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Introduction Générale

Les dommages dans les structures sont généralement causés par une mauvaise conception a un
mauvais comportement. A I’effet, des études bases sur des modeles physique et mathématique
sont menés pour limiter et mettre en ceuvre une réglementation fiable qui régit le domaine de la
construction en exigeant des normes a suivre par le concepteur et pour lesquelles un minimum
de sécurité est assure.

Anos jours, les tremblements de terre, avec leur cortege des pertes en vie humaines, constituent
le souci fondamental de I’ingénieur en batiment, qui cherche a concevoir des structures capables
de resister aux secousses sismiques par la création de systémes structuraux combinant de
maniere optimale les propriétés mécaniques et géomeétriques de leurs éléments.

Par ailleurs, un ouvrage doit étre congu du manier a présenter durant toute sa durée
d’exploitation une securité appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses éléments et
garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son aspect architectural ou
encore le confort de ses usagers.

Cependant La conception d’une structure parasismique est un probleme complexe vu la
nécessité de répondre aux exigences de sécurité imposées par les reglements, et d’économie
imposées par les colts croissants des constructions. La résistance d’une structure aux actions
horizontales est principalement assurée par le systeme de contreventement de cette derniére.
Pour les structures en béton armé, ce systéme de contreventement est constitué de cadres, de
voiles ou des deux en méme temps

Pour atteindre un tel objectif, I’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer simplement les
reglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la structure
est fondamentale.

Dans le cadre de notre projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+7duplexe a usage
d’habitation dans une zone de moyenne sismicite.

Apres avoir présenté le projet et les caractéristiques mécaniques des matériaux en chapitre 1,
on a dimensionné les éléments de batiment en chapitre 2, en chapitre 3, on a calculé tous les
éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers, I’acrotere, etc. I’étude dynamique dans
le 4éme chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre structure par la mise en place
d’une disposition bien choisi des voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est
soumise au spectre de réponse du RPA99, sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
ETABS 16. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre 5 et
en fin le calcul de I’infrastructure sera I’objet du chapitre 6.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et d’autres DTR.




CHAPITRE | :
Présentation du projet




Chapitrel Présentation du projet

|. Présentation de I’'ouvrage :

L’ouvrage qu’on va étudier est un batiment se composant d’un rez de chaussée + 7 étages a
usage d’habitation ayant 4 appartements pour chaque étage, ces derniers sont de type F2,
sauf pour le 7eme étage qui comporte 2 logements F2 et 2 studios. Le terrain choisi pour
recevoir ces logements est situé au lieu-dit Mellala wilaya de Bejaia, au profit de L’'ETB TCE
ZIANE Boualem. Chaque appartement comporte une terrasse et un balcon sauf pour les 2
studios du 7eme niveau, et I'ouvrage est constitué d’une terrasse inaccessible. La
configuration du batiment présente une régularité au niveau du plan et de I’élévation et sa
structure est contreventée par un systeme de contreventement mixte (portiques voiles) en
béton arme.

|.1.Les caractéristigues géométriques de la structure :

Les caractéristiques géomeétriques de la structure a étudier sont :
« La hauteur totale du batiment (sans acrotére) est : H=27,59m

e Lalongueur en plan est de : 19,1m

e La largeur en plan est de :14,35m

« La hauteur du RDC et étages courants est de :3,06m

|.2.Présentation de la structure :

- L’accés aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier
constituée de deux volées.

- Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux
sens (longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des
charges horizontales et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et a la
torsion.

- Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles
pleines pour les balcons.

- D'apreés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse
pas 48m.

1.3. Caractéristiques du sol d’assise :

D’apreés la base des données géologiques, et les résultats d’investigations des géotechniques
du Laboratoire des Travaux Publics « L.E.C» Bejaia, la capacité portante admissible du sol
d’assise retenue est osol =1,2 bar. Le site est un terrain en pente moyenne, constituée
d’argiles limoneuses graveleuses altérées avec passage de galets et pierres d’origine calcaire,
ainsi que I’emergence de blocs rocheux calcaire par endroit. Grace aux essais
penetrometriques on constate une certaine homogénéité du terrain latéralement et
horizontalement.
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Il est conseillé donc de :

v L’emploie de fondations superficielles

v' Concevoir et réaliser de maniére trés efficace, un systéme de drainage des eaux
superficielles ainsi que les eaux d’infiltrations souterraines en amont des murs de
soutenement.

v’ Procéder a la revégétalisation consciencieuse du site afin de permettre
I’évapotranspiration du sol et sa stabilité a long terme.

1.4. Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Les matériaux a représentés pour cette construction sont le béton et I'acier, leurs
caractéristiqgues mécaniques doivent étre conformes aux regles techniques de conception et
de calcul de structures en béton arme :

1.4.1. Le béton :

C’est un matériau de construction issu d’un mélange de granulats, de ciment, d'eau
et éventuellement de produits d'addition "les adjuvants™ , Le béton choisi est de
classe C25, ses caractéristiques sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab 1.1. Formules et caractéristiques mécaniques du béton.
Résistance ala | Pour j<28jours :
compression

(foj= J2SP8 o8 < a0 MPa
4f61_4,76+0,83j st fe28 <
_jxfc28

_ Jxfe28 -
Lfc; 1a+005 ° fc28 > 40 MPA

Pourj>28: fcj=fc28

Résistance a la {ftj = 0,6 +0,06fc28 (BAEL 91 Art2.33.1)
traction ft28 = 2,1 MPA

Module Instantané Eij=110003/fcj (BAEL91Art2.3.3.2)
d’élasticité
longitudinal Pour notre cas Eij =32164,2 MPA
Différé Eiv="2 (BAEL91Art233.2)
Eiv=10721,4 MPA

MPA G=——— MPA

2.(1+u)

. . . d ti t l
LI : coefficient de poisson et Li = -2efermation transversale

deformation longitudinale
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Contraintes
limites

Ala
compression

_0,85.fc28

f
bu 0yb

MPA (BAEL 91 Art 2.3.3.3)

1,5 ==> situation durable

avec:yb {1,15 ==> situation accidentelle

fbu = 14,2 MPA pour fc28 = 25 MPA

Cisaillement

F.P.N
4 = min O’Zflfzs > 1w _{ 3,33 MPA s.courante
= 51\};1PA 214,35 MPA s.accidentelle
FNetF.T.N:
L= min O’zf—;zs > _{ 25 MPA s.courante
B 5 A];IPA “13,26 MPA s.accidentelle

Contrainte de
service a la
compression

obc =06 fc28 = 15 MPA

1.4.1.1. Diagrammes représentatifs :

D [MP&}

fbu =

Fig 1-1 : Diagramme Contrainte-
déformation du béton a 'ELS

2 Yo

1.4.2. L’acier :

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et

0
2%
Ehe 2

35%s e

Fig I-2 : Diagramme Contrainte-
déformation du béton a I'ELU

de carbone (dans des proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse
pour le carbone)?.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acier#cite_note-1
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C’est essentiellement la teneur en carbone qui confere a I'alliage les
propriétés de l'acier. Il existe d’autres alliages a base de fer qui ne sont pas
des aciers, comme les fontes et les ferroalliages.

Pour notre projet on choisit des aciers de hautes adhérence(HA) Fe400,
Fe=400MPA

On va résumer quelques caractéristiques de I'acier dans le tableau ci-dessous :

Tab 1.2. Formules et caractéristiques mécaniques de I'acier.

Pour notre cas ost=348MPA

1.4.2.1. Diagrammes représentatifs :

O: (MFPa
s { ]

ir

fe

B &

Fig I-3 : Diagramme Contrainte-déformation de I'acier en traction

Les parametres représentés sur la figure sont définis comme suit :
fr: Résistance a la rupture

fe : Limite d’élasticité L o )
Tab 1.2. Formules et caractéristiques méecaniques de I’acier.

Etat limite de D’aprés les régles du BAEL 91 :
i e
service s = fe EBN
Ys
. 2fe -
ost < gs = mln(T ;110 /nfij = 202 MPA ... ... ... F.N
1fe
ost < gs = min(% ;90 /nfij = 164,97 MPA ... ... ... F.T.N

n: coefficient de fissuration

n = 1,6 pour HA

VS{ 1,15 === situation durable
1 ==> situation accidentelle

Limite d’élasticité a | ges= Z_S
IELU y

Avec : Es= 200000 MPA



https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonte_(m%C3%A9tallurgie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferroalliage
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€es: Allongement relatif correspondant

a la limite élastique de l'acier.

&r: Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone A : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction.

Oy A
i Allongement - .
& ; . i 10%o
Raccourcissement
: 1 "
B A \Pente Es=2.10°MPa

!

Os ¥

Fig 1-4 : Diagramme Contrainte-
déformation de calcul.

'



CHAPITRE Il :
Pre-dimensionnement des

élements




Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

II. Introduction :

Le pré dimensionnement c’est donner des dimensions aux différents éléments de la
structure avant I’étude du projet. Il se fait selon les regles parasismiques Algériennes et les
normes techniques assurant les conditions de la fleche et de résistance.

Il. A) Pré dimensionnement des éléments secondaires :

Il. A.1) Planchers :
[l. A.1.1) Plancher a corps creux :
La hauteur totale du plancher ht doit vérifier la condition suivante :

Lmax
22,5

ht> (B.A.E.L91)

Ou Lmax la distance maximale (entre nus) de deux poutres principales.

Dans notre projet : Lmax = 4,6-0,3=4,3cm ce qui donne : ht > 19,11 cm.

Donc on opte pour : ht=16+4=20cm

« Disposition des poutrelles :

Il'y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

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

« Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles. Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le
montre la figure suivante :

AN N\ AN N\
< < CE < <
\ N\ AN N\ N\
N\ N\ N N\ AN
F + + + +
ACS
N\ AN N\ é
N\ AN N\
D.P
— X + + + + +

Fig2.1. Dispositions des poutrelles
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Il. A.1.2) Plancher a dalle pleine :

Le pré dimensionnement des dalles se fait en se basant sur les critéres suivants :

1. Critere de résistance :

Lx

—L=es ;—z Pour une dalle sur quatre appuis et p < 0,4.

Lx . \
-—e= Pour une dalle sur un ou deux appuis paralléle.

L L . .
- ﬁ <e< ﬁ Pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p > 0,4

2. Résistance au feu :
- e =7cm pour une heure de coupe-feu. 16m
- e =11cm pour deux heures de coupe-feu. N
Dans notre projet :
ler) Au niveau de la cage d’ascenseur :
Lx=1,6m
Ly=2,1m
p=72=0,76
p> 0,4 et dalle sur 4 appuis D1
Lx Lx
45 40

210m

355<e<4

[ | |
FiG. 2.2 — Identification de la dalle au niveau
de I'ascenseur.

On voit bien que les dimensions du panneau sont petites c’est le critére de coupe-feu qui est
déterminant.

On opte donc pour une épaisseur de e=12cm.
2eme) Au niveau des balcons :
On va étudier le balcon le plus défavorable c’est-a-dire celui du RDC :

Balcon RDC . am
Lx=1,3m < >
Ly=4m S
™
i
p="2=0,32
p< 0,4 et dallesur 3appuis
g—z e < g—’; Fig.2.3. Schéma du balcon RDC
37l<e <433

= Donc on prend pour I'ensemble des balcons e=12cm
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Il. A.2) Escaliers :

* Description :
Un escalier est défini par les parametres suivants :

1/ Palier

2/ Paillasse
3/ Contre marche
4/ Giron

5/Emmarchement

6/ Epaisseur e Fig.2.4: Composantes d’un escalier

» Pré dimensionnement :
Pour notre projet on a un seul type d’escalier (RDC et étages courants) :
Lv=2,4m A
Lp=1,9m

1,53

Hauteur et largeur des marches :

Hauteur d’étage = 3,06m i P ”

Ona: 14< h < 18 Pour le confort architectural <« P>
on adopte h=17cm

u Fig.2.5: Schéma de I'escalier
Nombre de contre marches : nc=-= 18
La dimension du giron a partir de la formule de BLONDEL :
On a: 59<2h+g<64 = 26< g <31 = on prend g=30cm
Donc on adopte :
8marches
9 contre marches
Pour une seule volée
Epaisseur de la paillasse :
Calcul de la longueur de la paillasse L (portée de la volée) :
Inclinaison de la paillasse :
tg(a)=1.53/2,4=0=32.51"
Lo=1,7/sin o =3,16m
Tel que : Lce<t
30 20
=3,16+1,9=5,06m
Onprend e=18cm
Doncona:
h=17cm
g=30cm
e=18cm
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Il. A.3) Acrotere :
L'acrotére est un relief constitué par un muret situé en bordure de la toiture, dans le

prolongement de ses murs de facade.
Généralement en béton, ce petit muret d’un minimum de 15 centimeétres de hauteur, permet

de coller une étanchéité a chaud c6té extérieur et possede des passages pour I’évacuation des

eaux de pluie.
Sur une toiture-terrasse, accessible ou non, il peut également étre plus haut et permet de
dissimuler un égquipement technique ou de fixer un garde-corps. 10em

—>

h=70cm

Fig.2.6: Schéma de I'acrotére

[1.2. B) Pré dimensionnement des élements principaux :

[1.2. B.1) Les Poutres :
Pour le pré dimensionnement des poutres on utilise la formule suivante :

Lmax < h < Lmax

Avec Lmax : la portée maximale entre nus d’appuis de la poutre
[1.2.B.1.1) Poutres principales :

Lmax=4,6-0,3=4,3m

430 430
15 < hpp < 1o
28,66 < hy,, <43

hp = 35cm
on prend {b — 30 cm

[1.2. B.1.2) Poutres secondaires :
Lmax=4,6-0,3=4,3cm

430 430
—_—< h < —
15 pp 10

28,66 < hpp < 43

hp = 35cm

on prend {b — 30 cm




Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

» Verification des régles du RPA :

v b= 20cm
v" h=>30cm

v t<ag
b

[1.2. B.2) Les voiles :
Le pré dimensionnement des voiles dépend de la détermination de I’épaisseur e, et ses
dimensions doivent satisfaire les conditions du RPA99 /2003 suivantes :

v ex> Max (:—g; 15¢m)
v L=4cm

Avec :
e=I"épaisseur du voile

he=la hauteur libre d’étage

L=la largeur du voile

e Pour étage courant et RDC :

2,71m

he=3,06-0,35=2,71m

e=max (22—701; 15 cm)
e=>max (13,55cm; 15 cm) 0.45m
On prend e=15¢m Fig.2.7 : Schéma du voile RDC et

étages courants

e Voiles de la cage d’ascenseur :
Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur

sera prise forfaitairement e= 15cm
[1.2. B.3) Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I'ELU, en appliquant les deux critéres suivant :

e Critére de résistance

e Critére de stabilité de forme
On utilise un calcul baseé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitations.

En outre, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions du RPA99/2003.
Les dimensions des poteaux sont supposées :

e RDC, 1°¢" étage : (b,h) = (40,45) cm?

o Qieme 3iéme étage: (b,h) = (35, 40) cm?2.
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° 4iéme' Gieme étage: (b’h) = (35’35) cma.
o G®me 7i€me gtage: (b,h) = (30,35) cm?.

11.2.C) Descente de charge :

Les charges réglementaires sont en général :
e Les charges permanentes.

e Les charges d’exploitation ou surcharges.

— Les charges permanentes : IL s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis
en ceuvre pour construire le batiment, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul,
le 1€gislateur fourni des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes
sont disponibles dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

— Les charges d’exploitation : Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit
étre capable de supporter les charges et sollicitations correspondant a une utilisation
"normale”. On comprend aisément que le plancher d'un groupe a usage d’habitation, est
moins chargé qu'un plancher d’une bibliotheque. Pour faciliter la prise en compte de ces
chargements, sans avoir a les recalculer Systématiquement, le Iégislateur a choisi de définir
des charges réglementaires. Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des charges permanentes
et charges d'exploitations.

» Evaluation des charges et surcharges :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a
la fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :

e Lescharges permanentes (G)

e Lessurcharges d’exploitation (Q)

[1.2.C.1.) Les charges permanentes :

a)-Plancher terrasse inaccessible :
Tab2.1: Charges permanentes du plancher corps creux terrasse inaccessible.

Les éléments e (cm) | Poids volumique(KN/m?) | Poids surfacique(KN/m?)
Gravillon de protection 5 20 1

Etancheité multicouche 2 12 0.24

Papier kraft 2feuilles / 0.50

Forme de pente 8 22 1.76

Isolation thermique 4 4 0.16

Par vapeur 1 1 0,01

Plancher corps creux 16+4 / 2.85

Enduit en platre 2 10 0.20
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TOTAL

Gter =6,72 KN/m?2

b)-Planchers des étages courants :
Tab.2.2 : Charges permanentes du plancher corps creux étage courant.

Les éléments e (cm) Poids volumique (KN/mq) | Poids surfacique (KN/m?)
Carrelage 2 20 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Plancher corps creux 16+4 / 2.85

Enduit en platre 2 10 0.20

Cloison de séparation 10 10 1

TOTAL Gec=5,21 KN/m?

c)-Murs extérieure (doubles parois en briques creuses) :
Tab.2.3 : Charges permanentes de mur extérieur.

Les éléments e (cm) | Poids volumique (KN/m?3) Poids surfacique (KN/m?)
Enduit extérieur 2 10 0.20

Briques creuses ext 15 9 1.35

Lame d’air 5 0 0.00

Briques creuses int 10 9 0.90
Revétement de 2 18 0.36

ciment

TOTAL G mext =2,81 KN/m?2

d)-Murs intérieurs :

Tableau.2.4: Charges permanentes de mur intérieur.

Les éléments e (cm) | Poids volumique (KN/m?3) Poids surfacique (KN/m?)
Enduit en platre 2+2 10 0.40

Briques creuses 10 9 0.90
Revétement de ciment 2 18 0.36

TOTAL G =1,66 KN/m?
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e)-Balcons :

Tab.2.5: Charges permanentes des balcons

Les éléments e (cm) | Poids volumique (KN/m?3) Poids surfacique (KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44

Chape de mortier 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

DalleenB A 12 25 3.00

Enduit en ciment 2 20 0.40

TOTAL Gbal =4,58 KN/m?

f) Lesescaliers:

f-1)-palier :
Tableau.2.6: Charges permanentes sur le palier.
Matériau e (cm) Poids volumique (KN/m?3) | Poids surfacique
(KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle en BA 18 25 4,5
Enduit de ciment 2 20 0,20

TOTAL G pal =6,1 KN/m?
f-2)volée :
Tab.2.7: Charges permanentes sur la volée
Matériau e (cm) Poids volumique (KN/m?3) Poids surfacique (KN/m?)
Revétement carrelage 2 22 0.44
horizontal
Revétement carrelage 2xh/g 22 0,25
vertical
Mortier de pose 2 20 0.40
horizontal
Mortier de pose 2x17/30 20 0,226
vertical
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Marche 17/2 23 1,955
Paillasse 18/cos a 25 4,5
Lit de sable 2 18 0.36
Garde-corps / / 0,1
Enduit en platre 2/cos a 10 0.20
TOTAL G pal =8,431 KN/m?

g) Acrotere:

Tab.2.8: Charges permanentes d I’acrotere.

Eliment constituants | Masse volumique kN/m3 | Surface m2 Masse linéaires kN /m
Acrotere 25 0.07425 1,85625

Enduit en ciment 2 20 0,40

Total G =2,256 KN/m

[1.2.C.2) Surcharge d’exploitations :
Tab.2.9: Surcharge d’exploitation.

Nature des locaux

Surcharges kN/mz2

Planche terrasse inaccessible 1.00
Plancher usage d’habitation 1.50
Balcon 3.50
Escalier 2.50
Acrotere 1.00

[1.D) Descente de charge :

La descente des charges désigne I'opération consistant a calculer les efforts
normaux résultant de I'effet des charges verticales sur les divers éléements
porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir
procéder a leur dimensionnement. La descente de charges va se faire pour le
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poteau G6 car c’est celui qui représente la configuration la plus défavorable,
comme le montre la figure ci-dessous :

Fig.2.8: Plan montrant le poteau le plus sollicité.
» Poids propre des poteaux
Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies ci-apres poids propre des

poteaux est: P=25xS xh ; avec h:hauteur d’étage ; S:surface du poteau (by x hy)

Tab.2.10.Poids propre des poteaux

RDC 2eme | gémé ot | GEME | Poteau de

et 1€ et 5émé

3émé

Etage

et terrasse

7émé

Surface (m?) | 0,18 | 0,14 | 0,1225 | 0,105 0,105

Hauteur
3,06 | 3,06 3,06 3,06 3,06
d'étage h

Poids (KN) | 13,77 | 10,71 | 9,371 | 8,032 8,032
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[ll. Evaluation des surcharges d'exploitations (Q)

Tab.2.11. Evaluation des surcharge d'exploitation

Terrasse Etage
Elément ) ) o Balcon Escalier
inaccessible | d'habitation RDC
Surcharges
1 1,5 3,5 2,5 2,5
(KN/m?)
[11.1. Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau (G6 ) :
>  Poids des planchers ala
Ona:
o Sandil | s1
- Poutres principales (30x35).
PS
- Poutres secondaires (30x35).
. . 1.55m 3 52
e Terrasse inaccessible
Safférant = S1+ So+ S3+ Sy
= 2
S1+ Sp+S3=10,04 m T35 m 515

Sesc =(2,15x 1,35) = 2,9 m?
S1+ Sp+ S3+ Sgse = 12,94 m?

Gplancherti = 6,72  KN/m?; Qplancherti= 1 KN/m?
=6,72%12,94 = Gplancherti= 86,97 KN

= 1x12,94 = Qpiancherti = 12,94 KN
Plancher d’étage courant et RDC

o Safférant = S1+ Sot+ S3

S1=(2,15x 2,15) = 4,62 m?

So+ S3=(1,35 x 2,15) + (2,15 x 1,35) = 4,86 m?

S1+ So+ S3= 9,48 m?

Gplancher :5,21 KN/m2 ; QplanCher :1,5 KN/m2

Gplancher etage = Gplancher X (S1+ Sa+ S3)

=5,21 x9,48 = Gpiancher = 49,39 KN

Qplancher etage = Qplancher X (Sl+ SZ+ 83)

17

Fig.2.9. Surface qui revient au poteau Poteau ( G6 )

niveau d'étage courant

'
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= 1,5X9,48:> Qplancher = 14,22 KN
» Poids des poutres
% Poutre principale

(4—0,30) (3-0,30)
= +
pp 2 2
Ly, =32m

Gpp = Lyp % Sx25=32%03x035x25=28,4KN

=185+135

«» Poutre secondaire
(32 —0,30) (4,60-0,30)
= +
ps 2 2
Lys =36m

L

=145+215

Gps = Lps % S % 25=23,6%0,3x 0,35 x 25 = 9,45 KN

% Poids total des poutres
G, =8,4+945 = 17,85KN
» Escalier
Palier : Gpaiier =6,1(KN/M?) ; Qpaiier=2 ;5(KN/m?)

Volée : G,1.=8,431 (KN/m?) ; Qp01e=2,5(KN/m?)
Gpatier=Gpatier X Sesc = 17,69 KN

Grotse=Grotse X Sesc = 24, 449KN

Poids total d'escalier :

Gescalier = 42, 139 KN
Qescatier =2,9% Segc =25 X 29=7,25 KN

7

% Application de la loi de dégression

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

Q. Qyind Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,20, n numerotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
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SOUS tOIt OU LEITASSE ..vuvuvreeeeieiccrcneieeeieesieesesese e Q,

Sous dernier 6tage @ ........ccovveviienirinr e Q,+Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) :............... Q,+0.95(Q,+Q,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) :................ Q,+09(Q +Q,+Q,)

POUrN=5 e, Q. =Q, 32+nn (Q+Q,+ e Q.)

Dans ce projet les surcharges d’exploitations ne sont pas égales.

Qo, Qu: les surcharges d’exploitation respectives sur les terrasse inaccessible 1 et 2.

Q2. Q7. La surcharge d’exploitation sur les étages a usage d’habitation.

Qs : La surcharge d’exploitation sur le RDC. R \

< 0
N=QxSafférente s E—

N1

NO :Qo=11,52 KN i
N1 :Qot+Q1=31,486 KN i
N2 :Qo+0,95x (Q1+Q2)= 49,455KN . Ns
N3 :Qo+0,9% (Q1+Q2+Q3)= 65,4282 KN Ns

4_—
N4 :Qo+0,85% (Q1+Q2+tQ3+Q4)= 79,404 KN S

Fig.2.10: Schéma statique de la

N5 - Qo+0,80% (Q+Q2+Qa*Qa+Qs)= 91,384 KN décente de charge

N6 : Qo+0,75% (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs)= 101,367 KN
N7 :Qo+ Z%;X (Q1+Q2+Q3+Q4s+Qs+Qe+Q7)= 121,35 KN
N8 :Qo+ ETJ;SX (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qg)= 121,33 KN

» Descente charge pour le poteau G6 :
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Tab.2.12 Descente charge pour le poteau (G6)

Pré-dimensionnement des éléments

Niveau Elément Poids propres G(KN) Surcharges Q(KN)
plancher 86,97
poutres 17,85
NO 12,94
poteaux 8,0325
Escalier 42,139
La somme 154,9915 12,94
venant de 0 154,9915
plancher 49,39
N1 poutres 17,85 31,486
poteaux 8,0325
Escalier 42,139
La somme 272,403 44,57
venant de 1 272,403
Plancher 49,39
N2 Poutres 17,85 49,455
Poteaux 8,0325
Escalier 42,139
La somme 389,81 49,455
venant de 2 389,81
Plancher 49,39
N3 Poutres 17,85 65,4282
Poteaux 9,371
Escalier 42,139
La somme 508,5645 65,4282
venant de 3 508,5645
Plancher 49,39
N4 Poutres 17,85 79,404
Poteaux 9,371
Escalier 42,139

20
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Pré-dimensionnement des éléments

La somme 627,3145 79,404
venant de 4 627,3145
Plancher 49,39
NS Poutres 17,85 91,384
Poteaux 10,71
Escalier 42,139
La somme 7474 91,384
venant de 5 747 .4
Plancher 49,39
N6 Poutres 17,85 101,79875
Poteaux 10,71
Escalier 42,139
La somme 987,58 101,79875
venant de 6 776,7435
Plancher 49,39
N7 Poutres 17,85 111,35
Poteaux 13,77
Escalier 42,139
La somme 1110,729 111,35
venant de 7 893,3835
Plancher 46,05
N8 Poutres 17,85 121,333
Poteaux 13,77
Escalier 38,97
La somme 1233,878 121,333
Nu =1,35G¢ +1,5Q:=1847,73 KN

IV. Vérification pour le poteau :

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny de

10%, pour tenir en compte la continuité des portiques.

Nu=1847,73 KN
Nu* =Ny x1,1

21
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Apres majoration on trouve a la base Ny=2032,5 KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Le critére de résistance.
- Le critere de stabilité de forme.

- Les regles du RPA99/2003.

a. Critére de résistance
On doit vérifier la condition suivante

E— - *
Opc = ; <onc telque : one :O'SS—fCZS =14.2 MPa
Exemple de calcul
*
B> gy 2823 _ g0 143m?
o 14.2x10

Alabase B=0.4*0.45=0.18 m>> 0,123 m? - c’est vérifiée.
Le tableau suivant résume les vérifications a la compression a tous les niveaux

Tab.2.13.Vérification des poteaux a la compression simple pour le poteau (G6)

Poids TS condition B > Bcarcuis _
Etage propres Nu*(KN) Observation
G(KN) ey B(M?) | Beaicue (M?)
terrasse | 154,9915 12,94 170,5 0,105 0,012 Verifiee
7 272,403 44 57 299,64 0,105 0,021 Verifiee
6 389,81 49,455 428,79 0,105 0,03 Vérifiée
5 508,5645 65,4282 559,42 | 0,1225 0,04 Vérifiée
4 627,3145 79,404 690,04 0,1225 0,048 Vérifiée
3 7474 91,384 822,14 0,14 0,057 Vérifiee
2 987,58 101,789 1086,338 | 0,14 0,076 Vérifiée
1 1110,729 111,35 1221,8 0,18 0,086 Vérifiee
RDC 1233,878 121,333 1357,26 0,18 0,0955 Vérifiée

On remarque que la condition B > Bcaicuie est vérifier dans tous les niveaux

22
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b. Critére de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a I’état limite de déformation (flambement).

Nus Nu= gx| B fCs  ASxTel  (BAFI91artB.8.4, 1)
O.9>< yb }/s

Avec:
Br: section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)).
As : Section d'acier.

yb=1,5: coefficient de sécurité du béton (cas durable).
vs= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a : coefficient réducteur qui est fonction de I'élancement (M).

0,85
: si: 0< 1< 50
J 1+02x(%)
I 502
ka ( ) si: 50< A< 70
If
Telque: A=—
i

ls: longueur de flambement 1= 0.7 lo (BAEL91art B.8.3, 31)

lo : la hauteur libre du poteau lo = h poteau — h poutre principale

i : Rayon de giration i =

bxh

3
| : Moment d'inertie Cas d’une section rectangulaire | = b>xh

Exemple de calcul
Vérification du poteau G6 :

lf=0,7% 276 =193 m

V12 V12

A=l —=1897—— = 1=14,6031
h 0.45

A=14,6031<50 = « =L =0.821

e
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Chapitre Il

D’aprés I’'expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1

On doit vérifier que Br > Bcalculs

= Bcalculé 2
a{

A.N : Bealcule 2

Nu *

fc28

+
09xy,

fe
100 % y

2032,5x10°3

400

0,82 25 +
09x15 100x115

=0,112m?

B.= (a-0,02)x(b-0,02)=(0,40-0,02)x(0,45-0,02) = B, = 0,1634m?> Beaieuis = 0,096m?

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux

Tabl.2.14. Vérification au flambement des poteaux

Etages Nu* [ A a condition Observation
Br>Bcalcule
Br Bealcule
terrass 154.991 0,10103629 | 18,7754307 | 0,80374164 | 0,0924 | 0,088 Verifiée
e H
7 272,403 | 0,10103629 | 18,7754307 | 0,80374164 | 0,0924 | 0,0154 Vérifiée
6 389,81 | 0,10103629 | 18,7754307 | 0,80374164 | 0,0924 | 0,022 Vérifiée
5 508,564 | 0,10103629 | 18,7754307 | 0,80374164 | 0,1089 | 0,028 Vérifiée
4 627,314 | 0,10103629 | 18,7754307 | 0,80374164 | 0,1089 | 0,035 Vérifiée
3 7474 | 0,11547005 | 16,4285019 | 0,81412586 | 0,1254 | 0,041 Verifiée
2 0,11547005 | 16,4285019 | 0,81412586 | 0,1254 | 0,0551 Vérifiée
987,58 3 1
1 0,17320508 | 14,6031128 | 0,82140168 | 0,1634 | 0,062 Vérifiée
1110,72 1
RDC 1233 .87 0,17320508 | 14,6031128 | 0,82140168 | 0,1634 | 0,069 Vérifiée

On remarque que la condition Br > Bcarcuis €St vérifier dans tous les niveaux, donc pas de
risque de flambement.

Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1) :

'
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Pré-dimensionnement des éléments

Tab.2.15. Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau (B).

1

40x45) |(35x40) | (35x35 observation
Poteau ( ) ( ) ( ) (30)(35)
min( b, h;) > 25cm 40 35 35 30 vérifice
(b h)> h, 15,3 15,3 15,3 15,3
min(b,,hy) == vérifiée
b, 0,888 0,875 1 0,857
0.25<—=<4.
h vérifiée

V. Conclusion :

nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

> Plancher :

*

Pour le corps creux est (16+4) ; pour les dalles plein e = 12cm

> Poutres:

Poutres principales : 30x35 cm?

Poutres secondaires : 30x35 cm?2

Poutres brisée : 30x30 cm?

» Escalier + palier

Nous avons adopté une épaisseur e =18 cm.

> voiles:

ep =15 cm pour les étages courant.

> Poteaux :

La RDC et 1°" étages est de section (40x45) cmz.

2¢me gt 3¢Me étage est de section (35x40) cm2.

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments secondaires et que

'




Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

% 4éme ot 5éme étage est de section (35x35) cm2.

% 6me gt 7¢me étage est de section (30x35) cm2.
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

[1) Introduction
Les éléments constitutifs du batiment sont distingués suivant la fonction qu’ils assurent :

v’ Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements, et qui
assurent la transmission directe des charges vers les fondations.

v’ Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement,
et qui sont I'intermédiaire dans la transmission des charges vers les fondations (de
facon indirecte).

Pour ce chapitre on va s’intéresser aux €léments secondaires suivants :
[11-2) L’acrotéere
[-2-1) Définition

L’acrotere est considéré comme une console verticale encastré a sa base, soumis a son poids
propre (G) et une force latérale due a I'effort (FP), une charge horizontale (Q) due a la main
courante.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul se fera a I'ELU, et & I'ELS en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

[1I-2-2) Evaluation des charges et surcharges

» POIDS PROPRE : Q
G1=25%0,07425 x 1 = 1,856 KN/m

» Enduit en ciment : H G4 Fp
G1= 20x 0,2 = 0,4 KN/m I
Donc :

WP= G1+G2=1,856+0,4 =2,256 KN.
Fig.3.1: Schéma statique de I'acrotére
CHARGE D’EXPLOITATION : Q = 1IKN/m
[11-2-3) Evaluation de la charge sismique :
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :
Fp=4x AxCpxWpRPA99 (Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0,15).
Cp: Facteur de force horizontal (CP = 0,8).
Wop: Poids de I'acrotére.
Donc:
Fp = 4%0,15%0,8%2,256 = 1,082 KN
[11-2-4) Calcul des sollicitations :
[-2-4-1) Calcul des coordonnées du centre de gravité :

Le centre de gravité de I'acrotere est donne par :
Y XiAi_ (0,07%0,05)+(0,00075%0,116)+( 0,125x%0,0035) _

XG = . =0,0531m
S Al 0,07425

G2 yhc.u: (0.07x0,35)+(0,00075%0,68) +(0,0035%0,635) _ 0,366m
S Al 0,07425

[11-2-4-2) Sollicitations :
G : Crée un effort normal : NG = G = 2,256 KN/ml
Crée un Moment : MG=0
Q : Crée un effort normal : NQ = 0 KN
Crée un Moment : MQ = QxH=1 x0,7=0,7 KN.m
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Fp : Crée un effort normal : NFp = 0 KN
Crée un Moment : MFp=Fp < YG = 1,02 KN.m
» Combinaison des sollicitations :

ELU :
- NU=1.35NG+1.5NQ
- MU=1.35MG+1.5MQ
ELS
= Ns=NG+NQ
= Ms=MG+MQ

ELUA: G+Q+E
On résume les calculs dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.1 : combinaison de calcul

ELU A ELU ELS
SOLLICITATIONS G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2,256 3,0456 2,256
M(KN.M) 1,72 1,05 0.7
V(KN) 2,082 15 1

[11-2-5) Calcul a L’ELU :

eu = Mu /Nu=1.05/3,0456=0.35 m

h/6=0,1/6=0,06m
Donc eu > h/6== le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Nu est un
effort de compression donc la section est partiellement comprimée.
- Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mu= Nu *
e
- Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifies vis-a-vis de I'état
limite ultime de stabilité de forme
Avec une excentricité totale de : e=el+e2+e3 M

N

D'ou:
el : excentricite structurelle =0.35m Fig.3.2 sollicitation dans I'acrotére
e2 : excentricité accidentelle.
e3 : excentricité du second ordre.

e2=max (2cm ,L/250) = max (2cm, 70/250) = 2cm.

_ 3Lf"2
e3_10’\4><h0 X (2+ ad)

Avec : Lf (longueur de flambement) =2*h=2*0,7=1,4m
hO ( Hauteur de la section ) =10 cm
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a : Rapport du moment du premier ordre d au charge permanente et quasi

permanente au moment total du premier ordre
Mg _
T Mg+Mq
¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée
sous la charge considérée

e3= U2 _ 4 5117 m
10%%0,1

Onauradonc: e=0,35+0,02+0,0117=0,381m
Les sollicitations deviennent :
Nu=3,0456 KN
Mu=Nu*e=1,16 KN.M
[11-2-6) Ferraillage :
Le travail consiste a étudier une section rectangulaire avec :
h=10cm b=100cm

b=100cm

A

\4

d=8cm d'=2cm
La section se raménera a un calcul en FS sous I'effet  1=10cm
D’un moment fictif Mf rapporté au centre de gravité

Des armatures tendues
Mf =Mu + Nu (d- h/2)
=1,16 + 3,0456 (0,08 - 0,1/2) = 1,25 KN.M
Le calcul est résumé dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.2 : Résumé calcul d’armatures en F.S
H A Z (m) A(cm?)
0,0137 0,0172 0,08 0,45

Calcul réel des armatures en flexion composée :
As=A-ME = 0,45 x 104 - 225010 () 36 o2
oS 348
Vérification de la condition de non fragilité :
Anmin=0,23 x b x d x Fog/Fe = 0,966 cm?
Amin> As On adopte donc 4HA8 = 2,01 cm?
Avec un espacement st=100/4 =25cm
e Armatures de répartition :
Ar=As/4=2,01/4=0,5025cm2 =Ar=4 @6 =1,13cm2 /ml
« Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=Fp+Q=1,082+1=2,082KN

(UL 20RO swea < 0,07 €28/ = 1,17 MPA

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
[11-2-7) Vérification a I’ELS : (vérification des contraintes) :

Tu

Fig.3.3. Section a ferrailler
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d=0,08 m, Nser=2,256 KN
Mser = 0,7 KN.M

D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
« Position de I'axe neutre :

C=d-e1

Tel que e:: distance du centre de pression c a la fibre la plus

comprimée de la section.
€1 = Mser/Nser + (d = h/2) = 0,7/2,256+( 0,08 —0,1/2) = 0,34 m.
e1>d ==>c a|'extérieur de section ¢=0,08-0,34=-0,26 m.

Yser=Yc+C ; YS+p*ye+q =0 Telque:

- 2_(A4. 6xXnxAr = 6xnxAx(d—c)
P = -3x(c)*-(d’-c)x — + -

p=-0,2
xnxAx(d—c)?
q = -2x (0)3- %
q=0,033
Onauradonc: Ye1=0,3 , Yc2=0,214
On choisit selon la condition suivante : <c<yc<h-c

Yeer=Yc— C =0,3-(-0,26)=0,56m
r = 22T 15x A (d-yser) = 6,79 X107 m?

_2,256%1073x0,56
* Obpe=———————

= 3,32 MPA < 15 MPA =» condition Vvérifiée

6,79%x10~%
. ost= W x (0,08-0,04) = 0,1329 MPA < 201,66 & C . Vérifiée
[11-2-8) Schéma de ferraillage :
* [
o j!' 4HA8/mI, St=25cm
A 5 A o e e
l E ° L l ° I [} () o A ()
4HA6/ml, St=25cm
@ Q@
\4

Coupe A-A

Fig.3.4.: Schéma de ferraillage de I'acrotére.
[11-3) Etude du plancher :
[1I-3-1) Introduction :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme des sections en T et posées sur
plusieurs appuis pour estimer les efforts qui reviennent au poutrelles, on utilise une
des méthodes suivantes :
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* Méthode RDM
» Meéthode forfaitaire
» Méthode de Caquot
» Méthode de Caquot minorée

ht=20cm
ho=4cm
bo=10cm

Calcul des éléments secondaires

b = largueur efficace de la dalle donnée par la formule suivante :

(b-b0)

Avec :

Smin(

Lx . Ly)
2" 10

Lx : distance entre nus de deux poutrelles.

Ly : longueur (entre nus) minimale d’une travée de I’élément calculé.

Pour notre projetona:
Lx=65-10=55cm
Ly =320 -30 =290 cm

on obtient =

[-3-2) Les types de poutrelles :
Tab.3.3 : Différents types de poutrelles dans les planchers.

b=60cm

(b—b0) _ _(55_290)
< min > 10

ht

A

\ 4

-«—>
bo

Iho

Fig.3.5: Schéma de la poutrelle

01
A 4,6 A 3,2 A
02
A 43 A 35 A
03
A 13 A 35 A 32 A 15 A 32 A
04
A 3,2 A
05
A 43 A 35 A 32 A
[11-3-3) Les charges revenant sur poutrelles :
Tab.3.4 Chargement sur les poutrelles
Type de G (KN/m) Q (KN/m) lo(m) Qu=(1.35G+1.5Q)*lo 0s=(G+Q)*lo
plancher (entraxe (KN/my) (KN/my)
des
poutrelles)
Etage courant| 5.21 1.5 0.65 6,03 4.36
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Calcul des éléments secondaires

Terrasse 6.72 1 0.65

inaccessible

6.87 5,01

[11-3-4) Calcul des sollicitations :

Pour cela on va exposer deux méthodes de calculs (Forfaitaire et Caquot minorée), le reste

sera résumeé dans un tableau.
A) Méthode forfaitaire :

On va étudier la poutrelle de type 02, en utilisant les charges

de la terrasse inaccessible. On doit d’abord s’assurer de A 43 A 35 A
I'application de la méthode forfaitaire ,pour cela on A B C
doit vérifier ce qui suit :
1. Plancher a surcharge modéré : Q=1KN/m2 < 5KN/ m2...... condition vérifiée
2.2 =321 22 €0,8 5 1,25 v condition vérifiée
Liys 45
3. I=Constante(méme COrps CreuX) .......ccoovvverreivvieennnns condition vérifiée
4. FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries) ........... condition vérifiée
La méthode forfaitaire est applicable.
- Sollicitations :
qu=6,87 KN/m.|
s = 5,01 KN/m.|
- Calcul du moment isostatique :
Mo= quxl1?
8
Travée AB : Travée BC
ELU : Mou*B= 18,176 KN.M o B
ELS: Mos= 13,27 KN.M FLUs Mos7= 8,79 KNM
- Calcul des moments aux appuis : Mos*= 6,42 KN.M
= Appuisderive:
Ma=Mc= —0,15max(Mo"8,Mot%)= —0,15 Mo"®
ELU : MaY=McV =—2,72 KN.M
ELS : MaS=Mc® =—1,99 KN.M
= Appuis intermédiaires :
Mpg= —O,GmaX(MoAB,MoBC)= —0,6 Mo”8
ELU : Mg¥= — 10,90 KN.M
ELS : Mg%=—7,96 KN.M
- Calcul des moments en travée : Travée BC (rive):
Travée AB (rive): a=-2=-013
__Q _ G+Q
A=z 083 Mract + SMEFMO S ax (1,05 :140,3 a ) Mo
M agh + 2t MBY 5 max (1,05 ;1+0,3 a ) Mo® Mrac 0,75 Mo oo (1%)
Mragl 2 0,75 Mo ..., (1) My ac2 > @ Mo
My pg? 2 E222290 o8 Mrag2 2 0,619 M. 2%

f
| 32

M+ gc = max ( (1*) ,(2*) ) =0,75 Mo®¢
ELU : Mrag’= 5,44 KN.M
ELS : Mr.ag®= 3,97 KN.M

'
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Mr.ag% 20,619 Mo®B........ooovv, (2)
Mr.ae = max ( (1) ,(2) ) = 0,75 Mo”8
ELU : Mr.8Y= 13,63 KN.M
ELS : Mr.ag%= 9,95 KN.M

- Calcul de I'effort tranchant :
Travée AB (rive) : Travée BC (rive) :
Va=gxLas/2 = 15,8 KN
Vg=-1,15Va=—18,17 KN
B) Méthode Caquot minorée :
On va étudier la poutrelle de type 01, en utilisant les charges
de la terrasse inaccessible. On va s’assurer de I'application de f

Ve=1,15 gxLsc/2 = 12,64 KN
Ve = —qXLBc/Z = —10,99 KN

4,6 A 3,2 A

la méthode Caquot minorée. B C
1. Plancher a surcharge modeére : Fig.3.6. Schéma isostatique de la poutrelle 01
Q-l 5KN/m2 < 5KN/ mZ...... condition vérifiée
2. LLL; =5, - 143¢ [0,8;1,25]..ccccivrerieceeisceiiiiin, condition non vérifiée
3. I=Constante (ME&me COrPS CreUX) .......cccivrveriveeriirerisres s, condition vérifiée
4. FPN (car elles ne sont pas exposées aux intempéries) .......... condition vérifiée

=>» On applique la methode Caquot Minorée en minorant G de 2/3 (G’=2/3 G), pour le calcul
des moments aux appuis puis on revient a G initial pour le calcul des moments en travées.
Doncona: G'=2/3G=4,48KN/m.|

qu=(1,35G’+1,5Q)*Lo =4,9 KN

0s=(G’'+Q)*Lo =3,56 KN

- Calcul du moment isostatique :

«]2
MO: qu8l
ElJ ELS
Mou*® = 12,96 KN.m Mos™® = 9,41 KN.m
Mou® = 6,27 KN.m Mos®C = 4,55 KN.m

- Calcul des moments aux appuis :
= Appuis derive :
Ma=Mc= —0,15max(Mo"8,Mot¢)= —0,15 M¢"®
ELU : MaY=McY =—1,944 KN.M
ELS : MaS=Mc® =—1,41 KN.M
= Appuis intermédiaire :

qGX|’g3+qu|’d3 Qa=0qg= q

Mg = — I'g= lie=4,6m
8,5x(|’g+|'d) Avec g— lAB=4,

|1d = IBC: 3,2m

ELU: MgY=—9,26 KN.m
ELS: Mg®=—6,72KN.m
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- Calcul des moments en travées :
NB : quand on utilise les moments aux appuis pour le calcul des moments en travées, on les
prend avec leurs signes moins et on reprend la totalité de la charge G. (c.-a-d. : G=
6,87KN/m.I)
Ona: Mt(x) = Mo(x) + Mg x(1— §)+de§
X v - _ E _ Mg-Md
Mo(x) = q > x(I—x) ; avec x= > ey
. U=
ELU : M1.A8"= 13,84 KN.M ELU : Mrac= 4.77KN.M

ELS : Mr.ag®= 10,10 KN.M
ELS : Mrgc®= 3,50 KN.M

- Calcul de I'effort tranchant :
qli Mg—-Md

Vi=+— — -
2 Li
Travée AB (rive): Travée BC (rive):
Va=13,78 KN Vg = 13,88 KN
Vs = —17.81 KN T
Ve = —8,09 KN

Résumeé des autres Types :
Tab.3.5: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

Etage courant

Types de ELU ELS Effort

Poutrelles ¢ hant
Mtravée Mappui Mappui rive Mtravee Mappui Mappuirive ranchan
(KN-m) intermedaire (KN-m) (KN-m) intermedaire (KN-m) Vu

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

1 11,84 -8,85 -1.78 8,58 -6,34 -1,28 -15.8

2 10,69 -8,368 -2.09 7,73 -6,09 -1,52 -14,91

3 10,41 -7.58 -1.78 7,54 -5,43 -1,28 -14,73

4 6,66 /111111711 | -0,99 5,58 /11111111 -0,83 10,65

5 11,39 -6,97 -2,09 8,24 -5,04 -1,51 12,97

Terrasse inaccessible
1 13,84 -9,26 -1,94 10,10 -6,72 -1,41 -17,81
2 13,63 -10,9 -2,712 9,95 -7,96 -1,99 -18,17
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3 12,02 -8,24 -2,66 8,79 -5,98 -1,41 -16,70
4 8,79 " | -1.32 6,41 11111111111 -0,961 10,99
5 12,70 -7,94 -2,38 9,27 -5,8 -1,73 -16,25

On va ferrailler avec les sollicitation max suivantes :
Mt =13,84 KN.m
Ma.int =-10,9 KN.m
Ma.r=-2,72 KN.m
Vu=18,17 KN
[11-3-5) Ferraillage :
On va résumer le ferraillage dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.6 : Résumé de calcul du ferraillage dans les poutrelles
Hbu a Z (m) Amin(cm?) | Condition
AcaL(cm?) de non
fragilité
En travée 0,0501 0,0642 0,175 2,27 1,3 Vérifiée
Appuis 0,237 0,343 0,155 2,02 0,21 Vérifiée
intermédiaire
Appuis de 0,059 0,076 0,174 0,45 0,21 Vérifiée
rive

: Entravée:

At = 3HA10= 2,36 cm?

En appuis intermédiaire :
Aa™ = 1HA12 (Filante) + 1HA12 (chapeau) = 2,26 cm?

En appuis de rive :
Aa™e=1HA10 = 0,79 cm?

[11-3-6) Vérification a I'ELU :

« Vérification de la contrainte de cisaillement :
FPN =y =min ((0,2/ ,)fcas ; 4AMPA ) = 3,33 MPA

_ Vu _18,17x1073
T = =
b xd 0,1 %0,18

Vy, __ 1817x1073
boxd 0,1%x0,18

Gy =

Pas de risque de cisaillement.

= 1 MPA < 3,33 MPA
Pas de risque de cisaillement.
=1MPa < (C,

f
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e Armatures transversales :
Oe< min (Pynin h/35 ; b/lo)
o< min (8; 29/5¢ ; 10/,0) = 0571em
Soit @¢=6mm
« Espacement:
(09d;40cm ) = 16,20cm
Atxfe _
St < min b0z 2lcm

A %0,8 fo (sina+cosa) __
bo (Cyu— 03K % fe) = 058m

a=90° flexion simple , armatures droites avec K =1 ( pas de reprise de bétonnage , flexion
simple et fissuration peu nuisible ).

Soit  St=15cm

» \Veérification vis-a-vis de I'effort tranchant :

~-Vérification de la biele :
On doit vérifier que : Vu < 0,267 a-bo . fe2s
a < min (min (0,9d : (lalargeur d’appuis —4cm) ) =0,162 m
Vu=18,17 KN < 108,135KN

» Vérification des armatures longitudinales :

Appuis de rive :
x x x 103
AL> 8s X Vy _ 115X1817x107% _ 0522 cm?
Fe 400
Avec AL=A travée T Aappuis = 2,76 + 0,79 :3,55 sz
Vérifiée

Appuis intermédiaire :
AL > %(Vu+ ou 115 (18,17— 2,52 ): ~1,167 x 10~* cm? <0

09d 400 x 103 0,9 0,18
Pas de vérification a faire car I'effort tranchant est négligeable devant I'effort du moment.

» Vérification de la jonction table-nervure :

Vy X by
=— <
Cy 0,9 xdxbxh, — Cu

avec: by=222 =025
Cu=1,16 MPa
Ty < Ty =Mmin (% firg 1 4MPa) = 3,33 MPa
Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement a la jonction table-nervure.
» Vérification de I'adhérence :
On doit vérifier que :

Vu
—< C
0,9 dx 3U; su

tel que : Tsu= Contrainte limite d’adhérence

CSU
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U; = lasomme des périmétres des bores

Vy=18,17 KN

sUi=m (2+ @012 + 1910 + 198) = 131,88mm

Csu :0,85 MPa

Ceu=06 x¥W2xf,s telque ¥ =15 pour HA
Tsu=0,6 x 1,52 x 25 = 2,835 MPa

Vérification des contraintes :
En travée :
-Position de I'axe neutre (p) :

_ bxhj — 2
H=—=2—-15A(d—-h,) =—99,6 cm
H <0 — I'axe neutre passe par la nervure ; d’ou le calcul d’une sectionenT.
22+ [154+ (b~ by)h,1y —154d — (b~ b,) 2 =0

Y=0,0123 m

[11-3-7) Etat limite de déformation de la fleche :

Pour la vérification de la fleche, on va vérifier la poutrelle la plus défavorable (type 1).
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 on passe a la vérification de la fleche si I'une des conditions
suivantes n’est pas satisfaite :

16 10 Mo
L <8m
AS < 3.6 bod
fe
Pour notre cas on a: h=20 cm, I=4.6m
22 20,043 <116 woovoovrereeeeeeeree n’est pas vérifiée.

460
Le calcul de la fleche est nécessaire. Selon I'article B.6.5, 2 des réglesBAEL91, on a :

Aft = (fgv — fji) + (fpi — fgi) < f
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :
L 460
fagm=—= —=092cm
500 500

On résume les résultats de calcul dans le tableau suivant :
Tab 3.7. Evaluation des fleches

L (m) As (cm2) Mjser Mgser Mpser Y (cm) [ (m4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4,6 2,76 6,61 8,94 11,53 4,34 9,36 x 10 °
oj oy op 10 (m4) Ifji (m4) Ifgi (m4) Ifpi (m4)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
144,738596 | 195,686581 | 252,424111 | 0,00018736 | '2020* 10 | 6,8123x10 1 6,5084x 10
Ifgv (m4) fji (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm) Af (mm) fadm (mm)

f
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0,00011386 | 5,90322457 | 8,55581115 | 11,5518905 | 15,3575045 12,45 9,2

v' Remarque :
La fleche n’est pas vérifiée car Af =12,45 mm > fadm =9,2 mm
v Conclusion :
- Augmenter la section d’acier.
On va opter a nouveau pour un ferraillage (en travée) de: At =3HA14 = 4,62 cm?
v’ Vérification de la fleche pour At = 4,62 cm? :
On trouve : Af =8,87 mm <fadm=9,2 mm =» lafleche est vérifiée

Récapitulatif du ferraillage :

: En travée :

At =3HA14 = 4,62 cm?

: En appuis intermédiaire :
: Aa™ = 1HA12 (Filante) + 1HA12 (chapeau) = 2,26 cm?

: E nappuis de rive :

Aa™e=1HA10=0,79 cm?

Schéma de ferraillage des poutrelles et la dalle de compression :

type Travée Appuis de rive Appuis intermédiaire
1HAL0 HiAL2 J 1HAL2
llHAlO | | |
L f
L—»

s L f |
= o étrier
8 étrier etrier
o) > 6 >

> o6 g
& 6 >
)
Ll

[omlo 0]
"I 3HA14
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STs6Aanl S1—20em

4TS56ml, Sr-25cm Y . ot
[alle de commpression

w P ...r.
g f | |>H O O

Fig.3.7 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression et des poutrelles

=

[11-4) Etude des dalles pleines :
Dans notre projet on a 3 types de dalles pleines :
— Balcons (3 appuis)
— Cage d’ascenseur (4 appuis)
— Panneau entourant la cage d’ascenseur (4 appuis)
[11-4-1) Dalle sur 4 appuis (panneau entourant la cage d’ascenseur) :

Lx = c’est la plus petite dimension du panneau. 1,6m
Lx=4,55-0,3=4,25m - : m
Lx = c’est la plus grande dimension du panneau.
ly=4,6-0,3=4,3m el
p=22=0,98>0,4 i,
=>» Ladalle travaille dans les deux sens. .
| m
[11-4-1-1) Calcul a 'ELU : ~ 4.55m _
G =4,58 KN/m Fig.3.8 : Schéma statique de la dalle 1
Q=35KN/m

Pu=1,35x456+15x35=11,43KN/m.I
Calcul de M¢* et Mo :
Le calcul se fera pour une bande de 1 métre .
Mo* = px X ( Pu x Lx?)
Mo” = py x Mo*
Avec px et py donnees dans’annexe (1), par: px=0,0384 , py=0,9545
Donconaura: Mg*=7,92 KN.m
Mo¥ = 7,56 KN.m

46m
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Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

En travée :
Mtx = 0,75 x Mo* =5,94 KN.m
Mty = 0,75 x My =5,67 KN.m

En appuis :
May=Max =- 0,5 x M¢* =-3,96 KN.m

[11-4-1-2) Calcul du ferraillage :
Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab 3.8. Résumé calcul d’armatures dans la dalle D1

En travée
i a z(m) | Acal(cm2/ml) | Amin(cm2) | Aopt(cm2/ml) | St(cm
)
sens x 0,041 | 0,052 | 0,097 1,76 0,969 4HA8 =2.01 25
sensy 0,04 | 0,051 | 0,097 1,67 0,96 4HA8 =2.01 25
6
En appuis
Sens x=Sens | 0,027 | 0,034 | 0,098 1,15 0,969 4HA8 =2.01 25
y
Vérification des armatures secondaires :
AY>ANG ... vérifiée
Vérification de Vu:
L’effort tranchant max est dans le sens x :
Vx= L e = 12,42 KN
T === 0,124 MPA < 007728 ~ 1,16 MPA

Pas d’armatures transversales dans la dalle.
111-4-1-3) Vérification a L’ELS :
gs =8,08 KN /ml

= Comme notre panneau se situe a I'intérieure de la structure (FPN) = on ne vérifie que la
contrainte de compression dans le béton. Le tableau 3.10 illustre la vérification des

contraintes.
Tab.3.9 — Vérification des contraintes.

En travée
Moment(KN.m) y(m) I(cm4) o(MPa) cadm(MPa) Observation
4,2 0,02172 2189,07 4,16 15 Pas risque de
sens x fissuration
sensy 4,01 0,02172 2189,07 3,97 15 o
En appuis
Sens x = 2,8 0,02172 2189,07 2,77 15
sensy
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[11-4-1-4) Veérification de la fleche :
D’aprés le BAEL 91, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions
suivantes sont vérifiées :

Sens X :
ht _ 12 =0,028 < max (ﬂ : i) =0,0375......cccc0een. non vérifiée
l 425 20M0 ° 80
As _ 2 _ g s
v 0,002 < o 0,005, vérifiée
LX=4,25 M K 8M oot vérifiée

On doit vérifier la fleche pour le sens x.
Le résumé des calculs dans le tableau ci-dessous :

Tab.3.10 — Vérification des fleches selon x de la dalle D1

L (m) As (cm2) Mjser Mgser Mpser Y (cm) [ (m4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4,25 2,01 0,67 1,03 1,82 21 | 2189x10°
oj oy op 10 (cm4) Ifji (cm4) Ifgi (m4) Ifpi (m4)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
363,3 554,63 978,47 15476,73 4583,35 | 3043,55 2243,7
Ifgv (m4) fji (mm) fgi (mm) fpi (mm) fgv (mm) Af (mm) fadm (mm)
4190,72 0,82 1,9 4,55 4,1 5,93 8,5
SensY:
M= 12 00279 <max (—L ; 2) = 00375 non vérifiée
l 430 20M0 ° 80
As _ 2 _ oy
v 0,002 < o 0,005, vérifiee
LX=4,3 M < 8IM oottt vérifiée

On doit vérifier la fleche pour le sens x.
Le résumé des calculs dans le tableau ci-dessous :
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Tab.3.11 — Verification des fléches selony de la dalle D1

419072 | 08 | 19 | 455 | 41 | 593 | 86
Schema de ferraillage :

160
455 A renfort = 4HA12
e
Av=4HAS0/ml, st=25cm | Ax=4HA8/ml , st=25cm
Av=4HAS/ml , st=25cm
| : Av=4HA8/ml , s=25cm & | . . . | ) }
‘ 60 ' . ||

Fig.3.9. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
[11-4-2) Balcons :
On a deux types de balcons :
- Travaillant comme une console (un seul sens).

- Travaillant dans les deux sens. 32m

A

\ 4

a) Travaillant comme une console :
G =4,58 KN/m
Q=3,5KN/m
Lx : partie en console = Lx=1,3m
Ly : partie a laquelle la dalle s’appuie =» Ly =3,2m
p=£=0,4 >0,4

- ladalle travaille dans un seul sens , et elle est sur 3 appuis. Fig3.10. Schéma du balcon
travaillant comme une console

1,3m

42
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a.1) Calcul a I'ELU :

Qu=1.35*4.58+1.5*3.5 = 11.433KN/m q

YWVYIIYY v vy

Pu = 1.35xP = 1.35KN 1.3m
P=1KN qui est le poids du garde-corps.

M =(gxI?)/2+(Puxl) = -11.415KN.m.

Vu =(quxl)+p=16.212Kn

Le tableau 3.12 illustre le calcul des aciers et ceux adoptés.

A
v

Fig3.11. Schéma isostatique du balcon
travaillant comme une console

TAB.3.12. Calcul du ferraillage du balcon travaillant comme une console
Sens principal

M a z(m) A calculé (cm2)/ml Aopt(cm?/ml) | St(cm)
0.125 | 0.168 | 0.0794 4.12 4HA12=4.52 25
Sens secondaire
A calculé (cm2) Aopt(cm?/ml) St(cm)
1.37 4HA8=2.01 25

a.2) Vérification de I'effort tranchant :
w = =0,202 MPA < 22222 = 116 MPA
=>» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
a.3) Vérification a I'ELS :

Qs = 8.08KN/ml ; Ps=1KN/ml

Le balcon se situe a I'extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de
compression dans le béton (s nc) et la contrainte de traction dans I'acier (o). Le
tableau 3.13 résume la vérification des contraintes.
TAB.3.13 — Calcul des contraintes

Moment y I obc | obc_adm Obs ost | ost_adm Obs
(KN.m) (m) (m4) (MPa) (MPa) Pas de (MPa) | (MPa)
fissuration
8,1276 | 0.0757 | 1.44x10- | 4.272 15 du béton 20,57 | 201,63 o
4 Vérifié

a.4) Vérification de la fleche :
Le tableau ci-dessous résume le résultat du calcul des différentes fleches :
TAB.3.14 — Evaluation des fleches dans le sens X.

L (m) As (cm2) Mjser Mgser Mpser | (cm4) 10 (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
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1,3 4,52 2,535 3,87 6,827 3335,7 15010
Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi (cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Af (cm) fadm (cm)
2,88 16511 10607 6435,8 13504 0,182 0,52
b) Travaillant dans les deux sens : 29m
Lx=1,3m < >
Ly=2,9m
p=220,44>0,4 e
=>» la dalle travaille dans les deux sens , =

et elle est sur 3 appuis.

b.1) Calcul a PELU :
qu=1.35*%4.58+1.5*3.5 = 11.433KN/m

Pu =1.35xP = 1.35KN

Ona:

se fera comme suit :
Calcul de Mg*et M¢Y :

Mg* =

qu.lx?ly  2.qulx3

2
MgY =

qu .1x3

=11,27 KN.m

=4,18 KN.m

Calcul des moments réels :

En travée :

Mtx = 0,85 x M¢* = 9,58 KN.m
Mty = 0,85 x My’ = 3,55 KN.m

b.2) Ferraillage :
Le calcul des armatures est résumé dans le tableau ci-dessous :
Tab 3.15 Résumé calcul d’armatures dans le balcon travaillant dans les deux sens.

En appuis :

Fig3.12. Schéma du balcon
travaillant dans les deux sens.

Lx < Ly/2 =» cela veut dire que la charge concentrée sera ignorée et le calcul

May=Max =- 0,5 x Mo* =-5,63 KN.m

En travée
) a z(m) | Acal(cm2/ml) | Amin(cm2) | Aopt(cm2/ml) | St(cm
)
0,067 | 0,087 | 0,096 2,85 1,22 6HA8 = 3,02 25
sens x 4 2 5
sensy 0,025 | 0,031 | 0,098 1,04 0,96 4HA8 = 2.01 25
En appuis
Sensx=Sens | 0,04 | 0,051 | 0,097 1,66 1,22 4HA8 = 2.01 25
y
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b.3) Vérification de I'effort tranchant :

_qlx Wt _
V=X x L= 7,14 KN
max= :_’; = 00714 <2271¢28 _ 1 16 MPA

pas d’armatures transversales dans la dalle.
b.4) Vérification a I'ELS :
gs = 8,08 KN/ml ; Mo*=7,96 KN.m
ps =1 KN/ml ; Mo¥ = 2,95 KN.m
Le tableau ci-dessous résume le calcul des contraintes dans le béton et
dans I'acier et leurs vérifications dans les deux sens (x et y).

TAB.3.16- calcul et vérification des contraintes a I’'ELS

En travée
Moment(KN.m) | y(m) I(cm4) o(MPa) [cadm(MPa) | Observation
6,766 0,026 3066,5 5,73 15 Pas risque de
sens x fissuration
sensy 2,5 0,021 | 2190,36 2,39 15 o
En appuis
sens x = -3,98 0,021 | 2190,36 3,81 15 o
sensy

b.4) Vérification de la fléche :
Sens-x :
On doit vérifier ce qui suit :

B=22-0092> max (si=; =) =00425........0K

= = 0,00302 < fie = 0,005......0K

Ix=13m < 8m......... OK
La vérification n’est pas nécessaire.
Sens-y :

(P_12 _ 50413 > max ( Mt ) = 0,0425 non verifiee
[ 290 20M0 ' 80 ’
ﬁ=000302<£—0005 OK
b.d ’ ~ fe A
Ix=13m < 8m......... OK

On doit donc vérifier la fleche, le tableau ci-dessous illustre le calcul des
fleches :
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Tab.3.17 — calcul et vérification des fleches.

L (m) As (cm2) Mjser Mgser Mpser | (cm4) 10 (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

2,9 2,01 3,15 4,81 8,49 2,189% 105 15476,73
Y (cm) Ifji (cm4) Ifgi (cm4) Ifpi (cm4) Ifgv (cm4) Af (cm) fadm (cm)
2,1 17024,4 7556,99 3577,75 9276,6 0,26 0,58

b.5) Schéma de ferraillage :
6HAS/ml , st=25cm || | L
. 1. 3m
4HAS/ml , st=15
- -
32m
HAS ‘ ‘ HAS

Fig.3.13 : Schéma de ferraillage du balcon travaillant comme une

console.

f
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A
; r=r :
6HAS/ml : i 4HAS'ml St=25cm
5 :
1.3m i — } 4 HAB/ml i i i "'l
HASmi| BT
; 6HAS/mI §t=2%em /
]
< T = Coupe AA"
2.0m

Fig.3.14 : Schéma de ferraillage du balcon travaillant dans les deux sens.

[11-6) Etude des escaliers :
Pour notre projet on a un seul type d’escalier et qui est le méme pour |‘étage courant et
RDC, il se compose d’une volée et d’un palier de repos.

1,53m

A 1,9m < 2,4m >
<+—r

o Fig.3.15. schéma isostatique de I'escalier
[11-6-1) Calcul des sollicitations :

- ALELU:
Ona: Gy = 8,431 KN/m? ; Gp=6,1KN/m? ; Qescalier = 3,5
KN/m?
v qu=1,35x Gy + 1,5 Qescalier = 15,131 KN/ml
v p=1,35%Gp + 1,5 Qescatier = 11,98 KN/ml

Qv
Qp /
-
&
L‘ N vvY V'Yy AR l
A
1,9m < Am &V

Fig3.16. Sollicitations sur I'escalier
Par la méthode RDM on trouve :
Ra = 27,87 KN
Rs=31,2KN
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Mmax = 37,95 KN.m

En vu de I'encastrement partiel de la volée sur les appuis, on obtiendra :

Mz =0,75 MM =23 96 KN.m

Ma=-0,5Mm*=-1597 KN.m
[11-6-2) Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une section (e*b) , avec :

d=16cm; b=100cm;e=18cm;d =02cm
On va résumer le calcul dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.18 — calcul des armatures dans I’escalier.

Hbu o Z(m) Amin(em?) | Aadopte Condition
Acai(cm?) de non
fragilité
En travée 0,066 0,085 0,154 4,47 1,93 5HA12 Vérifiée
=5,65 cm?
En Appuis | 0,044 0,056 0,156 2,94 1,93 5HA10= | Vérifice
3,93cm?

Selon larticle E.8.2.41 du BAEL 91 lorsque les charges appliquées ne
comprennent pas des efforts concentres les armatures de répartition
sont aux moins égales a A/4.
Donc:

En travée :

Avrepartition = 1,41 ¢cm? on prend = 4HA8 = 2,01 cm?; St= 25 cm
En appuis :

Avepartition = 0,98 cm? on prend = 4HA8 =2,01 cm?; St= 25 cm
[11-6-3) Vérification a 'ELU :

> Vérification de Vu :

w == 20,195 MPA < 22002

» Espacement des barres :

Vu=31,2KN

=1,16 MPA

- Armatures longitudinales : St < min ( 3*h, 33cm) =33 cm

- Armatures transversales : St < min (4*h , 45cm) =45 cm
= Soit: St=25cm<33cm
» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit vérifier :

A> ( Vu + ﬂ) Y5 =089 CM2 oo vérifiée
09.d/ fe

[11-6-4) Vérification a I'ELS :
gv* = 10,93 KN/ml
gp° = 8,6 KN/ml

Calcul des sollicitations :

Ra=20,05 KN
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Re=22,52 KN

MMa*= 23,04 KN.m
En vu de I'encastrement partiel de la volee sur les appuis, on obtiendra :
M1 =0,75 MM =17 28 KN.m
Ma=-0,5Mm*=-17 52 KN.m
Veérification des contraintes :
Le tableau ci-dessous illustre la vérification des contraintes dans le béton vu que la F.P.N
Tab.3.19 - vérification des contraintes dans le béton dans I'escalier.

Calcul des éléments secondaires

Y(cm) I (cm?) o(MPa) cadm(MPa) | Observation
En travée 4,26 12352,66 5,95 15 Vérifiée
En appuis 3,65 9214,99 4,56 15 Veérifié
[11-6-5) Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes
n’est pas vérifiée :
h—18 —0075> max ( Me_ i) =0,0375.........0K
l 240 20MO0 80

|

45 = 0,00353 < = = 0,005
b.d fe
\ Lx=24m < 8m..... OK

Toutes les conditions sont satisfaites, donc le calcul de la fleche n’est

pas nécessaire.

[11-6-6) Schéma de ferraillage :
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T10 (st=20cm)

T8 (st=33cm)

T10 (st=20cm)

T12(st=20cm)

Fig .3.17. : Schémas du ferraillage de I'escalier

[1I-7) Etude de la poutre paliere :
[11-7-1) Définition :
La poutre paliere c’est une poutre de section rectangulaire de dimensions (b*h) et
uniformément chargée, les charges venant a cette poutre sont :
- Poids propre de la poutre
- Réaction du palier et de la volée
- Poids du mur
[11-7-2) Pré-dimensionnement :
L L
Ona: { sShP=gg
04h < b <07h
Avec :
hp : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : longueur de la poutre.
L=290cm => 19,33<h<29cm
A cause de I'effet sismique on prend : h=40cm.
16cm<b<28cm=> onprend: b=30cm
On adopte donc une section de (30*40).
» Veérification RPA :
D’apres I'article 7.5.1 (RPA 2003) :
b>20cm. > b=30cm........ Ccv
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h>30cm. > h=40cm ............. Ccv
h/b <4 =2  h/b=40/30=1.33 <4 ........... cv

[11-7-3) Evaluation des charges :

- Le poids propre : 0,30x0.4x25 = 3 KN/ml.

- Le poids propre du mur : 1.53 x 2.81 = 4.30 KN/ml

Donc :
Réaction d’appuis venant de I’escalier :

Calcul des sollicitations :

G =7.30KN/ml

ELU : Rb= 31,2 KN/ml.
ELS: Rb= 22,52 KN/ml.

qu =1.35x G +Ra = (1.35x7.30) + 31,2= 41,05 KN/ml
gser=G+Ra=7.30+22,52 = 29,82 KN/ml

Qu=43,72KN/ml

Mmx = g, 12/8

A

29m

Fig.3.18. Sollicitation sur la poutre paliére.

»
>

ELU
M = 43,15 KN.m

» Entravée: Mw=0,85x MM =36,67 KN.m

» Enappuis: Mau=-0,5x M™*=-21 57 KN.m

ELS

Mmax = 31,34 KN.m

> Entravée:

Muw = 0,85 x M™ = 26,64 KN.m

» Enappuis: Mau=-0,5x M™*=-1567 KN.m

Effort tranchant :
Vu =qu % 1/2 =59,52KN
Moment de torsion :

) 9
Mo = |\ escalier x |/2 = - 15 97 x 2? =-23,15KN.m

Avec
I-7-4) Ferraillage :
» Calcul a la flexion simple :

M.&sealier : moment en appuis obtenu lors du calcul de I'escalier.

Le ferraillage longitudinal se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h), le
calcul est resumé dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.20 — Calcul du ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple

Hbu a Z(m) Amin(em?) | Aadopte Condition
Aca(cm?) de non
fragilité
En travée 0,108 0,143 0,263 3,97 1,45 4HA12 Vérifiée
=4,52 cm?
(=)
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En Appuis | 0,064 0,083 0,27 2,29 1,45 4HA8 = Vérifiée

2,01 cm?

e Contrainte de cisaillement a la flexion simple :
wf=2% =07 MPA

b.d
e Lesarmatures transversales :
( 0,4 x b xst 2
| Atr > B e— ==>Atr = 0,45cm
4 b x st x ( tu — 0,3ft28) )
Atr = ==> Atr = 0,085 cm
0,9 x fe

On prend : Ay = 0,45 cm?

» Calcul ala torsion :
Ona: MPr=-2315KN.m
D’aprés le BAEL 91 dans le cas de la torsion, la section (b*h) est remplacée par une section
creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6), car le noyau d’une section pleine ne joue aucun
role dans I’état limite ultime de torsion.
@ =min (b,h) =30 cm qui est le diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b*h).
e=30/6=5cm=> Q=(b-e)x(h-e) =875 cm?
U =2 x(b+h) = 140 cm qui est le périmétre de la section de la poutre paliére.

e Armatures longitudinales :

-3
AOr = Mtor xU _ 2315x1073x12 _ 532 em?2
2 XQOXfst 2%0,0625%348 ’

e Armatures transversales :
Mtor x st _ 23,15 x1073x0,15

Onprend st=15cm = Ao = = = 0,57 cm?
2 XOXfst 2%0,0875%348
e Contrainte de cisaillement a la torsion :
tor= M7 — 5 64 MPA
2 x(xe !

[1I-7-5) Vérification et ferraillage total (F.S et torsion) :
e Vérification de la contrainte de cisaillement :
On doit verifier t°® € tagm = 3,33 MPA
ol =\ /(ttor)? + (tu)? = /(2,64)2 + (0,7)2 = 2,73MPA < 3,33 MPA
Donc pas de risque de rupture par cisaillement.
e Ferraillage total :

> Entravée : At=At+ (At°®/2)= 3,97 +(5,32/2) = 6,63 cm?
On opte donc pour : A¢= 6HA12 = 6,79 cm?
> Enappuis : Aa = Aa’+ (At°/2) = 2,29 + (5,32/2) = 4,95 cm?
On opte donc pour : Aa=5HA12 = 5,65 cm?
» Armatures transversales :
Atrans = Atrans™ + Atrans = 0,45 + 0,57 = 1.02 cm?
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On opte pour : 4HA8 = 2,01 cm?

s ALELS:
e Vérification des contraintes dans le béton :
Le calcul sera résumé dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.21 — Calcul et vérification des contraintes dans le béton (poutre paliére).

Y(cm) I (cm?) o(MPa) cadm(MPa) | Observation
En travée 13,43 96126 3,72 15 Veérifiée
En appuis 12,47 83623 2,33 15 Veérifié

[11-7-6) Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes
n’est pas vérifiée :

ht— 20— 0,137 > max ( L i) =0,085.........0K
l 290 10M0 16

45 = 0,008 < 22 = 0,0105..... 0K

b.d fe

Lx=29m < 8m......... OK

Toutes les conditions sont satisfaites, donc le calcul de la fleche n’est
pas nécessaire.
[11-7-7) Schéma de ferraillage :

6HA12
Y4 ~ v 3HA12/

g8 ¢

fQ 3./ 5HA12 /O /;/

/ / /
L 3HA12

Appui Travée

Fig.3.19. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

[11-8) Etude de I'ascenseur :
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L’ascenseur qui fait objet de la présente étude est destiné pour déplacer 6 personnes. Ses
caractéristiques sont les suivantes :

e Bs=2.0m

e Ts=2.2m

e Hk=2.20m
Bs ,Ts,Hk sont respectivement la largeur ,la longueur et la hauteur de la cabine

e G =Pm+Dm+500 =63000daN =63 kN.

P 2,2m .

Avec: < >

=  Pm=1500daN =» est la charge due a la dalle des '

machines
= Dm=4300daN => est la charge due a I'ascenseur
= Le poids propre de I'ascenseur est de 500 kg.

[11-8-1) Etude de la dalle pleine du local machine :

T.2.0m

Lx \

== >
P Ly 09 Fig.3.20 : Cage d’ascenseur.

La dalle pleine est appuyée sur 4 appuis donc pour déterminer son épaisseur il faut

établir la jonction entre les deux critéres suivants :

Lx Lx
—<e<—
45 40

e > 1lcm pour 2 h de coupe feu.

200 200
On aura : ESeSE > 444cm <e<b5cm et ex=1lcm

On prend donc : e=12cm.
» Détermination de la surface d’impact :
On a le schéma représentant la surface d’'impact :

S gy :
Vbo ; -<I_
— M,
L «

/
7

Fig.3.21 : Schéma représentant de la surface d’impact.
o U=a0+h0+2¢h1
0 V=Db0+h0+2¢ hl
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Avec : a0 et U sont les dimensions paralleles a Lx.
b0 et V sont les dimensions paralleles a Ly.
a0*b0 =80*80 est la surface du chargement.
h0 est I'épaisseur de la dalle pleine.
h1 est I'épaisseur du revétement moins rigide.
€=0.75 ; hl=5cm
onaura:
U =80 +15+ (2*0.75*5) = 102.5 cm
V=80 + 15 + (2*0.75*5) = 102.5 cm
[11-8-1-1) Etude a 'ELU :

= Calcul des sollicitations :

% Sous charge concentrée (due au systéme de levage) :
D’aprés le BAEL on trouve :

O O O O o

/Calcul de My : /Calcul de My :
Mx=Pyx (M1+u x Mz) My=Pyx (M2t u x My)
M; en fonction de % M; en fonction de Lv—x
On trouve : On trouve :
— =05 =~ =05
A partir de I’'abaque de pigeau A partir de I’'abaque de pigeau
, on trouve : , on trouve :
M1=0,1 M2=0,08
u : coefficient de poisson v : coefficient de poisson
u=0 2> ELU v=0 = ELU
My1 = Py x My My1 =Py x M2
Pu=1,359=1,35x 60 = 85,05 KN Pu=1,359=1,35x 60 = 85,05 KN
On auradonc: On auradonc:
My1 = 8,5 KN.m My1 = 6,8 KN.m

7

¢ Evaluation des moments due au poids propre de la dalle :
My2 = Hx X Py X Ix?
My2 = Ly X My
p=0,9=====> 1, =0,0456 ; py=0,7834
G =(25*0.12) + (22*0.05) = 4.1 kKN/m2
Q =1 kN/m2 (Car la dalle se trouve sur la terrasse inaccessible)
Pu=1.35* (4.1) + 1.5* (1) = 7.03 kN/m
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Calcul des éléments secondaires

Myx2 = 0,0456 x 7,03 x 22=1,28 KN.m
My2=0,7834 x 1,28 =1 KN.m
» Superposition des moments agissant sur la dalle sont :

My = Myt + My2 = 9,78 KN.m
My = Myl + MyZ = 7,8 KN.m

«+» Correction des moments :
En travée :

{Mtx =075Mx =733 KM.m
Mty = 0,75 My =585 KN.m

En appuis :

Max= May = - 0,5 Mx = -4,89 KN.m
% Ferraillage :

0,

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section (e* h), on résume les résultats
dans le tableau ci-dessous :
Tab.3.22 — Calcul des armatures dans la dalle.

En travée
K a z(m) | Acal(cm2/ml) | Amin(cm2) | Aopt(cm2/ml) | St(cm
)
0,051 | 0,066 | 0,097 2,17 1,26 4HA10 = 3,16 25
sens x 6 2
sensy 0,041 | 0,052 | 0,098 1,71 1,2 4HA8 = 2.01 25
En appuis
Sens x=Sens | 0,034 | 0,043 | 0,098 1,43 1,26 4HA8 = 2.01 25
y 4 7

L)

s Vérification a I'ELU :

v’ Vérification au poingconnement :
Qu<0,045x Uc x h x

Qu : Charge de calcul a I'état limite ultime.
h :Epaisseur de la dalle pleine en béton arme.

Uc : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Uc = 2*(u+v) =2 *(102,5+102,5) =410 cm

Qu =85,05 KN
On aura donc :

10° *0.045*4.10*0.12*25/1.5 = 369 KN >85.05 KN

fc28
Yb

[l n’y a pas risque de poingonnement.
v’ Vérification de Vu:

0.07 *fc28 /yb =1.17 MPa.

U=V=1025cm=1.025m

=>» c’est Vérifié.




Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

Tmax— Qu _ 8505

3xU 3%1,025
Puxlx ly*
< y

2 Ix*+1y*

Ty Max = % = 0,318 MPA < 1,17 MPA
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= 27,65 KN (ef fort tranchant due a la charge concentree)

V= = 4,17 KN ( due aux charges reparties )

% Etude al’ELS:
Qs=9g=63KN
> Calcul de Mx; et My: due systeme de levage :
My1=gsx (M1+u x M2)=7,308 KN.m
My1=gs X (M2+u x M1) =6,3KN.m
» Calcul de My2 et My due aux poids propre et a la surcharge :
Ps=G+Q=5,1KN
Mix2= Ps x Ix? x px = 0,93 KN.m
My2: Hy X Myo = 0,728 KN.m
< Superposition des moments :
My1= 8,238 KN.m
My1= 7,028 KN.m
¢ Correction des moments :
En travée :
{Mtx =0,75Mx =6,178KM.m
Mty = 0,75 My = 5271KN.m
En appuis :
Max= May =- 0,5 Mx = -4,12 KN.m
v’ Vérification des contraintes :
Le calcul et la vérification des contraintes dans le béton et dans I'acier sont résumées dans le
tableau ci-dessous :
Tab.3.23. — Calcul et vérification des contraintes dans la dalle.

y I obc | obc_adm Obs ost | ost_adm Obs
(m) (m4) | (MPa) | (MPa) Pas de (MPa) | (MPa)
fissuration Non
0,025 |2,45x10°| 6,25 15 du béton 287,09 201,63 vérifiée
La contrainte dans I’acier n’est pas vérifiee.
» Solution :
On doit recalculer les armatures a L’ELS :
As:dz:s x 1_1% avec O<ac<l
1-a0
o= \/ (90'3 x 3—-a0
B=—7—=306x103
a=0,27
As = 3,36 cm?
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On choisit donc : 4HA12 = 4,52 cm?/ ml

¢ Vérification de la fleche :
D’aprés le BAE L 91 et CBA 93 la vérification de la fleche est inutile si les conditions
suivantes sont vérifiées.

Ix 80 20«Mo
2.b.d
As < Fe
Ona: =2 =006 et max (i . Mt ) = 0,0375
200 80 20xMo
0,06>0,0375 ..., condition vérifiée.
2.b.d

As < o = 316<6.... condition vérifiée.

Donc il n’y a pas lieu de Vvérifier la fleche.
[11.9 Eude des poutres de chainages :

[11.9.1 Définition : D'aprés l'article (9.3.6) et (9.3.7), les poutres de chainages sont des
poutres en béton armé soit horizontale ou verticale, jouant un réle porteur des poutrelles ou

du corps creux.

Fig.3.22. Disposition des poutres de chainage
[11.9.2 Dimensionnement :

Lmax =460-30= 430cm
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15 10
= 20.67cm<h<43cm
Onadopte: h=30cm; b=30cm.
[11.9.3. Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a
une charge répartie due a son poids propre et une partie du plancher a corps creux.

> Poidsdes murs: P,=2.81 x(3.06-0.3) = P, =7,75 KN/m.
> Poids propre de la poutre : G, = 25 x 0,3 < 0,3 = 2.25KN/ml.
> Poids du plancher : Gpiancher = 5,21 KN/mM?; Qprancher = 1,5 KN/m?,

Combinaison de Charge :
ELU: 0, =135%xG+15Q =22 78KN/ml
ELS: gy =G+Q=1671 KN/ml

» Calcul aELU:

2
max

L
M, = qu—g —=5265KN.m ; M =085 M, = 44,75KN.m

Lmax

=48,977 KN.

» Calcul aELS:
2
My = qs—"g"~=3862KN.m ; Mi =085x M, =32,82KN.m
M; =-05%xM; =—-16,41 KN.m
Ferraillage :

Le calcul des armateurs se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant : onaFPN on adopte d=28cm.

Tab.3.24 : Ferraillage longitudinales de la poutre de chainage.

-~ Mu Z ACaI Amin AChoisit
Position | ynim | Mo | % | ) | (em/ml) | cm2/mi) (cm2/ml)
En travée | 44,75 | 0,134 | 0,18 | 0,26 | 4,95 1,2 | 3HAL2+2HA10=4,96
En appuis | 22,37 | 0,067 | 0,087 | 027 | 2,37 1,2 3HA12=3,39

» Vérifications a ELU :
v' Effort tranchant
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Chapitre Il
489 %107

Ty =—(———————
0,3x0,28

— f
=0,58MPa <7, =min( 0,2

v Calcul des armatures transversales :

Selon le (Art A.7.2,2) BAEL91/99 :

(Z)tSmin(h

5) =3,33MPa

Q)l) = 10mm.

Soit un cadre HAS8 plus un étrier HA8= A, = 4HA8 = 2,01cm?.

v' L'espacement (CBA art A.5.1.2.2)

1) S, <min(0,9d,40cm) = S, < 29,7cm.
A, x08x% f,

2 <
) St —= b(Tu

A X fe
04xb

3) S, <

= 0,3ft2s)

= S < 67cm.

= §; < Ocm.

Condition vérifiée.

D'apres l'article 9.3.3 de RPA2003 exige un espacement S, < min(h ; 25 cm).

on prend S; = 15cm.

» Vérification a I'ELS

Tab.3.25. Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre chainage.

Zone Mser (KN.m) Y (cm) I(cm?%) opc(MPa) | a%9™(MPa)
En travée 32,82 9,56 34036 9,22 15
En appuis 16,41 8,2 25449 5,28 15

» Vérification de la fleche

1. IEZmax(
2. A <
b xd

3.L=43m <8m

1. M,

16 '10x M,
42 4,96
< s

=

30x33

e

5= 0,069 <0,085=

=0,005<0,0105 =

la condition est \érifi ée.

la condition est vérifiée.

La premiére condition n'est pas satisfaite, donc on doit vérifier la fleche.
Les résultats obtenus aprés les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

la condition n'est pas Vvérifiee.

'




Chapitre Il

Calcul des éléments secondaires

Tab.3.26. Résultats de fleche de la poutre de chainage

J 6,54 Mj 16,68 ostj 114,09 fji 1,52
fgi 3,25
g 9,78 Mg 24,949 ostg 170,61
fogv 6,33
p 16,66 Mp 42,5 ostp 290,63 fpi 7,49

fx=9,06 MM< fxadm=9,8 MM ..ccoooeiiiiiiiiee e,

»  Leschéma de ferraillage :

3HAI12 filantes

30cm

L CadredS-étrierds 3lem
St=15cm

JHALD chapeaux:

+3HAI2 filantes.

30em

En travée

la condition de la fleche est vérifier.

[—l—_l_ 3HAI12 filantes

| CadredS+étrierdi
St= 15cm

3HAIL2 filantes.

30cm
En appuis

Fig.3.23. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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IV.1 Introduction

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropries,
tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, I'aspect
architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a était faite avec le ETABS2016 qui est un logiciel de calcul
et d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

IV.2 Méthodes de calcul
Les regles parasismiques algérienne (RPA99/Version2003) donnent deux méthodes de calcul :

1. Méthode statique équivalente.
2. Méthode dynamique :
e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse par Accélérogrammes.

IV 3. Méthode choisit
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. La méthode
d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée dans tous les cas, tous en
justifiant auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées.
Notre structure est réguliere en élévation ainsi les conditions complémentaires de
RPA99/Version 2003 art(4.1.2) Hstructure>23m.
Donc les conditions d’application de la méthode statique équivalent n’est pas satisfait ; ci
pourquoi on adopte la méthode d’analyse modale spectrale.
IV.4. Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :
L’effort sismique équivalent «V » appliqué a la base de la structure dans les deux

directions est donné par la formule suivante :
............................................. Article 4.2.3 (RPA99/Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.
D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure on aura :
- Groupe d’usage : 2(moyen importance)

- zone sismique :lla=A=0.15
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T 2 3 s
2.51n(-2)3(=)3 T>3s
nC2)° ()

Avec : n : Facteur de correction de I'amortissement, donnée par la formule suivant :

7 . ..
n= 1/ 21 ¢ > 0.7 Avec ¢ : Pourcentage d’amortissement critique donner par le Tableau 4.2
+

de RPA99/Version2003= £ = ((10+7)/2)=7%=n = ‘/2—77 =0.88

+
T1 et T2: période caractéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7(RPA99/version
2003)

T1=0.15s

0 it ble (S3) d
n a site meuble (S3) OnC{TZ:O.SS

» Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :

3

T =C, xh?
0.09xh,,
JL

T=
Avec :

hy :Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy, =27,58m
C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0,05.

T =0.05x( 27,58 )3 = 0.601S...coenrerrirerreeerneene (1)
et Ty, = 0.09xh,
LX,Y

Lx v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
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Lx=19,10m ; eétant la dimension du batiment selon le sens x.
Ly=14,35m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I'axe longitudinal (x) :

_ 0.09x 27,58

" J19.10

Entre (1) et (II) on prend le minimum :Tx=0,567s

T

- Calcul de la période suivant I'axe transversal (y) :

0.09 x 27,58
T, =————=0,6555....ccccccvmrrerrrerrrireennn. Il
1435 ()

Entre (1) et (Il) on prend le minimum : Ty=0,601s
. T\ 05 .3 .

T,=05s<T,<3s d'ou 2.5><n><(T—)3 =2.5%x0.88x( 67)3 donc: D, =2,02
, T,.2 05 .2 _

T,=05s<T <3s d'ou 25xnx (_I_—)3 =2.5%x0.88x (0 601)3 donc: Dy =1.94

y
D’aprés RPA99/Version2003 art(4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre majorée

. |T, =1.3x0.601=0.781s
de 30% soit :
T,, =1.3x0.655=0.8515s

Q : facteur de qualité

6
Q=1+ Z p, avec : Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait
i=1

ou non". Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tab4.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq Valeurs de Pq

s Selon x-x Selon y-y
Critere Q Observation | Pénalité | Observation | Pénalité
1) Condition minimale des files oui 0 oui 0

porteuses
2) Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3) Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4) Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5) Contréle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6) Contréle Qe la qualité de la oui 0 Oui 0

construction




Chapitre IV Etude dynamique

Ce qui donne : Q=1
Q, =1

R: Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de

contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on

a un contreventement mixte = R=5

W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure
W=>W, Avec W, =W +S W,
i=1

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
B=1{0.2 pour les étages & usage d'habitation. ......... Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003
Wi : Poids d0 aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.
Woi: charges d’exploitation.

A partir des résultats du logiciel ETABS2016 on a trouve : Wiot= 20670,6702 KN.
Apreés calcul de tous les parameétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

AxD, xQ,

sens X:V, = xW =1252,64KN

AxD, xQ

sens Y:V, = Y=Y «W =1203,03KN

IV.5 Méthode dynamique modale spectrale
IV.5.1 Principe
Le principe de cette méthode est d’estimer les efforts sismiques engendrer pour

chaque une des modes ainsi établir un spectre de réponse en se servant des expressions

suivant :
1.25><A><[1+Tl(2.577%— )J 0<T<T,
1
2.5x1x(1.25A)x %] T, <T<T,
5 _ s RPA99/ Version 2003(4.3.3)
.
’ 2.5x7x(1.25A)x %}x[%} T,<T<30s
T 213 5/3
25xnx@2sA| 2] «[2] «[2] T5305
3 T R
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Avec : n: Facteur de correction d’amortissement.
IV.5. 2. Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des démentions des
éléments et des voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant a la fois les contraintes architecturales ainsi que les exigences de RPA99/2003,
cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003, on a opté pour la disposition Suivante :

OO0, 000 @ © O

4.3 (m} 1 3.5 (m} {1.55 Ol dnEs (m; 4.6 (m]) | 3,2 (m]} 1

22(m) |,

(<)
\u/:
|

24(m) |

I
|
NN
h%
5
%

34 (m)

It
-
N/ ,
L 455 (m)
’ )
>
Hé
ey
Hs
oy

Fig.4.1.Disposition des voiles

IV.5.3. Interprétation des résultats de I'analyse dynamique donnée par ETABS2016 :

O GIOEINNCONNG

s oSS il

asere
L, 24(m ]\T/f? im}‘T/l

v

34(m)
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Figure 4.2 18 mode de déformation (translation suivant y-y)

Fig 4.3. 2™ mode de déformation (translation suivant x-x)

22(m)

T 24(m)

34(m)

Je

©.,..©0 0006

Fig.4.4. 3eme mode de déformation (rotation suivant z-z)
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a)-Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre

supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tab 4.2 Période de vibration et taux de participation massique.

Mode | Période | %de masse modal % somme cumulée
[sec] UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]

1 0,785 0,0002 0,739 0,0002 0,739

2 0,743 0,7349 0,0002 0,7351 0,7391

3 0,657 0,0002 6,342E-06 | 0,7353 0,7391

4 0,243 0,0001 0,1273 0,7354 0,8665

5 0,229 0,1336 0,0001 0,869 0,8666

6 0,199 0,0013 0,0001 0,8703 0,8667

7 0,125 0,0013 0,0463 0,8716 0,9129

8 0,121 0,0395 0,0019 0,9111 0,9148

Interprétation des résultats
T, =0,737s
T, =0,781s

v Les 1%et 2™ modes sont des modes de translation selon y-y et x-x respectivement
v" On doit retenir les 8 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90%

(selon le RPA99/2003).
IV.5.4 vérification des résultats selon R.P.A 99/ Version 2003

v' Ce modele présente une période fondamentale{

IV.5.4.1Vérification de I'interaction voiles portiques

IV.5.4.1.1 Sous charges verticales

Z Fportiques
z Fportiques + Z Fvoiles
Z Fusites
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tab.4.3 Vérification de I'interaction sous charges verticales

Etages Portique (KN) Voiles(KN) Portique (%) Voiles(%)
Rez de chaussée -21140,81 -2995,081 87,14 12,86
eri
LEIEgE -18401,96 -2604,418 87,16 12,84
emegA
e -15663,11 -2389,338 86,16 13,84
emeA
SR -13020,65 -2037,02 85,79 14,21
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4¢meétage

-10378,19 -1754,956 84,62 15,38
Setage 7822,94 -1353,608 84,20 15,80
S L 15267,69 -966,7191 83,11 16,89
TR -2790,471 1529,2283 82,14 17,86
IV.5.4.1.2 Sous charges horizontales
F
2. Foias > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
Z I:loortiques + Z Fvoiles
F
2 Fone < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
z I:portiques + z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tab.4.4 Vérification de I'interaction sous charges horizontales

Sens x-x Sens y-y
Etages | Portique | Voiles . . Portique | Voiles . 0
KNy | ony | PO VO gy [k | PORY | VOR)
Rez de 46,65 | 53,35 50,23 | 49,77
chaussée | 425,229 | 486,367 ’ ’ 499,616 | 495,092 ’ ’
1¢"étage 63,00 | 37,00 354,035 61,30 | 38,70

514,171 | 301,948 560,778

2°meétage | 451964 | 298,484 | 60,23 | 39,77 | 518105 | 315639 | 62,14 | 37,86

3émeétage 469,643 216,99 68,40 31,60 535,028 | 231,779 69,77 | 30,23

4emeétage | 363,566 | 245993 | 59.64 | 40,36 | 417465 | 226329 | 64,84 | 35,16

5emegtage | 349,346 | 161752 | 46,65 | 31,65 | 306539 | 135148 | 7458 | 2542

6°Meétage | 219897 | 170,706 | 56,30 | 43,70 | 252772 | 135362 | 65,12 | 34,88

7°meétage | 212,999 | 61,3686 | 7763 | 2237 | 251141 | 73,1693 | 7744 | 22,56

Interprétation des résultats : Les résultats obtenus montrent que I'interaction voile portique
est vérifiée sous chargement horizontal et vertical pour tous les étages.
IV.5.4.2 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a 'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, le rapport des forces sismiques
a la base obtenue Vg, /Vstne doit pas étre inférieure a 80%., ces rapports est resume dans le
tableau suivant :

Tab.4.5 Vérification de I'effort tranchant a la base

Sens Vayn (KN) Vst (KN) Vayn/Vst>0,8 Observation
X-X 1005,4597 1252,64 0,8027 vérifiée
Y-Y 970,1164 1203,03 0,806 vérifiée

Interprétation des résultats : La condition des efforts tranchants est vérifiée.
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VI1.5.4.3 Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O -Déplacement di aux forces F,.

R : Coefficient de comportement(R=5).

RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =96, =9, 4

Le RPA99/2003 (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

I'étage,

c.ad.: A, <1%xh, ; Avec :h, la hauteur de I'étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.4.6 Vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y
Niveaux h, Sy 0, Oy | A A%K S 0, Oy | A A%K
(cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) ) (cm) (cm) (cm) | (cm) (%)
Rez de
e 306 0,398 0 0,39 0,433 | 0,000 | 043
0,081 0,0012 | 0,0866 0,001
1¢¢étage 306 0,242 121 | 0398 | 081 | 00026 | 0264 1,320 | 0433 | 0,89 0,002
2°"*étage | 306 0,44 2,197 | 121 | 099 | 90032 | 04818 2409 | 1,320 | 1,09 | ggo3
3megtage | 306 0,655 3222 | 2,197 | 1,03 | (0033 | 0,7052 3526 | 2,409 | 1,12 0,003
4°eétage | 306 | oo 4228 | 3222 | 101 | 0033 | 09191 4596 | 3526 | 1.07 | (003
5émeétage | 306 104 514 | 4228 | 091 | 0029 | 1.1063 5532 | 4596 | 0,94 0,003
6*"étage | 306 12 593L | 514 | 079 | (0025 | 12736 6,368 | 5532 | 084 | g
feEge ) 305 | % | 5931 | 057 00018 | 14100 | 7052 | 6368 | 088 | (o0

Interprétation des résultats :

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens (X—X) A, =0,0103 m<1%xh, =0,0306 M.....cccovvrrrirannnnnn. Vérifiee

Sens (Y—Y): A =0,0112 m<1%xh, =0,0306 M....cocooovvrrvrrrrinnn. Vérifiée
VI.5.4.4 Justification vis-a-vis de I'effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I'effet di aux charges verticales apres
déplacement. Il peut étre néglige si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o Pk x4k

<01 : Tel :
Vi xhg elque
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P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau « k » avecpy = X (Wg +BxWqi)
i=1

V, : Effort tranchant d’étage de niveau « Kk ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I'étage « Kk ».

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab.4.7 Vérification a L’effet P-A.

; h Sens x-x Sensy-y
Niveaux Pk (KN)
(cm) Ax(cm) | Vi (KN) Bk Ax(cm) [ Vi (KN) Bk

RDC 306 | 21140,81 | 0,39 |[1023,2507| 0,026332| 0,43 | 986,558 | 0,030112
1°étage | 306 | 18401,96 | 0,81 |1001,6526| 0,048631| 0,89 | 965,006 | 0,055463
2°megtage | 306 | 15663,11 | 0,99 |945,2721 0,053609| 1,09 [909,8949| 0,061319
3émeétage | 306 | 13020,65 | 1,03 |860,9261 0,050908| 1,12 | 828,34 | 0,057533
4émeétage | 306 | 10378,19 | 1,01 |[752,6522 0,045512| 1,07 | 723,51 | 0,050158
Sémeétage | 306 | 7822,94 | 0,91 |619,1957 0,037572| 0,94 | 594,124 | 0,040448
6°meétage | 306 | 5267,69 | 0,79 [459,8222 0,029576| 0,84 441,8 0,03273
7¢meétage | 306 | 2790,471 | 0,57 [265,3511 0,019589| 0,68 256,7 0,024157
8émegtage | 259 | 177,9899 | 0,39 |31,0175 0,007314| 0,43 | 29,1852 0,00857

Interprétation des résultats :

(P-A) n’a pas d’influence sur la structure est peut-étre négliger.

VI1.5.4.5 Vérification de I'effort normal réduit

On remarque que les valeurs de 0, inférieur a 0.1 donc I'effet

Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, I'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :v=

7.4.3.1). L'effort sera vérifié a ELA.

B

Nd

xXFc]

<03

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton

Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére

fe : est la résistance caractéristique du béton

Tab.4.8 Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux

Br (cm?)

Na (KN) v

Observation

RDC

55x55

1840,5097

-0,236

Vérifiée

RPA99/version 2003(Art :

'
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1°étage 55%55 1840,5097 | -0,236 |  Vérifice
2emegtage 50x50 1176,6943 |-0,186 |  Verifiée
3*megtage 50%50 1176,6943 | -0,186 |  Verifice
4°megtage 45x45 780,7328 |-0,135 |  Verifice
5emegtage 45x45 780,7328 | -0,135 |  Verifie
6“meétage 40%40 304,7604 | -0,085 |  Verifiée
7emeétage 40x40 394,7604 | -0,085 |  Verifiee
gemegtage 35x35 6590 | -0018 Vérifiée

Interprétation des résultats : On remarque que I'effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc

les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

V1.6. Conclusion

La modalisation avec logiciel de calcul ETABS2016, nous a permis de faire une étude

tridimensionnelle dans le but de faciliter les calculs, et d'avoir un modeéle meilleur qui se

rapproche du comportement réel de la structure. Ainsi que la vérification a la foi des

conditions de R.PA nous a pousser de faire un redimensionnement des éléments structuraux.

A la fin on a opté pour les démentions suivantes :

Poutre principale (35x5) cm?; Poutre secondaire (35x40)cm?

Poteaux de R.D.C et 1°" étage (55%55) cm?

Poteaux de 28™e et 3¢™¢ étage (50x50) cm?

Poteaux de 4™ et 5™ étage (45x45) cm?

Poteaux de 6°™ et 7¢™e étage (40x40) cm?

Poteaux de terrasse inaccessible 1(35x35) cm?

Pour les voiles ; e = 15 cm pour les étages courants.

72

'



CHAPITRE V -
Ftude des eléments

structuraux




Chapitre V

VI.1) Etude des Poteaux :
VI.1.1) Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges

apportées par les poutres aux fondations.

Etude des éléments principaux

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I'effort

normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables,

parmi celles introduites dans le fichier de données du logiciel ETABS 16 :
1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E

5). 0.8G+E
6). 0.8G-E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

— L’effort normal maximal et le moment correspondant.
— L’effort normal minimal et le moment correspondant.
— Le moment maximum et I’effort normal correspondant.

VI.1.2 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS 16, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tab.5.1. sollcitations poteau le plus sollicite des differents niveaux.

Niveau Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC, ler | 1840,5097 89,767 108,7024 1258,22 | 740,0529 82,8841

étage

2ieme, | 1176,6943 | 14,5373 86,2756 491,9316 | 268,8916 47,67

3ieme

4ieme, 780,7328 14,6792 67,5274 262,186 142,038 35,6249

5ieme

6ieme, 394,7604 13,6922 41,4386 108,527 72,4879 2,5763

7ieme

8ieme 65,9099 13,9962 27,7212 35,6882 7,9047 12,9909
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VI.2.3 Calcul du ferraillage :
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres

seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Soit & calculer les sollicitations des poteaux du RDC :

— Nmax=1840,5097 KN ->Mcor= 89,767 KN.m(G+Q+E)
— Mmax=108,7024 KN.m->Ncor=1258,22 KN (G+Q+E)
— Nmin=740,0529 KN ->Mcor= 82,8841KN.m(0.8G+E)

A). Calcul sous Nmaxet Mcor:

d=52m; d’=0.03m.

N =1840,5097 KN (de compression)

M =89,767 KN.m->ec= M/N=0.048m

ec<h/2 =0.55/2 = 0.275m - le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les

armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

(a)=(0,337.h-0,81.d").b.h.f,,;=0,69 MN.m

MUA = M+N. (d-h/2) =0,54 MN.m

(b)=Nu.(d-d")-Muya= 0,36 MN.m

=(1) n’est pas vérifiée.

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

la flexion simple, le calcul est résumé dans le tableau ci-dessous :

Avec : As:A-ﬂ
fst

Tab.5.2. Calcul du ferraillage poteau RDC ( sous Nmax et Mcor )

M a Z(m) Al (cm?) As (cm?)
0,255 0,375 0,44 35,26 0

A). Calcul sous Mmax et Neorr :

d=52m; d’=0.03m.

N =1258,22 KN (de compression)

M =108,7024 KN.m->eg= M/N=0.086m

ec<h/2 =0.55/2 =0.275m - le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les

armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

(A)S (D) (1).
(a)=(0,337.h-0,81.d").b.h.f,,=0,69 MN.m

MUA = M+N. (d-h/2) =0,41MN.m




Chapitre V Etude des éléments principaux

(b)=Nu.(d-d")-Muya= 0,2 MN.m
=(1) n’est pas Vvérifiee.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a

la flexion simple, le calcul est résumé dans le tableau ci-dessous :

Avec : As:A-ﬂ
fst

Tab 5.3. Calcul du ferraillage poteau RDC (sous Ncorr et Mmax )

U a Z(m) Al (cm?) As (cm?)
0,194 0,272 0,463 25,44 0
A). Calcul sous Nmin et Mcorr :

d=52m; d’=0.03m.

N =740,0529 KN (de compression)

M =82,8841 KN.m->es= M/N=0.112m

ec<h/2 =0.55/2 = 0.275m - le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les

armatures AA).

[l faut vérifier la condition suivante :

) () TSRS ().

(@)= (0,337.h-0,81.d").b.h.f,,=0,69 MN.m

MUA = M+N. (d-h/2) =0,264 MN.m

(b)=Nu.(d-d’)-Muya= 0,098MN.m

=(1) n’est pas Vvérifiée.

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

la flexion simple, le calcul est résumé dans le tableau ci-dessous :

Avec : As:A-ﬂ

fst
Tab 5.4. Calcul du ferraillage poteau RDC ( sous Nmin et Mcor )
H a Z(m) Al (cm?) As (cm?)
0,125 0,167 0,485 15,64 0

Le tableau ci-dessous résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des

différents niveaux :

Tab5.5. resultats de calcul des armatures des poteaux de chaque niveau.

Niveau Sections A As | A _RPA | Aadap Nombre de
(cm2) (cm2) | (cm2) | (cm2) barres
RDC, ler étage 55x55 0 0 24,2 | 24,88 | 4HA20+8HAl4
2iéme, 3ieme 50x50 0 0 20 20,36 | 4HA16+8HA14
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4iéme, Sieme 45x45 0 1,08 16,2 | 17,09 | 4HA16+8HA12
6ieme, 7ieme 40x40 0 1,73 12,8 | 13,57 12HA12
8ieme 35x35 0 2,42 9,8 11,31 10HA12

VI.2.4. Armatures transversales :
Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule
suivante :

At p.Vu

t hl.fe

Vu: est I'effort tranchant de calcul.
hl:hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.
p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égale :
p= 2.5 si I'élancement géomeétrique Ag > 5.
p=3.75 si I'élancement géomeétrique £g < 5.
t : est I'espacement des armatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimales Atmin :
Atmin _ (0,3% siAg =5
W‘{o,s% sidg <3
Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Tab.5.6. calcul des armatures transversales pour chaque poteaux de chaque niveau

Si 3<Ag<5: faire une interpolation.

Section |V (KN) |Lf(m) AQ p |Zone t(cm) [Atcal |Atmin |Choix des
(cm?) (cm?) |(cm?) armatures
Nodale |10 0,197 |2,57
55x55
64,4441 2,142 |3,89 3,75 Courante | 15 0296 1296 6HA8
Nodale |10 1,26 2,4
50x50
67,3469 (2,142 4,28 3,75 Courante | 15 1.89 286 6HA8
Nodale |10 1,06 1,62
45x45 150 g5g5(2142 476 |3.75 6HAS
Courante | 15 1,6 2,43
Nodale |10 0,5 1,2
40x40
31,666 |2,142 |5,35 2,5 Courante | 15 0.74 18 4HAS8
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N 10 0,34 1,05

19,1346 12,142 |6,12 |2,5 4HA8
C 15 0,51 1,575

35x35

VI.2.5. Vérifications :
a). Vérification au flambement :
Selon le BAEL99 (Art A.4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I'état limite ultime de stabilité de forme. L’effort normal ultime est définit comme
étant I'effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par
flambement. On doit vérifier que :
Br.fc28 N As. fe

0,9vb ys

- As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme

Nd < Nu=aX

d’épaisseur sur toute sa périphérie ; -yb=1.5,ys=1.15

- a :est un coefficient fonction de I'’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0.85 _
0= Si A <50
1+0.2(=—=)°
35
A, .
a:O.6*(§)' ................ Si50 <A <70

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a /1.10.
-L’élancement mécanique est donné par :

l
3,46.%... ... ... ... Section rectangulaire
Alf o .
R section circulqire

If= longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chagque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd=1840,5097KN

If=2,737m > A =15,78 - o =0,816

Br=0,3481m2

Nu=6120KN

Tab.5.7. Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau | Sections | 10 If A a As Br Nu Nd (MN) | Observation

(cm2) | (cm) | (cm) (cm2) | (m2) | (MN)
RDC, | 55x55 | 306 |214,2|13,47|0,825|24,88| 0,29 | 5,14 | 1,8405097 Vérifié
ler
étage

3ieme

2ieme, | 50x50 | 306 |214,2|14,82| 0,82 | 20,36 | 0,24 | 4,22 | 1,1766943 Verifié




Chapitre V Etude des éléments principaux

4ieme, | 45x45 | 306 | 214,2 | 16,46 | 0,81 | 17,09 | 0,193 | 3,37 | 0,7807328 Verifié
5ieme
6ieme, | 40x40 | 306 |214,2|1852| 0,8 | 13,57 | 0,152 | 2,62 | 0,3947604 Vérifié
7iéme
8ieme | 35x35 | 306 | 214,2|21,17| 0,79 | 13,57 | 0,115 | 2,05 | 0,0659099 Vérifié
b).Veérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :
0l2 < obc
Nser Mgser.V
ol = + -
S lyy
Nser Mgser .V’
ol = — -
S lyy
S=bxh+15(A+A’)(section homogéne)
Mgser: Mser_ Nser (2 — V)
V=2, <b7“2 +15(4'd’ + Ad)) avecV' =h—V
Iyy' =3 (V3 + V) + 154V — &')? + 154(d ~ V)?
Sachant que : obc =0,6 feos = 15 MPA
Tous les résultats de calcul sont résumes dans les tableaux suivants :
Tab.5.8. Veérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.
. RDC, ler 2ieme, 4ieme, 6iéme, .
Niveau . s . . 8ieme
étage 3ieme 5ieme 7ieme
Sections 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35
(cm2)
d (cm) 52 47 42 37 32
A’ (cm2) 0 0 0 0 0
A (cm2) 24,88 20,36 17,09 13,57 13,57
V (cm) 30,19 27,39 24,69 21,91 19,56
V' (cm) 24,81 22,61 20,31 18,09 15,44
lyy' (m4) 0,06 0,048 0,039 0,03 0,023
Nser (MN) 1,1607127 0,8607767 0,571378 0,2893582 0,0483978
Mser 0,0345752 0,0254592 0,0213433 0,0316277 0,0175883
(MN.m)
MG_ser 0,0658 0,046 0,0338 0,037 0,018
(MN.m)
obcl (MPa) 3,746 3,33 2,71 1,87 0,5
obc2 (MPa) 3,14 2,84 2,32 1,38 0,21
o_adm 15 15 15 15 15
(MPa)
()
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Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

c). Vérification aux sollicitations tangentes :
D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton ty sous combinaison sismique doit étre inférieure

ou égale a la valeur limite suivante :

J >
Tou = pd. fc28 Avec : pd= {0’075 sikg =5

0,045si£g <5
-
Tou— bd
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tab.5. 9. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

, Sections | If A pd d vd Thu | T_adm :
Niveau — Observation
(cm2) | (cm) (cm) | (KN) | (Mpa) | (Mpa)

RDC. | 55x55 | 214.2 | 13,47

ler 0075 | 52 | 64,4441 | 0225 | 1,875 | Vérifice
étage

2ieme, | S0x50 | 214,21 14821 37| 47 | 673469 | 0286 | 1,875 | Verifice
3ieme

dleme, | 4545 | 214,21 16,46 | o 07c | 4> | 508585 | 027 | 1.875 | Verifice
5ieme

bieme, | 40x40 | 214,21 18,521 75| 37 | 31666 | 0214 | 1875 | Verifice
7ieme

gieme | 39X35 | 214,21 2117 | go75 | 32 | 19,1346 | 0,17 | 1,875 | \Vérifiée

d). Vérification des zones nodales :
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMN|+]MS] 21.25x (|MW|+]ME]) ﬂ
Mx

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend
essentiellement :

— des dimensions de la section du béton. %J_//
— de la quantite d’armatures dans la section. Fig.5.1 : Schéma de la zone nodale.
— de la contrainte limite élastique des aciers.

MR=Z.As.as Avec:z=0,9h ; os=fs/ys
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux suivants :
Tab.5.10. Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm2) Z (cm) As (cm2) MR (KN.m)
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RDC, ler étage 55x55 49,5 24,88 404,8
2ieme, 3iéme 50x50 45 20,36 301,1
4iéme, 5ieme 45x45 40,5 17,09 227,5
6iéme, 7ieme 40x40 36 13,57 160,6

8iéme 35x35 31,5 13,57 140,05

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales ci-dessous. On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud

central :
Tab.5.11. Vérification de la zone nodale

. Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) | Observation
Niveau

RDC 404,8 | 404.,8 809,6 1115 111,5 278,6 veérifiée

ler 404,8 | 404.,8 809,6 1115 111,5 278,6 veérifiée
étage
2ieme | 301,1 | 301,1 602,2 126 126 315 veérifiée
3ieme | 301,1 | 301,1 602,2 126 126 315 veérifiée
4ieme 2275 | 2275 455 94,8 94,8 236,9 vérifiée
5ieme 2275 | 2275 455 94,8 94,8 236,9 vérifiée
6ieme | 160,6 | 160,6 321,2 76,6 76,6 191,4 veérifiée
7ieme | 160,6 | 160,6 321,2 76,6 76,6 191,4 veérifiée
8ieme | 140,05 | 140,05 280,1 71,3 71,3 178,4 veérifiée

Schéma de ferraillage :
On vaillustrer le schéma de ferraillage du 6eme et 7eme étage (40*40) :

cadre T8

i v
% &
[ //,

g @ ®
L L = ® L

Fig.5.2: Schémas de ferraillage du poteau (6 éme et 7 éme ) niveau.
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VI.2. Etude des poutres :
VI.2.1 Introduction :

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des sollicitations les plus défavorables
(donnés par le logiciel ETABS 16) qui résultent des combinaisons du RPA99 (version 2003) et
du BAEL91 qui sont :

1./ 1,35G+1,5Q
2./G+Q
3./G+Q+E
4./G+Q-E

5./ 0,8G+E

6./ 0,8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres a étudier :

— poutres principales (30x40)
— poutres secondaires (30x35)
VI.2.2 Calcul du ferraillage :

e Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale le plus sollicitée des
niveaux (RDC+1 er niveau) B3 qui est sollicitée avec :

Mt= 98, 2216KN.m
Ma=-104, 9909KN.m
Le tableau ci-dessous montre les détails de calcul du ferraillage de la poutre B3 :

Tab.5.12. Calcul du ferraillage de la poutre B3.

M a Z(m) Acal (sz) Aadop
Appui 0,19 0,265 0,312 9,42 9,42
Travée 0,177 0,245 0,324 8,71 9,42

On va résumer le ferraillage des différentes poutres dans le tableau ci-dessous :

82
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Tab.5.13: Tableau de ferraillage des poutres principales et secondaires dans tous les niveaux.

: T.de : Y Acal |Amin | Aadpt| Nbrede
Niveau poutre Section|Localis (KN.m) V (KN) (cm2)|(cm2) (cmg) RS
Poutre Appui 9,42 9,42 | 3HA16+3HA12
principale | 30x40 104,9909| 89,3769 6
RDC+1 Travée| 98,2216 8,71 9,42 | 3HA16+3HA12
Poutre Appui| 74,24 7,53 8,01 |3HA14+3HA12
secondaire| 30*° [Travge 63,5546 1951872 6,34 223 6,47 | 2HAL4+3HA12
Poutre Appui [107,4062 9,67 10,65 | 3HA16+3HA14
principale | 340 TavzelToa.3686] > *[936 | ° [ 942 | 3HALG+3HALZ
283 I poutre Appui | 80,8223 8.3 9.42 | 3HAL6+3HAL2
secondaire| 30*3° [Travgs 66,0407 168,6316 6,61 2:25 6,88 |3HA14+2HA12
Poutre Appui | 88,8184 7,81 8,01 | 3HA14+3HA12
principale | 340 Tavzelge.0001| ‘0% 7541 © [8o01 |3nALararaLz
S Poutre Appui | 80,6772 8,28 9,42 | 3HA16+3HA12
secondaire| 3O*° [Travge 53,8638 95,4575 5,29 225 5,65 5HA12
Poutre Appui | 74,5627 6,44 6,47 | 2HA14+3HA12
principale | 3940 70gg 51,5627 67,7089 4,34 0 6,03 | 3HAL6
o+ Poutre Appui | 72,5045 7,34 8,01 |3HA14+3HA12
secondaire| *3° Tragel 32031 | 2 [325 | 2% [ 565 | SHALZ
Poutre Appui | 27,611 2,27 6,03 | 3HA16
principale | 340 ravgel 253276 | > 198 2071 © 603 | 3maALe
8 Poutre Appui | 16,7662 1,56 5,65 5HA12
secondaire| 30*3° [Travgg 10,8998 21,0785 1,01 2:25 5,65 5HA12

VI1.2.3. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

« Armatures longitudinales :

En zone courante : Amax= 4% b.h=0,04x 30x40= 48cm?2

En zone de recouvrement : Ama= 6% b.h=0,06x30x40=72cm?2

e Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40x@ en zone lia

@=16mm =Lr=64cm on adopte Lr = 65cm

@=14mm =Lr=56¢cm on adopte Lr = 60cm

@=12mm =Lr= 48cm on adopte Lr =50cm

VI1.2.4. Les armatures transversales :

a).Calcul de @t :

83
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@< min (@1 ; h/35; b/10)=min (1,2 ; 40/35 ; 30/10)

= @< 1,14 cm = Soit @=8mm

Donc on opte pour At= 4T8 = 2.01cm?

On opte pour : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres.
b).Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art
(7.5.2.2):

e Zone nodale : Stsmin (h/4 ; 12.@l)=min (10cm ; 14,4cm) = Soit St=10cm
e Zone courante : St < h/2=40/2=20cm = Soit St=15cm

c). Vérification des sections d’armatures transversales :

A=0,003. St. b = 0,003x 15x30=1,35cm2 < At=2,01 cm? => vérifiée
VI1.2.5. Vérification a I'ELU :
a).Condition de non fragilité :
Amin=0,23. b. d. ft28/ fe = Amin =0,23x30x37x2,1/400=1,34 cm2 .......... Condition vérifiée
b).Contrainte tangentielle maximale :
On doit vérifier :

v o—

T=—<T= min(0,1333.f¢28 ; 5SMPA) = 3,33MPA

Tableau 5.14 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) T (Mpa) tadm (Mpa) Observation
Principales 92,9071 0,86 3,33 Vérifié
secondaires 195,1872 1,75 3,33 Verifié

V1.2.6. Vérification a I’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :
2y? +154s.y — 15d. As = 0

I =2,y +15(4s.(d — y)? + A's.(y - d')?)

Mser
I

Opc = .y avec: onc=0,6.fcog = 15MPA

Les verifications sont résumées dans le tableau ci-aprés :
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Tableau 5.15. Vérification de I'état limite de compression du béton

Poutres | Localisation|Mser(KN.m)| I(cm4) |Y (cm) | ohc oadm | Observation
(Mpa) |(Mpa
o Appui 54,7065 |69378,94| 12,02 | 9,47 15 Vérifiée
Principales - —
Travée 29,5931 |69378,94| 12,02 | 5,12 15 Verifiee
Secondaires|  Appui 37,1511 | 66060,07| 11,71 | 6,58 15 Verifiee
Travee 22,9719 | 66060,07| 11,71 | 4,07 15 Verifiee

b). Etat limite de déformation :

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

( h 1
— 2 —_—
[ — 16

h Mt

-2

[ — 10Mo

As 42
< —
\bo.d ~ fe

Pour les poutres principales :

430

\ bo.d ~ fe

Pour les poutres secondaires :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

(A0 5003 > -1 = 00625
430 TS =g T U0
40

——=0,093=>0048......... ... ... o

As 4,2
——=0,00558<—=001........

130 Il = ]6 y ERTIRIEE
130 [} = y PR e aa aas aa a4
L l I l ] —_ f y T

.verifiee

verifiee

verifiee

.verifiee

.verifiee

verifiee
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VI.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :

3HA12 3HA12
i i i I I I
: == =
A * 2HA14
T8 T8
L hod . Y
1 ¥ — 3HA16 ¥ ? ? IHA1E
En appui En travée

= Poutres Principale

Fig.5.3. Schéma de ferraillage de la p. Principale du 6em et 7eme niveau.

3HA12 SHA12

T8

| T8

l : l 5HA12

1 1 1 = = [
3HA12

En travée En appui
= Poutres secondaires

Fig.5.4. Schéma de ferraillage de la p. secondaire du 8eme niveau.




Chapitre V étude des éléments principaux

VI1.3. Etude des voiles :
VI.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone
lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

v" Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8GtE
VI.3.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 16, on va

prendre comme exemple de calcul le voile Vx=1,6m (RDC +1°" niveau ), les résultats sont
réesumeés dans le tableau suivant :

Tab.5.16. Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1,6 // a x-x'.

Nmax->Mcor Mmax->Ncor Nmin->Mcor
Niveau N (KN) M (KN.m) M N (KN) N (KN) M Vd (KN)
(KN.m) (KN.m)

RDC, ler
etage |-644,9845/102,5632|102,5632| -644,9845 49,5198| 35,1745

332,3239

2ieme,
3ieme |[-517,8952| 97,268 | 97,268 | -517,8952 45,8477| 33,2607

267,8047

4ieme,
5iéme |[-355,3749|102,4417|102,4417| -355,3749 48,3467| 34,5946

185,3975

6iéme,
7ieme -166,536 | 136,6726|136,6726| -166,536 |-90,4299|67,3681| 48,0487
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VI.3.3. Ferraillage :

A). Calcul sous Nmax et Mcor:
d=157m;d=0.03m;L=1,6m;e=0,15
N =-644,9845 KN

M =102,5632 KN.m
N M

o'=—+—

exL Iy

o= N M
exL Iy

c'=1,084 MPA>0
= Section entierement comprimee
o =429 MPA >0

Ona: ec;:% =0,159m
Avec :
Nu % e2

fe '
%X(d—d)

Al =

Nu x el
A2

e !
Lex(a-ay

Tel que:

el = (2 — d') + e=0,929m

e2=(d—-d")—el=0,611m

On trouve Alors :
{ Al = 7,35 cm?
A2 = 11,18 cm?

Sachant que :

(exL)xft28 (0,15x%16)x21

fe B 400
On a Amin > (A1 ,A2) =» On ferraille avec Amin = 12,6 cm?

= 12,6cm?

Amin =

B). Calcul sous Nmin et Mcor:

N =-332,3239 KN
M =49,5198 KN.m

o'=-0,61 MPA <0
= Section entierement comprimee

o =-2,15MPA <0

Ona: eez% =0,149m
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Avec:
Nu x e2

fe )
y—sx(d—d)

Al =

Nu x el
A2

fe ,
vs > (d—-d)
Tel que:
el = (- d') +e;=0919m
2
e2=(d—d") —el=0,601m
On trouve Alors :

{Al = 3,72 cm?
A2 =57 cm?
Sachant que :
(exL)xft28 (0,15%x16)x21
Amin = = = 12,6¢m?
min fe 200 .bcm

On a Amin > (A1 ,A2) =» On ferraille avec Amin = 12,6 cm?

2). Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante : Vmax = 48,0487 KN

Ay - ™
e.Sh — 08fe

1‘42"’ = 0,21 MPA

Avec: tu = ”
Ah=0,2 cm?
Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vx1,6,
(RDC+1):
v AV (ZT)=11,03 cm?
v' AH > 0,26 cm?
e Veérification :
v Amin(ZT)=0,2% x e x L = 4,8 cm? en zone tendue par le RPA .
v' Amin(BAEL) = 0,23 xd x e x ft28/fe =2,84 cm?.
v' Amin(ZG)=0,15% x e x L = 3,6 cm? en zone globale dans le voile par le RPA.
v Amin(ZC) = 0,15 % x e x (L-2*Lt) en zone comprimée dans le voile par le RPA.

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : AV (ZT)=15,82cm 2.

On opte pour : 14HA12

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du
voile Vx1,6 dans les autres niveaux :
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Tab.5.17. Ferraillage du voile Vx1,6 //X-X'.

Niveau RDC et ler étage 2 ejc sieme 4 ejc Sleme 6, 7ieme étage
étage étage
Section (m2) 0.15x1,6 0.15x1,6 0.15x 1,6 0.15x1,6
M(KN.m) 102,5632 97,268 102,4417 136,6726
N(KN) -644,9845 -517,8952 -355,3749 -166,536
section Entiére.me,nt Entiére_me,nt Partiellgm(,ent Partielle_m(,ent
comprimée comprimée comprimée comprimeée
V (KN) 35,1745 33,2607 34,5946 48,0487
t (MPa) 0,21 0,2 0,2 0,285
tadm 5 5 5 5
=0.2fc28(MPa)
Lt(m) / / 1 0,74
Lc (m) / / / 0,12
Av_ZC(cal) 12,6 9,2 7,03 4,94
(cm2)
Av_ZC(min) 15,82 3,6 3,6 3,6
(cm2)
Av_ZC(adop) / 11,68 9,85 7,03
(cm2)
Av_ZT(cal) (cm2) / / / /
Av_ZT(min) / / / 0,27
(cm2)
Av ZT(adopt) / / / /
cm2
Av_ZG(min) (cm2) 3,6 3,6 3,6 3,6
N bre en zone 14HA12 2HA12+12HA10| 10HA10+4HA8 14HA8
tendue
N bre en zone / /
comprimée
St (cm) 15 15 15 15
Ah(cal) (cm 2) 0,2 0,2 0,14 0,2
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 15 15 15 15
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Tab.5.18. Ferraillage du voile Vx1,2 //X-X'.

Niveau RDC et ler étage 2 e:c sieme 4 e:c Sleme 6, 7iéme étage
étage étage
Section (m2) 0.15x1,2 0.15x 1,2 0.15x1,2 0.15x1,2
M(KN.m) 30,7156 56,8508 78,4705 134,374
N(KN) -640,0709 -512,1702 -349,9331 -134,6037
Entiérement Entierement | Partiellement | Partiellement
section comprimeée comprimée comprimée comprimée
V (KN) -9,4736 25,667 45,5414
T (MPa) 0,075 0,14 0,2 0,36
tadm 5 5 5 5
=0.2fc28(MPa)
Lt(m) / / 1,13 0,72
Lc (m) / / / /
Av_ZC(cal) 9,65 8,7 7,02 5,3
(cm2)
Av_ZC(min) 3,6 3,6 3,39 2,16
(cm2)
Av_ZC(adop) 11,3 9,23 7,85 7,85
(cm2)
Av_ZT(cal) (cm2) 3,6 3,6 3,6 3,6
Av_ZT(min) / / / /
(cm2)
Av ZT(adopt) / / / /
cm2
Av_ZG(min) (cm2) / / / /
N bre en zone 10HA12 4HA12+6HA10 10HA10 10HA10
tendue
N bre en zone / / 2HA10 2HA10
comprimée
St (cm) 15 15 15 15
Ah(cal) (cm 2) 0,053 0,1 0,14 0,25
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 15 15 15 15




Chapitre V

étude des éléments principaux

Tab.5.19. Ferraillage du voile Vx1,4 //X-X'.

Niveau RDC et ler étage 2 e:c Sieme 4 e,t Sleme 6, 7ieme étage
étage étage
Section (m2) 0.15x1,4 0.15x 1,4 0.15x1,4 0.15x1/4
M(KN.m) 39,5822 41,5368 46,1252 49,0074
N(KN) -654,7408 -525,168 -358,9168 -151,9148
Section Entierement Entierement Entierement Partiellement
comprimée comprimée tendue comprimée
V (KN) 13,6188 13,9586 15,119 16,2251
t (MPa) 0,1 0,11 0,12 0,13
tadm 5 5 5 5
=0.2fc28(MPa)
Lt(m) / / 1,13 1,2
Lc(m)
Av_ZC(cal) 9,98 8,31 7,4 4,59
(cm2)
Av_ZC(min) 4,2 4,2 4,2 3,6
(cm2)
Av_ZC(adop) 11,58 10,2 7,66 6,02
(cm2)
Av_ZT(cal) (cm2) / / / /
Av_ZT(min) / / / 1,5
(cm2)
Av ZT(adopt) / / / 1,58
cma2
Av_ZG(min) (cm2) 3,15 3,15 3,15 3,15
N bre en zone 4HA12+9HA10 13HA10 9HA10+4HAS8 12HA8
tendue
N bre en zone / / / /
comprimée
St (cm) 15 15 15 15
Ah(cal) (cm2) 0,076 0,078 0,084 0,13
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 15 15 15 15
92 |
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Tab.5.20. Ferraillage du voile Vx1,15 //X-X'.

Niveau RDC et ler étage 2 e:c Sieme 4 e,t Sleme 6, 7ieme étage
étage étage
Section (m2) 0.15x1,15 0.15x 1,15 0.15x1,15 0.15x1,15
M(KN.m) 91,4515 74,4906 72,8397 109,42
N(KN) -642,609 -524,331 -364,5063 -169,0204
T Entiére_m§nt Entiére_m§nt Entiére.me,nt Partielle_m(,ent
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 30,0812 25,0477 24,4641 37,3513
t (MPa) 0,25 0,2 0,2 0,13
tadm 5 5 5 5
=0.2fc28(MPa)
Lt(m) / / / 0,74
Lc(m) /
Av_ZC(cal) 11,47 9,41 7,16 5,17
(cm2)
Av_ZC(min) 3,45 3,45 3,36
(cm2)
Av_ZC(adop) 12,93 11,3 7,85 7,85
(cm2)
Av_ZT(cal) (cm2) / / / /
Av_ZT(min) / /
(cm2)
Av ZT(adopt) / /
cm2
Av_ZG(min) (cm2) 3,15 3,15 3,15 3,15
N bre en zone 4HA14+6HA12 10HA12 10HA10 10HA10
tendue
N bre en zone / / / /
comprimée
St (cm) 15 15 15 15
Ah(cal) (cm 2) 0,157 0,125 0,125 0,13
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 15 15 15 15
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Tab.5.21. Ferraillage du voile Vy2 //Y-Y’.

Niveau RDC et ler étage 2 e:c Sieme 4 e,t Sleme 6, 7ieme étage
étage étage
Section (m2) 0.15x 2 0.15x 2 0.15x 2 0.15x 2
M(KN.m) 45,34 51,3 38,5 1,8
N(KN) -610,82 -511,66 -372,219 -145,811
section Entiére.me,nt Entiére_me,nt Entiére.me,nt Entiére_me,nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 9,95 5,16 10,01 1,27
t (MPa) 0,024 0,047 0,12 0,13
tadm 5 5 5 5
=0.2fc28(MPa)
Lt(m) / / 1,13 1,2
Lc(m)
Av_ZT(cal) 9,3 8,02 5,97 4,43
(cm2)
Av_ZC(cal) 6
(cm2)
Av_ZC(min) 13,345 9,42 8,28 6,02
(cm2)
Av_ZC(adop) / / / /
(cm2)
Av_ZT(cal) (cm2) / / / 1,5
Av_ZT(min) / / / 1,58
(cm2)
Av ZT(adopt) 4,5 4,5 4,5 4,5
cma2
Av_ZG(min) (cm2)| 4HA12+8HA10 12HA10 8HA10+4HA8 12HA8
N bre en zone / / / /
tendue
N bre en zone 20 20 20 15
comprimée
St (cm) 0,001 0,003 0,084 0,13
Ah(cal) (cm 2) 1,01 1,01 1.01 1.01
Ah(adop ) (cm2) 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
N bre /par Plan 15 15 15 15

04

'
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Tab.5.22. Ferraillage du voile Vy1,9 //Y-Y’.

Niveau RDC et ler étage 2 e:c Sieme 4 ejt Sleme 6, 7ieme étage
étage étage
Section (m2) 0.15x 1,9 0.15x1,9 0.15x1,9 0.15x 19
M(KN.m) -39,2073 -9,1927 -7,034 65,4037
N(KN) 618,5735 469,7598 310,1267 129,1018
section Entiére.me,nt Entiére_me,nt Entiére.me,nt Entiére_me,nt
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 5,1115 -1,4071 -3,816 18,4755
t (MPa) 0,025 0,047 0,12 0,093
tadm 5 5 5 5
=0.2fc28(MPa)
Lt(m) / / 1,13 1,2
Lc(m)
Av_ZC(cal) 9,32 6,92 4,55 4,43
(cm2)
Av_ZC(min) 6
(cm2)
Av_ZC(adop) 13,345 9,42 8,28 6,02
(cm2)
Av_ZT(cal) (cm2) / / / /
Av_ZT(min) / / / 1,5
(cm2)
Av ZT(adopt) / / / 1,58
cm2
Av_ZG(min) (cm2) 4,275 4,275 4,275 4,275
N bre en zone 4HA12+8HA10 12HA10 12HA8 12HA8
tendue
N bre en zone / / / /
comprimée
St (cm) 20 20 20 15
Ah(cal) (cm2) 0,001 0,003 0,084 0,13
Ah(adop ) (cm2) 1,01 1,01 1.01 1.01
N bre /par Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
St (cm) 15 15 15 15
%5 |
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3)-Schéma de ferraillage :

Poteau

THA12/face St=10cm

8HA12/face , St= 15¢cm 2HA12/face, $t =10 cm

L A J L 4 ¥ k4 k4 v Y v v k 4
oo ® ® ® ® o0

e o o 4 & & & o o
Fig.5.5 : Exemple de ferraillage du voile RDC -voile Vx1,6 // X-X'-
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VI.1. Introduction :

L’infrastructure est I'’ensemble des éléments, qui ont pour role le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol.

Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement sur le sol : fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux, fondations profondes) et cela de fagcon a
limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I'ensemble.

VI.2. Etude des fondations
VI.2.1. Les déférent type de fondation
Le D.T.U 13-12 définit les défirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont :

» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B210 : fondation profonde (pieu ......... )

VI.3. Choix du type des fondations :

Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter se fait en tenant compte
des conditions suivantes :

— Capacité portante du sol d’assise.

— Charges transmises de la superstructure au sol.

— Distances entres les différents points d’appuis.

— La profondeur du bon sol.

Cependant une vérification dans I’ordre suivant est requise :

Les semelles isolées, les semelles filantes et enfin le radier général et on opte pour le choix
qui convient.
VI1.2.3. Capacité portante du sol d’assise

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I'étude de sol de

logements promotionnels situé a Mellala ont permit de conclure les résultats suivants :

» Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante.

Apreés essai et calcul on a pu déterminer les caractéristiques suivant : D (encrage)=2,5m ; Qaim=1.20
bar (contrainte admissible) ; classification du site S3
VI.2.4. Veérification vis-a-vis les fondations superficielles

VI.2.4.1. Semelles isolées :

A/Combinaisons d’actions a considérer
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D'aprés le RPA99/Version 2003(Article10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

> G+ Q +E M
> 08xG=+E J ‘*—b
La vérification a faire est: &
N — SR R IS A L___
O=—=<0s0 = T T "
S c P
S—AxB> N 1 ¥ - Z "
- X = T e ( ) wue en plan Coupe c
O sol

Fig.6.1 Vue d’une semelle isolée

N=1260,514 KN (effort normal du poteau le plus sollicité donné par le logiciel ETABS V16)

L A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : 3 = m = A= b x B
on remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne : B > \/Ex _N = \/0'55 X 1.16 =3.24 m
a Osol 0.55 0.12

Lmin(entre axe de poteaux) = 3.1 m ; On remarque gu’il y'a un chevauchement entre les semelles, donc
le choix des semelles isolées dans ce cas est exclure.

VI 2.4.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6

poteaux (N1, N2, N3, N4, N5 ,N6).

Avec :
i=5
N =) =1140,198+1260,514 +1153,1274 +1155,3867 +1231,5433+1203,7461=5802,51KN
i=1
-3
B>_ N _ 784451x10 —348m

caxL  0.12x188
Conclusion :

On remarque un chevauchement entre les semelles filantes, si on tient compte de I'axe minimale des
portées de 3.1m .A cause de cette condition on préfére utiliser un radier générale.

Radier général :

Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, soumis a la réaction du sol
agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol.

- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution.

La surface du radier :
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Sradier = 19,1 x 14,35 = 274,085 m?
VI.4.A -Dimensionnement :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» Condition de coffrage :
Hn : hauteur des nervures.
Hd : hauteur de la dalle.
Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
= Lmax =4,6 m

e Lanervure:
Lmax 460

Hn > =—=46cm
10 10
e Lladalle:
Lmax __ @ _
Hd > o =50 = 23cm

» Condition de rigidité :

T
E Le = Lmax

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

L 4|4 x E %]
¢~ [Tk xb

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x107 KN/m?

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10* KN/m2.
b: la largeur de la semelle.

3 4
Ona:I= % donc on obtient & ht> 3/% >0,65m

» Condition de cisaillement :
W= = <007fc28/Yb ... Q)
Nd %X Lmax

V4= 5xSraa <"

On aura:
Vd =204,71 KN
Depuis (1) ontire: d = 0,13 m
A partir des trois conditions on tire :
Hn = 80 cm pour les nervures
{Hd = 40 cm pour la dalle du radier
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VI.4.B. Les vérifications :
B-1- Vérification au poingonnement :
Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier le
non poingconnement du radier (dalle) alors le BAEL99 (article A.5.2, 41), propose de vérifier la
résistance de la dalle au poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue
comme suit :

fc28

yb

Nu: effort normal sur le poteau le plus sollicité.
hn: hauteur de la nervure.
Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
» Sous poteaux :
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré 55*55 avec Nu=1840,5097KN, le périmetre

d’impact Uc est donné par la formule suivante : Uc= 2x (A+B)
{Az a+h=055+08=135
B=b+h=055+08=135

Nu <0,045 x Uc x Hn x

Uc=2x(A+B)=54m

Onauradonc:Nu=1,84 MN<4,22 MN .......... Condition vérifiée.
B-2-Vérification de la contrainte dans le sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques géométriques de notre radier qui
sont :

IX =4703,4 m*

XG=9,57 m.

Y= 8332,4 m*

YG=7,17 m.

Et d’aprés ETABS 16 :

MX=8591,8795 KN.m, MY = 720,507 KN.m , N=24395,915KN

Avec: MY, MX: Moments a la base.

s Sens x-x :
( _ N Mx _24395015x 10" 85018795x10°x747_ .
J OMX= Srad T Ik “9T T 274085 47034 — 0
- Mx  _24395015x10°° 85018795x10°x717 .
l“m'm = Srad  Ix 97 T 274085 47034 -0

3omax+omin

Donc : ———— =0,09< g,4m =0,12 MPA
s Sensy-y:
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(N My _24395015x107° 720507x107°x957 ..
O = Srad " 1y 9T T 274085 83324 e
N My ~_24395015x107° 720507x107x0957 _ ...
"M = Srad T Ty 9 T T 274,085 8332,4 —
Dong : 2T =0,089 < gq, = 0,12 MPA
Conclusion :

On remarque que les contraintes dans le sol sont vérifiées.
B-3- Veérification aux sous-pressions :
NZ=>2ywxS§X%x7ZxFs
Avec :
Fs=1.15 (coefficient de securite).
yw= 10KN/m? (poids volumique de I'eau).
Srad= 274,085 m? (surface du radier).
Z=2,5m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
24395915 KN > 7879,94 KN ... ... ....condition verfiee
B-4- Veérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003 , on doit vérifier ce qui suit: e = % < g
Selon x-x ; e== —2% = 035m <22 =477m

24,395 4
Selony-y :e== —"—-=0,03m <= =358m

24,395

VI.4.C- Ferraillage du radier :
Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau de la figure 1.6
et on optera le méme ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1m.
C-1- Détermination des sollicitations :
s ELU:
_ Nu+Pu
Stot
Avec :
Nu est I'effort normal ramené par la superstructure =» Nu = 33436,1425 KN
Pu le poids propre du radier. A
Calcul de Pu :
P =274,085*0.4*25= 2740,85KN
= Donc on aura: Pu=1,35%2740,85 = 3700,1475 KN 46m

Qu=213%2% — 135 5K N/m?
274,085
& ELS: v
+ . I
o = Ns + Ps T6m
Stot . .
Avec : Fig.6.2 panneau le plus défavorable

= Ns=24395,915 KN

A

N
»

f
| 100

'
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Calcul de Ps:
P =274,085*0.4*25= 2740,85KN
= Donc on aura: Ps =2740,85 KN

_ 27136,765

= 99 KN/m?
274,085

Qs

Lx

Ona:lx=46m,Ly=4,6m=> pzazl

Ce qui donne a:
> I'ELU:pu, =0036 , u, =1
> LELS:u,=00441 , n, =01
On va résumer les moments en travées et en appuis a I'ELS et I'ELU dans le tableau ci-
dessous :
Tab.6.1 : Moments en travée et appuis.

ELU ELS
SENS XX | SENS SENS SENS
YY XX YY
u 0,036 1 0,0441 0,1
Mo(KN.m) 103,21 103,21 92,38 9,23
Mi(KN.m) 77,4 77,4 69,285 6,92
Ma(KN.m) -51,6 -51,6 -46,19 -4,615
Avec :
Mox = Ux *Q*LX2
Moy = MOX * py
e Entravée:
M = 0,75 Mox
Mty = 0,75 Moy
e Enappuis:

ax = May: -0,5 Mox

C-2- Calcul du ferraillage a I'ELU :
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
La section de ferraillage étant (1*0,4) m? alors les résultats de calcul donnant la section
d’armature de la dalle du radier sont regroupés dans le tableau suivant :
Tab.6.2. Section des armatures du radier.
Localisation | Mt Acal Amin Aadop Choix/ml

(KN.m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?)
(cm?/m)

f
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travée | x-x | 58,56 7,4 3,20 1,7 S5HA14
y-y | 58,56 7,4 3,20 7.7 5HA14
Appui -39,04 4,3 3,20 5,65 5HA12

Pour une dalle d’épaisseur e >12 cm ; et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :
Axmin = po X (3- p)xb x (h/2) = 3,2 cm?/ml

Aymin = po X bxh=32 cm?/ml

Sachant que pour des aciers HA FeE400 p0 = 0.0008

C-3- Veérification des contraintes a I'ELS :
% Etat limite de compression du béton :
Mser xy
Opc — f < Ope = 15 MPA
% Contraintes dans l'acier :
Vu que la fissuration est nuisible alors une vérification de la contrainte de traction pour
I'acier est requise :

— 2
o, = min [§ x fe; 110w/nft28] =202MPA
15 X Mser
0, = ————(d~y)
On résume le calcul des contraintes dans le tableau ci-dessous :
Tab 6.3. Vérification des contraintes.

Localisation Mser(KN.m)| I (m%) Y (M) | obe Vérification | os Vérification
(MPa) (MPa)
Travée XX | 69,285 0,001045| 0,08 | 6,04 | Vérifié 269,8 | Non vérifié
yy| 9,23 0,000567| 0,058| 0,81 | Vérifié 35,56 | Verifié
Appui Xx| -46,19 0,0007 | 0,063| 4,3 Verifié 179,8 | Vérifié
yy| -4,615 0,0005 | 0,058| 0,47 | Vérifié 17,9 | Vérifié

On remarque que la contrainte dans I'acier en travée dans le sens x n’est pas vérifiée, d’ou
une nécessité d’augmenter la section d’acier.
Les nouveaux résultats de calculs sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tab.6.4. Les nouveaux résultats de la vérification des contraintes.
Localisation Mser A Choix/ml | Y obc oS
em?) | em?) | (m) (MP2). | (MPe)
(KN.m) | (m?)

f
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Travée XX | 69,285 | 10,05 | 5HA16 0,091 | 0,001342 | 4,69 201

yy | 9,23 7,7 SHA14 0,058 | 0,000567 | 0,81 35,56

Appui Xx | -46,19 | 5,65 | 5HA12 0,063 | 0,0007 4,3 179,8
Yy | -4,615 | 5,65 | 5HA12 0,058 | 0,0005 0,47 17,9

V1.4.D- Le schéma de ferraillage :

5HAD-,St=2CI:m
\
SHAILS, St=16cm ‘f
JHAl4 |, st=20 =
" - o | | SHAI? S=20m
e i
= = =1 1
wa & ]
()
LS | S
Sens y-y :_‘, y
N kY
K \
Senz vy
Travee
Appui

Fig. 6.3 : Schéma de ferraillage de radier.
e lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier cependant la
répartition des charges sur travée est triangulaire ou trapézoidale, ceci est fortement
dépendant des lignes de ruptures mais on procede a une simplification des calculs en les
remplacant par des charges équivalentes uniformément reparties.

- gm charge uniforme produisant le méme moment maximum que la charge réelle.
- qv charge produisant le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
Cas de charge équivalant

i=
2

2.5

=t

> Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges : q,, =q, = Py =

2 Z Ixi
i=1

2 1
» Casd’une seule charge : q, =§>< pxl, et q, ZEX pxl,

f
| 103

'
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» Cas de charges trapézoidales : q,,

P P’y p P’
—x1-E3)xl +=—x(1-—L)xI
2><( 3 )X Xg 2X 3 )X xd

p Py p Py
=—x(l-—)xl, +—=x(1-=)xl
qv 2 ( 2) xg 2 ( 2 ) xd
N
sachant que p= S yavec N = N, + N, gier
raaier

APELU: Pu=1355KN

ATELS:

Ps = 99KN

4,6

3,4

4,55

>

Fig.6.4 : Schéma de rupture des dalles de radier.

Calcul des sollicitations : le calcul des nervures se fait de la méme manier que

les poutrelle (ferraillé en flexion simple).

_R

e Moments aux appuis

3 3
xly + Py x1;

M, L
8.5x (I, +1;)

Avec : Les longueurs fictives : I'= {

L Travée de rive
................................ Travée intermédia ire

'

f
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2
Pour I'appui de rive,ona:M, =0.15x M, Avec M, = axl

e Moments en travée

M () = Mo (x) + M, (1= ) + M, (1)

M —-M
Avec; M, (x) = X1 -x) et wo Mg~ My
2 2 qxl

Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

e SensY-Y:

4.6

24 4,35

Fig. 6.5: Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Apres calcul on remarque que les sollicitations max sont retrouvées dans la travée AB, Les
résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

> ELU:
Tab.6.5. Sollicitation a I'ELU sens Y-Y dans la travée AB.
travées| L gm qv Mg Md X0 MO Mt Vg Vd
(m)| (KN/m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (m) (KN. | (KN.m)| (KN) (KN)
m)
AB |4,6| 36051 | 273,47 0 -667,693| 1,897 | 358,4 | 648,92 | 684,022 | -974,32
> ELS:
Tab.6.6. Sollicitation a I'ELS sens Y-Y dans la travée AB.
travées| L aqm qv Mg Md X0 Mo Mt Vg Vd
(m)| (KN/m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (m) (KN. | (KN.m)| (KN) (KN)
m)
AB |46| 2634 199,8 0 -487,83 | 1,897 | 261,8 | 474,12 / /
( |
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e SensX-X:

41 .

..

o ]

V‘%\T

3,2

4,6

azg o

Fig.6.6: Sollicitations sur les nervures dans le sens x-X.

Apres calcul on remarque que les sollicitations max sont retrouvées dans la travée AB, Les
résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

> ELU:
Tab.6.7. Sollicitation a I'ELU sens X-X dans la travée AB.
travées| L am qv Mg Md X0 MO Mt Vg Vd
(m)| (KN/m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (m) (KN. | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
AB |4,6| 360,22 | 260,16 0 -539,93 | 1,781 |313,2 | 539,044 | 605,433 | -856,56
> ELS:
Tab.6.8. Sollicitation a I'ELS sens X-X dans la travée AB.
travées| L gm qv Mg Md X0 MO Mt Vg Vd
(m)| (KN/m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB |4,6| 24853 | 223,35 0 -394,645| 1,897 | 228,81 | 394,038 / /

B- Le ferraillage des nervures :

Les nervures se calculent a la flexion simple comme une section en T de la méme maniére
que les poutrelles.

Avec :

h=0,8 m; ho=0,4m;

bo=0,

6m;

d=0,75m

f
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b0

[, 1
b<2xmin(—=:-X)+b
X (10 2) 0

395 3,7

22220y %2+ b, =1,35m.
10 2

= Sens x; b <min(

b1

.. 3 4
=Sensy; b<min(—;=)x2+b, =1m.
y (10 Z)X )

ho

Fig.6.7. Schéma de la nervure

Les résultats de calcul de ferraillage sont résumeés
dans le tableau ci-dessous :

Tab.6.9. Résultats de ferraillage des nervures.

M Acal Amin Aadop
localisation (KN.m) (cm2/ml (cm2/ml (cm2/ml Choix des barres
) ) )
travée| 539,044 21,23 12,38 22,37 4HA20+2HA25
xX appui | -539,93 21,23 12,38 22,37 4HA20+2HA25
Y-Y |travée| 648,92 26,01 5,5 29,43 6HA25
appui | -667,693 26,8 55 29,43 6HA25

> Les Vérifications :

e \Vérification de I'effort tranchant :

T == <7 =min(0,1ft28; 3MPA)=25MPA

Tab 6.10. Vérification de I'effort tranchant.

Sens Vu (KN.m) Thu Observation
(MPa)
Sens X-X 856,56 1.14 Vérifiée
Sens Y-Y 974,32 1.29 Vérifiée

Armatures transversales

®< min (bo/10; h/35; dmin)

f
| 107

'



Chapitre VI étude de l'infrastructure

®¢ < min (60 mm ; 22,85mm ; 16 mm)=16 mm =>» On adopte a un étrier ®10.

e Espacement des aciers transversaux
Soit:  At=3,95cm?=5HA10
St <min( 0.9d,40cm) = St = min( 76,5;40cm) = 40cm

_ Atx fe _395x400

St < = =65,33cm
0.4 x bo 0.4x 60
St < 0.8x At x fe _ 31.9cm
box (zu — 0.3 fizs) Soit :S¢= 15 cm

e Armatures de Peau :D'apres le CBA(Article A.7.3), on doit mettre des armateurs de

peau de section Ap=3 cm?/ml par la hauteur des nervures.
Nous avons : h,=80cm = Ap=3x0,8 =2,4 cm?. On adopt 3HA14 = 4.62cm?/face.

A. Vérification des contraintes a I’ELS

Tab.6.11. Vérifications des contraintes a L'ELS.

Ms Y I obc < oSt<e
localisation | (KN.m m 4 ) Obs Obs
( ) [ M | mh (MPa)

(MPa)
travée| 394,038 | 0,16 |0,01292 4,87 v 269,9 N.V
X-X -
appui | -394,645 | 0,16 [0,01292 4,87 v 269,9 N.V
travée| 474,12 0,2 |0,01446 6,55 4 270,5 N.V
Y=Y appui | -487,83 | 0,2 [0,01480 6,58 v 2843 N.V

On remarque que les contraintes dans I'acier ne sont pas vérifiées d’ou la nécessite de
renforcer la section d’armatures, on résume le nouveau ferraillage dans le tableau ci-

dessous :
Tab.6.12. Les nouveaux résultats des vérifications des contraintes.

Aadop oSt<e
localisation 5 Obs Choix des barres

(cm“/ml (MPa)

)

travée 30,81 185,02 v 5HA25+2HA20
XX appui 30,81 185,6 v 5HA25+2HA20
Y-Y |travée 35,32 200,04 4 4HA25+5HA20
appui 37,09 196,166 v 5HA25+4HA20

Schema de ferraillage :
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< Sensx-x:
SHAZS o L -
T T s
: | B [ I S
_QmIre T10.5t15¢m
/‘. @ ___ epingle T10.8=15¢m ®
o
L+l
/n. & s »° ®  cpingle T10.St=15¢m
2 ® ° - —_——
2 2 e ——
5 [ [|__ 2cadre T10.5t15m E:
| 2HA20
T e 0 00 1 !
| | | |
5HAZS ;_i_i_g_!
L 6 A Lo 54405 (flante)
Travée Appui

Fig.6.8. Schéma de ferraillage de la nervure selon x

%+ Sens-y-y :

SHA20 -
. I ] 5HA2S
| t_t - T t t 1 1
] i 1| 4HA2S K _ 2cadre T10.St15cm
ol epingle T10.8t=15cm -
® o ®| cpingle T10.5t=150m
o R
E 2cadre T10.5t15¢m 3 4HA20
o \ z 1 1
1 90 9 0 0 '
5HAZS L . - 5HAZS (flante)
60
Travée Appui

Fig.6.9. Schéma de ferraillage de la nervure selon'y
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude est notre premiére expérience pour mettre en application les
connaissances acquises au cours de notre cursus d’apprentissage. Il nous a permis de toucher
aux différentes difficultés pratiques que peut rencontrer un concepteur pour le choix du
modele de calcul a considérer.
Un point essentiel nous a attiré lors de la réalisation de ce projet, et qui est le choix de la
disposition des voiles, plusieurs dispositions ont étaient testées cela afin d’arriver a une
disposition optimale pour un bon comportement de notre structure pour assurer une bonne
stabilité.
Concernant les fondations, en utilisant les connaissances déja acquises et en respectant les
regles du RPA 99 v2003, on a opté pour un radier général ce dernier va assurer une bonne
répartition des contraintes sur le sol, et éviter les tassements différentiels.
Pour ce qui est du choix des armatures des différents éléments (secondaires et structuraux),
il a été effectué tout en respectant :

» Lasécurité, et par cela on veut dire garantir al’ouvrage une bonne résistance.

» Choix économiques.

» Facilité d’exécution.

Enfin nous espérons que cette modeste étude sera comme une référence qui contient un minimum

d’informations utile pour faciliter les études des futures promotions.

f
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

annexes

o=+ ELUv =0 ELSv=02
Hx My Hx My
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 0.1088 2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.04 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

o=F ELUv=0 ELSv=02

Ly Uy Uy Uy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe 2

TaB. 6.4 - Valeurs de M, (M>)pourp =1

annexes

U ."II f ¥

0.0

v/l

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

10

0.0
0.1
0.2
0.3
04
0.5
0.6
0.7
0.8
09
1.0

03
0245
0213
0.192
0.175
(.16
0147
0133
0.121
(.11

0.24
0.1
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167
0.16

0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.099
0,002
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
01
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.005

0.0
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.002
0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0,059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.0M
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
(.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA

: Pour avour les valeurs de M, ; il suffit de pernuiter U et V.
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Annexe 3

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

. 2 - o] »
Section en em= de N armatures de diamétre ¢ en mm.

14 16 20 25 32 40

[y
(o]
—
=}
—
]

154 201 | 3.14 | 491 8.04 12.57

028 | 0.50 | 0.79 | 1.13

0.57 | 1.01 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 16.08 | 25.13
0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
1.41 | 2.51 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 [ 12.06 | 18.85 [ 29.45 | 48.25 | 75.40
1.68 | 3.52 [ 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 7238 | 113.10

283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66

1| 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23

wd
Lh
Lh

1
3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8
68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36

Lh

3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93

th

4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.04 | 188.5

ol b

I

4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06

| = ||

9]
I

481 | B.55 [ 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63

L%}
L%}

5.00 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2

1| ia

e
L¥%}

5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76

™
¥
o

5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




	Thème

