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Symboles et notations

Symboles Notations
A’, Aser | Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement
At Section d’un cours d’armature transversale
A Coefficient d’accélération de zone
a Coefficient de la fibre neutre
B Aire d’une section de béton
Br Section réduite
b La largeur en générale
b Cohésion du sol
D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’¢élasticité longitudinale
Ei Module de Yong instantané
Ev Module de Yong différé
Es Module d’¢lasticité de 1’acier
ELU Etat limite ultime
ELS Etat limite de service
[hu Contrainte de compression du béton
fe Limite d’élasticité de ’acier
Fcas Résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours
Ftos Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours
Fii Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
Fyi Fléche instantanée due aux charges permanentes
Fpi Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
Fgv Fléche différée due aux charges permanentes
Af Fleche totale
Afadgm | Fleche admissible
G Charges permanentes
H Hauteur
Hcc Hauteur du corps creux
Ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
Hr Hauteur de la dalle du radier
Hadc Hauteur de la dalle de compression
He Hauteur libre d’étage
| Moment d’inertie
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
L Portée d’un élément.
L max Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale
Ma Moment en appui
Mt Moment en travée
Mo Moment isostatique
N Effort normal
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Symboles et notations

n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton
R Coefficient de comportement global
S Section d’un €lément

Srad Surface du radier

St Espacement des armatures

T1, T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

\Y Effort tranchant

W Poids de la structure

Gbc Contrainte de compression du béton

Ost Contrainte de traction dans 1’acier

Yb Coefficient de sécuriteé concernant le béton

yw Pois volumique de I’eau
Ys Coefficient de sécurité concernant 1’acier

Gadm Contrainte admissible
T Contrainte de cisaillement
3 Pourcentage d’amortissement critique

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

Ai Coefficient instantanée

Av Coefficient différé
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Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le phénomeéne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile

d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition aléatoire. On
ne connait pas les phénomenes sismiques que de maniére imparfaite et seuls des séismes
majeurs incitent la population & une prise de conscience générale. C’est pourquoi la plupart
des nations ne sont pas protégées contre les tremblements de terre et leurs conséquences
économiques et humaines.
A cet effet ’ingénieur associe la "recherche fondamentale" orientée pour apporter une
contribution théorique a la résolution de problémes techniques et la "recherche appliquée"
pour trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a 1’avance,
il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que 1’économie, I’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur I’étude d’un batiment en (R+8+ un sous-sol). Il regroupe a la fois commerce au
niveau du RDC et logements d’habitations aux autres niveaux. Il est contreventé par un
systeme mixte (voiles portiques) étant donné qu’il est situ¢ en zone Ila et qu’il dépasse les 14
metres de hauteur.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003et les différents
DTR.

Le travail est partagé en 5 chapitres :

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements est donnée au
premier chapitre.

- Le pre-dimensionnement et calcul des éléments secondaires du batiment au deuxiéme
chapitre.

- I’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel ETABS 2016 au troisiéme chapitre.

- Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre quatre.

- I’étude des fondations a été menée au cinquieme chapitre.
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Chapitre | Généralités

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les caractéristiques géométriques et géotechniques de
la structure et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation qui
sont tres utiles pour que 1’étude soit bien faite.

1.2 Description et implantation

Le projet qui fait I’objet de notre étude est une structure (R+8 avec un sous-sol) qui regroupe
commerce et logements habitations comme suit :

e Le sous-sol sert de parking

e Le RDC ausage commercial

e Du 1% au 6 *™ étage a usage habitation : 2 logements de type F4

e Le 7 °M étage a usage habitation : 1 logement de type F4 avec terrasse accessible
e Le 8°M étage a usage habitation : 1 logement de type F4

Le batiment est implanté a BEJAIA ville (ALCOST), situé dans la zone Ila de moyenne
activité sismique selon le RPA99 /2003, il est aussi classé selon le méme réglement en groupe
d’usage 2(ouvrage courant de moyenne importance Hiwot est inferieure a 48m)

1.2.1 Dimension en élévation

e Hauteur totale du batiment y compris I’ Acrotére .............. 33,06m
e Hauteur totale sans acrotere .........ooeeeeeeeeeeeeiiiiiaeennn, 32,46m
o Lahauteurtotale de RDC ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee, 3,06m
e Lahauteur de sous-sol ...........coeuiiiiiiiiiii e 3,40m
e Lahauteur des autres étages .......cccceveviereriniiiiiiiienaeannn, 3,40m

1.2.2 Dimension en plan
La structure présente une forme sensiblement rectangle dont les dimensions maximales sont :
La Langueur maximale selon I’axe X-X"...............cuen. Lx=25,50m

La largeur maximale selon ’axe y-y *........ccooeenveinnnnn. Ly=18,45m
1.3 Données géotechniques du site

D’aprés les résultats obtenus par les essais in-Situ et au laboratoire réalisés dans le cadre de la
réalisation de ce projet permet de conclure que le site est caractérisé par :

Contrainte admissible de sol est égale a 1,6 bar

L’ancrage des fondations sera a partir de 4 m

Le sol est classé en catégorie S3 (sol meuble) selon sa nature géotechnique
L’eau a été détectée a partir de 3,5m de profondeur

La densité humide est égale a 20 KN/m?®

L’angle de frottement est égal a ¢=14°, la cohésion C=0,46 bar
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1.4 Description des éléments d’ouvrages

Le choix et le dimensionnement de 1’ossature d’un batiment est indispensable qui ont le but de
déterminer les dimensions et I’armature de ce dernier afin de répondre aux exigences
économiques et une garantie de fonctionnement a long terme.

e L’infrastructure
Elle est la partie située en-dessous du niveau de sol qui a pour le but de transmettre
toutes les charges horizontales et verticales au sol et limiter les tassements différentiels, le
choix de la fondation est basé sur la nature du sol est I’importance de 1’ouvrage.
e Lasuperstructure
Elle est la partie au-dessus du sol qui est en contact avec 1’atmosphére
- Ossature
Le batiment est en ossature mixte composé par des poteaux et des poutres formant un
systeme de portique transversaux et longitudinaux et d’un ensemble des voiles en béton
armés disposés dans les deux sens.
- Les planchers
Les planchers sont des diaphragmes de faibles épaisseurs destinés a séparer les
différents niveaux de batiment et qui ont un réle d’assurer la transmission des charges
verticales aux éléments porteurs. Dans notre projet on distingue deux types de planchers :
» Plancher a corps creux (poutrelle +hourdis + dalle de compression)
> Plancher a dalle pleine
Maconnerie
La macgonnerie dans notre batiment est faite en briques rouges creuses dont :
v Les murs extérieurs (murettes) : ils sont constitués en doubles cloisons.
» Briques creuses de 15cm d’épaisseur
» L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur
» Briques creuses de 10 cm d’épaisseur
v' Murs intérieurs (murs de séparations): ils sont constitués de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.
- Lesescaliers
Dans notre projet a réaliser il comporte un seul type d’escalier : des escaliers a
deux volées.
- Balcons
Notre batiment comporte deux types de balcons :
v’ Balcons réalisés a corps creux
v’ Balcons réalisés a dalles pleines
- Acrotére
L’acrotere est un élément en béton armé encastré a sa base au plancher terrasse,
on distingue dans notre cas deux types dont :
v’ Les terrasses inaccessibles (h=60cm, e=10cm).
v' Les terrasses accessibles h=100cm, e=10cm).
- Ascenseur
L’ascenseur est un appareil qui facilite le deplacement inter étages et relier les
niveaux successifs du sous-sol jusqu’au 8°™ étages.

1.5 .Les caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés

1.5.1 Béton
Le béton est un mélange de ciment, sables, granulats et d’eau.il a le role fondamental de
reprendre les efforts de compressions. Pour notre projet on opte pour un béton armé de
classe (25/30).
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1.5.2 Les caractéristiques physique et mécaniques du béton utilisé
a) Caractéristiques physique, DTR (art A.3.1.2.1)
Bétonarmé — 2500Kg / m®
b) Caractéristiques mecaniques
b.1) Résistance caractéristiques du béton, CBA93 (art A.2.1)
+ Résistance a la compression f;; : elle est obtenue par I’écrasement des

éprouvettes cylindriques dans le laboratoire de dimension 16 cm de diametre et
d’une hauteur de 32 cm, les résultats obtenus sont représentés en MPa

Pour des résistance f.,g < 40 MPa

j .. .
= — <
fej 4'76“)'83]-/%28 sij <28j

fcj = fe2s sij > 28j
« Résistance a la traction

...... CBA93 (art A.2.1.1)

La résistance du béton a la traction, est définie par la formule suivante :
ftj = 0,6+0,06 f; Si f.g <60 MPa
Pour j =28 jours, f.,g =25 MPa;  fiz5=2,1 MPa  ..... CBA93 (art A.2.1.1.2)
b.2) Module de déformation longitudinal du béton

D’aprés le CBA93 (art A.2.1.2.1) le module de déformation longitudinale est fixe aux
valeurs suivantes :

» Module instantané: pour les charges d’une durée d’application < 24h —E;i=32456,6 MPa
« Module différé : pour les charges de longues durées — Ey=10818,86 MPa

b.3) Module de déformation transversale du béton

G= 2*(f+1) avec : E : module de Yong ;v : Coefficient de poisson

_ Déformation transversale

CBA93 (art A.2.1.3)

B Déformation longitudinale
b.4) Coefficient de poisson

Il représente la variation relative entre la dimension transversale d’une piéce soumise a
une variation relative de dimension longitudinale

v = 0 calcul des sollicitations (béton fissuré, ELU)
v = 0,2 calcul des deformations (béton non deformé, ELS)
b.5) Contraintes de calcul du béton aux états limites

» La contrainte de compression a ELU

_0,85*fC28

0y =0 BAEL91/99(art. A.4.3.4.1)
*¥b

¥p - Coefficient de sécurité pour le béton
¥p = 1,15 situation accidentelle - o, = 18,48 MPa

avec:{yb = 1,5 situation durable - o, = 14,17 MPa
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0 = 1 siladurée probable d’application de la combinaison d’action > 24 h
0 = 0,9 siladurée probable d’application de la combinaison d’action est comprise entre 1h et 24h
0 = 0,85 sila durée probable d’application d la combinaison d’action < 1h

b

Faw

Rectangle

E T Ea (%4

2
Figure 1.1 : diagramme contraintes-déformations du béton (ELU) BAEL91/99(art A.4.3.4)
» La contrainte de compression a ’ELS
obc = 0.6 *fcog —opc=15MPa ......... BAEL 91/99(art A.4.5.2)

> Contrainte ultime de cisaillement

. 0,2f; . . ..
min (y—bc’, 5MP) = fissuration peu nuisible

015F ¢\ L e CBA93 (art A5121)
n ('V—bc’, 4MP) = fissuartion nuisible

Tadm

3,33 MPa fissuration peu nuisible

Dans notre ¢as : fepg =25 MP2 — Tagm = {2 5 MPa fissuartion nuisible

1.5.3 L’Acier

Les Aciers jouent un grand réle dans le béton dont ils résistent et absorbent les efforts de
tractions, cisaillements et torsion. lls doivent étre de haute adhérence avec f, <500 MPa et
un allongement relatif sous charges maximales spécifiques doit étre > 5%

Pour notre étude on utilise :

—Des barres de hautes résistances de nuances de FeE400 de limite élastique 400MPa
pour les aciers longitudinaux et transversaux.

—Des treillis soudés de nuances FeE500 MPa.

—Des ronds lisses de nuances FeE250MPa.

1.5.3.1. Contraintes limites

e Etat limite ultime (ELU) CBA93 (art.A.2.2.2)

=8 ot g Z avec | Es= 200000 MPa

Os
Vs Eg

¥ = 1 — cas de situation accidentelle

Ys - Coefficient de securite :{ys = 1,15 - casde situation durable

o5 = 348 MPa — cas de situation durable

Pour notre cas : {05 = 400 MPa - cas de situation accidentelle

e Etat limite de service (ELS)
Selon le BEAL91, la valeur de la contrainte o5 est donnée en fonction de type de

fissuration :
Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire o5 = f,

CBAJ3 (artA4.5.3.3) {Fissuration nuisible : o5 < min Efe; J110 % 1 = ft]-]
n=1,6 — Pour les aciers de haute adhérence (HA); dans notre cas : o= 201,63 MPa
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1.5.4. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

e Etats limite ultime (ELU)
Les sollicitations sont déterminées a partir de la combinaison suivante : 1,35 G + 1,5 Q
e Etat limite de service (ELS)

Les sollicitations sont déterminées a partir de la combinaison suivante : G + Q

-Les autres combinaisons dues au séisme sont déterminées par le reglement

parasismique Algérien (art 5.2)
G+Q+E; G+Q-E; 08G+E ; 08G-E

G : charge permanente.
Avec : {Q: charges d’exploitation.
E : effort de séisme.

1.5.6. les reglements et normes utilisées
Les reglements et normes utilisées sont :

RPA99/2003 : Régles parasismiques Algériennes.

DTR BC 2.4.1 : régles de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93.
DTR BC 2.2 : charges permanentes et charges d’exploitations.

DTR BC 2.3.3.1 : regles de calculs des fondations superficielles.

BEAL91/99 : béton armé aux états limites.

YV V V VY V

1.6. Conclusion

On conclut que le béton a une faible résistance a I’attraction par rapport & la compression
ce qui conduit a lier les €léments par des barres d’aciers et cela reste toujours insuffisant

pour a faire un béton armé et nécessite d’avoir une bonne composition de ce dernier.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement Et Calcul Des EIéments Secondaires

I1.1.Introduction
Dans ce chapitre, Nous allons pré-dimensionner les éléments secondaires qui ne font pas
partie du systeme de contreventement on passant au calcul de ces derniers afin d’opter un
dimensionnement et un ferraillage qui répondent aux veérifications nécessaires.

11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1. Pré dimensionnement des planchers
11.2.1.1.Plancher a corps creux

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur totale (h=hcc + hdc).
Dalle de compression

P e R e s e e - R e e i i p i s 1
-------------------- A e
-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.l-.ll\-.ll\-.ll\-.l:.l:.l:.l:.lt.l:.l\-.l\-.l\- b h _-".'_-".'_-".'_-".' '\-' '\-' '\-' '\-' '\-' '\-' '\-' '\-' LR LR R

------------------ i e e e T A R

hee B i
Hourdis !<. Lo i  Poutrelle
(corps-creux) T
0
Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux
- hee : hauteur du corps creux. - bo : largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
- hqc : hauteur du dalle de compression. - Lo : distance entre axe des poutrelles.

D’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4) hy>="%

Avec : ht: Hauteur totale du plancher.
Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Lmax _ 399735 ~ 20.67cm ; soit un plancher (20+4)cm
22.5 22.5

a) Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

- Lecritére de la petite portée.
- Lecritere de la continuité.

= B © €7 N B¢ R <
L/ D1 D1 =
[ e, E— s i T L_
i Y
(22— = e = =
=
=|
H =3
- L 4 3L ot
< p3 | S
< w3
R oY
& T D=z 1 — | D2
1 EEE
w3
D e - i: ; = = S B
3.5 4,8 1,8 3,2 | 4,65 | 425 | 3,00

Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles.
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Cles : poutre de chinage.
P.D3: Poteau de la cage d’escalier ; P.E3: Poteau central.

b) Pré dimensionnement des poutrelles
Ce sont des éléments destinés a transmettre les charges verticales aux poutres.
hi=24cm;hp=4cm;
bo=(0,4a20,6) xh — by=(0,42a0,6) x 24 b
= hp=(9.6 a14.4) cm — On opte pour : bp= 10 cm ho
b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

b — bo . Lx lpin h
<Min (—;1-)
2’ 10

Lx=65—10 =55cm ;

bg
L’;”'”:145cm — Ce quidonne b=40cm. Figure 11.3. Schéma poutrelle

11.2.1.2.Plancher a dalle pleine

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e)
qui dépende du nombre d’appuis sur lesquelles repose cette dernicre.
v Types de dalles pleines Lyx—1,3m

> Dalle (D3) sur quatre appuis
p=_Lx/Ly =0,88>0,4

Lx/45 < e < Lx/40 ——>

e =10cm

Ly=4,m

L] | |
Figure 11.4. Schéma de dalle pleine sur 4 appuis
» Dalle (D1) sur trois appuis
p=Lx/Ly =0,29<0,4

Lx/35<e<Lyx/30 |:>

e=45cm o< Ly=4,65m —> _
Figure 11.5. Schéema de dalle pleine sur 3 appuis

“Lx=1,85m

Lx=1,37m

On opte pour :les balcons (e=15cm) a cause de 1’isolation phonique et de critére de coupe-feu.
Dalle d’ascenseur (e =15cm) a cause du chargement important de I’ascenseur.

11.2.2.Pré dimensionnement des poutres

La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante :

Lmax Lmax

—— <h<
15—~ 10

a) Poutres principales : L, 4,,= 520 — 45 =475 cm
31.67cm < hy, <47.5cm

b) Poutres secondaires : L4, =500 —30 =470 cm
31.33cm < hy,g <47 cm
Donc ; pour tous les niveaux on opte pour :

{Poutres principales (35x40) cm.
Poutres secondaires (30x35) cm
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< Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art7.5.1)

Pour les poutres principales (PP): Pour les Poutre secondaire (PS):
h = 40cm > 30cm ..........vérifiée h = 35cm > 30......... vérifiée.
b =35cm > 20cm ..........vérifiée {b = 30cm > 20cm ....vérifiée.
h/b=1,14<4...............vérifiée h/b=1,17 <4 ..........vérifiée

11.2.3. Pré dimensionnement des voiles
Les conditions du RPA 99/2003: 1) e > he /20 pour les voiles simples
2)e>15cm
3)L>4.e |
Dans notre cas, nous avons : ¥
- hauteur RDC : 306—24 = 282 cm. E
- hauteur de sous-sol et autres niveaux : h,= 340—24 = 316 cm. h /
-Pour leRDC :h=282cm— e> 2> — e=l4.lcm /

A 4

. 316
-Pour les autres niveaux : h=316 cm — ¢ > > — ¢ =15.8cm. |

Au final en prend (e = 20cm) pour tous les niveaux. L
Figure 11.6. Coupe d’un voile

11.2.4. Pré dimensionnement des escaliers

Dans notre projet on coincide avec
, : : -
un seul type d’escalier comme suit: ’7
v Escalier droit a deux volées ~ ‘
H
1’4m 2, 7m 1,1m

Figure 11.7. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées
v" Dimensionnement
Pour le dimensionnement d’un escalier il faut vérifier la condition suivante :
v l4dcm<h<18cmet 25cm<g<30cm
La formule empirique de BLONDEL : 59 cm < g+2h < 64 cm

Avec:g:ﬁ et h= %
Nous avons d’apres le schéma statique H=17metL =2,7m.

fixant la hauteur des contres marchesha 17 cm — n=10cmet g=30cm

Epaisseur de la paillasse | Pour 2 heures de coup feu,e>11 cm
30~ T 20
L,=vL*+H?* —L,=3.19m
L’=L,+L, — L =569m.

{18.96 cm < e < 2845
e = 11cm

Donc, I’épaisseur de la paillasse est : e =20 cm
a = tg_l( E) - a = 32 190 LP:I;I’" L:2,7m Lp'21,4m
L ' '

Figure 11.8. Schéma de ’escalier droit a deux volées
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11.2.5. L’acrotére

L’acrotére est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre (G), & une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et & une force

sismique(Fp).

Typel

Terrasse inaccessible : H = 60 cm
S=(0,6x0,1) + (0,1 x0,07) + m
S=0,0685m2 ¥
& 10cm
1 $ 3cm
I Tem
60cm Yoo,
v X-

Figure 11.9. Coupe de I’acrotére type 1

Type 2

Terrasse accessible : H =100 cm

S=(1x0,1)+(0,1x0,07) +

S =0,1085 m?

i

(0,1 x 0,03)
2
'lOcm' '10cm.

A

100 cm

v

Figure 11.10. Coupe de I’acrotére type 2

11.2.6.Evaluation des charges et surcharges
Tableau 11.1. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a corps creux

N’ Description e(m) 7(Kn/m®) G (Kn/m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Forme de pente 0,1 22 2,2

5 Plancher (20+4) 0,24 14,25 3,42

6 Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Charges Permanente G 7,14
Charges d’exploitation Q 15
Tableau 11.2. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

N’ Description e(m) ¥ (Kn/m®) G (Kn/m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Cloison / 1

5 Plancher(20+4) 0,24 14,25 3,42

6 Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Charges Permanente G 5,94
Charges d’exploitation Q 15
Tableau 11.3. Evaluation des charges de plancher courant a dalle pleine

N’ Description e(m) ¥ (Kn/m®) G (Kn/m?)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,4

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Cloison / / 1
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5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit 0,02 18 0,36
Charges Permanente G 6,27
Charges d’exploitation Q 1,5
Tableau 11.4. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux
N’ Description e(m) ¥ (Kn/m®) G (Kn/m?)
2 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
3 isolation thermique en liege 0,015 18 0,27
4 forme de pente 0,1 22 2,2
5 dalle en corps creux 0,24 14,25 3,42
6 Protection en gravillon roulé 0,04 20 0,08
Charges Permanente G 6,33
Charges d’exploitation Q 1
Tableau 11.5. Evaluation des charges de L’acrotére
Type S H (cm) e Poids (Kn/md) Enduit G Q
(m?) (cm) (ext+int) | (KN/m?) | (KNm?)
Typel 0,069 60 10 1,725 0,54 2.27 1
Type2 | 0.1085 100 10 2.713 0.54 3.25 1
Tableau 11.6. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a dalle pleine
N’ Description e(m) v (Kn/m?®) G (Kn/m?)
1 Revétement 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
Charges Permanente G 5,27
Charges d’exploitation Q 1,5
Tableau I1.7. Evaluation des charges des murs extérieurs
N’ Description e(m) v (Kn/m®) G (Kn/m?)
1 Enduit extérieur 0,02 18 0,36
2 Enduit intérieur (platre) 0,02 10 0,2
3 Brigue (15cm) 0,15 / 1,3
4 L’ame d’air 0,05 / /
5 Brique(10cm) 0,1 / 0,9
Charges Permanente G 2,76
Tableau 11.8. Evaluation des charges de la volée d’étage habitation
N’ Description e (m) ¥ (Kn/m®) G (Kn/m?)
Horizontal 0,02 20 0,4
1 revétement Vertical (0,02*0,17)/0,3 20 0,23
Horizontal 0,02 20 0,4
2 Mortier Vertical (0,02*%0,17)/0,3 20 0,23
3 Poids des marches 0,17/2 22 1,87
4 Dalle pleine 0,2/(cosa) 25 5,91
5 Enduit de ciment 0,015/(cos a) 18 0,32
Charges Permanente G 9,36
Charges d’exploitation Q 2,5
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Tableau 11.9. Evaluation des charges de la volée d’étage commercial

N’ Description e(m) v (Kn/m®) G (Kn/m?)
Horizontal 0,02 20 0,4
1 revétement Vertical (0,02*0,17)/0,3 20 0,23
Horizontal 0,02 20 0,4
2 Mortier Vertical (0,02*0,17)/0,3 20 0,23
3 Poids des marches 0,17/2 22 1,87
4 Dalle pleine 0,2/(cosa) 25 5,91
5 Enduit 0,015/(cos a) 18 0,32
6 Garde de corps / / 0,6
Charges Permanente G 9,96
Charges d’exploitation Q 2.5
Tableau 11.10. Evaluation des charges de palier pour étage habitation et commercial
N° Description e(m) ¥ (Kn/m?®) G (Kn/m?)
1 Revétement 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,2 25 5
5 Enduit 0,02 18 0,36
Charges Permanente G 6,52
Charges d’exploitation Q 2,5

11.2.7.Pré dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des éléments porteurs qui reprennent les efforts sismiques et les efforts

verticaux pour les transmettre a la base, leurs pré-dimensionnement se fait selon trois critére :

1) Conditions de RPA99/2003

2) Critére de la résistance

3) Critére de stabilité de forme (flambement)
Dans notre cas on sélectionne les Poteaux D3 (poteau de cage d’escalier) et E3 (Poteau
centrale) qui semblent les plus sollicités.
On fixe les dimensions préliminaires dans le tableau suivant comme suit :

Tableau I1.11. Dimensions préliminaires des poteaux

Poteaux Section (cm?) Hauteur (m) Poids (Kn)
-cage d’escalier 2,2 4,95
-étage 8 (30*30) 3,4 7,65
-étage 7 3,4 7,65
-étage 6 (35*35) 3,4 10,413
-étage 5 3,4 10,413
-étage 4 (40*40) 3,4 13,60
-étage 3 3,4 13,60
-étage 2 (45*45) 3,4 17,213
-étage 1 3,4 17,213
-RDC (50*50) 3,06 19,125
-Sous-sol 3,4 21,25

Avec:  yc= 25Kn/m3: poids volumique du béton.

Projet De Fin D’étude Master I1 2018/2019
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H, = 3,06 m pour le RDC
H, = 3,4 m pour le sous sol et le reste des étages
H., = hauteur du Poteau de cage d’escalier : H,, =2,2 m

H,= hauteur du Poteau {

v" loi de dégression des charges : (DTRB.C.2.2)

Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q-........Qn
Les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2......n numérotés a partir
du sommet du batiment.

Sous la terrasse: Qo.

Sous le 8°Métage: Qo+Q1.

Sous le 7¢™étage: Qo+0,95(Q1+Qy).

Sous le 6°™étage: Qo+0,9(Q1+Q2+Qs).

Sous le 5*™étage: Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4).

Sous le 4°™étage: Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs).

Pour n étage (n>5) : Qo+32+T:* (Qu+ Q2+ Qs+ Qat...... Qn).
n : le nombre d’étage a partir du sommet de batiment.

11.2.7.1.Pré dimensionnement du Poteau (D3)
%+ Surfaces afférentes de la cage d’escalier

2.45m

S=1.4x245=3.43m?

1.4m
Figure 11.11. Surface afférente de la cage d’escalier

%+ Surfaces afférentes du sous-sol a7¢™ étage

1.4m 0.35m 2.15m
S1=1.4x2.05=2.87 m? ‘
S2 =2.15 x 2.05 = 4.4075 m? Josm o o 2
S3 = 2.45 x 2.05 = 5.0225 m?
S4=0.95x 1.4 =1.33 m? vam § b -
S5=15x1.4=2.1m? 0.95m I yET—
1.5m B S5: Volée S3: TApp

>

K/
*

Surfaces afférentes 8™ étage

)

S1=1.4x2.05=2.87m? 205m
S2 =2.15 x 2.05 = 4.4075 m?

S3=2.45x 2.05 = 5.0225 m? e b
S4=095x 1.4=1.33m’ oosm ]

S5=15x1.4=21m?

$5:Volée S3:DP

Figure 11.13. Surface afférente du 8°™ étage
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< Poids des poutres pour touts les niveaux
Gpp=Ye X hpp X by X Ly, Gps =YX hps X byg X Ly
lpp = 45m Gpp = 15’75 KN o 25 06 KN
{lps = 3,55 m {GPS = 9’31 KN - poutres — ,
< Poids des murs

Pmurs = Gmurs X hmursx lmu‘rs

Gmurs = 276KN/m2 ; Smu_‘rs = 7 m2 — , Pmurs = 19,32KN
PP : poutre principale. PS : poutre secondaire. TA : terrasse accessible. CC : corps creux.

Tableau 11.12. Tableau d’évaluation de charge pour le Poteau D3

Etage niveau Elément Poids propre G(KN) | Surcharges (KN)
Venant de cage d’escalier 47,58
Plancher 79,75
: Poteau 7,65
Etage 8 No Poutres 25,06 Qo =35,431
Escalier 28,33
Murs 19,32
Total / / 207,69 35,431
Venant de I’étage8 207,69
Plancher 76,28
Etage 7 N1 Poutres 25,06 Q1=230,723
Poteaux 7,65
Escalier 28,33
Total / / 345,01 66,154
Venant de I’étage 7 345,01
Plancher 76,28
Etage 6 N2 Poutres 25,06 Q2=30,723
Poteaux 10,413
Escalier 28,33
Total / / 485,093 90,73
Venant de I’étage 6 485,093
Plancher 76,28
Etage 5 N3 Poutres 25,06 Q3 =30,723
Poteaux 10,413
Escalier 28,33
Total / / 628,363 113,77
Venant de I’étage 5 628,363
Plancher 76,28
Etage4 | N Poutres 25,06 Q4=30,723
Poteaux 13,60
Escalier 28,33
Total / / 771,633 133,745
Venant de I’étage 4 771,633
: Plancher 76,28
Etage 3 Ns Poutres 25,06 Qs =30,723
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Poteaux 13,60
Escalier 28,33
Venant de I’étage 3 814,903
Plancher 76,28
Ne Poutres 25,06 Qs =30,723
Poteaux 17,213
Escalier 28,33
Venant de I’étage 2 1061,786
Plancher 76,28
Poutres 25,06
Poteaux 17,213 Q7=130,723
Escalier 28,33
Venant de I’étage 1 1208,669
Plancher 76,28
Ns Poutres 25,06 Qs = 39,297
Poteaux 19,125
Escalier 29.59
Venant de RDC 1358.754
Plancher 76,28
No Poutres 25,06 Qo =30,723
Poteaux 21,25
Escalier 28,33

11.2.7.2.Pré dimensionnement du Poteau (E3)
Tableau 11.13. Tableau d’évaluation des charges pour le Poteau (E3
Plancher

No Poteau 12,25 Qo =131,94
Poutres

Venant de I’étage 8 160,64
N1 Plancher 111,328 Q1=131,88
Poteau 12,25
Poutres 26,51

Venant de I’étage 7 310,728

Plancher 111,328
N2 Poteau 10,413 Q2 =131,88
Poutres 26,51
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N3

Na

Ns

Ns

N7

Ns

Venant de I’étage 6 458,979
Plancher 111,328
Poteau 10,413
Poutres 26,51
Venant de I’étage 5 607,23
Plancher 111,328
Poteau 13,60
Poutres 26,51
Venant de I’étage 4 758,668
Plancher 111,328
Poteau 13,6
Poutres 26,51
Venant de I’étage 3 910,106
Plancher 111,328
Poteau 17,213
Poutres 26,51
Venant de I’étage 2 1065,157
Plancher 111,328
Poteau 17,213
Poutres 26,51
Venant de I’étage 1 1220,208
Plancher 111,328
Poteau 19,125
Poutres 26,51

Qs = 31,88

Q4 = 31,88

Qs = 31,88

Qs = 31,88

Q;=31,88

Qs = 31,88

No

Venant de RDC 1377,171
Plancher 111,328
Poteau 21,25

Remarque
Le CBA (art.8.1.1) nous exige de majorer I’effort Nu comme suit:
e 10% ... Poteaux internes voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins
trois travées.

e 15% ... Poteaux centraux dans le cas d’un batiment a deux travées.
Dans notre cas, 1’effort Nu sera majoré de 10%.

Nu=1,1 Nu

Nu(Pps) =1,1 x 2352,447 = 2587,692 KN.

Poutres

26,51

Qo = 31,88

Projet De Fin D’étude Master I1 2018/2019
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Nu(Pe3) =1,1 x 2456,509 = 2702,16 KN.
Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (Pg3).

11.2.7.3.Vérification
a) Vérification de poteau (PE3)
a.l1) Vérification a la compression simple

o= % <0 Avec: o = % = 14,2 MPa ; B : section du béton

% Exemple de calcul
v Vérification du poteau de RDC

Ona:B=0,5x0,5=0,25 m?

2413,31x1073
B> T 1as >0,169 m?

Badopté =0,25m? > Bcalculé =0,17 m? = vérifiée.

De la méme maniere que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chaque niveau, les résultats obtenus sont indiquer dans le tableau ci-apres.

Tableau 11.14. Résultats de la vérification & la compression simple (PE3)

Niveaux 1,INu(KN) | Comparaison (Bggop = Bcal) Observation
Badop (m?) B.gi (M) (Badop 2 Bear)

géme étage 291,25 0,09 0,021 Vérifiée
7¢me étage 566,62 0,09 0,04 Vérifiée
6™ étage 834,13 0,1225 0,06 Vérifiée
5éme étage 1096,36 0,1225 0,08 Vérifiée
4¢me étage 1398,17 0,16 0,098 Vérifiée
3¢me étage 1614,52 0,16 0,12 Vérifiée
2¢me étage 1871,07 0,2025 0,13 Vérifiée
1°"  étage 2127,62 0,2025 0,15 Vérifiée
RDC 2413,31 0,25 0,17 Vérifiée
Sous-sol 2702,16 0,25 0,19 Vérifiée

a.2) Vérification au flambement
D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :
Nu < Nu* = a X [B”fcz" AsxS e] CBA 93 (Article B.8.2.1)
0,9Xyb
0,85

Q=7
140,2(5)’
a : Coefficient tenant compte de I’élancement.

yb: Coefficient de sécurité du béton = 1,5.
ys: Coefficient de sécurité de I'acier = 1,15.

pourl <50, a= 0,6(570)2 pour 50 < 1< 70

A= l% ;avec: lp=0,7 X Lo : lalongueur de flambement.

. - . hxb*
i: Rayon de giration 1=\/§ et I= :2

Selon le BAEL: As € [0,8 %B; 1,2 % B] ,donc on prend As= 1%2X B.

N
Brcal = [ 8 “ 7o ] i Br=(a-2) x (b-2), il faut vérifier que : B> B,

0,9Xyb  100XYys
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% Exemple de calcul
v" Vérification du poteau de RDC
Ona: Lo=2.61 = [r=1,827m

-3
A=227  1269 <50 > a=—225 =079 — By = ——pae 0 0,138 m?
014 1402557 0‘82X[o,9x1,5 1oo><1,15]
Tableau 11.15. Résultats de la vérification au flambement (PE3)
Niveaux 1,1 A a (Br>Brcal) Observation
Nu(KN) Brcal(mz) Br (m2)
8°Me étage | 291,25 8,686 0,84 0,016 0,078 Vérifiée
7°™ étage | 566,62 8,686 0,84 0,031 0,078 Vérifiée
6°™ étage | 834,13 23,56 0,81 0,047 0,109 Vérifiée
5¢me étage | 1096,36 23,56 0,81 0,062 0,109 Vérifiée
4°me étage | 1398,17 20,69 0,82 0,078 0,144 Vérifiée
3fme étage | 1614,52 20,69 0,82 0,089 0,144 Vérifiée
2°Me étage | 1871,07 18,44 0,823 0,103 0,185 Vérifiée
1°" étage | 2127,62 18,44 0,823 0,117 0,185 Vérifiée
RDC 2413,31 12,69 0,79 0,138 0,23 Vérifiée
Sous-sol | 2702,16 14,87 0,83 0,148 0,23 Veérifiée

11.2.8. Conclusion

Apres le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux que nous avons
fait, on opte pour les dimensions suivantes :

Poutres principales : (35x40) cm?

Poutres secondaires :( 30x35) cm?

Plancher a corps creux (20+4) cm

Dalles pleines : e =15cm

Epaisseur des paillasses : e = 20 cm

Epaisseur des voiles : e = 20 cm

Tableau 11.16. Dimensions préliminaires des poteaux

Niveau Sous-sol et RDC | Etagelet2 | Etage 3et4 | Etage5et6 | Etage 7 et 8

Dimensions (50 x 50) (45 x 45) (40 x 40) (35x 35) (30 x 30)
(bxh) cm?

11.3.Calcul les éléments secondaires
11.3.1. Etude des planchers
11.3.1. 1. Planchers a corps creux

a) Types de poutrelles

Les différents types de poutrelles sont montrés dans le tableau suivant :
Tableau 11.17. Tableau des types de poutrelles

Niveau Type Schémas statique des poutrelles
Typej' AA 3,50m AB 4,801m Ac 5,00m “D 4,65m AE 4,25m AF 3,00m AG
RDC Type2 AA 3 .501mn A 4.S01m AC A1 .80 AD
+ — ) — e
Type3 A‘ S, 001 AB_ 4,6 S1a A.::-
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Du 1°¢" Typ94 A‘ 4.25m A 3.001m “C
au 6eme
étage Type5 A S oo B
TyDE6 A“ 3, S Sau ‘-B
Typel A‘ 3.2 O ‘B__ 4,6 S “C 4.2 Sunn A_a 3,0 AE
Jemegggeme | 1YPE2 Al scom By coom B
étage Type3 Aé_’- S.00m ‘E 4.65m o
Type4 AA S, 00 AB
Types -~ A

b) Exemple de calcul

L’exemple de calcul des sollicitations maximales a la flexion simple est exécuté sur une
poutrelle continue d’un étage habitation de type « T3 »
Dont : G =5,94 KN /m?; Q = 1,5 KN /m?

Ab s0om BA 4em  Ac

Figure 11.14. Schémas statique de la poutrelle de type 3
c) Evaluations des charges sur la poutrelle et calcul des sollicitations

c.1) Charges et surcharges revenant sur la poutrelle

ELU : qu = (1,35G + 1,5Q) X I, ELU : qu = 6,67 KN /m?

{ELS: q°=(G+Q) x I - {ELS . q° = 4,84 KN /m?
v’ Vérification les conditions d’application de la méthode forfaitaire

La méthode forfaitaire est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites

Q < min(2G;5)KN/m* q < min(11,88;5)KN /m?

0,8 < Lo~ 1,25 — { 0,8 < 1,07 < 1,25 —sles conditions sont vérifiées
FPN et I = constant FPN et = constant

c.2) calcul des sollicitations maximales dans la poutrelle
c.2.1) calcul des moments isostatiques

. _guxI?
ELU: Mg® === (ELU : M2B = 20,84 KN /m?
—
ELS : M2B = ELS : Mg® = 15,13 KN /m?

c.2.2) calcul des moments

gsx1?

-0.6Mo

v N A A VA R R N A e

A ' 5.00m ’B ' 4.65m C'
Figure 11.15. Diagramme des moments d’une poutre a deux travées

v En appuis de rives

Les moments en appuis de rive sont nuls dont le BAEL91/99 exige de mettre des armatures de
fissuration calculés a partir d’'un moment qui est égal a : — 0,15 Mo.

ELU : M&,, = —0,15M)B . {ELU : M3, = —3,12KN.m

ELS: M2 . = —0,15M)B ELS : M2, = —2,27 KN.m

rive
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v En appuis intermédiaires

ELU : M2, = —0,6M$B {ELU : M2 o = —12,5KN.m
H
ELS: M2, = —0,6M4B ELS : M{ (e = —9,18 KN.m

v En travée

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions
suivantes :

M, + Wﬂ;& = max(1+ 0,3a;1,05)M, {Mt > 0,76M,
H

-9 _
1,2+0,3x Mt 2 0,63M0 avec (a - 0+4G = 0,201)

2

M, >
{ELU : M, = 15,48 KN.m
ELS : M, = 11,50 KN.m

c.2.3) Evaluation de I’effort tranchant
Selon le BAEL, les efforts tranchants dans des poutrelles a deux travées sont majorés de 15%.

g4 21544
}Jvlvlv ¥ 3 3 3 I3 33

Figure 11.16. Diagrammes des efforts tranchants pour la poutrellle de type 3

ymax =1 15quTXll — ymex=_1 15 %7)(5 — e* =-19,18 Kn.

d) Ferraillage de la poutrelle

Le calcul de ferraillage se fait a la flexion simple pour en sectionen T

a — —
i = —31’;25}(?\11{1\?1 rive = =227 KN.m ll)) —_41006m
ELU : { inter = — 25008 gy e iya = _918KN.m {0 ™
M, = 15,48 KN.m M 1 50 KN h=24cm
ymax = _ 19,18 Kn, = -m ho = 04 cm
d.1) Ferraillage longitudinale
d.1.1) ferraillage en travée
Mru= fouxbxho (d —22) =0,0454 MN.m — My My donc:
Calcul d’une section rectangulaire (bxh)
My Wy, = 0,056 < 0,186 Pivot A (A’ = 0)
Hbu = Fruxbxd? a=0,072
a = 1,25(1 — /1 —2ub, 3\ Z = 0,21\1_4
Z =d(1 - 0,4a) At :Zx;t = 2,08 cm?

v Vérification de la condition de non fragilité

AP""=0,23% b xdx s/ fe = 0,23x 0,4 X 0,22 x 2,1/400 = 1,06 cm?< A§*  (vérifiée)
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d.1.2) ferraillage en appuis de rives

= 0,045 < 0,186 Pivot A (A'=0
Hbu M ( ) o = 0,058

MES.
At = —2 = 0,48 cm? {Z = 0,215
Z X fst

v Vérification de la condition de non fragilité

AP = 0,23% boxdx fs/ fe = 0,23x 0,1 X 0,22 X 2,1/400 = 0,26 cm? < A{®  (vérifiée)

d.1.3) ferraillage en appuis intermédiaires

= 0,181 < 0,186 Pivot A (A' =0
Hbu . ( ) o = 0’252

At = —%¢ — 1,79 cm? {Z = 0,198
Z X fo ’

v Vérification de la condition de non fragilité

min = 0,23x boxdx fus/ fe =0,23x 0,1 X 0,22 x 2,1/400 = 0,26 cm? < AS*  (vérifiée)

le choix des barres

En travées : 3HA10 = 2,36 cm?

En appuis de rives : 1HA10 = 0,79 cm?

En appuis intermédiaires : 1HA8+1HA10 = 1,80 cm?

e o o \74

d.2) Ferraillage transversal
On opte pour Agrgns = 2@ = 0,57cm?

e) Vérification aux états limites (ELU et ELS)
e.l) Vérification a PELU
e.1.1) vérification de rupture par cisaillement

. Vu 19,18x1073
U ™ poxd 0,1x0,22

= 0,96 MPa

T=min (O'Zyﬂ; 5MPa)=3,33MPa ;donc: 7,<T ........ pas de risque de rupture
b

e.1.2) Vérification d’espacement

St < min(09xd; 40)cm - St < 19,8cm

Atxfe
StS Jaxp, ~ St = 57cm —> On opte pour St = 15 cm

\ St < —2BXATe gt — 1403 cm
bo(Tu —0,3fc28 )

e.1.3) Vérification des armatures longitudinal A vis-a-vis I’effort tranchant Vu

v Appuis de rive

Amin > Y py min <, 2 . N B
{ ! fe —>{Al = 0,72 zcm — A; > A" (condition vérifiée)
A; = Atravée T Arive Al =3,15cm
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v Appuis intermédiaires

115

) 12,5%1073
0,9xd 400

0,9%0,22

Apin 2 2 (), + 219,18 x 1073 — ) — A" =-1,26x 107*<0

Aucune vérification a faire au niveau de I’appui car 1’effort tranchant est négligeable devant
I’effet du moment.
e.1.4) Verification de la bielle

Opc = azxzo < Gpc avec: a=min (0,9d; (30 -4))

Vu=0,267X a X by X fc28 = 132,16 Kn
ce quidonne : 19,18 KN < 132,16 KN (condition Vérifiée)

e.1.5) vérification de la jonction table nervure

1_ VuXb, _ —bo 1_
Ou™ G oxbrhoxd = © = 3,33 MPa avec : b; = 2 — — 03,=0,91< 3,33 MPa

donc la condition est vérifiée.

e.2) Vérification a ’ELS
e.2.1) vérification des contraintes
v' En travées

bhy*
H 0

—15A (d —hy) =-317,2 <0 (calcul d’une section en T), o) =
= ﬁyz + [154 + (b — bo)holy — 154d — L2

O
0 {y = 5,56 cm
o
2y° = (b — b) 2 + 154(d — y)? I = 11822,66 cm*

Gb =5,41 MPa< 15 MPa (condition vérifiée)

v' En appuis intermédiaires

by

b 2 {1 =13174,24 cm*
I—Ey + 15A(d — y) ,

e.2.2) Vérification de la fleche

o, = 5,94MPa <15MPa (vérifiée)

On a les données suivantes :

{L =5m _ {Mg =11,5KN.m {] = 4,42KN/m2
M§ =1513KN.m’ (G =5094KN/m2 ' [P = 7,44KN/m2
v" Condition de la vérification de la fleche
h - M§
15 15%x M, 0,048 < 0,05 — nonvérifiée
A 3,6 - 2,68x 1073 <9x 1073 - vérifiée
bxdgﬁ l=5m<8m - vérifiée
=5

Remarque : puisque la premiere condition n’est pas vérifiée donc on doit vérifier la fleche
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ser XlZ

qy
Q7 = 065xG =386KkN/m | Mg =076x =9,17KN.m | = 11822,66 cm*
_ L ser |2 Io = 25409,89 cm*
qjer = 0,65 X]= 2,87 KN/m M}S‘ET — O 76 X 9; . — 6,82KNm , AOS — 236 Cm4
qser =0,65Xxp=484KN/m ser y o ,
P \ M = 0,76 x 2 qp _ 1149KN.m \Ei = 324566 MPa
E, = 10818,8 MPa
(pv———0011 (08 = 15 x Y _ 191 27 MPa
; M3 (d—
{M 0,05XbxFt28 — 356 , GJSt = 15 x M @-» = 142,25MPa
| (2b+3b)p ’ Mser’(d_ )
Low = 23 = 1,42 of, = 15 x ———==239,6 MPa
1 75*ft28 1,75*ft28 1,75*ft28
m1-—2 056 = 1-—2T 065 pup=1-— -0 7]
Hi 4’*P*GJ Hftas H 4*P*U§t+ft28 Hp 4*P*th+ft28
(] j_ 11 5 4 (i _ Msersl? 3
U= momy = 233x107m = Sogayy = >62x107m
g 11xl, 54 g _ MSserxL® -3
) Iff = Goms = 852x107°m N £ = Tobag = 828x107°m
p__ L1 4 4 p _ MPsersL?
= o =145x107* m = fomay = 0016m
g _ 11+ - 4 g MPfsersL?
N = omm = 792%107° m 18 = Tomenre = 00145m

Af=(FF = )+ (7 =

£)=122mm > faam = E% =10 mm — la fléche n’est pas vérifié¢e
La fleche n’est pas vérifiée, donc on opte pour un ferraillage de 3HA12 = 3,39 cm?

Tableau 11.18. Vérification de la fleche de poutrelle type 3
Travée | G J P | M8, | Ms,, | MPs.. | 08s os | ofs | Af | fadm

(m)
5 594 | 4,42 | 7,44 | 9,17 | 6,82 | 11,49 | 134,25 99,84 | 168,2 | 9,36 | 10
La fleche est Vérifiée pour Aeravee= 3HAL12 = 3,39 cm?

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et ’ELS dans les différents types
de poutrelle sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.19. Les sollicitations maximales dans les poutrelles de différents étages

ELU ELS
Etage Evaluation des moments(KN.m) Evaluation des moments (KN.m)
Mive | Minter M | VPN | M7 | Mg, M
RDC -4,72 -18,9 31,5 -28,95 -3,33 -13,33 22,21
Habitation -3,13 -12,5 20,84 -19,18 -2,23 -9,18 15,13
T. Accessible -3,62 -14,49 24,15 -22,22 -2,63 -10,54 17,56
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Le tableau suivant représente les différents ferraillages optes pour les différents types de

poutrelles :
Tableau 11.20. Calcul de ferraillage a ’ELU des différents niveaux
Niveau position M Upy o Zz Acai | Anmin Agpe
(KN/m) (m) | (em?®) | (cm?) (cm?)
travée 24,15 | 0,088 | 0,02 | 0,218 | 3,18 | 1,06 3HA12 = 3,39
Terrasse | Appuis de rives -3,62 | 0,053 | 0,068 | 0,214 | 0,48 | 0,26 HA10=0,79
accessible Appuis inter | -14,49 | 0,211 | 0,298 | 0,193 | 2,15 | 0,26 | HA10+HA14=233
travée 20,84 | 0,03 [0,038| 0,216 | 2,76 | 1,06 | 2HA12+1HA10=3,05
Etage Appuis de rives | -3,13 | 0,046 | 0,058 | 0,214 | 0,42 | 0,26 HA10 = 0,79
habitation ™ Appuisinter | -12,5 | 0,182 | 0,252 | 0,198 | 1,82 | 0,26 2HA10=1,57
travée 31,5 | 0,114 | 0,152 | 0,210 | 4,38 | 1,06 3HA14 = 4,62
Etage | Appuisderives | -4,72 | 0,068 | 0,089 | 0,212 | 0,64 | 0,26 HA14= 1,54
comnl1er0|a Appuis inter -189 | 0,275 | 0,411 | 0,183 | 2,95 | 0,26 2HA14 = 3,08

Remarque : Le ferraillage transversal opté pour les différents niveaux est :
g, > min(ﬂ{’li”;% ;f—g) — Agpans= 2HAG = 0,57 cm?

v Vérification des poutrelles aux états limitent (ELU, ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont représentées dans les tableaux suivants :
Tableau 11.21. Vérifications nécessaires a I’ELU

Niveau Cisaillement Armatures longitudinales La bielle La jonction

T,<T Al (cm?) \r 6'i<T

Ys ys M?; =

(MPa) E Vu fo u+ 0,9><d) 0,2(6'\7/Ia|:)l;3f028 (MPa)
T. Accessible | 1,31<3,33 | 4,18>0,64 -1,14x 107*< 0 22,22<132,16 | 1,052< 3,33
Habitation 0,87<3,33 | 4,62>0,55 -1,26x 107%< 0 19,18<132,16 | 0,91 < 3,33
commercial 1,32<3,33 | 4,62>0,83 -2,74x 107%< 0 28,95< 132,16 | 1,37 <3,33

Observation Vérifiée Vérifiée | Aucune vérification Vérifiée Vérifiée

Tableau 11.22. Vérification des contraintes a I’ELS

Niveau Position | Ms(Kn.m) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm?) Contrainte Observation
ob<obc (MPa)
Terrasse Travée 17,56 3,39 6,66 | 15718,48 7,44< 15 Veérifiée
accessible | Appuis -10,54 2,33 9,39 | 8316,29 11,90 <15 Veérifiée
Etage Travée 15,13 3,05 6,31 | 14489,15 6,59 < 15 Vérifiée
habitation | Appuis -9,18 1,57 | 8,09 | 6323,69 11,74<15 | Vférifiée
Etage Travée 22,21 4,62 7,01 | 19891,97 7,83 <15 Vérifiée
commercial | Appuis -13,33 3,08 10,37 | 9961,91 13,88 <15 Vérifiée
Tableau 11.23. Vérification de la fleche dans les poutrelles
Niveaux Etage Habitation Etage Commerecial Terrasse accessible
L(cm) 500 500 500
q}ger (KN/m) 4,42 442 2,22
q3°"(KN/m) 5,94 5,94 7,14
q3°"(KN/m) 7,44 10,94 8,64
M;e" (KN.m) 8,98 8,98 6,94
Mz¢"(KN.m) 12,06 12,06 14,5
M7¢"(KN.m) 15,11 22,22 17,55
I (cm*) 14489,15 19891,97 15718,46
lo(cm?) 200755,16 101757,48 6,65
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2,75 1,82 2,48
1,1 0,73 0,99
0,014 0,021 0,015
195,89 136,32 2124
145,86 101,37 101,95
245,43 251,16 257,07
0,64 0,65 0,55
0,24 0,73 0,75
0,76 0,84 0,79
7,98x 1074 5,12x 104 9,25x 1074
1,32x 1073 4,80x 1074 7,64x 1074
7,09x 1074 4,42x 1074 7,41x 1074
1,74x 1073 7,03x 1074 1,25x 1073
8,66x 10~* 1,34x 1073 5,77x 1074
6,99x 10~* 1,93x 1073 1,46x 1073
71,64x 1073 3,86x 1073 1,82x 1073
1,59% 1073 3,81x 1074 2,68x 1073
1,665 4.4 2,46
10 10 10

Tableau 11.24. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux

yi:ZVZmi

Rerigael

gl | Reygas| L

3HAI2 3HAI2

THAT0 g

Berpas| [ Egerier5| Herigg o) |

Projet De Fin D’étude Master I1 2018/2019 24



Chapitre 11 Pré dimensionnement Et Calcul Des EIéments Secondaires

v Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)

La dalle de compression est ferraillée dans les 2 sens AL et Alll .
f.1) Barres perpendiculaire (1) aux poutrelles

50 cm < ente axe entre les poutrelles lo= 65 cm < 80 cm, donc :

41,
A 1= sz sz
f = - = = o
lo = 65¢m - {A += 0,520 —>{A = 6¢¢/ml = 1,70 =5- (CBA23)
St<20cm St= 15cm < 20 cm.

fo = 500 MPa (TS)
f.2) Barres parallele (//) aux poutrelles

An= N Ay = 1106 - 0,553C—m2 cavecS <30 cm
2 2 5 ml
cm
{A =6¢¢/ml = 170 0 . (CBA93)
St=15cm < 30cm

treillis soudd(T.S)de maille carré (15x15)cm?
/ / /
e R
< I m >
Figure 11.17. Schémas de ferraillage de la dalle de compression

11.3.1.2. Etude des dalles pleines
a) Données de différentes dalles (annexe 1)
v' Remarque
Puisque les panneaux de dalles D1 et D2 sont symétriques aux D1’ et D2’, le calcul des
sollicitations maximales et le ferraillage se fait de la méme facon.
D’’: dalle pleine de I’étage commercial ~ ; D: dalle pleine de I’étage courant

Tableau 11.25. Donneées des différents types de dalle pleine

Types Lx (m) Ly (m) p Lyl2
D1=DI’ 1,37 4,65 0,29 2,325
D2 =D2’ 1,15 2,5 0,46 1,25

D3 4,3 4.9 0.87 /
D4 1,5 2 0,75 1

b) Exemple illustratif dalle plein (type D1) sur trois appuis
Dalle sur 3 appuis, d’épaisseur 15 cm. Elle est située au niveau des étages.
b.1) Evaluation des charges

G =6,27 KN/m?; Q = 1,5 KN/mz2.

L
Lx =1,37m < =% = 2,325m ot S
0 qxiz 2gXLx® = 2
My, = L, — - I
2 3 L 3
0 qgxls N J
My = 5
Vx = qlx % Iy Ly=4,65m
2 L+l . . .
al 4 Figure 11.18. Dalle sur trois appuis (D1)
Ly x
= 13+15
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b.2) Calcul des sollicitations

{I'ELU: Pu= (1,35G + 1,5Q) = 10,71KN/m
ATELS:Ps= G+Q = 7,77KN/m

Tableau 11.26. Calcul des sollicitations

D1 Momax(KN.m) | V(KN) | Mi=0.85Momax(KN.m) | Ma=-0.3Momax(KN.m)
ELU ELS ELU ELS | ELU | ELS
Sens x-x 27,81 | 20,18 | 7,18 23,63 17,15 -8,343 -6,05
Sens y-y 4,39 3,18 0,18 3,73 2,71

c) Ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple :
Tableau 11.27. Calcul du ferraillage a ’ELU

Position En travée En Position En travée En
appuis appuis
Sens x- | Sensy- Sens Xx-X Sens y-y
X y
M(KN.m) | 23,63 3,73 -8,343 | Agi(cm?ml) | 5,5 0,83 1,87
pbu 0.098 0.015 0,034 | A in(cm?ml) | 1,2 1,2 1,2
o 0.129 0.019 0,044 | A,,(cm?/m) | 5SHA12=5,65 | 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01
Z(m) 0.123 0.128 0,128 | St(cm) 20 25 25

d) Vérifications aux états limites (ELU, ELS)
d.1) Vérification a PELU
d.1.1) Vérification de ’espacement

(3e; 33cm)
» Entravée : St <min {100 (FPN) ; Soit St=20cm.
? = 20cm
_ ~ ((3e; 33cm) _
» En appuis : St <min {% — 25em (FPN) ; Soit St= 25cm,

d.1.2) Vérification de I’effort tranchant
-3
1= — = 22220 - 0,055 Mpa < 7= 22X - 0028 _ 1 17 MPa ... Vérifice
bxd 1x0,13 Yb 1,5

Donc pas de risque de rupture par cisaillement, on n’a pas besoin de At dans la dalle.

d.2) Vérification a PELS
d.2.1) Etat limite de compression de béton et I’état limite d’ouverture des fissures

_ Mser - _
Op = I y <76 = 15 MPa
_ Mser —
ost = 15 I (d—y) <04 =201.63 MPa
Tableau 11.28. Vérifications des contraintes
Position Ms Y I op < ;b Ost < O
4 S
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
En travée | Sens x-x 17.15 3.92 8995.2 7.47<15 | 259.67 >201.63
Sens y-y 2.71 251 3844.8 1.77<15 | 110.9<201.63
En appui -6.05 2.51 3844.8 3.94<15 | 247.59 =201.63

Projet De Fin D’étude Master I1 2018/2019 26




Chapitre 11 Pré dimensionnement Et Calcul Des EIéments Secondaires

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée dans le sens x-x en travée et en appuis, donc il faut
recalculer la section d’armature a I’ELS.
Tableau 11.29. Ferraillage de dalle a I’ELS

Position M;s p a Acalcuie Achoisi Ost observation
(KN.m) | x103 (em?/ml) | (cm?2/ml) (MPa)
Travée x-x | 17.15 503 |0.37 7.45 5HA14=7.7 | 86.77 Vérifiee
appuis -6.05 177 |0.23 2.49 4HA10=3.14 | 160.99 verifiée

d.2.2) Evaluation de la fleche
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

3 0.85M
ez max(%; ZOMt) X ~ (15cm > 5,73 cm... ... ... ... ... Vérifiée
0 Sens X-X
At < 22d " (7,7cm? > 6,5cm? ........... Non Vérifiée
- fe
Sens v-v ° {15 cm < 19,76 cm ... . ....... Non Vérifiée
Yy 2,0lcm? < 6,5cm? ... ... .......... Vérifiée

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de la fleche.
Tableau 11.30. Vérifications de la fléche a I’ELS

Localisation | fg/(mm) fii(mm) | foi(mm) | fei(mm) | Af <fadm (mm) | observation
D1 [xx |1.01 0.321 0.723 0.27 1.142<54 vérifiée
y-y |1.37 0.346 0.565 0.475 1.13<18.6 vérifiée

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

Tableau 11.31. Sollicitations maximales dans les autres dalles pleines

sollicitation

Type ELU ELS

M MY M appui Vi vy M My | Mappui
(KN.M) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN.m) | (KN.m)

D2 5.81 2.31 -205 | 589 | 057 | 4.8 1.66 -1.48

Habitation | D3 77.22 5.23 -4.81 14.45 | 9.76 5.99 4.83 -3.99

D4 3.03 3.79 -1.07 6.1 | 257 2.2 2.73 -0.77

Commerce | D3” 10.75 7.78 -7.17 2153 | 146 8.68 7.01 -5.79

On procede au ferraillage des différents types de dalle de la méme maniére que
L’exemple de calcul précédent (types D1), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.32. Calcul du ferraillage a ’ELU

Types | Sens | M MUbu (1] Z Acal Amin Aopt
(KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm?ml) (cm?/ml)
X-X 5.81 0.024 0.03 0.128 | 1.3 1.2 3HA10=2.36
Dz fyy |231 0.0096 |0.012 [0.129 | 051 1.2 3HA8=151
appui | -2.05 0.0085 | 0.01 0.129 | 0.45 1.2 3HA8=1.51
X-X 7.22 0.03 0.038 |0.128 | 1.62 1.28 4HA8=2.01
D3 y-y 5.23 0.021 0.027 |0.129 |1.17 1.2 3HA8=1.51
appui | -4.81 0.02 0.025 | 0.128 | 1.07 1.28 3HA8=1.51
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X-X 3.03 0.013 0.016 |0.129 | 0.674 1.2 3HA8=1.51
D4 y-y 3.79 0.016 0.019 |0.128 | 0.844 1.2 3HA8=1.51

appui | -1.07 0.0045 | 0.006 | 0.129 | 0.237 1.2 3HA8=1.51

X-X 10.75 0.044 0.057 |0.127 | 243 2.28 4HA10=3.14
D3’ | y-y 7.78 0.032 0.041 |0.128 |1.75 1.2 4HAB8=2.01

appui | -7.17 0.029 0.038 |0.128 | 161 1.28 4HA8=2.01
Remarque

Le ferraillage des dalles pleines terrasses ont le méme ferraillage que celui des dalles
pleines d’étage habitation.

v’ Vérification des Dalles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des dalles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres

Tableau 11.33. Vérification de 1’effort tranchant a ’ELU

Types Va* (KN) T, <t (MPa) Observation
D2 5.89 0.045<1.17 verifiée
D3 14.45 012<1.17 vérifiée
D4 6.1 0.047 <1.17 verifiée
D3 21.53 0.16<1.17 vérifiée
Tableau 11.34. Vérifications des contraintes a ’ELS
Types Mg, Y | op <0y Obs ost<ost Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?*) | (MPa) (MPa)
X-X 4.18 2.22 | 4478.48 | 2.07<15 | Vérifiée | 150.92<201.63 Vérifiée
D2 | yvy 1.66 2.21 | 2997.17 | 1.22<15 | Vérifiee | 89.64<201.63 Vérifiée
appui | -1.48 | 2.21 | 2997.17 | 1.09<15 | Vérifiée | 79.92<201.63 Vérifiée
X-X 5.99 2.51 | 3847.66 | 3.9<15 | Vérifiee | 244.9>201.63 | Non Vérifiée
D3 | y-y 4.83 2.21 | 2997.18 | 3.56<15 | Vérifiée | 260.01>201.63 | Non Vérifiée
appui | -3.99 | 2.21 | 2997.18 | 2.94<15 | Vérifiée | 215.46>201.63 | Non Vérifiée
X-X 2.2 2.21 | 2996.8 | 1.62<15 | Vérifiee | 118.81<201.63 Veérifiée
D4 | y-y 2.73 2.21 | 2996.8 | 2.01<15 | Vérifiée | 147.44<201.63 Vérifiée
appui | -0.77 | 2.21 | 2996.8 | 0.567<15 | Vérifiée | 41.58<201.63 Veérifiée
X-X 8.68 3.05 | 5618.09 | 4.81<15 | Vérifiee | 230.59>201.63 | Non Vérifiée
D3’ | y-y 7.01 2.51 | 3847.66 | 4.57<15 | Vérifiee | 289.13>201.63 | Non Veérifiée
appui | -5.79 | 251 | 3847.66 | 3.77<15 | Vérifiee | 236.78>201.63 | Non Verifiée

On remarque que la contrainte d’acier n’est pas vérifiée de la dalle D3 et D3”’, ce qui nous

a conduits de recalculer la section des armatures a I’ELS.
Apres le recalcule a I’ELS (détail dans I’exemple de calcul), on a adopté la section suivante :
ATx = 4HA10 = 3,14cm? / ml

D3:

ATy = 4HA8 = 2,01cm? / ml

Aa = 4HA8 = 2,01cm? / ml

v

«* Pour la dalle D2:

Evaluation de la fleche

D3 :

AT™x = 5HA10 = 3,39cm? / ml

ATy = 4HA10 = 3,14cm? / ml

Aa = 3HA10 = 2,36cm? / ml

Sens x — x - {15 cm > 4,89 cm ... ... .......condition vérifier

“(2,36cm? < 6,5cm? ... .......condition vérifier

{15 cm > 10,63 cm... ... ......condition vérifier
Sensy—y: ) 9 L Lo

1,51cm® < 6,5cm” ...........condition vérifier
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Sens x —

Sensy —

Sens X —
4
Sens y—

Sens X —
4

X_{lS cm <16,12cm ... .....
"(3,14cm® < 6,5cm? ...........
(15cm < 18,37 cm... .....
y.{ 2,0lcm?® < 6,5cm’ ...........
. {15 cm > 6,4 CM .. ee e e

1,51cm? < 6,5cm” ... ...

15cm > 8,5cm ... cev e et
¥ {151cm2 < 6,5CM’ ..
< {15 cm < 16,12cm ... .....

3,93cm?® < 6,5cm’ ..........

15cm < 18,37 cm ... .....

condition non vérifier
condition vérifier
condition non vérifier

condition vérifier
condition vérifier

condition vérifier
condition vérifier
condition vérifier

condition non vérifier
condition vérifier
condition non vérifier
condition vérifier

KSensy h y:{ 3,14cm?® < 6,5cm” ... ... ...

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fléches.
Tableau 11.35. Vérifications de la fleche a I’ELS

localisation | fov (mm) | fii (mm) | fpi (mm) | foi (Mm) | Af<fadm (mm) | observation
D3 | x-X 2.54 0.643 1.05 0.849 2.098 <8.6 verifiée

yy |2.71 0.683 1.12 0.902 2.245<9.8 vérifiée
D3¢ | X-X 2.35 0.595 1.41 0.786 2.379<8.6 verifiée

y-y 2.67 0.674 1.6 0.89 2.706 <9.8 verifiée

% Calcul des aciers de renfort dans la dalle avec ouverture a usage commercial
(cage ascenseur)
A =axA, A" =1,9x 3,93 = 7,47cm?
{A{V =bxA, {A'y =1,5x 2,14 = 3,21cm?

% Longueur des barres
l,=a+b+ 2l l,=42m o
{lb —a+b+2l, *{zb —4om Vel =400 (HA)
Remarque
Le calcul des aciers de renfort dans la dalle avec ouverture a usage habitation se calculent
avec mémes étapes précédentes.

e) Schéma de ferraillage

4%412%?#; 4HA8/ml

St=25cm
——

LHA8 il %

4HA10/ml :
Wi

SHA14/ml

=4.65m

1
Coupe 1-1 Figure 11.19. Schéma de ferraillage du panneau D1
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la w=2.5m »

4
3%42??;@ 3HA8/ml 3HAL10/ml

St=33cm

3HA8/ml

3IHAS8/ml

3HA8/ml JHAS8/ml
S=33cm 3Hfi 3/’215” St=33cm

1 3HA8/ml

Coupe 1-1 Figure 11.21. Schéma de ferraillage du panneau D4

4HA8ml
SHAS/ml 4 k=4.3m / b
4HA8/ml I
— 4HA8/ml St=25 :
St=25cm Si=25em =25cm | SHAS ml
D v 1
4HA10/mi 4HA10/ml
St=25cm
Ix=4.3m
pouitre
barres de
renfort
Coupe 1-1 Figure 11.22. Schéma de ferraillage du panneau D3

4HA10/ml
i b

3HAILO/ml 3HAI1Wml
St=33cm 4HAIOV/ml St=33cm
St=25cm

“ ] ] [

SHAIOV/ml
St=20c [x=4.3m

Coupe 1-1 Figure 11.23. Schéma de ferraillage du panneau D3

11.3.2.Etude de ’ascenseur

11.3.2.1. Définition
L’ascenseur est un appareil servant au transport vertical des personnes et des charges aux

différents étages d’un immeuble, il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une
glissicre verticale dans I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement
de la cabine.
v Les caractéristiques
{n = 8,4 {l = 150 cm {Pm = 15KN {FC = 102KN
L= 190cm V=100m/s"’ D= 82KN P, = 6,3KN
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11.3.2.2.Etude de la dalle inférieure « cas d'une charge répartie >

l,=15m {S = 2,85 m?
ly = 19m p=20,78

A partir de la condition de détermination de 1’épaisseur 4—15 <e< 41—0 et de la coupure de feu
on opte pour : e = 15 cm.

ona: {

a) Evaluation des charges et surcharges

G, =25x%0,15=3,75 KN/m Fc _ 102

G =5 =22 _ 3779 KN/m?
G, =20x005=1 KN/m? { s " 285 /M o2 1 KNm?
G' =Gy + G, =475 KN/m? G=G+G =40,54KN/m?

b) Calcul des sollicitations a PELU

Gu = 1,35G,0; + 1,5Q = 56,23KN/m? .. _
L, 15 {ux = 0,0584 La dalle travaille dans les deux sens
p= g = o =0,78 >0,4 Hy = 0,5608 '

c) calcul des moments

M2 =p, XL xqu=739KN.m Mt =0,75M° = 5,54 KN.m
MY =, x M2 = 4,14 KN.m M5 = 0,75M2 = 3,11KN.m
En appuis : M,= Mg = My =-05 My =-3,7 KN.m

;en travée {

d) Calcul de ferraillage
Les résultats de calcul du ferraillage sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.36. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de ’ascenseur

Position | sens | Mu(KN.m) | pou a | Z(m) Aca|(0_mlz) Amin (C_mlz) Aopt(c_mz)

m m ml
Travée | X-X 5,54 0,024 | 0,03 | 0,129 1,3 1,33 4HA8=2,01
y-y 3,11 0,013 | 0,016 | 0,129 0,69 1,2 3HA8=1,51
Appuis | X-X -3,7 0,015 | 0,019 | 0,129 0,82 1,33 3HA8=1,51

e) Veérification aux états limites (ELU et ELS)
e.l) Vérification a PELU
e.1.1) Espacement des barres

{Sensx—x: St < min (3¢,33cm) — St = 33cm...... vérifiée
Sensy —y: St < min (4e,45cm) — St = 33 cm....... vérifiée

e.1.2) Vérification I’effort tranchant
4 max
V= Qb I 30 37KN (g, = X% Z 023 MPa

2 lg‘,+1§ bxd

max —
V = max . 007x

v, =3l & q495kN | T=
Yooz Ty

1, < T (Condition vérifiée).

= 1,17MPa
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e.2) Vérification a P’ELS

gs = Giot + Q = 41,54 KN/m? _
L 18 He = 0,0650 - ille dans les d
o= 1_X _ E ~ 0,78 > 0.4 —>{uy — 06841 a dalle travaille dans les deux sens.
y 1
v" Calcul des moments
MO = p, x L, X qs = 4,05 KN.m (ML =0,75M2 = 3,04 KN.m
0 o ; entravées o
M9 = p, x M = 2,77 KN.m M¢ = 0,75M9 = 2,08KN.m

En appuis : M,= Mg = My =-0,5 M} =-2,03 KN.m

e.2.1) Vérification des contraintes
b b Ms . _ L Ms
y=2y? +15A, — 15A¢d; 1=-y> +15A(d —y)% opc=7"y; 0s=15— (d—y)

La vérification des contraintes de compression de béton et état limite de fissuration sont
représentées dans le tableau qui suit :

Tableau 11.37. Vérification des contraintes

Position | sens My AS(C_W) Y(m) | I(cm* Obe< Gp 0s< O observation
(KN.m) ! (MPa) (MPa)

Travée | x-x 3,04 201 | 251 | 358268 | 2,13<15 | 133,5<201,63 Vérifiée

yy | 208 | 151 | 221 |2817,09| 1,61<15 | 119,5<201,63 | Vérifiée
Appuis | X-x | -2,03 151 | 2,21 [2817,09 | 1,59<15 | 116,6 <201,63 Vérifiée

e.2.2) Evaluation de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

13 > max (83—0 ; 201\:;4 ) - 0,1>0,0375 - condition vérifiée
v _ X 0
Sens x-x 2xbgxd . s s
A < o - 2,01 < 6,5 — condition vérifiée
13 > max (83—0 ; 201\:;4 ) — 0,078 > 0,0375 — condition vérifiée
v Sensy-y<{"” b 0
A < . - 1,51 < 6,5 — condition vérifiée
f) schémas de ferraillages 3HA8/ml

iS‘t=33cm |

oo % ' 4"—; 4HA8/ml
Il5cm {

Coupe A-A Figure 11.24. Schéma de ferraillage de la dalle
au-dessous de I’ascenseur

11.3.2.3. Cas d’une charge concentrée

La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire agx by.Elle agit
uniformément sur aire u X v situé sur le plan moyen de la dalle.

{ao X bg: surface dont la charge est appliquée {aoet u : dimension suivant x — x

u X v : surface d'impact boet v : dimension suivanty —y
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§ = . 4
s
L U a .
o “ ]'.I- — LD -—
I i
! L hu2 &
1 V ] h. .‘E . 45° 45° '
- Ly - e u -
Figure 11.25. Schémas représentant Figure 11.26.Calcul de périmétre au niveau
la surface d’impact de la feuille moyenne

0 a{u=a0+h0+2€h1
v=b0+h0+2€h1

Pour V=lm/s — {ao =80cm {h = 15cm ( dalle)

by, = 80cm h = 05 cm revetement)
. - . A _ u=105cm
& : coefficient dépend de t;./p.e d(? revétement — pour{=1— {v — 105 cm
a) Calcul les sollicitations
My = qu X (M1 + VM) - : v=0 alELU
P A V: fficien n
{My = qux (Mp+ vMy) vec Coefficient de poisso {V: 2 ATELS
M; =—=07
: _ 1=, M; = 0,086KN.m
M, et M,sont en fonction de p: pour p = 0,78 = M, = 11 055 —>{M2 = 0,063KN. m
y

b) Evaluation des moments Mxi et My1 Du systéme de levage a PELU

g:Dm+Pm+Pp:82+15+6,3:103,3KN —
gu=1,35xg = 139,45 KN

My =quXM; (M, =11,99KN.m
{Myl =quxM, {Myl = 8,79KN.m

b.1) Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU

{qu =1,35G + 1,5Q My, = qu X L® X {sz =1,05KN.m
qQu = 7,91 KN /m? My, = p, X My, 7 My, = 0,58 KN.m

b.2) calcul les moments réels

En utilisant la méthode de superposition des moments pour le calcul de My et My d’abord

{Mg = My; + My, = 13,03KN.m
Mg = My, + My, = 9,37 KN.m

Mt = 0,75M? = 9,77 KN.m

en travee {M;t; — 0,751\/[}9 = 7,03 KN.m

En appuis : M, = M§ = M3 =-0,5 M? = - 6,52 KN.m

Projet De Fin D’étude Master 11 2018/2019 33



Chapitre 11 Pré dimensionnement Et Calcul Des EIéments Secondaires

c) Calcul du ferraillage
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.38. Ferraillage de la dalle supérieur de I’ascenseur

Position | sens |  Mu Mbu a Z(m) Acl AMin i
(KN.m) (M) (cm? (cm? /ml)
ml /ml)
Travée | x-x 9,77 0,041 | 0,051 | 0,127 2,2 1,33 5HA8 =251
yy | 703 |0,029] 0037 | 0,128 | 157 1,2 4HAS = 2,01
Appuis | X-X -6,52 | 0,027 | 0,034 | 0,128 1,46 1,33 3HA8 =151

d) Vérification aux états limites (ELU et ELS)
d.1) Vérification a PELU
d.1.1) Veérification au poinconnement

{Qu=0,045 xUthx%

. {UC=420cm
Us=2%X(U+ V) = 2x(105+ 105)

Q, = 472,5KN

{qu = 13945KN < Q, = 472,5KN
pas de risque de poingonnement

d.1.2) Vérification de I’effort tranchant

Ona:u=v=105KN

ymax = S _, pymax - 11 068 KN
3%4,2

To = Vde =0,085 MPa< 1= 007y—xfczg = 1,17MPa — pas de risque de cisaillement
b

d.2) Vérification a P’ELS
d.2.1) calcul du moment engendré par le moment de levage

gs = g =103,3 KN
My, = qs X (Ml + VMZ);

;p=0,78, q;=575-2
My, = qs X (M + vMy)

My; = 08,28 KN.m K, = 0,6841

{Mxl = 10,18 KN.m _{Mx = 0,0650
y1

d.2.2) calcul du moment due au poids propre de la dalle
n, = 0,0650 ,
p=0,78: b, = 0,6841 et qs=5,75 KN/m
My = qs X L,* X M,, = 0,84KN.m
My, = p, X My, - {Myz = 0,58KN.m

d.2.3) calcul les moments réels
En utilisant la méthode de superposition des moments pour le calcul deM, et My, d’abord

{MX = M, + M, = 11,02KN.m trave ML = 0,75M? = 8,27 KN.m
M, =My, + My, =8,86KN.m ~—~ °entravee M} = 0,75M2 = 6,65 KN.m
En appuis : M, = M3 = M3 =-0,5M? =-551 KN.m
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d.2.4) Verification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.39. Vérification des contraintes

Position | sens Ms | As <C_ml’> Y(m) | I(cm?) | obe< ob 65<Gs observation
m

(KN.m) (MPa) (MPa)

Q
8

G's

Travée | x-x 8,27 2,51 2,44 | 4680,7 | 4,31<15 | 279,8> 201,63 NV

y-y 6,65 2,01 | 251 | 3847,6 | 4,33<15 | 271,9> 201,63 NV

<K<

NV

Appuis | X-Xx | -551 151 | 2,17 | 2999,5 | 3,98<15 | 298,4> 201,63

Remarque :
il faut recalculer la section d’armature de travée dans les deux sens a I’ELS

M 1-a M
p=—=_ a'= /90><,3><— A= —
bxd?xaos 3-a dx(1-5)%0s

Les résultats trouvés apres le recalcule sont réesumeées dans le tableau qui suit :

Tableau 11.40. Ferraillage de la dalle a I’ELS
Position | sens M B a' | A APt St
(KN.m) | (1073) ml mt (cm)
Travée | x-x |8.27 2,42 0,265 | 3,46 4HA12=452 |25
y-y |6,65 1,95 0,239 | 2,75 4HA10=3,14 | 25
Appuis -5,561 1,16 0,184 2,23 3HA10=2,36 |33

d.2.5) Evaluation de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
e 3 mt - (g
— > max (— ; —) - 0,1>0,0375 — condition vérifiée
v Sensx-x 4 80 ’ 20xMO°
t < 2xboxd

At < e - 452< 6,5 - condition vérifiée

t
Szmax(=; =) > 0078200375 -  condition vérifice
YOSeNsyy Y e
Al < f—z - 3,14< 6,5 - condition vérifiée

e) schémas de ferraillages

AL
4HAL0/ml
S=25cm Lol L el
| A = & L [ 4HA12/ml
s 3 3 = T o o of foem £t v
v
ATl - ¥
St=25¢m EL
Coupe A-A Figure 11.27. Schémas de ferraillage de la

dalle au-dessus de ’ascenseur
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11.3.3. Etude de la poutre de chainage
11.3.3.1. Pré-Dimensionnement

v Exigences du RPA 99/2003 (Art 9.3.3)

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
Hauteur minimale h > 15 cm.

Largeur minimale b > gde I’épaisseur du mur ; Donc: b 22 x30=20cm
La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante : LT:x <h< LTgx
31.33cm <h <47cm tel que L,,q = 470cm ; On opte : (b x h) = (30 x 35) cm?2.

v Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

bp,cn = 30cm > 20 cm....... (Veérifiée) ; byep =30 cm =30 cm........ (verifice)
peh =116 <4 (Verifice).
bp,ch

11.3.3.2. Calcul des sollicitations
Le chainage est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple .sont
role est de reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il supporte.

Typel: Aen
[ § % § 8 3 & 3R]
A A
b 5.00m .
Figure 11.28. Schéma statique de la poutre de chainage Type 1
Type2: I T § S0 T T %
N N VN

4. GSym

S. 00 xre

Figure 111.29. Schéma statique de la poutre de chainage Type 2

e Poids propre : Gp =25 x 0.30 x 0,35 =2,63 KN/ml.
e Poids murs double cloison : G, = 2,76 % (3,40 — 0,30) = 8,42 KN/ml.

v' Exemple de calcul (types 1) :

KN
qu= 1,35(Gp + Gpur ) = 14,91
qs = (Gp + Gpyr ) = 11,05 KN/ml.

M, = qy - =3453KN.m.

12

ELUAM, = q, ==4659KN.m ELS:{
\Vu= qu ;=3727KN

v" Correction des moments :

M{ =0,85Mu = 39,6KN.m M} = —0,5Mu = —23,29KN.m

Travee:{Mf — 0,85 Ms = 29,35KN.m ; Appulis: {ME = —0,5Ms = —17,26KN.m
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Tableau 11.41. Sollicitation maximales dans les différents types des poutres de chainage

Position ELU ELS
Mzive M:'lnter Mtravée Vu Mzive M:'lnter M travée
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN .m)
Type 1 -23,29 / 39,6 37,27 -17,26 / 31,9
Type2 -23,29 -27,95 32,62 42,86 -18,76 -20,71 24,17

11.3.3.3. Ferraillage
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.42. Moments et ferraillages correspondant

Position M(KN.m) | ubu a | Z(m) | Aca(cm?) | Amin(CM?) | Aadop (CM?)
En travee 39,6 0,085 | 0,112 | 0,315 3,6 1,195 3HA14= 4,62
Appui inter -27,95 0,06 |0,077 | 0,319 2,51 1,195 2HA14= 3,08
Appui de rive -23,29 0,05 | 0,064 | 0,321 2,08 1,195 3HA10=2.36

11.3.3.4. Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérifications a PELU
a.1l) Vérification de I’effort tranchant CBA93 (Art A5.1.1)

_ V- 0433 MPa < 7o=min (S 5MPa).  FPN 7
w=-—=0, a< tu=min ( ma— a)..... — Tu = 3.33MPa.
<7y, ,donc pasde risque de rupture par cisaillement.

a.2) Armatures transversales

0.4Xbxst

7o > Arans 2045 cm?

On fixe St = 15 cm puis on calcul Asygns — Atrans >

bxst(ty — 03 f,,g)
Atrans = oxos — Aprans = -2 ,46x10° cm? — On prend A;pgns = 0,45 cm?

Soit un cadre de @8 + un étrier de @8 = A;pqns s = 408 = 2,01 cm?

b) Vérifications a ’ELS
b.1) Verification des contraintes

La vérification de la contrainte de compression dans le béton se fait au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).
Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

( M — by?

J Ope = | xy < o0, = 0.6 f;,; = 15MPa ;avec: > + 15Ay — 15Ad
M er (2 / I = _by3 15A(d 2

last = 15|—x(d —y) <o, = m1n<§ fe; 11013ft28) = + (d-y)

Tableau 11.43. Vérification des contraintes
Position | Ms (KN.m) | Y (cm) | I (cm*) | g, < 5 (MPa) | 65 < o, (MPa)

En travée 31,9 10,25 | 46635,98 7.01<15 233,42 >201.63
En appui -20,71 8,65 | 33884,51 525<15 223,23 >201.63
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La contrainte d’acier n’est pas vérifiée, donc il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.

Tableau 11.44. Ferraillage de la poutre de chainage a I’ELS

Position | Ms(KN.m) | fx103 | a Acai(cm?) | Achoisi(cm?) ob(MPa) | obse
Travée 31,9 484 | 0,36 5,45 3HA16=6.03 6.52 vérifiée
appuis -20,71 3,14 0,30 3,45 2HA12+1HA14=3,8 4,88 veérifiée

b.2) Vérification de la fleche

B> max (= ; 2
1= 16 ’ 10xM, 0.07 < 0.085 ............ non vérifiée
At 42 0.0061 < 0.0105 ... ...........vérifiée
bxd — fe 5m < 8m ...............vérifiée

| < 8m

premiére condition n’est pas vérifiée donc on va vérifier la fleche (CBA 93)
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

Tableau 11.45. Vérifications de la fléche a I’ELS
travée | M9ser | Miser | MPser | fgv fii fpi fai Af f
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
5(m) | 31.9 31.9 31.9 8.46 441 441 441 4.05 10

111.3.3.5. Schémas de ferraillage

1 1HAI4 1 1HAl14

Cadred 8 Cadred 8
& - @ .
o Etrierd8 o Etrierd 8
= — 3 e

-+ | 3HAIG — | [ 3HAI6
: 30 cm ! I 30 cmn 1
Figure 11.30. Schéma de ferraillage de la Figure 11.31. Schéma de ferraillage de la
Poutre de chainage en travée poutre de chainage en appuis

Il .3.4. Etude des escaliers
Typel : Escalier sous-sol et autres étages Type 2 : Escalier RDC

IFLim I=27m Ip=Tdm ‘ Ip=T,im I=I7m Ip=I,7m

Figure 11.32. Schéma statique escalier autres étages ~ Figure 11.33.Schéma statique Escalier RDC
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% ‘ [ 0
RN EIRE] ezl R R EEx]
‘A X A A?
1,1m 27m 1,4m 1,Im 24m 1,7m

Figure 11.35. Schéma statique apres la
projection d’escalier RDC

Figure 11.34. Schéma statique apreés la
projection escalier autres étages

11.3.4.1. Combinaisons de charges et réactions d’appuis

Tableau 46. Les combinaisons de charges et les réactions d’appuis

ESC Combinaisons Réactions
ELU ELS ELU ELS
q» q,(KN/m) | @,(KN/m) | @,(KN/m) | Ry (KN) | Rg(KN) | Ry (KN) | Rp(KN)
(KN/m)
Typel | 16,39 12,55 11,86 9,02 38,11 37,52 27 .5 27,06
Type2 | 17,19 12,55 12,46 9,02 38,85 37,56 28,06 27,1
11.3.4.2.Sollicitations
Les poutres étudiées sont isostatiques, donc le calcul des sollicitations va se faire par
la méthode des sections (Méthode de la RDM)
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :
Tableau 11.47. Calcul des sollicitations
ESC Position En En Position En travée En appuis
travée | appuis
M(KN.m) | 39.26 | -26.17 Apin (cm?)/ml 2.174 2.174
Typel Wy 0.085 | 0.056 Agpe (cm?)/ml 5HA14=7.70 | 4AHA12=4.52
a 0.111 | 0.73 St(cm) 20 25
Z (m) 0.171 | 0.174 | A,s=Al4(cm?)/ml | 4HA8=2.01 | 3HA8=1.51
A q(cm?)/ml | 6.56 4.3 St(cm) 25 33
M(KN.m) | 40.03 | 26.69 Apin(cm?)/ml 2.17 2.17
Tvne? Wy 0.087 | 0.058 Agpe (cm?)/ml 5HA14=7.70 | 4AHA12=4.52
A a 0.114 | 0.075 St(cm) 20 25
Z (m) 0.171 | 0.175 | A.¢p =Al4(cm?)/ml | 4HA8=2.01 | 3HA8=1.51
Aca(cm?)/ml | 6.7 4.39 St(cm) 25 33

11.3.4.3 Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{*** pour une section (b x h) = (Iml x e) ;

La méme chose pour le ferraillage aux appuis avec M;"**

Im

I .

Figure 11.36. Section du béton ferraillée

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous pour chaque type d’escalier
Tableau 11.48. Calcul du ferraillage

Escalier Mg (KN.m) Vomax M=0.75 M7*** (KN.m) M,= -0.5M3%* (KN.m)
ELU | ELS (KN) ELU ELS ELU ELS
Autre étage 52.35 | 37.83 38.11 39.26 28.37 -26.17 -18.91
RDC 53.37 | 38.6 38.85 40.03 28.95 -26.69 -19.31
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% Espacement des barres

A;: St<min (3e, 33cm) ; St = % =25cm............ Vérifiée.
Ar . St <min (4e, 45cm) (St= % =25cm............ Vérifiée.

11.3.4.4 Vérification aux états limites (ELU et ELS)
a) Vérification a PELU

a.l) Vérification de I’effort tranchant

Tu = (b‘i)ux 3 . FPN = t=min (0'2;:28; 5 Mpa) = 3,33 MPa
Tableau 11.49. Vérification de I’effort tranchant
Escalier vpex bo (cm) d (cm) 1,(MPa) T (MPa) T,<T
(KN)
Typel 38.11 100 18 0.21 3.33 Veérifiée
Type2 38.85 100 18 0.215 3.33 Veérifiée

Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales des deux types.

b) Vérification a P’ELS
b.1) Vérification des contraintes dans le béton

.+ 15Ay - 15Ad

Obc= Msler y < 6 =0,6fc2s =15 MPa ; avec: by
[=>-+15A(d - y)”
Tableau 11.50. Vérification des contraintes
Escalier | Localisation | Mg, (KN.m) |Y I (cm*) Obe G O <0
(cm) (MPa) (MPa) | (MPa)
En travee 28.37 5.39 | 23585.59 6.48 15 Vérifiée
Typel En appuis -18.91 4.3 | 15375.61 5.28 15 Vérifiée
Type2 En travee 28.95 5.42 | 23748.41 6.61 15 Vérifiée
En appuis -19.31 4.3 | 15391.83 5.39 15 Vérifiée

b.2) Vérification de la fleche : (CBA93.art B.6.5.3)
v' Escalier typel (sous-sol et du 1¢" au 8™ étages)

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

e > X I -502<039 ..ooiviiinnn non verifiée

A <22 428X 107 <0011 oo vérifiée
bxd fe

L<8m vérifiée

La premicere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

Sous g qv=9.36KN/m — Mg=22.04 KN.m — o4'=176.68 MPa — ug=0.28
qp = 6.52KN/m

Sousj:( qu=7.78KN/m — Mj=18.07KN.m — oj'=144.86 MPa — pj=0.19
qp = 5KN/m
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Sous p: [Qv=11.85KN/m — My=28.37 KN.m — o= 227.48 MPa — pp=0.38

qp = 9.02KN/m
Ev=10818.86 MPa  ;p =0.0043% Ity = 2.4x107% m* fy' = 2.28 mm
Ei= 32456.60 MPa : Io = 34072.53 cm* Ifg' = 1.56x1073 m* fg'=1.16 mm
Ai=4.88 Iff! = 1.9x107° m* fi = 0.79 mm
Av=195 Ifyi = 1.29x107% m* fi = 1.82 mm
Af = (fe' = fi) + (fo'— fo) =205 mm < f = = + 0.5 = 10.2mm
v Escalier type2 (RDC)
e>—5 x| —502<0.39 oo, non vérifiée
o
— <— —>5.13x 107 <0011 ..cvveiieei. vérifiée
bxd fe
L<8m vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Sous g: [Qv=9.96KN/m — Mg=2261KN.m — os"=181.28 MPa — ug=0.29

qp = 6.52KN/m
Sousj: [qu=7.78KN/m — Mj=19.94KN.m — o'=141.04 MPa — u;=0.18
qp = 5KN/m
Sous p: [qu=12.46KN/m — Mp=39.99 KN.m — 0,"=232.07 MPa — up=10.39
qp = 9.02KN/m
{Ev =10818.86 MPa ; p =0.0043% Ify' = 2.37x107* m* fg"=2.37 mm
Ei=32456.60 MPa ; Io=34072.53 cm* ) Ifg' = 1.53x1073 m* fg' =122 mm
{Ai =4.88 Ifi' = 1.96x107° m* fi'= 0.74 mm
Av=1.95 Ify = 1.27x1073 m* fo' = 1.89 mm
Af = (fe' = f1) + (f'— f¢) =229 mm < f = === + 0.5 = 10.2mm
11.3.4.5.Etude de la poutre paliére ! Mr
l 3y 3 ¥ 3 @ ¥y ¥ ¥ 3]
3.2m
a) Dimensionnement ~ Figure 11.37. Schéma statique poutre palier

lis <h< lio —19.33cm< h < 29cm
v" Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

b > 20cm h o= 35
h = 30cm Donc, on prend :{b B 30cm.
1,16 < 4 - v

b) Charge revenant aux poutres
v" Poids propre de la poutre : go=25 x 0.30 x 0.35 = 2.625 KN/m

v’ Poids propre de mur : g1 = 2.76 x 1.35 = 3.726 KN/m

RE =3752 KN

v" Charge revenant a ’escalier —>{ RE =27,06 KN

v" Moment de torsion M,.s = Mg X 1/2

¢) Sollicitations
AVPELU — qu=1,35(go+01) + RE = 46,09 KN
AVPELS — gs=(go+tg1 + RE =33,41 KN
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Tableau 11.51. Calcul des sollicitations

Mo max (KN.m) Mt:0.75M0max(KN.m) Ma:-0.5M0max(KN.m) Vmax (KN)

ELU ELS ELU ELS ELU ELS 73,74

58,99 42,76 44,24 32,07 -29,49 -21,38

d) Ferraillage
Tableau I1.52. Résultat du ferraillage de la poutre paliére

Position | M (KN.m) Jbu o Z (m) Acal (cmM?) | Amin (CM?)
Travée 44 .24 0,095 0,125 0,313 4,05 1,19
Appuis -29,49 0,063 0,082 0,319 2,65 1,19

e) Vérification aux états limites (ELU et ELS)
e.l) Vérifications a L’ELU
e.1.1) Contrainte de cisaillement
-3
1, = =220 = 0,74MPq < T= min (“222 ;5MPa) = 3,33MPa....FPN
bxd 0.3%0.33 Vb

v' Calcul des armatures transversales

On fixe S,=15cm — Atrans = 0'4>;StXb = 0,45 cm?

e

Atrans < bXStg,fg_:}:ftZS) — 0,138 sz

Donc on prend ALS = 0.45cm?

v Calcul a la torsion
MU=~ Mpx_ = 2617 x 22 = - 41,87 KN.m
e = g = 5cm, Q = (b-e) (h-e) = 750cm? ; U=|(b — e) + (h — e)]=110cm
v Ferraillage
» Armature longitudinales

Atl'ors _ MtOI‘S x U _ 41.87 X 10_3 X 1.1

T2 xQxf, 2 x0.075 x348
» Calcul des armatures transversales
On fixe I’espacement & : St=15 cm

a - Muors XSe _ 41.87><1o-3><o.15_12 ,
trans =550 % f, | 2 x 0.075 x348 <M

e.1.2) Vérification des contraintes tangentes a la torsion

= 8.82cm?

ors __ Miors_ __ 4L87X107°
W T Oxe 2x0075x%005 @
Ttot = \/(rf-s)z + (ttors)x =562 MPa > T = 3.33MPa ... .....FPN

Donc y a de rupture par cisaillement, alors on augmente la section de béton ;
Soit : b=40cm et h=40cm

Tableau I1.53. Vérification des contraintes tangentes a la torsion

e(cm) |Q(m?) |[U(m) |[t's(MPa) |t*s(MPa) |Twt< T(MPa) | Observation

6.67 1110.88 | 66.66 0.49 2.83 2.87< 3.33 verifiée

> Ferraillage globale
tors
v Entravée : A=A’ +AT= 8.46cm? —On choisit : 3HA14+2HA16 =8,64 cm?

tors
v Enappui : 4,=A"* +AT: 7.06cm? —On choisit : SHA14=7,7 cm?
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>  Armature transversales
Aprans=ATS +ADrS =1.65cm?  ; Soit 428 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

ob ="y <& = 15 MPa
e.2) Vérifications a L’ELS Meer o
ost =15 . (d—y) < ost=201.63 MPa

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.54. Vérification des contraintes

Localisation | Mser(KN.m) | Y(cm) | I(cm*) | 6,(MPa) | 6,(MPa) | ¢, < 5,(MPa)

Travée 32.07 12.57 | 103830.12 3.88 15 Veérifiée

Appui -21,38 11.74 | 91347.31 2.74 15 Vérifiée

f) Vérification de la fleche
M¢

%z =2 =025 2 =t = 0075 .................. verifiée
A =8.64cm? < XX _ 1596cm? ... ... ... ... ... verifice s Les conditions sont vérifiées
1=32m<8m......... e e enu veTifI6E

g) Schémas de ferraillages

§9%m  $%bem

hem

Figure 11.38. Schéma de ferraillage d’escalier typelet type2

JHAIL SHAIL
p— 1 1 1 1 1 1
& Cadred 8 s Cadref8
§ Etrierd8 § Etrierd 8
| 2HA416
T 1 1 IHAI4 1 | 1 IHAI4
! 40 cm ! ! 40cm !
Figure 11.39. Schéma de ferraillage de Figure 11.40. Schéma de ferraillage de
la poutre de paliére en travée la poutre de paliére en appuis
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[
11.3.5.Eude de I’acrotére - J;
11.3.5.1. Etude de ’acrotére de la terrasse inaccessible EEE

L

v Evaluation des charges et surcharges

G =25x S = 25 X 0,0685 = 1,7125 KN /m
Grover = 18X 0,03 = 0,54KN/m :Q =1KN/m

=b0cm
L”

I

-

Figure 11.41. Les Sollicitations sur 1’acrotére
v La force sismique (RPAart6.2.3)
Fp= 4Xx AX Cox W,
A=015; Cp =08et Wp=G + Greper = 2,25KN/m, Fp=1,08 KN

a) Calcul des sollicitations

v Calcul les centres de gravités
Xe=2L=006m et Yo=221=0,33m
ZAi EAI
ce qui donnent les moments suivants :
Mc=0KN.m ; Mg=1x0,6=0,6 KN.m et Mf,=1,08x 0,33 = 0,35 KN.m

Les sollicitations sous différentes combinaisons sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.55. Différentes combinaisons de 1’acrotére de la terrasse inaccessible

Sollicitations ELU accidentelle ELU ELS
G+Q+Fp 1,35G + 1,5Q G+Q
N(Kn) 2,25 3,03 2,25
M(Kn.m) 0,93 0,9 0,6
v Calcul de I’excentricité
e = exterte, avec e1= x—: = % =041 m> % =0,1m (la section est partiellement comprimé)

H
e, = max (2cm;—)

BAEL99/2003 (art A.4.3.5) ap
€2 = Tgu 2+ )
(=0 {lf =02x! = 12m {ez = 0,0104m
h = 10 cm e, = 2cm e =0,45m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Ny =3,06 KN et My=Ny X e= 3,06x0,45=1,38 Kn.m

b) Ferraillage
L’acrotere est sollicité a la flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif

h
Mua: MuG + Ny (d - E)

h =10 cm o1
Pourib=100cm — M,, =1,38+3,03 (0,08 - ?)2 1,47 KN.m
d =8cm

wou=0,016 ; @ =0,02 ; Z = 0,079
Ais = 0,52 cm? —Ag = Ay — 2

As = 0,43 cm?
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% Condition de non fragilité
Anin = 0,23 1 x0,08 X == = 0,96 cm?/ml
Amin > As
Soit A; =4T8 =2,01 cm?/ml , avec St=25cm

Armature de répartition : A4, = 2 Zl =0,502 cm?/ml

Arep =406 =113 cm?>/ml , avec S;=25cm

c) Vérifications aux états limites (ELU et ELS)
c.1) Vérification a PELU
c.1.1) Verification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration nuisible)
T<min (0,1xfcs; 4) MPa — t<min (2,5;4) MPa — T =2,5 MPa
Vu=FE, +Q=2,09 KN

Ty = bVT”d =0,026MPa — t1,<T (pas de risque de cisaillement)

c.1.2) Vérification de I’adhérence

T Vo
se~ 0 9><d><£ul
0,00208

Tge= ————————
S€ " 0,9%0,08%0,0754
Tse <Ts (pas de risque par rapport a I’adhérence)

: la somme des périmétres des barres —»Xu;=nx m X ¢ =7,54 cm

= 0,44 MPa et T5= 0,6X Ps® X f;5= 0,6x 1,52 X 2,1 —5= 2,83 MPa

c.2) Vérification a ’ELS
c.2.1) Vérification des contraintes

D’apres le BAEL91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :
v" Position de I’axe neutre :

C=d-ea avec:
e, est la distance entre le centre de pression C et la fibre la plus comprimé B de la section
Ms _

€=t =-2=026m<-=0,3m

Ns 2,27
C=0,08-0,26 =- 0,185 m (C<0; y >0)

C a l’extérieur de la section

Veer=Ve T C =y +pXy.q=0.....cceiin... (*)

p=-3C2+(d—C) x X4 9"“‘5 =-3x% 0,1852 + (0,08 + 0,185) X

90%2,01x10™%

= -0,1046 m?

90><A5 90x2,01x1074

q=-2C3+ (d-C)*x =2x% 0,185° + (0,08 + 0,185)% x = 0,0129 m?

on replagant p et g dans (*) , sa résolution donne : A =4P, + 27 ¢?=9,87x 10™* > 0
Donc il existe trois racines réelles, dont on garde celle qui convient a 1’intervalle suivant :

(ycl = axeos(%) = 0,201
C<y,<hC — 0.185<y,<0,285 —><yc2= ax cos(®+120°) = — 0,373
| ye3 = ax cos(%+ 240°) = —0,172
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a=2\/%=0,373

-3
3q ?

¢ = cos™ 2 = 172,18°
v" Calcul des contraintes

b
— _ A2 _ _
y = 0,016m —>{I_2y 15A(d-y)

; Donc on prend : y. =0,201 — y=0,016 m

[= 1,17m*
—_— MS
Opc = 7 XV {obc = 0,310 MPa < G, = 15 MPa ....... Vérifiée
0, = 15X % X (d —y) o = 15.68 MPa <05 = 201.62 MPa ....Vérifiée
11.3.5.2. Etude de I’acrotére de la terrasse accessible
H = 100 cm Gror = 3,25KN/m Ye = 5347 Kn
Ona { d=8cm — Fp: 1,56 KN (FN) X = 5,76 cm ,Mg=0?
b = 10 cm Mg, = 0,83KN/m M, = 1KN/m

eror=3857cm ,Ny=439 KN , My=1,69 Kn.m
Les sollicitations max sont représentées dans le tableau qui suit :

Tableau 11.56. Différentes combinaisons de 1’acrotére de la terrasse accessible

Combinaisons
Sollicitations | ELU accidentel ELU ELS
G+Q+FP 135G +15Q | G+Q
N ( KN) 3,25 4,39 3,25
M ( KN.m) 1,83 15 1
v Ferraillage de I’acrotére
Le ferraillage est illustré dans le tableau suivant :
Tableau 11.57. Ferraillage de I’acrotere
Type Mua Mbu a | Z(m) Acl AMmin APt Arép
(Kn.m) (cm?ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

acrotere | 1,77 |0,025| 0,032 [ 0,069| 0,85 0,84 4HA8=2,01 | 4¢6 =1,13

Armatures principales : St = 25 cm ; armatures de répartition : Sy = 25 cm

v" Vérifications des a ELU

Tableau 11.58. Vérifications a ’ELU

Vérification de I’adhérence

Vérification de ’effort tranchant

s (MPa) | Ts (MPa) | <715 (MPa) | observation | Tu (MPa) | Tu (MPa)

Observation

0,41 2,83 0,41<2,83 Verifiée 0,037 2,5

Vérifiée
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v' Vérification a PELS,
On a: 0,357m, p = - 0,389m?, = - 0,093m?, ¢ = 94,33°, a = 0,72m, yc = -0,341m, y = 0,016m
Tableau 11.59. Vérification des contraintes
Etat limite compression Etat limite de fissuration
onc (MPa) | ©onc (MPa) | onc<onc (MPa) | observation | os(MPa) o5 (MPa) Observation
1,78 15 1,78 <15 Vérifiée 88,2 201,63 Vérifiée
d) Schémas de ferraillages
Ap=4T8/ml T
S1=25cm
f [ [ 7 / g
Mg ld s L
< Im > aw w4
Ar=4T6/ml
v 'gﬂcm'

St=25cm
Coupe A-A

Figure 11.42. Schémas de ferraillage de I’acrotere
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Chapitre 111 Etude dynamique

I11.1. Introduction

L’¢étude des structures sous leurs chargements statiques parait insuffisante, elles sont
soumises pendant leurs durées de vie a des actions peuvent étres dues au vent, aux séismes ou
aux vibrations des machines ce qui fait appel a 1’étude dynamique qui nous permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement
(déplacement et période) sous I’effet du séisme et d’assurer au moins une protection
acceptable des vies humaines.

111.2. Objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure.

111.3. Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes: la méthode statique équivalente, la
méthode d’analyse modale spectrale et la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

111.3.1. Méthode statique équivalente
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer
les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.
L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
A : Coefficient d’accélération de zone
1 D : Facteur d’amplification dynamique moyen
V,=AxDxQx—=xW ,avec: { W : Poids total de la structur
R R : Coefficient de comportement de la structure
Q : Facteur de qualité
Les parameétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :
Groupe d 'usage(2)
{Z one sismique(lla)
A=0,15; R =5 (systéme de contreventement mixte voile-portique avec interaction)

6
Q=1+ Z Pq (Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé
1

ou non) RPA99/2003 (formule 4.4)
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
Tableau I11.1. Valeurs des pénalités

N° « Critere g » Observation | Pénalités

X-X Y.y | XX | Yy
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement | Non | Non | 0,05 | 0,05
2 Redondance en plan Non | Non | 0,05 | 0,05
3 Regularité en plan Non | Non | 0,05 | 0,05
4 Régularité en élévation Non | Non | 0,05 | 0,05
5 Contrdle de qualité des matériaux Oui | Oui 0 0
6 Contrbles d’exécution Oui Oui 0 0
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Remarque: Les pénalités selon le sens x-x sont les mémes selon le sens y-y,

(Qx= 1,2
Donc: {Qy =12
Wi = D Wi avec Wi=Wai+fxWq RPA99/2003 (Formule 4.5)

i=1
W= Poids di aux charges permanentes
Wi - Poids di aux charges d’exploitation
) . o B = 0.2 (usage habitation)
B : coefficient de pondération — {B — 0,3(usage commercial)

(2,50 si 0<T<T,

1?3 . = |
D:4 250 |2 st =T <30 RPA99/2003 (Formule 4.2),{ 1 ~ @+
212/3 1315/3 =85 %
L2,517 T?] E] si T = 3(s) § 0
. , T1 = 0,15(s)
D’ol:n=0,816 — On a un site meuble S3 — {T = 0,5 (s) RPA99/2003 (Tableau 4.7)
2— Y
v’ Calcul de la période fondamentale de la structure
T = Ct X h3/4

= Tn’ C: = 0,05 depend du systéme de contreventement (RPA99/2003Tab4.6)
¥V, X

T065 L, = 2550m T, = min(0,65 ; 0,54) T, = 0,54 (s)
=0,65() - {Ly = 20,95m _’{T,y = min(0,65 ; 0,59)° _){Ty = 0,59 (s)
B 1%/ D, = 1,93

D= 25"“?] l - {Dy = 1,83

v’ La force sismique totale a la base de la structure est :

V=22 w RPA99/2003 (Art4.2.3)

y, = W22 5 36632,7817 {Vx — 2545,25 KN
H
v, = 02 X 36632,7817 Vy = 2413,37 KN

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

( T Q .
1,25xA><<1+T—1(2,5nE—1)> si 0<T<T,
2,5 x x(125A)><(9) si. T,<T<T

Sa< ’ n ’ R 1= =

. RPA99/2003(art4.13)
2,5 X n X (1,25A)x(%)x(72)2/3 si T, < T < 3(s)

25 %1 x @25 x () x (L) x ()7 s> 309
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0.20 |
Zove: Group dusage:
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Figure I11.1. Spectre de réponse
111.4. Disposition des voiles de contreventement

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

On a retenu la nouvelle disposition des voiles suivante :

RS : PR

Wi
Wy T

VRZ

Wiyl

Figure 111.2. Plan de disposition des voiles
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I11.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS V16.2.0
I11.5.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit étre supérieur a
90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode

Tableau I11.2. Périodes et taux de participation

Mode | Période UX Uy Rz SumUX | SumUyY | SumRZ

Sec Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
1 0,698 0,7096 0,0039 0 0,7096 0,0039 0
2 0,663 0,003 0,6978 0 0,7126 0,7017 0
3 0,538 0,036 0,0247 0 0,7136 0,7264 0
4 0,221 0,1298 0,0014 0 0,861 0,7278 0
5 0,214 0,0012 0,121 0 0,8473 0,8488 0
6 0,17 0,0006 0,0022 0 0,8479 0,851 0
7 0,125 1,4E-6 0,0463 0 0,8479 0,8973 0
8 0,117 0,057 1,9E-6 0 0,9049 0,8973 0
9 0,88 0 0,0155 0 0,9049 0,9128 0

On remarque que :
La période dynamique de vibration est inferieure a la période statique approprié de

30%,

Tayn < 1,3 Tgqe dans les deux sens (condition vérifiée)

9 modes de vibrations sont suffisants pour avoir un pourcentage de participation
modale supérieur a 90% dans les deux directions
Le premier mode est un mode de translation selon I’axe X-X
Le deuxiéme mode est un mode de translation selon 1’axe Y-Y
Le troisiéme mode est un mode de rotation selon 1’axe Z-Z

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

-+

il
1T

Figure 111.3. Mode 1 (Translation suivant I’axe X-X)
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v" Le deuxieme mode est un mode de translation suivant ’axe Y-Y.

— : : I

¥ =

Figure 111.4. Mode 2 (Translation suivant I’axe Y-Y)

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

L]

Figure 111.5. Mode 3 (Rotation suivant I’axe Z-Z)

—Fe—
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111.5.2. Vérification de la resultante des forces sismiques
En se référant a I’article (4.3.6) du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vy; .
Tableau II1.3.Vérification de 1’effort tranchant a la base

Force sismique 0.8Vstatique (KN) V dynamique (KN)

Sens xx 2036,2 2637,6201

Sens yy 1930,69 2585,2746

Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8Vs; / Vyyp).
111.5.3. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

v Sous charges verticales

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

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations. Les portiques doivent
reprendre au moins 80% des sollicitations. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau I11.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Niveaux | Charges reprises en (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Portique Voiles
RDC 34335,4275 6503,6266 84,07 15,93
1 30052,2166 5834,3669 83,74 16,26
2 25434,0047 5340,0538 82,65 17,35
3 21219,2798 4602,7973 82,17 17,83
4 16905,5334 9361,6551 81,01 18,99
5 12952,7794 3112,0349 80,63 19,37
6 9049,0293 2211,7127 80,36 19,64
7 5283,1746 1252,0519 80,84 19,16
8 1496,0173 605,1325 80,49 19,51

D’aprés le tableau ci-dessus on remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée
pour tous les niveaux

v Sous-charges horizontales
Le RPA99/2003 (Art3.4. a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :
Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations, Les portiques doivent reprendre
au moins 25% des sollicitations, Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau

suivant:

Tableau I11.5. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles

Niveau | Sens x-x Sens y-y

Portique Voiles P(%) | V(%) | Portique Voiles P(%) | V(%)

(KN) (KN) (KN) (KN)
RDC | 1102,0609 | 1411,8336 | 43,84 | 56,16 | 1333,6085 | 1302,1437 | 50,60 | 49,40
1 1249,7312 | 1151,0983 | 52,05 | 47,95 | 1362,3984 | 1157,62 | 54,06 | 45,94
2 1245227 | 1011,9004 | 55,17 | 44,83 | 1342,873 | 979,8245 | 57,82 | 42,18
3 1313,9644 | 746,8241 | 63,87 | 36,13 | 1418,7666 | 701,4549 | 66,92 | 33,08
4 1066,8102 | 753,6422 | 58,60 | 41,40 | 1157,6555 699,95 62,32 | 37,68
5 095,2823 | 530,5097 | 65,23 | 34,77 | 1100,2468 | 449,3466 | 71,00 | 29,00
6 821,8539 | 347,3373 | 70,29 | 29,71 | 848,2623 | 341,2861 | 71,31 | 28,69
7 623,8658 | 132,2435 | 8251 | 17,49 | 635,0068 | 124,4883 | 83,61 | 16,39
8 318,6579 | 120,9762 | 72,48 | 27,52 | 386,8089 | 102,9225 | 78,98 | 21,02
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D’apres le tableau ci-dessus on remargue que les interactions sous charge horizontale sont
vérifiées dans tous les niveaux (sens xx et yy), sauf dans les deux derniers a cause des
contraintes architecturales (décrochements existant entre les niveaux et la limitation dans la
disposition des voiles).

111.5.4. Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture

fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme.

=4 _03 (RPAQ9ATrticle7.4.3.1)
BcXfcag
Tableau I11.6. Vérification de 1’effort normal réduit
Niveau Na(KN) Type de poteau Bc (M?) v
RDC +1 2818,1731 65*65 0,4225 0,269
2et3 2048,6368 60*60 0,36 0,228
4eth 1233,2959 55*55 0,3025 0,163
6 et7 627,8576 55*50 0,2750 0,091
8 270,5441 45*45 0,2025 0,053

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que I’effort normal réduit est vérifié, donc
pas de rupture fragile au niveau des poteaux

111.5.6. Vérification des déplacements

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Ay =8;,—8;_1

8, =R x 8, — 8,: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
8. Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7. Vérification des déplacements

Sens x-X Sens y-y

Etage hk 89k 8k 8k—1 Ak Ak 8ek Sk 8k—1 Ak Ak
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | R, | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | h,

RDC | 306 | 0,083 |0413| O ]0,413|0,13| 0,028 | 0,139 0 0,139 | 0,05

1°r | 340 | 0,286 | 1,429 0,413 | 1,016 | 0,30 | 0,093 | 0,466 | 0,139 | 0,327 | 0,09

2°Me | 340 | 0,547 | 2,735 | 1,429 | 1,306 | 0,38 | 0,176 | 0,88 | 0,466 | 0,414 | 0,12

3°me | 340 | 0,827 | 4,163 | 2,735 |1,429 0,42 | 0,263 | 1,317 | 0,88 | 0,437 | 0,13

48me | 340 | 1,105 | 5,525 | 4,163 | 1,362 | 0,40 | 0,349 | 1,748 | 1,317 | 0,431 | 0,13

5éme | 340 | 1,362 | 6,809 | 5,525 | 1,285 | 0,38 | 0,428 | 2,141 | 1,748 | 0,393 | 0,12

6°M¢ | 340 | 1,591 | 7,953 | 6,809 | 1,144 | 0,34 | 0,498 | 2,486 | 2,141 | 0,347 | 0,1

7°M€ | 340 | 1,791 | 8,953 | 7,953 1 10,29 | 0,555 | 2,777 | 2,486 | 0,289 | 0,08

8°me | 340 | 1,971 | 9,855 | 8,953 | 0,902 | 0,27 | 0,605 | 3,025 | 2,777 | 0,248 | 0,07

D’aprés le tableau ci-dessus, les déplacements relatifs latéraux sont verifiés
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111.5.7. Justification vis-a-vis de P’effet P-A

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

PIN . P, xA
satisfaite a tous les niveaux : 0=—+—>%<0.10
K X K
Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associees au-dessus du niveau

P=3%n(Wg+ p.Wq)
| = K, Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k", hk: Hauteur de I’étage "k
AK : Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

Si 0,1<6<0,2, les effets [P-A] peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1°

1
ordre par le facteur =0

Sif >0,2 ,lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Tableau 111.8. Vérification a L’effet [P-A]

Niveau h,, Py Sens x-x Sens y-y
(cm) (KN) Ay V, 0y Ay Vv, 0,
(cm) (KN) (cm) (KN)
RDC 306 | 36632,7817 | 0,413 | 2637,6201 | 0,019 | 0,139 | 2585,2746 | 0,006
1% 340 | 32190,2889 | 1,016 | 2595,3705 | 0,037 | 0,327 | 2544,7964 | 0,012

26me 340 | 27600,0084 | 1,306 | 2478,7709 | 0,043 | 0,414 | 2431,1574 | 0,014

geme 340 | 23173,5277 | 1,429 | 2291,7411 | 0,042 | 0,437 | 2246,7224 | 0,013

4eme 340 18747,047 |1,362 | 2028,9799 | 0,037 | 0,431 | 1991,0833 | 0,012

geme 340 | 14478,0788 | 1,285 | 1697,3947 | 0,032 | 0,393 | 1670,1756 | 0,010

geme 340 | 10197,1106 | 1,144 | 1295,5038 | 0,027 | 0,347 | 1281,8282 | 0,008

76me 340 5994,6048 1 838,324 | 0,021 | 0,289 | 833,4429 | 0,006

geme 340 2894,897 10,902 | 452,612 | 0,017 | 0,248 | 442,8033 | 0,046

On remarque que la condition 0 < 0.10 est satisfaite, donc 1’effet [P-A] n’a pas d’influence
sur la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

Tableau I11.9. Dimensions finales des éléments structuraux

Niveaux ssol | RDC | 1 2 | 3] 4] 5 6 | 7 8
Poteaux (cm?) 65 * 65 60 * 60 55 * 55 55*50 | 45*45

P.P (cm?) 35 * 45

P.S (cm?) 35*40

Tableau 111.10. Dimensions finales des voiles

Localisation | Vx1 Vx2 Vx3 Vx4 Vyl Vy2 Vy3

Section (m?) | 0,2x2 | 0,2x25 |0,2x3,5 |0,2x1 0,2x3,2 [0,2x2,3 |0,2x1,5
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111.6.Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des €éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de
résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions sauf
I’interaction sous charges horizontales pour quelques niveaux exigés par le RPA99/2003, ce
qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre 1V Etude Des Eléments Structuraux

IV.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a
des moments fléchissant et seront donc calculés et ferrailler en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

IV.2. Etude des poteaux

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

1,35G + 1,5Q ELU
G+ Q ELS

{ G+Q+E accidentelles
G+ Q-E

| 0,86+ E

k 0,8G— E

Le ferraillage se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables
suivantes:

v/ Moment maximal et un effort normal correspondant (M ™ — corr N ) —A4;
v’ Effort normal maximal avec le moment correspondant (N™ — M®") —A,

v’ Effort normal minimal avec le moment correspondant min (N™" — M®™) A,
A=max(4y; A, ; A3)

1VV.2.1. Recommandations

X/

o Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est
limité par :
Amin = 0,8 % de la section de béton.
Amax = 4 % de la section de béton (en zone courante).
Amax =6 % de la section de béton (en zone de recouvrement).
@B min= 12 mm(diametre minimale utilisé pour les barres longitudinales).
La longueur minimale de recouvrement (L, ) et de 40Q.
La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zones critiques).
% La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure (1V.1).

A VAN NI N NN

X/
°

- = >

h b1
" I N —
Poreau i
Figure 1V.1. Zone nodale Coupe A-A
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I'= 2h - avec _{blet h;:1a section du poteau considéré.
h'= max (%,bl,hl, 60cm) h, : hauteur d'étage.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

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

Niveaux Section du Amin Amax (Cm?)
poteau (cm?) Zone courante Zone de
(cm?) recouvrement

S-sol et RDC et 1 65*65 33,8 169 253,5
2et3 60*60 28,8 144 216

4eth 55*55 24,2 211 181,5
6et7 55*50 22 110 165

8 45*45 16,2 81 121,5

+* Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-aprés :

Ap _ pxymax _{2,5 siA = 5
“13,75siA < 5

: =Lk
e avec : Ag—(aoub)
vmaX . Effort tranchant maximal dans le poteau.
avec:< p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture

fragile par effort tranchant

e aeth:sontlesdimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considéree.
Pour le calcul de Ay, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions

: {En zone nodale : t < min(100/™" ;15cm) ........zonella
sulvantes :

En zone courante : t < 150™™ ... ...........zonella
Amin = {0 ,3% (b1 X t) ou 0,3% (h1 X t)siAg = 5
0,8% (b1 X t) ou0,8% (h1 X t)siAg <

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10gn
IV.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirées
directement du logicien ETABS V16, les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.2. Sollicitations dans les différents poteaux
N |VeauX Nmax_’Mcorr Nmin_)Mcarr Mmax_’Ncorr (I2/N)

N (KN) M(KN.m) | N (KN) M M N (KN)
(KN.m) | (KN.m)
S-sol + RDC et 1*" | 2930,634 10,324 -1345,595 | 31,116 | 405,064 | 926,099 | 440,14

2°Me et 3™ gtage | 1934,112 23,247 -260,529 | 25,157 | 369,884 | 813,026 | 394.71

4°M gt 5°Me étage | 1372,645 23,461 -40,186 26,883 | 280,829 | 559,168 | 298,49

6™ et 7°M étage 832,593 26,574 -98,839 3,119 | 197,935 | 309,679 | 214,18

8¢me et cage 327,41 -42,36 -50,89 1,96 135,22 264,23 92,06
d’escalier
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IVV.2.3. Calcul du ferraillage
IVV.2.3.1.Ferraillage longitudinal

Fissuration peu préjudiciable (e = 3 cm).
Hypotheses de calcul { Calcul en flexion composée .
Calcul suivant BAEL 91/99.
v' Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau 8, et le reste des résultats
de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :b=45cm;h=45cm ;d=42cm

Soit : Ny q,= 327,41 KN (compression) ; M, = 42,36 KN.m

Ec= |%| = 0,129 < 2 = 0,225 — le centre de pressions il est a I’intérieur de la section.
h
My =M + N X (d _ E) — 106,2KN.m

{Nu(d—d') My (@) SO0~ @<

(0,337h — 0,81d")bhfyy, ... ... .. (b) (b) = 0,336

Donc la section est partiellement comprimeée, La méthode de calcul se fait par assimilation
a la flexion simple.

by = —2& = (0,094 > py < 0,186 — pivot A
bd’fpy

fst = e = 348MPa situation durable — a = 1,25 % (1 —-J1-= Zubu) = 0,124

Ys

Mua

Z=dx(1-042)=0,399m A= 22 —764cm?— A= (A1 - %) =-1,77 cm?

st st

Soit : A1= 0 cm?
Soit : Nppin=-50,89 KN (traction) ; M¢o-= 1,962 KN.m

Ec= |%| = 0,039 < % = 0.225 — le centre de pressions est a 1’intérieur de la section.

Donc la section est entierement tendue.
( _ fe
fsr0 = 13 fio = 400MPa
h = 23,4cm
ee=(-—d)+e; 7)1 ’
! (2 ,) ¢ e, = 15,6cm
\e, =(d—d') —e;

A

(A — Nuxez
L™ foo(d-a’) A, = —0,508 cm?
1427 Fota=ay — 1 42= 70, cm
_ BXfis Apin = 10,631 cm?
kAmin - T

OnaA; < Apin — donc on ferraille avecA ;-
Soit : A2=10,63cm?
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Soit : Nopr= 264,24KN (compression) ; Mp,ax = 135,23 KN.m

Ec= |%| =051 > g = 0.225 — le centre de pressions il est a I’extérieur de la section.

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

a la flexion simple.

h M
Mua =M+ N X (d_z) = 186,77KNm - Hbu - bd*f

= 0,166 - Hpu< 0,186 — pivot A

fst :\{—e = 348MPa situation durable — a=1,25x (1 —41-= 2ubu) = 0,227

Z=dx(1-04a)=0382m — A= =

Soit : A3= 6,46 cm?

Mua

st

Donc A°# = max (A1, A2, A3) = 10,63 cm?

= 14,05cm? — A = (

N.
A, — 2
L fst

) —6,46 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau IV.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section | AcqiZtendu Choix des Adedtace | A RPA Aadop
(cm?) (cm?) barres par face | (cm?) (cm?) (cm?)
S-sol et 65*65 22,18 4HA20 37,70 33,8 12HA20
RDCet 1
2et3 60*60 18,9 2HA20+2HA16 | 33,18 28,8 8HA20+4HA16
4etd 55*55 7,92 2HA16+2HA20 28,65 24,2 8HA16+4HA20
6et7 50*55 14,44 4HA16 24,13 22 12HA16
8et C.E 45*45 10,63 4HA14 18,47 16,2 12HA14
Tableau 1V.7. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux S-soletl RDC 2et3 4eth Get7 8
Section 65%65 65%65 6060 | 55x55 | 50x55 | 45x45
Dimin(cm) 2 2 1,6 1,6 1,6 1,4
lf (cm) 238 214,2 238 238 238 238
Ag 3,4 3,06 3,66 4,32 4,76 5,28
V (KN) 440,14 440,14 394,71 | 298,49 | 214,18 | 92,06
t,0ne nodar(€m) 8 8 8 8 8 8
t0ne courante(€MM) 10 10 10 10 10 10
3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
At (cm?) 4,71 4,71 4,55 3,73 2,92 1,02
Aim'n (cm?) 3,92 4,39 3,3 2,26 1,58 1,08
A¢2dop (cm?) 6HA10 6HA10 6HA10 | 6HA10 | 6HA8 | 6HAS

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

transversales doit &tre comme suit :

Qmax 2 0

O = . =?=6,67mm...............vérifiée
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1V.2.4. VVérifications nécessaires
1VV.2.4.1. VVérification au flambement

le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de justifier les poteaux vis-a-vis 1’état limite ultime de

stabilité de forme. Donc on doit vérifier la relation suivante :
_ Ny 1

B, =2 Brcar = ~ X Fas 7. . aVeC: B, = (b —2) x (h— 2): section réduite du poteau.

((0.9be) ' (100><ys))
La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 11 (2.7.3.a.2). Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau 1V.4. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux N, L i y) a B,> B cal observation
(K N ) (m) (m) Br Brcal
RDC 2930,63 | 2,142 | 0,187 | 11,45 | 0,832 | 0,3969 0,159 Vérifiée
1 293063 | 2,38 | 0,187 | 12,68 | 0,828 | 0,3969 0,159 Vérifiée
2et3 | 193411 | 2,38 | 0,473 | 13,74 | 0,824 | 0,3364 0,105 Veérifiée
4eth 137264 | 2,38 | 0,459 | 1499 | 0,819 | 0,2809 0,075 Vérifiée
Get7 832,59 2,38 | 0,159 | 14,99 | 0,819 | 0,2544 0,046 Vérifiée
8 327,41 2,38 | 0,129 | 18,32 | 0,805 | 0,1849 0,018 Vérifiée

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

1V.2.4.2. Vérification des contraintes
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
de béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau

N M —
04 = ser+ serGVSO_

— S Iyyl
> Opc — 0,6 fc28 — 5, = M 4 Mserg V, < 60-bc1’2 e S
S Iyys
Avec : S=bxh+15(A+A’) section homogeénéisée. v A
Iy =2(V3 + V) + 154V — d')2 + 154(d ~ V)? 2 _
A
h
Mserg = Mser — Nger (E - V) v A’
bh?
—+15(A'd"+Ad ¥
V= # avec : V’=h-V ST
B+15(A"+A)

Figure 1V.2. Section d’un poteau
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.5. Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux Sous-sol et RDC et 1 2et3 4eth 6et7 8
sections 65X 65 60x60 55x 55 50x 55 45x45
d (cm) 62 57 52 52 42
A (cm?) 37,70 33,18 28,65 24,13 18,47
V (cm) 35,98 33,28 30,55 30,35 24,85
V' (cm) 29,02 26,72 24,45 24,65 20,15
I,,(m4) 0,019 0,014 0,009 0,008 0,004
Nser(KN) 2128,975 1409,55 1000,28 606,748 238,96
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Mser(KN. m) 7,2462 16,9155 17,1279 19,5016 30,79
Ms..G(KN.m) 81,33 63,15 47,64 36,79 36,41
S (m?) 0,479 0,409 0,345 0,311 0,230
opc1(MPa) 5,98 4,95 4,52 3,35 3,30
opr2(MPa) 5,68 4,65 4,19 3,08 2,87
opr(MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Veérifiée Veérifiée Veérifiée

1VV.2.4.3. Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu _
Ty =— < Tou =pd X feos

bxd

avec : pd :{

0,075siAg = 5
0,040siAg < 5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6. Vérification des contraintes de cisaillement

Niveaux | Sections Iy As Pa d Vu Thu Thu Obs.
(cm) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

RDCet 1 65x65 2142 1329 | 0,04 62 440,14 | 1,09 1 Veérifiée
2¢et3 60x60 238 [396| 0,04 57 394,71 1,15 1 Veérifiée
4eth 55x55 238 4,32 0,04 52 298,49 | 104 1 Veérifiée
Get7 50x55 238 | 4,76 | 0,04 52 21418 | 0,82 1 Veérifiée

8 45%45 238 [5,28] 0,075 42 92,06 0,49 1,875 | Veérifiée
Remarque

On remarque que les contraintes de cisaillement ne sont pas vérifiées dans les poteaux de
certains étages, ce qui nous conduit a augmenter la section des ces poteaux pour entrer dans le
domaine de sécurite.

v’ Détermination de la zone nodale

Tableau IV.8. Dimensions de la zone nodale RPA99/version 2003 (Article 7.4.2)

Niveaux RDCet1 2¢et3 4eth 6et7 8
Sections 65%65 60x60 55%55 50x55 45x45
L’'(em) |P.P 90 90 90 90 90

P.S 80 80 80 80 80
h’(cm) 65 60 60 60 60

v Dispositions constructives
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
e Longueur des crochets: L=10x @; =10 x 1,4 =14 cm.

e Longueur de recouvrement : [;>40 x @, :
Pour @ = 20 mm = Ir

Pour® = 16 mm — Ir
Pour® = 14 mm - Ir

=
=
=

40 X 2.0 = 80 cm = On adopte : Ir = 80 cm.
40 X 1.6 = 64cm = Onadopte: Ir = 65 cm.
40 X 1.4 = 56 cm = Onadopte : Ir = 60 cm.
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Nous montrons sur la figure suivante les différents schémas de ferraillage adoptés pour
les différents poteaux :

s |

Réduction de section
des poteaux

PN S i L e
Figure 1V.3. Zone de recouvrement

V.2.5. Schémas de ferraillages
4HA20 o| %

IR “lae

1cad HA10
| fead HATO
2HA20
z

2HA20 2| 40
2cads HA10

L1 | awan
—

Figure 1V.4. Schéma de ferraillage des poteaux du S. Sol, RDC, 1* étage

65

2HAZ20 _
— 1 2HA16
ook 54
1cad HA10
2HAZ20 =4
3 oHAZ2o (B €
1cad HA10
T~ _Acad HA10
1Lt 1 2HAt6 =
2HA20 [ [ & .o

60

Figure IV.5. Schéma de ferraillage des poteaux du 2™ et 3™ étage
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2HA20

— 11 2HA1e g
7 7 ] 48
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Figure IV.6. Schéma de ferraillage des poteaux du 4°™ et 5°™ étage

4HA16
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= v = lcad HA8
2HA16
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Figure 1V.7. Schéma de ferraillage des poteaux du 6°™ et 7°™ étage

4HA14 %
IR <

—| 1cad HA8

ZHA14
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Figure 1V.8. Schéma de ferraillage des poteaux du 8°™ étage

45

I1VV.3. Etude des poutres

Etude Des Eléments Structuraux

Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et I’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS16,

combines par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes.

1,35G + 1,5Q

G+ Q

G+Q+E
G+Q-E

\

Dans notre projet on a deux poutres a étudier : {

0,8G+ E
0,8G— E

ELU
ELS
accidentelles

Poutres principales (35 X 45)
Poutres secondaires (35 X 40)
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V.3.1. Recommandations du RPA 99/2003

< Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

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

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% de la section du béton en zone courante.
- 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

v' La longueur minimale des recouvrements est de 400 en zone lla.

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

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

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

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

v' La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A¢ = 0,003 x S X b,
v" L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

.o h
minimum de (Z; 120).
h
e Endehors de la zone nodale : S < .

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

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

1V.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
I1VV.3.2 .1. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :
Tableau IV.9. Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres

Poutres principales Poutres secondaires
Nivaux Mappuis | Mrrave | V(KN) | Mappuis Mrravee V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage -137,48 121,48 240,55 -48,31 47,76 143,3
Commercial

Etage -204,59 188,01 245,76 -77,90 69,21 18,79
Courant
Terrasse -100,97 51,91 137,09 -59,63 32,05 72,08

IVV.3.2.2. Les armatures longitudinales

» Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (35%45)

M, =5991KN.m (ELU)

Avec les sollicitations suivantes :{Ma — 100,97 KN.m  (ELU)
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e Entravée:

M . '
Hiy = prgiay = 0068 < 0,186 - Pivot A — u,, = 0,068 <u, = 0,392 » A'=0

a=125x(1-/T—=2u, )=0,088 - Z=d(1—04a) = 0,405m

A = 3,68 cm?

 Zfa
e Enappui:

Mg _ . _ _ r_
Hiy = prgaey = 0115 < 0,186 > Pivot A — 1, = 0,115 <, = 0,392 > A'=0

a=125x(1—-/T=2u,,)=0153 - Z=d(1—0,4a) = 0,394m

A=22 —735cm?
Zfst

Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel ETABS V16. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

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

Niveaux Typedes | Localisation | Acat | Aadop | Amin Choix
Poutres (cm?) | (cm?) | (cm?)

Principale Travée 7,66 8,01 7,875 3HA14+3HA12
Etage Appui 8,74 | 9,24 6HAL4
Commercial | Secondaire Travée 3,32 7,7 7,00 5HA14
Appui 3,35 7,7 5HA14
Principale Travée 12,31 | 12,32 | 7,875 8HA14

Etage Appui 1352 | 14,2 4HA14+4HA16
Courant Secondaire Travée 4,87 7,7 7,00 5HA14
Appui 5,49 7,7 5HA14

Principale Travée 3,68 8,01 7,875 3HA14+3HA12

Appui 7,35 8,01 3HA14+3HA12
Terrasse Secondaire Travée 2,55 7,7 7,00 5HA14
Appui 4,17 7,7 5HA14

v Vérification des armatures selon le RPA 99
Pourcentage maximum des armatures longitudinales

Poutres principales: Apax = 63 cm? > Aagopie

En zone courante : A, = 4%b X h .
max Poutres secondaires: Apax = 48 cm® > Augopte

En zone de recouvrement:A .x =
Poutres principales: A;,;x = 94cm® > A,q0pi

0,
6%b. h {poutres secondaires: Ay,x = 84cm’® > A,qopie

Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.
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» Longueur de recouvrement :

D’aprés le RPA99/2003 Art (7.5.2.1) - 1r>40x @

Pour@= 12mm— Ir > 40 X 1.2 = 48 cm = Onadopte : Ir = 50 cm.
Pour@= 14 mm— Ir > 40 X 1.4 = 56cm = Onadopte: Ir = 60 cm.
=

Pour@d= 16 mm - Ir = 40 X 1.6 = 64 cm = On adopte: Ir = 65 cm.

I1VV.3.2.3. Les armatures transversales
v' Calcul de @,
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

g, < min (0, h . b ) {poutres principales(35 X 45) : @; < min(12; 12.85; 35)mm
— ) -
t= L3510 poutres secondaires(30 x 40) : @, < min(12; 11,4; 30)mm

Soit @, =8 mmet A,=4 @8 = 2.01 cm? (un cadre + un étrier) @8.

v Calcul des espacements S;
D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

poutres principales: S; = 10 cm
poutres secondaires: S; = 8 cm
poutres principales: S; = 15 cm
{poutres secondaires: S; = 15 cm
% Vérification des sections d’armatures transversales minimales
ON:Apn=03%xS,xb=1575cm?< A, =20Llcm?.................. vérifiée

En zone nodale : S, < min (2 ;12 giminy _){

h
En zone courante : S; < 2

% Vérifications a PELU
+¢+ Condition de non fragilité

poutres principales: A, = 1.77 cm?

O vérifiée
poutres secondaires: A, = 1.34 cm? /

Apin=0,23. b. d.% < Ay — {

¢ Vérification des contraintes tangentielles

Tpu= b% < Ty =Min (0,2 % 5 MPa) ...FPN — La vérification concerne uniquement

les poutres les plus défavorables, car si ces dernieres sont veérifiées, les autres le seront
surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.11. Veérification des contraintes tangentielles

Poutres Vmax (KN) Tpy (KN) Tpy (KN) Observation
Principales 245,76 1,674 3,33 Vérifiée
Secondaires 143,3 1,291 3,33 Vérifiée

+«+ Verification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
{ 4,z Afi"e = Vinax X E

fe
Mg _vs

Vll > AT = (Vo + 09d 7 <o e« .. POUr les appuis intermédiaires
’ e

wr w. ... Pour les appuis de rives
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Tableau 1V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Vinax(KN) | M, (KN.m) | A;(cm?) | AT (cm?) | A™e" (cm?) | Observation
Principales 245,76 -204,59 14,2 7,06 -8,49 Veérifiée
Secondaires 143,3 -77,90 7,7 4,11 -2,61 Vérifiée

v" Veérification a PELS

+« Etat limite de compression du béton

Obe = gy < ©Ohc = 0,6x feog = 15 MPa.

Tableau 1V.13. Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Localisation | Mser A y I Contraintes
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) o (5] Observation
(MPa) | (MPa)
Principales Appui -73,82 | 4,62 | 11,07 | 82113,34 | 9,95 15 Vérifiée
Travee 43,88 3,39 | 9,69 | 63697,26 | 6,67 15 Vérifiée
Secondaires Appui -35,03 | 3,39 9,02 | 48371,29 | 6,53 15 Vérifiée
Travée 24,7 3,39 | 9,02 | 48371,29 | 4,61 15 Vérifiée

% Vérification de I’état limite de déformation

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

_ 1, Mt h = 45cm > hf =39cm
h > hy = max(—;——) x e { f
. 16’ 10MoO poutres principales : A= 1232cm’ < A; = 1545cm?
AtSAf:,fe - . dai _{h=40cm>hf=37,5cm
L<8m poutres secondaires : y , _ 77 em’ < A = 11,66 cm?

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire car les conditions précédentes sont satisfaites.

% Vérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante:

|MN| + |Ms| > 1,25 x ((Mw| + [ME)
/ s

i o
J

& Mg
P

Figure 1V.9. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que
dans les poteaux.

/. Formaticn

Poutre forte .
Lt

Effort sismique

Proenum: (o

Figure 1V.10. Formation de rotules plastique
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Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend de ces dimensions et quantité
d’armatures, et de la contrainte limite ¢lastique des aciers

Mr =7 %X As X 05

-avec : Z=0,9%xh et os :%

Tableau 1VV.14. Moments résistants dans les poteaux sens (X-X)

Niveaux | h(cm) | Z(cm) | Ag(cm?) | Ay(cm?) | og(MPa) | Mgs(KN.m) | Mgy (KN.m)
S-sol 65 58,5 12,57 12,57 400 294,138 294,138
RDC 65 58,5 12,57 12,57 400 294,138 294,138

1 65 58,5 12,57 10,3 400 294,138 241,02
2 60 54 10,3 10,3 400 222,48 222,48
3 60 54 10,3 10,3 400 222,48 222,48
4 55 49,5 10,3 10,3 400 203,94 203,94
5 55 49,5 10,3 8,04 400 203,94 159,192
6 55 49,5 8,04 8,04 400 159,192 159,192
7 55 49,5 8,04 6,16 400 159,192 121,968
8 45 40,5 6,16 6,16 400 99,792 99,792
C.E 45 40,5 6,16 0 400 99,792 0
Tableau 1V.15. Moments résistants dans les poteaux sens (y-y)

Niveaux | h(cm) | Z (cm) | Ag(cm?) | Ay(cm?) | og(MPa) | Mgpe(KN.m) | Mgy (KN.m)
S-Sol 65 63 12,57 12,57 400 316,764 316,764
RDC 65 63 12,57 12,57 400 316,764 316,764

1 65 63 12,57 10,3 400 316,764 259,56
2 60 58,5 10,3 10,3 400 241,02 241,02
3 60 58,5 10,3 10,3 400 241,02 241,02
4 55 49,5 10,3 20,6 400 203,94 407.88
5 55 49,5 10,3 18,34 400 203,94 363,13
6 50 45 8,04 16,08 400 144,72 289,44
7 50 45 8,04 14,2 400 144,72 255,6
8 45 40,5 6,16 12,32 400 99,792 199,58
C.E 45 40,5 6,16 0 400 99,792 0
Tableau 1V.16. Moments résistants dans les poutres
Niveaux | Type des localisation | h(cm) | Z(cm) | A(cm?) | og(MPa) | My
Poutres (KN.m)
Principale Travée 45 40,5 4,62 400 74,84
S-sol Appui 12,06 400 195,37
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 60,48
Appui 7,7 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
RDC Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
1 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
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Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
2 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
3 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 77 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
4 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 77 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
5 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
6 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 6,16 400 99,79
7 Appui 14,2 400 230,04
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
Principale Travée 45 40,5 3,39 400 54,92
8 Appui 8,01 400 129,76
Secondaire Travée 40 36 4,62 400 66,53
Appui 7,7 400 110,88
Tableau IVV.17. Vérification de la zone nodale dans les différents étages
Niv Types Mg My My+Mg My, Mg 1|25(Mw+) Obs
Des | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN ":ﬁ)
poutres '
Sous PP 316,764 | 316,764 | 633,528 | 195,37 | 74,84 337,76 | Vérifiée
-sol PS 294,138 | 294,138 | 588,276 | 110,88 | 60,48 214,2 vérifiée
RDC PP 316,764 | 316,764 | 633,528 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
PS 294,138 | 294,138 | 588,276 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiee
1 PP 316,764 | 259,56 | 576,324 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
PS 294,138 | 241,02 | 535,158 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifie
2 PP 241,02 | 241,02 482,04 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
PS 222,48 | 222,48 | 44496 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiée
3 PP 241,02 | 241,02 482,04 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
PS 222,48 | 222,48 | 44496 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiee
4 PP 203,94 | 407,88 611,82 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
PS 203,94 | 203,94 | 407,88 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiée
5 PP 203,94 | 363,132 | 567,07 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
PS 203,94 | 159,192 | 363,132 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiée
6 PP 144,72 | 289,44 | 434,16 | 230,04 | 99,79 412,29 | vérifiée
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PS 159,192 | 159,192 | 318,384 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiee

7 PP 144,72 | 255,6 400,32 | 230,04 | 99,79 412,29 | Vérifiée

PS 159,192 | 121,968 | 281,16 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiee

8 PP 99,792 | 2556 355,39 | 129,76 | 54,92 230,85 | vérifiee

PS 99,792 | 199,584 | 299,37 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiee

CE PP 99,792 0 99,792 | 129,76 | 54,92 230,85 | vérifiee

; PS 99,792 0 99,792 | 110,88 | 66,53 221,76 | vérifiee
Remarque

On remarque que la condition de RPA 99/2003 (Dimensionnement du nceud vis-a-vis
des moments fléchissant) n’est pas vérifiée au niveau de la cage d’escalier, selon RPA
99/2003 le dernier niveau on peut le tolérer.

IV.3.3. Schémas de ferraillage des poutres
Nous exposerons ici quelque schéma de ferraillage des poutres principales et des poutres
Secondaires

-— 1 1 6HA I4 R | | | | | 3M
Ladred§ Cadrefl¥
3 Eirier8 > Etrierd8
JHAI2
- 1 I~ JHAI4 ™ 1 = JHAl4
: 35 | : 3 |
Appuis Travée

Figure 1V.11. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher commerce

40414 JHAL4
- | | | | | | | | | | | | | | | |
4HAI6
& Cadred 8 y Cadref 8
R — — 4HAl4 11" 8HAl4
' 35 | : T J
Appuis Travée

Figure 1V.12. Schéma de ferraillage de la poutre principale des planchers courants
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. : : 3HAL2 : 3HAI4
F ? ? h
SHAIS Cadred 8
& Etrierd8 & Efrierd 8
Cadred8 JHAL2
- | —  3HAI2 - I 3HAI4
L [ 1 ]
' 35 ' ' 35 !
Appuis Travée

Figure 1V.13. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher terrasse

SHAI4 IHAI4
- | ] | | | | | | | | | |
& Cadre 28 & Cadre A8
) Efrierf?s o Eirier 88
i | 1 1 JHAl4 -1 1 1 S5HAI4
! I cm ' ! Ilcin '
Appuis Travée

Figure 1V.14. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de différents planchers

IV.4. Etude des voiles
1V.4.1. Introduction

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

Les voiles de contreventement peuvent étre definis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leur plan. Ils présentent deux plans 1’un
de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens

(x ety).
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrés a leur base, leurs modes de

rupture sont :
¢ Rupture par flexion.
% Rupture en flexion par effort tranchant.
% Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant

le moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1) 1,35G + 1,5Q

2)G+Q+E

3)0,8GtE

%

X3
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Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
\/ M max — Ncorrespondam

‘/ Nmax - Correspondante

v Nmin N Mcorrespondant

IV.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
% Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,2%
de la section du béton, Amin = 0,2% x It x e.
Avec : lt: longueur de la zone tendue.
e: épaisseur du voile.
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
% Armatures Horizontal
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, et de maintenir les aciers verticaux,
et les empécher de flamber, donc elles doivent étre disposées en deux nappes vers 1’extérieur
des armatures verticales.

< Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres /m2,

%+ Régles communes [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]
v" Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v' L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales estS:< min (1,5¢; 30cm)
v" Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carré.
v" Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
2) 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
v" Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aij= 1,1L ,avecV =14V,
fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
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v' Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS V16, les résultats
sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.18. Sollicitations maximales dans le voile VVx2 // a x.x

Sollicitation Nmax — Meor Mmax — Neor Nmin — Mcor | Vu(KN)
N(KN) |[M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

PR JElins 365,45 20,17 390,69 1285,5 | 401,76 368,86 216,48

IV.4.3.Calcul de ferraillages
v Calcul du ferraillage sous Nmin — pcor

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (e x [).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant
les recommandations du RPA99/2003.
L=25m;d=245m;e=0,2m; Nmin = 401,76KN. m ; Mcor = 368,86KN. m

ec :|%| =0,918 < é = 1,25= le centre de pressions est a I’intérieur de la section.

h
My, =M+ N X (d _ E) = 1933,29KN.m
{Nu( d—d)—M,, ... (a) . {(a) = 0,113

(0,337h — 0,81d")bhfyy . .. .. (b) by =741 — @<®

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

by = Mya _ 0,094 - ppu< 0,186 — pivot A
bd’fpy

_f o . _
fst = y—z = 400MPa situation accidentelle —» a =1,25 % (1 —J1- Zubu) = 0,123

Z=dx(1-04a)=2,32m A= Z =9,14cm2—>A=(A1——)=-O,910m2
t

N

Soit : A1=0 cm?

Armatures minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 on a : Amin=0,15% b x h=0,15% x 0,2 x 2,5 =7,5cm? > Acal
¢ Longueur de la partie tendue Lt

-3 -3
o, = %+ %V = 40176x107° | 36886x10°  § 55 _ 9 58 MPa

0.5 0,26
tendu— . B
ARPU=020 x b x I — {5, = N _ My _20176x107 _ 36886x107° 4 95 — _() 97 MPa
B 05 0,26
— _ OminXl _ 097x25 _
klt - Omint Omax - 0,97+2,58 — 0,69 m

Aendu — 904 % 0,2 X 0,69 = 2,76 cm?

min
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Figure 1V.15. Schéma des contraintes

% Armatures minimales dans la zone comprimée

Afgurante — 010h X b X lc = le=L—-2L4=25—(2x0,69) = l=112m

A(I?r?il;lrante = 0,1% X 0,2 X 1,12 = 2,24 sz

R/

% Espacement des barres verticales

St <min (1,5e ;30 cm) = soitSt =15 cm

®,

« Armatures horizontales

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

XeXSt
0,8fe

T
Vmax = 216,48 KN = Ah =t
_14xVgq _ 1,4%X216,48x1073
Ty = =
exd 0,2 X 2,45

0,

St <min (1,5e ;30 cm) = onprend St =20 cm

An

_ TuXeXSg _ 0,62X0,2X0,2

0,8fe

R/

0,8x400

{En zone tendu AL, = 6HA10

En zone comprimée A5 = 2HA10

R/

An=2HA8 = 1,01 cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et

horizontales des différents voiles.

= 0,78 cm?

= 0,62 MPa
% [Espacement des barres horizontales

«» Choix des barres Armatures verticales

«» Choix des armatures horizontales

Tableau 1V.19. Sollicitations et ferraillage du voile VVx1 dans tous les niveaux

Niveaux RDC et 1e7 | 2°me gt 3¢me | geme gt Geme | Géme gt 7éme e
Section 0,2%x2 0,2x2 0,2%x2 0,2x%x2 0,2x%x2

Type de section SPC SEC SEC SPC SEC

N (KN) 183,63 384,14 227,27 92,54 77,14

M (KN. m) 534,10 47,00 16,95 58,13 17,86

V (KN) 216,42 88,99 76,56 41,56 45,71

7 (MPa) 0,78 0,32 0,27 0,15 0,16

7 (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm?) 4,73 0 0 0 0,75
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Amin(cm?) 6 6 6 6 6
Lt (m) 0,88 / / 0,46 /
A% (cm2) 3,52 / / 1,84 /
Nbarre/face 12HA10 / / 6HA10 /
Az tendu 9,42 / / 4,71 /
St (cm) 15 / / 15 /
Lc (m) 0.24 2 2 1,08 2
AP (cm?) 0,2 4 4 2,16 4
Nbarre/face 2HA10 14HA10 14HA10 8HA10 14HAS
AZ.comp 1,57 11,00 11,00 6,28 7,04
St (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 0,98 0,4 0,34 0,19 0,2
AP (cm2) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
AP (cm2) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre/face 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS 2HAS
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau 1V.21. Sollicitations et ferraillage du voile VVx2 dans tous les niveaux

Niveaux RDC et 1°" PRI o1 TS ATy GRS geme
Section 0,2 % 2,5 0,2 % 2,5 0,2 x 2,5 0,2%x2,5
Type de section SPC SPC SPC SPC
N (KN) -14,57 401,76 261,15 335,59
M (KN. m) 948,44 368,86 99,65 251,93
V (KN) 336,55 216,48 190,51 184,62
7 (MPa) 1,62 0,62 0,54 0,53
T (MPa) 5 5 5 5
Acal(cm?) 9,74 0 0 0
Amin(cm?) 7,5 7,5 7,5 75
Lt (m) 1,26 0,69 / 0,56
Atendu (epy2) 5,04 2,76 / 2,24
Nbarre[face 14HA12 8HA12 / 4HA10
AZ.tendu 15,83 9,05 / 3,14
St (cm) 18 18 / 18
Lc (m) / 1,12 2,5 1,38
A% (cm2) / 2,24 5 2,76
Nbarre[face / 6HA10 14HA10 10HA10
AZ.comp / 4,71 11 7,85
St (cm) / 18 18 18
Aflal(cmZ) 2,03 0,78 0,68 0,66
A‘ﬁ‘i“(cmz) 0,4 0,4 0,4 0,4
A’i:d°p(cm2) 2,26 1,57 1,01 1,01
Nbarre/face 2HA12 2HA10 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20
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Tableau 1V.19. Sollicitations et ferraillage du voile VVx3 dans tous les niveaux

Niveaux RDC et 18" | 2°me gt 3eme | 4eme of eme | @Geéme gt 7eme BIE
Section 0,2x3,5 0,2x3,5 0,2 x3,5 0,2x 3,5 0,2x3,5
Type de section SPC SEC SEC SPC SPC
N (KN) 2035,02 1457,29 618,23 321,82 167,15
M (KN. m) 2709,11 522,29 178,36 322,38 193,21
V (KN) 454,63 173,6 143,88 93,72 62,40
7 (MPa) 0,92 0,35 0,29 0,19 0,13
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm?) 0 3,63 0 0 0
Amin(cm?) 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
L¢ (m) 0,98 / / 0,71 0,85
Atendu(cy2) 3,92 / / 2,84 3,4
Nbarre/face 10HA12 / / 6HA8 8HA8
Az tendu 11,31 / / 3,02 4,02
St (cm) 20 / / 20
Lc (m) 1,54 3,5 3,5 2,08 1,78
ALY (cm?) 3,08 7 7 4,16 3,56
Nbarre[face 8HA10 18HA10 18HA10 12HA10 10HA12
Az.comp 6,28 14,14 14,14 9,42 11,31
St (cm) 20 20 20 20
A% (cm?) 1,15 0,44 0,36 0,24 0,16
A (cm?2) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
AP (cm2) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre/face 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau 1V.20. Sollicitations et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux
Niveaux RDC et 18" | 20me g 38me | 4éme gt Geme | Géme gt 7éme e
Section 0,2x1 0,2x1 02x1 0,2x1 0,2x1
Type de section SPC SPC SPC SPC SPC
N (KN) 263,12 199,23 137,67 166,3 51,11
M (KN. m) 200,33 103,43 88,84 112,08 115 22
V (KN) 95,71 75,39 75,36 71,15 74,24
7 (MPa) 0,75 0,56 0,56 0,52 0,55
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm?) 2,25 0,25 0,61 0,91 2,43
Amin(cm?) 3 3 3 3 3
Lt (m) 0,39 0,34 0,37 0,38 0,47
Atendu(em?) 1,56 1,36 1,48 1,52 1,88
Nbarre[face 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 5HA10
Aztendu 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
St (cm) 20 20 20 20 20
Lc (m) 0,22 0,32 0,26 0,24 0,06
ALY (cm2) 0,44 0,64 0,52 0,48 0,12
Nbarre/face 1HA10 1HA10 1HA10 1HA10 /
AZ.comp 0,79 0,79 0,79 0,79 /
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St (cm) 20 20 20 20 /
A‘l:]al(cmz) 0,94 0,7 0,7 0,65 0,69
A‘ﬁ‘i“(cmz) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

A*llldol’(cmZ) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre/face 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau 1V.20. Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveaux RDC et 18" | 20megt 3eme | geme g Geéme | Geme gf 7eme Epe
Section 0,2 x 3,2 0,2 x 3,2 0,2 X 3,2 0,2 % 3,2 0,2x%x3,2
Type de section SPC SPC SPC SPC SPC
N (KN) 216,13 249,88 114,34 22,61 28,16
M (KN. m) 2286,5 454,72 183,78 258 218,22
V (KN) 641,16 394,06 289,21 158,26 69,68
7 (MPa) 1,42 0,88 0,64 0,35 0,15
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acal(cm?) 16,17 0,51 0,012 1,76 1,38
Amin(cm2) 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
L¢ (m) 1,52 1,13 1,13 1,54 1,5
Atendu(cm?) 6,08 4,68 4,52 6,16 6
Nbarre/face 16HA12 12HA12 12HA12 16HA10 16HA10
Az tendu 18,1 13,57 13,57 12,57 12,57
St (cm) 19 19 19 19 19
Lc (m) 0,15 0,94 0,94 0,12 0,2
ALY (cm?) 03 1,68 1,88 0,24 0,4
Nbarre/face 1HA10 5HAS 5HAS 1HA8 1HA8
AZ.comp 0,79 2,51 2,51 0,5 0,5
St (cm) 19 19 19 19 19
A% (cm?) 1,5 1,1 0,8 0,44 0,19
A" (cm2) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
AP (cm2) 1,57 1,57 1,01 1,01 1,01
Nbarre[face 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau 1V.21. Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Niveaux RDC et 1° 2¢me at 3eme AR i R0 B0
Section 0,2x2,3 0,2x2,3 0,2x2,3 0,2x%x2,3
Type de section SPC SPC SPC SPC
N (KN) 189,63 90,76 -20,61 -7,64
M (KN. m) 1231,09 209,35 95,6 175,01
V (KN) 451,58 189,96 67,95
7 (MPa) 14 0,59 0,42 0,21
7 (MPa) 5 5 5 5
Acal(cm?) 11,91 1,19 1,32 2,05
Amin(cm?) 6,9 6,9 6,9 6,9
Lt (m) 1,08 0,96 2,3 2,3
A% (cm?) 4,32 3,84 9,2 9,2
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Nbarre/face 12HA12 10HA10 12HA10 12HA10
Az.tendu 13,57 7,85 9,42 9,42
St (cm) 20 20 20 20
Lc (m) 0,14 0,36 / /
AL P (cm2) 0,28 0,72 / /
Nbarre[face / 2HA10 / /

AZ.comp / 1,57 / /

S¢ (cm) / 20 / /
Aflal(cmz) 1,75 0,74 0,53 0,26
AP (cm2) 0,4 0,4 0,4 0,4
AP (cm2) 2,36 1,57 1,01 1,01
Nbarre/face 3HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8

St (cm) 20 20 20 20

Tableau 1V.22. Sollicitations et ferraillage du voile Vy3 dans tous les niveaux

Niveaux RDC et 167 | 2°me gt 38me | géme gt heme | féme gt 7eme geme
Section 0,2x15 02x15 0,2x1,5 0,2x15 02x1,5
Type de section SPC SPC SPC SPC SPC
N (KN) 409,94 597,76 205,92 30,69 19,74
M (KN. m) 373,35 157,57 58,23 63,27 49,25
V (KN) 167,11 89,16 78,35 65,38 28,16
T (MPa) 0,81 0,43 0,38 0,32 0,14
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acd(cm?) 1,86 0 0 0,71 0,61
Amin(cm?) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Lt (m) 0,54 0,042 0,089 0,57 0,67
Atendu(cm?2) 2,16 0,17 0,18 2,28 2,68
Nbkarre/face 6HA10 / / 6HA10 8HA10
Az tendu 4,71 / / 4,71 6,28
St (cm) 17 / / 17 17
Lc (m) 0,42 1,42 1,32 0,36 0,16
AP (cm?) 0,84 2,84 2,64 0,72 0,32
Nbkarre/face 3HA10 9HA10 9HA10 3HA1L0 1HA8
Az.comp 2,36 7,07 7,07 2,36 0,5
St (cm) 17 17 17 17 17
A% (cm?) 1,01 0,54 0,48 0,4 0,18
A" (cm2) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
A;dop(cmz) 2HAS8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HAS8
Nbarre/face 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
St (cm) 20 20 20 20 20
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IV.4.4. Schéma de ferraillage
Nous exposerons ici un schéma de ferraillage des voiles et le reste des schémas vont étre
donnés en Annexes 4.

2x2HA10
2x6HA10 St=15¢cm NEHA10
sten, [T T 11 | o | ] ] ] ] ] st
& % ﬁ, % % @ FL T & = a
[ 1 . & Q_ﬂ . & & & El . & @ /; H

B Lt=88¢m + Le =24m+ HA1T0
165 —St=20cm + 65 +

Figure 1V.16. Schéma de ferraillage de VVx1 du niveau RDC

1VV.4.5.Conclusion

Les élements principaux jouent un réle important dans la résistance et la transmission

des sollicitations, ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donné
par le RPA. Il est noté que le ferraillage minimum de RPA est souvent plus important que
celui calculé par le BAEL. Et les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues
par le logiciel d’ETABS V16.2. Et enfin les voiles de contreventement ont été calculées a la

flexion composée, les sollicitations données par ’ETABS V16.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA 99 et le BAEL 91
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V.1. Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de supporter les charges
de la superstructure et les transmettre au sol, C’est une partie essentielle de I’ouvrage,
puisque de sa bonne conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de 1’ensemble. Et
cela de facon a limiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition des
charges transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

V.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol, Les Charges transmises au sol, La distance entre axes des
poteaux, La profondeur du bon sol.

D’apreés le rapport du sol, il est recommandé de prendre une contrainte admissible
Gso= 1,6 bar

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

{G+GiE {G+Q

08X G +E (RPA99/2003 (article10.1.4.1)) ; 1,35 + 1,5Qz (BAEL91/99(Art B.9.2))

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, on passe a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes, Si ces deux types des semelles ne
conviennent pas on passe au radier général.

V.2.1.Vérification des semelles isolées

& < dsol avec K N > est ’effort normal agissant sur la semelle tel que :

N =N+ P + P, ,avec: N, est’effort normal a la base du poteau calculé a I’ELS donnée
par le logiciel ETABS V16.

P,: Poids de la semelle estimé a 20 KN, P, : poids de I’avant poteau P, = 0,65% 0,651,5 x 25
P,= 15,84 KN .

e UL ' B e e e i R
—— = | T I P TP e Y '

Figure V.1.Semelle isolée

La section du poteau le plus sollicité est du (70*70)cm? avec N = 2164,815 KN

bXN

N _ >
m < Ogo e e ave aen wen s . (1) B = aX Ogg]
4 R . N — B = 3,67m
—=- 5A=>XB...(2 B > fM:gmm
- 0,7X160 !
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D’aprés nos résultats trouvés on remarque que I’utilisation des semelles isolées ne
convient pas pour notre cas, ce qui nous conduit a verifier les semelles filantes.

V.2.2.Vérification des semelles filante
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de langueur L situé sous un portique

. . N _
de cing poteaux (sens y-y), on verifie que : L < Ggo1,avec N =Y>_, Ni+5(Ps + P,)

™ M ™ ™ M™Na

_‘LI |'L| |¢| |“".l"| |"‘|';|

Figure V.2. Semelle filante

{Nl = 1472,79KN {N3 = 2128,98 KN

— 5 —
No = 1648,64 KN' N, = 209829 ki+ (N5 = 98LISKN — 5, N; = 832985 KN

B> N — 8509,05
Gso1 XL 160x18,15
un chevauchement entre les semelles filantes, donc on passe a un radier genéral.

= 2,93 m — D’aprés les résultats obtenus on remarque qu’il existe

V.2.3. Radier général

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol.

v Condition de coffrage
Loax: 12 plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs L, =5,20 m

h;: Hauteur des nervures et h, : hauteur de la dalle.

Lmax _ 520
e 2 =20 {hr >26cm {hr =30CMm oo (1)
h, > 1L_o — 512_00 hy = 52cm hy =55cm ... o e ... (2)

v Condition de rigidité

L3 4 [(4XEXI)
Linax < > X l,Avec Le=> /—(Kxb)

l.: estla longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier(rigide ou flexible)
K : coefficient de raideur du sol (sol moyen):K = 4 x 10 * KN/m?3
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 10 7 KN/m?

bxh?® .
b : largeur de la semelle, [ = (inertie de la semelle)
348 L* K _ 3| 48%5,24x4x10%
he ZJ = \/3,14”3’216“07 = 76,58 cm........ (3) — h,=80cm
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v" Condition de non cisaillement:

_ Vmax — _ fCZS _ _
T =S < ru—O,O7L—5— 1,17 MPa avec b=1ml
{Vmax — NUXLmax_ max _ 64671x52
| Jmax 2XS V = m = 0,44 MPa
d:0,9th:0,27m—>4 d=> DX — d > 0,44 =037m
u — 1x1,17 !
Lor: hz2 (8 h> 042m

A partir de la condition (1) et (4) on opte pour h, = 45 cm

v" Calcul de la surface du radier

47100,1608

N
Srad =

Osol

— Srag > =294,38 m? — donc : Srad < Spat — 0N prend Srag = Spat

v" Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :

{ Hauteur de la nervure h, = 80cm { Hauteur de la table du radier h,, = 45cm
Enrobage d’ = 5cm " (S = 385,15 m?

V.3.Vérifications nécessaires
V.3.1.Vérification de la contrainte dans le sol

301+ _
Il faut que : g™ =22 < 5

D’apreés le programme GEOSEC on a les caractéristiques suivantes :

I, = 25493,86 m* _{Yx =12,75m

I, = 1334591 m* ’'(Y;=9,23m

v' Sens X-X :

N=47,1MN; M,=23,632 MN.m ; [, =25493,86
N | MxYg _ 471 | 23,632Xx923 _
0 =5 + I 38515 + 25493,86 0,131 MPa
o, = N MV 471 23632923 _ (113 ypg
Srad LG 385,15 25493,86

c™%=0,126 MPa< ¢ =0,16 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
v Sens Y-Y
N =47,1MN ; My=29,837 MN.m ; [, = 13345,91m*

N . MyxX 47,1 29,837 x12,75
o, = + L6 = = 0,151 MPa
Srad Iy 385,15 13345,91
g = N MyxXg _ 471 _ 29837x1275 _ ga prpo
27 Srad Iyg 385,15 13345,91 ’

o™%Y=0,136 MPa < & =0,16 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens y-y.
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V.3.2.Vérification au poingonnement
D’apres le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

N; < 0,045 x px hy X% avec :
b

e N : Effort normal de calcul.

e ht: Hauteur total de la dalle du radier.

e . : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
v Sous le poteau le plus sollicité

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité : u. = (A+B)x2
{A=a+h=0,7+0,8=1,5m L —ém
B=b+h=07+08=15m be =

25
Ny = 2,931 <0,045 x 6 x0,8 X 1S

=3,6....... (vVérifiée)

Donc, pas de risque de poingonnement.
V.3.3.Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition & vérifier est lasuivante : N> f X H x § x y.

Avec : {fs = 1,15 Coefficient de sécurité { H = 3,4m , hauteur du batiment ancrée

S = 385,15m?, surface du radier |y, = 10KN/m3, Poids volumique de I'eau
N =47100,1608 KN > 15059,37KN....... Condition Vérifiée
V.4.Ferraillage du radier général

On calcule le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour les
autres panneaux du radier.

V.4.1.Calcul des sollicitations

u

N . ,
Qu= S avec N, = L’effort normal ultime donné par la structure

rad

Nyga = 1,35G + 1,5Q N,qq = 1,35 x 4332,94 + 1,5 x 1925,75 = 8738,1 KN
NS = 64671,44 KN  — { N, = 73409,54 KN
N, = NS + N, Qu = 190,6 KN/m?

Le panneau le plus sollicite est: L, = 4,65—-0,75=39m ;L, =52-0,75=4,45m

Ux = 0,0476 MO =p,x12xQ, (M2=137,99KN.m
p=0,88 — { -

py =0,7438 7 | MY = i, x M? M9 = 102,64 KN.m

{M§ = 0,75 M? = 103,49 KN.m

A= M2 =— 0—_
M{ = 0,75 M = 76,98 KN.m My= My =—0,3M;=-41,4 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1 x 0,45) m?
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Tableau V.1. Section d’armateur du radier

Localisation | M(KN.m) Acal Apin A%dop Nbre de barres | St (cm)
(cm?)/ml | (cm ?)/ml) | (cm 2)/ml)
Travée | x-x | 103,49 7,61 3,83 7,7 5HA14 20
y-y 76,98 5,62 3,6 5,65 5HA12 20
Appui -41.4 3,00 4,83 5,65 5HA12 20
Condition de non fragilité
3
A = pO(Tp) X b X h,

Ona e=45cm>12cmetp=0,88>04 — {

Axmll’l —

min __
A, =

V.4.2.Vérification a PELS

Ns

Qs=

Srad

3-0,88

0,0008(*—2) x 1 X 0,45
0,0008 x 1 X 0,45

{Axmm
_)

A,™ = po X b X h,

= 3,83cm?

A,™" = 3,6cm?

Nyga =G+ Q=4332,94 +1925,75 — N,qq = 6258,69KN

N cq1= 47100,16KN — Ns=47100,16 + 6258,69 = 53358,85K N

Qg= e = 3339885 _ 138 54 KN/M?
ST s 38515 ’

L . = 0,0546
p - E =0,88 —» ELS {.uy =0,8216

Mt = 0,75M? = 86,29 KN.m
M! = 0,75 MY = 70,9 KN.m

V.4.2.1. Vérification des contraintes

{Mg = Uy X LX2 X Qs

0 —
My =

Les résultats sont donnés dans le tableau qui suit

fy X M2

-

: Mgy= Mg, =—0,3 M= - 34,52 KN.m

Tableau V.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

M? = 115,05KN. m
MO = 94,53KN.m

localisation M;s Y I(cm4) ouc<obc | Obs | st < dst (MPA) | Obs
(KN.m) | (cm) (MPa)

Travée | X-X | 86,29 8,53 | 135075,03 | 545<15| V 301,56>201,62 N.V

y-y 70,9 7,43 | 103576,04 | 5,09<15| V | 334,42>20162 | N.V

Appuis -3452 | 7,43 | 103576,04 | 248<15| V | 162,83<201,62 | N.V

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées en travée,
donc on doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Tableau V.3. Section d’armature du radier a ’ELS

localisation | Ms (KN.m) B a Acal Aadop NPre de St (cm)
(1073 (cm?ml) | (cm?ml) | barres
travée | Xx-x 86,29 2,67 0,278 11,79 12,06 6HAL6 16
y-y 70,9 2,19 0,253 9,6 10,05 5HAL6 20
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V.4.2.2 Vérification des espacements
Sens x-X : St= 16 < min(1,5h,,20) cm — St=16<20cm
Sensy-y: St =20 < min(1,5h,,20) cm — St=20cm

V.4.3. Schéma de Ferraillage du radier 1
A

6HA16/ml St=17cm
Y 7 7

ml \6HA16/ml \%« -
3 % - 3 L3 2 @Q ; -

coupe 1-1 17
10
Sens e-y
Figure V.3. Schéma de ferraillage du radier
V.5.Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :
350  , 480 ., Fo0 . 465 425 | 300

| e

3,35

440

520

B

1 - m
Figure V.4. Schéma des lignes de rupture du radier

V.5.1.Définition des charges

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de
Caquot ou forfaitaire.

v' Charges triangulaires

PY L% . . . ~ p
Am=qv =55, dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi

qm = g X P X Ly
1 : Dans le cas d’une seule charge triangulaire par travée
qQv = > X P X Ly
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v Charges trapézoidales
_Proq_PE\ 18 Pdy 1d _ Proq_Pey 8 Pay 1d
am = {12 B+ (-2 19] = Z[(1-5) 1 + (129 1]
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
V.5.2.Calcul les sollicitations

Pour chaque sens, on va étudier la nervure la plus défavorable.

% Sens x-X : La méthode utilisée pour le calcul des sollicitations est la méthode Caquot

3,50m 4, 80m 5, 00m 4,.65m 4.25m 3,00m

q.=783,38KN/ml 4.=838,03KN/ml q9.=951,49KN/ml
q4.=587,68KN/ml q4.—=684,51KN/ml q.=713,62KN/ml
q4.=258,34KN/ml 4=610,34KN/ml q4.=692,97KN/ml
q9.-806,97KN/ml q=781,12KN/ml q4=671,64KN/ml
q9-=661,57KN/ml q.—=644,05KN/ml q.=503,73KN/ml
q4.=587,72KN/ml q4.=568,89KN/ml q.=489, 1 6KN/ml

Figure V.5. Schéma statique de la nervure selon X-X

®,

. S, 002 e 5,201 - 4, 402 - 3. 557 .
A V25 (*Y DY 2
TTTT1T TITT ITTTTTTTTTTT‘H‘TTTTT T],TTITTTTTTTT TTITT

gF.—839 QK Nl G985, O KNl

G,— 090, LK N 1nf .— 738, SOKN 1l

g.—611, 7IdKNnmlf g—717, 43K Nl
GF=580, 43K N "1l g=794, 77 KN 1l
g.—=509, 77K N /r1l g.—~596, 08K N 1l
q.—=d422, 73K N/l G=57883KN il

Figure V.6. Schéma statique de la nervure selon Y-Y
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableaux V.4. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

% Sensy-y : La méthode utiliser pour le calcul des sollicitations est la méthode forfaitaire

sens | travée L dm M, My, Xo M, M, vy Vg
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

AB 3,50 | 783,58 0 -847,24 | 1,44 | 1162,21 | 813,63 | 1129,19 | -1613,33
BC 4,80 | 806,97 | -847,24 | 99366 | 2,36 | 2323,43 | 1404,19 | 1906,22 | -1967,23

X-X CD 5,00 | 838,03 | -993,66 | -95341 | 2,52 | 2618,68 | 1645,45 | 2103,12 | -2087,03
DE 4,65 | 781,12 | -953,41 | -854,89 | 2,35 | 2110,98 | 1207,36 | 1837,29 | -1638,69
EF 425 | 951,49 | -854,89 | -631,27 | 2,18 | 2146,85 | 1406,81 | 2074,53 | -1969,30
FG 3,00 | 671,64 | -631,27 0 1,87 709,62 471,84 | 1217,88 -797,04
AB 5,00 | 839,94 0 -980,92 / 2624,81 | 2099,85 | 1726,1 -1898,71
BC 5,20 | 580,43 | -980,92 | -784,74 / 1960,4 928,2 1457,94 | -1325,40

Y-Y CD 4,40 | 985,07 | -784,74 | -1191,9 / 2383,87 | 119194 | 1625,36 | -1787,89
DE 3,55 | 794,77 | -1191,9 0 / 1251,91 | 1001,53 | 1111,13 | -1010,11
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Tableaux V.5. Sollicitation dans les nervures 4 I’ELS selon les deux sens

Sens | travée L dm M, M, Xo (M) | My (KN.m) M,
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB | 3,50 | 285,34 0 -486,31 1,26 402,67 227,60
o BC | 480 | 587,72 -486,31 -723,68 2,32 1690,75 | 1099,01
CD | 500 | 610,34 -723,68 -694,38 2,51 1907,28 | 1198,31
DE | 4,65 | 568,89 -694,38 -306,29 2,47 1531,62 | 1043,39
EF | 425 | 692,97 -306,29 -495,64 2,06 1563,13 | 1165,06
FG | 3,00 | 489,16 -495,64 0 1,83 523,27 486,37
AB | 500 | 611,74 0 -1033,84 / 1911,69 | 1529,35
o BC | 520 | 422,73 -1033,84 -571,53 / 1428,23 721,97
CD | 440 | 717,43 -571,53 -868,09 / 1736,18 885,45
DE | 3,55 | 578,83 -868,09 0 / 911,84 729,47
V.5.3. Ferraillage des nervures bo

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.
v Détermination de la largeur b

h=0,8m; ho=0,45m; bo=0,75m ;d =0,75m

b=075 _ | n (E : 5—2) ,,,,,,,,,, (CBA. Art4.1.3) .
2 2’ 10
b

b_2’75 < min(2,5; 0,52) Donc:b=18m Figure V.7. Schéma des nervures

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | A™" (cm?) | A%P(cm?) Choix des barres
X-X | Travee | 1645,45 67,13 16,3 74,57 7THA25+5HA32
Appuis | -993,66 41,89 16,3 49,09 10HA25
y-y | Travee | 2099,85 87,38 16,3 90,24 10HA32+2HA25

Appuis | -1191,9 51,43 16,3 55,37 10HA25+2HA20

v' Armatures transversales

in R b
< mi min . N bo
O = min(Q;"" ; 35’10

) — @, < min(20;22,86;75) mm — Soit: @, =8 mm
V.5.4.Vérifications nécessaires
V.5.4.1.Vérification des efforts tranchants a PELU

Vy
Ty =
{ bxd

FN, T<min(0,1fc,g;4MPa)

2103,12x1073 _1898,71x1073 _
Sensx — x: {T“ T 1,8x0,75 1,56 MPa Sensy-y: = "0 1,41 MPa
T=2,5MPa =25 MPa

on remarque dans les deux sens que t, < T , donc pas de risque de cisaillement
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V.5.4.2 Vérification des contraintes
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Vérification des contraintes a I’ELS

localisation Ms Y I obc <obc | Obs | @st<dst (MPA) | Obs
(KN.m) | (cm) (cm?) (MPa)

X- | Travee | 1198,31 | 27,64 | 3992599,54 | 8,29<15 V ] 213,21>201,63 | N.V

X | Appuis | -723,68 | 25,21 | 408183552 | 4,47<15 \Y 132,4<201,63 | V

y- | Travee | 1529,35 | 29,00 | 4672456,70 | 9,91<15 V ]236,01>201,63 | N.V

y | Appuis | -1033,84 | 25,84 | 3288351,77 | 8,13<15 V | 231,83>201,63 | N.V

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on
augmente la section du béton soit : h=95cm et les nouveaux résultats sont représentés dans les
tableaux suivant :

Tableau V.8. Vérification des contraintes a I’ELS

localisation Ms Y I ost < dst (MPA) Obs
(KN.m) (cm) (cm?)
X-X | Travee | 1198,31 29,74 5764911,05 187,88 < 201,62 Vérifiée
Travée | 1529,35 31,75 6916411,39 199,84 < 201,62 Vérifiée
y-y | Appuis | -1033,84 21,7 4991460,57 193,97 < 201,62 Vérifiée
Remarque

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de
peaux afin d’éviter la fissuration du béton. D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est
d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & leur
direction

Sensx—x: A = 3 X 0,95 = 2,85 cm?

Sensy—y: A = 3 x 0,95 = 2,85 cm? — Soit : 3HA12 = 3,39cm? par face.

Donc : {

V.5.5. Schéma de ferraillage des nervures

B THA25 oHA25 B
&3
SHAZS Ap=3HA12
" 1Ap=gtiptz 02 =P I S
o [
To)
R T SHA25 D‘D 10HA25 1
—r 32 N |
Travée Appuis

Figure V.8. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens (x-X)
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B 10H32 5HA32
&
2HAZ> Ap=3HA12
o 1 Ap=3HA12 P [ 0
0> 2HA20
[Tp]
LYY sHA2S 0 10HA25 1
—t 32 7 |
Travée Appuis

Figure V.9. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens (y-y)
V.6.Etude de Voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité de I’immeuble, il est destiné a soutenir 1’action des poussées des terres et les
transmettre aux poteaux

Selon le RPA99 (Art 10.1.2), un voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

v L’épaisseur minimale est de 15 cm.
v 1l doit contenir deux nappes d’armatures.
v' Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

V.6.1.Dimensionnement de voile :
La hauteur h=3.4 m, La longueur L =5,2m, L’épaisseur ¢ = 20cm Q

e Caractéristiques du sol

Le poids spécifique 20KN/m3
L’ongle de frottement 14°

34m
La cohésion 0,46 bars
V.6.2.Evaluation des charges et surcharges : ;
Le voile périphérique est soumis a : Figure V.10. Voile périphérique
a(Q) o(G) Gmiin= 1,50

P — i S — } o —
/ frem— /

" " A

L pr— " A N

Gmax = 1,35G+1,5Q

Figure V.11. Schéma des contraintes
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a) Poussée des terres:

G= h><<y><tg (——g)—ZXCth(——g))
180 14

G= 34><<20><tg (Z2-2)- 2><046><tg(——7))=39,06KN/m2

b) Charge due a la surcharge :
En tenant compte d’une charge q = 10 KN/m?

Q =qXxtg? (———) —-Q= 1O><tgz(1jo—
V.6.3.Ferraillage du voile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les Fondations
V.6.3.1. AL’ELU

Omin = 1,5Q = 9,15 KN/m? ; Omax = 1,35G + 1,5Q = 61,88 KN/m?

Omoy = w =48, 69 KN/m? > q,, = 07y X 1ml = 48,69 KN/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

ﬁ) = 6,1KN/m?
2

{Lx=3,4m {b: 100 cm ,{pz——065> 0,4 ELU_{MX=0,O751

Ly =34m h = 20cm travaille dans deux sens #y = 0,3613

Moy = uy X L2 X qy . My, = 42,27 KN.m . M, = 0,85 X My, = 35,93KN.m

Mgy, =ty X Mo, My, = 15,27 KN.m M, = 0,85 X My, = 12,98 KN.m
Mappui = —0.5 X Mg, = —21,14 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.9. Section des armatures du voile périphérigue.

Sens M (KN.m) Mbu o Z(m) | A(cm?/ml) | Amin(cm2/ml) | Aadop(cm? /ml)
travée | X-X 35,93 0,088 | 0,115 | 0,162 6,36 2 6HA12= 6,79
yy | 12,98 0,032 | 0,04 | 0,167 2,23 2 4HA10=3,13
appuis —21,14 | 0,052 | 0,066 | 0,166 3,67 2 6HA10=4,71
a) Espacement des armatures :
Armatures // Ly:St=16.7cm <min (3e,33 cm)=33 cm — St=17 cm
Armatures // Ly: St=25cm < min (4e, 45 cm)=45cm — St=25cm
b) Vérification de I’effort tranchant :
W= o< 28,4 MPa) =2,5MPa.......... fissuration nuisible
V=82 o I = 69,89 KN ; Vy =2 x X = 19,56 KN
2 Li*XLy 2 L*XLy*
= 01029379 0,41MPa — 1 <7 (condition Vérifiée)
V.6.3.2.APELS:
o™Min =0 = 6,1 KNIm?2 : g™ =G + Q = 45,16 KN/m?; gs= 32— 7" = 35 39KN/m?

4
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1 = 0,0805
u, = 0,5235

2
p=0,65—>{ N {MOx .uxXLquS

{MOx = 32,93 KN.m
_)
Moy = py X Moy

Mo, = 17,24 KN.m

, Mgppui = —0.5 X My, = —16,47KN.m

{Mtx = 0-85 X MOX = 27,99 KN.m

M., = 0.85 X My, = 14,65 KN.m

a) Vérification de I’état limite de compression du béton

abcz%yd:wvlpa , o

S

15M

ser

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. VV.10. Vérification des contraintes a I’ELS

2
(d-y)< mm(gx f,,110,/nx f;) = 201,63MPa

localisation M; Y | Obc<GCic Obs Ost < Ot Obs
(KN.m) | (m) (m*) (MPa) (MPA)
X-X 27,99 | 4,95 | 18831,57 | 7,36<15 | Vérifiée | 268,65>201,63 | N.Vérifiée
Travée Y-Y 14,65 | 3,55 | 9984,67 | 5,21<15 | Vérifiée | 296,01>201,63 | N.Vérifiée
Appuis —16,47 | 4,25 | 14043,89 | 4,98<15 | Vérifiée | 224,28>201,63 | N.Vérifiée

On doit calculer les armatures a L’ELS car les contraintes de traction ne sont pas vérifiées
Tableau. V.11. Vérification des contraintes a I’ELS

localisation | Ms(KN.m) | B(1073) a Acal(tm?) |  Aadop(Cm?) St(cm)
travée | x-x 27,99 4,8 0,37 9,31 7HA14=10,78 14
Y-y 14,65 2,51 0,27 4,69 6HA10=4,71 17
Appuis —16,47 2,83 0,29 5,31 5HA12=5,65 20
V.6.4.Schéma de ferraillage de voile périphérique
T I AV T
1
FHAT4/mi
3 St=14cm THA14/ml. 6HA10/ml
A A L ] L ] L ] [ ] L ] [ ] * ] o
=N 5}-',«14,‘;11' [ ] ® [ ] ® ® L] ® .
PR = comena
N Ly !
i EHA10/ml 1
St=17om

Figure V.11.Schémas de ferraillage de voile périphérique

V.6.5.Conclusion :

L’implantation d’un ouvrage nécessite de procéder a une étude de sol sérieuse,
permettent de dresser avec une bonne précision ca capacité pour qu’il supporte les charges
appliquée par le batiment sur le sol.

Vue a I’'importance du poids de notre structure et a la capacité portance de (1.6 bars), et
pour éviter le chevauchement des semelles isolées les semelles filantes, on a opté pour un
radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité¢ d’exécution.
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Conclusion général

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et
d’évaluer nos connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes
méthodes de calcul, les concepts et les reglements gouvernant le domaine étudié.

D’apres les résultats de 1’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-
apres:

Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-vis la
dissipation des efforts horizontaux.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux criteres économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de 1’ouvrage tout
en assurant I’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

La somme des coefficients de participation massique des modes de vibration
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment, d’ou I’utilité des voiles de
contreventement qui assurent un bon comportement dynamique de la structure.

Pour la réalisation de cet ouvrage, un contréle de qualité des matériaux et d’exécution
est nécessaire.

La période de vibration nous renseigne si le batiment en question est souple ou rigide,
ce qui revient a dire que la vérification de la période est nécessaire.

On peut remédier a I’irrégularité de la structure par une disposition appropriée de
voiles de contreventement.

La sécurité de la structure soumise aux effets des actions sismiques n’est pas a craindre
si les conditions relatives a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la stabilité
des fondations, les déformations et la stabilité de forme sont simultanément observées.

Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont
appliquées par la superstructure.

Le modele construit par le logiciel ETABS V16.2.0 doit se rapprocher le plus que
possible de la réalité afin d’avoir une étude plus exacte.

Le logiciel ETABS V16.2.0 nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la
maitrise de ce dernier exige un bagage theorique riche et varié. Et en cl6turant, on espere
gue ce modeste travail apporte un plus aux promotions future.
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ANNEXE 1
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

Ly

el

ELS wv=0,2

Hx

ME

Hx

Hy

P

Ly

=1_],

ELU v=0

Mx

My

Hx

My

0,40

0,1101

0.2500

01121

0.2854

0,71

0.0671

0.4471

0.0731

0,504

0,41

0.1088

0.2500

01110

0.2924

0,72

0.0658

0.4624

0.0719
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042
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0.4780
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ANNEXE 2

Valeurs de M1 (M2) pour p =0.8

u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 | 0.235 1 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 1 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
E 0.3 0.22510.198 | 0.172 | 0.152 { 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
= 0.4 0.203 | 0.161 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
i; 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 ] 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.051
> 0.7 0.150 | 0.157 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.13510.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.059 | 0.053
0.9 0.124 |1 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 / 0.282 | 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 1 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
E 0.3 0.128 | 0.122 { 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.068 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
= 0.4 0.107 | 0.102 | 0.077 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.058 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
% 0.6 0.079 1 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V
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SECTION REELLES D’ARMATURES

ANNEXE 3

Section en cm? de N armature ¢ en mm
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ANNEXE 4
Planche De Ferraillage
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Caractéristiques générales
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ANNEXE 6
Rapport De Sol
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bRl o o

ETUDE GEOTCHNIGQUE x:ﬁma}iémentaire a
Terrain ALCGST BEJAIL '
LE 28.04.2015

Vil- CONCLYSION ET SUGGESTIONS

La synthése des différents essais in-situ et au laboratoire réaiisés dans le cadre de la
réalisation du projet terrain ALCOST a BEJAIA permet de conclure que le site est caractérisa
par:

+ Une lithologie homogeéne formé essentiellement par une couche d’argile limoneuse
graveleuse parfois sableuse grise parfois sableuse étendue entre 3.50 et 12.0m de
profondeur. Cette fornzation repose sur une couche d’argile marneuse grise jusgu'a
15.09m de profondeur.

On signale aussi la présence d'une couche alluvionnaire au droit du sondage SC01 et DCOZ.
= Les essais de pénétration dynamigue reflétent une faible résistance du sol.
< Une classification du site de : S 3 ( Sol meuble) , obtenue & partir des essais
préssiométriques.

=k L’eaun a été détectée a partir de 3.50 m de profondeur,

-

Au vu de ces résuitats obtenus et de la nature du sol rencontré, nous vous proposons les

sclutions suivantes :

+ Des fondations superficielles, seion la conception du BET.
= la contrainte admissible du sol est égale 2 : 1, 6 bar.
4 L'ancrage des fondations sera a partir de: 4,00 m.

s Prévoir un drainage périphérique aux droits des batiments ainsi qu'aux niveaux des
fondations afin d’éviter le contact avec I'eau souterraine ou d'éventuelles remontés de
la nappe surtout dans la période des pluies.

== Bviter les travaux anarchigues des terrassements surtout en péricde de pluie.

= Prévoir un drainage superficiel pour toutes les eaux de ruissellement pour tout le site.

e g : s W

BEJAIA estsituée aarx;l

LE DIRECTEUR
D'UNITE

Le rapport comporte 16 pages. [l ne peut étre reproduit part lelmme Bt :
Dossier N° 19/2015 \ 7 Pag
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