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Symboles et notations

Liste des symboles et leurs notations

Symbole Notation
A Ag,, Section d’aciers comprimés et section d’aciers a I’ELS respectivement.

oy
;E‘lg""_?ﬂm%cmwﬁwoaaé:;}

Section d’un cours d’armature transversale.
Coefficient d’accélération de zone.
Axe neutre
Coefficient de la fibre neutre.
Aire d’une section de béton.
Section réduite.
La largeur en générale.
Cohésion du sol.
Facteur d’amplification dynamique.
Dalle pleine
Module d’¢élasticité longitudinale. -
Module de Yong instantané.
Module de Yong différé.
Module d’¢lasticité de I’acier.
Etat limite ultime.
Etat limite de service.
Contrainte de compression du béton.
Limite d’¢élasticité de I’acier.
Résistance a la compre{sion du béton a I’age de 28 jours.
Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours.
Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.

Fléche instantanée due aux charges permanentes.
Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
Fleche différée due aux charges permanentes.
p Fleche totale.
Fleche admissible.

, Charges permanentes.
Hauteur.
Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
Hauteur du corps creux.
Hauteur de la dalle de compression.
Hauteur libre d’étage.
Hauteur de la dalle du radier.
Moment d’inertie.
Moment d’inertie fissuré.
Charge d’exploitation / facteur de qualité.
Portée d’un élément.
Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Distance entre de deux poutrelles.
Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Moment en générale.
Moment en appui.
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Moment en travée.
Moment isostatique.
Effort normal
Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
Poutrelle
Coefficient de comportement global.
Section d’un élément.
Surface du radier.
Espacement des armatures.
Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Effort tranchant.
Poids de la structure.
Contrainte de compression du béton.
Contrainte de traction dans I’acier.
Contrainte que peut supporter le sol
Pois volumique de I’eau.
Coefficient de sécurité concernant le béton.
Coefficient de sécurité concernant 1’acier.
Contrainte admissible.
Contrainte de cisaillement ou contrainte tangentielle
Pourcentage d’amortissement critique.
Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilise.
Coefficient de pondération.
Coefficient instantané.
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 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 les differents facteurs tel que I'économie,
I’esthétique, et surtout la résistance donc la sécurité du public, en respectant les différents codes
de calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99
version 2003 et les différents DTR.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics, le

batiment, et la géotechnique. p

Dans le but de récapituler 1’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au canevas
de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+7 a usage multiple + sous-sol.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :
La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
Economie : sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).
Confort. v
Esthétique. /

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins chere par rapport aux autres matériaux (Ex : construction en bois ou métallique)
avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

Souplesse d’utilisation. y

Durabilité (duré de vie). ~

Résistance au feu.
/

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

/v Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

v le deuxiéme chapitre est consacré au pré-dimensionnement des éléments de la
structure.

Le troisieme chapitre contient le calcul des éléments secondaires.

Le quatrieme chapitre comporte la modelisation par le logiciel ETABS V17 et

I’é¢tude dynamique de la structure.
v Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du

AN

logiciel ETABS est I’objet du cinquieme chapitre.

V' le sixiéme et dernier chapitre aborde 1’étude de I’infrastructure, dont I’étude a
la base de la batisse.
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I.1.Présentation du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment
(R+7+ Sous-sol) en béton armé a usage multiple a savoir :

v RDC a usage commercial.

v" Sous-sol & usage de parking

v" Du premier étage au septieme étage a usage d’habitation.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est
inférieur a 26,52 meétres, ce qui nous conduit a le classer d’aprés le réglement parasismique
algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’usage 2.
|.2.Implantation de ’ouvrage /

Cet ouvrage est en cours de réalisation au lieu-dit TALA MARKHA de la ville de Bejaia
qui est classée d’aprés la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA
99/version 2003), en zone lla. S/
|.3. Description architectural de I’ouvrage
v Dimensions en plan
La structure présente une forme presque rectangulaire dont les dimensions maximales sont :

Lx = 35,07 m ; Ly =13,34m 4
v' Dimensions en élévation /

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale ............. 26,52 m (San/s le local machine)

Hauteur du rez-de-chaussée.... . ................. 03,40m

Hauteur du sous-sol........ AT 02,89 m

Hauteur des étages COUTANES .veveveeeenenreeiennnns 02,89 m
/

I.4. Données géotechDique du site

D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de I’étude, on peut
souligner les conclusions et les recommandations suivantes :

- Une contrainte de sol de 1,5 bar pour un tassement de 4,54 cm obtenu a partir d’une
pé)fondeur d’ancrage de 5 m.(Rapport du sol p.12)

- Existence d’une nappe phréatique a partir de 2,5 m de profondeur de la surface de la
terre.

- Le sol est classé en catégorie S4 selon sa nature géotechnique.

- Le sol est moyennement agressif pour les bétons de fondations.
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1.5. Hypothéses de calcul aux états limites

A) Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).
- les sections droites restent planes aprés déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

la résistance a la traction du béton est négligeable.

I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.

- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas de la
compression simple.

- le diagramme contraint déformation (a;g)de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

- on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que l’erreur ainsi commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %.

B) Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

- Les trois premiéres hypothéses citées en (1.5.A).

- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢)

-n= E =15 avec E, : module de Young de I'acier ;
b

n : coefficient d’équivalence acier-béton.

1.6. Caractéristiques des matériaux utilises
A) Béton
Pour des résistances fcs <40 MPa
fej = ]—f 28
97 476 +0,83j°¢
fej = fezs si. j>28jours

si  j<28jours

ftzs = 0,6 + 0,06 fczs

E;; = 11000 i/fjj pour un béton soumis a des contraintes normales d'une
E,=1/3% E, durée d'application inférieure a 24 heurs
Donc,
v' Résistance a la compression a I’age de 28 jours : fcog = 25 MPa.
v’ fig =2.1 MPa.
v' E,;j =10721,40 MPa.
v Ejj = 32164.20MPa.
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v yp = 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

v yp = 1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentelles.
B) Acier

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute
adhérence sont les suivantes :

v Fe E40 = 400 MPa.

v ys = 1.15 (situations courantes).

v s = 1 (situations accidentel).

1.7.Réglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont : /
v DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algeriennes RPA99/Version 2003 ;
v' DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé
CBA93;
v' DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;

<

DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondationssuperficielles ;

v' Béton aux états limites BAEL 91/Version99/
/




11.Pré dimensionnement des éléments

11.1.Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des

fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Pour notre batiment, on utilise deux types de planchers:

-Plancher a corps creux en partie courante.
-Plancher a dalle pleine.
I1.1.1.Les planchers a corps creux : /
Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur totale.

/

Dalle de compression

h

Hourdis i€
>
(corps-creux) £
bo
Figure 11.1.1 : Coupe transversale d “un plancher a corps creux
/
Avec : -hqc : Hauteur de la %Ile de compression.

-hee : Hauteur d/u COrps Creux.
-bo Largsur de la nervure (8-12 cm).

-Lo : Distance entre axes des poutrelles.
L /
p > CBA Art B.6.8.4.2.4
22.5 Y

Avec Lmax la distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

/
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11.1.2.Disposition des poutrelles, position des dalles pleines et poutres de chainages :

A) Dispositions :

Ch?2 Ch2
=
44 * 51 F
Figure 11.1.2 : Dispositions des poutrélles du RDC au 7°™ étage
/
/
m—-
-w
' 5.65 I 2.49 F
Figure 11.1.2 :

Dispositions de la salle de machine

11.1.3.Dimensionnement des planchers corps creux (La hauteur totale) :
On suppose que la largeur des poutres est de : b=30 cm

A) RDC, et du 1% au 6°™ étage :

535

Lorex= 5,65 - 0,3= 5,35 M -------- hz5=2377cm
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B) Le 7°™ étage :
Lmax= 5,49- 0,3= 5,19 M --------- h >

--------- h=24cm [Un plancher de (20+4) cm].
C) Lasalle de machine :

450
Lmax= 4,8-0,3= 4,5 m ------------ h > —i = 20 cm

------------ h=20 cm [Un plancher de (16+4) cm].

11.1.4.Pré dimensionnement des poutrelles : b
F 3
Les poutrelles sont calculées comme des sectionsen T i o
h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher)
ho : de la dalle de compression h

bo : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement (8 a 12 cm)
b : Largeur efficace

b
b-b0 Ix 1 °

< i = - ]

= min ( 2 10 ) Figure 11.1.3 : Section d’une

/
poutrelle
/

Avec : /

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
Ly : Longueur minimale entre nus d’appuis ‘dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit : /
= DU RDC a la terrasse inaccessible :
h=20cm;ho=4cm;bo=12cm’
Lx=65-12=53cm ;Ly™" =140-30 = 110 cm
b-12

< Min (26,5; 11)ce quidonneb<34cm................ soit b=30cm

= Lasalle de fachine :
h=16cm ; ho= 4cm ; bo= 12cm
Lx=65-12= 53cm ; Ly™"= 464-30= 434 cm

b-12
— = Min (26,5 ;43,4) Ce qui donne b < 65cm.. +eeenn.S0It b= 65¢m

/
I1.1.5.Planchers a dalle pleine :
Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son épaisseur (e) qui
dépend du nombre d’appuis sur lesquels se repose cette derniere.

11.1.6.Types des dalles pleines :
Dans notre projet nous disposons de 4 types de dalles pleine, les résultats de calcul des
épaisseurs des différent panneaux sont donnés sur le tableau suivant :
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éléments

: Pré dimensionnement des panneaux a dalles pleines

Tableaull.1.1
l_X €cal € opt
Panneaux Appuis Lx(m) Ly (m) ly (cm) (€m)
2 Ix Ix
DP 1 Perpendiculaire 0,5 332 p=015 35=¢s 3 15
1,42<e< 1,67
Ix s Ix
DP 2 2 35=¢=73)
Perpendiculaire 0,31 1,9 p=0,16 15
0,88<e< 1,03
Ix <’ - Ix
DP3 2 1,2 2 p =06 357 €= 30 15
perpendiculaires
342<e< 4
4 Ix Ix
DP4 Perpendiculaires 4,09 509 p=08 Tl 15
2,31<e< 2,6
/
/
/
—~ =031 I
T 2.00
3.32 4.09
1.9
— -—0.5 80—~
Figurell.1.4 :Dalle pleine 1 Figurell.1.5 :Dalle pleine 2 Figurell.1.6 :Dalle pleine 3 Figurell.1.7 : DP4
1/ Critére de résistance au feu :
e>07cm ... Pour une heure de coupe-feu
e>Mcem................ Pour deux heures de coupe-feu (BAEL91/99)
e>ldcm................ Pour trois heures de coupe-feu

2/Critére de I’isolation phonique :
L épaisseur du plancher doit étre supérieure ou egale a 14cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique si on a une dalle qui appartienne a un endroit exploitable tel que

(les chambres les loggias) de la structure. Support de cours

Conclusion : On voit bien que pour les dalles pleines (DP1 ; DP2, DP3; DP4) c’est
le critére de I’isolation phonique qui est le déterminant, donc on opte pour e = 15cm.




I1.Pré dimensionnement des éléments

11.2. Pré dimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres est déterminée par la condition suivante :
L/5<h S L/10 .o, Condition de fléche.
L : la longueur maximale entre nus d’appuis.

11.2.1 poutres principales :
v' Du RDC a la terrasse inaccessible :

Lmax=5,6—-0,4=52m (Pourdes poteaux de (40*40) cm?)
Donc 34,67 cm<h<52cm

Onprend 2=40cmet b=30cm
Donc On adopte une poutre d’une section (b x h) = (30 x 40) cm? %

v Lasalle de machine :
Lmax= 5,65-0,4=5,25m (Pour des poteaux de (40*40) cm?
Donc 35 cm < h <52,5, Soit h=40 cm et b=30 cm /
On opte pour une poutre de (b x h) = (30 x 40) cm?

11.2.2 poutres secondaires :

v De niveau RDC j’jusqu’a I’étage 6 : /
Lmax =5,65—0,4=5,25m (Pour des poteaux de (40%40) cm?
Donc35cm<h<525cm /

Onprend 2h=40cmet b=30cm
Donc On adopte une poutre secondaire d une section (b x h) = (30 x 40) cm2

v' Etage7: 4
Lmax =5,49—-0,4=5,09 m /

Donc 33,9 cm<h<50,9 cm /

Onprendh=40cmetb=30¢cm

Donc on adopte une poutre’secondaire d’une section (b x h) = (30%40) cm
v' Salle de machine :

Lmax= 4,8-0,4= 4,4 m

29.33<h<44cm.......... on prend h=40 cm et b= 30 cm

Donc on adopte une poutre secondaire d’une section (b x h) = (30x40) cm

» Verification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

On a vérifié pour I’ensemble des poutres principales et les poutres secondaires les conditions
suivantes :

Nopte =30 cm ..o Vérifiée
Dopte =20 cm ... Veérifiée
h/b <dcm.............o Vérifiée
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11.2.3 poutres chainage :

Chainage 1 : Lmax=4,8-04=44m............ onprendh=35cm (b xh)=(30 x 35) cm?
Chainage 2 : Limax =5,6-0,4=52m......... onprendh=35cm (b x h)=(30 x 35) cm?
Chainage 3 : L max= 3,24-0,4=2,84 m............ on prend h=20 cm (b X h)=(20x20) cm?

1.3 Pré dimensionnement des voiles : (RPA 99 version2003 Art: 7.7.1)

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€)
donnee selon RPA 99/ 2003.

e >max (he /20 ; 15 cm) Avec: L=4%*e
he : hauteur libre de voile ( hauteur étage — b poutre )
e : épaisseur de voile |

L : longueur minimale de voile he | N
Dans notre, cas nous avons des hauteurs d’étages différentes ,-q/ /
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant : | | 7
/
4 Figurell.3.1 : Dimensions d’un voile
/
/

Tableau 11.3.1 : Valeurs des dimensions des voiI;s

Sous-sol 2,89 40 2,49 20cm 80
RDC 3,4 40 3 20cm 80
E courant 2,89 40 2,49 20cm 80

/

11.4. Pré dimensionnement des escaliers

L’escalier est une consgruction architecturale constituée d’une suite régulicre de marches,
Permettant de passer d’un niveau a un autre

Nous avons dans notre projet, un seul type d’escaliers : escalier droit a 3 volées

/
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Ligne de foulée

Escalier a 3 volées droites

Figure 11.4.1 : Illustration du type d’escalier disponible.

/

Vérification de la formule de blondel (étage courant) :

- Poutre bris¢e - || Poufre brisée | ]
3 4 3 9 Hx 3
) 5% 30 TEX30 o 430 4x30

/
3 4 =
/
e T T - =
g 1.4 1.2 1.4
Figure 11.4.2 : Escalier étage courant Figure 11.4.3; Escalier du RDC
/
Y 60 < (2h+g) <64 cm

D’aprés le plan d’architecture le girant g = 30 cm et le nombre de contres marches n = 17

289
Donc:h= Th 17cm............ 60<2h+g=64<064.....cccevvviiirinininnnnnn. Vérifié

Angle de raccordement o :
h 17
=tan? (—)=tan?t (—)=29,53°
o = tan (g ) (30)

Epaisseur de la paillasse (e) :

e>1lem .ooooveiiiiiiin.. pour 2 heures de coupe-feu .............. soit e=18cm
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Avec: L=1Lp1+Ly+Lp2: lalongueur développée entre nus d’appuis

La longueur de la volée.

Lo Lpi(m) Lp2(m) Lv(m) L(m) a’ e
)
2,89 17 17 30 1,5 1,54 1,45 1,72 4,71 29,53° 18

/
11.5 Evaluation des charges et surcharges :

/s

= Plancher terrasse inaccessible :

Tableau 11.5.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible (2041)

Désignation des Epaisseur(m) Densité Poids (KN/m?)
éléments (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,04 20 0,8
2 Multicouche 0,02 ~ 6 0,12
d’étancheité .
3 Isolation thermique 0,04 0,2 0,01
4 Forme de pente (1%) 70,1 22 2,2
5 Plancher corps creux / / / 3,4
6 Enduit de ciment , 0,015 10 0,15
Charge permanente totale (T. Inaccessible) 6,68
surcharge d’exploitation 1
/

= Plancher terrasse aecessible :

Tableau 11.5.2 : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible

Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m?®) Poids KN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,4
2 /Multicouche d’étanchéité 0,02 6 0,12
8 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Mortier de pose 0,02 20 0,4
5 Forme de pente (1%) 0,1 22 2,2
6 Plancher corps creux 20+4 / / 3,4
7 Enduit de platre 0,015 10 0,15

Charge permanente totale 6,76

surcharge d’exploitation 1,5
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= Plancher étage courant :

Tableau 11.5.3 : Evaluation des charges du plancher d’étage courant

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 Plancher corps creux 20+4 / / 3,4
5 Enduit de platre 0,015 10 0,15
6 Cloison de séparation 0,1 9 0,9
Charge permanente totale 5,61

surcharge d’exploitation E. courant 15

RDC 5
/

= Dalle pleinede 15cm :

Tableau 11.5.4 : Evaluation des charges sur la dalle pleine de 15cm d’épaisseur

Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m?®) Poids KN/m?)

1 Revétement carrelage 0,02 20 0,4
2 Mortier de pose 002 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit ciment 0,02 14 0,28

6 Cloison de réparation , 0,1 10 1
Charge permanente totale 5,83
o E. courant 15

surcharge d’exploitation T. Inaccessible et

/ salle de machine 1

J/ Balcon 3,5

/
= Mur doub/le cloison :

Tableau 11.5.5 : Evaluation des charges des murs en double cloisons

Désignation des Epaisseur(m) Densité (KN/m?®) Poids
éléments (KN/m?)
1 Brique creuse 0,1 9 0,9
2 L’ame de I’aire 0,05 / /
3 Brique creuse 0,15 9 1,35
4 Enduit extérieure en 0,02 20 0,4
ciment
5 Enduit intérieur en 0,02 10 0,2
platre

Charge permanente totale 2,85
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= Lesescaliers :
= Le palier:

Tableau 11.5.6 : Evaluation des charges du palier

1 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 Paillasse 0,18 25 45
5 Enduit platre 0,015 10 0,15

Charge permanente totale 581

Surcharge d’exploitation 2,5

) /
= Volée:

Nous avons opté pour une épaisseur de la volée de 18cm sur tous les niveaux, Les
résultats obtenus sont calculés en se basant sur les formules suivantes :

Poids de la volée : G, = 25 X ¢,

Poids d'une marche : G0y = Pmar X (g)

Poids du mortier horizontal sur la marche: G:m,rh = Pmort X €mor
Poids du mortier vertical sur la marche :Gmorv = pmor X emorx (hlg)
Poids de I'enduit : Gena= pend X (€end/cosa)

Poids du revétement horizontal sur la marche: Greve = Prev X €rev
Poids du revétement vertical : Grevv = prev X erev Xh/g

/

AN NN N Y RN

Tableau 11.5.7 : Evaluation des chargés de la volée

G (KN / m?)

Désignation des Poids (KN/m?) Epaisseur

éléments

1  Paillasse 25 5,17
cosa
2 Horizontal 20 0,02 0,4
Carrelage  \ertical 20 0,02+ 0,22
g
3 Horizontal 20 0,02 0,4
Mortier
de pose Vertical 20 0,02+ 0,22
g
4 Enduit de platre 10 0,18 2,06
cosa
5 Poids des marches 22 h 1,87
2
La charge permanente totale 10,34

La surcharge d’exploitation 2,5
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= [’acrotére :

Nous avons opté pour des dimensions forfaitaires avec une hauteur d’acrotére de

10¢m
h=65cm. ,
I 3em
1 Tem
h
by 10¢cm
/
/
Figure 11.5.1: Dimensions de l'acrotére P
Le tableau suivant représente les caractéristiques de cet acrotére :
Tableau 11.5.7 : Evaluation des charges de la volée
/
Acrotere 0,1 0,0735 25 1,83
Enduit de 0,015 } 18 0,27
ciment
/
Charge permanente totale G 2,08
Surcharge d’exploitation Q 1

/

/
11.6.Pre dimensionnepwent des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon trois critéres :

= Critére de résistance.
= Critére de stabilité de forme (flambement).
= /Conditions du RPA99 V2003.

Le poteau que nous allons étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui
reprend un effort de compression maximal par rapport aux autres poteaux, nous allons le
découvrir grace a la descente de charge.

Pour cela nous avons sélectionné deux poteaux qui nous semblent susceptibles d’étre les
lus sollicités selon leur surface afférente, la charge permanente et la surcharge d’exploitation

es plus grandes :

= P1: Poteau de la cage d’escalier (s’étend du sous-sol jusqu’a la salle de machine).
= P2 : Poteau du sous-sol jusqu’a I’étage 07.

On suppose les dimensions suivantes des poteaux suivit de leur poids propres :
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Tableau 11.6.1 : Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Niveau
Sous-sol 55 x 60 23,84
RDC 50 x 55 23,37
Etage 01 50 x 50 18,06
Etage 02 45 x 50 16,25
Etage 03 45 x 45 14,63
Etage 04 40 x 40 11,56
Etage 05 35x35 8,85
Etage 06,07 et salle de 30 x 30 6,5
machine ,
7/
AVEC : g= yb.he.b.h —--mmmemmmeeee- Vb= 25KN/m? Y
------- he = 2,89m (Sous-sol et étages 01 & 07}
Hauteurs des poteaux : ------- -- he= 3,4m (RDC).

------- he= 2,89m (Salle de machine).
/

11.6.1.Pré dimensionnement du poteau (P1) : 4

%
o Poids des poutres :  Py=1vp.b.hp.Lp (KN) (Avec yp= 25KN/m?®)

o Poids du plancher a corps creux : Pcc= Gee. Safferente (KN)
o Poids du mur double cloisons : PocZ Goc.hoe.Loc (KN)

/

11.6.1.1.Les surfaces afférentes :

£0 Vide Vide 240

afedpuudg

;‘V o
g 2.0 E 290
8. CE
i E
1925 0.30 £.545 1.925 9.3 2.545
Figure 11.6.1 : Surface du poteau (P1) du RDC a la Figure 11.6.2 : Surface du poteau (P1) de la salle de
terrasse inaccessible machine

Scorps creux= 2,6 X (2,545+1,925)= 11,622 m?....Du RDC & Terrasse inaccessible.
S’corpscreux= 1,925 X 2=3,85m? .............eeell La salle de machine.
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Spalle pleine= 2,545 X 2=509m? ................... Du RDC 4 la salle de machine.
Svoiee= (0,74 x 1,25)+(0,675 x 1,26)= 1,77 m2..... Du RDC a la terrasse inaccessible.
Spalier=1,25 X 1,26= 1,57 M2 ..............coeelal. Du RDC a la terrasse inaccessible.
Spprincipale= 0,3 X (2+2,6)=1,38 m2 ................ Du RDC a la terrasse inaccessible.
S’pprincipate= 0,3 X 2= 0,6 m? . .. «..........La salle de machine.

Spsecondaire= 0,3 X (1,925+2 545) 1 34 m2 ........ Du RDC a la salle de machine.

o Du RDC a la terrasse inaccessible :
Sous G :

S6= Scorps creuxtSpalle pleinetSvolsetSpalier

Se= 20,05 m? 4
Sous Q : /

So= Scorps creuxtSpalle pleinetSvolset Spalier + Spprincipalet Spsecondaire

So= 22,77 m?

o Lasalle de machine :
Sous G : S’G= S’corps creuxtSpalle pleine
S’c= 8,94 m?

/

Sous Q : S’o= S’corps creuxtSpalle pleine + S Pprincipalet Spsecondaire
S’o= 10,88 m? /

11.6.1.2.Charges qui reviennent au poteau P1 :
= Poids des poutres : .
» De la salle de machine :
Pp=25x 0,4 x 0,3 x(2+1,925+2,545)= 19,41 KN
» Du RDC a la terrasse inaccessible :
Pp= Pp.principatest Pp.secondaire = 25 X 0,4 X 0,3 (2,6+2+2,545+1,925) = 27,21 KN.
» Poutre brisée : (Du sous-sol a la terrasse inaccessible)

Ppbrisee= 25 X (3,83/2) X 0,32 ...vvvveeeeen Pobrisée= 4,3 KN
= Poids des planchers a corps creux :
» Salle de machine : G= 6,08KN/m?
Q=1 KN/m?
/ PCe= G.S’6= 6,08 x 8,94 -------- PSe= 54,35 KN
PPc=Q.S’0=1 x 10,88 ----------- Pc= 10,88 KN
» Terrasse inaccessible : G=6,68 KN/m?
Q=1 KN/m?
PCe= G.Se= 6,68 x 20,05 -------- PSe= 133,93 KN
PRc=Q.So=1 X 22,77 -=--=------- P= 22,77 KN
> Du 1% au 7°™ étage : G=5,61 KN/m?

Q= 1,5 KN/m2
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PCe= 5,61 X 20,05 --------------- PCe= 112,48 KN
PQu= 1,5 X 22,77 -------=-==m=mmm-- PQc= 34,155 KN
> RDC: G=5,61 KN/m2
Q=5 KN/m2
PCe= 5,61 X 20,05 -------=-=-=n=mnmmm-- PCe= 112,48 KN
PQu= 5 X 22,77 =---=mmmmmmmmmmmmmm e PCe= 113,85 KN
= Poids des murs double cloisons : (Gpc=2,85KN/m?)

Poc= Goc [(he-hp) + (he-hee)].Loc
he : Hauteur d’étage /
hp : Hauteur de la poutre au-dessus du mur double cloisons= 0,4 m
hee: Epaisseur du plancher a corps creux au-dessus du mur double cloisons= 0,24 m
Lpc : Longueur du mur double cloisons reprise par le poteau (Pré/sente sur sa surface
afférente)
» Terrasse inaccessible :
Ppc= 2,85 x (2,89-0,4) x (1,01+0,33+2+0,45)
Poc= 26,89 KN
» Etage 07:
Ppc= 2,85 x (2,89-0,4) x (0,45+2+1,95+0/,82)
Ppoc= 37,04 KN /
» Etage 06: /
Poc= 2,85 x {[(2,89-0,4) x (0/,45+2+0,63)]+[(2,89-O,24) X (2,12)]}
Ppoc= 37,84 KN
» Etages54,2etl: /
Poc= 2,85 x {[(2,89-0,4) x (1,925+2+2,6)]+[(2,89-0,24) x (2,12)]}
Poc= 62,21 KN 7
» Etage 06 : /
Poc= 2,85 x4[(2,89-0,4) x (0,45+2+0,63+0,75)]+[(2,89-0,24) x (2,12)]}
Poc=43,17 KN
» Etage Oé :
Poc= 2,85 x {[(2,89-0,4) x (1,925+2+2,6)]+[(2,89-0,24) x (1,55+1,11)]}
Poc=66,37 KN
> RDC:
7 Ppc=2,85x {[(2,89-0,4) x (1,925+2+2,6+2,545)]+[(2,89-0,24) x (2,12)]}
Poc= 80,36 KN
= Poids de ’escalier : (Du RDC a la terrasse inaccessible)
Remarque : Le poids d’escalier sera calculé sous G uniquement car la poutre séparant
la dalle pleine de I’escalier ne peut pas €tre exploitée a partir de ce dernier mais la
charge de cette poutre sera prise en compte dans le calcul sous Q de la dalle pleine.
> Palier :
Ppatier= Gpalier X Spatier= 5,81 X 1,57 ---------------- Ppatier= 9,12 KN
> Volée :
Pvoiee= Gvolge X Svoree= 10,34 X 1,77 --------------- Pvoiee= 18,3 KN

/
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= Poids de I’acrotere : (Sur les poutres de rives du plancher de la salle de machine)
Pacrotére= Gacrotére X Lacrotére = 2,08 X (2,545+1,925)
Pacrotere= 9,29 KN

= Poids de la dalle pleine : (Du RDC a la salle de machine)
Ppor= Gpp X Spp (e= 15cm) ----------------- Rappel : Gpp= 5,83 KN/m?

Sous G : P®pp= Gpp X Spp = 5,83 x 5,09
PCpop= 29,67 KN
Sous Q : PQDP: QDP X (SDP"'S,Pprincipale) = QDP X (5,09 + 0,6)

> RDC:
PPp=5 X (5,09+0,6) -------------- PPpp= 28,45 KN
> Du 1% au 7°™ étage :
POpp= 1,5 X (5,09+0,6) ------------- POpp= 8,53 KN /
» Laterrasse inaccessible et la salle de machine :
POpp= 1 X (5,00+0,6) ---nrmvmmmemmev P2pp= 5,69 KN -
/
PQDP: 1x (5,09 + 0,6)
POhp= 5,69 KN ----mmmmmmmmmmmae (De la terrasse inaccessible a la salle de

machine)
Remarque : La poutre secondaire a coté de la dalle /pleine est négligée sous le
chargement sous Q car elle est déja prise en compte lors du calcul sous Q des
planchers a corps creux. 4
/
= Charge d’exploitation : Vs
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur le plancher couvrant la salle de machine.
Q1, Qz,....., Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages Sous-
sol, RDC, 1,2 ..., n. %

- Pourn=5: Qo+ (32) + (Qu+ Q2 + Qs + Qu+ -+ Q,

Nous allons adopter pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation
suivantes :
/
v" Salle de machine :
" Qo= 10,88+5,69= 16,57 KN
v" Terrasse inaccessible :
Qo+Q1= 16,57+ (22,77+5,69)= 45,03 KN
v' Etage 07 :
Qo+0,95(Q:1+Q,)= 16,57+0,95 (28,46+34,155+8,53)= 84,15 KN
v' Etage 06 :
Qo+0,9(Q1+Q2+Qs)= 16,57+0,9 (28,46+42,68+42,68)= 119 KN
v’ Etage 05:
Qo+0,85(Q1+Q,+Q3+Qs)= 16,57+0,85 [28,46+3 (42,68)]= 149,59 KN
v' Etage 04 :
Qo+0,8(Q1+Q2+Qs+Q4+Qs)= 16,57+0,8 [28,46+4 (42,68)]= 175,91 KN
v' Etage 03:
Qo+0,75(Q1+Qo+Qa+Qu+Qs+Qs)= 16,57+0,75 [28,46+5 (42,68)]= 197,96 KN
v' Etage 02 :
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Qo+0,71(Q1+Qo+Qs+Qu+Qs+Qs+Q7)= 16,57+0,71[28,46+6 (42,68)= 218,59 KN

v' Etage 01 :
Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qg)= 16,57+0,687[28,46+ 7
(42,68)= 238,42 KN =-==-------- Q’

v RDC:

Q’+Qo= 238,42 + 142,3 = 380,72 KN

= Evaluation des charges sur le poteau P1 :
Les résultats de la descente de charge pour le poteau P1 sont dans le tableau 11.3

suivant :
Avec : Nu=1,35G + 1,5Q
/
Tableau 11.6.2 : Descente des charges sur le poteau P1 /
Plancher c.c 54,35
Poutres 19,41
Poteau 6,5 16,57
10 Murs DC 26,89 222,1
Acrotere 9,29
Dalle pleine 15 29,67 7
XG/Q 146,11 16,57
Plancher c.c 133,93
Poutres 27,21
Poteau / 6,5
09 Murs DC 37,04 28,46
Dalle pleine 15~ 29,67 623,98
Escalier 27,42
Poutrgbrisée 4.3
XG/Q 412,18 45,03
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 6,5
08 Murs DC 37,04 42,68
Dalle pleine 15 29,67 1012,9
/ Escalier 27,42
Poutre brisée 43
XG/Q 656,8 84,15
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 8,85
07 Murs DC 37,84 42,68
Dalle pleine 15 29,67 1399,67
Escalier 27,42

Poutre brisée 43
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XG/Q 904,57 119
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 11,56
06 Murs DC 62,21 42,68
Dalle pleine 15 29,67 1814,64
Escalier 27,42
Poutre brisée 43
XG/Q 1177,97 149,59
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 14,63 s
Murs DC 62,21
05 Dalle pleine 15 29,67 42,68 22211
Escalier 27,42
Poutre brisée 4,3 Y
XG/Q 1454,26 175,91
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 16,25
04 Murs DC 66,37 ~ 42,68
Dalle pleine 15 29,67 4
Escalier 27,42 2640,98
Poutre brisée 43
XG/Q 1736,34 197,95
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau /18,06
03 Murs DC 62,21 42,68
Dalle pleine 15 29,67 3051,76
Escalier 27,42
Poutre brisee 4.3
XG/Q 2017,69 218,59
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 23,37
02 Murs DC 62,21 42,68
Y Dalle pleine 15 29,67 3468,5
Escalier 27,42
Poutre brisée 43
XG/Q 2304,35 238,42
Plancher c.c 112,48
Poutres 27,21
Poteau 23,84
01 Murs DC i 142,3 3985,59
Dalle pleine 15 29,67
Escalier 27,42

Poutre brisée 43
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XG/Q 2529,27 380,72

11.6.2.Pré dimensionnement du poteau P2 :

A) .Les surfaces afférentes :

2,945 |0,30| £.2025
/

Figure 11.6.3: Surface du poteau (P2) du)?DC a la terrasse inaccessible

Les calculs se font de la méme maniére que le poteau précédent (P1), alors les
résultats seront résumés dans le tabl9au qui suit :

/
Tableau 11.6.3 : Descente de charge sur le poteau P2

Charge Surcharge
permanente d’exploitation Nu (KN)
Plancher c.c 153,37
09 7 Poutres 31,06
Poteau 6,5 26,06 379,96
Murs DC 61,57
XG/Q 252,5 26,06
/ Plancher c.c 128,8
Poutres 31,06
Poteau 6,5
08 Murs DC 52,06 39,09 733,46
XG/Q 470,92 65,15
Plancher c.c 128,8
07 Poutres 31,06 39,09 1084,27
Poteau 8,85
Murs DC 52,06
XG/Q 691,69 100,33
Plancher c.c 128,8

Poutres 31,06
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06 Poteau 11,56 39,09
Murs DC / 1360,64
XG/Q 861,66 131,6
Plancher c.c 128,8
Poutres 31,06
05 Poteau 14,63 39,09 1635,04
Murs DC /
XG/Q 1034,52 158,96
Plancher c.c 128,8
Poutres 31,06 39,09
04 Poteau 14,63 1976,07
Murs DC 52,06
XG/Q 1261,07 182,42 /
Plancher c.c 128,8
Poutres 31,06 39,09
03 Poteau 16,25 2315,85
Murs DC 52,06
XG/Q 1491,05 201,96
Plancher c.c 128,8
Poutres 31,06 39,09
02 Poteau 23,37 2650,93
Murs DC 44,56 /
XG/Q 1718,84 Vz 220,33
Plancher c.c 128,8
Poutres 31,06 7 130,3
01 Poteau 23,84 3094,37
Murs DC N
XG/Q 1902,54 350,63
/
Résumé :
- /

Nu(P1)= 3985,59 KN g
/
Nu(P2)= 3094,37 Ky
Il est évident que le poteau le plus sollicité est le poteau P1, cependant pour tenir compte de
la continuité des portiques le CBA Art B.8.1.1 nous exige de majorer ’effort normal de

compression sollicitant le poteau sous le symbole (Nu*) comme suit :

- De 10% pour les poteaux internes voisins de rive dans le cas dun batiment
comportant au moins 3 travees.

- De 15% pour les poteaux centraux dans le cas dun batiment a 2 travées.

Pour notre cas, Nu sera majoré de 10%b car le portique dépasse trois travées et ¢’est un

poteau voisin de rive.

Nu*(P1)= 1,1.Nu(P1)= 1,1 x 3985,59
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Nu*= 4384,15KN
11.6.3.Vérifications sur le poteau P1 :
11.6.3.1.Critére de la résistance :

La contrainte limite de compression du béton doit étre inférieure ou égale a la contrainte
admissible de ce dernier :

N .
Opc = ?” < o= 0,85 * Jezs _ 14,2 MPa ; Avec : B : la section transversale du poteau

Vb
/
Yo=1,5 p
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : y

Tableau 11.6.5 : Vérification du poteau P1 a la résistance
01 4,384 0,33 13,28 Vérifié
02 3,815 0,275 13,87 Vérifié
03 3,356 0,25 13,42 Vérifié
04 2,905 0,225 12,91 Vérifié
05 2,449 0,2025 12,09 Vérifié
06 1,996 0,k 14,2 12,47 Vérifié
07 1,539 0,1225 12,56 Vérifié
08 1,114 , 0,09 12,37 Vérifié
09 0,606 0,09 7,62 Vérifié
10 0,2/44 0,09 2,71 Vérifié

II.6.3.1.(e flambement :

D’apres le CBA93 Art B.8.2.1, la Vérification suivante doit étre satisfaite :

B xf, f
NuSNu=a(ﬁ+As*y—i) ............ (1)

Avec : Br=(b-2) x (a-2) ; Section réduite du poteau

o: Coefficient réducteur en fonction de 1’élancement A.
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As: Section d’armatures comprimées.

vs= 1,15 ; coefficient de sécurité d’acier.

fe = 400 MPa.

0,85 _

Ona.................. = — .z S1£<50
1+0,2+(3;)
50,5 ..
0(:0,6*(7) Si 50<4£<70 /
¢ 4
Avec: A = T l= 0,7 Io; longueur de flambement.
/
IO . Hauteur libre d’étage (hétage — hpoutre principale)
}13
[=Db=x* E ; Moment d’inertie. /

. I h2 de girati 4
1= oh A1 Rayon de giration y
/

Exemple de calcul :

/
- Vérification du poteau de Sous}sol :

lo=2,89-0,4 = 2,49 m ----—---- |t= 0,7x2,49 = 1,743 m.

> /
i= |22 =0,173 oo £=2"-10,075 < 50
12 / 0,173
’ 0,85
Donc:a = <1+0 2*(10,075)2> = 0,715 C[0,1]
! 35
/

Selon le BAEL : AsC [0,8%Br ; 1,2%Br]

On prend : As= 1%Br*!

1

fc28
0’9*yb+fe/1007’s

D’apreés la formule (1) : Bre#t > % * < > = 0,278 m?

Dans notre cas : BroP= (55-2) x (60-2) = 0,3074 m? > 0,278 m? ........ Vérifice
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De la méme maniére on vérifie le poteau le plus sollicité pour chaque niveau, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11.6.6 : Vérification du poteau P1 au flambement

01 4,384 2,49 1,743 10,075 0,71 0,278 0,307 Veérifie
02 3,815 3 2,1 13,29 0,826 0,209 0,254 Veérifie
03 3,356 2,49 1,743 12,104 0,83 0,183 0,23 Veérifie
04 2,905 2,49 1,743 12,104 0,83 0,159 0,206 Veérifie
05 2,449 2,49 1,743 13,41 0,825 0,134 0,184  Vérifié
06 1,996 2,49 1,743 15,15 0,819 0,11 0,144 Verifié
07 1,539 2,49 1,743 17,25 0,81 0,086 0,108 Verifié
08 1,114 2,49 1,743 20,12 0,79 0,0635 0,078 Verifié

09 0,606 2,49 1,743 20,12 0,79 0,0345 0,078 Verifié
10 0,244 2,49 1,743 20,12 0,79 10,0139 0,078 Verifié
w4

I1.7.Conclusion : /

Les conditions par lesquelles on a entamé les calculs pour le redimensionnement sont

satisfaites, donc nous pouvons valider et utiliser les dimensions proposées, a savoir :

= Plancher a corps cr;ux/de (20+4) pour tous les étages.
= Dalle pleine de/lS cm d’épaisseur pour toutes les dalles pleines
= Paliers de 18 cm d’épaisseur.
= Volées de 18 cm d’épaisseur.
= Longueurs minimales de voiles a épaisseur de 20 cm :
-éo cm pour tous les voiles dans chaque niveau
= Poutres principales de (30x40).
= Poutres secondaires de (30x40).
= Poutres de chainages différentes de (30x35) et de (20x20).
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= Les sections des poteaux sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 11.6.7 : Sections des poteaux apres dimensionnement

Niveau Section (cm?)

Sous-sol 55x60

RDC 50x55
Etage 01 50x50
Etage 02 45x50
Etage 03 45x45
Etage 04 40x40 4
Etage 05 35x35

Etage 06, 07 et Salle de machine 30x30 p
7
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
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111.1.Etude des poutrelles :
Introduction

Les ¢léments non structuraux sont des €éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait sous I’action des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation et éventuellement sous 1’action des charges sismiques pour
certains éléments comme 1’acrotére.

Dans ce chapitre le calcul va concerner les éléments suivant :

e Les planchers (les planchers a corps creux et a dalles pleines)

e Ladalle d’ascenseur

e [’acrotére /
e Les escaliers

111.1.1Calcul des poutrelles
e Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
Au cisaillement, pour cela, il existe deux méthodes de cglcul, la méthode Forfaitaire et la
Méthode de Caquiot.

/
A) Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
> Application de la méthode : /

< Moments aux appuis : 4

e - 0.6 Mo pour une poutre a deux travées.
e - 0.5 Mo pour les appui/s voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

e - 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec : Mo: le momient maximal isostatique dans une travée considérée
/
Remarque :
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale

/
~0.15Ms Tel que Mo= Max (Mo*, Mo?)
)H¢¢¢¢HHHH" Yo bbb b b bbb bbb bbb bbb d bbby
A_ _A_ A 4
-0.15 My -0.6 My -0.15 My -0.15 My -0.5 My 0.4 My 0.5 My -0.15 My

Figure I11.1.1 Diagramme des moments

avex appuis d’une poutre & 2 fravées Figure 111.1.2 Diagramme des moments des appuis pour une poutre a

plus de 2 travées




I11.Etude des éléments secondaires

7

< Moments en travée :

Les valeurs des moments en travee M et aux appuis Mg et Mq doivent verifier :

M+ (Mg +Mg) / 2 >Max (1.05Mo; (140.3a) Mo)....ovnnennnn. A
Mt > (1+0.3a ) Mo/ 2 = dans une travée intermédiaire.........B
Mt > (1.2+0.3a ) Mo/2 = dans une travée de rive............. B

M; : le moment hyperstatique (cherché) max dans la travée considérée.

M,: Le moment max sur I’appui de gauche (par rapport a la travée calculée).

/
Ma: le moment sur I’appui droit.
/
Et « =——: Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non
G+Q /
pondérées
% Efforts tranchants
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
/

Vo =q* é Sur tous les appuis sauf ceux de voi;ins de rive ou :

17) L1V V2 L1V ’ Ve 115 V1
h\)uu\;‘uu\‘uu\uuu m{““\\*{““’.
PR < BN < P = > = -

m\A V\ V;\A v \T ’ \T
-1.I5 ¥y -Fi
-11Vy -V1 -11V: -V;

Figure 111.1.4 Diagramme des efforts

Figure 111.1.3 Diagramme des efforts tranchants pour une tranchants pour une poutre & 2 travées.

poutre a plus de 2 travées.

B) Meéthode de Caquot Annexe E.2

> Application de la méthode

%+ Moment aux appuis BAEL91E.2.2, 1
M, = — (Pg1@)+(Pa.li

8.5(lg+1})

Tel que :
v lgetly : longueurs fictives.

v" P, et P;: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.
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0.8L: Travée intermédiare
L : Travée de rive

NB : Si I’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée en remplacant G de plancher par G’ = 2/3 G pour le calcul des moments aux appuis.

< Moments en travées

X X Pux X I M -M
M(X) = My (x) + M X (1- )+ M x ;Mo (x) = = x(1-X);avec:x = 1 -2 ¢
| | 2 Puxl,
% Moments aux appuis p
. (P 133) + (Pg. 17
4 8.5(1, + 1) y
% Efforts tranchants /
5 , ., ey , Pu X I Md - M g
L’effort tranchant est déterminé en utilisant la méthode de RDM, avec V = L+ I
i
111.1.2.Les types de poutrelles y
Tableau 111.1.1 Différents types de poutrelles dans les planch/ers
Type 1 RDC
5,1 5,3 5,65 5,49 5,45 2,47
Type2 RDC ﬁ
5,5 3.2
Type3 El
! 5,1 5,3 5,65 5,49 5,45 2,471,
Typed El

Type5 E1,E6et [

Ti “+ o + s 1 +~ 5.3 -~ T

Type 6 E1-E7 | I

Type 7 E2 - E6 .

f 5,49 f 5,45 f 2,47i1,6jl

Type 8 E2 -E6

—1,4L3,00 f 3,5 f'I,G—AL1,\‘5f 5,65 f 5,49 f 5,45 f 2,91—

Type 9 E7 | |
T 5,49 f 5,45 f =, 91 mn

Type E7

10 f2,4?j
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Type
11 3,7 5,65 5,49 5,45 2 AT

Type RDC F
12 5.1 5.3
Type RDC
13 # ? *
5,49 5,45

Type E7 |
14 f f 5 \ -1 f = \ 3 f

Type E2 —E6
15 # * *
3,00 3.5

Type E2 - E7 I I

16 # 5,45 *
Type  Local
17 machine
a4.8

% Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Le choix de la méthode de calcul des sollicitations dans les differents types de poutrelles est
défini dans le tableau suivant : /

Tableau 111.1.2 choix de la méthode de calcul des différerits types de poutrelles

Type 12, 13, Vérifiées Q < Min (2G, Méthode forfaitaire
14,15 5KN/m?)
0.8 <1i/li+1< 1.25.
Type 1 jusqu’a Non vérifiées li/li-+ E [0,8, 1,25] Méthode de Caquot
type 11 y minoré
Type 16 et 17 ) / Poutrelles isostatiques Méthode RDM
/

Remarque

Pour I’étude des ﬁoutrelles on exposera deux exemples de calcul, le premier sur la méthode
forfaitaire de la poutrelle type 13 (poutrelle étage courant appartenant a un balcon), et le
deuxiémesur la méthode de Caquot minoré de la poutrelle type 5 (terrasse inaccessible).

111.1.3.Calcul des sollicitations dans la poutrelle type 13 (méthode forfaitaire)

» Schéma statique

|
N
I

5,49 5,45

Figure 111.1.5 schéma statique de la poutrelle type 13 (méthode forfaitaire)
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Les combinaisons d’actions et les charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle

sont résumees dans le tableau suivant :
Tableau 111.1.3 Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions

Charges transmises Charges

G (KN/m)  Q (KN/n) Lo
sur le plancher (KN/  transmises sur

Désignation
119) la poutrelle
(KN/ m)
Balcon Elu 12,82 8,33
(Etage 5,61 3,5 0,65
courant) Els 9,11 5,92
/
» Calcul des moments isostatiques y
Tableau 111.1.4 les moments isostatiques de la poutrelle type 13
Travée L(m) Mo (KN. m)
ELU ELS
AB 5,49 31,402 / 22,31
BC 5,45 30,946 21,98
> Moments aux appuis 4
e Appuis intermédiaire /
_ Elu M,= —1884KN.m
MB_ -0; 6 MO ..................... {ElS Ma — —13’38KN.m
e Appuis de rive /
o Elu M, =/-471KN.m
M= Me=-0,15Mo...... { M 3,034 KN.m
» Moments en travées
e Qo (1(+ 030 )) = 11152 {Mt > 1,1152 My — 0,62 .............1
=—7=0, 240300 ) L eeeeeeaeaenns
G+Q SR = 0,657 Mg 2 0,657 My oo e s 2
_(0,8152 M, ......1 , B Elu Mgy, = 2559 KN.m
M= {0,6576 M, ... v e e e ....D'ou M; = 0,8152 Mo {Els M, = 18,188 KN.m

> %Iuation des efforts tranchants
VA=V, =qux=2 = 2288 KN

Travée AB L
VB = —1,15*qu * % = —26,29 KN

VB =V, = +1,15 qu » “2€ = 26,09 KN
Travée BC LBC
VC =—qus===-2269KN
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Nous avons fait un calcul pour chaque type de poutrelle, puis nous avons fait des groupes

selon les sollicitations les plus défavorables tous comme représenté sur ce tableau :

Tableau 111.1.5 Les sollicitations les plus défavorables

Elu Els
Mive Minter M, 174 Mive Minter M,

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

RDC -5,45 -20,8 28,94 30,66 -3,84 -23,95 20,37
Ela E6 -3,6 -14,07 18,149 21,34 -2,61 -10,10/3 13,24
E7 et Tinac 417 -16,06 25,35 23,22 -3,034 -11,58 18,53
Type 13 -4,7 -18,34 25,59 26,31 -3,34 13,38 18,188
L.machine  -2,72 / 18,17 15,144 -1,98 / 13,248

111.1.4.Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles

A) Ferraillage longitudinale /

Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T a la flexion simple, un

exemple de calcul est donné ci-apres, les résultats des autres poutrelles seront résumés dans

des tableaux. 4

> Exemple de calcul 4
On prend une poutrelle de type 13-appartenant un balcon.
Données : g

M, = 2559 KNm
Myinter = —18,84 KN.m
Mo = —4,7 KN.m

M, = 18,188 KN.m
Els {Mginter = —13,38 KN.m
Mgrive = —3,34 KN.m

Elu

VU =26,31KN
besfi = 30 cm fe = 400mpa
by =12 cm fe2s = 25mpa
h=24cm d=22cm
hyo =4 cm d'=2cm

o Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression

hg 0,04
My = fou X begsi X hg X (d —7> =142 % 0,3 X 0,04 X (0,22 - )
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M, = 0,034 MN.m
M, = 0,034 MN.m > M; = 0,025 MN.m = Calcul d'une section rectangulaire beff X h

Uy = % = 0,124 < 0,186 -<rcreeeree Pivot A
£, 400

fs =y—s=m—)fs = 348MPa

£, 400 )
&= F ~ Ti5-200000 ~ & = L74*107

~ 3,5 35 ~ p

M= T000xs 35+ 174 &= 0667
w, = 0,8a;(1 —0,4q;) » w;, = 0,391 y

Upy = O,,124‘ < W - A = 0
a=125(1-/1T—2u,) — a=00166 /
z=d(1-04a) > z=0,205m

M
= t _ 002559 _ 3,58 cm?
(zxfst) (0,205x348)
Vérification de la condition de non fragilité

AM=0,23 % b+ d+ L2 =023 x03x 0,22 x 22 = 0,796 o’
/

/

e
A™"=0,796 m*< A;=3,58 m?..................condition vérifiée

e Ferraillage en appuis %

v Appuis intermédiaire y,

Le moment en appuis est Dégatif, ce qui veut dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance pour cela on va le considérer
une section (bo*h)

18,34%1073

Upy = 122001200222 = 0,228 > 0,186 ------—----- Pivot B
/ W = 0,391
Ona: f, = 400 mpa - a; = 0,668
g =174x103

w = 0,8a;(1—04a;) > =0391 >, =0228......4 =0
a=125(1-/1-2p,,) > a=0328
z=d(1-04a) > z=0,191m

Mappinter_ 0,01834
ainter= (zxfst) (0,191x348)

e Vérification de la condition de non fragilité
A ""=0,23 x b0 X d X % =0,23%0,12 % 0,22 X % = 0,318 cm?

e

= 2,83 cm?

A™=0,318cm? < As=2,83Cm2......cviuiinn... condition vérifiée
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v Appuis de rive

De la méme maniére on trouve :
Agrive = 0,686 CMZ>A,™"= 0,23 * b0 * d f;—f’ =0,23%0,12 % 0,22 * % = 0,318 cm?
e

» Choix de ferraillage
En travée ......A= 3,58 cm>>2HA12+1HA14 = 3,8 cm?

En appuis intermédiaire....A= 2,83 cm®>->2HA14= 3,08 cm 2

En appuis de rive ......A =0,632 cm? >1HA14 = 1,54 cm?

B) Ferraillage transversal /
- h b, . /
Ci> (pmin 35 i7¢) ~ 9= min (12mm ; 6,85mm ;12 mm)

On prend ¢t = 8mm donc At: 2¢8: 1,01 cm 2

111.1.5.Les vérifications nécessaires

A) A PELU 7
» Verifications de rupture par cisaillement /
-3 / .
T, = VZ::Z" = (i;”le:;(;z)) = 0,996 Mpa avec}_u =min (0,2 * % 5Mpa) = 3,33 Mpa
(FPN) Alors:1, =0,996 < 3,33Mpa <................. vérifiée
> Espacement (St) /
1) St <min(0,9d ;40 cm) ~ = St<198cm
2) St< Ac X Je / = St <84,16cm
~04xb, =
0,8 XA, X f,
3) S = St <73,58cm

t <

by (T, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm
> Vérification des armatures longitudinales A, vis-a-vis de I’effort tranchant Vu

e Enappuis de rive

)

¥s ;
2y, = ANt >
£ LT 400

Ona: A= Ainr=2HA12+1HA14+1HA14= 5,34 cm? > 0,756 cm?

Amin > X 26,31 x 1073 = 0,756cm?

e En appuis intermédiaire

eas +M3“er as U5 (0 an s qgms _ 1884X 1073
—_— : —_——_—
=AY 09d = 400\ 0,9 x 0,22
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o A =-1979< 0= Pas de vérification a faire au niveau de I’appui
intermédiaire.
» Verification de la bielle

Vy <0,267 Xa X by X fcyg aveca=09x*d =19,8cm
Ce quidonne : Vu=26,31KN <158 59 KN .................. Condition vérifiée

> vérification de la jonction table nervure

T b1xVU

b-b
= 0ondxbrhg = TU=3,33 Mpa avecbl=

2

0 —9cm

7, = 0,996Mpa < 3,33Mpa......Condition vérifiée 4
Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure. /

B) AIELS Y
> Vérifications des contraintes
e Entravée

Position de I’axe neutre H
b * h?
H= 20—15A(d—h0)=—786cm3 /

/
L’axe neutre ne passe pas par la table de compressmn donc on fait des vérifications des

contraintes pour une sectionen T.

/
. , g M. —
Donc il faut vérifier que : a3, = % *Y < 0y = 0,6 * foog
/

Calcul de Y et | P

(b+bo)+h3
2

2 xy?+ (154 + A + (b — by) ho)y — 15(Ad + A'd") — —0..avec A’=0
/
6y? + 129y — 1590 = 0

VA= 382,132 » y = 7,43cm
y

I= :}’3 (bbo)(yho) +15A(y d) +15A(d y)z
/
I = 33—08,753 _ (30 12)(8,75—4)3 + 15 % 3,8 % (22 _ 8,75)2 = 16206 Cm4

_18,88x1073
16206 X108

7,43 x 1072=8,65Mpa < 7y, = 15 Mpa .... condition verifiee

e En appuis intermédiaire

Calcul d’une section rectangulaire (bo X h)
calcul de Yet |

2xy2+15(A+A)y —15(Ad + A'd) =0 ...avec A’=0
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2924 15(3,08)y — 15(3,08%22) = 0............ 6y2 + 46,2y — 1016,4 = 0
VA= 162,874 -y =9,72 cm

b
I= §0y3 +154'(y — d')? + 154(d — y)?

12
=5 *(972)* + 15+ 3,08(22 ~ 9,72)’

I = 10640,206 cm*

o= —3381 kg 79%102=12,22MPa< 5, = 0,6 * 25 = 15 MP
bc™ 10640,206%108 B Obc = V0% £9= a
Alors pas de risque d’éclatement du béton. 4
> Vérification de la fleche J/
+» Conditions de la vérification de la fleche
Données : /

1=549m ; My =22309KN.m ; M, =18188KN.m ; M, = 0,8152M,,

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

/
Dh=> x 1 &  h=24cm <29,839 cm ... «. ... ... non vérifiée
15 MOS
3,6.by.d / o
)AL ——— 7 3,8 cm?>2, 376/ ...................... non vérifiée
e
3) L<K8m&eL=545m <8 m ....cccvveennne. ereeenranene e enn e eneen e vérifiée

Puisque toutes les conditions ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la fleche est
nécessaire.

_ — 5,
Af<f ; I>5m = f ——+40,5cm =

Af: La fléeche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).

AF Z (£ = £1) + (foi = f1) v o v . BAEL91 révisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :
M., = 0,8152M,............ calculé dans la page
/
( Q = 3,5 KN/m?
G = 5,61KN/m?
4,3KN

| J =G = Grever = 5,61 — (0,4 + 0,4 + 0,36 +0,15) =
\ p=G+Q=911KN/m?

m2
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(M2, =08152% G x Iy x & ( M;e, = 5,168 KN.m
. 2

QM;W =0,8152 X j X [, x% = 4Mser =3,961 KN.m

I 2 I

\MZ,, = 0,8152 x (G + Q) x Iy X = M2, = 8393 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

{Ev = 3700 }/f.,s = 10818,86 MPa
E; = 3% E, = 32456,60 MPa

v Coefficients A, u 4

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.

( _ 0,05 X b X fizg
ET(@2xb+3xby)p

/

= 2,294 4, 38

Avec, 'Dzboxd 12x22_00143

,'1:{ 2
|4 =2x 2,=0917

5 ' ’ y
/
v’ Calcul des o .
{I = 16206cm* /
y =743 cm /
f g ( - }’)
=15 X Mger — I(gs ~69,66 MPa
- /i I =16206cm*
qol = 15><M;er( Iy) =>/4|asft 53,39 MPa  avec: {y:7'43051m
d-y  \o? =11313 MPa
(05r = 15 X ME,, T st
1, 75
(0; . ftzg ) = 0,528
Ug = max 4Xp X5+ frag
1,75 x
ujzma))((o;l— ftzg ) 0,411
4 X P X O + ﬁzg
1,75 x
Hp = max <0 i1 oz ) = 0,682
4’ X p X O‘St + ﬁ:zg

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

bvd¥ bo(h—=v)3 (b —by)(v—hy)3
=gt~ 3

D’ou, I, = 26766 cm*

+ 154(d — v)?
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v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fléches

I —i—15425 4 for = M2 XL=6669mm
T8 "1+ A xpy cm g s TI0X By X Iy
Iy = — 20 17730 cme M x—— 07
TR A X, am T =Mser X 105 B, > 1, ~ 207 ™m
< I =0 g6 eme . p e
T A Xy Toi = Mser X 10 By x 1y 108
1= 51504 ems g ’
19 T 1 2, X, am foi = Meer X Tox B x Iy, - o HEE™M
A =(fyo—fii) + (foi = fi) =758 mm < f =1049mm...... la fléche est Vg'riﬁé
Tableau 111.1.6 Calcul de ferraillage des différents niveau a I’ELU
V4
RDC Travée 28,94 4,6 1,46 3HA14= 4,62
(commerce)  Appuis inter -20,8 3,82 0,318 " 2HA16= 4,02
Appuis rive -5,45 0,71 0,318 1HA16= 2,01
Etage 1 Travée 18,149 2,486 0,796 2HA10+1HAL12= 2,7
J’jusqu’a Appuis inter -14,07 2,03 0,318 2HA12= 2,26
Etage 6 Appuis rive -3,6 0,48 0,318 1HA12=1 ,13
Etage 7 et Travée 23,7 3,299 0,796 3HA12= 3,39
terrasse Appuis inter -16,06 2,35 0,318 1HA14+1HAL12= 2,6
inaccessible  Appuis rive -4,17 0,559 0,318 1HA12=1,13
Type 13 (E1 Travee 25,59 3,58 0,796 2HA12+1HA14= 3,8
a Eb6) Appuis inter -18,84 2,83 0,318 2HA14=3,08
Appuis rive 4.7 70,632 0,318 1HA14=1,54
Salle Travée 18,17 2,99 1,41 2HA12+1HA10
machine Appuis inter /7 / / /
Appuis rive /—2,72 0,445 0,260 1HAS8

/

Tableau 111.1.7 vérifications ¢es contraintes des différents types de poutrelles a L ’ELS.

RiEie Travee 28,94
appuisintm 20,8
BL Travee 13,24
JEjeusqu * /appuiSinte; -10,103
grasse et Traveée 18,53
inaccessibl  APPUlSinter  -11,58
©
e e Travée 18,188
pe s appuiSipte, -13,38
Salle Travee 13,248
machine

appulSinter /

4,6
3,82
2,7
2,26
3,39
2,67

3,8
3,08
3,05

/

6,6
6,19
6,76
8,67
7,51
9,23

8,75

9,72

7,15
/

21453 8,96 15

19270 6,69 15
12369 7,23 15  Verifiée
8630,5 10,156 15  Vérifiée
14653 9,5 15  Veérifiée
96764 11,04 15 Veérifiée
16706,28 9,52 15  Veérifiée
10640 12,22 15  Verifiée
13557 6,99 15  Veérifiée
/ / Verifiée
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Tableau 111.1.8 Vérifications nécessaires a I’ELU

Cisaillement Armatures longitudinales Bielle Jonction
|4 I <71

u
VS Cisaillement Sy Vs<V N Mjinter> <0.267.a.by.f23 (MPa)
o

T, <7T Lt E (KN)
(MPa)
RDC 1,16 > 3,33 6,63 > 0,88 8,64> —4,11 30,66 < 158,59 1,16 < 3,33

09d

Etagela 0,80>3,33 3,83>0,61 4,96 > —1,42 21,34 > 158,59 0,80 > 3,33
étage 6
Etage 7
etterasse 0,87 > 3,33 4,52 > 0,66 6,06 > —1,66 23,22 > 158,59 0,99> 3,33
inac
Typel3 099 >333 534>075 6,88>-1976 26,31 > 158,59 0,99 > 3,33

Terrasse
salle 0,57 > 3,33 3,58>0,43 / 15,14 > 154,59 0,57 > 3,33
machine
Obs Veérifiée Veérifiée Veérifiée /Vérifiée Vérifiée
Tableau 111.1.9 vérifications de la fleche a I’ELS 4
/

L e RO Rl BT e
~  Lm 5665 566 545 48
qj ser (KN/m) 1,87 1,02 2,21 3,25
4 ser(KN/M) 3,08 2,028 4,342 3,95
@p ser(KN/M) 583, 2,328 4,992 4,6
M; 5¢r (KN.m) 5,14 3,45 6,11 9,36
M g ser (KN.m) ~ 848 6,87 12,09 11,37
My eer (KNM) 16,05 7,88 13,9 13,25

I(cm*) 26639 14370 22413 15927
Io(cm*) 39090 33915 42660 34818
/ll- 1,73 4,02 2,349 3,55

A, 0,692 1,6 0,93 1,42
o', (MPa) 43 62,58 66,45 150,69
o’ (MPa) 71,54 124,429 130,55 183,15
o%, (MPa) 135,42 142,83 150,104 213,38

K 0,39 0,211 0,45 0,59

g 0,57 0,488 0,67 0,65

My 0,74 0,537 0,708 0,69
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Ifji (cm*) 25548 20167 22663 12292
Iigi (cm*) 21555 12581 18180 11533
Ipi (cm*) 18760 11805 17611 11052
Igy (cm*) 30759 20886 28774 19862

fji (mm) 1,95 1,68 2,485 5,4

fgi (mm) 3,81 5,37 6,086 7,001

fpi (Mm) 8,29 6,57 7,22 8,51
f g» (Mm) 8,02 9,7 11,54 12,19

Af (mm) 10,54 9,22 10,19 78,3
f adm (mm) 10,65 10,65 10,45 9,6
Observation Vérifiée Veérifiée Vérifi/ée Veérifiée

Remarques

Cette vérification est faite apres I’augmentation de ferraillage en travée au niveau de RDC de
3HA14 au 3HA16, ausside 1’étage 7 de 3HA12 au 3HA14 ainsi que de la salle de machine
de 2HA12+1HA10 a 3HA14 apres la non Vérification de la fleche en fonction des sections

calculées précédemment . /
) . /
111.1.6.Schémas de ferraillage :
/
1HA14
HAte 1H.fM4 (Chapeau)
~ e f
)\/
Tetr @5 1etr @s
Tepgleds 1epgle@s
=aplal ¢ua | 1HA14
L1
2HAT2 2HAT2
Figure 111.1.6.Schéma de ferraillage Figure 111.1.7.Schéma de ferraillage

du type 13 appuis intermédiaire type 13 en travée et appui de rive




I11.Etude des éléments secondaires

I11.2.Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, sont calcul différe selon le
nombre d’appuis sur lesquels se repose cette dernicre.

Remarque : Concernant la dalle pleine qui entoure la cage d’ascenseur (DP4) nous n’avons
pas pris en compte les voiles d’ascenseur comme appuis pour la dalle, ce qui est un calcul
plus défavorable.

Tableau 111.2.1 : Données sur les dalles pleines existantes

Hx Hy Hx Hy
DP1 2 0,5 332 015 / / I 7
perpendiculaires
DP2 2 0,31 1,9 0,16 / / / /
perpendiculaires
DP3 2 1,2 2,00 0,6 0,0822 10,2948~ 0,087 0,4672
perpendiculaires
DP4 4 4,09 5,09 0,80 0,0561 0,5959 0,0628 0,7111
perpendiculaires
/
111.2.2.Calcul des sollicitations : /

Pour le détail du calcul nous allons le faire pour’le type DP4, qui se repose sur 4 appuis
perpendiculaires et qui s’étend du RDC a la 1’étage terrasse inaccessible, mais nous avons pris
celle du RDC car la charge appliquée de;sus est plus défavorable par rapport aux autres
étages, cependant cette dalle sera calculée comme une dalle avec trémie de dimensions (2,01
X 2,34) m2, /

G=5,83 KN/m? / Q=5 KN/

M, = 0,85M, — Entravée (Travée de rive)
M, = —0,4M, - Auxappuis (Panneau isolé)

Tableau I11.2.2 : Chargefents et sollicitations appliqués sur la dalle DP4

/ Sens X Y X Y
/ q (KN/m) 15,37 10,83
/ My(KN.m) 14,42 8,59 11,37 8,08
M orriges M,(KN.m) 12,25 7,3 9,66 6,86
M,(KN.m) -5,77 -3,43 -4,55 -3,23
V(KN) 22,18 11,51 / /

e Verification de la fermeture des moments : Art 8.2,32 BAEL91
Mg+Mg Sens X:18,02 = 18,025 (KN.m) - Vérifié
: >
ELU: M, + (<25-) 2 1,25M, {Sens ¥:10,73 ~ 10,7375 (KN.m) — Vérifié
Sens X: 14,21 = 14,2125 (KN.m) - Verifié
Sens Y:10,09 = 10,1 (KN.m) - Verifié

M, + M,
ELS: M, + (T) > 1,25M0{
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e Le calcul des sollicitations du reste des dalles :
Remarque : Pour la suite des calculs nous avons choisi les dalles sous les charges les plus

défavorables [Etage courant (DP1, 2,3)].
Pour les autres dalles les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

= Dalles DP1, DP2 : (2 appuis perpendiculaires)

Tableau 111.2.3 : Chargements et sollicitations pour DP1 et DP2

Charge (KN/m2) ELU ELS Mmax (KN.m)  Vmax (KN)
G Q Qu(KN/m)  gs(KN/m) ELU  ELS ELU
DP1 5,83 1,5 10,12 7,33 -1,26 -0,91 5,06
DP2 583 15 10,12 733  -089 -0,64 4,25 /
= Dalles DP3 : (2 appuis perpendiculaires)
Sens X : /
Tableau 111.2.4 : Chargements et sollicitations pour DP3 sens X /

G Q O @ ELU ELS Mw Ma Ms Ms ELU
DP3 583 15 1012 7,33 119 091 101 048 078 036 5,37

/

/
SensY : P

Tableau 111.2.5 : Chargements et sollicitatiops pour DP3 sens Y

(KN/m?) (KN/m) Mo(KN.m) Meor(KN.m) V(KN)
G Q qu qs ELU ELS Mtu Mau Mts Mas ELU
DP3 583 15 1012 733 035 043 03 014 036 017 1,16

/
111.2.3.Calcul des sections d’armatures :

Le ferraillage des dallesfjleines se fait sous la flexion simple pour une bande (largeur) de 1
mi (b=1 m). /

Fissuration peu nuisible ----- ¢ > 1 cm (Soit ¢=2 cm)
d=e-c= 0,15-0,02 --------- d=0,13 m
= Réumé des sollicitations calculées :

Tableau 111.2.6 : Récapitulation des Sollicitations (DP4) pour calcul du ferraillage

Moments sollicitant (KN.m)
ELU ELS

Sens X Sens 'Y Sens X Sens'Y

Travée 12,25 7,3 9,66 6,86

Appui 4,32 2,57 3,41 2,42
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Les résultats du ferraillage sont illustrés suivant ce tableau :

Tableau 111.2.7 : Calcul des sections d’armatures de la dalle pleine (DP4)

Travée X 0,051 A 0,065 0,126 2,79 1,32 25 4HA10
Y 00304 A 0,0386 0,128 1,64 1,2 30 4HA8
Appui X 0,024 A 0,0304 0,128 1,29 1,54 25 4HA8
Y 0,0143 A 0,018 0,129 0,76 1,2 30 3HA8
. _P _
Avec: AY. = 7" 3= p)bxe [po= 0,0008 pour FeE400]
By =porbre

Pour une dalle de : e=15cm > 12cm, p®™=0,8>0,4
/
= Pour la trémie :
L’art E.4.5 BAEL 91 nous dit que les sections d’armatures interrompues soient
remplacees par des sections équivalentes de renfort.
Les deétails seront plus clairs dans les schémas de ferraillage qui suivent les dalles
pleines.

Trémie

{af2)Hs

——

(b 2Ls

Figure 111.2.1 : Recommandation pour I’ancrage des barres dans les trémies

{40(3 pour les HA
Ly #

500 pour les RL
a 2,15
/ §+Ls= > + (40+0,008) =1,39m
b )
5 + L= > +(40+0,008) =1,12m

e C(Calcul des sections d’armatures du reste des dalles :
Les résultats sont résumés suivant ce tableau :
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Tableau 111.2.8 : Sections d’armatures du reste des dalles pleines

Type Sens M Hou VA Acal  Amin  Argpatie  Aadoptée  Aradoptée St Str
DP1 X 1,26 0,0062 12,96 0,28 1,2 0,3 4HAS8 3HA8 25 30
DP2 X 0,89 0,0037 12,97 0,2 1,2 0,3 4HAS8 3HA8 25 30

Xiravee 1,01  0,0042 12,97 0,22 1,44 / 4HAS8 / 25 |/

DP3  Yiavee 0,3 0,0012 13,00 0,066 1,2 / 3HAS8 / 30 /
Xappui 0,48 0,002 12,98 0,106 1,44 / 4HAS8 / 25 /
Yappui 0,14 0,0006 13,00 0,031 1,2 / 3HAS8 / 30 /

111.2.4.Vérifications : /

A) Vérification a I’effort tranchant :
Pas d’armatures transversales si ces deux conditions sont vérifiées : Art A.5.2,2 BAEL91
v’ Ladalle est coulée sans reprise de bétonnage sur toute son épaisseur.
/

Vi 0,07
v Ty :b*l:jﬁﬁ*fczs
-Toutes les dalles sont coulées sans reprise de bétonnage ----- Vérifiée.
VX =22,18KN 2218 0,17 MP .
= - = =
uT el T 1013 4 /
007 007 25 = 1,16 MP g
*k = — % =
Va fe2s 15 ) a Y
Ty= 0,17 MPa < 1,16 MPA ------enmeemmeemea A —— Vérifiée.
/ ips
V/=151KN - 1, = 1135155113 = 0,088 MPa < 1,16 Mpa —Vérifice.
' v/

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires
Les résultats sur le reste des dalles sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.2.9 : Vérification du cisaillement pour le reste des dalles pleines

DP1 2,52 0,019 Armatures

DPZ 2,12 0,016 1,16 transversales

DP3 X 4,04 0,031 non nécessaires
Y 4.6 0,035

B) Vérification de la compression dans le béton et dans I’acier :

En suivant les mémes procédures de calculs faites pour les poutrelles, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.2.10 : Vérification de la contrainte dans le béton et dans [ acier du reste des dalles

pleines
Type Sens Mser Y | Ope < 0 Ob o, <a, Obs
S

DP1 X 0,91 2,51 38448 0,59 \Y / /

DP2 X 0,64 2,17  2189,07 0,63 \% / /
Xiravée 0,78 2,51  6215,84 0,31 \Y 19,43 \Y

DP3 Yiravée 0,36 2,21  3350,04 0,23 \Y 16,84 \Y
Xappui 0,36 2,51  6215,84 0,14 \Y 8,77 \Y
Y appui 0,17 2,21  3350,04 0,11 \Y 8,05 \Y
Xiravée 9,66 3,06 5534,12 5,34 \% / V

DP4 Yiravée 6,86 2,51  6215,84 2,77 \Y / /
Xappui 3,41 251  6215,84 1,37 \Y /I /
Y appui 2,42 2,21  3350,04 1,59 \Y / /

/

Remarque : La vérification des contraintes sur ’acier doit étre faite pour la dalle DP3

car elle se situe sur le plancher d’une terrasse accessible, alors exposée aux effets extérieurs,
d— — . 2 . . ..
cependant : g, = 150y, (Ty) < 04 = Min (gfe; 110 nft]-) — Fissuration nuisible.
/

Avec : o5 = 201,64 MPa

/
C) Etat limite de déformation : %

Si les conditions suivantes sont verifies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

‘>M 3 .M %
- — —_—

1= \80° 20« Mg

A, 2 /

bxd™ f, p

-1 <8m
/

Données relatives au calcul de la fleche dans le sens X :

Les charges : G= 5,83 KN/m
J= G-Grevetement= 5 83.1 31= 4,52 KN/m
P=G+Q=5,83+5= 10,83KN/m

Evaluétion de la fleche :
=0 =)+ -18)
_ l
f=%55

500
La vérification des conditions de fleche des dalles pleines est résumée sur le tableau

suivant :
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Tableau I11.2.11 : Vérification des conditions de fléche pour le reste des dalles pleines

cm / Cm? Cn? / m /
Type  Sens e 3 M ] Obs A 2bd  Obs L<8m Obs
max <80 ' 20Mg) f.
DP1 X 15 2,5 V 2,01 \Y 0,5 \Y
DP2 X 15 2,1 \% 2,01 \% 0,42 \%
DP3 X 15 5,14 V 2,01 6,5 \Y 1,2 \Y
Y 8,37 \% 1,51 \% 2 \%
DP4 X 15 17,17 N.V 3,14 \Y 4,09 \Y
Y 21,37 NV 201 \% 5,09 \%

Les conditions de fleche ne sont pas toutes Vvérifiées pour la dalle pleine (DP4) dans les

deux sens, alors ce tableau résume leur vérification :
/

Tableau 111.2.12 : Calcul de la fleche de la dalle pleine DP4

I Iy fE : fP fs f f
(em) (em*) (em*) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
X 3,06 5608,72 29549,8 0,82 0,64 417 2,47 5,18 8,18
Y 2,51 3844,81 29037 0,92 0,71 2,/7/2 2,77 3,85 10,09

- A
La fleche est vérifiée pour la dalle pleine DP4 dans les deux sens
/
111.2.5.Schémas de ferraillage :

Figure 111.2.2 : Schéma de ferraillage totale de la DP4
Sens X :
Traveée : Appui :
4HA10/ml AHAS8/mI 4HAS8/mI

4HAS8/mI |
Figure 111.2.3 Ferraillage en travée de la DP4 sens X Figure 111.2.4 :Schéma de Ferrailage en
appui de la DP4 sens X
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SensY :
Travée :
Travée sens Y
4HAS8/ml
! jul b bd T 1
/

[ ]
4HATO/mI

Figure 111.2.5 : Ferraillage en travée de la DP4 sens Y

Appui :
Appui sens Y
3HAS8/mI 4HA10/ml

Figure 111.2.6 : Ferraillage en appui de la DP4 sens Y

/

Les ferraillages des autres dalles pleines sont illustrés sous forme d’annexes.

111.3.Calcul de ’escalier :

111.3.1.Introduction :

/

/

L’¢étude d’un escalier a pour but de déterminer les sections de ferraillage a lui mettre pour
pouvoir résister aux sollicitations auxquelles il est soumis, dans notre projet on dispose d’un

seul type d’escalier, un escalier a trois volées.

/

Fouire

brisee -

)

R pefi

B
|
e
=]
o 5% 30
4
A
-
L)

Aﬂ
1.4

1.2

Va

Figure 111.3.1 : Vue en plan de [’escalier

/
111.3.2.Calcul des sollicitations :

e FEtude de la partie AB : (1)

de

de

B

1,54

1,5

1,45

Figure 111.3.2 : Schéma statique de [’escalier (partie AB)
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Nous rappelons que les charges déja trouvées sont :
G, = 5,81KN/m?
Qp = 2,5KN/m?
= (alcul du chargement qui revient a I’escalier :

G, = 10,34KN /m?

Pali
a 'er{ 0, = 2,5KN/m’

Volée {

ELU q, = 1,35G, + 1,5Q, = 17,709KN /m

{qp =1,35G, + 1,5Q, = 11,59KN/m

qy, =G, +Q, = 12,84KN/m

qdp = G, + Q, = 8,31KN/m

= (Calcul des réactions d’appuis : Y

ELS{

~ ELU:Ry = 30,7 KN
My =0 - {ELS: Ry = 22,12 KN p
S —0 o {ELU:RA =30,53 KN

/y = ELS:R, = 21,986 KN %

= Calcul des sollicitations :
L’élément étudié est le cas d’une poutre isostatique, alors le calcul des sollicitations se
fera avec la méthode RDM (méthode classique).

N i‘i!:!’ ) P P P P B — e
e 0<x<154m -

Figure 111.3.3 : Section RDM 1 (0 ;1,54m)

/

ELU:M, = =5,795x% + 30,53 — 2=

ELS:M, = —4,155x2% + 21/,98x - % =0-x=264m € [0;1,54m]

Ce qui fait que les deux solutions sont refusées, donc le moment maximal ne figure pas
dans cette partie.

/

=0 - x=263m &[0;1,54m|

X

R R R AR AN -

x-1.54

e 154<x<304m —

/
Figure 111.3.4 : Section RDM 2 (1,54 ;3,04m)

oM
ELU:M, = —8,66x2 +39,97x — 7,2703 — 6—xz =0 - x = 2,3m €]1,54;3,04m|

oM
ELS:M, = —6,42x% + 28,943x — 5,375 - 8—xz =0-x=225m €]1,54;3,04m|

Cela indique que le moment maximal existe dans cet intervalle, donc :
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{ ELU:M,., =M,(2,3)=23884KN.m
ELS:M,., =M,(225)=27245KN.m

Les résultats sur les sollicitations sont résumes sur le tableau qui suit :

Tableau 111.3.1 : Récapitulatif des sollicitations sur I 'escalier

ELU ELS ELU ELS
A 30,53 21,986 30,53 30,7 38,84 27,245
B 30,7 22,12 30,7

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, le BAEL exige la correction des mdments en
travée et aux appuis comme suit :

/
ELU{ M, = 0,75M¥% = 29,13 KN.m
M, = —0,5M¥ = —19,42 KN.m /
M, = 0,75M§ = 20,43 KN.m
ELS s
M, = —0,5M§ = —13,62 KN.m

111.3.3.Calcul du ferraillage : /

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™ en travée et M."* en appuis pour une
section (b x €)= (100 x 18) cm2, /

. o L
Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :
/

e Armatures longitudinales :

/
Tableau 111.3.2 : Résultat du ferraillage longitudinale d’escalier (Partie AB)

a
Travée 29,13 0,08 0,104 0,153 5,47 1,93 SHA12=5,65 20
Appui 19,42 0,0534 10,0549 0,156 3,57 1,93 4HA12=4,52 25

e Armatures de répartition :

_ Aprincipale

Nous avons des charges réparties, donc :A, .

- En

2
travée : 4, = 1,367% — Soit 4HA8 = 2,01 cm?/ml
2
» Enappui: 4, = 0,892% — Soit 4HA8 = 2,01 cm? /ml
111.3.4.Vérifications :

e Vérification a I’effort tranchant :

V. =RY*=30,7KN > 1 _ Vimax =30,7 * - = 0,191 MPa
max B ) u b * d ) 1 % 0’16 )
0,07 f;28

T, = 0,191 MPa < = 1,17 MPa

Vb
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Alors nous n’avons pas besoin de mettre des armatures transversales
111.3.4.Calculs a PELS :

o Vérification des contraintes sur le béton et sur I’acier :
Comme la fissuration est peu nuisible alors nous n’avons qu’a vérifier que :

y _
Opc = MS*YS Ipc = 0,6f¢28

Les résultats sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau 111.3.3 : Verification de la contrainte dans le béton (Partie AB)

Position Meer Y cm) I (cm?®) Ope Ope
(KN.m) (MPa) (MPa) <
Travée 20,43 4,36 13879,37 6,41 15 Veérifiée
Appui 13,64 4,02 11895,96 4,6 15 Vérifiée
e Vérification de I’état limite de déformation : /
|( > Max (116 134M0)l - e=18cm < 33,6 cm .. Nonvérifiée
BAEL 91 révisé 99 Art3.6.5 { 4 2bd Lo

| < wr e e e VETifTéE
k l =4, 49m <8m.. / [FPRTTP 74 <7 § i (Y]

/

/

/
En appliquant la méthode RDM (sections) pour chaque chargement on obtient :

e Calcul des moments sousj, getp:

q? = 10,34 KN/ml

) 4 a9
Sous g : MY = 0,75x21 = 15,75 KN.
g {qg = S8LKN/ml 7 Mst X m

/
¢l = 7,04 KN/ml
q) = 45KN/ml

/

Sous j : { - M/, =0,75x14,85 = 11,137 KN.m

g% = 12,84 KN/ml b B
Sousp/{ — 831 KN/ml Mg = 0,75x27,24 = 20,43 KN.m

Tableau I11.3.4 : Calcul de la fleche de la partie (AB) d’escaliers

Sens Y I fe f f° f8 f

(em) (em*) (mm) (m;n) (m;n) (mm) (mm) (mm)
/ 4,36  13879,37 4,19 1,89 6,84 8,07 8,83 8,89

_ L
Af < f = T00 -~ 8,98 mm — Vérifiée




I11.Etude des éléments secondaires

e Etude de lavolée 2 :

Pgc
1. 45
Figure 111.3.5 : Schéma statique de la Volée 2
KN /
qu = 17'709 KN/ml ’ Pcloisons = LSﬁ - ch = Fcioisons * hc * 1ml
Py =1,5x1ml*1=15KN y
ELU: F:=135%15=2,025KN
= (Calcul du moment d’encastrement et de I’effort tranchant : /
pul®

M,,, = _< “2 + 1,35chl>

V., =B+ Py

Les sollicitations maximales sont résumées sur ce tableau

/
Tableau I11.3.5: Sollicitations maximales sur la volée 2
Encastrement ELU -21,55 19,209
ELS 15,67
/

= Ferraillage de la volée 2 :

-Armatures longitudinales~

Tableau 111.3.6 : Résultat du ferréillage longitudinal de la volée 2
/

Position Mur Hpu a z Acal Amin Aadobté St

Encastrement 2155 0,059 0,076 0,155 3,99 193 4HA12 25
-Armatures de répartition :
Puisqu’il existe une charge concentrée (garde-corps)
A 4,52 .
Aﬁ =5 =-=1506 cm? Soit 3HA8=1,51 cm?

3
Et st = 30cm < min(3e = 54cm; 33cm)

= Vérification de I’effort tranchant :
-3
7, = max 192090 _ 19 ppg < 207028 — 1 17 Mpa - verifié
bd 1+0,16 Yb
Donc pas besoin d’armatures transversales
= Vérification a ’ELS :
MSET'

-La contrainte dans le béton : g, = ¥V S 0Opc = 0,6f:28

Les calculs sont résumés sur le tableau suivant :
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Tableau I11.3.7 : Vérification des contraintes sur le béton de la volée 2

POSItIOI‘l Mser y 1 O-bC 5-bC O-bC S 0_-bC
Encastrement 15,67 4,02 11895,96 5,29 15 Vérifiée
-Etat limite de déformation :

M§ = M§ = 15,67 KN.m

M;
> —; =1 14 ....Vérifié
e_max<16,1OMg>*l - e 8cm > 14,5cm Vérifiée
4,2bd Y ey
A< - A, = 4,52 cm? < 16,8cm? ........Vérifiée
e
[=145m < 8m........Vérifiée 4

Ce qui fait que le calcul de la fleche n’est pas requit
e Schémas de ferraillage :

4HA12 /25 em
T U}{
4HAS/ 25 m \ m
VOLEE - 1 SHAT2/m
4HA 12/ 2% ¢m
4HA B! 25 em
I B W
. ‘
[ B S S | \ f 4 SHA1Z/ml

3| 4HAB/20em(SHAS)

SHA12/ml

/
Figure IIL3.6 : Schéma de ferraillage de la Volée 1 (partie AB)

/

VOLEE - 2

Figure 111.3.7 : Schéma de ferraillage de la Volée 2
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e Etude de la poutre brisée :

h=1,87m

h=1,02m
a

1,25 1,2 1,25

Figure 111.3.8 : Schéma statique de la poutre brisée

1,87 — 1,02
tg(a) = — 17 = 0,708 - a = 35,31° /
' 1,2
Donc:l =1,525%2 + =452m /
c0s35,31
= Dimensionnement : Y

L
—<h<— <h<
15_h_10 - 30,13 <h<452cm

-Exigences du RPA99V2003 :

h = 30cm

b > 20cm Donc on prend b= 40 cm, h= 40 cm
h /
-<4

b /

Nous avons résumés via le tableau qui suit les calculs destinés au calcul du
ferraillage : 4

-Poids du mur qu’elle supporte gu-dessus 191 = 2,85 % hypyy

. 1 , . .
-Moment de torsion : Mt9r = Mp * R Provoque par la flexion de la paillasse.

_ { ELU: q, = 135(go + g1) + RE = 43,255 KN
1= ELS: g5 = go + g1 + R} = 3142 KN

/
Tableau 111.3.8 : Dimensions, chargements et sollicitations sur la poutre brisée

GO Gl RELU RELS
b (cm) h(cm) L(m) (KN/ml) (KN/ml) (KN) (KN)
40 40 4,52 4 5,3 30,7 22,12
Calcul a la flexion simple
q.(KN) qs(KN) M. KN.m) M,KN.m) V,(KN) / /

43,25 31,42 36,82 73,64 97,75 / /
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» Ferraillage :
A) Armatures longitudinales :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.3.9 : Résultats de calculs du ferraillage de la poutre brisée

Position M Pivot a z AES, Anin AEE s A0
Travée 36,82 A 0,044 0,057 0,371 2,85 1,835 Vérifié
Appui 73,64 A 0,089 0,118 0,362 5,84 1,835 Vérifié
Contrainte de cisaillement en flexion simple :
Ymax_ _ 9775 107 0,643 MP %
= = ¥ — =
= 0 04%038 ¢
B) Armatures transversales : y
. < mi .
On fixe st = 15cm et on calcul A, {t < min(0,9d; 40cm)
t=15cm<342cm
0,4 b * s,
Ay = —F " A =057 cm? . 1
e
b * s¢(ty, — 0,3f;28)
> A, = 0,0216 2 2
t = O,9fe - Ay =2 cm )
A = max(1,2) - AFS = 0,57 cm? y
= Calcul a la torsion : /
-Calcul des sollicitations : /
Le moment de torsion : Y
! 19,42+%4,52
Mtor = _MB *E = —T - Mtor = —4-3,88 KN.m

Avec : Mg le moment en appui B calculé dans le tableau ..........
@ = min(40,40cm) - @'= 40 cm donc e = %° = 6,666 cm
0 =(b—e)(h—e)=1111,1555 cm?

U=2(b+h) = 1€0cm; Périmetre de la section de la poutre brisée
A) Armatures Jongitudinales :

Moy *U*y,  43,88%107°x 1,6+ 1,15

= A" = 10,43 cm?
20+ f,  2+1111,1555+10*+«348 ' cm
B) Armatures transversales :

tor _—_
A°T =

“Onfixe St = 15cm — Ator = Horts — g 978 cm?

2.(2*fst
-La contrainte de cisaillement :
M 1073
qtor = _for — 43,88 * = 2,96 MPa
2Qe 2%0,1111%0,0666

= La résultante de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que :

Ttotale = \/TFSZ + 70" < 7= min <(0'2fcj) ; 5MPa> = 3,33 MPa

Yp
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Ttotale = 3,02 MPa < T = 3,33Mpa .............. Vérifiée
Donc pas de risque de rupture par cisaillement
Ferraillage globale :
A) Armatures longitudinales :
tor
-En travée : Af°tale = ATS +2— = 2,85 + 5215 = 8,06 cm?
Soit : 3HA16+2HA14= 9,11 cm?
tor
-En appui : A1 = AES +%L— = 5,84 + 5,215 = 11,05 cm?

Soit : 6HA16= 12,06 cm?
B) Armatures transversales :

A, = AIS + AT = 0,57 + 0,978 = 1,548 cm? /
Soit un cadre et un étrier @3 — 405 = 2,01 cm? chaque St = 15cm
Vérifications a ’ELS : /
-La contrainte dans le béton :
Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant : /

Tableau 111.3.10 : Vérification de la contrainte dans le béton de la poutre brisée

Position Mg, y I Ope Opc Opc < Opc
Travée 26,74 0,203 0,00259 |, 2,1 15 Vérifiée
Appui 53,49 0,229 0,00320 3,83 15 Vérifiée
/
e Etat limite de déformation : 4
12 4,522

(Mg =57 3142+ £ 80,4 KN.m

{ qsl? 4,522

kMtS =1 = 31,42 = 26,74 KN.m

-h > max (i; 1:;41;0/)1 - h=40cm > 28,25 cm ........Vérifiée

A< “iﬂ - %11 cm? < 15,96 cm? ... ... .. Vérifiée

-L=35m<8m.... Vérifiée
La vérification de la fleche n’est pas utile

/
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e Schémas de ferraillage

B6HA16 3HA16

[ l
—— | ( 1cads 3 — | r foads@is
~ St15em ~ 3=15em
{eirierds 1etrierZs
‘ St=15¢m ‘ St=15em
2HA14

2HA14
e e o o e . 9o 9

40
40

| | | |
| | 3HA16 r | 3HA16
40 40
Figure 111.3.9 : Schema de ferraillage Figure 111.3.10 : Schéma de ferraillage
De la poutre brisée en appui de la poutre brisée en travée

111.4.Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un ¢lément en béton armé qui se réalise sur le contour d’un batiment au
niveau de la terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute chute. Il est consideré
comme une console verticale encastrée  sa base, soumise a son poids propre (G), a une
surcharge horizontale due a la main d’ceuvre (Q) et & une force sismique (Fp).

oz
—10cm—|
3 ‘m
7cm
/ H0c
s B65cm
/
X Q “Z

/

Figure I11.4.1: Coupe transversale d’un acrotére
Hypotheses de calculs :

> Le calcul se fera pour une bande de 1ml. Fp—™ i
» La fissuration est considérée nuisible.
> Le calcul de fera a la flexion composée.

®

Figure 111.4.2 : Schéma statique de [’acrotére
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111.4.1.Evaluation des charges et surcharges :

e La charge permanente :
-Le poids propre (Go) : G, = 25 * S, =25%0,0735 = 1,83 KN/ml
-Poids du revétement : G,., = 0,27 KN/ml
D’ou la charge totale est de : G = W, = 2,1 KN /ml

e La charge d’exploitation : Q = 1KN/ml

e La force sismique (Fp) :
La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99V2003 :

Fp=4xAx%Cp*xWp

/
A = 0,15 (Zy,): Coefficient d'accelerationdela zone
Avec - 4 Cp = 0,8: Facteur de force horizontale ... ... ... ... ... ... y
KN . ’ 7
Wp = 2,1E.P01ds propre de l'acrotére ... ... ... ... ... ... p
Ce quidonne Fp = 1,008 KN
111.4.2.Calcul des sollicitations :
e Calcul du centre de gravité : 4
2S5 X; /
XG ZZ_SL' —>XG=6,056CTTI P
X5;Y;
YG:Z_.S'i_)YG=35'6zcm /7
L’acrotére est soumis a : 4
N; =2,1KN Mg =0
No =0 My, =Q *h =0,65KN.m
NFP:() MFPZ%*YG:0,36KNm
Tableau 111.4.1: Sollicitation$ sous les combinaisons daction sur 1’acrotére
1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
N (KN) 2,835 2,1 2,1
M (KN.m) 0,975 1,01 0,65
V (KN) 1,5 2,008 /

111.4.3. Ferraillage:

On présente le ferraillage obtenu a ’ELU (Situation courante) car cela donne une section
d’acier plus défavorable que celle accidentelle.
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e Calcul de I’excentricité :
( _ Myace B 1,01
€g=—"=—"7+
4 Nuacc 2’1

h

k i 10,83 cm

Le centre de pression « C » se trouve a I’extérieur du noyau central — Section
partiellement comprimée avec N (compression). Donc le calcul se fait par assimilation
a la flexion simple sous le moment M, = N,, x e.
La section est soumise a un effort normale de compression, elle doit se justifier vis-a-
vis 1’état limite ultime de stabilité de forme (Flambement). Art 4.4 BAEL91
Donc le risque de flambement conduit a remplacer e, par e tel que :

e=eyte,+e,

- ey =48,09 cm h

_>eo>g

Avec : /
eq: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e,: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

Tableau I11.4.2 Paramétres de calcul du ferraillage de ’acrotéere

/

ly(m) hy(cm) e(cm)
48,09 10,83 2 0 1,3 10 51,1
/
e Calcul du ferraillage : /
100cm
< »
10cm Tom

JFigure 111.4.3 : Section transversale a ferrailler de [’acrotére

Tableau 111.4.3 Sollicitations et ferraillage de ’acroteére

Ny M, My, HUbu Amin Ay Choix

(KN) (KN.m) (KN.m)
2835 145 1,506  0,0217 00274 0069 062 075 084 021 4HAS

111.4.4. VVérifications:

e ATELU:
= Cisaillement :
-ELU :
Verifiersit, < T,
V, = 1,5 KN
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V
Ty = ﬁ - 1, = 0,021 MPa; T, = min(0,1f.,5; 4MPa) = 2,5 MPa
Tu < Ty cevreeennen. Vérifiée

-ELU accidentel :
V,=0Q+Fp, =2508KN
7, = 0,036 MPa< 7, =25MPa......... Vérifiée
e ATIELS:
= VVérification de la contrainte dans le béton et dans I’acier (FN):

Tableau I11.4.4 Paramétres de vérification des contraintes dans ’acrotére

cm) P(107%) q(107%) A

Ye y 2
(m?) : (10°7) (m) (m) (1075)
031 0325 SPC -0,015 2,205 -1,23 45 0035 002 492
/

Tableau I11.4.5 Vérification des contraintes dans l’acroté/e

opc.(MPa opc(MPa OBS o, (MPa o, (MPa OBS
0,85 15 Veérifiée 32,01 201,64 Vérifiée
/
Donc il n y a pas de risque d’éclatement du béton et de fissuration des aciers de I’acrotére
111.4.5.Schéma de ferraillage : /
/
] __-_-_""""—--..__ -
Y
o 17,5 1|
qI: = L |
=
e o
p; u
-
/ oo - L
:
] P 1

Figure 111.4.3 : Schéma de ferraillage de [’acrotére
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111.5.Etude de I’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et
des chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes :

/
|
1 T T
- _ / },d M
[ S
ﬁ;ﬂ | = y P+C S
) /
\/
. / Figurelll.5.2 : Forces qui agissent sur la
Figurelll.5.1 : Vue générale d’un ascenseur dalle pleine d’ascenseur
/
L s /s
111.5.1. Les caracteristiques A
/
-V=0,63m/s : Vitesse /de levage.
-Pm=15KN: Charge due & la salle de machine.
. 1.6m
- Dm =43 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
- Fc =50 KN : Charge due a la rupture des cables.
- Course maximale = 50 m. v
7 o _ 2,15m
- Bs x Ts==1,6 x 2,15 m? dimensions de la gaine. < >
- le poids propre de ’ascenseur est de 500 Kg
e . Figurelll.5.3 : Dimensions de la cage
Selon les charges on deéfinit un seul type de dalle: d’ascenseur

- Dalle de salle machine (locale).
P=PB,+D, +50=15+5+43 =63 KN
Dalle de salle machine (locale).

- hy: épaisseur de la dalle
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- hy: épaisseur de revétement
-apetasont [[aly

-bpetbsont [ aly

-

|: Revétement

O Feuillet moyen
de la dalle

Figurelll.5.4 : Vue transversale sur ['influence de la charge de la poulie sur la dalle pleine de
["ascenseur

a=a0+2(h2—°+€h1) Y /

b =by+ hy+ 2&h,
/
Avec & = 0,75 le revétement est moins résistant
a, = by, = 80cm
ho =15cm
hy =5cm 7

a=1025cm;b =102,5cm
111.5.2.Calcul des sollicitations :

. Caiéul des moments

= My et My Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centré :
Mi =M, +v*M)P,

M} = (M; +v M) B,

- . . - . a b
En utilisant les tables de Pigeaud, on tire les coefficients M, et M, en fonction de T etp:
x =y

p = ;—" =0,74; a/L, =1025/160 = 0,64 ; b/l,, = 102,5/215 = 0,47
y
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Soit M; = 0,087 et M, = 0,078

Avec v=0al'ELUetv = 0,2 aI’ELS

qu = 1,35P = 1,35 x 63 = 85,05 KN

M = (0,087 + 0,2 « 0,078)85,05 = My = 8,72 KN.m
M; = (0,078 + 0,2 * 0,087) * 85,05 = M; =8,11KN.m

= M et M3 di aux poids propre de la dalle :
MJ =, X q X Ly /
My = py X Mj /
p=1,/l, =074 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
iy = 0,0633
py = 0,4938
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revéte/ment de 5¢cm)

G = 5,83 KN/m? Y
Q = 1KN/m?

qu =135 X583 +1,5 x1=0937KN/ml
M} =0,0633 9,37 x1,62=152KN.m

/

M =04938+%152=075KN.m
La superposition des moments dognés :
M, = M+ My =872+ 1,52/= 10,24 KN. m
M, = M{ + My =811+ 0,75 = 8,86 KN.m
/
111.5.3.Calcul du ferraillage
Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec :
M, = 0,85 M, = 8,704KN.m ; M, = 0,85M,, = 7,53 KN.m
Mgy = —0,4M, = —4,09 KN.m; My, = —0,4M,, = —3,54KN.m
Tableau 111.5.1: Récapitulatif des sollicitations et calcul du ferraillage de la dalle pleine d’ascenseur

Position M Upu a z Acal Amin Aadop

Sens (KN.m) (m) (em?) (cm?) (cm?)
Travée 8,704 0,032 0,041 0,118 1,05 1,2 4HA10 = 3,14
X Appui 4,09 0,015 0,018 0,119 0,75 1,2 4HA10=3,14
Travée 7,53 0,031 0,04 0,127 1,71 1,2 4HA10=3,14

Y Appui 3,54 0,015 0,019 0,128 0,84 1,2 3HA10=2,36
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111.5.4.Vérifications :
e Vérification au poinconnement :

g, < 0,045 x U, X h x fczs/yb
Avec U, Périmétre du rectangle d’impact
U, =2x(a+b)=2 x(102,5+102,5) =410 cm
0,045 x 4,10 x 0,15 x 25 x 103
1,5
85,05 KN < 461,25 KN

Pas de risque de poingonnement de la dalle pleine sous I’effet de la chargé concentrée

85,05 <
/

e Vérification de ’effort tranchant : /

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

VA 8505 = 28,917 KN
“*“"3xa 3x102 /
_ Ty _28917x10%° g
WERyxdT T 1x013 7 @
fCZ8

25 /
=0,07X-—=1,17 MPa
)4 115 /

Ty < Ty  Alors pas de risque de ciﬁaillement

‘[’_-U = 0,07 X

e Calcul aELS:

/
Moment engendré par le systeme de levage :
Qser = 63 KN Y
M¥=(M,+vxM)P (M, = (0,087 +*63)=548KN.m
-
M} =My +vXMy)P M} =0,078« 63 = 4,91 KN

Moment dd au poids propre de la dalle :

gs = 583+ 1= 6,83KN/ml
M¥ =0,0696 % 6,83 x1,62 =121 KN.m

M) =0,6319 M,, = 0,76 KN.m
La Superposition des Moments:

M, = 6,69 KN.m
M, = 5,67 KN.m
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Vérification des contraintes dans le béton

M, = 0,85M, = 5,68 KN.m ; M, = 0,85M, = 4,82 KN.m
Mgy = —0,4M, = —2,67 KN.m ; My, = —0,4M,, = 2,27 KN.m

Mx Opc < Ebc Ost < a'st
(MPA) (MPA)
Travée 5,68 3,14 3,06 56087 0,64<15 31,52 <201,63  Vérifiée
X Appui 2,67 2,36 27 44117 034<15 1954 <201,63  Veérifice
Travée 4,82 3,14 3,06 56087 041<15 19,92 <201,63  Vérifiée
Y Appui 2,27 2,36 2,7 44117 021 <15 12,34 < 201,63 Vérifiée
Tableau 111.5.2 : Vérification de la contrainte dans le béton et /’acier de la dalle pleine d’ascenseur
/
/
111.5.5.Schémas de ferraillage
3HA10/mI .
4HA10/m| _4HA10/ml
i u " 4HA1O/mI
E w Figure 111.5.6 : Ferraillage en appui de la
2 § dalle pleine d’ascenseur
£ S 1,6
= 3
4HA10/ml 4HA10/mi
NN
' - 100 —»‘
-t 215 —————-
Figure 111.5.7:Ferraillage en travée de la
Figure 111.5.5 : Ferraillage totale de la dalle dalle pleine d’ascenseur
pleine d’ascenseur

/




1VV.Etude dynamigue

IV.1.Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel violent qui attaque en ce domaine de génie civil les
structures lourdes, elles peuvent étre endommagées ou voir méme leurs effondrement.

Les structures lourdes sont fragiles au séisme car :

-Ce dernier est déstabilisant (horizontale).

-1l est dynamique (Sollicitations variables dans le temps).
-Ses ondes sont cycliques.

Pour parvenir & résister a ce phénoméne la batisse doit comporter un systéme de”

stabilisation latérale performant est bien dimensionné. p

Ainsi le but de ce chapitre va nous permettre de prévoir le comportement de notre
structure vis-a-vis d’un séisme en fonction du systéme de contreventément choisit.

1VV.2.Modélisation :

La modélisation est la transformation d’un probléme physique réel ayant une infinité
de degrés de liberté a un modéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le
phénomene étudié d’ une maniére aussi fiable que p/ossible, autrement dit, ce modéle doit
refléter avec une bonne précision le comportement et les parameétres du systéme d’origine
a savoir : la masse, la rigidité, I’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation /existantes, on trouve la modélisation par éléments
finis qui consiste a discrétiser la- structure en plusieurs éléments en déterminant les
inconnues au niveau des noeugs puis a I’aide des fonctions d’interpolations, on balaie tout
¢lément puis toute la structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est
pourquoi on se sert du/log/iciel ETABS V17 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel permet de déterminer automatiquement les caracteristiques dynamiques
d’une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’une modélisation en trois
dimensions préalable et appropriée.

Le modele adopté est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux,
Pout{es, escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modélisés a 1’aide des éléments linéaires de type «
Frame » (Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi
que les voiles périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments
surfaciques de type« Shell » avec un maillage de (Im x 1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes
rigides, cette option qui existe sur le menu d’ETABS permet de réduire le nombre de
degré de liberté et d’avoir le méme déplacement pour tous les nceuds du méme niveau
dans une direction donnée.
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Le chargement vertical est effectué a 1’aide des charges gravitaires (G et Q), et le
chargement horizontal est obtenu par I’application d’un spectre de réponse (RPA99) dans
les deux directions (X et Y) pour avoir respectivement (VXdyn et VVydyn).

1V.3.Méthode de calcul :

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

A) La méthode statique équivalente :
Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet

statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique
réelle. L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies
par le RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.) /
B) La méthode dynamique :
Qui regroupe : -La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, la hauteur totale
est supérieure a 23 metres, donc la méthode statique éqﬁivalente est inapplicable
/

RPA99 Art 4.1.2

/
La méthode d’analyse dynamique par aecélérogrammes nécessite I’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode quiconvient pour notre cas est la méthode d’analyse

modale spectrale.
/

IV.4.Présentation de la méthode choisit :
/

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

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
/
Vayn = 0,8V, RPA99V2003 Art 4.3.6

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de
, . . N ., 0,8V,
la méthode dynamique doivent étre majoréesde ——.
dyn
Avec :

Vayn : Effort tranchant dynamique calculé avec la méthode modale spectrale.

ADQW
Vg =

: Effort tranchant statique a la base.
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Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
W : Poids total de la structure.
R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

Les parameétres cités auparavant dépendent des caractéristiques de notre structure:

= A=0,15 --------- Groupe d’usage 2 ------------- Zone sismique ..
" R=5--mmemoeee Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec jusﬁfication
de I’interaction. P
= Q=1+X:%Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)
Pq : La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (g) observé ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités dans le sens X
01 Conditions minimales sur les files de Non vérifiée 0,05
contreventement
02 Redondance en plan _ Non Vérifiée 0,05
03 Regularité en plan Non vérifiée 0,05
04 Regularité en élévation / Non vérifiée 0,05
05 Controle de qualité des materiaux Vérifiée 0
06 Contrdles d’exécution Vérifiee 0
/ / Q 1,2
Justifications : /

01 : [Files de portiques] : Nous avons deux files dont leurs rapport des portées dépasse 1.5

(22 =22>15)
2,54

02 : Au niveau 9 (plancher de terrasse inaccessible) il y a moins de 4 files de portiques.

/
03 : Longueur de la partie sortante (Etage 2 a 5) égale a 10.95m, représente 31.22%> 25% de
Lx.

b; 30,6
04 : La variation de dimension Lx entre ’étage 2 et 1 (b — = 07 = 37,23% > 20%).
i-1 :
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Tableau 1V.2 : Valeurs des pénalités dans le sens Y

01 Conditions minimales sur les files de Non vérifiée 0,05
contreventement
02 Redondance en plan Non vérifiee 0,05
03 Régularité en plan Non vérifiée 0,05
04 Régularité en élévation Non vérifiee 0,05
05 Controle de qualité des matériaux Vérifiee 0
06 Contrbles d’exécution Vérifiée 0
/ / Q 1,2
/

Justifications :
01 : [Fils de portiques] : Nous avons aussi deux files dont le rapport des portéés dépasse 1.5
5,45
( 2,59 > 1,5). /

21

Maximale

02 : DuRDC a I’étage 07 : le rapport entre deux dimensions de portiques (Ml_ ) dépasse

545
(Z = 2,59 > 1,5). y,

nimale

1.5

/
03 : Niveau 3 : Une partie entrante mesure selon Y : 3.88m> 25%Ly=3.33m.
/
Niveau 1: Ycr=4.92m, Ycm=7.03 m (Figu/re au-dessus), alors 7.03-4.92=2.11m

15%Ly= 15%13.34=2m ------- 211m>2m.

04 : La variation des masses entre les niveaux est comme suit avec la colonne (Mass Y, figure
au-dessus) :

/
_[ ;43 Centers of Mass and Rigidity ]
4 4 |4 de 10 | I [l | Reload Apply
Stony Diaphragm Mass X Mass
kg kg
Story10 D1 38307.94 | 38307.94
StoryD D1 251556 .82 2515566.82
Story8 D1 355641 .37 355641 .37
» Stony 7 01 466765 .03 466765.03
Storyb D1 500304 42 500304 42
StoryS ey 510197 B1019.7F
Stonyd D1 B19671.53 519671.53
Story3 D1 B2F11738 h27F117.38
Story2 D1 08462 83 08462 83
Story1 D1 672588 27 672538 27

Figure IV.1 la variation des masses entres les niveaux de batiment
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Tableau 1V.3 la variation des masses entre les niveaux du batiment

Variation

des 9,53 13.36 1.41 1,84 1,93 6.73 23,91 29,43
masses
(%)
Il'y a une diminution brusque du 6°™ étage au 7°™, et du 7°™ a la terrasse inaccessible.

Remarque : On a considéré que les deux derniers critéres sont vérifiés.

/

= W= ZL; W, avec: W; = Wg + BWq RPA99/2003 (Formule 4.5)
/

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure. %
Woai : Charges d’exploitation.

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

Dans notre cas : W = 46251,84 KN

/
I{ 2,51 0<T<T,
2
Ty\3
D= 4 2,51 (72) TZ/S T<3s RPA99/2003(formule4.2)
| 2 s
T2\3 (3\3
2 (5) () ,  T=23s
/
7 /

= [— >0,7 p RPA99/2003 (Formule 4.3)

€ . Le pourcentage d’dmortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systeme mixte :
g="-2=85 Dou: 1= 0,816
T, =015s
T, =0,7s
= Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéeme mixte (\VVoiles/Portiques)

3
T=Cp*Hi......(1)

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

On a un site tres meuble (S4) {
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H= 26,52 m : hauteur totale du batiment (Salle de machine et acrotére non comprises).

C1= 0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé RPA99/2003
(Tableau 4.6).

L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

{Lx =3507m {Tx = min(0,584; 0,403) = 0,403 s
L, =1334m “°"°"|T, = min(0,584;0,653) = 0,584 s

. D, = 2,04
Ce qui donne pour les deux sens : D = 2,57 {D — 204
y - 4

VX =3396,73 KN

ismi i a |l la structur : 4
La force sismique statique totale a la base de la structure est {Vs?:/ — 3396,73 KN
/
IV.4.1.Spectre de réponse de calcul : /
(125A 1+T(2’577(2 1) 0<T<T
) . T1 R R L S TR —_— —_— 1
Q /
S, 2,51 * 1,254 * T e e e .1 <T<T,
— = < 2
g Q (T,\3 /
2,5n * 1,25A * — (?> v I ST <38
2 5
2,51 1,254 (T>3 (3>3 (Q> T>3
&1 3) "\1) "\Rr s
/
018 51.'::& {m,' =7}
0.16
0.14!
0.12}|
o1| ]
y 0.0a \0\\-‘&
0.06 Hx
0.04 —
0.02 e
0 1 2 3 4 o
Période T(s)

Figure 1V.2 : Spectre de réponse pour les deux sens X et Y
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1V.4.2.résultats obtenus :

Apres la modélisation de notre structure avec le logiciel ETABS V17, nous avons
obtenus les résultats suivants :

A) Disposition des voiles :

HNE N

-

| T1 W .
-l‘ - —y X

.»"v

—
Vx2 - . - - — —— ——

Figure 1V.4: Vue en plan de la disposition des voiles
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B) Période de vibration et participation massique :

Le coefficient de participation massique correspond au i mode de vibration,

représente le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La
somme de ces coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le
batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation
massique qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Période et taux de participation massique de la structure /
Mode Période (s) Sens X Sens-Y Sens X Sens-Y
1 0.77 0.5748 0.026 0.5748 0.026
2 0.648 0.0259 0.5687 0.6007 0.5947
3 0.498 0.005 0.0047 0.6056 0.5994
4 0.24 0.117 0.0086 0.7227 0.608
5 0.221 0.0109 0.0591 - 0.7336 0.6671
6 0.188 0.0063 0.0144 0.7399 0.6815
7 0.168 0.0021 0.0824 0.742 0.7639
8 0.131 0.00002068 0.0142 0.742 0.7781
9 0.121 0.0448 0.00002911 0.7868 0.7781
10 0.1 0.0154 0.0049 0.8022 0.783
11 0.091 0.0011 0.0641 0.8033 0.8471
12 0.074 0.021 0.0002 0.8243 0.8473
13 0.071 0.0029 0.002 0.8272 0.8493
14 0.057 0.0077 0.0302 0.8349 0.8795
15 0.056 0.0118 0.0247 0.8467 0.9042
16 0.044 0.001 0.0115 0.8477 0.9157
17 0.042 0.0149 0.0038 0.8625 0.9195
18 0.039 0.0008 0.0427 0.8633 0.9622
19 0.034 0.0002 0.0165 0.8636 0.9787
20 0.032 0.0108 0.000006035 0.8744 0.9787
21 0.029 0.000001725 0.001 0.8744 0.9797
22 0.027 0.0013 0 0.8757 0.9797
23 0.026 0.0083 0.0001 0.884 0.9798
24 0.026 0.0001 0.00003432 0.8842 0.9798
25 0.023 0.00004011 0.0001 0.8842 0.98
26 0.022 0.0078 0.000009542 0.892 0.98
27 0.022 0.0009 0.0003 0.8929 0.9802
28 0.021 0.0019 0.0000193 0.8948 0.9803

N
©

0.02 0.00002262 0.0005 0.8948 0.9807
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30 0.018 0.0674 0.0003 0.9622 0.981
31 0.018 0.0026 0.0035 0.9648 0.9845
32 0.018 0.0006 0.00003074 0.9654 0.9845

» Interprétation des résultats obtenus :
La période obtenue par logiciel ETABS (méthode numérique) dans le sens x est
supérieure a celle calculée par la méthode Amérique majorée de 30% et celle dans le
sens y est inferieure a la période calculée par la méthode Amérique majorée de 30 %
RPA99/2003 Art 4.2.4

/
> Le premier mode est un mode de translation suivant le sens X (FiglV.5) avec T=0,77s

Figure 1V.5/ Translation dans le mode 1 (Sens X)

> Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant le sens Y (FiglV.6) Avec
T=0,64s /

Figure IV.6 : Translation dans le mode 2 (Sens Y)
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» Le troisiéme mode est un mode de rotation autour de ’axe Z (FiglV.7) avec
T=0,498 S

Figure IV.7 : Rotation dans le mode 3 (A/utour de 2)
VI1.5.Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des e}igéces du RPA99 V2003 :
V1.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques a la base :
Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : V,,,, = 0,8V,

Les résultats sont présentés dans le tablead suivant :

Tableau IV.5 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Vayn (KN) 0,8Vst (KN) Observation
base

Sens X - 2507,71 2717,38 Non vérifiée
SensY © 2656,26 2717,38 Non vérifiée
Solution
Sens On a augmenté tous les paramétres de réponse (force, déplacement, moment...) dans le
X / 0,8V
rapport —£ =1,0837  (Art 4.3.6 RPA99 V2003)
dyn
Sens 0,8V2
v —t =1,0231

dyn
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|44 Load Case Data 1 Lozd Case Data
General  Generd
Load Case Name |E! ‘ Design... Load Case Name ‘ | Design...
Load Case Type |Respnnsef'pedm V‘ ‘ Notes... ‘ Load Case Type ‘Hemmse&edm V| Notes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable Euclude Objects in this Group ‘ Not Applicable
Mass Source Fevious (W M Soure P (1)
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Sed Factor 0 Lozd Tipe Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration I SpectreX 1062741 Add T SpecteY 1003318 Add
[ Advanced [ Advanced

Figure 1.8 Amplification des parametres de réponse pom; les deux sens X et Y

Les valeurs obtenues aprés amplification des parametres de réponse :

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques a leybase aprés I’amplification des
parameétres de réponse.

Force sismique a la Vayn (KN) 0,8Vs: (KN) Observation
base

Sens X 2717,61 - 2717,38 Vérifiée
Sens 'Y 2717,62 » 2717,38 Veérifiée
/
/
/
/
/
/
/




IV.Etude dynamique

Les efforts tranchants de tous les niveaux sont illustrés dans les figures suivantes :

Story Shears
Story10 |

Story9

Storyd

Story7

Storys

Sens X

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1 4

Base % T T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 E+3

Force, kN

Figure 1V.9: Diagramme des efforts tranchants d’étages sous Ex (Sens X)
/

/
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Story10

[
—a

Storyd

Story8 |

Story7T

Storys

Story5 |

Storyd |

Story3 |

Story2

Story1

Base i — i

Story Shears

Sens Y

0.00 0.30 0.60

T T T T T T L 1

[ R4} 1.20 1.50 1.80 210 240 270 3.00 E+2
Force, kN

Figure I1V.10: Diagramme des efforts tranchants d’étages sous Ey (SensY)

V1.5.2. Justification de I’interaction Voiles-po{’tiques :

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

/

A) Sous charges verticales :

2:Fportiques

2:Fportiques +2Fyoiles
portiques)
XFpoiles

z:Fportiques"'ZFV les
B)
z:Fportiques

z:Fportiques +ZFyoiles
portiques
XFyoiles

zHs'portiques+2F1ﬂoiles
voiles

>

80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les
/

IA

20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles)

Sous charges horizontales :

= 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les
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Les résultats concernant notre structure sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification de I’interaction verticale

/
RDC
ETAGE 1
ETAGE 2
ETAGE 3
ETAGE 4
ETAGE 5
ETAGE 6
ETAGE 7

RDC
ETAGE 1
ETAGE 2
ETAGE 3
ETAGE 4
ETAGE 5
ETAGE 6
ETAGE 7

charges verticales (KN)

charges verticales (%)

Voiles Portigues Voiles Portigues

5075.8375 37206.0909 12,00 87,99 Veérifiée

4628.5784 30843.2539 13,05 86,95 Vérifiée

4068.3197 25570.4724 13,72 86,27 Vérifiée

3440.2685 20442.8449 14,4 85,59 Vérifiée

2681.1609 15548.4537 14,7 85,29 Vérifiée

1844.423 10835.7443 14,54 85,45 Vérifiée

872.1739 6512.2524 11,81 88,18 Vérifiée

292.5063 3070.0548 8,69 91,3 Vérifiée

/
Tableau V.8 : Vérification de I’interaction horizontale

CHARGES CHARGES CHARGES CHARGES
HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES HORIZONTALES

(KN) (%) (KN) (%)
Portigues Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques = Voiles
1479.0916 1034.9597 58,83 41,16 669.7189 1882.3454 26,24 73,75
1355.2467 982.8288 57,78 42,21 730.6549 1601.0263 31,33 68,66
1351.2837 790.9319 63,07 36,92 727.9534 1441.5886 33,55 66,44
1278.7875 621.6339 67,28 32,71 705.9978 1224.4426 36,57 63,42
1121.8776  475.4758 70,23 29,76 634.9465 986.3535 39,16 60,83
935.9297 305.0482, 75,41 24,58 543.1439 704.9091 43,52 56,48
652.9653  208.8456 75,76 24,23  370.655  446.1811 45,37 54,62
393.3036 18244 68,31 31,68 219.5495 226.3612 49,23 50,76

/

V.1.5.3. Vérification vis-a-vis des déplacements entres étages :

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

A= 8k — Ok-1

Avec : 8 = R * O
8y : Déplacement horizontale a chaque niveau « k » de la structure donnée par le
RPA99V2003 (Art 4.43).
8¢k : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.9/ Vérification des déplacements entres étages (

Niveau

Etage 7
Etage 6
Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1
RDC
Sous-sol

Elévation (m)

26,52
23,63
20,74
17,85
14,96
12,07
9,18
6,29
2,89

Ay

Hy
0.001006
0.001047
0.001085
0.001114
0.001098
0.001014
0.000844
0.000489
0.000046

Ay
mm

2,9
3,02
3,13
3,21
3,17
2,93
2,43
1,66
0,13

Ak)
Hy

Ay
Hy
0.000789
0.000829
0.000829
0.000835
0.00081
0.000739
0.000604
0.000383
0.000085

Ay OBS
mm

2,28
2,39
2,39
2,41
2,34
2,13 /Vérifiées
1,74
1,3
0,245

. , , ., A N
Les diagrammes des déplacements entres ¢tages sur la hauteur d’étage G—‘l‘() sont presentes

dans les figures qui suivent :

Maximum Story Drifts

Story10 -
Storyg -
Storyd -
Story7 -
Storys -
Sens X
Story5 |
Story4 |
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
000 012 .24 036 048 0.g0 0.72 084 0.9a 1.08 1.20 E-3

Drift, Unitless

Figure 1V.11 Diagramme des déplacements entres étages sur la hauteur d’étage du sens X
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Maximum Story Drifts
Story10 -

Storyd -
Storygd
StoryT
Sens Y

Storys | b

Story5 - b

Storyd

Story3

Story2

Story1 -

T T T T T T T T T 1
0.00 015 0.30 0.45 060 075 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 E-3

Drift, Unitless

. . /
Figure IV.12 : Diagramme des déplacements entres étages sur la hauteur d’étage du sens Y
V.1.5.4. Justification vis-a-vis de ’effet P- A 3

Les effets du second ordre ou effet P- A sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
Satisfaite a tous les niveaux : /

0=Pyr—% <01
= *
/ k Vk * hk -
Px: Poids total de la structtre et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (K).

n

/
Pe= ) Woi+ FWo)

i=k

Vi = Yy F; : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hi: Hautéur de I’étage « K ».

Si 0.1 <0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
Amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%
ordre par le facteur 1/ (1 — 6k).

Si Ok > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.10 : Vérification des effets du second ordre

Ak VKX 0x Ak VKy(KN) @y OBS
hk hk
Etage 7 3094.6998 0.001006 497.9419 0.006 0.000789 505.8411 0.0048 \Verifiée
Etage6 6731.5959 0.001047 902.831 0.007 0.000829 909.1186 0.0061 \Verifiée
Etageb 11463.3935 0.001085 1344.6754 0.009 0.000829 1362.9316 0.0069 \Veérifiée
Etaged 16481.852 0.001114 1734.3236 0.010 0.000835 1751.4573 0.0078 \Verifiée
Etage3 21604.8995 0.001098 2049.465 0.011 0.00081 2061.1151 0.0084 Vérifiée
Etage2 26830.307 0.001014 2288.0481 0.011 0.000739 2290.9082 0.0086 \Verifiée
Etagel 32137.7828 0.000844 2451.4464 0.011 0.000604 2451.2648 0.0079 Verifiée
RDC 38383.8479 0.000489 2568.6136 0.0073 0.000383 2579.5307 0.0056 Verifiée
Sous-sol  46040.8047 0.000046 2705.0755 0.0007 0.000085 2705.1471 0.0014 Vérifiée
/

V.1.5.Vérification de I’effort normale réduit : y
N

fc28*B
N Désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une sectlon de béton.

- l'aire (section brute) de cette derniére.
f - la résistance caracteristique du béton. /

On entend par effort normal réduit, le rapport : Y =

/£
Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, Le RPA99/2003 7.4.3.1 nous exige de Vérifier pour chaque niveau (la ot il y a
réduction de section) la relation suivante : -

N <0,3
Y;fczs*B_ ’

Les résultats sont récapitulés sur le‘tableau suivant :

Tableau IV.11: Vérification de I"effort normale réduit pour chaque étage
/

NIV Poteau B H S Combinaisons N y Observation

S.SOL C19 65 65 4225 G+Q+Ex Min  -3291.154 0.311 Veérifiée
RDC C19 60 65 3900 G+Q+Ex Min  -2968.431 0.304 Veérifiée

E1l C19 60 60 3600 G+Q+Ex Min  -2623.290 0.291 Vérifiée
E?2 C19 55 55 3025 G+Q+Ex Min  -2209.536  0.29 Vérifiée
E3  Ci19 50 50 2500 G+Q+Ex Min  -1791.155 0.286 Vérifiée
E4 C19 45 45 2025 G+Q+Ex Min -1387.53 0.27 Vérifiée
E5 C19 40 40 1600 G+Q+Ex Min -1009.33 0.25 Vérifiée
E6 C19 35 35 1225 G+Q+Ex Min -659.18 0.21 Vérifiée
E7 C19 30 30 900 G+Q+Ex Min  -382.0224  0.169 Vérifiée
Remarque :

-Les sections des poteaux prises lors du pré dimensionnement ont été insuffisantes pour
vérifier I’effort normale réduit, alors nous les avons augmentées telles présentées dans le
tableau 1v.11.
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Apres I’augmentation des sections des poteaux selon le tableau en dessus I’effort normal
réduit n’est toujours pas vérifié dans le poteau C19 contrairement aux restes des poteaux,
alors pour des raisons économiques on a augmenté la section de ce poteau seulement, au
niveau du sous-sol et RDC.

Tableau 1V.12: Vérification de I’effort normale réduit pour le poteau C19 au niveau du sous-sol et du
RDC

NIVEAU  Poteau B H S Combinaisons N y Observation

S SOL C19 65 70 4550 G+Q+Ex Min -3415.22  0.300 Vérifiée

RDC C19 65 65 4225 G+Q+Ex Min -3087,09 0.292 Vérifiée
/

VI1.6.Conclusion : /

Ce chapitre a été consacré pour I’étude dynamique et sismique de la structure et la
verification des résultats obtenue vis-a-vis du reglement parasismique e vigueur (RPA99
V2003).

Cependant apres avoir trouvé la bonne disposition des voiles, et que cela nous a permis de
satisfaire les conditions exigées par le RPA99 V2003, on peut garder notre modele afin
d’entamer 1’étude des éléments structuraux selon les dimensions qui suivent :

. . . . /
Tableau 1V .13 : Les dimensions finales des éléments structuraux
/

Poteaux 65x65 60x65  60x60 55x55 50x50  45x45 40x40 35x35 30x30
(cm?)
Poteau c19 65x70 65x65 60 x60”7 55 x55 50 x50 45x45 40x40 35x35 30x30
(cm?)
Voiles (cm) 20
P principale / 30 x 40
(cm?) p
P secondaire 30 x 40
(cm?)
P brisée 40 x40
(cm?) /

/

30x30

30 x30
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Introduction :

Ce chapitre contient I’¢tude de la superstructure du batiment dont figurent les portiques
(poteaux-poutres) et les voiles de contreventement.

Le but de ce chapitre est de déterminer les sections d’aciers que contiendront ces ¢léments
suivit des vérifications nécessaires qui confirmeront leur résistance et leur stabilité en se
basant sur I’ensemble des efforts repris par les éléments de la superstructure et sur les régles
de calcul en béton amé [BAEL91, RPA99V2003 et le CBA93].

La conception des éléments structuraux selon les régles de calcul en béton armé est de faire
travailler les éléments structuraux dans le domaine plastique en adoptant les combinaisons
d’actions les plus défavorables dont figurent les sollicitations maximales tenant compte de
leurs variations dans le temps. /

Les regles parasismiques algeriennes (RPA99V2003) ont pour but avec des normes fixées
selon des études d’assurer la sécurité vitale vis-a-vis des sollicitations horizontales (les
séismes) en fonction des zones sismiques, ceci par le dimensionnement nécessaire des
éléments structuraux.

V.1.Etude des poteaux :
/
Un poteau est un élément barre verticale congu pour supporter des efforts normaux et des

moments de flexion provoqués soit par la combinaison des charges verticales uniqguement ou
bien par la combinaison des charges verticales et des charge sismiques.

Dans ce cas les armatures seront calculées sous Ieffet des sollicitations les plus défavorables.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et de
deformations selon Art 5.2 RPA99V2003 et selon notre cas sont :

G+0Q4+E
0.8G FE

Vs ELU - 1,35G + 1,5Q

ELA{ ELS > G +Q

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

Nmax - Mcorrespondant (Al)

Mpax - correspondant (AZ) - A= maX(Ali Ay; As)

Nmin - Mcorrepondant (A3)

Les différentes sollicitations tirées directement depuis le logiciel ETABS sous les
combinaisons les plus défavorables et qui sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau V.1.1 : Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux

ELU Npax = 3442.246 - M, = 12,84 -41,071 14,93
G+ Q+ Eypqy  Sous-sol Mpax = 109,86 - N, = 2003,76 -19,27 45,33
0,8G + Eymax Npmin = —1001,98 — M, = 31,53 13,85 11,27
G+ Q + Emin Npax = 3086,95 — M, = 91,07 -30,16 54,53
G+ Q + Epin RDC Mpax = 192,06 - N, = 2984,63 -23,09 61
0,8G + Eymayx Npmin = —1381,58 — M, = 9,53 17,71 11,27
G+ Q + Epin Npax = 2723,13 = M, = 65,52 -27,83 56,49
G+Q+E,y, Etagel Mpax = 218,22 = N, = 2560,32 -17,177, 87,21
0,86 + Eymax Npin = —951,14 - M, = 7,73 12,24 17,58
G+ Q + Ein Nmax = 2287,03 - M, = 62,09 -22,77 57,27
G+Q+Exmin Etage 2 Mpax = 226,59 = N, = 2116,8 -10,17 99,17
0,8G + Eymayx Npin =—6188 - M, =595 8,03 11,73
ELU Nmax = 1842,95 - M, = 69,08 -16,91 36,95
G+Q+E,,, Etage3 M.y = 21588 — N, = 1684,37 -4,34 97,69
0,86 + Eymax Npin = —364,61 » M, = 4,36 4,8 12,86
ELU Npax = 1454,42 — M<'= 43,82 -14,58 32,58
G+Q+E,m, FEtaged My.x = 188,56 - N, = 1279,64 -0,084 88,74
0,8G + Eymax Nmin =—186,3 > M, = 3,31 2,54 12,93
ELU Npax = 1129,03 - M, = 40,35 -10,35 30,01
G+Q+E,,, Etage5 Mpyax = 153,07 = N, = 908,63 2,84 78,35
0,8G + Epmax min = —81,6 » M, = 2,23 1,18 4,7
ELU Npax 7= 804,13 — M, = 33,32 -6,79 24,34
G+Q+E,,, FEtage6 Mp.x = 11527 - N, = 568,85 4,6 60,49
0,8G + E pax Npin = —49,59 - M, = 11,89 1,608 16,96
ELU Npax = 456,66 = M, = 27,16 -2,77 20,24
G+Q+E,,, FEtage7 Mpyax = 77,866 — N, = 305,09 5,1 35,83
0,8G + E pmax Npin = —36,56 — M, = 4,98 0,97 6,94

/

V.1.1.Ferraillage des poteaux :

A) Longitudinale :
» Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.1

-Les armatures longitudinales doivent étre de haute adhérence (HA), droites et sans

crochets

-Leur pourcentage (d’armatures) en zone sismique llaest limité par :

Amin - = 0,8% (b1. hy)

4% (b1.h,) » Zone courante
Amax {6% (b;.hy) = Zone de recouvrement
1-M

Dimin = 12mm
Lmin = 400; (Longueur minimale de recouvrement).
-La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm.
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-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales si
possible.
La zone nodale est définie par : { U'=2h
h'" = max(h,/6 ;by; hy; 60cm)
Avec : by et hy les dimensions de la section transversale du poteau considére.
he la hauteur d’étage.

Poteau
h.
I=2h Y

Poteau

/
Figure V.1.1: Dimensions de la zonynodale

Pour les deux sens principale et secondaire

Tableau V.1.2 : Valeurs des dimensions de la zone nodaté

Niveau by, hy (cm?) b, h (cm?)

T.innac 30x30 30x40 0,8 0,30
S.machine 30x30 30x40 0,8 0,30

Les valeurs numeriques des armatures longitudinales relatives aux specifications du
RPA99V2003 reliées a notre projet sont résumées dans le tableau qui suit :

Tableau V.1.3 : Valeurs numériques des armatures longitudinales selon les spécifications du RPA99

Niveau Section poteau  Apin (cm?)

Z.recouvrement Z.courante
S.Sol 65%x65 33,8 253,5 169
RDC 60x65 31,2 234 156
El 60x60 28,8 216 144

E2 55x55 24,2 181,5 121
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E3
E4
E5
E6
E7
T.innac

50x50
45x45
40x40
35x35
30x30
30x30

= Exemple de calcul :
Nous allons donner un exemple de calcul pour le poteau C10 du RDC illustré par son
diagramme sous 1’effort normale N i,

20
16,2
12,8

9,8

7,2

7,2

150
121,5
96
73,5
54
54

100
81
64
49
36
36

N

T

k

—

Figure V.1.2 : Localisation du poteau (C10) a étudier comme exemple de calcul au RDC

(Vue plan ET/}BS)

Glal'g

i

8.2775

-6E0.12

I -892.0 1I 6422

322,248

-847.34

411,169

3H1

Figure V.1.3Biagramme de I'effort normale de compression maximale repris par le

Le calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les données suivantes :
Numin = 1381,3771 KN (traction)

M, =953KN.m

Fissuration préjudiciable —» e = 3cm

b =60cm;h, =65cm;d=62cm

Situation accidentelle - y, = 1;y, = 1,15

M

/

poteau C10 au RDC

e =4 = 0,689 cm < % = 32,5 cm — Le centre de pression C’est a I’intérieur de la

section.

N est un effort de traction, donc la section est entierement tendue.

h
e, = (E— d’) +e; = e; =30,18cm

e, =(d—-d)—e —e,=2882cm
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f:?10 =§ _>f1910 =4OOMPa

S

N, x e,
A =———=— 5 A, = 16,87 cm?
AN CETD N

N, * eq
Ay =——— 5 A, =17,71 cm?
27 faod—d) 7P

A, = max(17,71,16,87) = 17,71m?

De la méme maniére on calcule le ferraillage donné par les deux autres combinai;ons ona
trouvé comme suit :

/
M,.. =19206KN.m — N.=2984,63KN o A,, = —23,09cm?

Npax = 3086,95KN — M. = 91,07KN.m —» A, = —30,16 cem?
Alors : A; = max(A,q, Agp, Agz) = 17,71cm?
V.1.2 Choix de ferraillage )
As = 17,71cm? ....soit A = 6HA20 = 18,85¢cm? /FACE
% Condition de non fragilité /
Amin = 0,8% * b+ h = 31,2cm? < APt Z 20HA20 = 62,83cm? Condition Vérifiée

/
Le tableau qui suit résume le calcul a ’ELU du ferraillage du reste des poteaux de chaque

étage : 4

Tableau V.1.4 : Calcul des armatures’longitudinales des poteaux les plus sollicités de chaque étage
sous la combinaison la plus défavorable.

Sous-sol 65X65 13,85 6HA20 33,8 62,83 20HA20
RDC 65x60 17,71 6HA20 31,2 62,83 20HA20
Etage 1 60x60 12,84 4HA16+2HA20 28 .8 44,74 4HA20+16HAL6
Etage2 ,  55x55 8,03 4HA16 24 2 24,13 12HA16
Etage 3 50x50 4.8 4HA16 20 24 13 12HA16
Etage 4 45x45 2,54 4HA14 16 ,2 18,47 8HA12
Etage 5 40x40 2,84 2HA14+2HA12 12,8 15,21 8HA12+4HA14
Etage 6 35x35 4,6 2HA14+2HA12 9,8 15,21 8HA12+4HA14
Etage 7 30x30 51 2HA14+2HA12 7,2 15,21 18HA12+4HA14

Remarque : Le calcul du ferraillage longitudinale dans les poteaux du sous-sol est
inférieur par rapport a celui du RDC car ils subissent un soulagement grace au voiles
périphériques, alors on leur a affilié le méme ferraillage trouvé aux poteaux du RDC.
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B) Transversale :
» Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2
-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales :
Ar  ply

Se hife

Avec :
I;, . Effort tranchant maximal dans le poteau.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile (soudaine) par

cisaillement. /
2,5 Si Ag = 5 lf lf
_ . — (£ A /
p_{3,758i1{g<5 Avec: Ag (a Oub)

a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
considérée.

-Pour calculer A, nous allons fixer un espacement S, en respectant les conditions suivantes :

. /
min(100™" ;15cm) — Zonenodale

En zone lla: St S{ .
159" — Zone CO}uﬂante

qmin 0,3%(b; ouhy xt) &£, =25
Tt T 08%(by ouhy xt) & £y <5

Si3 < £; < 5 on fait interpolation entre les valeurs limites précedentes avec la formule
d’interpolation linéaire suivante f(x) = f(xo) + [f (xq1) — f(xp)] * %o

X1—Xo

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droit
de 109, au minimum.

On se basant sur les résultats des efforts tranchants tirés directement d’ETABS, les résultats
du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1.5 : Calcul des armatures transversales des poteaux les plus sollicités de chaque étage

Cm? Section 65%x65 60x65 60x60 55x55 50x50 45x45  40x40  35x35
Cm @;“i“ 2 2 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2
m lf 1,743 2,1 1,743 1,743 1,743 1,743 1,743 1,743

/ Ag 3,11 3,66 3,37 3,678 4,046 4,49 5,05 5,78
KN Vimax 45,33 61 87,21 99,17 97,69 88,74 78,75 60,49

Cm thodale 10 10 10 10 10 10 10 10
Cm tcourantc 10 10 10 10 15 15 15 15
% A;ni“ 0,772 0,635 0,7075 0,6305 0,5385 0,4275 0,3 0,3

b.t

30x30
1,2
1,743
6,74
39,49
10
15
0,3
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Cm? yarcass 0,65 1,32 1,36 1,7 1,83 1,84 1,38 1,08 0,82

Cm? Agourant 0,65 1,32 1,36 1,7 2,74 2,77 2,08 1,62 1,23

Cm? Amin 5,02 3,81 4,24 3,46 2,69 1,92 1,2 1,05 0,9
tnodale

Cm? min 5,02 3,81 4,24 3,46 4,04 2,88 1,8 1,57 1,35
tcourant

Cm? Aadoptée 6,28 471 471 471 3,14 2,01 1,57 1,57 1,01
tnodale

Cm? AadOPtée 6,28 4,71 4,71 471 471 3,58 3,14 1,57 1,57
tcourant

Z.nodal 6HA10 6HA10 6HA10 4HA10 4HA8 ?2HA10 2HA10 2HAS8

& Nombre 8HA10
de I
barres AHA8 4HA10° 2HA10 2HAI10

Z.cour 8HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 +

ante 2HAL0

/

V.1.3.Vérifications relatives aux poteaux :

A) Vérification des armatures transversales :
Selon I’article A.7.1.3 CBA93 le diamétre des armatures transversales doit étre comme
suit : g

@r =

/

Q)lmax

3 /

. — /. ,
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour chaque étage :

/
Tableau V.1.6 : Vérification des armatures transversales pour chaque étage
/
S.Sol 20 6,67 10 Veérifiée
RDC 20 6,67 10 Vérifiée
El 20 6,67 8 Vérifiée
E2 , 16 5,33 10 Veérifiée
E3 16 5,33 10 Veérifiée
E4 : 12 4 8 Veérifiée
E5 14 4,67 10 Veérifiée
E6 14 4,67 10 Veérifiée
E7 14 4,67 8 Veérifiée

B) Vérification au flambement :
Les poteaux sont soumis a la flexion composeée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1 nous
exige de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a

vérifier est la suivante :
N 1
Br > Brcalc — u %
a  (fe28/(0,9 Xy ) + fo /(100 X y5)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : Section réduite du poteau.
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La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que ’exemple de
calcul que nous avons expose au Chapitre 11.6.3.1. Les résultats sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau V.1.7 : Veérification des poteaux au flambement a chaque étage

Sous-sol
RDC
Etagel
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5
Etage 6
Etage 7

65*65
65*60
60*60
55*55
50*50
45*45
40*40
35*35
30*30

3442,24
2896,25
2479,06
2117,82
1783,51
1454,42
1129,03
804,13

456,66

1,743
2,1

1,743
1,743
1,743
1,743
1,743
1,743
1,743

0,187
0,187
0,173
0,158
0,144
0,129
0,115
0,101
0,086

9,32
11,22
10,075
11,03
12,10
13,51
15,15
17,25
20,26

0,838
0,832
0,836
0,833
0,830
0,825
0,819
0,810
0,796

0,396
0,365
0,336
0,280
0,230
0,184
0,144
0,108

0,186
0,158
0,134
0,115
0,097 ~
0,08
0,0625
0,045

0,0784” 0,026

Verifiee
Veérifiee
Veérifiee
Veérifiee
Veérifiee
Veérifiee
Veérifiee
Vérifiée
Vérifiée

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

/

C) Vérification des contraintes :

= FEtat limite de compression du béton : /
Obc 1,2 < Ope = 0'6f628 /
( N M /
| 0pec1 = —;er + IserG V < 0y,
4 yy' /
N M
Iko-bCZ = —;er — Iser,G V'< 6bc /
yy
Avec : S=bxh+15(A+ é/\’) : section homogéneisée.

/

MserG :Mser - Nser (2 - y)

b , ,
Ly =3 (V* +V'3) ¥ 154(V - d) + 15A(d - V)?
i /
%+ 15(A'd’' + Ad) '
B+ 15(A' + A) et Vo=hev

/
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Figure V.1.4 : Paramétres de la section transversale du poteau

AN

Vl

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

Tableau V.1.8 : Veérification des contraintes le béton au niveau des poteaux

2

cm Section  65x65
m d 0,62
cm? A 44,74
cm |4 37,88
cm /A 27,12
cm* I, 0,0215

KN N, 2503,75 2114,36 1809,69 1542,77 1299,54 1060,14  823,5

KN.m Mg, 68,07

/ Section  SEC
MPa Ope1 8,42
MPa Opc2 2,29

MPa Opc

60x65 60x60 55x55 50x50  45x45 40x40 35x35 30x30
0,62 0,57 0,52 0,47 0,42 0,37 0,32 0,27
62,83 44,74 24,2 24,13 18,47 15,21 15,21 15,21
38,24 34,24 30,11 27,78 24,84 22,12 19,77 17,42
26,75 25,75 24,88 22,21 20,15 17,87 15,22 12,57
0.0203 0,0149 0,0095 0,0067 0,0043 0,002709 0,00165 0,00093
587,27 334,34
77,73 62,07 69,26 67,55 64,39 73,51 49,2 39,03
SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC SEC
8,11 7,42 8,005 8,82 9,7 11,93 11,54 11,75
1,74 6,63 7,4 7,96 8,74 1,49 1,71 3,34
/ 15

/

La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas de
/

risque de sont éclatement.

= Etat limite de fissuration : (Contraintes dans ’acier) Art B.6.3 BAEL91
La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de vérifier les conditions :

M
+ﬂ(V—d')] < g,

/ Nser
=15
oy = 15[
Nser
=15
oy = 15[
2fe

ES = Mln<?; 110 T]ftzg

Iyy

Mserg

Iyy

d - V)] < G,

) — Fissuration nuisible (préjudiciable)
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En se servant des parametres calculés pour la vérification des contraintes dans le béton
on résume par le tableau qui suit 1’etat limite de fissuration dans chaque étage :

Tableau V.1.9 : Vérification de [’état limite de fissuration des aciers des poteaux

S.S0l 122,12 23,44 Vérifiée
RDC 117,34 13,64 Vérifiée
E1 99,38 12,062 Vérifiée
E2 114,74 21,74 Vérifiée
E3 125,39 10,853 201,63 Vérifiée
E4 136,403 1,72 Verlilee
E5 164,49 1,91 Vérifiée
E6 156,08 34,63 / Vérifiée
E7 154,37 4,326 Vérifiée

Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de fisque de fissuration des aciers.
/

g . /
D) Vérification au cisaillement :
D’aprés 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 :

W _ _
Tbu:b_STbu:defCZS /
vee . (0075 sl 2y 25

Vec'pd‘{o.ozto si g <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.1.10 : Vérificdtion au cisaillement des poteaux

Niveau (b xh) Ly Ly Pd d V. Thu Thu Obs

b
S.Sol 65x65 1,743 3,11 0,04 0,62 45,33 0,112 1 Verifié
RDC 60x65 2,1 3,66 0,04 0,62 61 0,151 1 Verifié
El 60x60 1,743 3,37 0,04 0,57 87,21 0,255 1 Verifié
E2 55x55 1,743 3,678 0,04 0,52 99,17 0,346 1 Verifié
E3 50x50 1,743 4,046 0,04 0,47 97,69 0,415 1 Verifié

E4 45x45 1,743 4,49 0,04 0,42 88,74 0,47 1 Verifié
E5 40x40 1,743 5,05 0,075 0,37 78,75 0,532 1,875  Verifié
E6 35x35 1,743 5,78 0,075 0,32 60,49 0,54 1,875  Verifié
E7 30x30 1,743 6,74 0,075 0,27 39,49 0,487 1,875  Verifié
T.innac 30x30 1,743 6,74 0,075 0,27 35,83 0,442 1,875  Verifié
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La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les
¢tages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.

»  Dispositions constructives :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur de recouvrement : Ir >40x0Q :

Pour @ =20 mm — lr=40%2=80cm = On adopte : Ir = 80cm.

Pour @ =16 mm — [Ir = 40x1.6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ =14 mm — Ir = 40x1.4=56cm = On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — Ir = 40x1.2= 48cm = On adopte : Ir = 50cm.

V.1.4.Schéma de ferraillage :

6|HA20 |

< Py | |
= [t 3cads@d10

59 St=10cm
C> =
© - -
«© P
9,84 N
_ (-

N [ S
65
° o
/

Figure V.1.5 : Schéma de ferraillage (Section transversale) des poteaux du RDC
/

Les schémas de ferraillage des autres poteaux seront illustrés dans les annexes
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V.2.Etude des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des combinaisons les plus
défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons
suivantes :

(135G + 1,50
| G+0Q
{ G+Q+E

G+Q—E
| 08G+E
\ 086-F

V.2.1 Recommandations 4

» Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1 /

- 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.

- 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.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

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

> Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2

ey s / .. ,
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st X h
e . . .
Avec St . espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12(Dl> 4 en zone nodale

St < > en dehors de la zone nodale
Remarque :

La valeur du diamétre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, C’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimeés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées & Scm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.
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V.2.2 Sollicitation et ferraillage des poutres

Le ferraillage se fait en flexion simple sous les sollicitations es plus défavorable.

Fym

N

3#<

Figure V.2.1 : Diagramme des moments de la poutre principale la plus sollicitée du RDC

/
V.2.2.1.Armatures longitudinales

Exemple de calcul pour le Ferraillage des poutres principales au niveau de RDC (étage
commercial : %
( Mappuis = 173,23KN.m  (Elu) /

Miravee = 134,58KN.m (Elu) /
) b*h = (30 * 40 )cm? y
d=(40-2,5)=375cm

d =25cm

\FeE400 Fissuration peu nuisible

TableauV.2.1 calcul de ferraillage des poutres principales de RDC.

Travée 134,58 0,225 B 32,6 11,85
Appuis -173,23 0,289 B 30,9 16,11

» Choix de ferraillage
Entravée : A,=11,85¢cm?........ soit 6HA16 = 12,06 cm?
En appuis : A,= 16,11 cm2....... soit 5SHA20+1HA16= 17,7 cm?

e Veérification de la condition de non fragilité
EN travee Apin, = 0,23 xbx*d * % =0,23%0,12*0,22 * % =1,35cm? < A, =
12,06cm?
En appuis : A_min = 1,35cm? < A, + A, = 29,76cm? condition verifiee
Le ferraillage des poutres principales et secondaires des autres niveaux est présenté dans
le tableau suivant :
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Tableau V.2.2 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales de chaque

RDC
Etage 1
Etage 2
Etage 3
Etage 4

Etage 5

Etage 6

Etage 7

Terrasse
inaccessible

Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis
Travée
Appuis

Travée
Appuis

Travée
Appuis

Travée
Appuis

étage
134,58 Elu b14 11,85
-173,23 Elu b14 16,11
100,23 Elu b8 8,46
--164,76 Elu b71 15,129
120,54  0,8G+eymax bl 8,77
-164,73 Elu b71 15,12
131,55 0,8G+eymax bl 9,66
-175,78  G+Q+Eyminbl 13,46
127,49  0,8G+eymax bl 9,33
-178,43  G+Q+Eymin bl 13,7
115,21  0,8G+eymax b2 8,35
-170,734 G+Q+EYminb 13
1
108,4 Elu b14 9,24
-157,36 G+Q+EYmin 11,83
bl /
110,33 0,8G+EYmax 7,96
bl
-153, 62 Elub80 7 13,87
106,71 Elu b7 9,08
-133,36 Elu t/);L7 11,71

/

/

1,35
1,35
1Ll
1,35
1Ll
1,35
1Ll
1,35
1Ll
1,35
1,35
1,35

1,35
1,35

1,35
1,35

1,35
1,35

12,06
17,72
911
15,45
9,24
15,45
10,65
13,44
10,68
15,45
9,24
15,45

9,24
12,06

8,01
15,45

9,24
12,06

6HA16
5HA20+1HAL6
3HA16+2HA14
3HA20+3HAL6

6HA14
3HA20+3HAL6
3HA16+3HA14
3HA20+2HAL6
3HA14+3HA12
3HA20+3HAL6

6HA14
3HA20+3HAL6

6HA14
6HA16

3HAL14+3HA12
3HA20+3HAL6

6HA14
6HA16

Tableau V.2.3 : Sollicitations'-maximales et ferraillage longitudinale des poutres secondaires de

Niveau
RDC

Etage 1/
Etage 2
Etage 3
Etage 4
Etage 5

Etage 6

/

Désignation  Sollicitation
Travee 20.05
Appui -28.66
Travee 59.72
Appui -79.44
Travéee 73.18
Appui -99.03
Travéee 81.72
Appui -109.31
Travéee 81.92
Appui -112.09
Travée 79.21
Appui -111.16
Travée 72.67
Appui -101.02

chaque étage

Comb
ELU
0.8G+Exmin
0.8G+Exmax
G+Q+Exmin
0.8G+Exmax
G+Q+Exmin
0.8G+Exmax
G+Q+Exmin
0.8G+Exmax
G+Q+Exmin
G+Q+Exmax
G+Q+Exmin
G+Q+Exmax
G+Q+Exmin

Acal

1,56
1,94
4,14
5,59
5,13
7,08
577
7,88
5,79
8,1

5,58
8,03
5,09
7,23

Amin
1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

Aopt
3,39

4,62
5,65
5,65
8,01
5,75
8,01
6,47
8,64
5,65
8,01
5,65
8,01

Choix
3HA12

3HA14
SHA12
SHA12
3HA12+3HA14
3HAL4+1HAL2
3HA12+3HA14
3HAL12+2HA14
3HAL14+2HAL6
SHA12
3HA14+3HA12
SHA12
3HA12+3HA14
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Etage 7 Travée 5499  G+Q+Exmax 3,8 135 421 2HAL4+1HAIL2
Appui 9344  G+Q+Exmin 6,65 6,79 6HAL2

Terrasse Travée 43.75 ELU 348 1,35 421 2HAL4+1HAI2
inaccessible  Appui -76.56  G+Q+Exmin 5,37 5,65 5HAL2

Avec : AMD = 023 x b X d X f;—s = 0,23 % 0,3 % 0,375 = 1,35cm?

e

V.2.2 .2Armatures transversales

N
248 4001

247 723

Figure V.2.2 : Diagramme de [’effort tranchant de la?aoutre principale la plus sollicitée du RDC
/

/

< Calcul de @, P

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
/
h b > - { Poutres principales: @, < min (12 ;11,43 ; 30) mm

O < min (szm 35’10 Poutres secondaires: @, < min (12 ;11,43.;30) mm

/
{Poutres principales: (30*40)cm?
avec:

Poutres secondaires:(30*40)cm?
Soit @, = 8mm et Ai=408 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)
« Calcul des espacements S;

e
D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St =10 cm

h )
E dale: St < mi (—;12 mm)ﬁ )
n zone hocale min 2 {Poutres secondaires St = 10cm

4

{Poutres principales St =15 cm

h
En zone courantes: St< — )
2 Poutres secondaires St= 15 cm

«» Vcérification des sections d’armatures transversales minimales

At > ysx(Tu - O'3ftj X K)
bxS — 09X f,(sina + cosa)

- A; = 2,76 cm?
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Ona Anmin=0,3% xStxb=1,35cm?><A¢>2,76cm> ...... Vérifiée
Alors on opte pour 4, > 2,76 cm? Soit 4HA10= 3,14 cm?

Schéma de ferraillage :

= Poutres principales (Etage commercial RDC) :

1HA16 5HA20 ~SHA20
— | | ‘
~ | |
- i 1cads@10
St=15cm
o | 1etrier@d10 P tetriera 0
< Stoem = Sel=r'|195rcm
—1cads@10
St=15cm

30 + 6HA16 | .~ 6HA16

30 +
Appuis Travée
/

/
FigureV.2.3: Schéma de ferraillage des poutres principales du RDC

/
Les schémas de ferraillage des autres poutres seront illustrés dans les annexes
/

Calcul des longueurs de recouvrement

/

Pour @ = 20 mm - Ir = 40x2 =80 cm = On adopte : Ir= 80 cm
/

Pour @ = 16 mm — Ir = 40x1.6=64cm = On adopte : [r = 65 cm.

Pour @ = 14 mm — lr = 40x1.4=56cm = On adopte : [r = 60 cm.

Pour @ =/12 mm — [r =40x1.2=48cm = Onadopte : Ir =50 cm.

V.2.3Verifications nécessaires

V.2.3.1.Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

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

v" Poutres principales et secondaires : A,,4, = % X 30 X 40 = 72 cm?

En zone courante :  A,,q = 4%(b X h)
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v’ Poutres principales et secondaires : A, = 1‘:70 X 30 X 40 = 48 cm?

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.

V.2.3.2.Vérifications a PELU
e Veérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

v,
Tpy =37 < Tpy = min (0,2%; 5Mpa) (F.P.N)

, , . . ’ /
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V.2.4 : Vérification des contraintes tangentielles
Rdc Principale 248,4 2,208 3,33 Vérifiée
Secondaire 39,32 0,349 3,33 Veérifiée
Etage 1 Principale 248,4 2,208 3,33 Veérifiée
Secondaire 104,88 0,932 3,33 Veérifiée
Etage 2 Principale 179,02 1,59 3,33 Vérifiée
Secondaire 109,6 0,974 3,33 Vérifiée
Etage 3 Principale 181,28 1,61 3,33 Vérifiée
Secondaire 111,77 0,993 3,33 Veérifiée
Etage 4 Principale 183,44 1,63 3,33 Vérifiée
Secondaire 108,29 0,962 3,33 Vérifiée
Etage 5 Principale 185,47 1,64 3,33 Vérifiée
Secondaire 101,29 , 0,9 3,33 Vérifiée
Etage 6 Principale 190,62 1,694 3,33 Vérifiée
Secondaire 90,79 0,807 3,33 Vérifiée
Etage 7 Principale 158,13 1,405 3,33 Vérifiée
Secondaire 83,32 0,740 3,33 Vérifiée
Terrasse Principale 169,6 1,507 3,33 Vérifiée
inaccessible Second/a.ire 92,67 0,823 3,33 Veérifiée

V.2.3.3Vérifications a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
A . .
v Vérification de 1’état limite de compression du béton ;

v Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fleche).

e Etat limite de compression de béton
MSBT

Opec = y < Ope = 0,6 X f.,5 = 15 MPa
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Tableau V.2.5 : Vérification de l’état limite de compression du béton

o o Obs

(Mpa) (Mpa;
RDC Principales  Travée 95,52 12,06 16,07 12,45 12,35 Vérifiée
Appuis  -122,99 17,72 175 1462 14,2 Vérifiée
Secondaires  Travée 14,82 3,39 9,7 4,842 2,97 Vérifiée
Appuis = -19,85 3,39 9,7 4,842 3,98 Vérifiée
E1  Principales Travée 73,109 9,11 14,4 10,27 10,29 Vérifiée
Appuis = -120,66 15,45 17,5 14,62 14,47 Vérifiée
Secondaires  Travée 25,69 4,62 11,05 6,197 4,58 “Vérifiée
Appuis  -49,83 5,65 12 7,238 8,26 Vérifiée
E2  Principales  Travée 69,91 9,24 145 10,38 9,8 / Vérifiée
Appuis = -120,64 15,45 17,5 14,62 14,47 Vérifiée
Secondaires  Travée 26,3 5,65 12 7,238 4,36 Vérifiée
Appuis = -51,22 8,01 13,78 9,37 7,52 Vérifiée
E3  Principales Travée 69,81 10,65 153 11,45 9,35 Vérifiée
Appuis  -122,13 13,44 16,7 13,37 15,25 Non
/ 15 Vérifiée
Secondaires  Travée 26,93 5,75 12,08 7,33 4,43 Vérifiée
Appuis = -52,56 8,01 13,78 9,37 7,74 Vérifiée
E4  Principales  Travee 71,35 10,68 153 11,47 9,55 Vérifiee
Appuis = -124,9 15,45 17,5 14,62 14,98 Vérifiée
Secondaires  Travée 27,51 6,477 12,67 8,01 4,35 Vérifiée
Appuis  -54,03 8,64 14,2 9,89 7,74 Vérifiée
E5 Principales  Travée 73,44 9,24 14,5 10,38 10,29 Vérifiée
Appuis -124,9 15,45 17,5 14,62 14,98 Vérifiée
Secondaires  Travée 30,88 5,65 12 7,23 5,12 Vérifiée
Appuis -57,01 8,01 13,78 9,37 8,38 Vérifiée
E6 Principales  Travée - 78,9 9,24 14,5 10,38 11,06 Vérifiée
Appuis  -103,57 12,06 16 12,45 13,35 Vérifiée
Secondaires  Travée 33,28 5,65 12 7,23 5,51 Vérifiée
Appuis  -62,95 8,01 13,78 9,37 9,25 Vérifiée
E7 Principales  Travée 62,001 8,01 13,7 9,37 9,11 Vérifiée
Appuis  -112,16 1545 175 14,62 13,34 Vérifiée
Secondaires  Travée 28,39 4,21 10,63 5,76 5,24 Vérifiée
Y Appuis  -73,99 6,79 12 7,23 12,27 Vérifiée
Tiace  Principales  Travée 78,06 9,24 14,5 10,38 10,94 Vérifiée
Appuis  -97,69 12,06 159 12,45 12,59 Vérifiée
Secondaires  Travée 31,94 4,21 10,63 5,76 5,89 Vérifiée
Appuis  -72,56 5,65 12 7,23 12,03 Vérifiée

Remarque : la contrainte de compression de béton au niveau de 1’étage 3 n’est pas
vérifiée en appuis, alors on augmente la section d’acier, et le résultat est illustré
suivant ce tableau :




V.Etude des éléments structuraux

Tableau V.2.6 : Re vérification de l’état limite de compression du béton au niveau d’étage 03

Etage 3

e Vérification de I’état limite de déformation

P Principale

Travée
Appui

69,81

g

(Mpa) (Mpa)
10,65 153 1145 9,35
122,13 1545 17,55 14,62 14,65

o

15

/

Vérifiée
Vérifiée

Art B.6.5, 2 BAEL91R99

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

v hth=maX(1

v A< A

v L<8m

Désignation Ly,

4.2.b.d
fe

M,

16’ 10 M,

)xl

/

Tableau V.2.7 : Sollicitations nécessaires pour la vérification de la fleche

Unité m
RDC 5,6
El 5,6
E2 5,6
E3 5,6
E4 5,6
E5 5,6
E6 5,6
E7 5,6
T.innac 4,8

M
KN.m
243,42
180,13
167
167
167
167
179,7
164,2
115 ’

Mj
KN.m
70,41
65,73
70,41
70,41
70,41
70,41
70,41
69,15
38,18

Mg
KN.m
58,07
62,84
58,56
58,51
59,79
61,54
66,33
49,94
68,81

MP LmaX
KN.m_, m
95,52 5,49
73109 5,46
69,91 5,46
69,81 5,46
71,35 5,46
73,44 2,91

78,9 2,91
62,00 2,91
78,02 5,65

M
KN.m
121,029
102,12
102,12
102,12
102,12
40,57
40,57
46,62
86,79

Mj
KN.m
33,35
38,25
38,25
38,25
38,25
16,96
16,96
16,96
24,42

Mg Mp
KN.m KN.m
14,74 15,74

19,3 25,69
19,82 26,3
20,32 26,93
22,74 27,51
25,9 30,88
27,83 33,28
23,92 28,39
27,69 31,94

Remarque : les moménts sous G ET sous P (Els) sont tirés directement a partir du logiciel de
calcul ETABS par contre les moments isostatiques Mo et les moments sous charges de
revétements sont calculés manuellement par la méthode RDM.

Tableau V.2.8 : Conditions d’application de la vérification a la fleche dans les poutres principales

RDC
El
E2
E3
E4
E5
E6
E7

T.innac

/

0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625

0,039
0,040
0,041
0,041
0,042
0,043
0,043
0,037
0,067

0,071
0,071
0,071
0,071
0,071
0,071
0,071
0,071
0,083

12,06
9,11
9,24

10,65

10,68
9,24
9,24
8,01
9,24

11,81
11,81
11,81
11,81
11,81
11,81
11,81
11,81
11,81

5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
4,8

Non.vérifiée
Veérifiées
Veérifiées
Veérifiées
Veérifiées
Vérifiées
Vérifiées
Vérifiées
Vérifiées
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Tableau V.2.9 : Conditions d’application de la vérification a la fleche dans les poutres secondaires

Niveau 1 M h A; (cm?)  4,2bd L (m)

16 10M, ,
RDC  0,0625 0,013 0,072 3,39 11,81 549  Vérifiées

El 0,0625 0,025 0,073 4,62 11,81 5,46 Vérifiées
E2 0,0625 0,025 0,073 5,65 11,81 5,46 Vérifiées
E3 0,0625 0,026 0,073 5,75 11,81 5,46 Vérifiées
E4 0,0625 3,42 0,073 6,47 11,81 5,46 Vérifiées
E5 0,0625 0,076 0,137 5,65 11,81 2,91 Vérifiées
E6 0,0625 0,082 0,137 5,65 11,81 2,91 Vérifiées
E7 0,0625 0,06 0,137 4,21 11,81 2,91 Verifiées
T.innac  0,0625 0,036 0,070 4,21 11,81 5,65 Vérifiées
s

> Evaluation de la fleche de la poutre principale la plus soIIicité/au niveau de RDC
(étage commercial)
e Calcul des moments
-Sous G : Mg= 58,07 KN.m L=5,6m /
-Sous P : Mp= 95,52 KN.m %
G = 5,61 KN/m?
-Sous J : )
Q=5KN/m

/
(5,49 + 5,65)
3k | —————

. +(25%0,3%0,4) - q; = 26,95 KN/m

/

qj =

26,59 = 5,62
=
Le reste des parameétres essentfiels pour I’évaluation de la fleche sont résumés dans le
tableau en dessous : /

7
* 0,75 = 79,23KN.m

Tableau V.2.10 : Calcul de Ia/fléche de la poutre principale au niveau du RDC

Y : i fy

(cm) (10~*)m* - (mm) mm
16,07 12,45 20,81 1,67 9,63 10,62 5,18 7,67 7,4 10,6

/
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V.2.4 vérification de la zone nodale RPA99/2003Art 7.6.2

Il faut vérifier que : |My| + |Mg| = 1.25 X |My,| + |Mg|

7

Mw

v

Figure V.2.4 : Moments résistants au niveau de

la zone nodale (critique{
/

/

Effort sismique Poutre forte

B/ Formaticn

Formation Effort sismique_
de miule

de rolule

Pafteans: Fors

Figure V.2.5 : formation de la rotule plastique

» Détermination du moment resistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :
v Dimensions de la section du béton ;
v" Quantité d’armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.
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Mg =z X Ag X 05 Avec: z=09h et o;,==

Tableau V.2.11 : Les moments résistants dans les poteaux

Niveau h(cm) z(cm) A(cm?) NP de o,(MPa) Mg(KN.m)
barres / face

RDC 65 58,5 18,85 6HA20 400 441,09
E1l 60 54 18,85 6HA20 400 407,16
E2 55 49,5 14,32  4HA16+2HA20 400 283,53
E3 50 45 8,04 4HA16 400 144,72
E4 45 40,5 8,04 4HA16 400 130,24
E5 40 36 6,16 4HA14 400 88,7
E6 35 31,5 5,34 2HAL14+2HA12 400 67,28
E7 30 27 5,34 2HAL14+2HA12 400 57,67

/

Niveau Position h (cm) Z (cm) A(cm?)  o4(MPa) M,.(KN.m)

RDC Travée 40 36 18,85 348 236,15
Appui 40 36 17,72 348 222,00

El Travée 40 36 9,11 348 114,13
Appui 40 36 1545 348 193,55

E2 Travée 40 36 9,24 400 133,05
Appui 40 367 15,45 348 193,55

E3 Travée 40 36 10,65 400 153,36
Appui 40 36 13,44 400 193,53

E4 Travée 40 | 36 10,68 400 153,79
Appui 40 36 15 ,45 400 222,48

E5 Travée 40 36 9,24 400 133,05
Appui 40 36 15,45 400 222,48

E6 Travée , 40 36 9,24 348 115,75
Appui 40 36 12,06 400 173,66

/

Tableau V.2.13 : Les moments résistants dans les poutres secondaires

Niveau Position
RDC Travée 40 36 3,39 348 42,46
Appui 40 36 3,39 400 48.816
El Travée 40 36 4,62 400 66.528
Appui 40 36 5,65 400 81.36
E2 Travée 40 36 5,65 400 81,36
Appui 40 36 8,01 400 115.344
E3 Travée 40 36 5,75 400 82,8
Appui 40 36 8,01 400 115,344
E4 Travée 40 36 6,47 400 93,168
Appui 40 36 8,64 400 124,416
E5 Travée 40 36 5,65 400 81,36

Appui 40 36 8,01 400 115,344
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E6 Travée 40 36 5,65 400 81,36
Appui 40 36 8,01 400 115,344

Les résultats de la Vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les
tableaux suivant :

Tableau V.2.14 : Vérification de la zone nodale dans le sens principal

Niveau MN MW 1,25(ME Obs

N1 407,16 441,09 848,25 236,15 222,00 572,68 Veérifiée
N2 283,53 407,16 690,69 114,13 193,55 384,6 Vvérifiée
N3 144,72 283,53 428,25 133,05 193,55 408,25 Vérifiée
N4 130,24 144,72 274,96 153,36 193,53 433,61  Non.vérifiée

N5 88,7 130,24 218,94 153,79 222,48 470,33  Non.verifiée
N6 67,28 88,7 155,98 133,05 222,48 444,41  Non.vérifiée
N7 57,67 67,28 124,96 115,75 173,66 361,76  Non.vérifiée

Tableau V.2.15 : Vérification de la zone nodale dans le sens secondaiy

Niveau My

N1 407,16 441,09 848,25 42,46 48.816 114,09 Veérifiée
N2 283,53 407,16 690,69 66.528 81.36 184,86 Vérifiée
N3 144,72 283,53 428,25 81,36 115.344 245,88 Veérifiée
N4 130,24 144,72 274,96 82,8 115,344 247,68 Veérifiée

N5 88,7 130,24 218,94 93,168 124,416 271,98 Non.vérifiée

N6 67,28 88,7 155,98 81,36 115,344 245,88 Non.vérifiée

N7 57,67 67,28 124,96 81,36 115,344 245,88 Non.vérifiée
/

Remarque : on remarque que /cette vérification de RPA n’est pas vérifiées a partir de niveau
4 jusqu’au niveau 7 pour cela on a augmenté les sections des poteaux et des sections d’aciers
dans la zone tendue selon I tableau qui sera exposé en dessous, de plus on n’a pas effectue la
verification de la rotule plastique dans les deux dernier niveaux puisque notre batiment
dépasse R+2. RPA99/2003 ART 7.6.2

Tableau V.2.16 : Ferraillage longitudinal finale

Niveau Sections A; Choix des barres par Choix des barres
(EnE face dans la section
(cm? totale
Sous-sol 65*65 13,85 6HA20=18,85 20HA20
RDC 65*60 17,71  6HA20=18,85 20HA20

Etage 1 60*60 12,84 4HA20+2HA16= 16,59 4HA20+16HA16
Etage 2 60*60 8,03 4HA20+2HA16==16,59 12HA16

Etage 3 S8 4.8 4HA20=12,57 12HA16
Etage 4 55*55 2,54 4HA20=12,57 8HA12+4HA14
Etage 5 50*50 2,84 4HA20=12,57 8HA12+4HA14

Etage 6 45*45 4,6 2HA20+2HA16=10,31 8HA12+4HA14
Etage 7 40*40 51 4HA16=8,04 8HA12+4HA14
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Tableau V.2.17 : Re vérification de la zone nodale dans le sens principal

Niveau My

N1 407,16 441,09 848,25 236,15 222,00 572,68 Veérifiée
N2 358,34 407,16 765,5 114,13 193,55 384,6 Vvérifiée
N3 358,34 358,34 716,68 133,05 193,55 408,25 Veérifiée
N4 248,88 358,34 607,22 153,36 193,53 433,61 Vérifiée
N5 248,88 248,88 497,76 153,79 222,48 470,33 Vérifiée
N6 226,26 248,88 475,14 133,05 222,48 444,41 Vérifiée
N7 167,022 226,26 393,28 115,75 173,66 361,76 Veérifiée

/

TableauV.2.18 : Re Vvérification de la zone nodale dans le sens secondaire

Niveau My My, 1'25(ME' Obs

N1 407,16 441,09 848,25 42,46 48.816 114,09 Vérifiée
N2 358,34 407,16 765,5 66.528 81.36 184,86 Vérifiée
N3 358,34 358,34 716,68 81,36 115.344 245,88 Vérifiée
N4 248,88 358,34 607,22 82,8 115,344 247,68 Vérifiée
N5 248,88 248,88 497,76 93,168 124,416 271,98 Vérifiée
N6 226,26 248,88 475,14 81,36 115,344 245,88 Vérifiée
N7 167,022 226,26 393,28 81,36 115,344 245,88 Vérifiée

/
V.2.5.Revérification du model d’ETéBS :

La modification des sections des poteaux pourrait influencer sur le comportement de la
structure, cependant nous devons faire une vérification par rapport aux résultats déja obtenus
au chapitre 04. /

Vérification de la période et de la participation massigue :

. /7 . .
Nous allons illustrer les résultats sur les cing premiers modes :

/
Tableau V.2.19 : Valeurs de la période et de la participation massique avant modification des sections
des poteaux

Avant modification des sections

/ / La masse modale cumulé de la masse modale
Mode Période (s) Sens X SensY Sens X SensY

1 0.77 0.5748 0.026 0.5748 0.026

2 0.648 0.0259 0.5687 0.6007 0.5947

3 0.498 0.005 0.0047 0.6056 0.5994
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Tableau V.2.20 : Valeurs de la période et de la participation massique aprés modification des sections
des poteaux

/ / La masse modale cumulé de la masse modale
Mode Période (s) Sens X Sens 'Y Sens X SensY
1 0.753 0.5936 0.0245 0.5936 0.0245
2 0.635 0.0242 0.5869 0.6178 0.6114
3 0.49 0.0044 0.0043 0.6222 0.6157
Analyse :

La modification des sections des poteaux n’a pas déstabilisée sur le comportemen{de la
structure, de plus les vérifications de I’effort tranchant a la base, de I’effort no/pmale réduit,
des déplacements entres étages, des effets du second ordre, de I’interaction horizontale et celle
verticale, qu’exige le RPA99 de faire sont restées Vérifiées, alors le model reste valable pour
le calcul de restes des éléments.




V.Etude des éléments structuraux

V.3.Etude des voiles :

Introduction :

Un voile de contreventement est un élement verticale de section (e x 1), travaillant en flexion
composée du méme principe qu’un poteau, mais qui est destiné en majorité a reprendre les
forces horizontales (séismes) et les transmettre jusqu’aux fondations mais bien sir ils
reprennent une petite partie de la charge verticale (statique), dans notre cas.

Cependant le RPA99V2003 Art 3.4.A.1.a exigé de mettre ces éléments pour des structures
dépassant le 14m de hauteur en zone sismique lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées 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 €tre 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+QztE
3).08G t+E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les soflicitations qui suivent :
M™max — Ncorresp 4
N™E — Mcorresp 4

min
N - M corresp /

/

/
V.3.1.Recommandation du RPA99 version 2003

A) Armatures verticales
La section d’armatiires a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin = 0.2%xIt xe

Avec : It : 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.Etude des éléments structuraux

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).

B) Armatures Horizontales

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

C) 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 / m?.

e Regles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3

v" Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

/

/

v  L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S, <

min(1,5 e; 30 cm) /
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 (2 I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser /10 de I’épaisseur du voile.

v les longueurs de recouvrements do/ivent étre égales a :

1) 40® pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible. /

2) 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possiblesde charges.

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

Aj=11V/f, Avec V=14V,

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

V.3.2.Calcul des voiles

Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres
voiles ils seront résumés apres présentation de I’exemple qui va suivre, les résultats sont
résumes dans le tableau suivant :
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Tableau V.3.1 : Sollicitations maximales dans le voile Vy4 (sens-Y) au niveau de RDC

Etage Nmax = MCOT Mmax = NCOT Nmin = MCOT
N(KN) M (KNm) M(KN.m) N(KN) N (KN) M (KN.m)
RDC 1292.9 356.2 417819 104229  347.82 59.09 892.5

D’ou : Pexemple de calcul sur le ferraillage de voile V,, va se présenter sous
Mppar4178.19KN.m — N,=1042.29 KN.

A) Calcul des armatures verticales
Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les s@licitations
les plus défavorables (M, N) pour une section (exl).
La section trouvée sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

s
L=427m, d=422m e=020m, s=exl =0854m, [ = % = 1.29575 m*

N N 4 M v 1042.29 4 4178.19 5135 = 8.095 Mpg > 0
= — e = * =
7T 0854 ' 12975 095 Mpa
y (SPC)
N N M v 1042.29 4178.19 5 135 & 65 Mpa < O
= — —_— = — k = —
75T 0854 12975 OXHPAS T _
Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple. /
h 4.27
My, =M+ N X (d - E) = 4178./19 + (1042.19) x (4.22 - T) = 6351.364 KN.m
_ My, _ 6351.364x1073 :
Wpy = bty 02%4277x16.48 = 0.0964 < 0.186 = PivotA

= f.; =§= 400Mpa

N

/
lpy = 0.0964 <, = 0.384 = A’ = 0
a=125(1-1=2X iy ) = 0,1269
2= d(1-040) = 422(1 - 0,4 X 0.1269) = 4.005m

A — My, 6351.364 x 1073
L7 zf, 4.005 x 400

=3.96 x 1073 cm?

1042.29 x 1073

N
AFC =4l — % =396x1073 = 13.58 cm?
N 400 cm
De la méme maniére de calcul nous avons trouvé pour les deux autres combinaisons ce
qui suit :
Npax = 12929KN - M, =3562KN.m...........A, = —13,66 cm?
Noin = 347,82KN - M, =59,05KN.m...........A3 = —4,02 cm?

D’ou : Apax = Ay = max(AF¢; A5C; AEC) = 13,85 cm?
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=  Armatures minimales dans tout le voile

Apin = 0.15%bxh = 0,15% x 0,2 X 427 = 12.81 cm?
RPA99/2003ART7.7.4.3

= Longueur de la partie tendue L

S min

H y O max
5 /
L :

Figure V.3.1 : Section transversale d un voile soumis aux contraintes de compression et de

traction P

l _ Gmin X L

‘ Omax + Omin
] 5.65 x 4.27 1755

= = /
t=565+8095 /7
/
- - /

= Armatures minimales dans la zone tendue

AL = 029 0,2 x 1.755 = 7.02 cm?

) /.,
= | ongueur de la partie comprimée
lo=L—2l, =427 -2x1,755 = 0,76m

- / - - - 7
=  Armatures verticales minimales dans la zone comprimée
/

courante

A ™ = 0.1% b x I,
Aot = 0.19% x 0,2 X 0,76 = 1,5 cm?

= Espacement
/
S; < min(1,5 ¢;30cm) = 30 cm

Avec S; = 15 cm sur une longueur de 1L—O = 41,7 cm du voile

S; = 30 cm en dehors de % = 41,7 cm du voile

B) Armatures horizontales

La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
Vnax = 892,5 KN
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AH > st(Tu_O'Bftj XK)

exS: 09X f.(sina + cosa)
0,4.e.S
Ay=> e e 2
fe
1,4V,  1,4x892,5x10°3
Avec T, = —4=2"""2""___1 48 MPa

ed 0,2x4,22
£t {K = 0 (reprise de betonnage et FTN)
a = 0 (Ayet Aysont perpondiculaires)
u Espacement
S; < min(1,5 e;30cm) = 30 cm
Onprend S;=20cm /

Ce qui donne :

YXT XexS, _ 1x0,2x0,2x1,48

= =1,64cm? .......... 1
0,9fe 0,9x400

Ay >

0,4%0,2%x0,2

= 0,4CM2 ces ees s e e e e e e e a2
400

Ay =

= Armatures horizontales minimales y

0,15% x e X S, = 0,6¢cm? / RPA99/2003 ART7.7.4.3

C) Choix du ferraillage

/
=  Armatures verticales :

zone tendue : A, = 13,58cm? ... ... .....soit 12HA12 + 4HA10 = 16,71cm?

zone comprimée : AS. = 1,51cm?............s0it 4HA8 = 2,01cm?

a
=  Armatures horizontales :

Ay =1,64cm? .....so0it 2HA12 = 2,26cm? chaque S, = 20 cm
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V.3.3.Schéma de ferraillage :

[ennge?
o i .

a {4 7 il rdmﬂ i MQ It
\ [

AT N 1 LE=f7h

i
m 10EE
1i2

Figure V.3.2 : Schéma de ferraillage (section transversale) du voile Vy4 au niveau du RDC

/

/
Remarque :

e Concernant les schémas de ferraillage, le ch01x de I’espacement entre les armatures
verticales nous oblige dans quelques voiles a prendre quelques centimétres de la
longueur comprimee et les rajouter a la longueur tendue, ce qui est un calcul plus
défavorable et tend vers la securité.

/

V.3.4.Calcul du reste des voiles ©
Le reste des calculs seront résumés dans les différents tableaux en dessous :

/
A) Les sollicitations des différents voiles :
Tirés directement d’ETABS, nous avons :

Tableau V.3.2 : Sollicitations des différents voiles du sous-sol

Niveau Voile Sollicitation Combinaison \V
Npax — M, 590,64 — 1,34 ELU 0,62
VX2 Mpax = N, 289,28 — 142,6 0,8G — Eax 175,2
Npin — M, 142,6 - 289,28 0,8G + Eymax 175,2

Nmax — M,  1322,6 538257 G+ Q + Exmin 373,67
Sens X Vxs  Mp.. —N. 652,88 —1289,08 G+ Q + Exnin 345,96
N

tin oM, 260,95 5 621,93 0,86 + Eymay 365,01
Npax — M. 609,73 - 10,37 ELU 4,92

VXs  Mp., — N, 77439 >200,26  0,8G — Eymax 337,26
Npin — M. 18598 > 1341 0,8G + Eymax 58,1

S M, / / /

=
=
%
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VY12

SensY  Vyss

Vy4

Niveau Voile

VX12

Sens X Vs

VX4

VY12

Sensy VY

Vy4

Niveau Voile
/
VX1,2

Sens X VX

VX4

Vy1,

- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

= = = ==
SE=xz=x

2
=]

Tableau V.3.3 : Sollicitations des différents voiles du RDC

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- Nc
- M,

ZxT=zT=x=zT=z2x=2=zx==x=2=x =
555_553555_53353;_55
B2 5 R85 R EEREEEE SR B

g
=

/

Tableau V.3.4

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,

== = = =2
55_55 5_55
£ 52 & 58 &

= =<
]
*

=
g
%

<
]
&

/

/
623,05 - 66,43
193,75 - 373,8
76,56 —» 14,91

/

/

/

Sollicitation
908,31 — 78,91
388,02 —» —67,81
—243,88 - 50,86
1297,32 — 443,55
536,61 — 493,89
227,58 - 513,23
1040,37 - 10,21
1314,2 - 476,7

440,34 - 148,27 7
1337,16 - 1841,64
2045,68 — —189,46

—361,31 - 57,13

657,32 — 150,92

222,57 — 416,02

94,88 — 5,65
1292,9 — 356,2
4178,19 — 1042,29
347,82 — 59,09

- Sollicitations des différents voiles d’étage 01

Sollicitation
691,59 —» 52,54
130,63 — 498,75
—162,01 — 49,58

1232,75 - 568,83
618,68 — 445,08
195,18 — 609,61
922,53 —» 29,73
1065,14 —» 610,55
386,45 —» 53,45
1053,5 - 1074,08
1074,08 - 1053,5

/
/
ELU

G+ Q + Eymin
0,8G + Eymax

/

/

/

Combinaison
G + Q + Eymin
0,8G — Exmax
0,8G + Eymax”
G+ Q + Exmin
G+ Q - Exmax
0,8G + Exmax

_ ELU
0,8G — Exmax
0,8G + Eymax
G+ Q+ Eymin
G+ Q - Eymax
0,8G + Eymax

ELU
G+ Q - Eymax
0,86 + Eymax
ELU
G+Q+ Eymin
0,8G + Exmax

Combinaison
G+ Q+Eymin
G+ Q + Exmin
0,8G + Eymax
G+ Q + Exmin
G + Q + Exmax
0,8G + Emax

ELU
G + Q + Exmax
0,8G + Eymax
G+Q+ Eypn
G+ Q+ Eymin

/

/
49,88
52,44
80,68

/

/

/

V

38,35

173,35
38,48
349,77
341,11
337,48
6,59
438,84
93,4
551,63
644,5
601,65
78,38
99,47
45,27
24,19
892,5
250,47

V
36,04
67,86
21,31

664,67
581,88

593,541

16,42
475,39
93,79
387,98
387,98
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SensY  Vyss

Vy4

Niveau Voile

VX122
Sens X Vs
VX4
VY12
Sens 'Y

VY35

Vy4

- M,
- M,
- N,
min Mc
- M,
- N,
- M,

Tableau V.3.5

/
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

/

= == =2 =zx== = = =
g 335 g 525 g 323 3 323 2 32 3
52 R 5 28 582 &8 582 &8 58 &

=
g
&

=
5
5 £

61,05 — 152,94

628,089 — 25,43
218,75 — 183,05

78,52 — 13,41
1131,57 —» 373,88
3165,07 - 917,09

295,65 - 71,7

Sollicitation
549,68 — 60,24
146,69 — 345,72
—75,56 - 56,65

1192,79 — 463,41
514,76 - 441,91
198,58 — 505,4
835,05 — 41,49
756,65 — 550,72
343,93 - 47,46
838,06 —» 140,43
864,9 - 766,97
168,03 — 121,31
553,99 - 9,61
141,73 — 224,33
126,36 — 39,36
1010,85 — 287,92

~ 2584,69 - 819,55

261,21 - 23,54

0,8G + Eymax
ELU

G + Q+Eymax

0,8G + Eymax
ELU

G+ Q + Eymin

0,8G + Exmax

. Sollicitations des différents voiles d’étage (02

Combinaison
G+ Q+ Eymin
G+ Q + Exmin

0,8G + Eymax

G+ Q + Exmin
G+ Q - Exmax
0,8G + Eypmax
ELU
G+0Q+ Exmax
 0,8G + Eymax
ELU
G+ Q+ Eymin
0,8G + Eymax
ELU
G+ Q - Eymax
0,8G + Eypmax
ELU
G+Q+ Eymin
0,8G + Expmax

Tableau V.36 : Sollicitations des différents voiles d’étage 03

Niveau Voile

VX1

Sens X Vs

VX4

V1.

/
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,

min MC

= == = = =
R AR Nl
5 8 X5 8Kk 5B K

=
=
%

= X
]
&

Sollicitation
423,52 - 52,04
127,69 — 286,132
—8,33 » 54,1
1110,78 - 371,2
417,91 - 443,66
212,94 - 408,9
720,75 - 46,63
500,49 — 474,78
291,46 —» 40,14
730,59 — 140,73
637,12 - 678,68
122,14 —» 173,43

Combinaison
G+ Q+Eymin
G+ Q + Exmin
0,8G + Eymax
G+ Q + Exmin
G + Q + Exmax
0,8G + Emax

ELU
G + Q + Exmax
0,8G + Eymax
ELU
G+ Q+ Eymin
0,8G + Eymax

280,4
19,19
126,25
108,63
18,53
777,23
190,01

41,92
86,89
20,33
675,32
568,16
584,02
23,12
364,32
75,54
78,28
375,26
227,98
4,92
87,35
43,48
5,44
666,63
172,95

V
38,12
84,08
17,05

647,74
512,09
532,14
25,81
267,04
56,74
82,36
323,32
223,7



V.Etude des éléments structuraux

SensY  Vyss
Vya
Niveau Voile
VX122
Sens X Vs
VX4
VY12
Sens Y Vyas
Vys
Niveau Voile
VX1,2
Sens X vy,
VX4
VY12
Sens 'Y Vyas

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

Tableau V.3.7

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

= = = =
323 g BEE
2 8% 582 8

2.
3]

zx==2xx=
E,EBEBEB
5B EEE

g
5

= =
e
5 8 &

=
g
&

=
5
5 8

Tableau V.3.8

=
=N
%

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

= =X
g
&

2
=

=X =
5 B
g2 £

g
=

= ==X =
E’»EB BE‘.EB
g & 58 K

2
=

=X =
5 B
S

2
=

480,53 — 8,31 ELU
156,35 > 186,24 G+ Q + Eypay
108,48 — 42,58 0,8G + Eymax
868,43— 222,29 ELU

1994,07 - 702,33 G + Q — Eymin

227,26 — 14,33 0,8G + Exmax

: Sollicitations des différents voiles d’étage 04
Sollicitation Combinaison

316,36 — 45,67 G+ Q+ Eymin
105,48 — 104,57 G+ Q — Exmax

22,92 — 48,09 0,8G + Eymax
987,39 — 278,22 G+ Q + Exmin
318,43 — 435,53 G+ Q — Eymax
225,58 — 310,14 0,8G + Eymax
573,32 —» 53,34 ELU
315,96 —» 377,74 G + Q — Exmax

225,3 - 29,39 0,86 + Eymax
639,25 — 462,4 G+ Q + Eymin
462,45 639,25 . G+ Q+Eymin
27,31 - 196,87 0,8G + Eymax

389,08 - 4,79 ELU
116,67 — 102,13 G+0Q— Eymax

50,67 — 8,9 0,8G + Eymax

694,62 — 140,3 ELU

1405,48 — 559,21 G+Q+ Eymin
183,28 — 25,58 0,8G + Eymax
/

: Sollicitations des différents voiles d’étage 05

Sollicitation Combinaison
226,83 - 28,61 G+Q+Eymin
128,78 - 9,911 G+ Q + Exmax

—24,133 - 127,97  0,8G + Eymax
886,3 — 31,51 ELU
221,52 — 402,27 G+ Q + Eymax
223,87 - 211,38 0,8G + Eymax
372,28 - 36,97 ELU
203,71 — 243,76 G+ Q + Eymax
132,84 — 46,98 0,8G + E(ymax)
598,62 — 357,41 G+Q+Eymin
514,16 — 153,17 G+ Q — Eymax
—19,27 - 164,86 0,8G + Eymax
238,37 —» 44,88 ELU
231,61 - 140,96 G+Q+Eymin

36,5 — 36,97 0,8G + Eymax

6,99
103,22
51,66
15,95
550,47
149,86

V
33,81
47,77
14,06

582,08
417,34
441,65
29,65
185,85
42,22
268,59
268,59
184,93
3,98
76,71
61,38
31,26
420,63
125,78

22,12
76,83
76,87
122,92
302,05
327,71
11,22
92,75
22,96
267,61
1,6
166,41
35,98
58,22
113,58



V.Etude des éléments structuraux

Vy4
Niveau Voile
VX1,2
Sens X Vs
VX4
VY12
Sens Y Vyss
VY,
Niveau Voile
VX1,2
Sens X Vxs
VZ
VX4
Sensy Vi

A) Calcul des ferraillages dans les différents voiles

Nmax

Mmax
Nmin

Tableau V.3.9 : Sollicitations des différents voiles d’étage 06

/

=Z2X=2=2=x== =2 === =
555_553_533_555_555_55
B2 5 R85 R EEREEEE 5 B

g
=

Tableau V.3.10 : Sollicitations des différents voiles d’étage 07

/

SRR R=
8888 8388 838 8
B EeE R 52 REER K

= X
g
?

g
=

- M,
- N,
—>MC

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

S M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

491,95 - 51,06
863,55 — 393,44
125,91 — 47,26

Sollicitation
140,72 — 54,58
87,62 » —20,15
—45,4 - 56,29
631,23 - 5,75
161,18 —» 470,83
190,75 — 155,12
151,44 — 186,3
367,3 - 98,77
42,64 — 36,16
487,74 - 269,92
402,52 — 69,44
—7,01 - 370,85
131,91 - 90,74
167,87 — 116,92
17,38 — 23,49
227,74 —» 127,81
523,52 - 151,69
35,99 - 65,05

/

Sollicitation
81,48 —» 76,19
104,71 -» —16,84
—22,36 > 93,48
368,68 — 49,00
149,28 — 199,65
107,00 - 7,48
/

/

/

284,4 - 61,96
239,94 - 78,42
0,01 - 183,58

ELU
G+ Q+ Eynmin
0,8G + Eymax

Combinaison
G + Q + Eymin
G+ Q - Exmax
0,8G + Eymax

ELU

0,8G + Eymin

0,8G + Exmax
ELU

G+ Q - Exmax

0,8G + Eymax’

G+ Q+ Eymin

G+ Q - Eymax

0,8G + Eymax

~ ELU

G+ Q+ Eymin

0,8G + Eymax
ELU

G+ Q - Eymax

0,8G + Exmax

Combinaison
G+ Q+ Exmin
G+ Q — Exmax
0,8G + Eymax

ELU
G+ Q - Exmax

0,86 + Eymax

/

/

/
G+0Q+ Eymin
G+ Q - Eymax
0,86 + Eymax

52,64
284,42
120,63

41,24
16,76
9,78
182,35
414,52
226,22

~186,3
200,05
98,74
208,09
176,7
179,63
71,95
1,93
91,14
125,09
309,1
123,54

61,91
12,35
18,68
136,96
140,06
24,19

/

/

/
74,65
87,84
84,78

Selon les sollicitations déja présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui

suit :




V.Etude des éléments structuraux

Voile

Vx1.2

Vyi2

Vy3.5

y4

Voile

| 2%%

Vyi2

Vy3.5

y4

Tableau V.3.11 : Sections d’armatures verticales des voiles du sous-S0l

Sollicitation

=
g
)
o

ZxT==x=
5 3 8 8 3 8
5 gk 5 g R

=
=)
()
o

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,

- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

=== ==
SESSTES
2 % B B x 5 8

g
=

Sec

SEC
SPC
SPC
SPC
SPC
SPC
SEC
SPC
SPC

/

/

/
SEC
SPC
SPC

/

/

A%
(cm?)
-7.32
6.28
6.28
-7.42
-0.61
9,11
7,47
7,27
-0,704
/
/

/
5,73
0,75
0,6
/

/

/

Az;lin AICnin
(cm®)  (cm?)
/ 2
1,32 0,67
1,32 0,67
0,54 2,25
1,51 1,28
2,52 0,27
/ 42
3,82 0,38
2,16 2,03
/ /

/ /

/ /

/ 2
1,35 0,64
0,28 1,71
/ /

/ !

/ /

/

L
(m)
/
0,33
0,33
0,135
0,37
0,63
/
0,95
0,54
/

/

/

/
0,33
0,072
/

/

/

AtOt

min

(cm?)

Lc
(m)
1
0,34 3
0,34
1,129
0,64
0,137
2,1
0,19
1,02
/

4,2

6,3

/

/

1
0,32
0,85

/

/

/

Tableau V.3.12 : Sections d’armatiires verticales des voiles du RDC

Sollicitation

- M,
- N,
- M,
- M,
- N¢
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

=== == == == ===
533_533_55353555555
B R 522582 R 582 858285 28

2
=

Sec

SEC
SPC
SPC
SPC
SPC
SPC
SEC
SPC
SEC
SPC
SPC
SET
SPC
SPC
SEC
SEC
SPC
SEC

A?%l/face
(em?)
/-8,76
11,67
4,56
-5,74
4,7
7,22
-12,57
11,35
-3,68
5,00
1,14
511
-3,42
1,14
-1,09
-13,66
13,58
-4,02

Arnin/face
(cm?)
/
1,94
0,39
0,89
2,19
2,51
/
3,66
/
3,48
4,8
10
0,54
1,37
/

/
7,02
/

Afnin
(cm?)
2
0,058
1,6
1,91
0,6
0,29
4,2
0,53
4,2
1,51
0,19
/
1,45
0,62
2
8,54
1,51
8,54

Ly

0,37
0,34

1,75

Lc
(m)
1
0,03
0,8
0,95
0,3
0,14
2,1
0,27
2,1
0,75
0,09
/
0,72
0,31
1
4,27
0,75
4,27

3

A
(cm?)
3
4,2

6,3

7,5

12,81



V.Etude des éléments structuraux

Tableau V.3.13 : Sections d’armatures verticales des voiles d’étage 01

Voile  Sollicitation SeC A% race  Aminsrace  Abin L, L. | AL
(cm?) (cm?) (cm?) (M) (m)  (cm?)
Npax — M, SEC  -7,12 / 2 / 1
Vaz My, —N, SPC  -256 0,72 127 018 0,63 3
Npin — M. SPC 343 0,91 1,08 022 054
Npmax — M. SPC -2,14 1,38 1,41 0,34 0,7
Vs My, —N. SPC 7,00 2,33 046 058 023 42
Npin — M. SPC 959 2,59 021 064 0,1
Npax — M. SEC  -10,94 / 4,2 / 2.1
Via Mpy.x — N, SPC 6,41 3,35 0,84 0,83 0,42 6,3
Ny — M. SEC  -421 / 4,2 / 2.1
Npmax — M, SPC  -1,05 2,95 204 073 1,02
Vyiz My, —-N. SPC  -1,05 2,95 204 073 102 75
Npin — M. SPC 0,79 4,16 083 104 041
Np.x — M, SEC  -7,03 / 2 / 1
Vyss Mmax — N, SPC 374 1,72 027 043 0,14 3
Ny — M. SPC  -0,67 0,047 1,95 0012 0,97
Npax — M, SEC  -11,63 / 8,54 / 4,27
Vya My, —-N. SPC 8,41 6,77 1,76 169 088 1281
Ny — M, SEC  -3,29 / 8,54 / 4,27
/
/
Tableau V.3.14 : Sections d’armatures verticales des voiles d’étage 02
Voile Sollicitation Sec A% race  Aminjface Ain I L, | A%
(cmz) (cmz) (sz) (m) (m) (cm?)
Np.x — M, SEC  -523 / 2 / 1
Viz My, —N. SPC  -029 1,21 078 03 0,39 3
Npin — M. SPC 2,48 1,55 044 038 0,22
Npaw — M, SPC  -426 1,11 168 027 084
Vis My, —N. SPC 0,9 2,23 056 056 028 42
Npim — M, SPC 793 2,54 025 063 0,12
Npaw — M, SEC  -976 / 4,2 / 2,1
Vie My, —N. SPC 2,9 3,13 106 078 053 63
“Npin — M, SEC  -3,76 / 4,2 / 2,1
Npow — M, SEC  -883 / 5 / 25
Vyiz My —N, SPC  -0,15 3,15 184 078 092 75
Npim — M, SPC  -0,88 2,11 288 052 1,44
Npow — M, SEC  -6,65 / 2 / 1
Vyss Mpa —N. SPC 1,02 1,47 052 036 0,26 3
Npim — M., SPC  -0,58 0,92 1,07 023 0,53
Npaw - M, SEC  -10,72 / 8,54 / 4,27
Vyy  Mpay - N, SPC 583 6,61 1,92 165 09 1281
Npim - M, SEC  -314 / 8,54 / 4,27




V.Etude des éléments structuraux

Tableau V.3.15 : Sections d’armatures verticales des voiles d’étage 03

Voile  Sollicitation Sec A% e Anmingrace A L; L. | A%
(cm?) (cm?) (cm?) (M) (m) (cm?)
Npax — M, SEC -3,95 / 2 / 1
Viiz My, —-N. SPC -0,12 1,25 0,74 0,31 0,37 3
Npin — M. SPC 1,54 1,94 0,05 0,48 0,025
Npax — M. SPC -5,54 0,84 1,95 0,21 0,97
Vs My.x — N. SPC 2,75 2,1 0,69 052 0,34 4,2
Npin — M. SPC 5,26 2,45 0,34 061 0,17
Nmax — M, SEC -8,33 / 4,2 / 2,1
Via My.x — N. SPC 0,422 2,8 1,39 0,7 0,69 6,3
Npin — M. SEC -3,19 / 4,2 / 2,1
Nmax — M. SEC -7,55 / 5 / 25
Vyiz Mp,x - N, SPC -1,63 2,78 2,21 0,69 1,11 7,5
Npin — M. SPC 0,23 3,53 1,46 0,88 0,73
Npmax — M. SEC -5,81 / 2 / 1
Vyzs  Mp.x —N. SPC 1,9 1,6 0,39 0,4 0,19 3
Npin — M. SPC -0,27 1,15 0,84 0,28 042
Npax — M, SEC -9,41 / 8,54 / 4,27
Vys¢ Mp. —-N. SPC 349 6,39 2,14 1,6 107 1281
Npin — M, SEC -2,77 / 8,54 / 4,27
/
Tableau V.3.16 : Sections d armatufes verticales des voiles d’étage 04
Voile Sollicitation Sec Ag‘;l/ face AT /face ArCn . L, L. Atet
(cm?) (cm?) (cm?) (M) (m) (cm?)
Nya.x — M, SEC 4281 / 2 / 1
Viiz My, — N, SPC 1,49 1,66 0,33 0,41 0,165 3
Npin — M, SPC 0,97 1,84 0,16 0,46 0,07
Npax — M. SPC -8,44 0,48 2,31 0,12 1,15
Vis My, - N,/ SPC 0,79 1,9 089 047 044 4,2
Npin — M. SPC 3,12 2,32 0,47 0,58 0,237
Npax — M. SEC -6,47 / 4,2 / 2,1
Viya My.x —N. SPC -0,78 2,44 1,75 0,61 0,878 6,3
Npin — M, SEC -1,23 / 4,2 / 2,1
Npax — M, SPC  -3,066 2,12 2,87 0,53 1,43
Vyi2 Mp,x — N, SPC  -3,066 2,12 2,87 0,53 1,43 7,5
Npin — M. SPC 1,67 4,71 0,29 1,17 0,144
Npax — M. SEC -4,81 / 2 / 1
Vyss  Mpax — N SPC 1,83 1,71 0,29 0,42 0,145 3
Npin — M. SPC -0,43 0,104 1,89 0,02 0,947
Npax — M. SEC -7,8 / 8,54 / 4,27
Vya My,.. —N. SPC 1,56 6,12 2,41 1,53 1,2 12,81
Npin — M, SEC -2,15 / 8,54 / 4,27




V.Etude des éléments structuraux

Tableau V.3.17 : Sections d’armatures verticales des voiles d’étage 05

Voile  Sollicitation SeC A% race  Aminsrace  Abin L, L. | AL
(cm?) (cm?) (cm?) (M) (m)  (cm?)
Nmax — M. SEC -2,16 / 2 / 1
Viiz My, —-N. SPC 3,33 1,97 0,025 049 0,012 3
Npin — M, SPC 3,74 1,93 0,062 048 0,03
Npax — M, SEC  -10,15 / 2,8 / 1,4
V3 My.x — N. SPC -0,76 1,61 1,18 0,4 0,59 4,2
Npin — M, SPC 1,19 2,18 0,61 0,54 0,308
Nmax — M. SEC -4,22 / 4,2 / 2,1
Vs My.x — N. SPC -0,55 2,44 1,75 0,61 0,88 8,3
Npin — M, SPC -1,11 0,046 415 0,011 2,076
Npax — M, SPC -3,7 1,51 348 0,377 174
Vyt2 My - N. SPC 3,4 4,37 0,62 1,094 0,310 7,5
Npin — M, SPC 1,93 4,75 0,24 1,19 0,121
Npax — M. SPC -1,82 0,23 1,76 0,05 0,88
Vyss My —N. SPC 4,61 1,79 0,2 0,45 0,1 3
Npin — M, SPC 0,5 1,67 0,33 0,417 0,164
Npax — M. SEC -5,85 / 8,54 / 4,27
Vys My, —N. SPC 0,27 5,77 276 144 133 1281
Npin — M, SEC -1,3 / 8,54 / 4,27
/
Tableau V.3.18 : Sections d’armatures verticales des voiles d’étage 06
Voile  Sollicitation  Sec  AYF, 0. Ahinjrace A L, L. | AL
(cm?) (cm?) (cm?) (M) (m) (cm?)
Npax — M. SPC <0,35 1,14 0,85 0,285 0,43
Viiz My —-N. SPC 2,59 1,92 0,076 0,48 0,038 3
Npin — M. SPC 2,08 1,73 0,27 0,43 0,134
Npmax — M. SEC -7,73 / 2,8 / 1,4
Vs My.x — N,/ SPC -2,79 0,89 1,9 0,22 0,9 4,2
Npin — M. SPC 0,511 2,00 0,8 0,5 0,4
Npax — M. SPC 0,39 3 1,19 0,75 0,6
Viya My.x — N. SPC 3,3 3,8 0,39 0,95 0,197 6,3
Npin — M. SPC -0,1 2,46 1,73 0,61 0,86
Npax — M. SPC -3,23 1,23 3,76 0,3 1,88
Vyi2 My — N. SPC 3,27 4,64 0,35 1,16 0,18 7,5
Npin — M. SPC 3,9 4,96 0,039 1,24 0,019
Npax — M. SPC -1,65 1,51 0,485 0,38 0,24
Vyss Mpax — N. SPC 3,08 1,76 0,23 0,44 0,116 3
Npin — M. SPC 0,39 1,75 0,24 0,438 0,123
Npax — M. SEC -2,1 / 8,54 / 4,27
Vys My.x —N. SPC 1,21 6,77 1,76 1,69 088 1281
Npin — M. SPC -0,06 5,17 3,36 1,29 1,68




V.Etude des éléments structuraux

Tableau V.3.19 : Sections d’armatures verticales des voiles d’étage 07
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Tableau V.3.20 :

Viaz | 1
Ve 14
Vi 21
Vyio 25
Vias | 1

Ve 427

Sollicitation

- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,
- M,
- N,
- M,

Sec

SPC
SPC
SPC
SEC
SPC
SEC

/

/

/
SEC
SPC
SPC

N~ Y Y~~~

A?;'l/face
(cm?)
0,98
3,01
2,78
-3,71
0,288
-1,24

/
/
/

-2,95
1,47
1,88

~ NN Y~~~

Aznin/face Arcnin
(cm?) (cm?)
1,64 0,35
1,94 0,053
1,92 0,079
/ 2,8
1,92 0,87
/ 2,8
/ /
/ /
/ /

/ 5
4,31 0,68
5 0
/ /

/ /

/ /

/ /

/ I
/ /

/
/
/

Ly
(m)
041

0,486
0,48

Lc
(m)
0,178
0,026
0,039
14
0,437
14
/

/

/
2,5
0,34
0

~ NN YN N~~~

AtOt

min

(cm?)

3

4,2

yai

7,5

les Sections d’armatures verticale les plus défavorables au niveau de chaque étage.

Sect
Acal
Amin
Sect
Acal
Ain
Sect
Acal

Amin
Sect

Acal
Amin
Sect
Acal
Amin
Sect
Acal
Ami n

SPC
6,28
1,32

,SPC
9,11
2,52
SPC
7,27

3,8

SPC
0,75
1,35

/
/

SPC
11,67
1,94
SPC
1,22
2,51
SPC
11,35

3,66
SET

511
10
SPC
1,14
1,37
SPC
13,58
7,02

/

SPC
3,43
0,91
SPC
9,59
2,59
SPC
6,41

3,35
SPC

0,79
4,16
SPC
3,74
1,72
SPC
8,41
6,77

SPC
2,48
1,57
SPC
7,93
2,54
SPC

2,9

3,13
SPC

0,15
3,15
SPC
1,02
1,47
SPC
5,83
6,61

SPC
1,54
1,94
SPC
5,26
2,45
SPC
0,422

2,8
SPC

0,23
3,53
SPC
1,9
1,6
SPC
3,49
6,39

SPC
1,49
1,66
SPC
3,12
2,32
SPC

0,78
2,44
SPC

1,67
4,71
SPC
1,83
1,71
SPC
1,56
6,12

SPC
3,74
1,93
SPC
1,19
2,18
SPC

0,55
2,44
SPC

3,4
4,37
SPC
4,61
1,79
SPC
0,27
5,77

SPC
2,59
1,92
SPC
0,51

SPC
3,3

3,8
SPC

3,9
4,96
SPC
3,08
1,76
SPC
1,21
6,77

SPC
3,01
1,94
SPC
0,28
1,92

(9]
U — ~ ~
O

.!_\
e}
(e}

~ —~ —~ —~ — -

4,2

6,3

7,5

12,81



V.Etude des éléments structuraux

Apres le calcul des sections d’armatures verticales dans les voiles pour chaque étage, on a fait
Des groupes pour le ferraillage des voiles ayant des sections d’armatures trés proche, et les
tableaux en dessous récapitulent le ferraillage vertical et horizontal dans les différents voiles.

Niveau

B (m?)

N (KN)

M (KN)
Vinax (KN)

V (KN)
T (MPa)
T(MPa)

Ly(m)
ZT
Aﬁal (cm?)
/ZT 2
Amin ()
Amin (cmZ)
L¢(m)
c
Amin (cmZ)
Nbrede
barres
Par zone
tendue

ZT 2
AAdop (cm )
Nbre de
barres
en zone
comprimée
S;}ert(cm)

/
hori 2
Acal Z(Cm )
hozi 2
Anin (em*?)
S{Ltonz (cm)
Nbre de
barres
Horizontales

ARG (em?)

Tableau V.3.21 : ferraillage des voiles Vyq 6t V3

RDC+S.Sol ElaE7 S.Sol a E1 E2 E3
0,2x1 0,2x14
-67,81 -24,133 195,18 198,58 212,94
388,02 127,97 609,61 505,4 408,9
175,2 86,8 664,67 675,32 647,74
245 28 121,52 930,54 945,145 996,83
1,29 0,64 3,44 3,5 3,35
3,75 3,75 3,75 3,75 3,75

Armatures verticales
0,48 0,48 0,58 0,63 0,61
11,1 3,74 9,59 7,93 5,26
1,94 1,93 2,59 , 2,54 2,45
3 3 4.2 42 4,2
0,03 0,03 0,23 0,12 0,17
0,058 0,062 0,46 0,25 0,34
/
4HA16 4HA14 4HA14 4HA12
+ A + + 8HA10
2HA20 /2HA16 4HA12 4HA10
14,32 10,18 10,68 7,66 6,28
/
/ / 2HAS8 2HAS8 2HAS8
1,01cm? 1,01 cm? 1,01 cm?
30 30 20 20 20
Armatures horizontales
1,43 0,71 1,91 1,94 1,86
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
20 20 10 10 10
2HA12 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
2,26 2,26 2,26 2,26 2,26

E4 a4 E7

225,58
310,14
582,08

814,91
3,02
3,75

0,58
3,12

2,32
4,2

0,23
0,47

4HA10
+
4HA8
5,15
2HA8

1,01 cm?
20

1,67
0,6
10

2HA12

2,26
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Tableau V.3.22 ferraillage de voile vx4

Niveau

B (m?)
N (KN)
M (KN)
max (KN)
V (KN)
7 (MPa)
T (MPa)

<

Lr(m)
ZT

Aﬁal (cm?)
/ZT 2

Amin (cm)
TOoT

Amin (cmZ)
L¢(m)

c

Amin (cmZ)
Nbrede
barres
Par zone
tendue

ZT 2
AAdop (cm )
Nbre de
barres
en zone
comprimeée
S};ert(cm)/

Al (em?)

A (em?)

S?oriz ( cm)
Nbre d e
barres

Horizontales

Aggop (cm?)

/

S.Sol+RDC El
0,2x21
440,34 610,55
148,27 1065,14
438,84 475,39
614,37 665,54
1,49 1,62
3,75 3,75
Armatures verticales
0,91 0,83
11,35 6,41
3,66 3,35
6,3 6,3
0,26 0,42
0,53 0,84
/
10HA12 10HA10
/
11,31 7,85
/
2HA8= 2HA8=
1,01 cm? 1,01 cm?
25 25
Armatures horizontales
1,66 1,8
6,3 6,3
20 20
2HA12 2HA12
2,26 2,26

/

E2aE7

98,77
367,3
364,3
510,02
1,24
3,75 y

0,95
3,3

3,8 7
6,3

0,197
0,39

4HA10
6HAS8

6,16

2HA8=
1,01 cm?

25

1,38
6,3
20

2HA10

1,57
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Tableau V.3.23 : ferraillage des voiles Vyi, V2, Vys, VY5 et Vy,

Niveau RDC a E7 S.Sol a E7 RDC
B (m?) 0,2x25 02x1 0,2 x4.27
N (KN) -361,31 140,96 1042,29
M (KN) 57,13 231,61 4178,19
Vinax (KN) 644,5 126,25 892,5
V (KN) 902,3 176,75 1249,5
T (MPa) 1,84 0,93 1,48
T (MPa) 3,75 3,75 3,75
Armatures verticales
Ly(m) 2,5 0,45 1,755
AZT (cm?) 5,11 4,61 13,58
ZT
A{nin (cm?) 10 1,79 7,02
ArTn‘glf (cmZ) 7,5 3 12,81
Lc(m) / 0,1 0,758
Aglin (sz) / 0,2 1,51
NP' de 8HA10+14HA8
barres Dans toute /
Par zone La section 6HA10 Y
tendue du voile. 12HA12+4HA10
SET /
Afhop (cm?) 13,32 4,71 16.71
Nbre de /
barres / / 4HAS
en zone 4 =2.01 cm?
comprimée /
svert(em) 24 30 30
’ Armatures horizontales
Agg{iz (cm?) 2,04 1,033 1,64
fal
Am‘}f,‘_ (cm?) 0,6 0,6 0,6
Shoriz (cm) 20 20 20
Nbre de
barres 2HA12 2HA10 2HA12
Horizontales
AR (em?) 2,26 1,57 1,57
Remarque :

El

0,2x4.27
917,09
3165.07
777.23
1088,12
1,28
3,75

1.69
8.41
6.77

12.81

0.88
1.76

16HA10

12.57

4HAS8
=2.01 cm?

30

1,43
0,6
20

2HA10

1,57

E2 2 E6

0,2 x4.27
151.69
523.52
666.63
933,28

1,1
3,75

71,69

1.21
6.77

12.81

0,88
1,76

4HAL10+12HAS8

9,17

4HA8
=2.01 cm?

30

1,23
0,6
20

2HA10

1,57

e Pour le calcul des armatures verticales nous avons groupé les voiles ayant la méme
longueur mais seulement apres vérification que les sollicitations sous la méme
combinaison sont données par le méme voile.

e Quand la longueur de compression est trés petite on la néglige ce qui nous donne un
voile en section entierement tendue.
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Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
> La capacité portante du sol ;
> La charge a transmise au sol ;

» Ladimension des trames ;
» La profondeur d’ancrage.

On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier general)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

Combinaisons de calcul

Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:
G+Q+E ELU - 1,35G + 1,50
0,8G +E ELS - G+Q
Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a étudier , mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,5 bar correspondant a un
tassement de 4,54 cm pour une profondeur d'ancrage de 5 m Annexe 11

VI1.1.Calcul de Pinfrastructure :

V1.1.1.Choix du type de fondation
On calcule la surface totale des semelles nécessaires

. Ngor . 50952.02
_) ————————————————
F= g f= 150

AVEC Spatiment = 488,91cm?  donc Sy = 69,47% > 50% de la surface totale du batiment.

= 339,68cm?

Annexe 10
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= Radier général

Alors on va opter pour un radier général en premier lieu pour voir si ce type de fondation
convient a notre structure, pour cela on doit faire les différentes vérifications nécessaires,
sachant que ce type de fondations posséde plusieurs avantages comme sulit :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;
> La réduction des tassements différentiels;

» La facilité d’exécution.
/
V1.1.2 Caractéristiques géométriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfairé les conditions

suivantes :
/

e Condition de coffrage :
h,: Hauteur des nervures.
h,.: Hauteur de la dalle.

% .
Lmax :Laplus grande portée entre deux éléments p9rteurs successifs. Ly.x = 5.65m

L 565

h, > ——— =28.25cm  Soit h, = 40cm ,

"=20° 20
h>L—5’65—565 S'th—60/

tZ70~ 10 ,oCcm oit hy = 60cm
e Condition de rigidité /
Pour qu’un radier soit rigide il fautque :

Vs
Liax < ELe /
L, >3/ (4.E.I)/ (K.b)
/

Avec

Le: estla Ionguetjr élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m® (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;

b : largeur de la semelle ;

b.h’
I= ,inertie de la semelle ;
12
o> 348 L1, . K 3 48 %X 4.10% x 5,654 _gse3
t= T g 3216107 o2

Donc, h;=8553cm = h; =90 cm
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» Calcul de la largeur de la nervure

b = bypoteauvbase + 10cm — b =75cm

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure :h;, = 90cm

La largeur de la nervure : b = 75cm

Hauteur de la table du radier h,, = 40cm

Enrobage d' = 5cm 4
La surface du radier S,,4 = 488,91 m? y
VI1.1.3 Vérifications des contraintes dans le sol /

( X4=17,54m
| Y, =671m
Données de calcul { 1,3,47 x 10*m*
| I, = 1,99 x 10*m*
Lsmdier = 488,91m? 7’
/
« Les coordonnés de centre de gravites sont tiré de ETABS et les inerties I,.et I,,sont tirés a
partir de TAUTOCAD. »

/
Ntotal Mx My/ 30-max + O min
c=—7F—-—-"2=+—y+ X avec o =
Sradier Ix /Iy mey 4
/
Formule 8.25 de « Principles of foundation Engineering » eighth Edition Braja
M. DAS

» Vérifications au soulévement du radier
A) ELS
/

Ntotal = Nradier + Nserv + Nparking + Nnervures + Navant pot
= Poids de radier
Ny ggier = 25 X Spagier X Nragier = 25 X 488,91 x 0,4 = 4889,1KN

= Poids de parking voitures

Nparking = (Gcc X Spark) + (Qpark X 70% Spark)
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N

parking = (5,61 X 488,91) + (2,5 X 0,7 x 488,91) = 3598,37KN

= Poids des nervures

Nnervures = 25 X STLET‘U X (hnerv - h’T‘)]
N orpure = 25 X [(12 X 0,75) X (13,34 + 35,07) X (0,9 — 0,4) = 5446,12KN

= Poids des avant poteaux
Navant poteaux = Vb X Rapor X b X h =25 % 1,11 X 0,65 X 0,65 X 33 = 386,9KN
En plus de N&4Ps = 50952,06 KN

N,,, = 65272,55KN P
Alors : { M,,,; = 6903,04KN.m
M,., = 48082,85KN.m /
/
.. _ 6527255 690304 . 4808285 . . ..
%1 T748891 ' 347x10% ' T 199x 108 0T 2O 0ArS
| _ 6527255 690304 . 4808285 . . .
71 T 748891  347x10% 7 T 199x 105 T T LeeRAm
.. _ 6527255 690304 . 4808285 . . ..
%1 T748891 ' 347x10% ' T 199 x 108~ 0T T b2 0aTs
_, _ 6527255 690304 71/+ 4808285 . .
%1 T748891  347x10% 2 T T 1,99x 108~ 0T T oo ars
3x139+128 ~  _ » .
Omoy = 2 = 1,36 < 051 = 1,5bars .....condition verifiée
/
B) ELU

NETABS = 69804,14KN
M = 8935,2 KN.m
M} = 66581,42KN.m
/
k
Nbégltlal = NgTABS + [Ngar + 1:35(Navpot + Nnerv + Nrad)

avec : Ngark = (1'35 X Gpark X Spark) + (1'5 x Qpark X 70% Spark):3875,32 KN

Alors:  Ni{°t = 88154,32KN

of* =1,87bars
88154,32 8935,2 66581,42 o, = 1,72bars
o= 17,54

=+ X6,71t—— X _
488,91 — 3,47 x 10* —1,99 x 105 0‘5’ = 1,76bars
kaﬁ = 1,84bars
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3x187+ 1,72

Omoy = 1 = 1,83 < dgy = 1,505 = 2,25bars ...condition verifiée

» Vérification au reversement du radier

C)_Sous combinaisons accidentelles

De la méme maniére que 1’état limite ultime et 1’état limite de service, on Vvérifie les

contraintes sous les combinaisons accidentelles sachant que les efforts normaux de radier, de
nervures, des poteaux ainsi que de parking sont rajoutés a I’effort normal donnée a la base

de la structure par ’ETABS et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1.1Verifications des contraintes de sol sous combinaisons accidentelles ~~

- MS = 54923,82KN.m G +Q + Eymin L
Ninax = 65272,55 - {M; = 57058,28KN.m
My, =M, =96177,77KN.m - N® = 65272,55KN G + Q + Expmax 1,39
ET M, =1651588KN.m y

¢ — 55590,71KN.m 0,8G + Eym; 1,08

- _ = , ) ymin ’
Num = 49648,19KN - {M; = 38537,32KN.m
/

Interprétations des résultats

2,25

2,25

2,25

= Toutes les contraintes générées par les sollicitations de la structure sont inférieures aux
contraintes admissibles (limites) de sol, alors il n'y a pas de risque de soulevement et de

renversement de la fondation.
/
V1.1.4.Verifications nécessaires

» Vérification au cisalement

vV,
T, =— <7, = n{in<0,15f628 ;4) = 2,5 MPa

b xd Yp
V_NdXLmax i Va
47 2 %S, 44 b x7T,

Ng: Effoﬁ normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ng=NJ = =NJ° =8815432KN
88154,32 x 5,65
4= g xasgor _ CON37KN
509,37 x 1073

d>= T %25 = 20,37cm, ona: d=40-5=35cm.condition verifiee
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»  Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2, 4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
fc28

Vb
Ng : Effort normal de calcul (NET455)

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen défini par le BAEL99 ART.3.2, 5

Ng < 0,045 X U, X h; X

% Sous le poteau le plus sollicité P

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65%65) cm?, le périmétre d’impact U.est donné
par la formule suivante : U, = 2x (A+B) /

{A= a+h,=065+09 =155

B=b+h =065+09=155 " Je= &Zm 4

25
= 4,18 MN ...............Condition vérifiée

= Ng = 3,44 MN < 0,045 X 6,2 X 0,9 X G

Donc, pas de risque de poingonnement.

Vérification de la poussée hydrostatique : /

Cette vérification se fait a court terme c’est-a-dire.durant la réalisation de la fondation afin
de tenir compte de la poussée d’ Archimede enprésence d’une nappe phréatique, dans notre
cas une nappe phréatique se situe a 2,5 m (Annexe 11) de la profondeur en surface de la

terre naturel alors il faut vérifier que
Super structure

N = f; X H X Spaa X Yw % H H H {
/ N
/
g Sous-sal 3
I (o
Avec : / - 5
f.= 1,15 (coefficient de sécurité). A
)4: 10KN/m3 (poids volumique de 1’eau). nfrastiycture T
S,aa = = 488,91 m? (surface du radier). 1 I T M 1

Figure VI.1.1. Schéma représentatif du cas du sol
de notre projet

H=D-H, =5-25=2,5m (Hauteur d’influence de la nappe phréatique).
N = Npadier ¥ Npervures = 10335,225 < 14056,16KN — Risque de soulevement de radier




VI. Etude de P’infrastructure

Solution

Il faut prévoir un systéme de pompage pour 1’évacuation des eaux durant la phase de
réalisation de radier général.

Finalement

Apres avoir effectué les différentes vérifications, on conclure qu’on peut choisir le radier
général comme une fondation idéale pour notre structure pour cela on peut entamer la partie
de ferraillage de radier et de la nervure.

VI1.1.5. Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le

méme ferraillage pour tout le radier.
/
» Calcul des sollicitations

/
A/ELU

v' Poids propre de radier :1,35 G, = 25 X e = 1,35 X 25 X 0,4 = 13,5KN/m?

v Poids de parking :G; = 1,35G g, + 1,5Qpqrk = 1,35 X.5,61 + 1,5 X 2,5 =

11,32KN/m? y

v' Poids de la structure a partir de 1’effort normal ultime donné par ETABS

0, = NETABS _ 63547,21
Y Sradier 488.91

qu = NJ°t=Q, + G1 + 1,35G, = 129,97 + 11,32 + 13,5 = 154,79KN /m?

B/ELS

/
= 129,97KN /m?
/

/
v" Poids propre de radier : G, = 25 X e = 25 X 0,4 = 10KN /m?

v' Poids de parking :G; =Gpari + Qpark = 5,61+ 2,5 = 8.11 KN/m?

v' Poids de la stmcturé a partir de I’effort normal ultime donné par ETABS
_ N§&TBS$50952,06
Qs = Srqdgier 48891
qs = NIt = Q. + G1 + G, = 104,21 + 8,11 4+ 10 = 122,32KN/m?>
Localisation du panneau le plus sollicité

Lx = 5,60 — b,pyp = 5,60 — 0,45 = 5,15m
Ly = 5,65 — bpery = 5,65 — 0,45 = 5.2m

= 104,21KN /m?

C’est le panneau 11 (figureV1.2.1)— {

L
p = L_x = 0,99 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y
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» Calcul des moments isostatiques

AELU
iy = 0,0376
ELU {uy = 0,9771

Mox = fy X Qu X Ly _ {MOX = 0,0376 x 154,79 x 5,152 = 154,36KN.m
Mo, = 0,9771 X 154,36 = 151,137KN.m

Moy = py X Moy
MY, = 154,36 KN.m
= {ng = 151,137KN.m

/
% Calcul des moments corrigés
MY = 0,85 My, = 131,20KN.m ; M,, = 0,85 M,, = 128,46 KN.m 4
MY = MY, = —0,5My, = — 77,18 KN.m /
B/ELS
1, = 0,0449 y
ELS {uy — 0,9847 p
M3, = ptx X Qs X L2 _ [M§x = 0,0449 122,32 X 5,15% = 145,66KN.m
ng = p, X Mog ng = 0,9847 x 145,66 = 143,43KN.m
{ S, = 145,66 KN.m
(S,y = 143/,43KN.m
++ Calcul des moments corr;gés
M§, = 0,85 Mj, = 123,81.m; M,, = 0,85M§, = 121,91 KN.m
M$, = M$, = —05M3, = —72,83KN.m
/

Le ferraillage se fait pour une section (bx h) = (1m x 0,4m)
Tableau VI.1.2 Sollicitations et ferraillage de Radier a ’ELU
Travée X 131,20 10,56 3,21 12,06 6HA16 20

Y 128,46 10,33 3,2 12,06 6HA16 20
Appuis  XetY -77,18 6,11 3,21 6,79 6HA12 20

++ Condition de non fragilité
Onae=40cm>12 cmet p=0,99 > 0,4
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3—p 3-0,99
Aminx = pOX( 2 )Xthr = 0'0008(T )1X0,4=3,21 sz

Aminy = poXbxh, = 0,0008 X 0,4 = 3,2 cm?

V1.1.6 vérifications des contraintes
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1.3 Vérifications des contraintes de radier a L’ELS

Localisation M (KN.M) y(cm) I(cm*)

Travée X 123,81 9.9 165198 7,42<15 Vérifiee  304,63<201,63  Non
Vérifiée

Y 121,91 9.9 165198 7.3<15 Vérifiée  299.96<201,63  Non

/| Vérifiée

Appuis XetyY — -72,83 7,72 102655 5,47<15 Vérifiee  311,57<201,63  Non
Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sontf)as vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a ’ELS. /

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit : /

Tableau VI.1.4 Sections d armatures de radier a I’ELS./

Localisation  Mse,(KN.m g(1073) Acqi(cm)? Agdoptie
Travée X 123,81 4.48 0,32 18,56 7THA20=21,99 17
Y 121,91 441 0,318 18,27 7HA20=21,99 17
Appuis  Xety -72,83 2,63 0,25 10,64 6HAL16= 12,06 20
/
X Vérification des espacements

Selon x-x: S; < MIN(2,5h,,25cm) = 25cm
Selon y-y: S; = 14 cm < min(3 h,. ;33cm) =33cm
/

/
V1.1.7 Schéma de ferraillage
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7HAZ20/mI
St=17 cm

Chaise/m? g

6HA1 ﬁfml):

St= 20 cm

Figure VI.1.2 Schéma de ferraillage de radier général
V1.2.Calcul 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 :

/ Figure VI.2.1 Schéma de lignes de ruptures de radier

V1.2.1Calcul des sollicitations transmises aux nervures

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier

les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges
équivalentes uniformément réparties.
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% Charges triangulaires

P Y
In =4y =7 X % : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi
2
am = 3 Xp Xl
1 : Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.
qv = 2 Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces expressions

sont a diviser par deux.
/
% Charges trapézoidales

P p2 ,02
qm=5[<1_%)zxg+<1-% »

o =3l(1=%) o+ (1-5) 1] !

Avec : 7
gm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge reéelle.
/

P=1, /

P : Charge répartie sur la surface d}l radier (poids des nervures non compris).

v" Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée
/

ELU : Pu = NETABS 4 Njodier  NPOTKIN = 154,79 /m?

CELS : Pu = NET4BS  Nyadier 4 NPOTMnG — 129 32KN /m?

> Sens X
/
/\ X-X
44 5.1 53 565 549 545 321

Figure VI.2.2.Charges revenant a la nervure la plus sollicitée du sens X
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Les charges equivalentes dans les nervures les plus sollicités de sens X sont résumées dans le
tableau suivant :

Tableau VI.2.1 Les charges équivalentes transmises aux nervures selon X-X

Chargement AB BC CD DE EF FG GH
q#” 701,39 553,33 562,34 576,59 544,04 634,9 614,1
q,EnLS 620,3 437,26 444 38 455 64 429,92 425,56 300,1

q 615,4 415,45 422,88 434,8 411,27 407,74 501,2
/
> Sens-Y
/
Y-Y
4.8 5.6 2.54

/

Figure V1.2.3.Charges revenant a la nervure la plus sollicitée du sens Y

Les charges equivalentes dans les nervures les plus sollicités suivant le sens Y sont resumées

dans le tableau suiva
/

/

Tableau VI.2.3 Les charges équivalentes transmises aux nervures selon Y-Y

/ Chargement AB BC CD
qELY 700,2 544,35 700,2
qELs 645,3 421,95 645,3
q 630,1 408,32 630,1

Les différentes sollicitations dans les deux sens X et Y et selon L’ELU et L’ELS sont résumés
dans les tableaux suivants :
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Tableau VI.2.4sollicitations dans les nervures a I’ELU selon les deux sens (X-X) et (Y-Y)

Sens Travée L q av MELY MELU . MELU v,

(ﬁ) (ﬂ) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)

11} 11}
AB 4,4 701,39 6154 0 -1099,4 1,657 873,23 985,08 1445,74

BC 51 553,33 41545 -1099,4 -9494 2,38 471,81 144574 1003,62
CD 53 562,34 422,88 -949,4 -1088,03 2,37 63546 1003,62 1127,26
X DE 565 576,59 4348 -1088,03 -1108,26 2,559 850,74 1127,26 1133,69
EF 549 544,04 411,27 -1108,26 -1117,51 2,51 614,555 1133,69 1052,44
FG 545 6349 407,74 -111751 -906,5 2,56 973,46 1052,44 986,26
GH 321 6141 5012 -906,5 0 1,83 121,84 986,26 368,05
AB 48 700,2 630,11 0 -1270,07 1,662 967,17 1066,64 1573,47
Y BC 5,6 544,35 408,32 -1270,07 -1061,41 2,654 647,46 1573,47 1357,74
CD 254 7002 630,1 -1061,41 0 2,194 62&49 1357,74  866,5

Tableau VI.2.5 Sollicitations maximales dans les nervures a I’ELS seén les deux sens (X-X) et (Y-Y)

Sens Travée L Mg M X mier

11

AB 44  620,3 0 -1047,46 1,63 893,05
BC 51 437,26 -1047,46 -831,17 2,46 373,5
CD 53 44438 -831,17 -947,1 2,5 556,21

X DE 565 45564 -947,1  -963,27 2,7 736,51
EF 5,49 429,92 -963,27 -894,55 2,66 575,1
FG 545 42556 -894,55 -894,55 2,72 702,37
GH 321 300,1 -894,55 0 1,94 43,02
AB 4,8 6453 0 -1091,17 1,69 923,08

Y BC 56 421,95 -1091,17 -892,04 2,67 414,48
CD ~ 254 6453 -892,04 0 2,15 608,58
/

Tableau V1.2.6 Les sollicitations les plus défavorables a I’ELU ET a I’ELS.

Sens Localisation M,,..(KN.m Vinax (KN
, ELU ELS
TOXX Travée 973,46 893,05 1445,74
Appuis 1117,51 1047,46
Y-Y Travée 967,17 923,08 1573,47

Appuis 1270,07 1091,17
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V1.2.2Ferraillage des nervures

< Armatures longitudinales
= Calcul de la largeur efficace b

Sens X-X
h=0,90 m; hp = hy =0,40m

bp=0,75m ; d = h-c =90-3=87cm

b —b, . (Ly 435 L7 246
<min(—== ; =—. . (CBA.Art4.1.3)

2 2 10 10
b—- 0,75 _
— <min(2,17 m; 0,246 m) P
Donc:b < 1,24m  soit besr; = 1m.
/
Sens Y-Y
/
b - 0,75 _
— < min(2,52m;0,209 m)
Donc, soit b =1 m.
/
= Le moment équilibré par la table de compression
/
ho 0,4
My = besi X huery X fbu (d - 7) —1x09 %142 x10° x [ 0,87 — (7) — 8562,6 KN.m

/
Avec : M¥ = 973,46KN.m et Mty =967,17KN.m

Le moment équilibré par la table de compression de radier est supérieur aux moments
sollicitant les nervures dans les deux sens alors on calcule une section ( b.sf; X h) au niveau

de latravée et  (byerv x/h) au niveau de I’appui.
Les résultats de ferrail}age sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau VI.2.7 Ferraillage des nervures a I’ELU suivant sens X et Y.

X Travee 973,46 33,77 12,6 39,27 8HA25
Appui 1117,51 39,92 4,72 45,55  8HA25+2HA20

Y Travee 967,17 33,54 12,6 39,27 8HA25
Appui 1270,07 45,94 4,72 51,84  8HA25+4HA20

<> Armatures transversales
Le diameétre des armatures transversales est donné par la formule suivante :
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h b

@, < MIN(Q’zminig,l—g
10 mm

= Sens X

OnaV,,, = 144574KN - 7 = 1,38MPA

) > @, < MIN(2,2,57,4,5) - @, < 20mm Soit @, =

Al'S, < MIN(0,9d,40cm) - S, = 40cm - soit S, = 20cm

B/A; = (bxStxysx(@u—(03xft)/(09x%f,) =215cm?

C/lA; =204 xS, x 2 = 0,9cm?
fe /
= Sens-Y Y
OnaV,,, =157347 > 1 =15MPA
/
A/'S, < MIN(0,9d,40cm) - S, = 40cm - soit S, = 20cm

B/A; = (bxStxysx(@u—(03xft)/(09xf,) =25cm?
/

CLA, > 0,4 X S, X fﬁ = 0,9cm? /

/
Choix de ferraillage transversal pour les deux sens X et Y :

/
Soit : Appgns = 4HA10 = 3,14cm?et un espacement S, = 20cm

/

V1.2.3 Vérifications nécessaires
/

> Vérification de I’effort tranchant a PELU

v, /

v xd /
FN = 7 <min(0,1f.,5/ys; 4MPa) = 2,5 MPa

1447,74 x 1073

Selon le§ens x): 1, = 12x087 = 1,38 MPa <7 =2,5MPa..........Verifiée
1573,47 x 1073 _
Selon le Sens (y): 7, = =1,5MPa <7 = 2,5MPa.........Veérifiée

1,2 x 0,87
> Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau VI.2.9Vérifications des contraintes des nervures a I’ELS selon les deux sens X et Y.

X Travée 893,05 26,66 27,66 8,57 Verifiée 295,26 N.V
Appui 1047,46 31,73 28,85 11,51  Verifiee 300,904 N.V
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Y Travée 923,08 26,66 217,76 8,86 Vérifiée 300,904 N.V
Appui 1091,17 33,35 31,65 11,49  Vérifiee 277,387 N.V

Avec: 05 = 201,63 MPa — Fissuration nuisible et 6, = 15 MPa

Remarque
Les contraintes de fissuration des aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les
sections d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau VI.2.11Ferraillage des nervures a I’ELS.

X Travée 893,05 4,87 0,33 57,2 58,07 6HA32+2HA25
Appui 1047,46 11,43 0,46 70,52 74,18 ~ 8HA32+2HA25
Y Travée 923,08 5,04 0,33 59,12 64,34 8HA32
Appui 1091,17 11,91 0,47 73,76 74,18  8HA32+2HA25
Remarque

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton. -

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au rﬁoins 3cm? par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction ~

Donc, 4, = 3 x 0,90 = 2,70 cm?. 4
Soit : 3HA12= 3,39 cm? par face. -
/

V1.2.4 Schéma de ferraillage des’nervures

/

= Sens X .
2HA25
2HA25
RoNAY \ N
SEE ARL
2Cads @10 ‘ ' ‘ s ands @10
N e < I g
%E- -}3 1 e
[ap] | ol N N ol N
2888 LS S N
L= = = Travee
Appui
8HA3D 4HA32

Figure VI.2.4.Schéma de ferraillage (section transversale) en appui Figure V1.2.5.5chéma de ferraillage (section

transversale) en travée
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" SensY:

8HA32

2Cads Do m_q

2HA2S |

Appui || | |
4HA32

Figure VI.2.6.Schéma de ferraillage (section transversale)

En appuis

2Cads Do
N w
- T
< Hz
(9p] N
Travéee || | |
4HA32
/

Figure VI.2.7.Schéma de ferraillage (section
transversale) en travée
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V1.3.Etude des voiles périphériques :
V1.3.1.Données relatives au calcul du voile périphérique : <>

» Dimensions des voiles
- Hauteur h=2.89 m
- Longueur L=5,6 m
- Epaisseur e =20 cm

> Caractéristiques du sol 7 ",'2-':':':';':':'-”
- i Acifi = 3 -

Poids spécifique Yn =20,02KN/m Figure VI.3.1.poussées des terres sur les
- Cohésion (Sol sableux) cu = 0,207 bar
On prend cu = 0 (calcul plus defavorable )
- Angle de frottement ¢ = 5° Annexe 11

Voiles périphériques

/
» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

v La poussée des terres )
T

———) H
42 )H

T 5 5/
G =289 %202 X tg? (Z_§> =49,01 KN/m
/

T (1)
— 2 R
G=hXyXtg (4 2) ZXcth(

v" Surcharge accidentelle %
q = 10KN/m?

_ 2(X_ @ _ 2
Q=qxtg?(3-7)=Q=839KN/m
/
VI1.3.2.Calcul du ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, l’encastremel}t est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

6 (G) KN/m? 5 (Q) Gmin = 1,5Q =12,58

[ —

———

omax = 1,35G+1,5Q =78,74 KN/m?

Figure VI.3.2 : Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique
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Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 78,74+ 12,58
Imoy = 4 - 4

Qu = Omoy X 1 ml = 62,2KN/ ml

= 62.2KN/m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx(h) =2,89 m b=0,2m
Ly=5,6 m

p=2,89/56=051>0,4= Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques

5 /
Moy =ty X q X 1
MOy = Uy X M, /
p=051= ELU{“Z;:O’OO;? )
My, = 0,0951 X 62,2 X 2,892 = 49,4 KN.m
My, = 0,25 X My, = 12,35KN.m
v' Les moments corrigés
M, = 0,75 My, = 37,05.m /
M, = 0,85 My, = 10,49KN.m /
Mgy = Mgy, = —0,5My, = —24,7 KN.m y
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin = 0,1% X b X h RPA99/20(53 ART 10.1.2
> Ferraillage
On fait le ferraillage d’une section (b x e) = (1 x 0,2)m?*
Tableau V1.3.1 : Sections d’armatures du voile périphérique
Travée X-X 37,05 0,1162 0,154 0,14 7,57 2 S5HA14=7,7
Y-Y 10,49 0,032 0,041 0,147 2,044 2 4HA10=3,14
Appui -24,7 0,077 0,1 0,143 4,5 2 5HA12=4,52

v' Espacements
Sens X-x:S; < min(2e;25cm) = S, = 20cm
Sens y-y :S; < min(3e;33cm) = S, =25 cm

v" Vérifications

p=051>04

e=20cm> 12

An =%x(3—p)b><e
0,0008

AR = > (3—-10,51)100 x 20 = 1,992c¢m?

ATM™ = py X b X e = 1,6 cm?
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Apin = 0,1% X b X h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?

v" Calcul de Peffort tranchant

4
X L L 62,2 X 2,89 5,6*
PR AL SV M X = 83,92KN
2 L+ 2 2,892 + 5,6*
4
X L L 62,2 X 5,6 2,894
vy =Tty = X = 11,531KN
2 L,+L, 2 2,89* + 5,6
v’ Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que y
_ V. _BIZXA0T ) co Mpa <7, = 0,07 x128
W pxdT  015x1 pastu= "5 Vb /
7, = 0,559 MPa < T, = 1,17 MPa
/
> Vérification a L'ELS
1, = 0,0987 y

p=051= ELS {ux — 03758 .
Omax = G +Q = 57,4 KN/m?
Omin = Q = 8,39 KN/m?
30, + O 3x574 + 8,39 7 KN
O'moy — max min — — 45,14_
4 4 / m?
qs = Omoy X 1 ml = 45,14 KN/ ml
/
v’ Calcul des moments isostatiques
M,, = 0,0987 x 45,14 x 2,892 = 37,21KN.m
My, = 0,3758 X My, = 13,98KN.m
/
v' Les moments corrigés
/
M, = 0,75 M,, = 27,9KN.m
M, = 0,85 My, = 11,88 KN.m
Mgy = Mgy, = —0,5 My, = —18,6 KN.m

/

v" Vérification des contraintes
Mg _
Opc = Ty < Ope = 0,6 X f028

Ost = 15% (d—y)<adg= min(O,S f23904/1 fizg) .....Fissuration tres nuisible

/
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Tableau VI1.3.2 : Veérification des contraintes dans les voiles périphériques

Localisation M* Y I Ope < O Obs. 0y <0y

KN.m (cm)  (m%) (MPA) (MPA)

x 1075
27,9 4.8 15,702 8,6 Vérifiée 270,69>164,97 Non

Travée  x-Xx

vérifiée

yy 1188 33 7,64 5,15 Vérifiee  272,3>164,97 Non
vérifiée

Appui 186 38 10,33 6,57 Vérifiee  300,24>164,97 Non
vérifiée

On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction des aciers/ n’est pas
vérifiée.

Tableau VI.3.3 : Sections d’armatures calculées a I’ELS /
Localisation M B Acar At NG
(KN.m)  (1073) (cm? / ml) (cm?/ ml) de barres
Travée X-X 27,9 7,51 0,39 12,95 15,71 5HA20
y-y 11,88 1,93 0,27 5,2} 7,7 5HA14
Appui -18,6 2,75 0,33 8,44 10,05 5HA16
/
/
Va
V1.3.3.Schémas de ferraillage : /
/
£
S 5
Z8 g
1)
o)
ww (D-
Barres de cl.?l
montage HA12
/ o

_L/ Ly=5.6 m

- ———

S5HATEM

Figure VI.3.3 : Schéma de ferraillage de la face comprimée du voile périphérique
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Face
tendue

5HA14/m
St=20 cm

2.89 m

Lx=

Ly=5.6 m

péripherique

Face

comprimée

NI/
S5HA20/m
St=20 cm
Figure V1.3.4 :
0.4
% i
g Sens

princi pale|

/
Figure VI1.3.5 : Schéma de ferraillage

/

(Section transversale)/du sens principale

Du voile/périphérique

/

Schéma de ferraillage de la face tendue (intérieur du batiment) du voile

/

0.65

Face
comprimée 5HA20
065 [ | hm [ |
1 ] /
| / J |
¥ ) )
! hi hi hf
I W
\ \ \
5HA20
Face EHA14/ml
tandue

Figure V1.3.6 : Schéma de ferraillage

(Section transversale) du sens secondaire

Du voile périphérique




Etude comparative du comportement voile associé aux poteaux

1) Etude de I’élément voile et poteaux séparément :

A) Les poteaux :

My =19206KN.m — N, =2984,63KN

N
N

max = 3086,95KN - M, =91,07KN.m
min = —1381,3771 KN - M. = 9,53 KN.m

Fissuration préjudiciable - e = 3cm
b =60cm;hy =65cm;d =62cm
Situation accidentelle - y, =1;y, = 1,15

M h . e )
ec =4 = 0,68cm < 5= 32,5 cm — Le centre de pression C’est a I’intérieur de la section.

N est un effort de traction, donc la section est entierement tendue.
h

e; = (E_ d’) +e; »e; =3018cm

e;=(d—d)—e —e,=2882cm

fs10 =§ - fs10 = 400MPa

S
N, * e,
A = ————— > A; = 16,87 cm?
' faod—d)
N, * eq
Ay =—— 5 A =17,7lcm2
27 fao(d—d) 7P

A, = max(17,71,16,87) = 17,71cm?

De la méme maniere on calcule le ferraillage donné par les deux autres combinaisons on a
trouvé comme suit :
Mpax =19206 KN.m — N, =2984,63KN & A,, = —23,09cm?

Npax = 3086,95KN = M, = 91,07KN.m —» A = —30,16 cm?

Alors : Ay, = max(Agq, Acp, Aez) = 17,71cm?

Choix de ferraillage

As = 17,71cm? ....soit A = 6HA20 = 18,85¢cm? /FACE (A;,; = 62,83 cm?)

La section totale a retenir pour les deux poteaux des extrémiteés du voile V,, au niveau du RDC
est :

APOteaU — 69 83x2 = 125,66 cm?

totale
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B) Les voiles

Les différentes sollicitations : V), au RDC

Etage Nmax - MCOT Mmax = NCOT Nmin = MCOT
N(KN) M (KNm) M(KN.m) N(KN) N (KN) M (KN.m)
RDC 1292.9 356.2 417819 104229  347.82 59.09 892.5

D’ou : I’exemple de calcul sur le ferraillage de voile V,, va se présenter sous M, =
4178.19KN.m — N.=1042.29 KN.

e Calcul des armatures verticales
Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).
La section trouvée sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.
el

L=427m,d=4.22m,e=0.20m,s=ex|=0.854m, [ = - = 1.29575 m*

LN M 104229 417819 oo
= — — = * =
TS 0854 ' 12975 @ ’ pa
(SPC)
N M 104229 417819 . o o
= — _— = —_ * = —
7 TS 0854 12975 /O Mpa

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

h 4.27
Mya =M+ N X (d — E) =4178.19 + (1042.19) x (4-.22 — T) = 6351.364 KN.m

_ Myg _ 6351.364x1073
Mbu =y a2, - = 02xa222x18,48

= 0.0964 < 0.186 = PivotA

= fo = % = 400Mpa

N

Wpy = 0.0964 < 11, = 0.384 = A’ = 0

a=125(1-/1—2Xp,, )=01269

z=d(1—-0,40) = 4.22(1 — 0,4 x 0.1269) = 4.005m

Afs — M,, 6351364 x107°
1

= = = 3.96 X 1073 cm?
2, 4005x400  >26x107em

= 13.58 cm?

N 1042.29 x 1073
AFC = A4S — 2 =396 x 1073 —
1 L, 400

De la méme maniére de calcul nous avons trouvé pour les deux autres combinaisons ce qui suit :

Npax = 12929KN - M, =3562KN.m.........A, = —13,66 cm?
Npin = 347,82KN > M, = 59,05 KN.m ... ... ... A3 = —4,02 cm?
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D’ou : Apax = Ay = max(AF¢; A5C; AEC) = 13,85 cm? (Zone tendue)

=  Armatures minimales dans tout le voile

Apin = 0.15%bxh = 0,15% x 0,2 X 4.27 = 12.81 cm? RPA99/2003 Art 7.7.4.3
= |ongueur de la partie tendue L;
. l — OminXL
t OmaxtOmin
5.65X4.27
o =222 — 1755m
5.65+8.095

=  Armatures minimales dans la zone tendue

tendu

A = 02%0,2x 1.755 = 7.02 cm?

mi

= |ongueur de la partie comprimée
l,=L—2l, =427 —2x1,755=0,76m

=  Armatures verticales minimales dans la zone comprimée

courante

A = 0.1%b x I,

min

courante

A = 0.1% % 0,2 X 0,76 = 1,5 cm?

min

Choix du ferraillage :
= Armatures verticales :
zone tendue : A, = 13,58cm? ... ........soit 12HA12 + 4HA10 = 16,71cm?

= 1,51cm?...............s0it 4HA8 = 2,01cm?

zone comprimée : Ag .
Ce qui donne la section d’acier totale dans tout le voile (Zone tendue x 2+zone
comprimée) :

ALSHe, = (16,71x2) + 2,01 = 35,43 cm?

Donc la section totale dans tout I’élément (voile+poteau) a mettre dans les deux
poteaux d’extrémité et dans le voile est :
Al e = 125,66 + 35,43 = 161,09 cm?

totale
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2) Etude de I’élément voile et poteau comme un seul élément

Les sollicitations sous différentes combinaisons : groupe (pier) V., + 2poteaux
Npax = 2432,38 KN - M. = 1429,79 KN.m
M,.x = 1151893 KN.m - N, =1959,72 KN
Nyin = 652,31KN - M, = 1829,5 KN.m

v" Inertie des poteaux : (Huygens)
fen D e L6560 487\
= .E-f' . s —T+(6 *60)*(2>
Lot = 2,32 m* > [Ty = 4,64 m*
v" Inertie du voile :

*L3 :
I =22 o [volle = 1,295 m?

v" Inertie totale de 1’élément :
Liotare = 4,64 + 1,295 = 5,93 m*

v" Surface de 1’élément :
Stotale = (012 * 4‘;27) + (0165 * 0;6 * 2) - Stotale = 1;634 mZ

e Calcul des contraintes :
+ 1959,72 11518,93 (4,87
= E3

+ =
1634 ' 593 2 >_> o" = 651Pa
_1959,72 11518,93 (4,87) a1 P
= — * - = -
d 1,634 593 2 ? e

ot >0et 07 <0 - SPC

» Lalongueur tendue :
Omin *L
L, = =t > L, =211m
O max + 0mi_n
> Lalongueur comprimée :

L,=L—-2L,=547—-2%211=125m

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

h 5,47
Mya =M+ N X (d - E) = 11518,93 + (1959,72) X (5,44 - T) = 16819,87 KN.m

Mya 16819,87x1073 .
= = =0,1 1 = Pi A
Mbu = Fazr . = 0,2x5442x18.48 0,153 <0.186 vot
fe

= fo = }/_ = 400Mpa

N

Wpy = 0.153 <, =0.384 = A4’ =0

a=125(1-1-2X, )=0211

z=d(1-04a) = 544(1 — 0,4 x 0,211) = 4,96m

4fs — Mua _ 1681987 x 1073
1

= = = 84,7 cm?
2hy 4.96 x 400 cn




Etude comparative du comportement voile associé aux poteaux

N _ 1959,72x1073
f—”=8,47*10 3 _ =22

FC _ 4fs
A7 —A1 —
st 400

= 35,7 cm?/zone tendue
> Section minimale dans tout le voile :

Anin = 0,15%e * L = 16,41 cm?
» Section minimale en zone comprimée :
ACi, =01%e L. =2,5cm?
> Section minimale en zone tendue :
AL =02%e*L; =844 cm?
Donc la section totale dans 1’élément est de :

Atotale = (35,7 * 2) + 2,5 4 Atotale = 73,9 sz

A%l =161,09 cm? > A%%2 = 73,9 cm?

3) Schéma de ferraillage :

18HA16 6HA8 18HA16

S— 2.15 1.15 2.15

Schéma de ferraillage de 1’élément




Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’exploiter les connaissances théoriques acquises, et d’acquérir
de nouvelles connaissances complémentaires nécessaires pour la formation d’ingénieur
en génie civil, en appliquant les différentes regles de calcul et de conception, et en se
familiarisant avec le reglement en vigueur a savoir le RPA99 version 2003 et les
differents D.T.R.

L’analyse de la structure est une étape trés importante qui permet de faire une bonne
conception parasismique au moindre codt, et cela par la mise en application des
méthodes de calcul efficaces. De ce fait on conclue que:

» L’ingénieur en génie civil doit consulter soigneusement le rapport du sol, car
chaque parametre peut faire changer le comportement de la structure, comme
dans notre cas la catégorie du site (S4) qui est un sol tres meuble a fait générer de
tres grandes sollicitations par rapport au site (S2).

> Il est préférable de ferrailler les voiles associés aux poteaux comme un seul
élément afin d’avoir un gain économique
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Annexe (1)

Schémas de ferraillages des poutrelles

A) RDC .
1HA16
1HA16 1HA16 (Chapeau)
/
o 1%
1etr @s letr s
1egg|e®f 1epgle@s
AN ™
. )
£ £
LT L1
3HA16 3HA16
Appui de intermédiaire Appui de rive et travée
B) De I’étage 01 a 1’étage 06 :
1HATZ {HA12(Chapeau) THAL
I/(
Y
I '
1epgle@
1epgle@s %gi\s\
N g4
o AT
—_ 3HA14
3HA14

Appui intermédiaire Appui de rive et travée



C) Etage 07 :

THAZ " 1HA14(Chapeau) 1HAT2
/// ‘
s
e
Tetr @k 1etr @
1epale@e 1epg|e£2{a
\ AN
N N
— ™
-
JHA14 3HA14
Appui intermédiaire Appui de rive et travée

D) Locale machine :

1HA8

{etr @s

lepgle@e

hS

&4

-
JHA14

Appui de rive et travée



Annexe (2)

Schémas de ferraillages des dalles pleines

A) Dalle pleine 1 :

3HAB8/mI
E
&
<
I
=t
E
(- <
<< |
I
q I.
[ —
B) Dalle pleine 2 :
E 3HAS8/mI
o
<
I
=
E
[-=]
<
I
<t

4HA8/mlI

3HA8/mlI

Appui

4HAS8/mI
L,
3H7-‘£8?m|
Travée
4HA8/ml 3HA8/mI
_\ 7 .f -i ]
|
Appui
4HAS/ml

S

Travée



C) Dalle pleine 3 :

4HA8/mI

3HA8/mI
4HAS8/mI 3HA8/mI
/—\‘Iﬁ 1
4 . ]
A Appui sens X
xI
=
5
4HA10/ml
.
3HAS/mI
Travée sens X
3HA8/mI SHAS/MmI | ; 4}H A8 f‘fml
i i L L |
Appuisens Y
3HA8/mlI
! _F ¥ L k4 1
I‘"} JlII.’ f Iu"
4HA8/mI

Travée sens Y



Annexe (3)

Schémas de ferraillage des poteaux

A) Sous-sol :
2etriers?10
St=10cm
oHA20
~ Py | ‘ | | L L
: 2cads@10
59 St=10cm
© o) .
‘9: £ T 2etriers@10
9,84 E St=10cm
[ i
28,5

B) Etage 01 et étage 02 :

N ® \\ N
- 3cads@10

St=10cm
= =
=
2 z
- 8 g
W \M
- I
5,54 o 60 (@]




C) Etage 03 :

ﬁHAZD

~

3cadsZ10

St=10cm

e
/’X

A
o o

55
|
0CVHY

N

;

99

1225

EZEL
—e
—e

D) Etage 04 .
| -|4|-|A20| | 1cads@10
— St=10cm
R
43" -
= 2cads?s
ailtg &> St=10cm
[
N

‘
!

99

12.25 T

- @




E) Etage 05:

| leAZOl |
vz
vy || 2cads@10
L St=10
% E cm
VA
. 50 T
F) Etage 06 :
2HA16
. hA0 1cads10
S ® {\ @ o St=10cm
2 17 3
39 =
(&)
2 “
<F d
o
9,75 - | 1cads@8
o = el St=10cm
45
@ &




G) Etage 07 et locale machine :

4HA16
& lcads@‘[]
(\ = St=10cm
<t L
(8]
4
T
O
= =
e »
85
1cads28
] = St=10cm
® 40
L
Annexe (4)
Schémas de ferraillage des poutres
A) Poutres principales :
a) Etage01:
3HA20
3HA16 3HAZ0 | |
) . b ) 1cads@8
1cads 28 StEtoem
1, St=15cm .
| letrier@8 g ﬂseir;e;rfinf
St=15cm 1
| © BHA14

Travée



b) Etage2,5et6:

3HA20
BHA16 3HAZ0
. \ \\r\ I‘ |
Aetrier?8 etrier
g St=15cm g I _151;5?:
. 1cads@8 L. 1cads@8
St=15cm ’_ __z_‘ St=15cm
_.— [ - |
6HA14 30 | BHAM
Appui T’ravée
c) Etage03:
2HA16 _3HAZ0 | 3HA20
\\ ¥ ! |
—OX\ l — 1cads@B —o— 1cads?8
\ St=15cm St=15¢cm
S R e
- 3HA14 —3HA14
|  3HA16 | " 3HA16
30 * 30 +

Appui

Travée



d) Etage 04 :

3HA16 } 3HA20 | SHA0
:§ j ° | |
1cads@8 1cads@8
| St=15cm le  St=15cm
= 9 — St
—3HA12 - 3HA12
¢ T e —4—
30 3HA14 30 3HA14
Appuis Travée
e) Etage 07 :
6HA12
| | 3HA12
P |
_._
o | 1etrier@8 ,
< St=15¢cm _‘Ieirier 8
L, 1cads?8 g St=toem
= = St=15cm _ L . 1cads@8
S — s — ! 2 B 8 St=15ecm
| —eo— L | |
30 | OHA™ 0 | OHAT4

Appui Travée



B) Poutres secondaires :

a) RDC:
3HA12
3HA12 ‘o
| ¢ ! 1cads@8
—— 1cads@8 St=15cm
s - 1etrier@8
g 1etrier?8 = St=15cm
St=15¢m
_‘_
| ‘ |
O 3HAT | - 3HA12
30 30
Appui Travée
b) Etage 01:
_ 3HA12
5HA12 )
‘l (A — & 1cads?8
1cads@8 St=15cm
St=15cm
o ‘ g 1etrier?8
= 15?31‘%?: St=15cm
| | |
| - 3HA14 , ‘ - 3HA14
30

o

Appui

Travée



c) Etages 02,05 et 06 :

3HA12
AT _3HA12 | |
SEPA - W - cadszs & [ fcads
St=15cm St=15¢cm
i o etrier
S setgom F St tacn
— & ! | —&— '
| ~ 5HA12 | ‘  5HA12
30 30
Appui Travée
d) Etage 03:
3HA12 | 3HA12
I [
| | |
1cads@8 ® I 1cads@8
v St=15cm St=15¢cm
w2 e
—11HA12 1HA12
| |
3HA14 1 3HAm
30
Travée

Appui



e) Etage 04:

+L+

2HA16 | SHAT4 . SHA14
o I T | |
—@— 18 ngz?ﬁ —— " 1cads@3
St=15cm
() 1etrier@8 etrier
= St=15¢m g 1.3t£15?rr?
—3HA12 i = —3HA12
| |
| ~ 2HA14 | 2HA14
30 30
Appui Travée
f) Etage 07 :
6HA12 l SHAT2
. | | |
—— ' 1cads@8 foadss
St=15cm Sttsem
S S e
1HA12 THA12
e . — & 7
|  oHA14 | - 2HA14

1

Appui

Travée



g) Terrasse inaccessible :

3HA12
SHA12 | |
| | — 1cads?8
—_ : ' 1cads?8 St=15cm
St=15¢m
o g 1etrier@8
etrierd t=15cm
= 1Sti1 Scn? 1SH1; 19
1HA12 o
—e— - | |
| " JHAMA | ~ 2HA14
30 +L+
Appui Travée
C) Poutres de chainage :
a) Sens principale :
4HA12
L] | _3HA12
—®— 1cads?8 | |
o
% B F =
¢ | l
| \  3HA14 | . 3HA14
30 %

Appui Travée



b) Sens secondaire :

1HA12 ] ‘ SHAT2
—&— 1cads?8
St=15¢cm
Lo 1etrier@8
o St=15¢m
_._
| \  3HA12

+L+

| 3HA12
—®— | 1cads?8
St=15cm
Lo 1etrier?8
™ St=15cm
|
|  3HA12
30

Appui

Travée



A) VX1 et VXZ:
a) RDC et sous-sol :

Annexe (5)

Schémas de ferraillage des voiles

4HAIS  2HA12 2HAZ20 4HA1G
1cad@:
| ®
15 30 30 15
Lt=90 cm
100
b) Etage 01 a étage 07 :
AHAT4  2HA12 2HA16 4HA14
1cad@s
| 11s
15 30 30 15
Lt= 90 cm

100




B) VXS:

a) Sous-sol a étage 01 :

- I bR
1epingle &s
4HA14 4HA12 2HAR 4HA12 4HA14
10 18 18 18 18 18 18 10
f Lt=53 cm o Le=23cm _g Lt= 53 cm )
140
b) Etage 02 :
—2HA1D
1epingle@s
4HA12 4HA10 2HAS 4HA1D 4HA12
|| ES - ¥ 3
10 18 18 18 18 18 18 10
I Li= 53 cm Lo le=23cm g Li=53 cm '
140
c) Etage03:
—_2JHA12
1epingle@s
8HA10 IHAR ; gHA10
I [ |
o n n o
10 18 18 18 18 18 18 10
Lt=53 cm Lc=23cm_, Lt=53 cm '




d) Etage 04 a étage 07 :

2HA1LZ
1epingle@s
4HA1 10HAS 4HA10
I [T T 1 1 l
10 18 18 18 18 18 18 10
N Li= 53 cm g Lc=23cm g Lt= 53 cm M
- 140
C) VX4:
a) Sous-sol et RDC :
1epingle@8
10HA12 A8 10HA12
2HA12 \
! iz | 12 | 35 ¥ 25 % 5 w| 35 } 35 $ 35 | iz | 12 |
Li=01 cm | lLe=28cm Li= 91 cm
b) Etage 01:
1epingle@8
10HA10 2HAS8 10HA10
2HA12
! 12 ! 12 ! 25 { 25 ? 25 ¢! 25 } 25 ;I 25 ! 12 ! 12 !

t
Li=21 em L Lle=28em

1
Lt=81cm

210




c) Etage 02 a Etage 07 :

1epingle@8
AHATO GHAB HAS GHAS AHA1D
RHA10
S !
| IEEN IEEN | 25 | 75 | 25 | 25 | 25 | a5 | I EE
] ’ ’ Li=g l::.'T' ’ | _0-2:3=r'1 " ) Li= 391 cm ) ’
210
D) Vyl et VyZ:
Pour tous les niveaux :
HALZ 1 epingle B 1 epingle @
BHAID 14HAB GHAID
\ 1cade
DS S0 Eh i T
7| 12 % ] 4 % W % W U 2] 12
=Lt
E) Vy3 et VYS:
Du sous-sol a étage 07.
AHAID  2HAAMD 2HA1D AHA1D
1cadds
//’
H [ 1 ] L |s
15 30 3D 15
Lt= 90 cm

100




F) Vy4:

a) Etage01:
fepingiegs 2HAID fepingle@8 Lepingle2
—T1—1epingleda
16HA1D / rgﬂaa VAR ;
/ / |
Fi 1 i 3
! I
13 13 i) a1 i) i it 0 i) i) i 7 0 o 4] i} 1
175 N 77 175
427
10E 1IZ!E3
162
b) Etage 02 a étage 06 :
1epingle@d .
{epingled 2HAT0 1epingleds fepingle8
4HA1D 12088/ 4H / 1oms { 4HALD
/ | / / A
ri i i A
' * ‘1: )
| ) ] i) i £ £ i) ! i i cli] i} i & !D 10 1
175 . 77 175
427
1EEI IUE3

18.2




Annexe (6)

Tableau des sections réelles d’armatures

[Sections en (cm?), ®(mm)]

10

12

14

16

20

25

32

40

0.2

0.28

0.5

0.79

113

154

2,01

14

491

6,04

1257

0.39

057

101

157

2,26

3.08

402

6.28

9,82

16,08

2513

0,59

0,85

151

2,36

3.3

4,62

6,03

941

1473

2413

37,70

0.79

113

201

3.14

451

6,16

B,04

1257

19,63

3217

50,27

0,98

141

251

3,93

5,65

170

10,05

1571

2454

401

62,83

118

L70

302

4711

6,79

9,24

12,06

18,85

2945

48,25

7540

L7

198

352

550

192

10.78

1407

2199

34,36

56,30

87,96

157

226

402

6,28

9,05

1232

16,08

2513

3927

6434

100,53

= =T IC N [ N S T =S U T I =

L7

254

452

707

10,18

1385

1810

28,27

4418

7238

113,10

[
L]

1.9

283

503

7,85

1131

1539

2011

3142

49,09

80,42

125,66

[
[

116

311

553

B.64

1244

1693

2212

3456

54,00

66,47

13823

-
[ -]

2,36

339

6,03

94

1357

1847

2413

3110

5891

96,51

1508

[
el

255

3,68

653

10,21

1470

20,01

26,14

4084

63,81

104,55

163,36

[
.

275

396

7,04

11,00

1583

2155

28,15

4398

68,72

112,59

175,93

[
[y §

295

44

154

11,78

16,96

23,09

30,16

4712

73,63

120,64

188,50

[
=

3,14

452

8,04

1257

18,10

24,63

3217

5027

7854

128,68

201,06

[
e |

334

481

855

1335

19.23

2617

3418

5341

8345

136,72

213,63

[
[ ]

353

209

9,05

1414

20,36

2111

36,19

56,95

88,36

14476

226,20

e
Tkt

373

537

9595

1492

2149

29,25

38,20

59,69

9327

15281

238,76

g
—

393

5,63

10,05

1571

1262

30,79

40,21

6283

98,17

160,85

25133




Annexe (7)
Tables de PIGEAUD pour le calcul des dalles pleines

Ve

P :2—- =0.707

| 4
G0 | gf |92 03 os |05 06 | 0T | 98 | g9 | 10
| | | ]
| | T ]
00— | Q260 | Q28 | G115 | g152 | 0f3 | ofr | W03 | 0098 | Q088 | 0080

01 0302 | 0242 | 0200 | oM M9 | O | fa0 | 0108 | 0098 | 088 0079 |
02 0260 | 0220 | 0f89 | 064 | Ot & OffT s | Gods e gmg
05 Q224. 0200 | 475 OBS  Of38 O | O3 | ou3 | 0093 | 084 | oar
0y 020 010 | 0f62 Om6 O | O#6 | 0108 | 00% | Qods | 081 | oM
q182 g6 | Ofs0  OBT | Q3 | g2 | o5 | o | 085 | qom | oo
06 0165 0152 | 0f59 0126 | ONS | G5 | 0097 G068 | Q080 | Qo5 | Q6
07 05 039 0T |06 QNT | 00 o | 2 | Qo | QT | Qo8

- Valeurs e M,
O
oy

b | | | | l | |
08 018 0%T o6 | ofoT | 008 | 000 | QOGS | 00T | 0068 | qZ | 00T
09 | 9125 | q11s Eo,me !o,ose 0030 | 085 | Q0% | 0068 | 083 f 0057 | 0053
10 |03 | g5 | 07 | 0089 l 0082 | 0076 i 0068 | 0063 | 005T | Qoss lo,o:/a

e

[ T I T R .
|

00 — 083 0232 02 00 | g2 | omg | 05 | gfer | 09 | Qtoo
01 0189 0f% | ofe4 | 0152 omf | 00 | 0f20 | 10 | go0  Gogs | qoes
00 o132 08 | gf5  0M8 | Of2 | Q5 | 0,099 | QO | 0084 0078 | ol |

Valeurs cde M»

03 0103 gt | g% 0095 0091 | 0086

!

0081 | 007 | Qoo | Qosy | QoS
04 008 0085 Q081 008 QU | Qo7 | QU8 | OOK3 | 009 | QoS4 | QM9
05 00T Q09 | Q088 Q066 | 003 | Qo0 | QuST | G084 | QoS0 | OME M2
06 0060 0059 ' qos8 00T | G054 | 0052 | Q49 | 00T | O3 | 0039 | 057
07 Q052 0051 0050 | QU48 | Q04T | Q046 | Q043 | Q040 | Q03T | Q03 | 032
0 | 0045 | QUS| Q0W  ON3 02 | QU3 | OOFT | QUS| GOS8 | 0029 | 027
09 | QU9 Quo |08 QT gus6 Qo o | Qo0 | gued | gu | QoS

0035 | o036 o | o2 oo g || | 0 | g
_ [ | | |




Annexe (8)

Dalle rectangulaire uniformément chargee articulée sur ses contours

= E ELU v=0 ELS v=0,2 p= & ELU v=0 ELS v=0,2
Ly Hx Hy Hx Hy Ly Hx Hy Hx Hy
0,40 |0.1101 [0.2500 ] 0.1121 | 0.2854 | 0,71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.594
0,41 | 0.1088 |0.2500| 0.1110 | 0.2924 | 0,72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0,42 |0.1075(0.2500| 0,1098 | 0.3000 | 0,73 | 0.0646 [ 0.4780 | 0,0708 | 0.6188
0,43 |0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077 | 0,74 | 0.0633 [ 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0,44 |0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155 | 0,75 | 0.0621 [ 0.5105 | 0.0684 | 0.6447
0,45 |0.1036[0.2500| 0.1063 | 0.3234 | 0,76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.658
0,46 |0,1022]0.2500| 0.1051 | 0.3319 | 0,77 | 0.0596 | 0.5440 | 0,0661 | 0.671
0,47 |0.1008 | 0.2500 | 0.,1038 | 0.3402 | 0,78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0,48 |0.0994 | 0.2500| 0,1026 | 0.3491 | 0,79 | 0.0573 [ 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0,49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580 | 0,80 | 0.0561 |0.5959|0.0628 | 0.7111
0,50 | 0.0966|0.2500| 0.1000 | 0.3671 | 0,81 | 0.0550 | 0.6135 |0.0617 | 0.7246
0,51 |0.0951 [0.2500 | 0.0987 | 0.3758 | 0,82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0,52 |0.0937 |0.2500| 0.0974 | 0.3853 | 0,83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0,53 |0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949 | 0,84 | 0.0517 [ 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0,54 | 0.0908 [ 0.2500 | 0.0948 | 0.4050 | 0,85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0,55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150 | 0,86 | 0.0496|0.7052 | 0.0566 | 0,7932
0,56 | 0.0880 |0.2500 | 0.0923 | 0.4254 | 0,87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0,57 |0.0865|0.2582 | 0.0910 | 0.4357 | 0,88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0,58 |0.0851(0.2703 | 0.0897 | 0.4462 | 0,89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.5358
0,59 |0.0836|0.2822 | 0.0884 | 0.4565 | 0,90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0,60 [0,08220.2948 | 0.0870 | 0.4672 | 0,91 | 0.0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0.8646
0,61 |0.0808 |0,3075 | 0.0857 | 0.4781 | 0,92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0,62 [0,07940.3205| 0,0844 | 0.4892 | 0,93 | 0.0428 | 0,8450 | 0.0500 | 0,8939
0,63 |0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004 | 0,94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0,64 |0.0765|0.3472 | 0.0819 | 0.5117 | 0,95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0,65 |0.0751|0.3613 | 0.0805 | 0.5235 | 0,96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 09385
0,66 |0.0737 03753 | 0.0792 | 0.5351 | 0,97 | 0.0392 [ 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0,67 |0.0723 [0.3895 | 0.0780 | 0.5469 | 0,98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0,68 [0.0710|0.4034 | 0.0767 | 0.5584 | 0,99 | 0.0376 |0.9771 | 0.0449 | 0,9847
0,69 |0.0697 04181 | 0.0755 | 0.5704 1 0.0368 1 0.0441 1
0,70 |[0.0684 | 0.4320| 0.0743 | 0.5817
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Conception et analyse sismiques du batiment

Guide d’application de I’Eurocode 8 a partir des reégles PS 92/2004

De Jalil Wolfgang-Alan Jalil

PS 92

Eurocode 8

Meéthode forfaitaire — 6.233

Lorsque les batiments comportent une infrastructure, il est
loisible de considérer une hauteur de dimensionnement, qui est
définie ci-aprés en fonction des hauteurs respectives de
Pinfrastructure et de la superstructure et en fonction de la nature
de la couche de sol de fondation.

Si HO désigne la hauteur de la superstructure et si H1 désigne la
hauteur de l'infrastructure, la hauteur H de dimensionnement
est telle que :

o H=HO0sila structure est fondée sur rocher ou sol de catégorie
a(cf§1.1);

o H=HO0+H1/2 < 1,5 x HO si la structure est fondée sur sol
de catégorie b ;

¢ H=H0+ H1 <2 X H0 si la structure est fondée sur sol de
catégorie C.

Modele

Structure

Rappel : voir paragraphe 2.3.1 pour
équivalence entre les classes de sol entre EC8

et PS92.
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Mat fondation, comment opter pour un radier générale comme fondation d’une structure.
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Rapport géotechnique

18. CONCLUSIONS
Le site destiné 4 la réalisation d’un hotel en R+8 présente une fopographie plate.

Les résultats des essais in situ montrent que le site est constitué par les formations suivantes :

- Une couche de remblais d’environ 4m d’€épaisseur.

- Des alluvions représentées par des dépots d’argiles limoneuses sableuses parfois graveleuses et
caillouteuses de couleur grise.

- Un substratum représenté par des marnes altérées a mi-dure a 24m de profondeur.

Les résultats des essais pressiométriques distinguent trois horizons :

-De 4 4 15 m, les pressions limites varient de 2.3 4 9.2 Bars.
- De 16 423 m, les pressions limites augmentent de 13.5 4 29.1 Bars
- De 23 430 m, les pressions limites varient de 31.5 a 54.5 Bars

Le piézométre instzllé indique de le niveau de la nappe se situe entre 2.50 et 2.80 m de profondeus.
I, cela durant la période allant de novembre & décembre 2017.

- Les résultats des essais de taboratoire montrent que :

- Selon la classification des sols, adoptée par le L.C.P.C, les échantillons sont essentiellement des
sols fins, représentés par des Limons sableux argileux ou des limons argileux sableux.

-Selon le diagramme de Casagrande, la fraction fine est représentée par des argiles tres
plastiques de classe At.

- L’indice de plasticité indiquent que les sols ont une plasticité moyenne a élevée.

- Les indices de consistance Ic, indiquent que les sols sont mi-consistants.

- Les valeurs des densités séches montrent que les sols sont denses.

- Les teneures en eaux mesurées sont moyennes a élevées.

- Les degrés de saturation (Sr > 90%) sont élevés, ce qui indique que les sols sont saturés.

- Les sols sont assez compressibles.

- Les sols sont moyennement agressifs vis-a-vis des bétons de fondations (clase XA2), et ia
teneur en carbenate indique que les sols sont légérement marneux.

- Selon la norme NF P 18-011, "agressivité des eaux de la nappe existante est nulle (S04” mg/i <
200) et les taux des chlorures sont de I’ordre de 33.32 a 70.906 mg/l.

Sur la base des résultats des essais in situ ainsi que les essais de laboratoire, nous vous proposons oe
qui suit :

% Mode de fondation superficielle : pour une semelle filante (de 18m de longueur et Zm de
largeur) ou un radier (de 26m de largeur et de 19 m de longueur) ancré & Sm. les résultats de
calculs des contraintes ultirnes et les tasserents sont insérés dans le tableau suivant :

Type de fondation | D (m) | B(m) | L(m) | QELS (bars) | Sf(cm) |
Filante 2 18 1 2229
| 2018
5
Radier 19 26 1.5 4.541
2 7.064
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-2-2 Caractéristiques d’état
- 1 es résultats des essais de laboratoire réalisés sur les échantillons de sols sont insérés dans le
~ tubleau ci-dessous:

N°de |Profondeur | Teneur en eau Densité humide | Densité séche | Degré de saturation
Sondage (m) Wa (%) vh (t/m3) yd (t/m3) Sr ()
5.10 227 |pa) 2 1.632. 100
20.9-21.5 28.64 1.95 1.510 99
SCL | 14.6-14.8 21.26 2.06 1.698 97 %
16 19.16 2.05 1.720 91
. 24 14.28 221 1.930 97

- Les valeurs des densités séches montrent que les sols sont denses.
. les teneures en eaux obtenues sont moyenpes a élevées.
. Les degrés de saturation (St >90%) sont elqvés ce qui indique que les sols sont saturés.

4-2-3 Caractéristiques mécaniques
. Les résultats des essais de cisaillement et de ’essai oedométrique sont insérés dans le tableau ci-
(lossous : 5 A

0
- : ; sree 3 Podomat
N de Sl Cisaillement 2 la boite Compressibilité & odometre
sondage en meétre Cu o Pe Ce Ce
- 9.80-10.30 0.207 5 Essais défectueux
¢

20.90-21.50 Essais défectueux 2.81 ‘ 0.21 l 0.06

l Se2 14.60-14.80 Echantillon sableux

Les échantillons analysés ont un coefficient de compressibilite Ce = 0.21, il est classé dans la
alégorie des sols assez compressible.

‘

N0 PRIy RS
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