?

st

0.55)

2

0.52 ———

=0.252 <y = 0391 = pivot A = A’ =

A=-27.164cm?> <0

E
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Donc, on prend A=0

suivant :

Tableau 1V. 3 Les sollicitations dans les poteaux

Sectiondu | Aca | Amin | Nombre de barres Aadopté
Niveaux poteau RPA

(cm?) (cm?) | (cm?) (cm?)
RDC 55*55 0 24.2 8HAL14+4HA20 24.89
1,2et 3 50*50 0 20 8HA14+4HAL6 20.36
4.5et 6 45%45 0.493 16.2 12HA14 18.47
7et8 35*35 6.251 9.8 8HA14 12.32

B. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur le tableau suivant :
Tableau 1V. 4 Les armatures transversales dans les poteaux

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau

Niveaux B2 min | Ag Vi i St St Agaleul | ginin | gadopte
(cm? | (cm) | (cm) (KN) | (cm) (zone (zone | (cm?) | (cm?) (cm?)
nodale) | courant)
(cm) (cm)
RDC 55*55 | 14 289.8 | 5.27 | 33.941 56 10 15 0.57 247 | 6HA8=3.01
1—3 | 50*50 | 1.2 182.7 | 3.65 | 80.021 48 10 15 2.25 2.02 | 6HA8=3.01
4— 6 45%45 | 1.2 182.7 | 4.06 | 57.541 48 10 15 1.79 180 | 6HA8=3.01
7et8 35*35 | 14 182.7 | 5.22 | 36.404 56 10 15 0.975 | 157 | 6HA8=3.01

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL91, le diamétre des armatures transversales

max

g . . [
doit vérifier la condition suivante : @, > l3

. , egr s . 20
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons @, > — = 6.66 mm.

1VV.1.3. Vérifications

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).

des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre).
h=4.59m et Nmax= 2148.356 KN.

Ne= «a [—Brxfczs + Ag X {7‘3]
S

0.9Xys

Tel que :

a : Coefficient fonction de 1’élancement A .
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.
La verification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section
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0'851 .............. Si A <50 I
1+0.2(>0)? _ _f
_ i+ (35) A i
A, .
0.6 % (Z5)% e, Si 2 >50
35
I, : Longueur de flambement (0.7 * lo), lo : hauteur libre d’étage = (h - hpoutre)

i : Rayon de giration
Br= (55-2)%(55-2)=2809cm?.
Nmax<Ny = pas de risque de flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau IV. 5 justifications de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum

Niveaux | Section l¢ i A o As B, Nmax Ny
(cm’) | (m) (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)

RDC 55x55 | 2.89 0.158 | 18.164 | 0.806 | 24.89 | 2809 | 2148.356 | 4890.827

12et3 | 50x50 | 1.827 | 0.144 | 12.687 | 0.828 | 20.36 | 2304 | 1875.957 | 4119.461

45et6 | 45x45 | 1.827 | 0.129 | 14.162 | 0.823 | 18.47 | 1849 | 1144.281 | 3347.001

7et8 | 35x35 1827 | 0.101 | 18.089 | 0.806 | 12.32 | 1089 | 484.023 | 1970.99

On remarque que Nmax <Ny pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

B. Vérification des contraintes de compression :

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

N M _
Opp = =% + —=¢€ x v < Gy, = 15 MPa

. s lyy
chaque niveau. Neer Mgerg . « _ —
GbZZT—TyGXV So-bc=15MPa “V‘
by = 2 (V4v'3) +15A7 (v-d") 2+15As (d-v) 2 N
—_—
A =0 Iy =2 (V') +15A (d-v) 2 _
1  bxh? X
V=—x +15x A xd T -
B ( > A xd) )
v =h—v Et d=09xh ;’ A
B= bx h+15(A+A”) L

Mserc = Mser— Nser(g —-V)

Figure. 1V. 2 sections des poteaux

E
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V. 6 Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux | Stction | d | A |V | V' lyy Nser Meer | Msec | Opy | Opo
(cm?) | (cm) | (cm?) | (cm) | (cm) | (Mm% (KN) (KN.m) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
RDC 55*55 | 495 | 24.89 | 27.5 | 27.5 | 0.00943 | 1563.736 5.009 | 5.009 | 4.747 | 4.455
1,2et3 | 50*50 45 120.36 | 25 25 | 0.00643 | 1365.324 | 13.592 | 13.592 | 5.395 | 4.338
4,5et6 | 45*45 | 40.5 | 18.47 | 22.5 | 22.5 | 0.00431 | 833.295 12.627 | 12.627 | 4.278 | 2.960
7Tet8 35*35 | 3151232 | 175 | 175 | 0.00161 | 353.273 5.356 | 5.356 | 3.088 | 1.923

On voit bien que o, < o dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.

C. Vérification aux des sollicitations tangentes
Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton t,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a
la valeur limite suivante :

_r _lr
/19 =2 ou )lg—?

combinaison sismique.

Thu < Tpu 16l QUE Ty pa X fezp 5 aVEC pg=]

0.075 sidy =5
0.04 si Ay <5

V; . . . - 7
Tpy = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau V. 7 Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux

Section

d

e Ag Pa Vu Thu Thu
(cm?) (m) (cm) | (KN) (MPa) (MPa)
RDC 55%x55 | 2.89 5.27 | 0.075 52 33.941 0.112 1.875
1,2et3 | 50x50 | 1.827 | 3.65 | 0.04 47 80.021 0.320 1
4,5et 6 | 45x45 | 1.827 | 4.06 | 0.04 42 57.541 0.284 1
7et8 35x35 | 1.827 | 5.22 | 0.075 32 36.403 0.297 1.875

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

IVV.1.4. Dispositions constructives

Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1=10cm
Longueur de recouvrement
Lr>40x0:

@ =20 mm = L, =40x2 cm on adopte L,=80 cm

@ =16 mm = L,=40x 1.6 cm on adopte L= 64 cm
@ =14 mm = L,=40x 1.4 cm on adopte Lr=56 cm
® =12 mm = L;=40x 1.2 cm on adopte Ly =48 cm

3
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IV.1.5. Schémas de ferraillage :

Tableau IV. 8 Schémas de ferraillages des poteaux

RDC Etages 1,2 et 3
e=3cm 2T20+2T14 /face e=3cm 2T16+42T14/face
| A | I A
3 Cadre ¢4 ok 3 Cadre ¢4 «
: 3
\ 4 v
55 cm “ Soem >
Etages4,5et6 Etages 7 et 8
e=3cm 4T14/face e=3cm 3T14/face
' A [ ] A
3Cadre ¢g 2Cadre ¢g
NS w
vl ol
5 5
\ 4 A\ 4
45 cm ” < 35cm >

IV.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, T), on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiees en tenant compte des efforts données par notre model ETABS
2016, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003

suivantes :

1.35xG+1.5%xQ
G+Q
G+Q+E
0.8xG+E

RPA99/ 2003 (article 5.2)




Chapitre IV Etude des éléments structuraux

1V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :

A. Coffrage :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm .
h>30cm et 5 <4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)
b <1.5h+b
B. Ferraillage :
X Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. AT = 0.5% b * h.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

v’ 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 égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale des recouvrements est de : 400En zone Ila.
AVeC Dy le diametre maximal utilisé.

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

v' Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

X2 Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e S< min(%; 12@,), Zone nodale (Zone I1).
e S< 21 Zone courante (Zone II).

v' La valeur du diamétre @,des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

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

IV.2.2.Ferraillage des poutres :
IV. 2.2 .1. Sollicitation de calculs :
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-
dessous :
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Tableau IV. 9 Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres

Poutre principale Poutre secondaire
P|anCh€I’S Mtravée (KN.m) Mappuis V (KN) Mtravé (KN-m) MaPDUiS V(KN)
(KN.m) (KN.m)

RDC 100.741 128.805 76.844 9.030 119.289 97.286
Habitations 109.163 158.123 83.061 6.422 139.963 113.723
Terrasse 65.991 66.011 71.649 3.438 43.677 32.014

inaccessible

1V.2.2.2.Les armatures longitudinales :

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le model ETABS 2016. Nous
avons :

Retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau 1V. 10 Les armatures longitudinales dans les poutres

local | comb M V Anmin | Aca Aadobts
2|25 choix
> = 2 2 2
218 § (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) (cm2)
" PP | 30*45 | Appui | ELA | 158.124 | 83.062 | 6.75 | 10.33 | 3HA14 Fil+3HAL6 chap | 10.65cm?
& Travée | ELA | 109.163 6.95 3HA12+3HA14 8.01cm?
I_fﬁ PS | 30%40 | Appui | ELA | 139.963 | 113.723 6 10.50 3HA14+3HAI16 10.65cm?

Travée | ELA | 6.422 0.424 / /

0,

% Longueur de recouvrement :
L, 240% @, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
@,=16mm - L, > 40 x1.6 = 64cm, on adopte: L,=65cm.
@;=14mm 5 L, > 40 x1.4 = 56¢cm, on adopte: L,=60cm.
@;=12mm — L, > 40x 1.2 = 48cm, on adopte: L,=50cm.
% Pourcentage total maximal des aciers longitudinaux:
e Poutre principale :
Amax= 4% b*h = 0.04*0.3*0.45 = 54 cm?
Amax= 6% b*h =0.04*0.3*0.45 = 81 cm?
e Poutre secondaire :
Anmax= 4% b*h =0.04*0.3*0.4 =48 cm? ......... zone courante.
Amax= 6% b*h =0.04*0.3%*0.4 =72 cm?® ......... zone recouvrement.
¢ Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
e Poutre principale :
Amin=0.5% b*h = 0.005*0.3*0.45 = 6.75 cm?
e Poutre secondaire :
Amin= 0.5% b*h =0.005*0.3*0.4 = 6cm2.

......... zone courante.
......... zone recouvrement.
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1V.2.2.3.Les armatures transversales :
. h b .
6 <min (0,;5; =) BAELO1 (article H.111.3).
e Poutres principales :
. h b\ _ . ) )
@ <min (@;;5; =) =min (1.2;1.285;3)
Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?2 (un cadre et un étrier).
e Poutres secondaires :
. h b\ _ . _ _
0 <min (@,;; =) =min (1.2;1.14;3)
Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?2 (un cadre et un épingle).

% Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

e Poutre principale :

Zonenodale: S; < (% ;12¢;’”’”) =min (11.25;14.4)
On adopte  St=10cm en zone nodale.

Zonecourante: S; =< g =S¢ £22.5cm

On adopte un espacement de 20cm en zone courante.
e Poutre secondaire :

Zone nodale : S, < (g ; 12¢>lmi") =min (10 ; 14.4)
On adopte St=10cm en zone nodale.
Zonecourante: S; =< g =S¢ <20cm.
On adopte un espacement de 20cm en zone courante.

IV.2.3. Vérifications a ’ELU :
IVV.2.3.1. Condition de non fragilité :
Apmin =023 bd f}ﬁ = 1.45 cm?, Pour les poutres principales.

Anin=023bd f;ﬂ = 1.45 cm?, Pour les poutres secondaires.
e
Donc la condition de non fragilité est vérifiee.

1V.2.3.2. Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible: 1, = :—”d <t=min (0.133x f,,4 ;4 MPa) =3.33MPa, BAEL91

(Article H.111).

Tableau IV. 11 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) v (MPa) T Observation
Principales 83.061 0.659 3.33 Vérifiee
Secondaires 113.723 0.997 3.33 Vérifiée

Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

I1VV.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

e Appui derives: A, > @ —Arive
] 7 - - . YS Ma a .
e Appui intermédiaires: 4; > i x (V, + 0.9><d) =Aint

E
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V. 12 Vérification au cisaillement.

Poutres | 4; (cm?) |, M_(KN.m) | 4;™® At (cm?) Observation
(KN) . (cm?)
Principale 10.65 83.061 -158.124 2.388 -9.638 Vérifiée
Secondaires 10.65 113.723 -139.963 3.269 - 8.496 Vérifiée

Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

IV.2.4. Vérifications a ’ELS :
1V.2.4.1. Etat limite de compression du béton :
Op = MTY < 0p

1 =22 415A(d - y)2

b
Ey2+ 154y —15Ad = 0,on auray.

a, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
Mg, : moment max a I’ELS.

= y:position de I’axe neutre.

* [:moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

Tableau 1V. 13 Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation Mser I Y Ope Opc
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 59.713 148765.932 16.484 6.616 15
principales Travées 48.241 121309.152 14.768 5.873 15
Poutres Appuis 59.713 118112.046 15.485 7.829 15

secondaires Travées 48.241 96640.499 13.985 6.936 15

1V.2.4.2. Vérification de la fleche :
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

VT 1)
L,

v 7= 10M, (2)
A 4.2

2 <7 (3)

*  Poutres principales :
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

b A 0.085>2=0.062 Condition vérifiée.

;l 525 v 16

7= 0.085 > n L= 0.079 Condition vérifiée.
0

% =0.008<22=0.0105 ... Condition vérifiée.

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

E
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*  Poutres secondaires :
Faisons ces verifications pour la poutre la plus grande.

b2 0.088>2=0.062 .o Condition vérifiée.
Yo o

—=—=0.088>—-=0.085 ......00iiiiiiiiii... Condition vérifiée.
1~ 450 10M,
% =0.007 < *2 = 0.0105

........................ Condition vérifiée.
e
Les trois conditions de fléches étant satisfaites, le calcul des fléches s’avére inutile.

Tableau 1V. 14 Schéma de ferraillages des poutres

Poutre principale (30*45) cm?
3T14 | | | 3T14
Y Y \4
N 3T16
3T12
3T12
3T14
En appui En travée
Poutre secondaire(30*40)cm?
3T14 3T14
Y Y Y
3T16
3T16 3T14
. 3T14
En appui En travee

1V.2.5. Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que :

M, +|M,[>1.25%|M, |+|M,|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
supérieurs a R+2).

@
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Figure IV.1 : répartition des moments dans les zones nodales.

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
* Des dimensions de la section du béton.

*  De la quantité d’armatures dans la section du béton.

*  De la contrainte limite élastique des aciers

Mgr=ZX AsX 04
e Z=0.9xh ;(h:Lahauteur totale de la section du béton).
o o, =§= 348 MPa

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V. 15 Moments résistant dans les poteaux

Niveau Section Z As Mr
(cm?) (m) (cm?) (KN.m)
RDC 55x55 0.495 24.89 428.755
1,2¢et3 50x50 0.450 20.36 318.837
4,5et6 45x45 0.405 18.47 263.557
7et8 35x35 0.315 12.32 135.051

B. Détermination du moment résistant dans les poutres :
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV. 16 Moment résistant dans les poutres

Niveau Local h z As O Mg
(m) (m) (m?) (MPa) | (KN.m)
RDC + étage PP 0.45 0.405 10.65 348 150.101
courant PS 0.4 0.360 10.65 348 133.423
Terrasse PP 0.45 0.405 10.65 348 150.101
inaccessible PS 0.4 0.360 10.65 348 133.423

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux

Tableau IV. 17 vérifications des zones nodales poutres principales

Niveau Mn Ms Mn+ Ms Mw Me 1.25%(Mw+Me)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 428.755 | 428.755 | 857.51 150.101 150.101 375.252
1 322.596 | 322.596 | 645.192 150.101 150.101 375.252
4 237.342 | 237.342 | 474.684 150.101 150.101 375.252
7 135.051 | 135.051 | 270.102 150.101 150.101 375.252

E



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Tableau IV. 18 Vérification des zones nodales poutres secondaires

Mn Ms Mn+ Ms Mw Me 1.25X(Mw+Me)
Niveau (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 428.755 | 428.755 | 857.519 | 133.423 133.423 333.557
1 322.596 | 322.596 | 645.192 | 133.423 133.423 333.557
4 237.342 | 237.342 | 474.684 | 133.423 133.423 333.557
7 135.051 | 135.051 | 270.102 | 133.423 133.423 333.557

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera
dans les poutres et non pas dans les poteaux.

IV.3 : Etude des voiles :

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre les charges verticales, les efforts horizontaux gréce a leurs
rigidités importantes. Ils présentent deux plans 1’un de faible inertie (épaisseur) et 1’autre de
forte inertie (longueur).

IV.3.1 : Type de sollicitation :
Les voiles vont étre calculées a la flexion composée sous les combinaisons suivantes
e Situation durables selon CBA (1.35G+1.5Q)
e Situation accidentelle selon le RPA99/2003 (G+Q + E ; 0.8G + E)
La section d’armature longitudinale sera vérifiée pour la partie tendue, puis généralisee sur
toute la longueur du voile.
IV.3.2: Recommandation RPA99/2003

1VV.3.2.1 : Armature verticale :

Les Armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : Amin = 0,20%XL¢Xe.
Avec: L longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ceinturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St <e.

- Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure.

1\VV.3.2.2 : Armature horizontale :

- Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales
pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10x @,.
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1V.3.2.3 : Armature longitudinale :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.
1V.3.2.4 : Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec la formule suivante :

Avi= 1,1x ]% -avec : V = 1,4xVu

% Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Anmin=0,15%*b*h .................. dans la section globale du voile ;
Amin=0,10%*b*h .................. dans la zone courante.

-9,< 1—10 Xe (exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : St< min (1,5xa; 30 cm) ;
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

;E Wi = [ e #4
= = - m = m
N = s fBep = ‘&‘

Figure IV.2 :

1VV.3.3: Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C'est une méthode simplifié, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des
contraintes en supposant un diagramme linéaire :

E M=V
AT 1
b. On découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur d < min(%; ELB)

a. Calcul des contraintes oy, €t 0y, tel que oyax. min =

c. Calcul la longueur de la zone Comprimé "Lc""et tendue "Lt" : L, = _ Fmax
O-max + O-min
Avec : N : effort normal appliqué M : Moment fléchissant appliqué.
A : Section transversale du voile V : bras de levier
| : ’inertie de voile he: hauteur libre du voile considéré.
L¢: longueur de la zone comprimée Lt: longueur de la zone tendue.

On distingue 3 cas : 1. Section entierement comprimee
2. Section entierement tendue
3. Section partiellement comprimée

E
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1V.3.3.1: Section entierement tendue :

- (gmax,amin) <0
d3 d2 dl

- le volune des contraintes de raction N

traction Li+l

k=2 + T
N; = Swas —Lde

Gmm 07 Ny =222 ge
2 e
Gl Gmax Ts2
- SitAyi< Amin=0.20%.e.L —A rerenve = Amin
Sinon: —A retenue = Aui
1V.3.3.2: Section entiéerement comprimeée :
S max - (max,omin)> 0

s (=2 “+ o
Smin Ny o= —max T O] g

i

T 4+ O de

Nijp =
A =N = Bfpe
_ v Ts2
' ; ; _ Nj; —B.fe
dl1 d2 d3 At = Tso
1V.3.3.3: Section partiellement comprimée :
_ (‘o—m‘“ E e } =<
0. dz dl . — Fmin k= ]
max “—r—> T 2 “
N =2l de
2
_ ¥ Tsl0
A = Ni+]
Gﬂliﬂ ) Ts10

1VV.3.4 : Les sollicitations de calcul :

Pour I’exemple de calcul, on prend le voile le plus sollicité dans le sens : Y'Y sous la combe
0.8GxEY.

Tableau IV. 19 Les sollicitations les plus défavorables dans le voile Vy4

Voile Vys
Niveaux Combe. N M Vv
R.D.C 0.8G+EY | 375,509 | 1048,521 | 200,1
1 0.8G+EY 347,275 386,654 122,4
2,3 0.8G+EY | 341,363 156,91 75,1
4,5,6 0.8G+EY | 269,551 111,893 72,1
7,8 0,8G+EY | 116,569 45,718 45,7

E



Chapitre 1V

Etude des éléments structuraux

1VV.3.4.1: Les caractéristiques géométriques du voile Vys

w

o

Caracabnues do fa sechon smple I Carnctiestues g ke sacion sexple Caracaistoed 6 Is sickon sovp Caractnsioues de o sechon smgle Caracestoues 62 b secion smgle r
expriméses Oans & tepiee bocalde secton expomées dans k8 rpée boosd de sacto expambes daes B epére local de secken prmbs dans b epées local e seckon aiprmées a2 repie ookl de sethen
Are ENEm ) i8m ™ U Ao (3500 A [Fe Y
Posiion o certa Ge gl Posdon da cenke 62 govi Postion o ceeke Gz govié Poshon du ooz ds oo Posiion 4 cenbe do g
X im X B X i&n X ifn X 05tn
y i2m y: m y e y e y iNin
ades 8s coote 62 ot eses o e o g ishes o conta Ga ot Ieses s conk 62 i bedes aacenke o gt
i 102 m ot G008 md . L0078 i 10053 b 10622 md
o U W, e W e [P e WS
by 16y Wy 014 ¥ 0088 md by 4057 = by A
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. B0 md W 0065 md w 1005 W 1 W 00018 =4
togex-u:  §5 deg woex-u: Hon tgex-s. Nidy sgery:  $50xg wgecy: 7 dy
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Figure. V. 3 les caractéristiques géométriques du voile Vy4
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IV.4 : Ferraillage d'un voile type selon YY : VY4

*  Sous combinaison 0,8G+Ey :

Tableau IV. 20 Ferraillages du voile Vy4 selon la combinaison 0.8G+Ey

1,675 1.65 1.25 1.225 1,175
0.528 0.48 0.4 0.358 0,228
0.2 0.2 0.2 0.2 0,2
6086.02 2965.468 2390.5 1999.017 1286,772
-8204,229 -2725.70 -1612.34 -1116.186 -745.328
200,12 1224 75.07 72.07 45,72
0,961 0,79 0.503 0.438 0,43
0,714 0,86 0,747 0,787 0,745
0,48 0,58 0,5 0,53 0,5
-3508,78 -1000,57 -9.616 -0.0001 -138,665
/ / 86,54 / /

/ / / /
-1771,59 -465,786 -202.745 -110,0001 -54,145
-144,211 -29,017 -0,231 / -1,11
/ / / / /
44.2899 11,6447 5,068 2,7501 1,3837
3,6053 0,7255 0,0058 / 0,0278
/ / / / /
7,694 6,16 5,12 3,942 2,77
50,27 20,36 20,36 18,47 12,32
2nappe 2nappe 2nappe
0,24 432 | Tio15cm | T12/15em | T10/15cm
/ / / / /
8T14 + | 8T14 + 8T14
16T20 4T16 4T16 12T14
- - 2nappe 2nappe 2nappe
2"3HAL4 2*2HAL2 T12/15cm T12/15cm | T10/15cm
/ / / / /
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
15 / / / /
11,072 2,911 1,26 0.678525 0,338425
0,901 0,1813 0,0014 0.00002 0,00675
/ / / / /
7.04 7.04 7.04 7.04 7,04
2*THA8 2*THAS8 2*THA8 2*THAS8 2*THA8
4 épingles de HA8/m?
5,5033 3,366 2,064 1,98247 1,2573
0,83632 0,51927 0.4203 0.411942 0,2723744
5 5 5 5 5

E
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Tableau IV. 21 Ferraillages du voile Vy4 selon la combinaison 0.8G-Ey

*  Sous combinaison 0,8G-Ey :

1,675 1.65 1.25 1.225 1,175
0.528 0.48 0.4 0.358 0,228
0.2 0.2 0.2 0.2 0,2
6086.02 2965.468 2390.5 1999.017 1286,772
-8204,229 -2725.70 -1612.34 -1116.186 -745.328
200,12 1224 75.07 72.07 45,72
0,961 0,79 0.503 0.438 0,43
0,714 0,86 0,747 0,787 0,745
0,48 0,58 0,5 0,53 0,5
-6496,793 -2035,65 -971,25 -606,512 -395,6639
-3252,6652 -1017 -485,62 -20,387 /
/ / / /
-294,021 -95,228 -51,672 -34,454 -22,86
-370,48 -90,078 -22,072 -14,419 -9,17
-123,927 -30,026 -7,358 / /
7,35 2,38 1,2918 0,8614 0,572
9,29 2,52 0,5518 0,360 0,2293
3,0982 0,75 0,184 / /
3,844 3,16 2,012 1,72 1,72
8,04 6,16 6,16 4,52 3,14
12,06 4,52 4,42 4,52 3,14
9,24 4,52 4,52 / /
4T16 4T14 4T14 4712 4T10
2*3HA16 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA10
2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12 / /
15 15 15 15 15
15 15 15 15 15
15 15 15 15 15
1,8376 0,595 0,3229 0.2153 0,134
2,3155 0,563 0,1379 0.09 0,0573
0,77455 0,1876 0,046 / /
7,04 7.04 7.04 7.04 7,04
7THAS8 7THAS8 THAS8 7THAS8 THAS8
4 épingles de HA8/m?
5,5033 3,366 2,064 1,98247 1,2573
0,83632 0,51927 0.4203 0.411942 0,2723744
5 5 5 5 5

E
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IV.5: Schéma de ferraillage Vy4 :

55cm

S55cm

1.615 )

|| || 1.4

cadrefg

2*3T14 2*2T14 2¥3T16 2*T16

16T20

“—
0.411 0.134 0.38 0.2

Figure. 1V. 4 Schéma de ferraillage Vy4

E
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V : Infrastructure
V.1 : Etude du sol :

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour 1’étude
de I’infrastructure d’une construction, car le choix d'un type de fondation et leurs dimensions
dépendent des caracteéristiques physique et mécanique du sol.

Elles doivent cependant étre suffisamment détaillées pour permettre :
- Le classement du site par apport aux sites types.
- L’utilisation d’une méthode de calcul impliquant la prise en compte des propriétés du sol.
- Localiser une profondeur potentielle d’assisse des fondations.

» Conclusion et recommandations du rapport d’étude du sol :

- Les essais de laboratoire ont montrent que le sol est assez homogéne détenant un pouvoir
portant moyen.

- Une analyse chimique n’a relevée aucune agressivité vis a vis du béton de fondation.

- Des fondations superficielles de type filantes ou radier, il laisse 1’appréciation et le choix
d’adaptation de maniére a éviter tout risque de tassement différentiel.

- Un taux de travail de I’ordre de 1,8 bars pour une profondeur d’ancrage moyenne del,2 m
par rapport au terrain naturel.

- Vu les propriétés mécaniques de notre sol, il est classé en site Sz (Site meuble).

Figure V.1 : Modéle de I’infrastructure

E
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V.11 : Type de fondation adopté :
Le choix du type des fondations dépend, essentiellement, des facteurs suivants :

*La capacité portante du sol d’assise.

* e taux de charge transmise.

*La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix de type de fondation, on vérifier d’abord pour les semelles isolées, puis pour les
semelles filantes. Si les deux choix ne conviennent pas on passe au radier genérale.

On suppose que les efforts normaux et les moments de la superstructure vers les semelles
soient appliques au niveau du centre de gravité de la semelle, donc elle doit vérifier:
— N N

sup+inf sup+inf

fond
O_S = T pr— S nécessaire™—
S ond -
nécessaire O

Avec: G_S : Contrainte admissible du sol
N

S ™ eesare : Surface nécessaire de la fondation

supring - POIdS de la superstructure et I'infrastructure (voir 2.2.4.1)

Tableau V. 1: Type de fondation adopté

Poids super- Poids _ G S
structure (sans | infra- structure NSUP+inf I (cm?) C:r'l‘;°
sous-sol) (KN) (KN) (bars) (enm)
(KN)
22143.885 3155.256 25299.1419 1.8 140.550 200.2
fond nécessaire g fond
Donc: —————>30% _, 2 === _ 500 - 5004,=>La surface totale des semelles
bloc
bloc

dépasse 50% de la surface d’emprise du bloc, cela nous conduit a adopter pour un mode de
fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : c’est
le radier générale, le choix du systéme d’un radier général nous améne a prévoir une grande
épaisseur. Pour cela nous allons étudier la possibilit¢ de concevoir un radier général
nervure.

V.11l : Radier général nervuré :

| / /
L = I
hp( é’hd P P

D

Figure V.2: Radier général nervureé
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V.111.1 : Pré dimensionnement du radier

V.111.1.2 : Dalle du radier

La hauteur minimal de la dalle est conditionné par :

h Slmax _ 528

>, = —26 4 cm= Soit h ¢=40cm

Avec Imax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

V.111.1.2 : Les nervures (poutres croisees)
528

* La condition de coffrage : hp>lm“x =5 = >2.8cm.

2L,

* La condition de rigidité : Le >
Le radier est considéré rigide avec une répartition linéaire des contraintes.
o 4.El |4

Avec : Le : Longueur élastique: L, = Kb

E : Module d’¢lasticité du béton (E=32164,195 MPA)
| : Moment d’inertie de la semelle (I=bh*/12)

b : La largeur de labande =1.00m  K: Coefficient de raideur du sol : K=40000 kN /m?®

De (01) et (02) : Le= (ﬂ) P> Zmer — = |22 (2maxye=0,781 m

Nous optons pour un radier nervuré de dimensions :
* la dalle: hg=40cm
* la nervure: (bxh) = (60*85) cm?

V.111.1.3 : Le Débord

Le débordement est limité par D > max (g; 30cm) = DZmax(Bz—S = 45; 30 cm); Soit un
débordement D =50 cm

V.111.2: Caractéristiques géométriques du radier :
*  Surface, Centre de gravité et les inerties du radier :

1062

u

Figure V.3: Vue en plan du radier

w
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luu = A.B%12 = 8781m*
Ivw = B.A%12 = 22272 m*
Sradier = A.B = 230 m?

Tableau V.2 : les caractéristiques géométriques du radier

Caractéristiques géométriques
Surface Bloc (m?) 200.2
Surface Radier (m?) 230
Centre de gravité du radier (Xg, Yg) (10.67 ; 4.84)
Inertie/xx, YY (I, lyy) m* (2227.5 ; 8780.7)
Inertie/uu, w (lu, lw) m*-Axes principaux d'inertie (8781 ; 2227.2)

V.111.3 : Résultante des forces (N, M1, M2, V) par rapport au centre de gravité

(X9, Y9)
Tableau V.3 : Les résultats des forces par rapport au centre de gravité

Section | Combin F3=P (KN) M1(KN.m?) M2(KN.m?2) X(m) Y(m)
Poids ELS 25299.1419 1305.265 1528.303 10.607 5.02
Poids ELU 34716.355 1918.477 2036.732 10.607 5.02
Poids | G+Q+Ex | 25299.1419 697.989 26528.716 10.607 5.02
Poids | G+Q+Ey | 25299.1419 2073.354 22387.844 10.607 5.02
Poids | 0.8G+Ex | 17239.237 397.034 26364.266 10.607 5.02
Poids | 0.8G+Ey | 17239.237 1908.905 23482.866 10.607 5.02

V.111.4: Justification du radier

V.111.4.1 : Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible:

N _
oc=—=x0, telque N = N super + Ninfra

rad
Avec:
*N super : effort normal du aux charges verticales de la super structure
D'aprés le tableau précédent: N super = Nr.p.c+s+s.soi= 22311,3653 KN (y compris le voile
périphérique)
*N infra : effort normal di au poids propre de I'infra structure (radier, terres) :
N infra="N radier + N terre
o { Dalle : Phuon % Sraier X Mragier
I Nervure: g, X (Monure = Maier ) X Brenre X LONQUEUT,

=Terre: pterre x (Sradier - Sbatiment) x hS.SOL = /Oterre X Ddébord X Ppe’rimétreIradler X hS.SOL

radier

infra —

N

terre

N = { dalle: 25 x 230 x 0.4 = 2300KN
rad = | nervure: 25 x (0.85 — 0.4) X 0.65 x 120.01 = 877.571KN
Nierre=terre: 18 X (230 — 200.2) x 3.06 = 1641.384KN

Ninfra=4818.955KN

n
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Tableau V.4 : Vérification des contraintes du sol sous les charges verticales

N = N super + N infra

Sradier (mz)

o (bars)

O 50l

Observation

25299.149

230

1,09

1,8

Vérifiée

—La contrainte sous le radier est inférieure a o, = 1,8bars

V.111.4.2 : Vérification au soulévement

I’ELS: ¢ moy ~fondation-ELS < 0'50121.8 barS.

PELU: © moy ~fondation-ELU< 1,5 * m:27 barS.

PELA: G moy -fondation-sismique<< 2 * 055, =3.6 bars.

L/4
N, MV
O_l = _— Y ry
S I o
Avec<o_2:Ns_M-V o ¥t
S |
30, + o,
o-moy =
4
Tableau V.5 : vérification au soulévement :
Comb N M G1(MPA) G2(MPA) G moy Observation

ELU 28210.767 | 1918.4766 1.317 1.135 1.271 Vérifiée
ELS 20480.187 | 1305.2647 0.953 0.828 0.921 Vérifiée
Sens XX G+Q+Ex 20480.187 | 26528.715 2.154 0.373 1.708 Vérifiée
Alxx=20.97m G+Q-Ex 20480.187 | 23472.110 2.008 0.227 1.562 Vérifiée
' 0.8G+Ex | 20480.187 | 26364.266 2.145 0.364 1.699 Vérifiée
0.8G-Ex | 20480.187 | 23636.559 2.015 0.235 1.570 Vérifiée
ELU 28210.767 2036.732 1.238 1.215 1.232 Vérifiée
ELS 13384.073 1528.302 0.591 0.573 0.586 Vérifiée
Sens YY G+Q+ Ey | 13384.073 | 22387.843 0.709 0.454 0.645 Vérifiée
B/yy=9.7m G+Q-E, | 13384.073 | 24998.373 0.725 0.439 0.653 Vérifiée
0.8G+Ey | 13384.073 | 23482.866 0.716 0.448 0.649 Vérifiée
0.8G-Evy 13384.073 | 23903.350 0.718 0.445 0.650 Vérifiée

—Les contraintes moyennes sous le radier sont inférieure & o,,, = 1,8bars

V.111.4.3 : Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact sol fondation.

Le moment de stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction (Ms > My)
Moment stabilisateur

Soit

Avec :

Ms : moment

>1.5
Moment de renverssement

n
M Renversement M F /0 = Z I:i X di
i=1

M stabilisateur
stabilisant /

=M,,,0 =W xb

r - moment de renversement.

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.

Fy

Fa

F5

o
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, Y g N M _A
Comme, on peut également Vérifier que, selon (I'article A10.1.5): e = ¥ <2
Tableau V.6 : Vérification de la stabilité au renversement

XX yy

Comb N M1 ex Ajxx Obser N M2 ey | Byyy | Obser
(KN) (KN.m) | (m) 4 (KN) (KN.m) (m | 4

G+Q+E | 25299.141 | 18908,07 | 1.43 | _ < vérifier | 19103.98 | 1457546 | 1.31 | vérifier
G+Q-E | 25299.141 | 1633842 | 1.66 | § ~ | vérifier | 19103.98 | 1837230 | 1.03 | < Q verifier
0.8G+E | 25299.141 | 18827,90 | 144 | ﬁ vérifier | 10103.98 | 15857,18 | 1.20 | £ 3 veérifier
0.8G-E | 25299.141 | 1641858 | 1.65 | vérifier | 19103.98 | 17090,58 | 1.11 | @ | vérifier

V.111.4.4 : Vérification au poinconnement :

- . . r : \ 0
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45
Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :

Nu<

004‘5#(:th28

Yb

Avec Ny : effort normal a la base du poteau ou voile considéré a 1’état limite ultime.
Uc - Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
H : hauteur de la nervure.
Nu : charge de calcul vis-a-vis de L’ELU
Cette vérification se fera pour I’¢1ément le plus sollicité (Niveau S. Sol) :

Sous poteau le plus sollicité

b'=h+h

a’=a+h

a
Ny| +=——=

h/2
h/z%"‘

Figure V.4: Périmeétre utile du poteau

N, =235.485t —pu, = 2(a + b +2h) = 2(0.55 + 0.55 + 2x0.85) = 5.6 m

_ 0.045*puc*xh*fepg _ 0.045%5.6%0.85%25%100

Ny

Yb

1.5

V.111.5 : Ferraillage de la dalle radier :

Le radier se calculera comme plancher renversé. Vu que le radier peut étre alternativement

=357t

noyé et émergés en eau douce, La fissuration est considérée préjudiciable.

Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotés et chargées par la

contrainte du sol moyenne en tenant compte des ventilations de moments selon les conditions
composeées par le BAEL91.
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V.111.5.1: Section d'acier
Les moments dans les dalles seront calculés pour une bande de largeur unité et ont pour
valeurs
e Le sens de la petite portée : Mx= pix.q.Lx?
e Le sens de la grande portée : My= pHy.Mx
Les valeurs des Lix ; Ly sont en fonction de (a=§—;)

Les moments en travée et les moments sur appuis.
e panneau intermédiaire : Moment en travée : Mx'= 0.75Mx; My'= 0.75My
Moment sur appuis : Mx?= 0.5Mx May = 0.5My
e panneau de rive : Moment en travée : Myt = 0.85Mx: MY= 0.85My
Moment sur appuis : Mx? = 0.3Mx ;: My?= 0.3My
Tableau V.7 : Les sections d’acier dans le sens XX et YY

ELUv =0 | ELS v=0.2
Panneau pl D
Lx (m) 4.53-0.55 = 3.98
Les L, (m) 5,28-0.55 = 4.73
caractéristiques p 0,841
de la dalle Lix 0.0517 0.0586
Ly 0.6678 0.7655
q (KN/m2) 168 122
Mox (KN.m) 137.583 113.246
anppuie (KNm) 41.27 33.973
Sens xx AS, 3PPUie (cm2) 3,27 /
S, 2ppuie retenue T12 e=10cm = 11T12=12.44cm?
M8 (KN.m) 116.945 96.259
Asx travée (sz) 9147 /
A, lravee retenue T14 e=10cm = 11 T14=16.93cm?
Moy (K N.m) 91.877 86.689
M,2PPue (KN.m) 27.563 26.006
Sens yy A, 3Pue (cm2) 2,17 /
Ay appuie retenue T12 e=15cm = 7 T12= 7.92cm?
My "3 (KN.m) 78.096 73.685
Mo, "2 (KN.m) 6,24 /
As | travee retenve T12 e=10cm = 11 T12= 12.44cm?

g = 4cm = C=C’=3cm

* Espacement e<min (3h; 33) cm = e =20cm.

h
* L’enrobage C> j =

V.111.6 : Vérification des contraintes :

Tableau V.8 : la vérification des contraintes

Mser As Ope Ope o [ Observation
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

XX | Travée 96.259 16.93 | 5.27 15 172.4 | 201.6 vérifiée
Appui 33.973 12.44 | 2,08 15 81,60 | 201.6 vérifiée

)
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1.00m 1.00m
1.00m T14 e=10cm/ml 1.00m T12 e=10cm/ml
K] 5
T12 e=10cm/ml T12 e=15cm/ml
YY | Travée 73.685 12.44 452 15 175.6 | 201.6 vérifiée
Appui 26.006 7.92 1.90 15 96,24 | 201.6 vérifiée

V.111.7 : Ferraillage Débord :

Le débord du radier est assimilé a un console de longueur L=0,5 m. le calcul de ferraillage
sera fait pour une bande de largeur égale a un metre sous flexion simple

et en fissuration préjudiciable.

h=0,40 m, b=1ml, d=0,9*h =0.36cm, L =0.50 m

b'zhth

AVEC : Quiser= Omoy ultime/service*1 Ml

M. (KN.m) 21
Ay (cm?) 1.64 cm?
Ve (KN) 42

Vu
T, = — = 0.116

b.d

ﬁ = 0.05f628:1.25MPa

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

A 4 2 4 A 4 A
7
* Sollicitation: M, =
Qu 2 = _ Yser ;2
Z\/éwaxz’ql 2 !
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Ferraillge Radier Nappe Supérieure (Traveée) | Ferraillge Radier Nappe Inférieure (Appui)

11T12 (St=10cm/nl) 11T14 (St—10cmv/ml)
- - - + - ———= % %% =
40cm 40cm
“TTZ (St=15cm/ml) 11TI2 (St=10cm/ml)

Coupe verticale - Ferraillge Radier —

Figure V.5 : schéma de ferraillage du radier

V.111.8 : Ferraillage des nervures (poutre de rigidité)

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes
varient linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas, on considere que les nervures sont appuyées au niveau des éléments
porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.

Dalle radier

— Nervures

/

Appuis=poteaux —

Figure V.6 : la poutre nervure dans I’infrastructure

Pour déterminer les sollicitations nous utilisons la méthode des lignes de rupture. Les
lignes ou se concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des
lignes, se composent de trongons formant un angle de 45° avec les rives du panneau et
paralleles a son grand coté.

o
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Travée

Figure V.7 : Transmission des charges dans les dalles aux nervures (poutre de rigidité)

Pour notre cas en a utilisé le méme logiciel (ETABS) pour retirer les sollicitations dans les

Atr

A app

L1

Appui

nervures.
* dr 60*8 - - + - -
jL_P, reo*ss EGJ_SQ:SE pdr 60*85 pdr 60785 par eo-es pdr 60*85
| T ] 3
g 8 8 8 8 18
1 — — —
2| -4 g g -4 2
) r 60 pdr 60*85 pdr 60*85 pdr 60*85 pdr 60*85 <
wn
&2
3 2 3 2 =
s &5 + + &+ s 5
o o o «© oS
b3 g 2 A _
pdr 60"85 /" pdr 60}‘}‘85‘ pdr 60*85 pdm‘ﬁO“85 pdr 60*85 2{
A N
Figure V.8 : vue en plan de répartition des poutres de rigidité

ry
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V.1118.1 : Sollicitation (moment fléchissant) dans les nervures :

-8.6

188,5

D
;1 73,8

B Rrincipale

-218,

Load Case/Load Combination
@) Load Case (@) Load Combination

144 Diagram for Beam B16 at Story Base (pdr 60°30)

End Offset Location
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m
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Deflection (Down +}

1End Jt: 5 JEndJr 7 O108em

(©) Absolte () Relative to Frame Minimum (@ RelativetoBeamEnds () Relative to Story Minimum

(44 Diagram for Beam L6 at Story Base (pdr 60°20)

Load Case/Load Combination End Offset Location
@ Load Cass ) Load Combination () Modal Case 0,000

= = 52500

Length [5,2500
Component

Major (V2 and M3) -

Equivalent Loads

Display Location

@ Show Max @) Scroll for Values
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C 12,3864 m
'OQG‘SMM 03856
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87,0 Km
52500 m
Deflection (Down =}
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4123864 m
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Done.

=]

m

m
m

En travée

En appui

Figure V.9 : les sollicitations (moment de flexion) dans les poutres de rigidité (Nervures) a L’ELU

.



Chapitre V

Etude de infrastructure

+

i
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(44 Diagram for Beam B16 at Story Base (pdr 60°80)
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En travée

En appui

Figure V.10 : les sollicitations (Moment de flexion) dans les poutres de rigidité (Nervures) a ’ELS

V.111.8.2 : Fer

raillage longitudinale

Tableau V.9:Feraillage longitudinale pour la poutre la plus sollicitee

Poutre de rigidité

Moment(KN.m)

Acal (C mz) Amin

A adopté

Principales

Appui 1187

47,38

Travée 672,8

25,22

Secondaire

Appui 798,3

27.62 cm?

30.31

Travée 455,6

16,69

6T16 + (12T20+6T16)
=61.83 Cm2

6T16 + 8T20
=37,19cm?

5HA16 +10HA20=
41.47 cm?

SHA16 +5HA20=
25.76 cm?
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—min(X 2o
2, _mm(ss 10

5 Dimin) = min(% ; % ;20mm) = 8mm
* Les espacements retenus:
Selon le BAEL91 : Si<min (0,9d, 40cm) = 40cm
Selon le RPA 2003 : En zone nodale et en travée St< min (h/4, 120;) =16,8cm
En dehors de la zone nodale St<h/2 =37.5cm
Les espacements retenues : En zone nodale et en travée  S; =15cm
En dehors de la zone nodale  S; =20cm

V.111.8.3 : Vérification de P’effort tranchant

Tableau V.10 : vérification de ’effort tranchant

2,22 MPA
850 1.43 MPA 2.5 MPA

V.111.8.4 : Vérification des contraintes

Tableau V.11 : vérification des contraintes

E
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V.111.8.5 : Schémas de ferraillage d'une nervure principale

sS.25
ST20 CHAP 6T16 FIL
1 21 1.
1! | '6T16 FIL 2! a1
(L2T20+6T1lse ) CHAP
Coupe 1-1
60 cm Coupe 2-2
# & & 5 & » 6T16 e ® ® e @ ek — Y *F 6T16
1 ® o ® @& @ @ gT20 . |
° | I 1 _\\ |
I 2T20
= 5 e | o < 2T12 arm de peau
E 5 2T12 arm de peau® || -
S e o | 2T12 armature de peau 2 ™ .~ P
% - -
6T16 e o ® e e e 6T16
o |
|
E i E g : —— 12T20 filante . » ®» o & gl 6T16 60cm
— ——<— 6T16 chapeau
60cm

Figure 7. 1 : Schéma de ferraillage des poutres de rigidité —Principale-
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V.111.8.6 : Schémas de ferraillage d'une nervure secondaire

Etude de infrastructure

_ 3T 20 Chap 5T16 fil
1 p 1]
1 . 2 1 10720
10 T20 Chap ST16 fil
.—.—.—.—/’
= ’
o 9 [\ d ]
S5 EE S
e ® @ @ &

Figure 7. 2: Schéma de ferraillage des poutre de rigidité —secondaire
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V.1V: Voile périphérique
Selon le RPA99, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter

un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1 % dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante.
V.1V.1: Caractéristiques du Sol :
Le poids spécifique y = 18 KN/m?®,
L’angle de frottement ¢ = 13°. Rapport du sol.
La cohésion ¢ =21 KN/m?

V.1V.2 : Panneau le plus sollicité du Voile périphérique :
La hauteur h =3.06-0,30=2,76 m.
La longueur L = 4.65-0.45=4.2 m
L’épaisseur e= € minrpP.A = 15 Cm.

e — !

o= e e ”

Figure V.13 : panneau du voile périphérique le plus sollicité

V.1V.3 : Evaluation des Charges et Surcharges
Le voile périphérique est soumis a :

V.I1V.3.1: la poussée des terres :

G = hx (yxtg? (% — %)- 2xCXtg (% — g)).

G = 2,76x (18x1g2(5 — -)- 2x21x tg(5 — )= 24,82KN/ml.
V.1V.3.2: surcharge accidentelle

q= 10 KN/m—Q = qx tg? ( ~%).

Q =6.32 KN/ml.

V.IV.4 : Ferraillage du Voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis,
uniformément chargée, 1’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

% ATPELU:

101
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Smin=1,5*Q = 9.49KN/m?2
c(Q)

o(G)

/
L

omax= 1.35G+1.50 = 42.98KN/m?

VVYVVYVYY
<+
|
Hﬂ

' vy

Figure V.144 : Répartition des contraintes sur le voile

_ 3omaxtomin — 3*42198+9149
Gmoy— 4 = 4

Qu = Gmoyx 1ml= 34,60 KN/ml.

= 34,60 KN/m2,

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=2,76 m b=100 cm.

Ly=4.20m h=15 cm.
a :% =0.65>0.4 — Ladalle travaille dans les deux sens.

y
Mox = px Li Qu

Moy = Mox. py
u,=0.0751

41, =0.3613

Mox = 0.0671x (2,76)? x34,60= 17,68 KN.m.
Moy = 17,68x0.3613 = 6.39 KN.m.

[Annexe I]

a=071 = ELU: {

Mu = 0.85X Mox = 15,028 KNm.
My = 0.85X Moy = 5.43 KNm.
Map = 0.3 Mox = 5,30 KNm.

Tableau V. 12 : Les sections d’armatures pour le voile périphérique

" 2
Sens (kll\\l/.lm) (ng) Aadopte (CM?) AminsaeLg1(Cm?)
Travée X-—X | 15,028 4,57 7T10 =5.5/mi Anmin = 0.08%*b*h
Y-Y 5.43 1.59 7T10=5.5/ml =12cm?
Appui 5,30 1.55 7T10 = 5.5/ml

V.IV.5 : Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que (BAEL) : 7=-Y4 < T,

b*
* *
V. = qu2L _ 3460%420 _ ) (o0

Ty = 0.0263 Mpa.
La fissuration est considérée comme nuisible :
u = min (0.15*fc2s/y ; 4 Mpa) = 2.5 Mpa.
tw=0.0263 Mpa < t,=25Mpa = Condition vérifiée.
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V.IV.5.1: Vérification a PELS
omin = 1MIxQ = 6,32 KN/m?2
omax = IMIXG+1mIxQ = 31,14 KN/m?
*
Gmoy= 2 Umaf"m‘“ = 3 18'22”'05 = 24.93 KN/m2.
Qser =0moy X 1 ml = 24,93 KN/ml.

cLg. [H=00805
" |, =05235

Mox = 15.29 KN.m.

Moy = 8,00 KN.m.

Mix= 0.85XMox = 12,99 KN.m.
My = 0.85X Moy = 6,80 KN.m.
Map = 0.3XMox = 4,58 KN.m.

Mser
1

Obc — y < Ohc :06 fCZS: 15 Mpa

M — - e
03 = 15x == *(d ~y) < o5 = min (2%, 110 ff,, ) = 201.63 Mpa.

Tableau V.13: Vérification des contraintes pour le voile périphérique

M (KN.m) | on (MPa) | os (MPa) Observation
Travée XX 12,99 8,79 179,70 vérifiée
YY 6,80 4,61 138,81 vérifiée
Appui 4,58 3,10 63,37 vérifiée

V.1V.5.2: Schéma de ferraillage du Voile Périphérique :

A

v

Lx

MENENENE

7T 10/ml

7Tl

Coupe A-A 7T10/m

Figure V.1 : Schéma du voile périphérique.
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Conclusion genérale

Notre travail consiste en 1’étude d’un batiment (R+8+Sous-sol), contreventé par un
systeme mixte (voile - portique) conformément aux regles parasismiques algériennes en
vigueurs.

Ce projet nous a permis d’approfondir nos connaissances, non seulement dans les calculs
théoriques, mais aussi qu’en outils informatiques notamment avec I’utilisation de logiciel
(ETABS) qui nous ont donné de bons résultats sans passer par trop de calculs. Ainsi, ce
travail nous a permis de faire un certain nombre de conclusions :

*

La modélisation doit, autant que possible, englober tous les éléments de la structure
secondaires soient-ils ou structuraux. Ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

Notre structure est implantée dans une zone de moyenne sismicité. Ceci nous amené a
I’étudier au séisme. Etant une structure mixte, sa modélisation par le logiciel etabs
nous a permis de trouver une bonne disposition des voiles de contreventement. Cette
disposition vérifie les conditions édictées par le RPA 99/2003 (période de vibration,
interaction voile-portique, effet (P-A) et le taux de participation massique).Or, les
contraintes architecturales font que le choix de disposition de ces voiles soit réduit.
L’utilisation de voiles avec les deux extrémités aboutant dans des poteaux permet
d’avoir une plus grande rigidit¢ et réduire les efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux. Ceci a donné lieu a des sections de poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc, le ferraillage avec le minimum du
RPA s’est imposé.

Afin d’éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux, le RPA préconise de
vérifier les moments résistants au niveau des zones nodales. Cette recommandation
s’est avérée satisfaite pour notre cas.

Vu les charges importantes transmises par chaque poteau aux fondations, avec une
surface du batiment relativement faible, I’utilisation du radier s’est avéré adéquat.

L’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique, mais surtout,
sur sa concordance avec le coté pratique, d’ou, la nécessité d’une bonne critique des résultats
pour avoir une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, I’économie et le confort.

Enfin, nous espérons que ce projet sera utile pour les futures promotions.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My /Jy Hy ,Lly
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 0.4781
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 0.5117
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 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
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 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S| 03 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2| 04 10202)0.178|0.153|0.134]0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181| 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
o] 06 |0.161|0.146|0.130|0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>6 0.7 |0.144|0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.1275|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s| 03 |0.167|0.150 | 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 10.143)0.132|0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
o] 0.6 |0.114|0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
°>° 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Selon XX
Zone | : RDC

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile VX1 /RDC/0,8G+EX

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

m) = 1,675 B (m2) = 0,528
e (m)= 0,2 1 (m=s3)= 0,1229
vV (m) = 0,63 h(m )= 4,59
vV (m) = 1,045

|| II.°/ Calcul Des Contraintes ||

Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 745,7683 Omax (KN /m2)|| 5395,728
M (KN.m) 777,0572 Omin ( KN /m2) -5194,76
V (KN) 175,5 Lc(m) 0,854
Lt(m) 0,821

—> Section Partieélement comprimeée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
=/ - e f i

Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d (m) = 0,57 Prendre 3 Trongcons
Jroncon 1 JTroncon 2 JTroncon 3
di(m) 0,55 d2 (m) 0,271 d3 (m) (0]
ei1(m) 0,55 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -1714,7138 o2 (KN/m?2) (o) o3 (KN/m?2) (o)
N1 (KN) -1045,058 Nz (KN) -46,469 N3 (KN) (o)
Avili (cm?) 26,1265 Av2 (cm?2) 1,1618 Av3 (cm?2) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 4,82625
3°/ E . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 7,92
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 3,35
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 7,134
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
12T14+4T1 2*(2T14)/15cm y
6=26,51cm? =6,16 cm?

|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A

AH1 (cm?) 6,531625 AH2 (cm?2) 0,29045 AH3 (cm?2) (o]
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm?2 = 7.04 cm?

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

1.4V (kN) 245,7
T (MPA) 0,733432836

IA

Tadm (MPA) || 5 ||




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile VX1 /RDC/0,8G-EX

|| I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,675 B (m2)= 0,528
e (m)= 0,2 Il (m=z)= 0,1229
V (m)= 0,63 h(m )= 4,59
V' (m)= 1,045
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 745,7683 Omax (KN /m2) 5395,728
M (KN.m) 777,0572 Omin ( KN /m2) -5194,76
V (KN) 175,5 Lc(m) 0,854
Lt(m) 0,821
—> Section Partiélement comprimeée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - -
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<o0,57 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,3105 d3 (m) 0,3105
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -3929,2887 o2 (KN/m?2) -1964,6444 O3 (KN/m?2) -0,0001
N1 (KN) -182,481 N2 (KN) -183,007 N3 (KN) -61,003
Avil (cm?2) 44,5621 Av2 (cm?2) 4,5752 Av3 (cm?2) 1,5251
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 4,82625
Dans tous le voile Amin (cm?) 7,92
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 3,35
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3,284
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
4T 14= 2*(3T14)/15cm 2*(3T12)/15¢c
6,16cm?2 =9,24 cm? m =6,79 cm?

|| II1.°/ Ferraillage Horizontale

> ; ot m

AH1 (cm?2) 1,140525 AH2 (cm?2) 1,1438
2*7T8 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04
7.04 cm? cm?

AH3 (cm?)

0,381275

2*7T8
e=15cm /ml
= 7.04 cm?

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

1,4V (kN) 245,7

T (MPA) 0,733432836

IA

Tadm (MPA) ||




Zone 11 : Etage 1

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile VX1/1/G+EX

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 1,65 B (m2)= 0,48
e (m)= 0,2 Il (m=3)= 0,1121
V (m)= 0,65 h(m )= 3,06
V' (m) = 1

l I1.°/ Calcul Des Contraintes |

Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 574,5265 Omax (KN /m2)|| 2153974
M ( KN.m) 165,0531 Omin (KN /m2)|| -275,444
V (KN) 168,75 Lc(m) 1,463
Lt(m) 0,187

—> Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft2gs (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,98 Prendre 3 Trongcons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) (0] d3 (m) (0]
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) 461,0373 o2 (KN/m?) 461,0373 O3 (KN/m?2) 461,0373
N1 (KN) 23,2 N2 (KN) (0] N3 (KN) (0]
Av1l (cm?2) 0,58 Av2 (cm?) (0] Av3 (cm?) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 4,640625
3°/ P - z sz le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 7,2
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 3,3
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 5
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
8T14+4T16 2 nappe /
=20,36 cm? (T12)/15cm

l II1.°/ Ferraillage Horizontale

>/ - ot m

AH1 (cm?) 0,145 AH2 (cm?) 0 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?

|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V kN) 236,25

T (MPA) 0,715909091

I

Tadm (MPA) | 5 |




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P..A99/03)

Voile VX1 /1 /0,8G-EX

I.°/ Caracteristigues géométrigues

L{m)= 1,65 B(m2)= 0,48
e (m)= 0.2 I (m=)= 0.,1121
V (m)= 0.65 h{m )= 3,06
V' ({m)= 1
l I1.°/ Calcul Des Contraintes [
MNormale [ Accidentelle {1/2) 2
N ({ KM) 574,5265 COmax ( KN /m? ) 2153.974
M({ KMN.m ) 165,0531 Omin ( KN /m? ) -275.,444
V{KNMN) 168,75 Lc(m) 1,463
Lt(m}) 0,187
— Section Partiélement comprimeée
l I1.°/ Ferraillage Vertical |
= S - z -
Fczz (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fou (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ftzs (Mpa) 2.1 Tadm (MPA) 5
d(m) =098 Prendre 3 Trongons
Trongen 1 Trengeon 2 Trongon 3
d1({m) 0,187 d2{m) 1] d3({m) 1]
e1({m) 0,2 e2({m) 0,2 ed({m) 0.2
o1 (KN/m=) -0,0001 oz (KNIm=2) -0,0001 o3 (KN/m2) -0,0001
M1 (KN) -5,151 N2 (KMN) (1] N3 (KN) 1]
Av1 ([em=) 0.1288 A2 (emz) o Av3 (cm3) 1]
27/ Aramature de couture
Avj (em?=) 4,640625
3%/ P : . . RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 7.2
Dans la zone comprimée Amin (em?Z) 3,3
Dans la zone tendue Amin (cm?) 0,748
4% Espacement des barres
St(cm)=< 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ il .
4T14 = 2 nappe I
6,16 cm? (T12)/15cm
(l I11.°/ Ferraillage Horizontale
1V Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm=) 0,0322 AHZ ([cm?3) o AH3 (cmz) o
2=7TT8 2=7TT8 e=15cm 2=7TT8
Cadre e=15cm /ml = iml = 7. 043 e=15cm /ml =
.04 cmm™ cm™ .04 cmm™
IV.?/ Contraintes de Cisaillement
1.4V (KN 236,25

T (MPA)

0,715909091

A




Zone I11: Etage 2-3

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile VX1/2-3/0,8G+EX

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,25 B (m2)= 0,4
e (m)= 0,2 Il (m:z3)= 0,049
VvV (m)= 0,48 h(m )= 3,06
V (m)= 0,77
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 416,7149 Omax (KN /m2)|[ 1694,801
M (KN.m) 66,6618 Omin ( KN /m?2) -5,756
V (KN) 52,89 Lc(m) 1,246
Lt(m) 0,004
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - e f AT
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) =0,84 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) (0] d3 (m) (o)
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) 713,744 o2 (KN/m?2) 713,744 o3 (KN/m?2) 713,744
N1 (KN) 88,499 N2 (KN) o N3 (KN) o)
Avi (cm?) 2,2125 Av2 (cm?) (0] Av3 (cm?2) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,454475
3°/ P . - .y le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 6
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 2,5
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 5
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ i e
8T14+4T16 2 nappe /
= 20,36 cm? (T12)/15cm
|| I11.°/ Ferraillage Horizontale
S - -
AH1 (cm?2) 0,553125 AH2 (cm?) [o) AH3 (cm?2) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 74,046
T (MPA) 0,296184 = Tadm (MPA) | 5 I




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile VX1/2-3/0,8G-EX
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 1,25 B (m2)= 0,4
e (m)= 0,2 Il (m:z3)= 0,049
V' (m) = 0,48 h(m )= 3,06
V (m)= 0,77
l I1.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 416,7149 Omax (KN /m2)|| 1694,801
M ( KN.m) 66,6618 Omin ( KN /m2) -5,756
V (KN) 52,89 Lc(m) 1,246
Lt(m) 0,004
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
5 - T i
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =o0,84 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) o d3 (m) o
e1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) 282,044 o2 (KN/m2) 282,044 o3 (KN/m2) 282,044
N1 (KN) 5,526 N2 (KN) (o} N3 (KN) (6}
Av1l (cm?) 0,1382 Av2 (cm?) (0] Av3 (cm?2) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,454475
30/ p - p . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 6
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 2,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 0,8
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ ill .
4T12 = 2 nappe /
4,52 cm? (T12)/15cm
|| I11.°/ Ferraillage Horizontale
S ; Y:; m
AH1 (cm?) 0,03455 AH2 (cm?) 0 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 74,046
T (MPA) 0,296184 = Tadm (MPA) | 5 |




Zone 4: Etage 4-5-6

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/4-5-6/0,8G+EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 1,225 B (m2)= 0,358
e (m)= 0,2 Il (ms3)= 0,044
V' (m)= 0,49 h(m )= 3,06
vV (m)= 0,735

|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||

Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 269,551 Omax ( KN /m2)|[ 1999,017
M ( KN.m) 111,893 Omin (KN /m2)|| -1116,186
V (KN) 72,09 Lc(m) 0,787
Lt(m) 0,438

—> Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<0,53 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Trongcon 2 Troncon 3
di(m) 0,438 d2 (m) (0] d3 (m) (0]
ei1(m) 0,45 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -0,0001 o2 (KN/m2) -0,0001 o3 (KN/m?2) -0,0001
N1 (KN) -110,001 N2 (KN) (0] N3 (KN) (0}
Avl (cm?2) 2,7501 Av2 (cm?) (0] Av3 (cm?3) 0
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,982475
3°/ P . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 5,37
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,45
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3,942
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
12T14 2 nappe /
=18,47 cm? (T12)/15cm

|| II1.°/ Ferraillage Horizontale

= : ot m

AH1 (cm?2) 0,687525 AH2 (cm?) 0 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?

l IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (kN) 100,926

T (MPA) 0,411942857

IA

Tadm (MPA) | 5 |




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/4-5-6/0,8G-EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 1,225 B (m?2)= 0,358
e (m)= 0,2 Il (m3)= 0,044
vV (m)= 0,49 h(m )= 3,06
V (m)= 0,735

|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||

Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 269,551 Omax ( KN /m?2) 1999,017
M ( KN.m) 111,893 Omin (KN /m2)| -1116,186
V(KN) 72,09 Lc(m) 0,787
Lt(m) 0,438

—> Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =< 0,53 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,23 d3 (m) o
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -606,5121 o2 (KN/m?2) -20,387 o3 (KN/m2) -20,387
N1 (KN) -34,454 N2 (KN) -14,419 N3 (KN) 0
Avi (cm?) 0,8614 Av2 (cm?2) 00,3605 Av3 (cm?3) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,982475
3°/ P . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 5,37
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 2,45
Dans la zone tendue Amin (cm?) 1,72
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
4T12 = 2*(2T12)= /
4,52 cm? 4,52/15cm

[ II1.°/ Ferraillage Horizontale

S - m

AH1 (cm?) 0,21535 AH2 (cm?) 0,090125 AH3 (cm?) (o]
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

1,4\ (KN) 100,926
T (MPA) 0,411942857

I

Tadm (MPA) | 5 |




Zone 5: Etage 7-8

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/7-8/0,8G+EY

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,175 B (m2)= 0,288
e (m)= 0,2 Il (mz3)= 0,035
V' (m) = 0,51 h(m )= 3,06
vV (m)= 0,665
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 116,5691 Omax ( KN /m2) 1286,772
M ( KN.m) 60,5306 Omin (KN /m2)| -745,328
V (KN) 45,72 Lc(m) 0,745
Lt(m) 0,43
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - I m
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,5 Prendre 3 Trongcons
Troncon 1 Trongcon 2 Troncon 3
di(m) 0,35 d2 (m) 0,08 d3 (m) o
ei1(m) 0,35 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -138,6657 o2 (KN/m?2) -0,0001 o3 (KN/m?2) -0,0001
N1 (KN) -54,145 N2 (KN) -1,11 N3 (KN) o
Avl (cm?2) 1,3537 Av2 (cm?2) 0,0278 Av3 (cm?2) o)
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 11,2573
3°/ P . . . le RP/
Dans tous le voile Amin (cm?2) 4,32
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,35
Dans la zone tendue Amin (cm?) 2,77
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ il hoisi
8T14 = 2nappe(T10)/ /
12,32 cm? 15cm
l II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0,338425 AH2 (cm?) 0,00695 AH3 (cm?) (o]
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 64,008

T (MPA) 0,272374468

I

Tadm (MPA) |




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/7-8/0,8G-EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,175 B (m?2)= 0,288
e (m)= 0,2 Il (mz3)= 0,035
V' (m)= 0,51 h(m )= 3,06
V (m)= 0,665
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 116,5691 Omax ( KN /m2)| 1286,772
M (KN.m) 60,5306 Omin (KN /m?2)|| -745,328
V (KN) 45,72 Lec(m) 0,745
Lt(m) 0,43
—> Section Partiélement comprimeée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= = :
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =o0,5 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trongcon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,23 d3(m) (0]
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -398,6639 o2 (KN/m?2) o o3 (KN/m?2) o
N1 (KN) -22,88 N2 (KN) -9,17 N3 (KN) o
Avl (cm?2) 0,572 Av2 (cm?2) 0,2293 Av3 (cm?2) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 1,2573
30/ P . . . le RPZ
Dans tous le voile Amin (cm?) 4,32
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,35
Dans la zone tendue Amin (cm?) 1,72
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ il hoisi
4T10 = 2*(2T10)= ;
3,14 cm? 3,14/ 15cm
|| I11.°/ Ferraillage Horizontale
o/ - e f il
AH1L (cm?) 0,143 AH2 (cm?2) 0,057325 AH3 (cm?2) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1.4\ (kN) 64,008
T (MPA) 0,272374468 = Tadm (MPA) | 5 I
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Ferraillage d'un voile type selon YY :VY4
Zone |1l : Etage 1

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/1/0,8G+EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,65 B (m2)= 0,48

e (m)= 0,2 Il (m=z3)= 0,1121

V (m)= 0,65 h(m )= 3,06

V' (m) = 1

|| I1.°/ Calcul Des Contraintes

Normale / Accidentelle (1/2) 2

N (KN) 347,2754 Omax ( KN /m2)| 2965,468

M (KN.m) 386,6548 Omin (KN /m?2)|| -2725,705

V(KN) 122,4 Lc(m) 0,86
Lt(m) 0,79

—> Section Partiélement comprimeée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical

1°/ Section de ferraillage
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) =0,58 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) 0,29 d3 (m) (0]
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1l (KN/m?2) -1000,5753 o2 (KN/m?2) 00,0001 O3 (KN/m?2) 0,0001
N1 (KN) -465,786 N2 (KN) -29,017 N3 (KN) o)
Avl (cm?) 11,6447 Av2 (cm?3) 0,7255 Av3 (cm?3) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 3,366
Dans tous le voile Amin (cm?2) 7.2
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 3,3
Dans la zone tendue Amin (cm?) 6,16
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
8T14+4T16 2*(2T12)/15cm ;
=20,36 cm? =4,52 cm?
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
= - -
AH1 (cm?) 2,911175 AH2 (cm?) 0,181375 AH3 (cm?) o]
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 171,36
T (MPA) 0,519272727 = Tadm (MPA) 5 I




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/1/0,8G-EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 1,65 B (m2)= 0,48
e (m)= 0,2 Il (m=z3)= 0,1121
V (m)= 0,65 h(m )= 3,06
V' (m) = 1
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 347,2754 Omax ( KN /m?2) 2965,468
M (KN.m) 386,6548 Omin ( KN /m2)| -2725,705
V (KN) 122,4 Lc(m) 0,86
Lt(m) 0,79

—> Section Partiélement comprimée

|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||

1°/ Section de ferraillage
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) = 0,58 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,295 d3 (m) 0,295
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
ol (KN/m?2) -2035,6532 o2 (KN/m?2) -1017,8266 O3 (KN/m?2) 00,0001
N1 (KN) -95,228 N2 (KN) -90,078 N3 (KN) -30,026
Avl (cm?) 2,3807 Av2 (cm?2) 2,252 Av3 (cm?2) 0,7507
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 3,366
3°/ P . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 7,2
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 3,3
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3,16
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
4T14 = 2%(2T12)/15cm 2*(2T12)/15¢c
6,16 cm?2 =4,52cm? m =4,52 cm?

|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
S - o f m

AH1 (cm?) 0,595175 AH2 (cm?2) 0,563 AH3 (cm?2) 0,187675
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?

. IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1.4V (kN) 171,36
T (MPA) 0,519272727

IA

Tadm (MPA) | 5 (I




Zone |l1: Etage 2-3

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/2-3/0,8G+EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||

L (m)= 1,25 B (mz2)= 0,4
e (m)= 0,2 I (m=z)= 0,049
VvV (m) = 0,48 h(m )= 3,06
vV (m)= 0,77
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 341,3636 Omax (KN /m2) 2390,5
M (KN.m) 156,9113 Omin ( KN /m2) -1612,34
V (KN) 75,07 Lc(m) 0,747
Lt(m) 0,503
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - e f il
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,5 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,5 d2 (m) 0,03 d3 (m) (0]
ei1(m) 0,5 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -9,6164 o2 (KN/m?2) 86,5471 o3 (KN/m?2) 86,5471
N1 (KN) -202,745 N2 (KN) 0,231 N3 (KN) o
Avi (cm?) 5,0687 Av2 (cm?) 0,0058 Av3 (cm?) (0}
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 2,064425
3°/ P . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 6
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,5
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 5,12
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
8T14+4T16 2 nappe /
= 20,36 cm? (T12)/15cm
l I1I.°/ Ferraillage Horizontale
S - -
AH1 (cm?2) 1,267175 AH2 (cm?2) 0,00145 AH3 (cm?2) (6]
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 105,098
T (MPA) 0,420392 = Tadm (MPA) 5 |




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/2-3/0,8G-EY

|| I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,25 B (m2)= 0,4
e (m)= 0,2 Il (mz3)= 0,049
V' (m) = 0,48 h(m )= 3,06
V (m)= 0,77
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 341,3636 Omax (KN /m2) 2390,5
M ( KN.m) 156,9113 Omin ( KN /m?2) -1612,34
V (KN) 75,07 Lc(m) 0,747
Lt(m) 0,503
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - I i
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =o0,5 Prendre 3 Trongcons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,1515 d3 (m) 0,1515
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -971,2506 o2 (KN/m?2) -485,6253 o3 (KN/m?2) o
N1 (KN) -51,672 N2 (KN) -22,072 N3 (KN) -7,358
Avi (cm?) 1,2918 Av2 (cm?) 0,5518 Av3 (cm?) 0,184
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 2,064425
3°/ P . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 6
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,5
Dans la zone tendue Amin (cm?) 2,012
4°/ Espacement des barres
St (cm) < 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ il hoisi
4T14 = 2%(2T12)/15cm 2*(2T12)/15¢
6,16 cm? =4,52 cm? m =4,52 cm?
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
= - e f il
AH1 (cm?) 0,32295 AH2 (cm?) 0,13795 AH3 (cm?) 0,046
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 e=15cm /ml
7.04 cm? cm? = 7.04 cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN 105,098
T (MPA) 0,420392 = Tadm (MPA) | 5




Zone 4: Etage 4-5-6

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile Vy4/4-5-6/0,8G+EY
|| I.°/ Caracteristiques géométriques ||
L (m)= 1,225 B (m2)= 0,358
e (m)= 0,2 Il (mz3)= 0,044
V' (m)= 0,49 h(m )= 3,06
vV (m)= 0,735
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 269,551 Omax (KN /m2)l| 1999,017
M (KN.m) 111,893 Omin (KN /m2)|f -1116,186
V (KN) 72,09 Lc(m) 0,787
Lt(m) 0,438
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
5/ - ot i
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =<0,53 _ Prendre 3 Troncons
Trongcon 1 Trongon 2 Trongcon 3
di(m) 0,438 d2 (m) (o} d3 (m) (o]
ei1(m) 0,45 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -0,0001 o2 (KN/m2) -0,0001 o3 (KN/m?2) -0,0001
N1 (KN) -110,001 N2 (KN) (o} N3 (KN) (o]
Avl (cm?) 2,7501 Av2 (cm?3) (0] Av3 (cm?) 0
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,982475
3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 5,37
Dans lazone comprimée Amin (cm?2) 2,45
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 3,942
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
5°/ Ferraillage choisie
12714 2 nappe /
=18,47 cm? (T12)/15cm
|| IT1.°/ Ferraillage Horizontale
>/ - e f m
AH1 (cm?) 0,687525 AH2 (cm?) 0 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 100,926
T (MPA) 0,411942857 < Tadm (MPA) | 5 |




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/4-5-6/0,8G-EY

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,225 B (m2)= 0,358
e (m)= 0,2 Il (m=3)= 0,044
V' (m)= 0,49 h(m )= 3,06
V (m)= 0,735
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 269,551 Omax ( KN /m2) 1999,017
M (KN.m) 111,893 Omin (KN /m2)| -1116,186
V (KN) 72,09 Lc(m) 0,787
Lt(m) 0,438
—> Section Partiélement comprimeée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
=/ - Y i
Fc2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) = 0,53 Prendre 3 Troncons
Troncon 1 Troncon 2
di(m) 0,2 d2 (m) 0,23 d3 (m) (o)
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -606,5121 o2 (KN/m?2) -20,387 O3 (KN/m?2) -20,387
N1 (KN) -34,454 N2 (KN) -14,419 N3 (KN) (0]
Avi (cm?2) 0,8614 Av2 (cm?) 0,3605 Av3 (cm?3) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 1,982475
3°/ P . . . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 5,37
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,45
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 1,72
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ il hoisi
4T12 = 2*(2T12)= p
4,52 cm? 4,52/15cm
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
>/ - e f il
AH1 (cm?2) 0,21535 AH2 (cm?) 0,090125 AH3 (cm?2) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4\ (KN) 100,926
T (MPA) 0,411942857 =< Tadm (MPA) 5 |




Zone 5: Etage 7-8

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/7-8/0,8G+EY

l I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,175 B (m2)= 0,288
e (m)= 0,2 Il (mz3)= 0,035
V' (m)= 0,51 h(m )= 3,06
V (m)= 0,665
l I1.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 116,5691 Omax ( KN /m2) 1286,772
M ( KN.m) 60,5306 Omin (KN /m2)|f -745,328
V (KN) 45,72 Lc(m) 0,745
Lt(m) 0,43
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
> - Y i
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft2s (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(m) =0,5 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3
di(m) 0,35 d2 (m) 0,08 d3 (m) o
ei1(m) 0,35 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m?2) -138,6657 o2 (KN/m2) -0,0001 O3 (KN/m?2) -0,0001
N1 (KN) -54,145 N2 (KN) -1,11 N3 (KN) o
Avi (cm?2) 1,3537 Av2 (cm?2) 0,0278 Av3 (cm?) (0]
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 1,2573
30/ P . P . le RPA
Dans tous le voile Amin (cm?2) 4,32
Dans la zone comprimeée Amin (cm?2) 2,35
Dans la zone tendue Amin (cm?) 2,77
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ il hoisi
8T14 = 2nappe(T10)/ /
12,32 cm? 15cm
|| I11.°/ Ferraillage Horizontale
>/ - ot m
AH1 (cm?) 0,338425 AH2 (cm?) 0,00695 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 64,008
T (MPA) 0,272374468 = Tadm (MPA) | 5 |




Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/7-8/0,8G-EY

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 1,175 B (m2)= 0,288
e (m)= 0,2 Il (m:3)= 0,035
V' (m)= 0,51 h(m )= 3,06
V (m)= 0,665
l II.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 116,5691 Omax ( KN /m2) 1286,772
M ( KN.m) 60,5306 Omin (KN /m2)| -745,328
V (KN) 45,72 Lc(m) 0,745
Lt(m) 0,43
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
= - e f m
Fc2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft2s (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d(@m) =o0,5 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2 Trongcon 3
di(m) 0,2 d2 (m) 0,23 d3(m) 0
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) 0,2
o1 (KN/m2) -398,6639 o2 (KN/m?2) o o3 (KN/m2) 0
N1 (KN) -22,88 N2 (KN) -9,17 N3 (KN) (o)
Avil (cm?) 0,572 Av2 (cm?) 0,2293 Av3 (cm?2) 0
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?2) 1,2573
30/ P . P . le RP/
Dans tous le voile Amin (cm?2) 4,32
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 2,35
Dans la zone tendue Amin (cm?) 1,72
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o/ il hoisi
4T10 = 2*(2T10)= /
3,14 cm? 3,14/ 15cm
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
S - I i
AH1 (cm?) 0,143 AH2 (cm?) 0,057325 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 64,008
T (MPA) 0,272374468 =< Tadm (MPA) | 5 i




Schéma du ferraillage

Slhcm 1.59 ﬁ
|| || 1.4
cadrely
P 2*2T12 2#3T12 2*=2T1X 2*+2T14
Slcm
[ ]
P [ ]
Iéﬂﬂm
P9 [ ] e
. ET14+4T16
1.65m
Etage 1
Slecm 1.19 0
|| || 1.4
cadrete
»
_ 2*#2T12 2+2T12 2+2T12 2+2T14
Slcm
—1 r |
» » (]
20cm
e [ ] . @ [

ST14+4T16

M
Y

1.25m
Etage 2-3



45cIm 1.165

1.4

45¢m

P 12T14 -
N 1.25m -
Etage 4-5-6
35cm 1.115 0
|| || 1.4
P' [ ] ' cadreQg
3*2T10 2%2T10 2*2T10
35¢cm . . .
[
E 20cm

12T14

Ry

=
o

1.175m
Etage 7-8 Figure 6. 1 : Schéma de ferraillage du voile Vy4
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VI- Conclusions et recommandations :

/)

D’apres la coupe lithologique des sondages réalisés sur les deux assiettes
réservées au projet « 90 logements LPA », a Sidi Ahmed, Béjaia; On a constaté
que le sol (sous la couche de remblais) est constitué essentiellement par des
schistes légérement marneux, friables en surface et compactes en profondeur.

Afin de donner un apercu sur la qualité du sol et les recommandations
prendre pour le calcul de fondations, nous avons exploité la coupe lithologique des
sondages et les essais au pénétrometre dynamique lourd (PDL) réalisés sur site
¢tudié ; Pour cela nous suggérons une contrainte du sol pour. des fondations
superficielles, sur les deux assjettes d’investigations :

¢ Assiette N°01 : Une contrainte de 1.80 Bar 4 un ancrage de 5.00 métres de
profondeur, par rapport au niveau de la route limitrophe, dans tous les cas sous

- .
les remblais.

¢ Assiette N°02 :. Une contrainte de .80 Bar 4 un ancrage de 1.20 métres de
profondeur, par rapport au niveau du terrain actuel, dans tous les cas sous les
remblais.

D’apres la classification des sites, établie dans article 3.3.1 du Réglements
Parasismique Algérien 99.version 2003, le sol est meuble (S3).

Le sol en place.est d’agressivité nulle.
pla g

Vu que le projet est situé au bord de Ja route, nous vous recommandons, lors

de la réalisation des fondations, de procéder aux terrassements par palier
successifs suivi par le confortement des parois des talus, surtout respecter les

consignes relatives aux phases de terrassement émises pai-le BET.

l.e sol du site est sensible au contact de Peau, il perd de sa résistancc
(schistes marneux).

Les travaux de terrassement et de creusement des-fouilles doivent étre evités
durant les périodes de pluies. \ :

L’Ingénicur Chareé d’Etude Le Chgf de Département Technique Le Directeur

90 logements LPA. a Sidi Ahmed. Béjui;:.if

i




CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
A cet effet, on suggére ce qui suit :
Des fondations superficielles type radier général est recommandé.
>  La profondeur du fond de la fouille et la contrainte admissible sont indiquées dans le tableau ci-
dessus. Les caractéristiques mécaniques des sols sont comme suite :
» jusqu'ai2 de profondeur ; c, avoisinant 0.21 bar, et ¢, = 13°, indiguant un sol assez faible & moyenne.

de -3™ de profondeur jusqu'a -5 m ;c, avoiginant Q.32 bar, et®, = 18° indiquant un sol assez moyen.

» - Un systeme de cuvelage (drainage + étanchéité) est impératif au niveau du sous-sol, avec un lit en piemes en
dessous du radier, de 30 & 40 cm d'épaisseur avec une jégére perite.

»  Un mur en gabion ou en béton armé longeant la limite de I'assiette avec j'oued est trés recommandé.

~,

L’Ingénicur Chareé d’Etude Le Chef de Département Teclinique Le Directeur
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PLAN Fondation
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PDEALICE A 1'"AINEDYIIIN-DPPAOANIHTAILITOPNDNECQIK A\ /EFDQCIOON  ETIHIDANT

REALIOSE A L AIDE U UN FRUDUIT AUTUUDEON VEROIUIN CTUUIAINIT

- PLAN SOUS-SOL
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PEALLICOE A

REALISE AL AIDE D UN FRUODUIT AUTUDESKN VERSIUN ETUDIANT

7S=35.91m?

C

PLAN R.D.C

Local 07
S=34.65

3.85

Local 08
S=47.24m?
Local 09

S=40.11m?

4.35
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PRPFEFAILICE A | '"AIDFEF D'Y1INDPODIHT ALITORDFEFCQK \/FRTION FTLIDMNANT

NCALITOECE AL AITVDE D UIN IFRNUDUINT AUTUULCECOIN VERNROIVUIN CTUUIAINT

PLAN 1° ETAGE
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PLAN 2 et 3

o

ETAGE
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PLAN 4,5,6,7,

mo

ETAGE
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PLAN TOITURE

R+8
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REALITOSE AL AIDE D UN FPFRUDUIT AUTUDUDESN VERSIUN CTUUIANI
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