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| ntroduction

La conception et la construction d'une structure sont des processus dans lesquels interviennent
plusieurs catégories de personnes dont principalement le client, I’ architecte et I’ingénieur civil.

Ce dernier est appelé pour concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d une résistance
suffisante de maniéere a sauver les vies humaines et limiter les dégéts matériels.

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application |es connai ssances acquises
durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisé en six chapitres, le premier contient une
présentation de I’ ouvrage et | es caractéristiques des matériaux. Dans le second chapitre nous avons fait
un pré dimensionnement des €l éments structuraux et secondaires du bétiment. Ensuite dansletroisiéme
chapitre nous avons présenté le calcul des éléments secondaires. Apres cela nous avons fait une étude
dynamique et sismique, par le logiciel ETABS. En ce qui concerne le cingquiéme chapitre nous avons
expose e ferraillage des €l éments rési stants. Dans sixieme chapitres nous avons une étude du sol et des
fondations et |les voiles périphériques.

Nous terminons notretravail par une conclusion générale qui regroupe I'ensemble des remarques et des
constatations.

L e phénomeéne sismique est toujours le souci de laconstruction civile, il est difficiled évaluer lerisque
sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition est aléatoire.

Chaque étude d’ un projet de la construction a des buts dont on peut citer :
- Lasécurité (laplus importante) : assurer la stabilité et larésistance de |’ ouvrage ;
- Economie : sert adiminuer les coiits du projet (les dépenses) ;
- Confort et Esthétique.

L’ utilisation du béton armé dans la réalisation c’est dga un avantage d’ économie, car il est moins
colteux par rapport aux autres matériaux avec beaucoup d autres avantages comme :

- Souplesse d' utilisation ;

- Durabilité (duré de vie) ;

- Résistance au feu.

Afin de conclure notre formation en génie Civil, spécialité structure, al’ universite A. MIRA du Bejaia,
on aréalise durant trois moins, du 2 Mai au 26 juillet, un projet dans le but d’ obtention d’un dipléme
en master 2, dont I'intitulé est d’ une éude d’ une structure en béton armeé (R+9 + I’ entresol + sous-sol)
avec une terrasse inaccessible en contreventé par un systéme mixte (voile-portique) avec interaction
qui nous a été confié par le bureau d’ &éude MEDDOUNI.
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Chapitrel - Présentation et genéralités du projet

|.1 Présentation du projet

Le projet qui fait I’ objet de notre étude est un béatiment en béton armé (R+9+Entresol+sous-sol) avec
terrasse inaccessible en toiture. Destiné a usage d’ habitation aux étages supérieurs et commercia au
niveau de |’ entresol.

Ce batiment appartient au projet des 199 logements promotionnels (Bloc B), implanté au lieu-dit
AMAADEN-COMMUNE OUED-GHIRE, Wilaya de Begaa. D apres le reglement parasismique
Algérien RPA 99V 2003 est classée en zone de moyenne sismicité (Zone |1-a), groupe d’ usage 2.

Lesdimensions du batiment sont :
- Lahauteurtotale .................... 34,79 m

L e batiment comprend un entresol et un sous-sol

- Lalargeur ......cooooviiiiiiiii 15,67 m
- Lalongueur .............ccoeiiiiin, 26,53 m
- Lahauteur du sous- sol ............2,66 M
- Lahauteur du entresol ............. 3,57m

Pour lerez-de-chaussée et étages courants:

- Lahauteur duRDC.................. 3,57m
- LahauteurdeEC...................2,89m
- Lalargeur ..........oooeviii e, 15,67 m
- Lalongueur ...............coeeeen. 18,94 m

|.2 Données géotechniques du site

Suivant la situation et géologie du terrain il ressort que cette derniére est caractérisée par une
morphologie d’ un terrain |égerement penté.
D’ apres la géologie de site et le coupe lithologique des sondages carottés préleve sur place montrent
gue le site est constitué essentiellement par les successions de couche suivant :

- 0,00-0,50m : terre végétale

- 0,50-6,00m : argile beige gravelo-caillouteuse plastique, compacte, avec concrétion gypseuse

par endroit
- 6,00-15,00m : roche de grés de taille moyenne envel oppée dans une matrice argilo-gravel euse

par endroit
Les résultats des essais aux laboratoires montrent que le sol présent de bonnes caractéristiques phisio-

mécanique indiquent un sol non agressif.

Compte tenu des résultats des essais a la standard pénétration test « SPT » et au pénétrometre
dynamique : la contrainte admissible est limitée a 1,75 bars.

Les résultats des essais réalises dans |’ assiette du projet, ont permis de classer le site en Catégorie S3
« site meuble » selon le RPA99 version 2003.
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Protection des talus par des murs de soutenement on effectue un drainage.

Les paramétres a prendre en compte lors du dimensionnement des mures des soutenements sont :
C (bars)=0,37, @ (°) = 22°

Les densités humides et séches égalea 1,9 t/m3.

|.3 Caractéristiques structurales
1.3.1. Ossature et systéme de contreventement

Le bétiment étudié présente une hauteur totale de 34,79m, ce qui nécessite selon le RPA99V 2003,
I’ utilisation d’un systéme de contreventement autre que les portiques auto-stables. Le systéme gu’ on
suppose est le systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
judtification de I’interaction portiques-voiles, par-ce-que le rez-de-chaussée a destiné a usage
commerciale (RPA99/2003)

1.3.2. Lesplanchers
Dans ce béatiment nous avons deux types de planchers : Les planchers en corps creux semi préfabriqués
avec une dalle de compression armée d’ un treillis soudé, rendant I’ ensemble monolithique.
Les portes afaux, ainsi que ladalle de la cage d’ ascenseur seront réalisées en dalles pleines.

1.3.3. Lamagonnerie
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de 15 cm al’ extérieur et 10 cm
al’intérieur séparées par un vide de 5 cm.
Les murs intérieurs sont réalisés en ssmple cloison en brique creuse de 10 cm d’ épai sseur.

|.3.4. Revétement
- Enduit en plétre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

|.3.5. Escaliers

On aun seul type d’ escalier : Escaliere de deux paillasses de longueurs identique 2,4m avec un palier
intermédiaire de 1,3m utilise pour I’ accés d’ un niveau a autre.

ETUDE D’UN BATIMENT R+9 + ENTRESOL + SOUS-SOL A OUED-GHIR — BEJAIA Année universitaire 2019-2020 6




1.3.6. Balcons
Tousles bal cons extérieurs sont réalisés en dalle pleine, maisil y’ aun balcon en corps creux appartient
al’ espace habitable.

1.3.7. Infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :
- Transmission des charges verticales et horizontales au sol
- Limitation des tassements différentiels

|.4. Caractéristiques des matériaux
Le béton et I’ acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément aux régles

techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé CBA93.

|.4.1. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux
1.4.1.1. Lebéton
Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d obtenir les caractéristiques
présentées dans le tableau suivant :
Tableau I.1caractéristique mécanique du béton

_ 25 21 32164,20 10818,86 15 200000

1.4.1.2. L acier
Définition : Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogeéne.

Le module d’ élasticité longitudinal de |’ acier est priségaea: E, = 200000MPa

Résistance caractéristique del’acier : On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant
salimite d dasticité: f,

Principales armatures utilisées :

Tableau 1.2 fe en fonction du type d’acier.

f,E400 f,E500 f,E215 f,E235 f,TE500
400 500 215 235 500
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Conclusion
Béton :

Résistance caractéristique f,,3 = 25MPa

Contrainte limite Al ‘ELU :
- Situation durable 14,2 MPa
- Situation accidentelle 18,45 MPa

Contraintelimite Al ‘ELS:
5, =0.6* f_, =15MPa

Acier :
Limite d’ éasticité fe =400M Pa

Module d’ éasticité 2*10° MPa

Contrainte limite Al ‘ELU : Contraintelimite AL’ELS:
- Situation durable 400 M Pa - FN=240 MPa
- Situation accidentelle 348 MPa - FTN= 176 MPa
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Chapitrell - Prédimensionnement des éléments

Définition : le pré dimensionnement c’est donner des dimensions aux différents éléments de la
structure avant I’ é&ude du projet, il se fait selon les régles parasismiques algériennes (RPA) et les
normes techniques assurant les conditions de la fléche et de résistance.

I1.1. Prédimensionnement des é éments secondaires
Planchers: ce sont des surfaces généralement horizontales limitant les étages, qui doivent étre congus

d’ une maniére arésister leurs poids propres et les surcharges qui peuvent étre de nature dynamique ou
statique, et étre aussi conforme al’isolation thermique, acoustique ou étanchéité notamment ils ont un
réle majeur comme un diaphragme rigide dans e plan de la structure pour participer alarésistance aux
efforts horizontaux. Dans notre projet, nous avons deux types de planchers a étudier :

- Plancher a corpscreux ;

- Plancher adalle pleine

I1.1.1 Plancher a corpscreux

Disposition des poutrelles:

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Critére de lapetite portée ;

- Critére delacontinuité (de sensou il y'aplus d’ appui).
Pour ce projet la disposition est effectuée selon le premier critére et cela pour tous les planchers
comme indiqué sur les figures suivantes :

Sous-sol et entresol Rez-de-chaussée
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Etage 1 Etage2a8

Etage 9 (plancher terrasse)

Figurell.2.la disposition des poutrelle dans | es différents niveaux
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Les planchers a corps creux sont des planchers de hauteur variable, constitué de corps creux, de
poutrelles nervurées, une dalle de compression en béton armeé de 4 a 6 cm d’ épaisseur et un treillis a
soudeé.

Figurell.1l. Exemple d’'un plancher a corps creux

La hauteur totale h: du plancher doit vérifier la condition suivante :

H;>Lmax/22,5 ........... (BAEL91).

D’ou: Lmax: la distance maximale entre nus d’ appui de deux poutres principaux.

Dans ce projet :Lmax=5,39-0,3=5,09 m
ht > 509/22,5=22,62, soit ht=24 cm ; (20+4) cm
-Lahauteur de corps creux : 20 cm

- épaisseur de ladalle de compression : 4 cm

Dimensionnement des poutrelles:

- ht: lahauteur du plancher = (20+4) cm
- b:Lalargeur deladalle de compression
- bo: lalargeur del’ame

Figurell.3. dimension d’ une poutrelle
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Lalargeur deladalle de lacompression :
b= (b-b0)/2<min (Lx/2 ; Ly/10) (CBA93 articled.1.3)
Avec: bo=(0,4a0,8) hy=(9,6 2a12,2) cm

On opte bo=12cm
- Ladistance entre nus de poutrelle : Lx=65-12=53 cm
- Ladistance entre nus d’ appui des poutrelles: Ly=2,8m

I1.1.2. Planchers a dalles pleines
Ce sont des planchers totalement en béton armé coul € sur place, reposessur 1, 2, 3 ou 4 appuis continus
ou hon continus.
L’ épaisseur de ces ééments dépend plus souvent du type dutilisation, ainsi des conditions de
vérification de résistance suivantes :

Criterederésistance:

- e>Lx/20 pour une dalle sur un seul ou deux appuis
- Lx/35<e <Ly/30 pour unedalle sur quatre appuis avec p<0,4
- Lx/45<e< Lx /40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p>0,4

Avec Lx : est laplus petite portée du panneau de dalle.
Coupe-feu :

e ¢ > 7cm pour une heure de coupe-feu
e ¢>1llcm pour deux heures de coupe-feu
e ¢ > l4cm pour trois heures de coupe-feu
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Figurell.4. Dimensions de différents types de dalle pleine

» Typel: unedallesur deux appuis:
Dp=Lx/Ly=15/166=0,9>04
e > Lx/20=150/20
e>7,5cm soit e=7,5cm

2) p = Lx/Ly =1,5/2,06=0,72>0,4
e>150/20 donc e>7,5

Soit e =7,5cm

» Type?2: dallesur trois appuis:

1) p =Lx/Ly =0,84/5,43=0,15<0,4

84/35 <e <84/30 donc 24<e<28

Soit e=2,5cm

2) p =Lx/Ly =1,06/2,80=0,38<0,4

3,03<e<3,53

Soit e=3,5cm

» Type3: dalesur quatre appuis (DPaxs)

p =2,9/3,3=0,87>0,4

290/45 < e <290/40

6,44<e<725

Soit e=6,5cm
Pour notre cas C'est le critere de coupe-feu qui est déterminant donc on opte pour :
*e=15cm pour la cage d’ ascenseur pour trois heures de coupe-feu.
*e=12cm pour les balcons pour deux heures de coupe-feu.

[1.2. Escalier
L’ escalier est un éément de |’ ouvrage et aussi une construction architecturale constituée d’ une suite

réguliere de marche, permettant de passer d’ un niveau a un autre en montant et en descendant.
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Dans ce projet, on ades escaliers droits a deux volées identiques.
Pour qu’ un escalier garantisse safonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier

|es conditions suivantes :

e La hauteur h des contremarches se situe entre : 14 <h <18 cm

e Lalargeur g de la marche se situe entre : 25 < g <32 cm
e La formule empirique de BLONDEL : 60 <2h + g <64 cm

I1.2.1. Escalier RDC

C’est un escalier droit a deux volées identiques
Détermination de lavaleur de (N) :

En fixant la hauteur de contre marche h=17cm
Hvol1=1,525m

Nvol1= Hvol1/h=1,525/0,17=9 contre marche
Nombre des marches M :

Mvol1=N-1=9-1=8 marches

Cdcul degirong:

60 < 2h+g <64 donc 26 < g <30

On prend g=30cm

[1.2.2. Escalier habitation

C’est un escalier droit a deux volées identiques
Détermination de lavaeur de (N) :

En fixant h=16cm

Hvol=1,445m

N=1,445/0,16=9 contre marche

Nombre des marches :

M=n-1=8 marches

Le girong: 28 <g<32

On prend g=30cm

L’ épaisseur dela paillasse
L=Lpa+Lp2t+Ly

-pour étage d’habitation
L/30<e<L/20

Figurell.5. Schéma statique d’ escalier de RDC

Figurel1.6. Schéma statique d’ escalier des étages
courants
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L=5,1m

17<e<255

-Pour RDC

L=5,14m

17,13 <e<25,7

On prend e=18cm pour tous | es niveaux.

11.3. Acrotere
L’ acrotére est un lément encastré ala périphérie du plancher terrasse. Cet é ément est réalisé en
béton armé. Son rdle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, Il sert pour
I” accrochage des matériaux de travaux de I’ entretien des bétiments.

Leschargesrevenant al’acrotere:
H=60cm

S$=(0,6%0,1)+ (0,07 x0,1) +

S = 0,0685m?
Q=1kN/ml

0,03%0,1
2

Le calcul seferapour une bande de 1ml
G1=25*0,0685* 1=1,712kN
Poids d’ enduit en ciment

e alextérieur:e=15cm
G2=20*0,015*0,1* 1=0,18kN

e alintérieur: e=2cm
Gs=20*0,02*0,6* 1=0,24kN
Gtot=G1+G2+G3=2,132kN

Figurell.7. Schéma del’acrotére.

[1.3.1. Prédimensionnement des ééments principaux

Les éléments principaux : sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de
Contreventement (poteaux, poutres, voiles).

I1.4. Poutres
Ce sont des ééments en béton armé, qui sont classées dans |a catégorie des éléments

structuraux, leur réle principal est latransmission des charges verticales au systéme
Porteur (poteaux et voiles).

e Lespoutresprincipales:
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, Selon le BAEL91
le pré dimensionnement des poutres se fait en satisfaisant la condition de la fléche suivante :
Lmax/15< h < Lmax/10
Avec Lmax=4,99m
Alors : 499/15 <h <499/10 33,27<h<49,9
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On opte h=40cm
0,4h<b<0,8h  (BAEL)
16<b <32 soit b=30cm
Vérification des exigences du RPA99v2003 :

-b=30>20cm.......... condition vérifiée
-h=40>30cm........... condition vé&rifiée
-h/b=40/30=1,33<4............ condition vé&rifiée

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour des poutres principales avec une section de (30*40)
cm?

L espoutres secondaires:

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.
L max=4,75-0,3=4,45m

445/15<h<445/10 — 29,67<h<44)5

Soit h=35 cm, b=30cm

Vérification des exigences du RPA99v2003
Selon les recommandations du RPA99V 2003, on doit satisfaire les conditions suivantes :

-b=30>20cm.......... condition vérifiée
-h=35>30cm.......... condition vérifiée
-h/b=35/30=1,167<A4............condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour les poutres secondaires avec une section de (30* 35)
CIm?2.

I1.5. Poteaux
Ce sont des ééments porteurs, en béton armé. Leur pré dimensionnement se fait a la compression

simple selon les réglements suivants :
BAEL91 (Art.B.8.4.1) : En appliquant le critere de résistance et le critere de stabilité
De forme (flambement).

L es conditions du RPA 99v2003(Art.7.4.1).
On fixerales dimensions des poteaux au préal able comme suit :
-sous-sol, entre sol (45*50) cm?
-RDC,1¥ étage (45* 45) cm?
-2,3%m étage (40* 45) cm?
-4,5°™ étage (40* 40) cn?
-6,7°™ étage (35*40) cn?
-8,9°9™ étage (35* 35) cn?

I1.6. Lesvoiles
Lesvoiles sont des él éments verticaux en consol e encastrés au sol en béton armeé et ayant une épai sseur

faible vis-a-vis de leur largeur, ils représentent une ligne de défense contre les séismes. De cefalit, ils
peuvent au besoin remplir la fonction de contreventement et/ou de portance de la structure. Leur pré
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dimensionnement passe par les considérations du RPA99v2003 (Art. 7.7.1), qui définissent un voile
comme un éément satisfaisant les conditions suivantes :

L’ épaisseur minimale du voile doit étre dans tous | es cas supérieurs a 15 cm et doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de rigidité aleurs extrémités.
¢ > max (he/20 ; 15cm)
-Pour le sous-s0l : he= 2,66-0,4=2,26m donc e >max (11,3 ; 15) =15cm
-Pour I’entre sol : he=3 ,57-0,4=3,17m donc e >max (15,85 ; 15) =15,85cm
-Pour RDC : he=3,17m donc e >max (15,85 ; 15) =15,85cm
-Pour les étages courants : he=2,89-0,4=2,49m donc ¢ >max (12,45 ; 15) =15cm

[l sera pris une épaisseur de :

-e=20cm pour sous-sol, |"entre sol et RDC
-e=15cm pour les étages courants

*|alongueur desvoiles:

L>4%¢;

-L > 80cm pour le sous-sol et I’entresol et RDC
-L > 60cm pour les étages courants

I1.7. Evaluation des charges et surcharges
I1.7.1. Charges per manentes
Les tableaux ci-dessous, désignent les charges permanentes des €l éments suivants :

I1.7.1.1. Toitureen terrasse inaccessible
Tableau I1.1. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible

Désignation deséléments  Poids volumique L’ épai sseur

(kKN/m?) e(enm)
Protection en gravillon roulé 20 0,04
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12

_ |sol ation thermique ou liége 18 0,015 32
4

Forme de ponte 22 0,1 2,2
Plancher a corps creux / (0,2+0,04) 3.2
Enduit en plétre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 6,79

Charge d’ exploitation Q 1

ETUDE D’UN BATIMENT R+9 + ENTRESOL + SOUS-SOL A OUED-GHIR — BEJAIA Année universitaire 2019-2020 17




11.7.1.2. Plancher terrasse accessible

Tableau 11.2. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible

Désignation des Poids volumique L’ épaisseur Poids
éléments (knN/m?) e(enm) (en kKN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44

2 Formede ponte 22 0,1 2,2
¢ Mortier de pose 20 0,02 0,4

4 Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher a corps creux / (0,2+0,04) 32
U4 |  Enduitenpléatre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 6,80

Charge d’exploitation Q 15

[1.7.1.3. Plancher étage courant et RDC
Tableau 1.3. Evaluation des charges revenant au plancher a corps creux

Désignation des Poids volumique L’ épai sseur Poids

éléments (KN/m?®) e (enm) (en KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 04
Lit de sable 18 0,03 0,54
Plancher & corps creux / (0,2+0,04) 32
Enduit en plétre 10 0,02 0,2

Cloison de séparation 9 0,1 0,9
Charge permanente G 5,68
Charge d’exploitation Q 15

11.7.1.4. Plancher de sous-sol et |’ entresol
Tableau |1.3. Evaluation des charges revenant au plancher a corps creux
L’ épaisseur

Poids
E(en m) (en KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0,02 0,44

Désignation des éléments Poids volumique

Mortier de pose 20 0,02 04

Lit de sable 18 0,03 0,54

Plancher & corps creux / (0,2+0,04) 32
Enduit en plétre 10 0,02 0,2

Charge permanente G : 4,78
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Charge d’exploitation étage commerciaux Q 5

Charge d’ exploitation a usage per sonnel (garage personnel) Q 2,5

[1.7.1.3. Plancher a dalle pleine (ascenseur)

Tableau |1.5 Evaluation des charges de la dalle pleine (ascenseur)

Désignation deséléments  Poids volumique
(KN/m?3)
22

L’ épaisseur
E(en m)
0,02 0,44

Revétement en carrelage

2 Mortier de pose 20 0,02 04
- Lit desable 18 0,03 0,54
- Dalepleine 25 0,15 375
Enduit en platre 0,02 0,2

Charge permanente G 5,33

Charged’exploitation Q Etage courant 2,5

Terrasse inaccessible 1

I11.7.1.4. Acrotéreterrasseinaccessible

Tableau 1.6 Evaluation des charges de I’ acrotére

Type Poidsdel’acrotere  Enduit enciment  Enduit en ciment Poids totale

extérieur intérieur
1

0,18 0,24

Charge permanente G 2,132
Charge d’ exploitation Q 1

1.7.1.5. Lesmurs

Tableau I1.7 Evaluation des charges des murs

Désignation des éléments  Poids volumique "épai Poids total

9 0,15 135
9 0,1 0,9
20 0,015 03
10 o0z 0,2
/ /

Charge permanente G 2,75
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11.7.1.6. Le palier

Tableau |1.8 Evaluation des charges de palier

Désignation des éléments Poids volumique L’ épaisseur
(KN/m?3) e (en m)
22 0,02 0,44

Revétement en carrelage

2 Mortier de pose 20 0,02 04

Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,18 45

2

Enduit en platre 0,2
Charge permanente G 5,9
Charge d’exploitation Q 25
11.7.1.7. Lavolée
Tableau | 1.9 Evaluation des charges de volée
Eléments Poids volumique Epaisseur Poids
(kN/m?3) (m)
Paillasse 25 0,18/cos a 533
horizontale 22 0,2 0,44
carrelage
verticale 22 0,02h/g 0,25
Mortier depose gelipLelie: [ 20 0,02 04
verticale 20 0,02h/g 0,23
Enduit en pléatre 10 0,02/cos a 0,237
Poids des marches 22 h/2 1,87
Gardede corps / / 0,6
Charge permanent G (kN /m?) 9,35

11.7.1.8. Plancher a dalle pleine (balcon)
Tableau 11.10 Evaluation des charges de la dalle pleine

Désignation des éléments Poids volumique L’ épaisseur

E(en m)

Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 04
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Lit de sable 18 0,03 0,54
Dallepleine 25 0,12 3

Enduit en platre 10 0,02 0,2
Charge permanente G 4,58

Charge d’exploitation Q 3,5

Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnements des poteaux se fait selon trois critéres :
- Critére de résistance
- Critére de stabilité de forme
- Conditions de RPA99/2003
Poids propre des éémentsrevenant au poteau le plus sollicité, I’ éude de poteau centrale D4 :
- Lasurface afférente:
Saff = S1+S2+S3+4
Saff =2,225* (2,225+1,5) +2,5*(2,225+1,5) =17,6m?2
Spoutre =0,3* (2,225+2,225+1,5+2,5)=2,535m?
Poids du plancher :
- Terrasseinaccessible:
G=17,6*6,79 = 119,5kN
Q=17,6*1=17,6kN
- RDC et étages courants:
G=17,6*5,68 = 99,97kN
Q=17,6*1,5 = 26,4kN
Entresol :
G=17,6*4,78=84,13Kn Figure11.8. Surface afférente du poteau central D4
Q=17,6*5=88kN
Sous-sol :
G=84,13kN
Q=17,6* 2,5=44kN

Poids de poutre:
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- Poutre principale:
Lpp=4,725m
Gpp=0,3%0,4* 4,725* 25=14,18kN
- Poutre secondaire :
Lps=3,725m
Gps=0,3*0,35* 3,725* 25=9,78kN
Gp=Gpp*Gps=23,96kN
Poids des poteaux :
Gpo=S*h*25
- Sous-sol: h=2,5+0,16=2,66m
Gpot=25*0,45* 0,5* 2,66=14,96kN
- L’entresol: h=3,06m
Gpot=25*0,45*0,5* 3,06=17,21kN
- RDC: h==3,57m
Gpot=25*0,45*0 ,45* 3,57=18,07kN
- Etagel: h=2,73+0,16=2,89m
Gpot=25*0,45* 0,45* 2,89=14,63kN
Etages 2et 3: h=2,89m
Gpot=25*0,4* 0,45* 2,89=13,01kN
- FEtage4et5:h=2,89m
Gpot=25*0,4*0,4* 2,89=11,56kN
- FEtage6et 7:h=2,89m
Gpot=25*0,35*0,4* 2,89=10,12kN
- FEtage8et9:h=2,89m
Gpot=25*0,35*0,35* 2,89=8,85kN

Laloi dedégression :

Soit QO lacharge d exploitation sur letoit de laterrasse couvrant le batiment, Q1, Q2...Qn les charges
d exploitation respectives des planchers des étages (1, 2...n) numérotés a partir du sommet du
batiment, on adoptera pour le calcul des points d’ appuis des charges d’ exploitation suivantes :
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-étage 9 : Qo=17,6*1=17,6kN

-étage 8 : Qo+Q1=44kN

-étage 7 : Qo+0,95 (Q1+Qz) =67,76kN

-étage 6 : Qo+0,9 (Qu+Q2+Qs) =88,88kN

-étage 5 : Qo+0,85 (Q1+Q2+ Qs+Qu) =107,36kN

-étage 4 : Qu+0,8 (Qu+Qz+ Qs+Q4+Qs) =124,2kN

-étage 3 : Qu+0,75 (Q1+Qz+ Qa+Qu+Qs+Qg) =136,4kN

-étage 2 : Qo+0,71 (Q1+Q2 +Qa+ Qs+ Qs+Qe+Q7) =148,81kN

-étage 1 : Qo+0,68 (Q1+Qz+ Qa+ Qat Qs+Qe+Q7+Qg) =161,22kN

-RDC:  Qo+0,66 (Qu+Q2+ Qs+ Qs+ Qs+Qe+Qr+Qs+Qo) =174,42kN
-entresol : Qo+0,65 (Q1+Q2+ Qs+ Qu+ Qs+Qe+Q7+Qs+Qo) +Q10 =260,04kN
-s0us-s0l : Qo+0,636(Q1+Q2+ Qs+ Qat+ Qs+Qs+Q7+Qs+Qo+Q11) +Q10 =284,7kN

L a descente de charge sur le poteau central :

Tableau 11.11 descente de charge du poteau D4

NIVEAU ELEMENTS CHARGE G SURCHAGE Q
en kN en kN

Plancher 119,5
Poutre 23,96
ETAGE 9 11 Poteau 8,85 17,6
L’ acrotéere 2,132
somme 154,44
Venant de 11 154,44
Plancher 99,97
ETAGE 8 10 Poutre 23,96 44
Poteau 8,85
Somme 287,22
Venant de 10 287,22
Plancher 99,97
ETAGE 7 09 Poutre 23,96 67,76
Poteau 10,12
Somme 421,27
Venant de 09 421,27
Plancher 99,97
ETAGE 6 08 Poutre 23,96 88,88
Poteau 10,12
somme 555,32
Venant de 08 555,32
Plancher 99,97
ETAGES 07 Poutre 23,96 107,36
Poteau 11,56
Murs 31.67
Somme 722,48
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Venant de 07 722,48
Plancher 99,97
ETAGE 4 06 Poutre 23,96 124,2
Poteau 11,56
Murs 31.67
somme 889,64
Venant de 06 889,64
Plancher 99,97
ETAGE 3 05 Poutre 23,96 136,4
Poteau 13,01
Murs 31,67
Somme 1058,25
Venant de 05 1058,25
Plancher 99,97
ETAGE 2 04 Poutre 23,96 148,81
Poteau 13,01
Murs 31,67
somme 1226,86
Venant de 04 1226,86
Plancher 99,97
ETAGE 1 03 Poutre 23,96 161,22
Poteau 14,63
Murs 31,67
somme 1397,09
Venant de 03 1397,09
Plancher 99,97
02 Poutre 23,96 174,42
Poteau 18,07
somme 1539,1
Venant de 02 1539,1
Plancher 84,13
ENTRESOL 01 Poutre 23,96 260,04
Poteau 17,21
somme 1664,4
Venant de 01 1664,4
Plancher 84,13
00 Poutre 23,96 2847
Poteau 14,96
somme 1787,45

(resleseZuiclosi  1,50Q=427,05

A I'’ELU : Nu=1,35G+1,5Q=2838,11kN
Afin de prendre en considération la continuité des portiques le CBA93 (article3.8.1.1) nous exige de
majorer |’ effort Nu comme suit :

- 10% poteau interne voisin de rive dans le cas d’ un bétiment comportant au moinstrois travées

- 15% poteau dans | e cas d' un bétiment a deux travées
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Nu*=1,1 Nu=1,1*2838,11=3121,92kN
Remarque : d apres le calcul et les résultats obtenus dans I’ é&ude de poteau de la cage d'escalier on
conclut que le poteau central est le plus sollicité.

Vérification au flambement :

D’aprésle CBA93 (article 6.8.8.1)

Br fc28 + ﬁ)
0,9+%ys Ys

B, =(b—-2)*(h-2)

Z

<a*x(——

Onaa=fd)avecca=—"—= ... si A<50
1+0,2+(%;)
0,6
(%)2 ......................... Si 50<A<70

A==, L= 0Ly = 0,7 % 2,66 = 1,86m

=E521*10 m*

1—\/7 \/7 0,144m

DoncA = ﬂ 12,92 < 50 cequi donne:

0,85
o =————=0,827
1+0,2+ (12:2

\/

On pl’end As:].%Br

N

12~ Fs e

T i)
Brea>0,177m?

Br= (50-2) *(50-2) =0,23m?>0,177......... C'est vérifié

Tableau I1.13 vérification au flambement de poteau central pour tous les niveaux :

<3

o~}

Niveau Nu" i A o Br Brea observation

258,38 0,13 15,56 0,818 0,1089 0,015 Vérifié
499,12 0,13 15,56 0,818 0,1089 0,029 Vérifié

737,4 0,13 15,56 0,818 0,1254 0,042 Vérifié

971,3 0,13 15,56 0,818 0,1254 0,055 Vérifié
1250,02 0,13 15,56 0,818 0,1444 0,071 Vérifié
1526,04 0,13 15,56 0,818 0,1444 0,087 Vérifié
1796,56 0,144 14,05 0,823 0,1634 0,101 Vérifié
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2067,42 0,144 1405 0823 01634 0117 Vérifié
234069 0144 1405 0823 01849 0,132 Vérifié
2573,35 0,144 17,35 0810 01849 0,147 Vvérifié
2900,7 0,144 14,87 0820 02064 0,164 Vvéifié
3121,92 0,144 12,92 0,827 02064 0,175 Vérifié

Vérification des conditions du RPA99/2003 :
-min(b; h) =30>25cm....... Condition vérifiée
-min (b; h) =30 > h/20 = 16,65cm...... Condition vérifiée
-1/4<h/b=1,33<4 .......... Condition vérifiée

Conclusion

Les conditions sont vérifiées donc on opte les dimensions proposées comme suiit :
- poutre principale : (30*40) cm?
- poutre secondaire : (30* 35) cm?

Les dimensions des poteaux :

Tableau 11.14. Les dimensions adoptées pour |es poteaux dans les différents étages

Niveau Sous-sol et RDC et Etage 2 Etage4 Etage 6 Etage 8

entresol Etagel et 3 et b et7 et 9

BIINCCASTo Sl  (45*50)
(cm?)

(40*45)

(35*35)

(40* 40) (35 40)

(45%45)
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Chapitrelll - Etude des @éments secondair es

Introduction

Les éléments secondaires (non structuraux) sont des éléments qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, ils n’ apportant pas de contribution significative ala résistance aux actions sismique,
Leur role est d assurer lasecurité et e confort des usagers, ils sont réalisés généralement en maconnerie
ou bien en béton.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
- Les planchers (corps creux et dalle pleine) ;
- Lesescdliers;
- Poutre paliere ;
- Les poutres de chainages ;
- L’acrotére;
- L’ ascenseur
[11.1. Etude des planchers
I1.1.1. Etude des planchers a cor ps creux

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (20 + 4 = 24 cm).

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers servent de coffrage
perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion simple en respectant le critere
d’inertie constante.

11.1.1.1. Typede poutrelles

Selon la disposition adoptée, les planchers présentent quatre types de poutrelles qui sont résumés dans
les figures suivantes :

Poutrelle type 1 A A A A A
- 414 _—31 . 33 . 4,75 -
A A A A
Poutrelle type 2 - 414 — 31 o33
A A
Poutrelle type 3 - 414 -

A A

Poutrelle type 4 4
-—3»3—-—;4*25—'—

Figurelll.1 Schéma des différents types de poutrelles
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Les différents types de poutrelles sont disposés comme suit :
- Sous-sol et entresol : type (1,2,3)
- Plancher RDC et 1¥ étage : type (1,2,3 ,4)
- Plancher (2™ aux 9°™) étage : type (1,3,4)

11.1.1.2. Méthode de calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues, soumises a la flexion simple, et au
cisaillement. Dans ce projet, on dispose de deux natures de poutrelles:

- Poutrelles isostatique : la détermination des sollicitations se fait par |’ application des méthodes
delaRDM.

- Poutrelles hyperstatique (continue) : les sollicitations se déterminent soit par I application de la
méthode forfaitaire ou la méthode de Caguot.

111.1.1.2.1. Méthodeforfaitaire (CBA article b6.2.2.1)

Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’ une poutre continue, on se sert de la méthode
forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

- Plancher a surcharge modérée Q < min (5kN/m? ; 2G)

- Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25

- Lafissuration ne compromet pas latenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N)

- Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité (I = Constant)

Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire (type 1 pour les éages courants)

-Q=1,5<min (5;2%5,68) kN/m? ....... Condition vérifiée.
- 0.8 <(Li/Li+1) < 1.25 (Li/Li+1) = (414/310)=1.33>1.25 ....... Condition non vérifiée.
- 330/475=0.69<0.8 ........coieiieiiii it e e e e 20 CONditioN NON Vi e,

La deuxiéme condition de laméthode forfaitaire n’ est pas vérifiée pour tous les étages, donc on calcul
avec laméthode de Caquot Minorée.

Remarque : les deux types T2 et T4font partie de T1donc le calcul se fait aussi par la méthode de
Caguot minorée.

11.1.1.2.2. Méthode de Caquot Minor ée
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Cette méthode s applique lorsgu’ une des trois derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’ est pas
vérifiée. Cette méthode se base sur la méthode des trois moments. On minore « G » par un
coefficient de « 2/3 » uniquement pour le calcul des moments aux appuis, tandis que pour le calcul
les moments en travées, on revient al’intégralitéede«G». G =2/3* G

Le calcul des charges revenant sur les appuis des poutrelles est représenté dans les tableaux suivants :

G'=2G/3 Q(KN/mM?

Py (KN/m?) g/ (KN/m)  Ps(kN/m?)  gs (kN/m)

=Lo* pu’ =Lo*ps
_ 3,19 8,06 5,24 5,69 37
Sous-sol
_ 3,19 11,8 7,67 8,19 5,32
Entresol
453 15 8,37 5,44 6,03 3,92
1%¢€ étage
(terrasse accessible)
3,79 15 7,36 4,79 5,29 3,43
RDC et 2 a 8™ étage
4,53 1 7,6 4,94 552 3,58

Terrasseinaccessible

Tableau I11.1 les charges appliquées sur les appuis des poutrelles

11.1.1.3. Calcul des sollicitations dans les poutrelles
Exemple de calcul : type 4 de I’ étage courant

Moments aux appuis:
-Appuisderive:

Ma =Mc =0, maisle BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un
moment fictif M = - 0,15 Mo, tel que:

Mo=(qu'*L?) /8 avec L=max (Las ;Lsc)=4,75m
Mo! = (4,79%4,75?) /8=13,51KN.m
Mo*=(3,43*4,75?) /8= 9,67kN.m

ELU:

Ma=Mc=-2,026kN.m

ELS:

Ma=Mc=-1,45kN.m

-Appuisintermédiaires:
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L@+Lg

B=" 1*(8 5+(Ly +Ld))
Avec:
1 l: si la travée est de rive

) 0.8l: si la travée est intermédiaire
ELU:

Mg :-4,78*%: -10,008 KN.m
ELS:

Me= -343+ —2 275 = 7185 kN.m

8,5%(3,3+4,75)
Momentsen travée:
M, = Mo(x) + My (1-3) + My ()

Mo : le moment max dans la travée supposée isostatique
l

2~

Mg: le moment de I’ appui a gauche de latravée considérée

q*x Mg

My(x) = *x(l—x)->x= )Avec

Mg : le moment de |’ appui adroite de latravée considérée
[ : lalongueur de latravée

Travée AB :

3,3

l:3,3m, x:?_w

( 6,45%3,3 ) = 1’18 m
0= (1,35G+1,5Q)* Lo=6,45kN/m

gs= (G+Q)* Lo=4,67KN/m

M, (x) = (3,3 — 1,18) = 8,07kN.m
ELU: 118
MY, —807+O+( 10,008) x

6,45+1,18

= 4,485kN.m

4,67%1,18

Mo(x) = (33-1,18) = 5,84kN.m
ELS: 118

Mg = 5,84 + o +(—7,186) * 228 = 3268kN.m
TravéeBC:
1=475m, — 4_75 — ((LE10098) - 5 702m
6,45%4,75
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6,45%2,702

M, (x) = (4,75 — 2,702) = 17,85kN.m
ELU: 2702
MY, = 17,85 + 0 + ( 10,008) * (1 — 222) = 13,523kN.m
() = 272792 (4 75 5702) = 12,92kN. m
ELS: 2702

MS, = 12,92 + 0 +(=7,186) * (1 = 272) = 9,815kN. m

Calcul des effortstranchants:

Mg4— Mg qy*l

V=V+(

) Avec VO =

Travée AB :
[=3,3m

6,45%3,3 —-0+(-10,008)

V=220 ( — ) = 7,605kN

_ 645%33 0+(—10,008)
Vp = — 2222 4 (S0 = —13,67kN
TravéeBC :
[=4,75m
v, = 6,45%4,75 (O—(—10,008)) — 17419kN
2 4,75

__ 645%475 0—(—10,008)
Ve = 2E 4 ( — ) = —13,205kN

Les sollicitations dans les différents types des poutrelles aux différents étages :
Les résultats sont présentés dans les tableaux suivant :

- Sous-sol :

Tableau I11.2 les sollicitations dans | es différents types de poutrelle pour sous-sol

M Vu(KN) VIO [ [ AT M
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

Typel -2,22 -10,463 13,839 17,954 -156 -7,389 9,907
Type 2 -1,68 -8,019 10,482 -15,665 -119 5663 7,504

Type3 -1.68 / 14,209 13,728 -1,19 / 10,138
_ 2,22 -10,463 14,209 17,954 -156 -7,389 10,138

- entresol :

Tableau I11.3 les sollicitations dans | es différents types de poutrelle pour I’ entresol
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Marive Mainter Mt Vu (KN) Mainter Mt

(kN.m)  (KN.m) (kN.m) (kN.m)  (KN.m)  (kN.m)
Typel -3,83 -15,335 18,485 24,767 -2,69 -10,637 13,005
Type?2 -2,91 -11,753 13,998 -21,612 -2,04 -8,152 9,848

Type3 -2,91 / 19,43 18,77 -2,04 / 13,62
-3,83 -15,335 19,43 24,767 -269 -10,637 1362

- RDC et premiere étage:

Tableau I11.4 les sollicitations dans les différents types de poutrelle pour terrasse accessible (Etage 1)

M. Ma™  MkN.m)  Vu(KN) Mave Mg M,
(kN.m) (kN.m) (kN.m)  (kN.m)  (kN.m)

Typel -2,388 -8,336 12,023 17,394 -1,73  -6,009 8,749

Type3 -2,388 / 15,92 15,38 -1,73 / 11,56

Type 4 -2,388 -8,336 15,92 17,394 -1,73  -6,009 11,56

- RDC et étages courants

Tableau I11.5 les sollicitations dans les différents types de poutrelle pour RDC et étages courants

Marive Mainter Mt (kN.m) Vu (K N) Marive E
(kN.m)  (kN.m) (kN.m) (kN.m)  (kN.m)

Typel -2,73 -9,566 13,714 17,326 -197  -6,869 9,952

Type3 -2,07 / 1381 13,34 -15 / 10

Type4 -2,73 -10,008 13,523 17,419 -1,97  -7,186 9,815

=273 -10,008 13,81 17,419 197 -7,186 9,952

- Terrasseinaccessible (étage9) :

Tableau I11.6 les sollicitations dans | es différents types de poutrelle pour terrasse inaccessible

Marive Mainter Mt (kNm) Vu (KN) Marive
(kN.m)  (kN.m) (kN.m) (kN.m)  (kN.m)
Typel -2,09 -9,889 14,921 18,548 -1,51 -7,181 10,917
Type 3 -2,23 / 14,85 14,34 -1,63 / -10,63
Type 4 -2,09 -10,347 14,722 18,644 -1,51 -7,513 10,773
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-2,23 -10,347 14,921 18,644 -1,63  -7,513 10,917

- Ferraillagedespoutrelles:

Le ferraillage des poutrelles des différents niveaux s effectuera en fonction des sollicitations
maximales

Tableau I11.7 les sollicitations maximales pour les différents niveaux

Marive Mainte' M Vu (KN) Marive
(kKN.m) (kN.m)  (kN.m) (kN.m) (kN.m)  (kN.m)

-2,22  -10,463 14,209 17,954 -1,56  -7,389 10,138
-3,83 -15,335 19,43 24,767 -269 -10,637 13,62

Terrasse accessible
(étage 1) -2,388 -8,336 15,92 17,394 -1,73 -6,009 11,56

RDC et étages
coutants -2,73  -10,008 13,81 17,419 -1,97  -7,186 9,952

Terrasse -2,23  -10,347 14,921 18,644 -1,63  -7,513 10,917
Inaccessible
Exemplede calcul : terrasse inaccessible
A- Calcul desarmatureslongitudinales
Entravée:

Les poutrelles se calculent comme des sectionsen T en flexion simple, servant atransmettreles charges
réparties ou concentrées aux poutres principales.

ht=20cm, ho=4 cm, bo=12 cm, d = 22cm, d'=2cm, b =65 cm, M; = 14,981 kN. m
Fe2s=25M Pa, Fi2s=2,1MPa, Fpy=14,2M Pa, Fe=400M Pa

Moment équilibré par latable de compression :

Myy = fpu * b * ho * (d — 22

2
My, = 14,2 % 0,65 0,04 % (0,22 — 22) = 0,074MN.m

On aMy=0,014921IMN.m < My=0,074MN.m

= la table de compression n'est pas entierement comprimée.
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L'axe neutre passe par la table de compression. Donc, calcul d’une section rectangulaire
(b x h)

U = M, 149211073
bu ™ £, xbxd? T 14.2%0,65+0,222

= 0,033 < 0,186 = pivot A

=A’=0 donc les armatures dans |a zone comprimée ne sont pas nécessaires.

. _ fe _ 200 _
£a=10% = fi = ¢ = 1o = 348 MPa

-a=125%(1— /1-2p, )= =125%(1—+1-2=+0,033)=0,042

Z=d(1-0,40) =0,22%(1-0,4*0,042) =0,216m

My 14,981+1073
At == ==

= = = 1,98cm?
Zxfst 0,216%348
Condition denon fragilité: CBA93(ArticleA.4.2.1)

0,23 *b x d * fiyg _ 0,23 %0,65 0,22 % 2,1
£ B 400

A = = 1,72cm? < AS¥ = 1,98cm?

En appuis:
- Appui intermédiaire:

Les moments au niveau des appuis sont négatifs ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans larésistance, pour cela, on va considérer une section de
(bo* h).

Ma=10,347kn.m

o MPt10,347%1073
Hpu

= = = 0,126 < 0,186
boxd?xfp,  0,12%0,22%2x14,2

= pivot A = A’=0 = les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

-a=125(1-/1-2y,, )= a=125%(1—-+1-2%012)=0,148
Z=d (1-0,4a) =0,22*(1-0,4*0,16) =0,233m

My _ 10,347x1073
Zxfgr 0,233%348

Condition de non fragilité: CBA93 (Article A.4.2.1)

0.23%by*d*frag 023%0,12%0,22x2,1
f. B 400

At = = 1,28cm?

min _
A" =

= 0,32cm? < AS™ = 1,28cm?

- Appuisderives:

Ma=2,23kn.m
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o oMpve 223x1073
boxd?xfp,  0,12%0,22%2x14,2

Upy = 0,027 < 0,186

= pivot A = A'=0 = les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

-a=125*(1-/1-2y,, )= a=125%(1—+/1-2+0,035)=0,033
Z=d(1-0,4a) =0,22%(1-0,4*0,033) =0,223m

My  2,23¥1073
Zxfs  0,223%348

int _
A" =

= 0,29cm?

; 0,23*bg*d*f 0,23%0,12%0,22%2,1
At = 2 = " = 0,32cm? > AP = 0,29cm?
e

Choix desbarres:

- En travée : A=1,99cm? = soit 2HA 12+1HA8=2,76cm?

- En appui intermédiaire : A=1,28cm? = soit 2HA 12=2,26cm?

- En appui derive : A=0,32 = soit IHA8=0,5cm?

B- Calculedesarmaturestransversales: BAEL99(Article5.1.2.2)
by h
10’35
Soit @, = 8mm = on adopte un étrier Qg :Arans=10g =0.5cm?

@, > min (@;"i"; ) = min(8; 12; 6,85) = 6,85mm

Veérification au cisaillement CBA93(ArticleA.5.1.1)

FPN = T = min (%“8 ;5MPA) = 3,33MPa
b

ynax  18,548+10°3
Ty = = = 0,702MPa
bo*d 0,12%0,22

T, = 0,702 < 7= 3,33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.
Escapement (St):
1-St <min (0,9d; 40cm) =19,8cm = St<19,8cm

At*fe

2-5t <
0,4‘*b0

= St<47,5cm

0,8+A¢*fe
35St <
bo*(Ty—0,3*ft28)

St <min (1; 2; 3) =19.8cm

= St<20,74cm

D’ou, St=15cm
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Vérification delajonction Table—Nervure:

_ byynex

= < 7T =
Ty = Jorpenord = tu 3,33MPa

b, =22 = 26 5cm
2

_0,265%18,548%1073
T 0,9%0,65%0,04%0,22

= 0,95 < 3,33MPa ............ Condition vérifiée

Tu
Pas risque de cisaillement alajonction table-nervure.
Vérification des armatureslongitudinales A :

- Appuisderive:

A = By

A = Aprapee + Arive = 3,26cm2

1,15+18,548%1073 - L g s
A =3262"—2——=053cm* ..o, Condition vérifiée

- Appui intermédiaire:

S Mu
Az B+ )
- %1073
218,548+ 107% + =20 )
400

= —0,902cm? <0
0,9+d

= Pas de vérification afaire au niveau de |’ appui intermédiaire, car, I’ effort tranchant est
négligeable devant I’ effet du moment.

Vérification delabidle:

0,8
Ope < “feog
Yb

2xVy
a*bo

Opc <

=V, <0,267a * by * f.5
a = min(0,9d; largeur de l'appui — 4cm) = min(19,8; 26) = 19,8cm
Cequi donne V< 158,598kN =18,548<158,598............. Condition vérifiée.
Vérification aL’ELS:
Les vérifications nécessaires sont :
-vérification des contraintes
-véification de lafleche

Vérification des contraintes:

M _
FPN =0, = Slery < Op¢
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5bC = O'6fC28 = 15MPa

G, =12 = 348MPa

Ys
Mser : moment max aL’ELS.
I: Moment d’inertie par rapport a |’ axe neutre.
Y : position de |’ axe neutre.

PP (b~ by) * LY 4 154(d - ) + 154'(d’ — )?

I =

2 y2 + [154+ (b — bo)holy — 154+ d — (b—bo)*h?‘z’: 0
*en travée:

Ms=10.917kn.m , Ai=2.07cm?

bxh3
2

Position de |’ axe neutre(H) : H = — 15A(d — hy)

H=-38.9cm®<0 donc I’ axe neutre passe par lanervure = sectionen T
Tableau 111.8 vérification des contraintes dans le niveau de terrasse inaccessible

Position M ser (KN.m) Y (m) Observation

10,917 0,0473 14,63 3,53

2,14 0,0251 3,25 5,804 15 vérifiée
-7,181 0,043 12,34 2,62 15 Vérifiée

I(m%10°  6,.(MPa) op(MPa)

Vérifiée

Vérification del’ éat limite de défor mation :

Vérification delafléche:

L=4.75MMy = g * = = 14,28kN.m , M=10,017 kN.m

h M 24 10,917 . s
‘>t =52"=005< =0,051............... condition non vérifiée
L 15M, 475 15+14,28

A 3,6 2,07 3,6 . s
L <= = 0,00784 < —0,009.... .......... condition vérifiée
bord — fe 12%22 400

L=475<8M .ttt et aee e e CONdit ON VETITiGR

La premiére condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification alafléche
Selon le BAEL 91 lafleche totale est définie comme suit :

Ar= fov + foi = fgi = fii

Avec: fyy, et f,; - lafléche de I’ ensemble des charges permanentes (instantanée)

fji - 1afleche de |’ ensemble des charges permanentes avant de mis en ceuvre des cloisons
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fpi . - 1afleche de |’ ensemble des charges permanentes et surcharges d’ exploitation

L
500

L+0,5cm,L >5m
1000

,L <5m
faam =

Ar< faam

*j=0,65Gplancher=0,65* 3,2=2,08kN/m

* 0g=0,65* Gterrasse=0,65* 6,79=4,41kN/m

* p=0,65(G+Q) =0,65(6, 79+1) =5,06kN/m

_ qjser*l2 _ (2,08%4,752) .

Miger = - . = 5,86kN.m
Agser*l?  (4,41%4,752)
Mgyser = gs‘g = . =12,43kN.m
*lz * 2
Miygp, = oo™ — BOOTS) _ 14 27kN. m
8 8
calcul de p et A:
As=2,07cn??
As 2,07
P = bora " 1ze2z 0,0104
A = &*?28 =393 ... Déformation instantanée
(2+3+)p
Ww=0,4*\ =157 ............ Déformation différée

Calcul demoment d’inertie I et la position del’axe neutre :

I = 14,64*10° m*
Y=4,69cm
Calcul descontrainteso :

0y == (d — y) =104,01MPa

05y = 2 (d — y) =220,52MPa
Oy = 2 (d — y) =253,02MPa
Calcul de p :

wi=1- #ffgm = 0,43
ng=1- % = 0,67
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1.75%ft28
=1-—-——————"-=0,71
,Up 4xp*0sp+fag

Iy = 32246 cm*
Calcul du moment d'inertiefictive:

= %’Z] = 13923 cm*
g = 1ypa = 10251’
i = % = 9880,9 cm*
Iryg = ﬁ =18171 cm?

Calcul desmodules deyoung :
{EU = 3700} fo2s = 10818,86 MPa

E; = 110003 fe2s = 32164,2 MPa
Evaluation desfléches:

2
_ Mjgerxl

i =2,93mm
f}l 10Ei*lfji !
fi = ool _ g 43
CETT- R P mm
M *[2
foi = —/=—— =10,04mm
pt 10E;+Ipp;

f — 1"1gser’"l2
9V 10E,xlfg,

Ar= fov + fpi — fgi — fji =12,95mm

- =20~ 95 mm < A= 16.09mm ..... Lafléche n est pas vérifiée
500 f

= 14,27mm

Donc on doit augmenter la section d’ acier
On adopte la section d’ acier suivante : At= 4HA12=4.52 cm?, ce qui donne:
Ap=9.156mm < fu4m = 9.5MmM

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que I’ exemple de
calcul précédent (typel terrasse inaccessible), les résultats sont présentés dans |e tableau suivant :

Tableau I11.9 résultats de ferraillage dans les différents niveaux

Endroit i Aagopte (CM?)

travée

14209 0,032

0,04 3HA12=3,39
Appui inter 10,463 0,127 017 0,205 147 0,32 2HA12=2.26

Appui derive 222 0,027 0,034 0,217 0,29 0,32 1HA10=0.79

ETUDE D’UN BATIMENT R+9 + ENTRESOL + SOUS-SOL A OUED-GHIR — BEJAIA Année universitaire 2019-2020 39




travée 1943 0043 0056 0215 26 172 3HA14
=4,62

Entresol Appui inter 15335 01863 026 0197 224 032 2HA12=2,26
Appui derive 3,83 0046 0059 0214 0512 032 1HA10=0,79

Terrasse accessible travée 15,92 0,0357 0,045 0,216 2,12 1,72 3HA12
(1% étage =339
Appui inter 8336 0,101 0,134 0,208 1,15 0,32 2HA12=2,26

Appui derive 2,388 0,028 0,036 0,217 0,31 0,32 1HA10=0,79

RDC et étages travée 1381 0,031 0,039 0,216 1,833 1,72 3HA12=3,39
courants

Appui inter 10,008 0,121 0,163 0,206 14 0,32 2HA12=2.26

Appui derive 2,73 0,033 0042 0216 0362 032 1HA10=0.79

Terrasse travée 14981 0,033 0,042 0,216 1899 1,72 3HA14=4,62
inaccessible -

Appui inter 9889 012 016  0.205 138 0.32 2HA12

=226

Appui derive 223 0,027 0,034 0,216 0,29 0,32 1HA10=0,79

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux suivant :

Vérification al’'ELU :

Tableau I11.10 Les vérifications des poutrelles a I’ ELU dans | es différents niveaux

Cisaillement Bielle Armatureslongitudinales
Niveaux Ty < Ty Vi Jonction

Appui derive Appui TySTy
intermédiaire
0,94<3,33 24,767<1586 541>0,71 3.39>2.94  1,27<3,33

Terrasse accessible
(1%¢ étage) 0,66<3,33 17,419<158,6 4,18>0,5 2,26>1,95 0,897<3,33

RDC et éages 0,66<3,33 17,419<158,6  4,18>0,5 2,26>1,95 0,897<3,33
courants

0,706<3,33 18,644<1856 0,79>0,53 1,63>1,96  0,95<3,33
vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Vérification nécessaireaL’'ELS:

4,18>0,52 2,26 0,92<3,33

Tableau I11.11 Les vérifications des poutrelles a I' ELS dans | es différents niveaux
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Endroit Ms Agcm?) Y(cm) I(cm?* Contraintes Observa-
(KN.m) Ope < Op tion

Travée 10,138 3,39 524 17367  3,06<15 vérifiée
Appui derive 1,56 0,79 284 48741 0,91<15 vérifiée
Appui inter 7,389 2,26 4,3 12343  2,57<15 vérifiée
Travée 13,62 4,62 6,12 22274 3,74<15  vérifiée
Appui derive 2,69 0,79 284 4874,1 1,56<15 vérifiée
Appui inter 10,637 2,26 4,3 12343  3,71<15 vérifiée
Terrasse Travée 11,56 3,39 524 17367 3,48<15  vérifiée

accessible (1%¢ étage)
Appui derive 1,73 0,79 284 48741 1,01<15 vérifiée

Appui inter 6,009 2,26 4,3 12343  2,09<15 vérifiée

RDC et étages Travee 9,952 3,39 524 17367 3,004<15 vérifie
courants
Appui derive 1,97 0,79 284 48741 1,15<15  vérifiee

Appui inter 7,186 2,26 4,3 12343 2,5<15 vérifiée
Terrasseinaccessible Travée 10,917 4,62 6,13 22274 3,002<15 vérifiée
Appui derive 1,63 0,79 284 48741 0,95<15 vérifiée
Appui inter 7,513 2,26 4,3 12343 2,62<15  vérifiée

Vérification delafléche:

Tableau 111.12 vérification de |la fléche dans | es différents niveaux

Sous-sol Entresol Terrasse

RDC et étages  Terrasse

acp ble courants inaccessible
(1% étage)

5,13 5,86 5,13 5,13 5,86
17397 22413 17397 17397 22413
35677 38660 35677 35677 38660

2,47 1,97 1,21 3,56 1,94
4,41 3,36 371 5,55 5,28
7,62 8,18 4,82 7,49 6,25
8,08 6,61 6,75 9,98 10,01
8,82 9,46 6,64 8,36 9,03
9,5 9,5 8,28 95 9.5

Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
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Etude dela dalle de compression :

Selon le CBA93(B.6.8.4.2.3) ladalle de compression sera armée par un quadrillage de barres dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-30 cm (3p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

En utilisant un treillis soudé TS de nuance Fe=500M PA

Armatures perpendiculaire:

4%b 4%65
A_L = =
fe 400

= 0.65cm?/ml

Armaturesparalleles

Ay = =22 = 0.325cm? /ml

*choix desbarres:

-4, :506/ml=1.41cm?> = St=20cm<20cm
-A  496/ml=1.13cm* = St=25cm<30cm
D’ou on adopte un treillis soudé TS @6 (20* 20).

I1.1.2. Etude des planchers a dalle pleine

111.1.2.1. Dalle sur 3 appuis (D3) :
[11.1.2.1.1. Evaluations des chargements et calculs des sollicitations:

e=12cm
G =458 kN/m?
Q= 3,5 kN/m?
p=0,15< 0.4
Ly =084 <2 =2715m

_ prlisly 2 3
Donc - MOx——2 3P*Lx

' Moo = p*Ly
oy = ¢

p, = 1,356 + 1,50 = 11,433kn/m?
ps = G + Q = 8,08kn/m?

AI'ELU
My, = 17,385kN.m
{Moy = 1,129kN.m

En travée:
M, = 0.85M,, = 14,777kN.m
{ Mty S 0.85M0y S 0,96kN.m
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En appui :
My, = —0,4M,, = —6,95kN.m
{ Mgy, = —0,4My, = —0,45kN.m

al'ELS
M,, = 12,286kN.m
{Moy = 0,798kN.m

En travée:

M,, = 0,85M,, = 10,44kN.m
{Mty = 0,85M,, = 0,678kN.m
En appui :

M, = —0,4M,, = —4,91kN.m
Mgy = —0,4M,,, = —0,319kN.m

111.1.2.1.2. Ferraillagea ’lELU

Calcul deferraillage

Lasection aferrailler est une section rectangulaire (b x h) alaflexion simple avec une bande de 1 ml.
En travée:

- Danslesensx-x:

M 0,014777
Upy = —= > = > =0,104
fpubd 14,2%1%0,1

a=125(1-/1-2u,)=0138

z=d(1- 0.4a) = 0.0945m

M 0,014777
Ay = —£ = = 4,5cm?
Z*fst 0,0945%348

Condition de non fragilité:
Apin =22(3 — p) xb x e avec p = 0,0008 (F.400)
Amin = @(3 —0,15) * 1% 0,12 = 1,368cm?
A, > A™™ donc on ferraille avec 4,=4,5 cm?
On choisit 4HA12=4,52cm?
- Danslesensy-y:

Myy 0,96
= = - = 0,0068
Pou =732 = Tazeiro12 ’

a =1,25(1—/1—2u,) = 0,0085
z=d(1-04a) = 0,0997m
Mgy 0,014777

Ay = = = 0,28cm?
Y ™ zxfee  0,0997+348 ’

Condition de non fragilité:

AP = po x b * e = 0,96cm?

Ay, < AT donc on ferraille avec AJ¥"=0,96cm?
On choisit 4HA8=2,01cm?
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En appui :

- Danslesensx-x:
Upy = 0,049, = 0,063,z =0,097m , Ay, = 2,05cm?
Condition de non fragilite:

Amin=0'23*b*d*f'}ﬁ=(),23*1*0,1*%=1,21Cm2

e

A, > A™™ donc on ferraille avec 4,=2,58cn?
On choisit 4HA10=3,14cm?

- Danslesensy-y:
ppy = 0,0032,= 0,004, z = 0,0998m , 4,, =0,13< AT*" donc on ferraille avec A7"=1,21cm?

On choisit 4HA8=2,01cm?
Calcul de |’ espacement :

11X : st <(3e ;33) cm=33cm — st = 25cm

II'ly : st < (4e ;45) cm=45cm — st = 25cm

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | es tableaux suivants:
Entravée:

Tableau I11.13 les résultats de ferraillage en travée dans les différentes dalles

0,007 0,0088 0,0996 0,29 1,0063 / | 4HA10=3,14cm?

y 0,0055 0,0069 0,0997 [/ / 0,225 0,96 4HA8=2,01cm?

x 00101 0,013 0,099 042 1,09 / I 4HA10=3,14cm?

y 0005 0,006 00998 / / 0,19 096 4HA8=2,01cm?

x 0104 0,138 0,0945 45 1,368 / | 4HA12=4,52cm?

y 0,068 0,0085 0,0997 / / 028 096 4HA8=2,01cm?

DPas x 0016 002 0129 084 127 / / 4HA8=2,01cm?

y 0011 0,014 0129 / / 061 12 4HA8=2,0lcm?
DPas X 0013 0016 0129 067 127 / / 4HA8=2,01cm?

y 0009 0011 0129 / / 049 12 4HA8=2,0lcm?
x 0053 0069 0097 224 126 | 4HA10=3,14cm?

y 0014 0,017 0,09 [/ / 056 096 4HA8=2,01cm?

En appui :
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Tableau I11.14 les résultats de ferraillage en appui dans les différentes dalles

Hbu a z Ay AR A, AR Aope

X 00025 00031 00999 0,101 1,21 / / 4HA8=2,01cm?

- y 00019 00024 0,099 / /0079 121  4HA8=2,01cm?

x 00036 00045 00998 0,15 1,21 / / 4HA8=2,01cm?

y 00017 0,0021 0,0999 / /007 121 4HA8=2,0lcm?

DP3 x 0049 0063 0097 205 121 [/ / 4HA10=3,14cm?

y 00031 0,004 0,098 / / 013 121  4HA8=2,0lcm?

BN EEGES x 00056 007 0129 03 157 |/ / 4HA8=2,01cm?

y 0004 0005 0129 / /021 157 4HA8=2,0lcm?

X 0004 0005 0129 024 157 [/ / 4HA8=2,01cm?
(terrasse)

y 0003 0004 0129 / /017 12  4HA8=2,0lcm?

DP5 x 0025 0031 009 104 121 [/ / 4HA8=2,01cm?

y 0006 0008 009 / /026 121  4HA8=2,01cm?

Calcul del’espacement : pour tous les types
11X : st <(3e ;33) cm=33cm — st = 25cm
II'ly : st < (4e ;45) cm=45cm — st = 25cm

Vérification al’ELU
Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que: 7, = bV”d < O;ﬂfczg = 1,17MPa
* b
4
Vi = pu*k* 4Ly4 = 4,8kN
) 2 Lg+Ly
Avec: L L4
VY = py * - L;fL; = 0,02kN
- Dansle sens x-x
4,8%1073 - figs 2
W= o S 0,048MPA < 1,17MPa....... Condition vérifiée
- Danslesensy-y
0,02%¥1073 . ygn s
w="Tog 0,0002MPA < 1,17MPa....... Condition vérifiée

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérificationsal’ELS
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Ladalle D3 setrouve al'extérieur (FN), alors on doit vérifier la contrainte de compression dans le

béton g, ainsi que la contrainte de traction dans |’ acier oy;.

Vérification dela contrainte dansle béton :
— MSET — — —
Opc ==Y < 0pc = 0,6ft,5 = 15MPa

Position de |’ axe neutre :

bxy?
. + 154y —154A*xd =0

En travée
- Danslesensx-x:

Y =3,066cm

I = 4220,6cm?

Ope = 203,066 « 107 = 7,59 < 15MPa ....... Condition véifice
- Danslesensy-y:

Y=2,1/cm

I =2189,1cm?

Ope = 222220 2,17 £ 107 = 0,67 < 15MPa ........ Condition vaifiée

En appui
- Danslesensx-x:

Y=2,63cm

I = 3164,7cm?

Ope = 202,63+ 107 = 4,08 < 15MPa ....... Condition véifiée
- Danslesensy-y:

Y=2,17

I = 2189,1cm?

Ope = 2209174107 = 0,316 < 15MPa ........ Condition vérifiée

Vérification dela contrainte danslesaciers:

Oy = 15";’ser + (d —y) < 65 = min (gfe; 1104/n * ftzg) = 201,63MPa

En travée
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- Danslesensx-x:

15%10.44%1073 - L oigs
Tst = —oeios * (0,1 — 0,03066) = 257,43 > 201.63MPa ... Condition non vérifiée
- Danslesensy-y:

G = 15%0,678+%1073
St ™ 2189,1x1078

En appui

- Danslesensx-x:

* (0,1 —0,0217) = 36,39 < 201,63MPa ...... condition vérifiée

15%4,91%1073 . e s
Ost = Scrrios ¥ (0,1 —0,0263) = 171,52 < 201,63MPa ..... Condition vé&rifiée
- Danslesensy-y:

__15%0,32%1073

Ost = S go1e10-8 * (0,1 -0,0217) = 17,16 MPa < 201,63MPa ...... condition vérifiée

Dans le sens x-x la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée, on augmente |’ épaisseur de ladalle
soit e=14cm et la section d acier on reprend 5SHA 12=5,65cm? ,Celui qui donne :

- 05 = 171,89 < 201,63MPa
Les résultats des autres types sont résumés dans e tableau suivant :

En travée

Tableau 111.15 vérification des contraintes en travée dans les différentes dalles

T, < Ty Ope < Ope Oy < O Observation
=1.17MPA  =15MPA = 201.63MPA
DP1 X 0,057 0,68 28,48 vérifiée
% 0,042 0,69 37,21 vérifiée
X 0,057 0,92 38,79 vérifiée
Y 0,046 0,67 36,13 vérifiée
X 0,04 5,19 171,89 vérifiée
Y 0 05 30,14 vérifiée
DPas X 0.093 1,64 102,91 Vérifide
(€tages courants) ¥ 0.096 1,33 83,00 vérifiée
DPas X 0.065 1.64 102.92 Vérifiée
(terrasse) e 0.077 1.33 83.1 vérifiée
X 0.061 4.45 186.79 Vérifiée
y 0 1.35 73.12 vérifiée

En appui
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Tableau 111.16 vérification des contraintes en appui dans les différentes dalles

Ope < Opc 0y <04 Observation
=15MPA = 201.63MPA
X 0,29 15,45 vérifiée
Y 0,42 22,8 vérifiée
X 0,39 21,03 vérifiée
Y 0,41 22,14 vérifiée
X 3,05 141,96 vérifiée
Y 0,24 14,18 vérifiée
DPas (éages (DA 0,72 44,93 Vérifiée
courants) y 0,58 36,27 vérifiée
DPas (terrasse) B4 0,58 36,32 Vérifiée
y 0,47 29,33 vérifiée
DP5 X 2,5 135,04 vérifiée
y 0,64 34,41 vérifiée

Etat limite de déformation (Fleche) :

- Danslesensx-x:

h 0,14 3 14,78 oy ; e pes
— +t=—"2=0,167 > max(—; ) = 0,042 ... condition vérifiée

Ly 0,84 80’ 20%17,38

As

— = =565 1073 < % =5x 1073 ...condition vérifiée

— L, = 0,84 < 8m...condition vérifiée

On remarque que toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de lafléche n’ est pas
nécessaire selon le sens (x-x).

- Danslesensy-y:

(Lhe 014 o 3096
- max(g55 205 1.13

l L. =543 = 0,042 ...condition non vérifiée

N

2
- =2,01%10"3 <—=5%1073...condition non vérifiée
L bxd 7

e
—L, = 5,43 < 8m ...condition vérifiée

On remarque que la 1%¢ et la 2™ condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de lafléche est
nécessaire selon le sens (y-y).

Les résultats de calcul de lafléche deladalle DP3 sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.17 vérification de la fleche dans |a dalle DP3

5,43
375
5,33
883
031
045
3239,42
2,41
23620,4
12,54
5,01
I 10,853
I S 3204
0
0
0
011
016
0,26
0,47
0,46

Vérification des conditions de la déformation
DP1 : toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
DP2 : toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

DPas (terrasseinaccessible et étages courants) : toutes les conditions sont satisfaites, donc la
vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

Pour le cas de laréservation d ascenseur et trappe d' acces : Les armatures coupées sont remplacées
par une section d’ armatures équivalente :
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Ay = 2,01 % 1,6 = 3,22, soit 4HA12 = 4,52c¢m?

- Ascenseur :{Aty = 2,01 % 1,9 = 3,42, soit 4HA12 = 4,52cm?

Age = 2,01 % 0,8 = 1,62, s0it 2HA12 = 2,26¢cm?

- Trappe d'acces :{Aty =2,01%0,8 = 1,62, soit 2HA12 = 2,26cm?

DP5 : toutes les conditions sont satisfaites, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

[11.2. Etude des escaliers
L’ escalier travaille alaflexion smple en considérant |ladalle comme une poutre uniformément chargée,

I’ étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis pour pouvoir
ensuite déterminer le ferraillage qui lui convient.

On dispose de deux types d’ escaliers:

-L’escalier de RDC a deux volées identiques avec h=17cm

-L’ escalier de étages courants a deux volées identiques avec h=16cm

Dansce projet on prend le chargement |e plus défavorable qui setrouve dans|’RDC, donc on vaétudier
un seul type d’ escalier.

I1.2.1. Etude del’escalier de RDV a deux voléesidentiquestype 1 (voléel) :

Lescharges:
Volée: G,=9,35 kN/m?>  Q,=2,5 kN/m?

Palier : Gp=5,9 kKN/m? Qp=2,5 kN/m?

G,

g

A._100 240 130 __B

Figurell1.13 schémas statique de la voléel
Calcul du chargement qui revient sur |’escalier :

ELU:
qu=(1,35 Gv+1,5 Gy)* 1ml=16,37 KN/m
qup=(1,35 Gp+1,5 Qu)* 1Iml=11,715 kN/m

ELS:
gsv=( Gv+ Gv)* 1mI=11,85 kKN/m
Qup=(Gp+Qp)* ImI=8,4 KN/m

Calcul desréactionsd’ appuis:
Ra: Rs:
- ELU= 23,44 kKN - ELU=20,36 kN
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- ELS= 16,95 kN - ELS=14,67 kN

e Calcul dessollicitations:
Sollicitations dans |a volée2

Tableau 111.18 sollicitations dans la volée2
Appuis Réaction (kN) Vymax M oMAX (kN.m)

ELU ELS (kN) ELU ELS

A 33,47 24,14
33,47 42,079 30,403

Lesmomentscorrigés:
ELU:

M=0,75Mo = 31,559kN.m
Ma=-0,5Mo = -21,039kN.m

M=0,75Mo = 25,842kN.m
Ma=-0,5Mo = -12,161kN.m

Ferraillageal’ELU :

Ferraillage longitudinale:
- Lesfissurations sont considérées comme peu nuisibles.
- Lasection est soumise alaflexion ssimple.
- L’enrobage C=2cm.

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 111.19 résultats de ferraillage de I’ escalier
Position Mu Hbu Z(m) Acal Anmin

Achoisit

(kn.m) (cm?ml) (cm?ml)  (cm?ml)  (cm)
31,559 0,087 0,113 0,152 5,94 1,932 6HA12=6,79 16,66
Appuis KecE 0,058 0,074 07155 3,89 1,932 5HA10=393 20

Armaturesderépartitions:

Charges réparties = Arépartition= ACh0LSIt

Entravée: Ar=1,7cm? soit: Ar=4HA8 = 2,0lcm2ml — st =25 cm
En appui : 0,98 cm?ml soit: Ar=3HA8 = 1,51 cm?ml — st =33 cm

Veérificational’ELU
- Vérification dela condition de non fragilité:
Amin =023 % bx d x 12 = 023+ 1+ 0,16 + 2 = 1,932cm?

e
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-En travée :A=6,79> Amin=1,932 C?............... condition vérifiée.

-En appui : Az 3,93> Amin=1,932cm?............. condition vérifiée.
- Vérification del’effort tranchant :
Vu= 33,47 kn
* -3 *
Tpy = 2 =329 7 0 209MPa < 7, = 222028 = 1 17MPa
b*d 1+0,16 Vb
0,209<1,17.. ...condition vérifiée.

Doncles armatures transver%lleﬁ ne sont pas nécessaires |I n'y apasrisque de rupture par cisaillement.
- Véification desarmatureslongitudinales:
Aletra\/ée+ Aappui =6,79+3,93: 10,72 sz

M3 Y
A >( u)*—s
L= vu+0,9*d £

4,2 (3347 - 21"’39) £1073 + 222 = _324¢m?

0,9%0,16 400

10,72 > -3,24 cm?... PRSPPI o:o 4o 1 (1o s RYZ= (F{1=)
- Véification desespacements

Armaturesprincipales:

Entravée: st <(3e; 33) = st = 1006 = 16,66 cm — st =17 cm <33 cm.

En appui : st < (3e; 33) =st = 1005 =20 — st =20 cm < 33cm.

Armaturesderépartitions:

Entravée: st <(4e; 45) = st = 1004 =25 cm — st =25 cm <45 cm.

En appui : st < (4e ; 45) =st = 1003 =33,33 cm — st =33 cm <45 cm.

Vérification a’'ELS:
- Vérification descontraintes:

Les vérifications des contraintes sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau I11.20 vérification des contraintes d’ escalier & I'ELS
Position M eer y(m) [*10* Ohe Ohe Observation
(Kn.m) (m*) (MPA) (MPA)
Travée 25,842 0,0478 1,6462 7,5046 15 vérifiée

-12,161 0,0379 1,0603 4,351 15 vérifiée

- Vérification del’état limite de déformation :
1)e > max (—;——t) «1  e=0,18cm >max(0,0625 ;0,0425)* 470=29,375

16’ 20M,
B 18CM<29,375CMN. .. et et eee et e e e et e e e e condition non vérifiée
2xbxd -, g
2 A < B,79CIMSBOM ...ttt condition vérifiée
e
31=47m<8m ........... ...condition vérifiée

Lapremiéere condition n’ est pas verlflee donc on d0|t verlfler Iafleche

Calcul des moments maximaux en travées sous les chargements j,get p:
g : I’ensemble des charges per manentes.
J : I’ensemble des charges permanentes sans revétement.
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P : I’ensemble des charges appliquées (permanentes et d exploitations).

- Sousg:

a5 = 9,35kN/m
qf = 5,9kN/m
- Sousj :

Donc M, = 19,97KN.m

q, = 7,437 kN/m
q), = 4,7kN/m
-Sousp:

onc M, = 1589kN.m

{ qb = 11,85kN/m

onc M, = 25,84kN.
qp = 8,4kN/m P m

Calcul des st

09=20421MPa , 0] =16247MPa , o P,=26419 MPa

Calcul des p

1g =0,339 ; W =0,243 ; Up = 0,442
Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches:

Iy = 112807cm* fgi = 1,205mm

Irg, = 180851cm* fgv = 2,255mm
-

Igj; = 137185cm* fii = 0,788mm

sy = 94925cm* \foi = 1,853mm

= l 470
f=—=—=10,94cm
500 500

Donc lafléche est vérifiée.

{Af = (fgv — fji) + (fpi — fgi) =0,2115cm

Conclusion :
On adopte le méme ferraillage pour I’ escalier d' étages courants.

[11.3. Etude dela poutrepaliére
[11.3.1. Dimensionnement

Selon le BAEL91/99:

Lot =5 Eop®
15 10 15 10
20,67 <h<3lcm

On opte poutre de 30x30cm?: b =30cm , h =30cm
Selon le RPA99/2003

b = 20cm ...condition vérifiée.

h = 30cm ... condition vérifiée.

1

h . i
=3 S 4 ...condition vérifiée.
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Evaluation du chargement sur la poutre paliere:

Figurell1.15 schémas statique de la poutre paliére

- Poidspropre: gl=y,x b x h=25% 0,3 x 0,3=2,25 kN/m

- Poidsde mur : g2 = Gmur X himur = 2,75 x 1,125= 3.09 kN/m
Chargeissusdel’escalier du RDC :

- Réactions d’ appuis::

ELU:32,76kN /m

(ELS:23,61kN/m

- Moment de flexion de la volée qui provoque un moment de torsion : Ma = -21,039kN.

Rp=

(qu = 1,35 * (2,25 + 3,09) + 32,76 = 39,97kN/m

AlOTS 4. = (2,25 + 3,09) + 23,61 = 28,95kN/m

[11.3.2. Calcul des sollicitations

Calcul desmoments:
ATELU:

M, = q“g* = 48,01kN.m

M, = 0,85M, = 40,8kN.m

M, = —0,5M, = —24,005kN.m
AT'ELS:

QS*lz

Moy = =~ = 34,78kN.m

M, = 0,85M, = 29,56kN.m

M, = —0,5M, = —17,39kN.m
Calcul del’effort tranchant :

l .

Vi = qu *5 = 39,97 % = = 61,95kN
Calcul du moment detorsion :

Meor = M %~ = —21,039 + = = —32,61kN.m

lZ

[11.3.2.1. Dimensionnement

Calcul du ferraillage longitudinal (ELU) :
Lesrésultats du ferraillage alaflexion simple sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau I11.21 résultats de ferraillage longitudinal de la poutre paliére (30*30) a la flexion simple

Position M Hp,  Pivot Z(m) A pmin Acal > gmin

(kNm) (sz) (sz)

408 0122 A 0,163 0,261
-24,005 0,072 A 0,093 0269 256 1,01 vérifiée

Contraintedecisaillement due al’effort tranchant :

vipax  61,95%1073
Ty = = = 0,737MPa
u bxd 0,3%0,28 ’

Calcul alatorsion :
Selonle BAEL91/99 (A. 5. 4. 2.2)

4,48 1,01 vérifiée

U= 2[(b —e)(h —e)]

Abor = ’;’tﬂfu Avec { 2=0b-e)x(h—e)

e=2 = 0 =min(b;h)
Avec:

U : Lasection creuse équivalente de la section (b*h)

0 : Le périmetre de la section de la poutre paliére
e =2 =5cm = 0 = (30 — 5)(30-5)=625cm’
U=2[(30—-5) + (30 —5)] = 100cm
Donc :
32,61x1073

A}or = =6,52cm?

2%0,0625%400
Contrainte decisaillement duealatorsion :

mtor 32,61x1073
TioT = = = 5,217MPa

20e  2x0,0625%0,05
Vérification dela contrainte de cisaillement :
T = \J1 + 14, = /0,7372 + 52172 = 5,269MPa
FPN - %, = min(0,2 * % 5MPA) = 3,33MPa

b
Ce qui donne tfof > 7,, = il y'arisgue de rupture par cisaillement, donc on augmente la section de

la poutre soit (35*40).
Calcul de poidspropre:
g=v,Xbxh=25x0,35%0,4=35kN/m
qu=1,35x% (3,5+3,09) + 32,76 = 41,66 kN/m
qs = 3,5+ 3,09+ 23,61 = 30,2 kN/m
Calcul del’effort tranchant :

Vi = qu * 5 = 41,66 x 2 = 64,57kN
Calcul delacontrainte du cisaillement :
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- _ 64,57x1073
FS ™ 70,35+0,38

T8 = \J12g + 14, = /0,4852 + 2,8042 = 2,846MPa
9l < T, = 3,33MPa
La condition est vérifiée pour une section de (35*40) cm2, mais ce n’est pas économique parce que la
section est importante, de préférence de revoair le calcul du ferraillage.
Calcul dessollicitations:
Calcul des moments:
ATELU:
(]u*l2
MO = T = 50,04kNm
M, = 0,85M, = 42,53kN.m
M, = —0,5M, = —25,02kN.m
ALELS
QS*IZ
M, = 5 = 36,27KN.m
M, = 0,85M, = 30,83kN.m
M, = —0,5M; = —18,14kN.m
Calculedel’effort tranchant :

Vu = qu 5 = 41,66 + 2 = 64,57kN

= 0,485MPa

Calcul deferraillage alaflexion simple:
Tableau 111.22 résultats de ferraillage longitudinal de la poutre paliére (35*40) a la flexion simple

Position M Up,  Pivot Z(m) Ag pmin Acal > gmin

(kNm) (sz) (sz)

4253 0059 A 00766 0368 332
2502 0034 A 00444 0373 192 1,605 vérifiée

Calcul alatorsion :

Selonle BAEL91/99 (A. 5. 4.2.2)

vérifiée

U= 2[(b—e)(h—e)]

Aler = “;t;r*fu Avec ! Q=(b-e)x(h—e)
e e=2 = ¢ =min(b;h)

e == = 5,83cm = Q = (35 — 5,83)(40-5,83)=969, 73cm’
U= 2[(35 — 5,83) + (40 — 5,83)] = 126,68cm

Donc:
32,61%1073
AT = = 4,2cm?
2%0,096973%400

Calcul desarmaturestransversal :
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- A laflexion smple:
On fixe ST=15cm < min(0,9d ;40cm)
0,4 b * ST

Al e 2 = = 0,525cm?
e
b = ST(t, — 0,3f
lt:lsanc = (Ou9f t28) = 0,212cm2
) e

AES . = max(a:b) Soit ALS,,.. = 0,53cm?
-alatorsion:

Ator - — M;ﬂ—f“ = 0,630cm?

L es résultats de ferraillage pour une poutre de (35* 40) cm? alaflexion simple et torsion sont

récapitul és dans | e tableau suivant :
Tableau 111.23 Lesrésultats de ferraillage a la flexion ssmple et torsion

Ferraillage Flexion simple Achoisit

cm? torsion cm?
travée  appui travée  appui travée appui

3,32 1,92 4,2 5,42 4,02 3HA14+ 3HA14=
2HA12=6,88 4,62
0,53 0,630 1,16 49, = 2,01
(1cadretl étrier)

I11.3.4. Vé&ification dela section d’armatur e selon I’'RPA99V 2003
min = 0,5%(b *h) = 7em < A, + A, = 11,5¢m?
min = 0,3%(b * ST) = 1,575cm < Agrans = 2,01cm?
Calcul al’ELS:

Vérification des contraintes:
Tableau 111.24 vérification de la contrainte du béton

Position M ser y(m) |*104 Observation

(KN.m)

30,83 0,123 8,9873 4,223 15 vérifiée
m -18,14 0,104 6,5012 2,875 15 vérifiée

Vérification del’ état limite de déformation :
1) h > max (i , M ) «1 h=40cm >max(0,0625 ;0,085)* 310=28,9cm

16’ 10M,
(10 T D I o o condition vérifiée.
,2xbxd .. L ige s
2)A; < 22 € 6,88CM<BCM ....ceviiiiiieeeeeeiee et eeeaee eee e een e CONitTON VT fi €.
e
B) L =3,1M K BIM ittt condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, il n'y a pas risque de déformation (fleche).

I11.4. Etude de la poutre de chainage
La poutre de chinage ¢’ est un éément porteur horizontal, concu pour lier laconstruction en

magonneries afin de les rendent solidaires alastructure.
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[11.4.1. Dimensionnement
Condition delafléche selon le BAEL91/99

L<h<=
15 10

On asix (6) types de poutre de chainage représenté comme suit :

A

3.84

2.8

epoutre de chainage typel

A

4.3

epoutre de chainage type2

epoutre de chainage type3

3.4

epoutre de chainage type4

A

4.45

epoutre de chainage type5

Typel:

L=4,14-0,3=3,84m

_<h<=— = 256<h<384

—<h<— = 18,67 <h <28

384 384
15 — 10
Type2:
L=3,1-0,3=2,8m
280 280
15 10
Type3:
L=5-0,3=4,7m
T <h<
15 10
Typed :
L=3,7-0,3=3,4m

ETUDE D’UN BATIMENT R+9 + ENTRESOL + SOUS-SOL A OUED-GHIR — BEJAIA

A

3

— = 31,33 < h <47

epoutre de chainage type6

Figure11.18 schémas des différents types de poutre de chainage
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M0 p <3 o 2267 <h <34
15 10
Type5:

L=4,75-0,3=4,45m

Mo <™ o 2967 <h <445
15 10

Typeb :
L=3,3-0,3=3m

30 o <30 20<h <30
15 10

Soit :

- h =30cm pour types 1 et 4

- h =25cm pour types 2 et 6

- h =35cm pour types 3 et 5

- b =25cm pour tous les types
Exigence RPA99/2003 (Art 9.3.3)

- Hauteur minimal h> 15 cm ......... vérifiée
- 2 fe
- Largeur minimale b > 3 Cmur = 16.67 ....... Vérifiée

[11.4.2. Calcul des sollicitations
La poutre de chainage est calculée alaflexion simple, simplement appuis soumis a son poids propre
ainsi que le poids des cloisons qui lui revient.

Exempledecalcul : typel

Gp.ch=25x 0,25 x 0,3 = 1,875 kN/m

Gmur =2,75(2,89— 0,3) = 7,123 kN/m

qu = 1,35 (1,875+7,123) +1,5%1,5=14,4 kN/m
gs = (1,875+7,123) + (1,5) = 10,5 kN/m

_qrL? _ 14,4%3,842

MY = = 26,54kN.m
8 8
o1 2 +3 842

M§ =5 = 2258 — 19,35kN. m

MY = MY = 26,54kN.m
M$ = M§ = 19,35kN.m
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MY = —0,15MY = —3,98kN.m
M$ = —0,15M$ = —2,9kN.m
V=2 = 27,65kN

[11.4.3. Calcul deferraillageal’ELU
Calculsdesferraillages longitudinaux

Tableau 111.25 résultats de ferraillage de type 1

Endroit

2654 0095 0125 0265 2,87 0,84 3HA12=3.39
3,98 0014 0018 0277 041 0,84 3HA10=2,36

Vérification del’effort tranchant :
Fissuration nuisible (FN) :

Vu 27,65%1073
W=

=Yu = 0,395 < T, = min (0,15 xfeze 4) = 2,5MPa ....Condition vérifié
bx*d 0,25%0,28 Yb

Donc pas de rupture par cisaillement.
Calcul deferraillagetransver sal

On choisit At et on calcul I espacement (St) :
®; < min (550 ") = 8,57mm

Soit un cadre et un étrier de ®8 = 1,01cm?

a) St<min (0,9d ; 40) cm = St <25,2cm

*f, 1,01%400
b) St<atle — = 40,4cm
0,4*b 0,4%25

0,9*A¢*fe (sina+cosa) 0,9%1,01+400(sin90+co0s90) sz
= = —61,99 = St <0, valeur a écarter.
ysxbx(tu—0,3xKxft28)  1,15X25x(0,426—0,3x1x2,1) ! !

c)St<
o = 90°, armatures d’Ame sont droite

K = 1,FNetil n'y a pas de reprise de bétonnage

St<min (a ; b ; ¢)=25,2cm soit St=20cm

AVec: {

I11.4.4. Calcul aI’'ELS
Vérification des contraintes:

Tableau I11.26 vérification des contraintes pour type 1

Endroit Mser y (cm) I (cm4) Opc Ope Ot Ot
K N.m (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
22,49 8,83 24424 6,99 15 227,8 201,63
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3,37 7.6 18390 1,19 15 4825 201,63
On remarque que la contrainte d' acier en travée n’ est pas vérifiée donc on doit augmenter |a section
deferraillage soit A=3HA14=4,62 qui donne o, = 169,77MPa.

Vérification del’ état limite de défor mation

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

30 _po78< M —01...... condition vérifiée
L~ 384 10M,

30 0078 > =0,0625 ... condition vérifiée
L 384 16

A =462 <220 _ 7350m2 condition vérifiée

-L=3,84<8m ...... condition vérifiée

Toutes les conditions sont satisfaites donc Il n'y a pas de risque de déformation (fleche).

Le ferraillage des autres types sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.27 résultats de ferraillage pour les différents types

Type Endroit

Travée 1,7 0,073 0,095 0221 1,78 0,69 3HA12=3,39

106=0,28
- appui 206 001 0013 0228 026 0,69 3HA10=2,36
Travée 40,92 0,106 0,14 0311 3,77 0996 3HA14=4,62

8=1,01

i appui 614 0,016 002 0327 054 099 3HA10=2,36
Travée 20,81 0,074 0,097 0269 222 084 3HA12=339 1D08=0,5
- appui 1517 0,011 0,014 0278 032 0,84 3HA10=2,36
Sos Travée 3621 0,093 0,123 0,314 331 0,99 3HA14=4,62 2d8=1,01
appui 543 0014 0017 0327 047 099 3HA10=2,36
o Travée 1593 0,085 0,111 0219 208 069 3HA12=339 1d6=0,28
- appui 2,39 0012 0016 0228 03 0,69 3HA10=2,36

Vérification nécessaire:

Tableau |11.28 vérification des contraintes pour les différents types

Type endroit Mser y(cm)

Travée 998 785 15702 034 25 499 15 14443 201,63
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appui 15 6,78 11911 4 25 08 15 3064 201,63
PcH3 Travée 29,85 11,03 44632 042 25 738 15 / /

appui 4,48 835 26361 042 25 142 15 / /

Travée 1517 883 24424 023 25 548 15 17859 201,63
appui 2,28 76 18390 023 25 094 15 3793 201,63
Travée 26,41 11,03 44632 039 25 653 15 19495 201,63
appui 3,96 8,35 61 039 25 125 15 5553 201,63
Travée 1161 7,85 15702 036 25 58 15 168,01 201,63

appui 1,74 6,78 11911 036 25 099 15 3555 201,63

Vérification delafléche:

Vérification del’ éat limite de défor mation :

Type2:
A2 0089 <2 =01 ......... condition vérifiée
L 280 10M,
=B - 0,089 > L =0,0625 ... condition vérifiée
L 280 16
“A =339 <22 _ ¢ 04cm? ... condition vérifiée
-L=28<8m .........iiiiiiiiinnen .. condition vérifiée
Type3:
35 0,074 <M = 0,1 ...... ...condition vérifiée
L 470 10M,
h 35 1 e L oepe s
-—=—=0,074 >—=0,0625 ...... condition vé&rifiée
L 470 16
CA=462< “;b*d —8,66cm? ... condition vérifiée
SL=47<8M condition vérifiée
Type4
3% — 0,088 < =0,1 ...... ...condition vérifiée
L 340 10M,
h 30 1 V. L, oepe s
-—-=—=0,088>—=0,0625...... condition vérifiée
L 340 16
“A=1339 <22 _535em2 . condition vérifiée
-L=34<8M condition vérifiée
TypeS
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o3 0079< B =01, condition vérifiée
L 445

10M,
h 35 1 v , g,
-—=—=0,079 > —=0,0625 ......... condition vé&rifiée
L 445 16
CA=462 <22 _g66em? ......... condition vérifide
-L=4,45<8M ..o, condition vérifiée
Type6:
B _0083< M =01 condition vérifiée
L 300 10M,
2 0083 > 2 =0,0625.......... condition vérifiée
L 300 16
“A=1339 <22 _ ¢ 04cm? ... condition vérifiée
SL=3M<8BM condition vérifiée

Toutes les conditions sont satisfaites pour tous les types, donc Il n'y a pas lieu de vérifier lafleche.

[11.5. Etudedel’acrotéere
[11.5.1. Etudedel’acrotéere

L’ acrotére est un éément secondaire au niveau de laterrasse, il forme une paroi comme garde-corps,
coulé en place et qui doit étre solidaire de I’ éément porteur et obligatoirement en béton armé.

Il nécessite d’avoir une hauteur H minimale de sort qu'elle permet la rédisation d'un relevé
d étanchéité contre I’ infiltration des eaux pluviales.

Il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (W), a une
surcharge horizontale due a des travaux d entretien (Q) et une force sismique (Fp) définie par
I”RPA99/2003.

111.5.2. Hypotheses de calcul
L’ acrotére est sollicité en flexion composée ;

Lafissuration est considérée nuisible ;

Le calcul deferraillage pour une bonde de 1 ml.

[11.5.3. Evaluation des charges et surcharges
Verticales

G=2,132kN/ml, Q=1kN/ml
Horizontales (dues au séisme)

Fp=4* A* Cp* Wp D’apresle RPA99/2003, |’ acrotere est soumisa:
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Fp : Uneforce horizontale due au séisme

A : Coefficient d’ accélération de zone, obtenu dans le tableau (4 -1) du RPA99/2003 pour la zone et
le groupe d’ usages appropriés.

CP : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (TAB. 6.1 du RPA99/2003).

WP : poids de I’ élément considéré.

VA4 VavaVd
Figurell1.20: les sollicitations sur I’ acrotére

— Groupe d’'usage 2

_ Zone lla (Bejaia) — A= 015 CP =08 WP =G =2132kN/ml

Pour ce projet : {

Donc: Fp=4*0,15* 0,8* 2,132 =1,02kN

Remarque : Lasection de calcul en flexion composée sera de (100* 10) cm2, car le calcul sefait
pour une bande d’ un metre linéaire.

Calcul des sallicitations

- Calcul du centre de pression

_ X xiA;

X S, = 6,2cm

_ XYili _
Ve = A = 33,01lcm

Moment engendr € par les efforts normaux

L es moments engendrés par ces efforts sont :
MG =0

MQ=Q*h=1*06=06kN.m

MF =FP * Yc =1,02*0,3301 = 0,34kN.m
Combinaison d’action

Tableau 111.29 les sollicitations sur I’ acrotere

Sollicitation ELUaccidentelle ELU durable ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN 2,132 2,88 2,132
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M (KN.m) 0,94 0,9 0,6
/ 2,02 /

Ferraillagedel’acrotére:
Leferraillage se fait alaflexion composee

Calcul del’excentricité:

M 0,9 h 60
e, =— =—=31,25cm > -=— = 10cm
N, 288 6 6

= Lasection est partiellement comprimeé donc le ferraillage se fait par assimilation alaflexion
simple.

Pour lajustification vis-avis del’ état limite de stabilité de forme, il faut remplacer el Par e
(I’excentricité rédlle de calcul).

e=et+terte;
Avec e; : excentricité structurelle=0,3125m
ea = Excentricité accidentelle.
h
e, = max (2cm; —) = 2cm
250
E : excentricité du second ordre.

2
2 7 10%xh,

2+ax*x0)

Avec: If : longueur de flambement =2h=2* 0,6 =12m
hO : Hauteur de la section = 10 cm

a : Rapport du moment du premier ordre dl au charge permanente et quasi permanente au moment
total du premier ordre.

@ : Rapport de déformation di au fluage ala déformation instantanée sous la charge considérée,
généralement est égal a 2.
_ _Mg
o MG+MQ

:l—f < max (15; 2061) = 15cm

0 ho
:1—1; =222 = 12¢m < 15 ... Condition vérifiée
e=0,86cm
€ot=34,11cm
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Les sollicitations corrigées sont :
Nu=288kN ; Mu=Nu* e =2,88* 0,3411 = 0,98kN.m

e =11”V’—:= 0,34m > y; =2 = 0,05m

= (c) al'exterieur N est L’effort de compression et (c) en dehors de la section — section
partiellement comprimée (SPC).

SPC = Cadlcul par assimilation alaflexion simple.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.30 résultats de ferraillage de |’ acrotére

Paramétres M ua(KN.m) Mou o Z(cm)  Aca(cm?) Anin Achos
(cm? (cm?)

Résultats calculés 1,07 0,012 0,015 7,95 0,303 0,966 4HAS8 =
2,01

Armaturederépartition :

A; = =2 = 0,5cm? Soit 4HA6 = 1,13 a2

L’ espacement :

- Armatureprincipale:
s, <2=3333 soits, = 25cm
3
- Armaturederépartition :

s <—=20 soits; = 15cm

wls

Vérifications nécessaires :
- AI'ELU
Vérification au cisaillement

T = Vy _ 2,02x1073
U™ bkd  1x0,08

= 0,025 < T, = 2,5MPa

Vérification del’adhérence:

Vu

= Oordey " =0,28<T, = 0,6 * P2 * f,g = 2,83MPa

Ts

- AI'ELS
Les vérifications a effectuer dans le cas de fissuration préudiciable sont :

1) Contrainte limite de |’ acier
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2) Contrainte limite du béton

Nger* —
Ope = Ty < Gp. = 15MPa

Ogp = 15%(01 —y) <G = 201,63MPa

Position del’axe neutre

M 0,6 h
e = =2 —028lm>-=0,1
Nger 2,132 6

= Lasection est partiellement comprimé
y=yctc
c=0,281-0,1=0,181m

YE+D*Ye+q=0 oot (D)

Avec:p = —3¢? — %(c —-d)+ %(d —¢) = —0,334m?

q=—-2c%— %A’(c —-d')?*+ %(d —¢)? =-0,074m3
y —0,334y:-0,074 =0

0<y=yctc<h=-c<yc<h—-c= —0,181 <y.<-0,081

_ 4’ 2
A= 27+q

A=—-439%x10°< 0= L'équation admet trois solutions
Ye1 = a* cos(§)=0,667m F Y2 =a *cos(g + 120)=-0,353m;
V3= a* cos(? + 240)=-0,314m

Yy=Yctc

y1=0,667+0,331=0,998m

y2 =0,331-0,353=-0,022m = on adopte y=0,017m
y3 = 0,331-0,314=0,017m

w2
u = bzy +154'(c — d) — 154(d — y) = —4,54 » 10-5m?>
_ 2,132%0,017%1073

e — = 0,8MPa <G = 15MPa ..o, Vérifiée

Obc
2,132%1073
4,54%105

o = 15 (0,08 — 0,017) = 44,4MPa < 6, = 201,63MPa ...Vérifiée

[11.6. Etudedel’ ascenseur
[11.6.1. Etudedela dalledel’ ascenseur
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L’ ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur, afin d’ accéder aux
différents niveaux du batiment. Dans ce projet on utilise un ascenseur pour les (6) personnes
dont les caractéristiques suivantes :

- 1=1,6m: largeur delacabine.

- L =21,7m:longueur delacabine.

- Hk =2m: hauteur delacabine.

- Pm=15KkN : poids de |a cabine + accessoires.

- Dm =51 kN : poids de la machine (moteur, treuille).

- Fc=50KkN : charge accidentelle due a la rupture du cable de I’ ascenseur.

- Pp=6,3kN : charge nomina (personnes).

- §=1,7*1,9=3,23m?: surface de la cabine.

-V =1m/s : vitesse de levage.

[11.6.2. Dimensionnement dela dalle pleine
Iy _ 16

P= ly 17
Conditions de coupe feux pour 3h e> 14cm  soit e= 15cm.

. l !
= 0,94 >0,4 ; dalle sur 4 appuis = ﬁ = 3,56cm < e < ﬁ =4cm

1.6

ascenseur

1.7

Figurel11.23 schémas de I’ ascenseur

111.6.3. Etude de la dalle de |’ ascenseur
Evaluation des charges et surcharges:

- Chargeconcentrée:

Ptotal =15+ 51 + 6,3 = 72,3kN

Pu= 1,35(Pm+ y+ 1,5Pp

qu= 98,55 kN

qs= Ptotal = 72,3kN

- Chargerépartie:
G1=25x%0,15= 3,75 kN/m? : Poids de ladalle en béton armeé.
G2=22x%0,05=1,1 kN/m?: Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =Gl+G2=4,85kNm?; Avec: Q =1 kN/m2
qu=1,35G"+ 1,5Q = qu = 1,35(4,85) + 1,5(1) = 8,05 kN/ml.
qgser=G+Q=485+1=5,85kN/ml.

Calcul des sollicitations sous charge concentré :
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Lacharge concentré P est appliquée ala surface deladalle sur aire ao x bo. Elle agit uniformément sur
uneaireu x v située sur le plan moyen deladalle.

ao x bo: surface sur laguelle elle s applique la charge.

u x v : surface d’ impact

Figurelll.24 schémas représentant la surface d’ impact

u=ay + hy+28+h;
v=Dby + hy +28+hy’
a, = 80cm
by, = 80cm

On a{

pour V = 1m/s =>{

Avec : hi=5cm, épaisseur de revétement, on prend & = 1.
ho= 15cm, épaisseur deladalle.

Donc {u =08 + 0,154+ 2%0,05=1,05m
w=08+ 0,15+ 2+ 0,05=1,05m

Calcul desmoments::

Sous char ges concentr ées :

Selon le BAEL 91(article 4.3)

Mox1 = qu(My +vMy) . - . ELUv =0
{M0y1 — gy (M, + vM,) Avec v : coefficient de poisson {ELSv =02
M, En fonction dei et p li 11065 0,656 et p=0,94

X
M, En fonction de— etp 11 = 11075 0,617 et p=0,94

M1 et M2: sont d&valeursluesapartlr des tables de PIGEAUD
M1=0,085 M>=0,067

~ M, = 0,077 . (M; =0,068
Pourp = 0,9 {Mz = 0,062 Pourp =1 {MZ = 0,072
£094) = £(0,9) + F2E22 094 - 0,9)

M, =0,0734
Donc {Mz = 0,066
Onauradonc:

Mox1= qux M1= Mox1= 98,55 x 0,0734 = 7,23 kN. m
Moy1= qux M2= Moy1= 98,55 x 0,0660 = 6,50 kN. m

Sous chargereparties:
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{Mm = Uy * Qy * 12 - {Mm = 0,0419 * 8,05 = 1,6 = 0.86kN.m
Moyz = pty * Moy, My, = 0,8661 % 0,86 = 0,74kN.m
avec ( py = 0,0419; u,=0,8661) .............................. SONt donnée par |’ annexe 2.

L a superposition des moments:
M, = Mox1 + My,, = 7,23 + 0,86 = 8,09 kN.m
{My = MOyl + Moyz = 6,5 + 0,74’ = 7,9kNm

Calcul desmomentsréels:
- Travées:
Mex = 0,75Mx=> M= 6,07 kN.m
Mty = 0,75My = Mey= 594 kN.m
- Appuis:
Max =M a=-0,5Mx=-4,04kN.m

A- Calcul deferraillage:

On ferale calcul deladalle pour une bande de 1 ml de longueur et 15 cm d’ épaisseur alaflexion
simple avec dx=13cm et dy=12cm.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.31 résultats de ferraillage de |’ ascenseur sous charge concentrée

Position Aca Anmin Achaisit
m cm?m cm?m cm?ml
Travée PO 6,07 0,025 0,032 0,128 1,35 1,266 4HA10 25

=3,14
5,94 0026 0033 0118 131 1,2 4HA10 25
=3,14

Appui 4HA10
Xety 404 0017 0021 0129 0,89 1,57 =3,14 25

B- Vérificational’ELU :
Condition de non fragilité:
p>0,4 et e>12cm

- Entravée:

=>A;Cnin — Po*(3—2P)*b*e = 1,236cm?

AP = py x b * e = 1,2cm?
- Enappui:
AT = 023 % b x d * f;ﬁzl,S?cmz

y-y

Vérification au non —poingonnement :
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Q. < 0,045 U, * e * Jeze

Yb

Sachant que :
Uc=2 * (u + v) = 4,2m, P&imétre du rectangle d’' impact.
Qu=98,55 kN, Lachargecaculéeal’ ELU.
e =15 cm, Epaisseur deladalle.
25%103

1,5
Qu=98,55 kN < 472,2 kN, Condition vérifiée, pas de risque de poinconnement.
Veérification del’effort tranchant :

On au=v=1,05M=Vynqy = > = 30,98kN

_ Vmax __ 30,98%1073
Ty =

Qu=98,55 kN < 0,045 x (2 x 2,1) x 0,15 X = 472,5 kN

= = 0,24MPa <71, = 0,07 * fezs _ 1,17MPa
bx*d 1+0,13 Yb

C- Vérification al’ELS:
Evaluation du moment
- Sous charges concentrées:
Mox1= gs(M1+ vM2)
Moy1= qs(M2+ vM1)
Avecv =0,2 et (ser = 72,3kN
Mox1=72,3* (0.0734 + 0,2 x 0,066) =6,26kN.m
Moy1=72,3*(0,066 + 0,2 x 0,0734) =5,83kN.m
- Souschargesréparties:
e = 0,0491; u,=0,9087
{MOxZ = HUx * Qser * lazc = 0,73kN.m
Moy, = by * Moy, = 0,66kN.m
Superposition des moments:
M, = Mox1 + Moy, = 6,26 + 0,73 = 6,99 kN.m
{My = Myy1 + Moy, = 5,83 + 0,66 = 6,49kN.m
Calcul desmomentsreéels:
- Travées:
Mex = 0,75Mx = M = 5,24kN.m
Mty =0,75My = My = 4,87 kN.m
- Appuis:
Max =M a=-0,5Mx= -3,49kN.m
Vérification des contraintes:

Calcul dey="2"+ 154,y — 154,d = 0
Cdcul deI=§y3 + 154, * (d — y)?

M _
Opc = Tsy < Ope = 0»6fc28
Tableau 111.32 vérification de la contrainte du béton
Position Ms As y I Ope Ope

(kN.m)  (cm/ml) (cm) (cm% (MPA) (MPA)
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X=X 524 3,14 3,06 5608,74 2,86 15
y-y 4,87 3,14 2,92 4713,13 3,02 15

Appui
Xety -3,49 3,14 3,06 5608,74 19 15

Lavérification des contraintes du béton est satisfaite donc il n’'y a pas de risque de fisuration du
béton

Veérification del’ état limite de déformation :

Selon le BAEL 991/99, la vérification de lafleche est inutile si :

Danslesens x-x :
1, 524

e=15cm >max (—; ——)*160=10cm...... condition vérifiée
16 " 206,99
2%100%13 . e
Awx=3,14 cm2<T:6,50m2. ........condition vérifiée

Danslesensy-y :

e=15cm >max (%; 2:549)* 170=10,62cm...... condition vérifiée.
2%100%12 - e
Aty=3,14 cm2<%=6cm2 .................. condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées pour les deux sensdonc il n’'y apaslieu de vérifiée lafleche.

[11.6.4. Etude dela dalle pleine au-dessous de |’ ascenseur

Sachant que les dimensions sont les méme que celle de la dalle du locale de la machinerie
G =G1+ G2= 4,85 kN/m?,

G =30 _ 18,38kN/m? Poids surfacique due &la machine.
Gt =G + G’ =23,23kKN/m? , Q=1kN/m2

S 2,72
qu=( 1,35Gi+1,5Q)* Iml = qu = (1,35(23,23)+1,5* 1)* 1 =32,86kN/m
s =(Go+Q) x 1ml = 24,23kN/ml

Evaluation des moments::

U = 0,0419 ; 1,=0,8661

My, = py * qy * 12 =3,52kn.m
{Moy = Uy * My, = 3,05kn.m

Calcul desmomentsreéels:

- Travées:
Mix = 0,75M0x = Mix= 2,64 kN.m
Mty =0,75Moy = Mty =2,29 kN.m

- Appuis:
Max=May=—-0,5Mox = Ma=-1,76 kN.m
Calcul deferraillage:
Onferale calcul deladalle pour une bande de 1 ml de longueur et 15 cm d’ épaisseur alaflexion
simple avec dx=13cm et dy=12cm.
Lesrésultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I11.33 résultats de ferraillage de |’ ascenseur sous charge répartie
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Position Achaisit

m cm?/m cm?/m cm?ml

Travée x-x 264 0011 0014 0,129 0,59 1,266 4HA10 25
=3,14

229 0,011 0,014 0,119 0,55 1,2 4HA10 25
=3,14

Appui 4HA10
Xety -1,76 0,007 00044 0,129 0,39 1,57 =314 25

Vérificational’ELS:
- Evaluation des moments:
{MOx = Ux * Qser * lazc = 3,04kN.m
oy = My * Moy, = 2,76kN.m
Mex = 0,75Mx = Mtx=2,28kN.m
Mty =0,75My = Mty = 2,07kN.m
Max=Mg=-0,5My=-1,52kN.m

y-y

Vérification descontraintes:
* 2
Calcul dey="2-+ 154,y — 154,d = 0
Cdcul deI=§y3 + 154, = (d — y)?
Mg _
Opc = Ty < Ope = 0'6fc28
Tableau 111.34 vérification de la contrainte du béton

Position Ms As y I
(kN.m)  (cm/ml) (cm) (cm4)

a'bc
(MPA)

Opc
(MPA)

X-X 2,28 3,14 3,06 5608,74 1,24 15
y-y 2,07 3,14 2,92 4713,13 1,28 15

Appui 5608,74
Xety -1,52 3,14 3,06 0,83 15

Lavérification des contraintes du béton est satisfaite donc il n'y a pas de risgque de fissuration du
béton

Vérification del’ état limite de défor mation :
Selon le BAEL 991/99, |la vérification de lafleche est inutile s :
Danslesens x-x :

e=15cm >max (i ;228 )*160=10cm...... condition vérifiée
16 " 20%3,05
2%100%13 . g s
Atx=3,14 cm2<%=6,50m2. ........condition verifiée

Danslesensy-y :

1 2,07
e=15cm >max (1—6; ey

)*170=10,62cm...... condition vérifiée.
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2%100%12 .. P
Aty=3,14 cmZ<T=60m2. ........condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées pour les deux sensdoncil n'y apaslieu de vérifiée lafléche.

Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d acier nécessaire pour reprendre les charges
revenant aux éléments secondaires.

Le choix de ladisposition des poutrelles s est fait au chapitre précédent. D’ apres ladisposition adoptée
nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées et ferraill ées.

La structure présente un seul type d’escalier, dans ce chapitre il a éé procéde a son éude et son
ferraillage.

L’ acrotére est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant regles de
calcul. En dernier, nous avons fait I’ éude de I’ ascenseur puis on a ferraillé la dalle du locale des
machines. Toute en respectant |es regles données par le BAEL et le RPA99/2003.

Chapitre |V - Etude dynamique

Introduction :

L’ éude des ééments porteurs consiste a la distribution des charges verticales et horizontales aux
portiques et voiles.
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L’analyse dynamique d’une structure représente une étape importante dans |’ étude générale d’'un
ouvrage en Génie Civil dans une zone sismique (zone lla dans notre cas), ou éventuellement soumis a
des actions accidentelles (vent extréme, explosion...).

La résolution de I’ équation du mouvement d’ une structure tridimensionnelle en vibrations libres ne
peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’ utilisation d’ un logiciel préétablie en se
basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS, ROBOT... » Avec une
modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure définition des caractéristiques
dynamiques propres d'une structure donnée. Dans cette éude nous allons utiliser le logiciel
ETABS2016.

V.1 Méthode de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/ver sion2003) I’ étude peut étre menée suivant

trois méthodes :

- Par laméthode statique équivalente ;
- Par laméthode dynamique :
- Laméthode d' analyse modale spectrale;
- Laméthode d  analyse dynamique par accél érogrammes.
Pour notre cas on utilise laméthode d’' analyse modal e spectrale

IV.1.1. Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien (RPA99/version2003) Article (4.2.1) permet sous certaines
conditions de calculer la structure par une méthode qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont
les effets sont considérés équivalents a ceux del’ action sismique.

Calcul delaforce sismiquetotale (RPA99/version2003) Article 4.2.3

Laforce sismique totale V, appliquée a la base de |a structure, doit étre cal culée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule donnée par la méthode statique
équivalente :

AxD*Q

V = * W

A : Coefficient d' accélération de la zone. (RPA99/ver sion2003) tableau 4.1 C' est un coefficient numérique
dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’ usage.

groupe d'usage2

o - A=0,15
zone sismique Ila

Pour notre cason a: {

R : Coefficient de comportement global de lastructure, il est en fonction du systéme de contreventement.
(RPA99/ver sion2003) tableau 4.3 Dans le cas de ce projet, on a opté pour un systeme de contreventement
mixte portiques-voiles avec justification de I’ interaction, donc : R = 5.

Q: Facteur dequdité. Q = 1 + 28=1 Py (RPA99/version2003) formule 4.4. Pq: est lapénditéa
retenir selon que le critere de quaitéq............ (RPA99/version2003)
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Lesvaleurs aretenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :
Tableau V.1 valeurs des pénalités Py
Critereq Sens x Sensy
Observation Péndité Observation Pénalité

1- Conditions minimales sur lesfilesde
contreventement non 0,05 non 0,05

2- Redondance en plan non 0,05 non 0,05
3- Régularité en plan non 0,05 non 0,05
4- Regularlteen élévation non 0,05 non 0,05

ouli 0 oui 0

6- Controles d’ exécution Oui 0 oui 0

Donc: =Qy=1,2
W : Poidstotal dela structure:

Wsi . Poids du aux charges permanentes.
Wai: Charges d exploitations.

£ . Coefficients de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation et donné par
... (RPA99/version2003) tableau 4.5.

£ 0,2 Pour |I'usage d’ habitation.

Le poidstota de lastructure a été calculé en utilisant lelogiciel ETABS 2016, lavaleur trouvée est :
W =32423,14 KN

D : Facteur d amplification dynamique. |l est donné par |’ expression suivant :
Selon le (RPA99/2003) formule 4.2

(2.5 0<T<T,
2
p=125n (%)E T, <T<3s
25 (P T3

7. Facteur de correction de I’ amortissement,
Selon| (RPA99/2003) formule4.3: n = /% > 0,7

¢ - Pourcentage (%) d’amortissement critique. (RPA99/version2003) tableau 4.2
&ET7%
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7
n= ’m = 0,882

T1 et 72 : Période caractéristique relative au sol.
Le sol d’'implantation de cette structure est classe : site S3.

Tl = 0,155

Ce qui nous donne | es périodes caractéristiques {Tz — 0.50s
T : période fondamentale de |la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, |a période fondamentale
est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/2003 (article 4.2.4) suivantes:

T=Crxhy.....oooooi, 1 RPA99/2003 formule 4.6
0,09hy

J R 2 RPA99/2003 formule 4.7
Xy ,_Lx,y

Avec hn @ Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau(sans
sous-sol)

hn =32,64 m

¢t Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le tableau 4.6 du
RPA99 version 2003. Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, ¢r= 0,05

Lx, Ly . La dimension projetée du batiment selon x et y respectivement a la base.

3

T = 0,05 * 32,64* = 0,683s
Lx = 26,53 m : éant ladimension projetée du batiment selon le sens x.

Ly = 15,67 m : é&ant ladimension projetée du bétiment selon le sensy.

_0,09+32,64

Ty =~ meg = 0,575
0,09%32,64

Ty = ﬁ = 0,742s

Donc

Tx=min(Tx;T) =0,57s
Ty=min(Ty;T) = 0,68s

2

0,5<Tx <3s =D, = 2,5 + 0,882 (%)g = 2,02

2
Oi)3 = 1,796
0,68

0.5 <Ty<3s =D, =2,5+0,882(
Vérification dela pé&iode numériquedelastructure:

Elle est obtenue a partir d’un modéle numérique (modélisation sur ETABS et elle doit étre inférieur a
la période empirique).
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Il faut que:
Thum < Temp 2 Thum = 0,84s < Tepyp = 0,888s  Donc lapériode est verifiee

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

_ AxD*Q*xW
Vst(x,y) - R
0,15%2,02%1,2%¥32423,14
Vix = = 2357,34
stx 5
0,15%1,796%1,2%¥32423,14
Viry = = 2096,35
sty 5

1V.1.2. Méhode dynamique

M éthode d’ analyse modale spectrale
Principe:

L’ analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou hon courante et pour
lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptabl e ou autre non- conforme
aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’ effet des charges sismiques séparément suivant les
deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’ é&ude doit é&tre menée pour les deux axes
principaux séparément.

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de laforce sismique
totale est demandé. Ainsi I’ effort tranchant &la base est calcul é par |a méthode statique équivalente.

Par la méthode d’ anal yse modal e spectrale, il est recherché pour chague mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul établit grace al’ expression suivante :

( 125+ Ax[1+ (2222 1) 0<T<T,
.\ R
2,5*n*1,25*A*% T.<T<T,
Sa _ 2
g 2,5*n*1,25*A*%*(%)3 T,<T<3s
2 5
k2,5>kn>|<1,25>|<A>k(%)3>|<(%)3>k% T = 3s

L e spectre obtenu est représenté sur la figure suivante sous forme de courbe :
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Figure V.1 spectre de réponse de la structure

Cette structure est modélisée avec le logiciel ETABS2016. Ce dernier est un logiciel de calcul et de
conception des structures d’ ingéni erie particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de géniecivil.

Disposition des voiles

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

La hauteur du bétiment dépasse les 14 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit introduire
des voiles, On aopté a cette disposition :

Figure V.2 disposition des voiles

Comportement dela structure
Mode devibration et taux de participation des masses :
Nous représentons sur cestrois figures, les trois premiers modes de vibrations de cette structure.
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Mode 1 : trandation selon X

Figure V.3 premier mode de déformation

Mode 2 : trandation selon Y

Figure V.4 deuxiéme mode de déformation

Mode 3 : Rotation selon z
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Figure V.5 troisiéme mode de déformatilV.2 Mode de Vibration et taux de participation des masses

Le RPA 99/2003 (article 4.3.4, a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune
des deux directions d’ excitation soit comme suit :

Lasomme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égal e a 90% au moins de lamasse
totale de la structure.

L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

Tableau 1V.2. Période et taux de participation massique de la structure

Sum Ux

Période(s) Masse modale Vlasse modale
Ux(%) Uy(%)

Sum Uy

1,094 0,6599 0 0,6599 0

0,948 3,389E-05 0,6315 0,6599 0,6315
0,849 0,0019 0,0004 0,6619 0,6318
0,362 0,1193 0 0,7812 0,6318
0,304 2,655E-05 0,1181 0,7812 0,7499
0,273 0,0002 4,862E-06 0,7815 0,7499
0,197 0,0521 0 0,8336 0,7499
0,159 4,759E-06 0,0523 0,8336 0,8022
0,14 0,0022 0,0001 0,8358 0,8023
0,126 0,0312 8,629E-06 0,8669 0,8024
0,099 0,0001 0,0289 0,867 0,8312
0,088 0,016 0,0012 0,8831 0,8324

ETUDE D’UN BATIMENT R+9 + ENTRESOL + SOUS-SOL A OUED-GHIR — BEJAIA Année universitaire 2019-2020 81




Justification de I’interaction voile-portique

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement aleursrigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs interactions
atous les niveaux.

Selon le RPA99/2003 (article 3.4.4.a), I"interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont
satisfaites:

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25%
de ' effort tranchant d’ étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

A- Sous chargesverticales:

x Fportique > 80%
Y FporiquetX Fvoite

X Fpoi
voile S 20%
x Fporique +2 Fyoile

Niveaux Observation

portique voile total portique voile
-254923  -396,07  -2945,304 86,55 13,45 vérifiée
-5015,55  -764,89 -5780,44 86,77 13,23 vérifiée
-7541,46  -114258  -8683,98 86,84 13,16 vérifiée
-10288,79  -142423 -11713,031 87,84 12,16 vérifiée
-12922,68 -1771,14 -14693,825 87,95 12,05 vérifiée
-15598,22  -2085,24 -17683,469 88,21 11,79 vérifiée
-18609,4  -224926 -20858,665 89,22 10,78 vérifiée
2147558 -2494,17 -23969,734 89,58 10,42 vérifiée
-24690,82 -2596,23 -27287,056 90,49 9,51 vérifiée
-28044,85 -2788,68  -30833,54 90,96 9,04 vérifiée
-26381,58 -2232,32 -28613,903 91,2 8,80 vérifiée

B- Sous charges horizontales

X Fportique > 2 5%
x Fporique +2 Fyoile -

X Fpoi
voile < 75%
x Fporique +2 Fyoile

Tableau IV.4. Vérification de |’ interaction sous charges horizontales selon x-x
Niveaux Chargerepriseen (kN) Pour centagereprise (%) Observation

portigque voile total portique voile
386,64 58,86 445,505 86,79 13,21 vérifiée
613,59 83,35 696,95 88,04 11,96 vérifiée
669,88 242,25 912,14 73,44 26,56 vérifiée
965,37 145,74 1111,12 86,88 13,12 vérifiée
1020,65 256,31 1276,97 79,93 20,07 vérifiée
1052,17  372,1005 142427 73,87 26,13 vérifiée
1309,39 251,55 1560,94 83,88 16,12 vérifiée
1219,903 450,41 1670,32 73,03 26,97 vérifiée
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1361,76 397,805 1759,65 77,39 22,61 vérifiée
1198,49 508,76 1707,25 70,2 29,80 vérifiée
101,907 519,051 620,85 16,41 83,59 non vérifiée

Tableau IV.5. Vérification de I’ interaction sous charges horizontales selon y-y
niveaux Chargerepriseen (kN) Pour centagereprise (%) Observation

portique voile total portique voile
223,54 77,024 300,57 74,37 25,63 vérifiée
439,11 77,15 516,26 85,06 14,84 vérifiée
480,65 133,07 613,72 78,32 21,68 vérifiée
732,19 102,07 834,27 87,76 12,24 vérifiée
773,21 155,83 928,45 83,28 16,72 vérifiée
797,22 198,99 996,21 80,03 19,97 vérifiée
1002,32 165,93 1168,26 85,8 14,2 vérifiée
895,13 249,73 1144,87 78,19 21,81 vérifiée
993,19 228,39 1221,59 81,30 18,7 vérifiée
746,15 321,83 1067,99 69,87 30,13 vérifiée
140,58 115,83 256,41 54,82 45,18 vérifiée

Remarque: Lesrésultats obtenus montrent que I’ interaction voiles-portiques est vérifiée sauf pour la
vérification horizontale selon x-x a cause de la présence des voiles, donc on peut dire qu’ un systeme
de contreventement mixte portiques-voiles.

Vérification del’effort normal réduit :
SelonleRPA99/2003 (article 7.4.3.1) I effort normal de compression de cal cul sous sollicitations dues
au séisme est limité par la condition suivante :

<03

U =
Bxfcog

VEC :

N désigne |’ effort normal de calcul s exercant sur une section de béton

B : Est I'aire (section brute) du poteau

Je28: Est la résistance caractéristique du béton =25MPa

Laveérification del’ effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :
Tableau IV.6. Vérification de |’ effort réduit

7z

Niveaux L a section adoptée(cm?

>

Observation

b(cm) h(cm) aire(cm?)
55 55 3025 1851,95 0,245 vérifiée
50 50 2500 161569  0,2585 vérifiée
45 45 2025 1419,087 0,280 vérifiée
40 40 1600 1035,605 0,259 vérifiée
35 35 1225 506,666 0,165 vérifiée
30 30 900 182,0625 0,081 vérifiée

Remarque : L’effort normal réduit est vérifié pour tous les niveaux, il n’ya pas de risque de rupture
fragile sous |’ effort sismique.

Vérification dela résultante des for ces sismiques

Selon le RPA99/2003(article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par la
combinai son des val eurs modal es ne doit pas étre inférieure a80 % de larésultante des forces sismiques
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déterminée par la méthode statique équivalente Vst pour une valeur de la période fondamental e donnée
par laformule empirique appropriée.
Donc il faut vérifier la condition suivante: Vayn> 0,8 Vst

Tableau | V.7. Vérification de I’ effort tranchant a la base
Sens Vayn(KN 0,8*V«(kN Observation

1893,7853 1885,873739 vérifiée
1678,1065 1672,656996 vérifiée

Veérification vis-a-vis des déplacements

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

Ok= Rx ek RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

dek . Déplacement di aux forces (y compris |’ effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : Ak= ok — k-1

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de |’ étage c’'est a

dire : Ak< 1% X hk.
h#: La hauteur d’ étage.

Les résultats de calcul sont présentés dans les deux tableaux suivants :
Tableau 1V.8. Vérification des déplacements relatifs selon x-x
Niveaux de (cm) Sk (cm) Axi(cm) Ax(cm) hk(cm)  Ak/hk Observation

02131  1,0655 0 1,07 357,0 0,298 vérifiée
05445 27225  1,0655 1,66 305,0 0,543 vérifiée
08946 4,473  2,7225 1,75 289,0 0,606 vérifiée
1,273 6,365 4,473 1,89 289,0 0,655 vérifiée
1,7042 8521 6,365 2,16 289,0 0,746 vérifiée
2,1414 10,707 8521 2,19 289,0 0,756 vérifiée
25592 12,796 10,707 2,09 289,0 0,723 vérifiée
29454 14,727 12,796 1,93 289,0 0,668 vérifiée
33016 16,508 14,727 1,78 289,0 0,616 vérifiée
36154 18,077 16,508 1,57 289,0 0,543 vérifiée
38976 19,488 18,077 1,41 289,0 0,488 vérifiée

Tableau IV.9. Vérification des déplacements relatifs selon y-y
Niveaux dek (cm) Sk (cm) Axi(cm) Ak(em) hk(cm) Ak/hk Observation

0,1266 0,633 0 0,63 357,0 0,177 vérifiée
RDC 0,3367 1,684 0,633 1,05 305,0 0,344 vérifiée
étagel 0,5909 2,955 1,684 1,27 289,0 0,440 vérifiée
étage2 0,8733 4,367 2,955 1,41 289,0 0,489 vérifiée
étage3 1,1612 5,806 4,367 1,44 289,0 0,498 vérifiée
étaged 1,4475 7,238 5,806 1,43 289,0 0,495 vérifiée
étageb 1,7165 8,583 7,238 1,35 289,0 0,465 vérifiée
étageb 1,9613 9,807 8,583 1,22 289,0 0,424 vérifiée
étage7 2,2026 11,013 9,807 121 289,0 0,417 vérifiée
étage8 24275 12,138 11,013 1,12 289,0 0,389 vérifiée
étage9 2,638 13,190 12,138 1,05 289,0 0,364 vérifiée
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Remarque: On voit bien atravers ces deux tableaux, que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage, donc la condition est vérifiee.

Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
L’ effet P-A (effet de second ordre) est |’ effet di aux charges vertical es aprés déplacement. 11 peut
étre négligé si lacondition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— I:)k * Ak
A

Pk . Poidstotal de la structure et des charges d’ expl oitations associ ées au-dessus du niveau K.
Vi . Effort tranchant d' étage de niveau K.

Si 0,1 < 6k < 0,2 = I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les
effets de I'action sismique calculée au moyen d'une analyse éastique du premier ordre par le

0, <01 RPA99/2003(Article 5.9)

1
facteur 1__ek

Si k> 0,2 = Lastructure est partiellement instable, elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont présentés dans les deux tableaux suivants:
Tableau V.10. Vérification des effets de second ordre selon x-x
Niveau hk (cm) Pk (cm) Ak (cm) Vk (cm) 6k Observation
Entresol 357,0 32423,138  1,0655 1893,785288 0,051 vérifiée
RDC 305,0 29265,167 1,657  1857,342495 0,086 vérifiée
étagel 289,0 25876,974  1,7505 1772,265109 0,088 vérifiée
étage2 289,0 22892,865 1,892  1672,547236 0,090 vérifiée
étage3 289,0 19988,178 2,156  1554,108511 0,096 vérifiée
€taged 289,0 17083,491 2,186  1419,422877 0,091 vérifiée
étageb 289,0 14249,194 2,089  1270,902226 0,081 vérifiée
€tageb 289,0 11403,452 1,931  1102,346163 0,069 vérifiée
€tage7 289,0 8557,7086 1,781  907,5566398 0,058 vérifiée
étage8 289,0 5773,3251 1569 678,1768802 0,046 vérifiée
€taged 289,0 2988,9416 1,411  397,5543908 0,037 vérifiée

Tableau 1V.11. Vérification des effets de second ordre selon y-y
Niveau hk (cm) Pk (cm) Ak (cm) Vk (cm) 0k observation
Entresol 357,0 32423,138 0,633 1678,106512 0,034 vérifiée
RDC 305,0 29265,167 1,0505 1646,517324 0,061 vérifiée
étagel 289,0 25876,974 1,271 1574,198609 0,072 vérifiée
étage2 289,0 22892,865 1,412  1489,633052 0,075 vérifiée
étage3 289,0 19988,178 14395 1386,718352 0,072 vérifiée
étaged 289,0 17083,491 14315 1267,032377 0,067 vérifiée
€tageb 289,0 14249,194 1,345 1134,201699 0,058 vérifiée
€tageb 289,0 11403,452 1,224  982,6666086 0,049 vérifiée
€tage7 289,0 8557,7086 1,2065 807,0329169 0,044 vérifiée
étages 289,0 5773,3251 1,1245 602,557022 0,037 vérifiée
€taged 289,0 2988,9416 1,0525 353,8875377 0,031 vérifiée

Remarque: D’ apréslesrésultats obtenus, 6 < 0,1 est satisfait, donc 1’effet P-A n’a pas d’influence sur
lastructure, d' ou les effets du second ordre peuvent étre négligés.
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Conclusion

Toutes les éapes de I’ é&ude dynamique, a savoir la vérification du comportement de la structure,
I’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit et I’effet P-A découlent toutes de la disposition des
voiles. La satisfaction de toutes les exigences de |’ étude dynamique n’ est pas une chose ai sée pour tout
type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Et les sections des poteaux déa définies par le pré dimensionnement ont été modifiés, les poutres et
les voiles ont été maintenuestelles que :

- Pour les poteaux

Sous —sol & entresol ...........cccooviiiiiiiin.. (55*55) cm?;
RDCetétagel ......ccovvvveveiieie e e e (50*50) cm?;
EtageS2 € 3 ..ovviie e e e (45*45) cnm? ;
EtageS 4, 5 €6 ..uveeiiiiie e e (40%40) cm2 ;
EtageS 7 €8 . vvvee e e e (35*35) cm2;
Etage9 ....ovvveeeiee e e eee e e n(30% 30) CM2;

- Pour lespoutres
Poutre principae : (b*h) = (30*40) cmz;
Poutre secondaire : (b*h) = (30*35) crme

- Lesvoiles
e =20 cm pour tous les niveaux
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Chapitre V - Etude des éléments structur aux

Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme gréce a ces ééments
principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armeés et bien disposes
pour qu’ils puissent reprendre a tous genres de sollicitations.

V.| Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans |’ ordre suivant :

1) 1,35G + 1,5Q 3G+Q+E 508G +E

2)G+Q HG+Q-E 6) 0,8G — E

Les sections d’ armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus défavorables :
Nmax = Mcor — Az

Mmax = Ncor — A2 = A = maX (A1, A2, A3)

Nmin= Mcor — A3

Recommandations du RPA99/2003

Armatureslongitudinales (RPA99/2003 Article 7.4.2.1)

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Amin= 0,8 % de la section du béton (en zone |13).
Amax = 4 % de la section du béton (en zone courante).
Amax = 6 % de la section du béton (en zone de recouvrement).
21 min=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 2 en zone lla.

- Ladistance entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zonella).

- Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a |’ extérieur des zones nodales
(zone critique).

- Lazone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont :
L'=2h
h=max (%2, by, hy, 60)

Armaturestransversales

- Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al'aide delaformule:
Ac _ paVu
t h*fe
Vu: Est I'effort tranchant de calcul max dans le poteau.
hi1: Hauteur totale de la section brute
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fe: Contrainte limite @astique de I’ acier d’armature transversale
pa . Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
pa=2,5SiAg>5
lr 1
pa=3,755i Ag<5 Avec Ag : |-éancement géométrique du poteau 1, = = ,zf)
t : Est I'espacement des armatures transversales.
t <min (10 x @; 15 cm) (Zone nodal€)
t <15 x 21 (Zone courante) Avec @i : Diameétre minimum des armatures longitudinales du
poteau.

At
t* 1

en % est donnée comme suit :

La quantité d armatures transversales minimale

Sikg>5—0,3%

Silg<3—0,8%

Si 3 <Ag<5 — interpoler entre les valeurs précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 2t (au minimum).

Les valeurs numériques des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du RPA99/2003 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Les sections d’ aciers minimales et maximales selon I’ RPA99/2003
Section du Amin RPA (Cm?) Amax (CM?) Amax (CM?)
poteau (cm?) zone cour ante zonede

I ecouvr ement

20
45* 45 16,2 81 1215
40*40 12,8 64 96
35+35 9,8 49 73,5
30*30 7,2 36 54

Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement du
logiciel ETABS2016, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-aprés :

Tableau V.2. Les sollicitations dans | es poteaux

Niveau Aire [NILES v corr V] max NE Ny v corr
kN) (ELU) (kN.m) N.m)(ELA kN KN) (ELA) (KN.m

55*55 2034,79  -12844 189,66 -363,01 -1028,8 43,29
entresol

50*50 2240,083 -25869 -175818 -1601,779 -45360 88,72
45%45 176517  -1510 167,42 508,29  -11143 6445
40*40 131385  -11,40 13017 -316,09 -10,07 7,99
35*35 667,58 7,72 85,36 -162,10 -61,72 4,61

30*30 247 47 -8,13 -64,19 -100,44 -35,002 1,39
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V.1.1. Calcul du ferraillage
Armatureslongitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tabl eaux.

Exemple de calcul (poteau RDC)
A- Calcul sous Nmax et Mcor (EL U)
d=475cmetd=25cm

N = 2240,083 kN (compression)

M =-25,869 kN.m

o =M _ 25869
G 7 N T 2240083

— Le centre de pression est a l'intérieur de la section

Il faut vérifier la condition suivante :

(@>(D) coeeeiiie i, 0

(a) = Nu (d —d’) — Mua

Avec: My, = M + N (d — ) = 25,869 + 2240,083(0,475 — 0,25) = 529,88kN.m

(a) =2240,083(0,475-0,025)-529,88=478,16kN.m

(b) = (0,337 h —0,81d’) b* h.* fou= (0,337 * 0,5 — 0,81 * 0,025) *0,5 * 0,5 * 14,2

(b) =526,29kN.m > (a)=478,16kN.m— (I) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion simple:

M 529,88+1073
Upy = —2&— = = 0,331
bxd2%xfp,  0,5%0,4752x14,2

a=125%(1—1—2%p, )=0524

Z=d(1-04a)=0375m

M 529,88%103
A== = 40,6 cm?

T Zxfse  0,375%348
2240,083%1073

= 0,011m < g = 0,25m

Ay = A — =406 —

st 3

% 10% = —23,77 cm? < 0 donc A<=0

B- Calcul sous Mmax et Ncor (ELA)
N =1601,779 KN (compression)
M =-175,818 kN.m
ec =2 =288 _ g 11m<2=10,25m
N 1601,779 2
— Le centre de pression est a lintérieur de la section
Il faut vérifier la condition suivante :
(@>(D) ceveeiiie i, ()
(a) = Nu (d —d’) — Mua
Avec: My, =M + N (d - g) = 175,818 + 1601,779(0,475 — 0,25) = 536,22kN.m
(a) =1601,779(0,475-0,025)-536,22=184,58 kN.m
(b) = (0,337 h —0,81d’) b* h.* fou= (0,337 * 0,5 — 0,81 * 0,025) *0,5 * 0,5 * 18,48
(b) =684,91kN.m > (a)=184,58 kN.m— (I) n'est pas vérifiée

ETUDE D’UN BATIMENT R+9 + ENTRESOL + SOUS-SOL A OUED-GHIR — BEJAIA Année universitaire 2019-2020 89




Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion simple:

_ Myg __ 53622x1073
Hou = igeary = 050475241848 0,257

a=125%(1—/1—2%p,, )=0379

Z=d(1-04a) =0,403m
+10-3
A = Mya _ 53622+107% _ 33,26 cm?
Zxfor 0,373%400
N 1601,779%1073
A = A _E_ 33,26—T

*10%* = —6,78 cm? <0 donc As=0

C- Calcul sous Nmin et Mcor (ELA)
N =-453,6 kN (traction)

M = 88,72 kN.m
e =2 =2"2_019m <2=1025m
N 453,6 2

— Le centre de traction est a I’intérieur de la section

N est un effort de traction, et le centre de pression est al’intérieur de la section du béton,
Donc la section est partiellement comprimée.

Il faut vérifier la condition suivante :

(@>(D) ceveeriiiee i, ()

(a) = Nu (d —d’) — Mua

Avec: My, = M + N (d - g) = 88,72 — 453,6(0,475 — 0,25) = —13,14kN.m

(a) = -453,6(0,475-0,025)+13,14= -190,78 kN.m

(b) = (0,337 h —0,81d’) b* h.* fru= (0,337 * 0,5 — 0,81 * 0,025) *0,5 * 0,5 * 18,48

(b) =684,91kN.m > (a)=-190,78 kN.m — (I) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation ala
flexion simple:

Upy = 0,0064

a = 0,008

Z =10,476

A, = —0,69 cm?

A, =Al—%= 10,65 cm? >0

Le poteau sera donc ferraillé avec le max (Aa; Ab; Ac) — A=10,65 cm? Toute la section.
Le tableau ci-dessous résume les résultats du ferraillage longitudinal des poteaux :

Tableau V.3. Ferraillage des poteaux
Niveau N(KN) M V(kN) com Type Acal Amin Choix des

(kKN.m) Desection (cm?)  (RPA) barres
cm?

SSetE.S -2934,79 -128,44 ELU SPC 0 24,2 4HA20+8HA 16
(5559) -363,01 189,66 .17 ELA SPC 6,08 24,2 Az
1028,8 43,29 ELA SPC 0 24,2
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-2240,08 -25,87 ELU SPC 0 20

-161,72 8HA14+4HA16
-1601,78 -175,82 ELA SPC 0 20 =20,36¢n"?
453,60 88,72 ELA SPC 1065 20
étages2 et 3 N EH -15,10 ELU SPC 0 16,2
(45* 45) -161,36 12HA14
-508,29 167,42 ELA SPC 4,87 16,2 =18.47cm?
111,43 64,45 ELA SET 10,63 16,2
SERCY Y Il -1313,85 -11.4 ELU SPC 0 128 4HA14+8HA12
(40* 40) -143,90 =15,21 cm?
-316,09 130,17 ELA SPC 5,82 12,8
10,07 7,99 ELA SET 8,4 12,8
CEWCWA- R -667,58 -1,72 ELU SPC 0 9,8 8HA14
(35%35) -101,32 =12,32cm?
-162,10 85,36 ELA SPC 52 9,8
61,72 4,61 ELA SPC 1,37 9,8
-247.47 -8,13 ELU SPC 0 7,2 8HA12
étage 9 38,33 =9,05cm?
(30*30) -100,44  -64,19 ELA SPC 5,26 7,2
35,002 1,39 ELA SET 4,725 7,2

Armaturestransversales
On prend pour exemple le poteau de sous-sol et |’ entresol (55*55) :
Iy = 0,71y = 0,7 % 3,57 = 2.499m
2,499
lg = E =454 - Pa = 3,75
D’ aprés les recommandations du RPA |’ espacement est priségal a:
- Danslazonenodale: ¢t < min(100*™;15) = min(16;15) = 15cm  soit t=10cm
- Danslazone courante: t' < 15¢™" = 24cm soit t'=15cm
At pa*Vy _ Pa*Vu . max _ 3,75%95,77x1073 . 2
max = hoat, donc A; = oot * t = ~"ssa00 " 0,15 = 2,45cm
0,8% *t+*b=6,6<APM" <0,3%x*t*b=2475
Aprés|’interpolation on trouve
AT = cm?
Donc on ferraille avec AS%=2,45cm?
On adopte 10HA8=5,03cm?

L ongueur de recouvrement
L, = 400" =40 % 2 = 80cm soit L, = 90cm

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :
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Tableau V.4. Ferraillage transversal des poteaux

Niveaux Sous-sol et RDC et étages Etages étages étages 9
entresol étage 1 2¢et3 45¢et 6 7€t 8

55*55 50* 50 45*45 40* 40 35*35 30*30
cm?

2 1,6 1,4 1,4 1,4 1,2
1,6 1,4 1,4 1,2 1,4 1,2
317 317 2,49 2,49 2,49 2,49
2,219 2,219 1,743 1,743 1,743 1,743
4,54 4,44 3,87 4,36 4,98 5,81
0 375 375 375 3,75 3,75 2,5
95,77 161,72 161,36 143,90 101,32 38,33
90 70 60 60 60 50
10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15
2,45 4,55 5,04 5,06 4,07 1,2
3,42 33 3,93 2,76 1,6 1,35

A:}d"l’ (cm?) 5HA10 6HA10 7HA10 7HA10 6HA10 4HA8
=3,93 =4,71 =55 =5,5 =4,71 =2,01

D’ aprés le code de béton armé (CBA93. Article A7.1.3), le diamétre des armatures transversales doit
étre comme suit :

D, = @ = 2? = 6,67mm pour sous-sol et entresal................... Vérifiée

e = Q)?;ax = ?6 = 5,33mm pour RDCet étage1............................ Vérifiée

D, = Q)?;ax = 1? = 4,67mm pour les étages 2,3,5,6,7 €t 8............. Vérifiée

D, = Q)?;ax = ? =4mm pour &age 9..........ooviii it il VEIfiGE

V.1.2. Vérifications nécessaires

Vérification des contraintes tangentielles (cisaillement)

D’ aprés le RPA99/2003, 1a contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton oy SOUS
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur suivante :

Tpu = bv*d < Tpu = Pa * fezs
0,075sidy =5
- {0,040 sidy <5
Les résultats de calcul sont illustrés dans | e tableau suivant :
Tableau V.5. Vérification des contraintes tangentielles
Niveau V(kN) Thu Thu Observation

55*55
444 0,04 475 161,72 0,681 1 Vérifiée
50*50

387 004 425 161,36 0844 1 Vérifiée

52,5 95,77 0,332 Vérifiée
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436 0,04 375 1439 0,959 1 Vérifiée
(40*40)
498 0,04 325 101,32 0,891 1 Vérifiée
(35%35)
581 0075 275 3833 0465 1,875 Vérifiée
(30%30)

Veérification au flambement

Selon le BAEL 99 (Article 4.4.1), les élé@ments soumis ala flexion composée doivent étre justifiés vis
avisdelétat 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 :

Br*fc28 As*fe
Ny <N, =a*x(—=+==
d u (0‘9*},17 Ys )

- As: est la section d’ acier comprimée prise en compte dansle calcul ;

- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’ épaisseur sur toute sa périphérie ;

- al 111 Jest un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

—= sid <50
_ 1+o,2(§)
2
0,6 (%) si50 <A <70
1= Y_ b
i h2

12
Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau V.6. Vérification du flambement pour les poteaux
Niveau f (cm) As Br Nu Na
(cm3) (M) (kN) (kN)
13,98 0,837 28,65 0,2809 5188,04 2934,79

Observation

SSe ES [k Vérifiée

(55*55)
selecicicnl 2219 1537 0,834 20,36 0,2304 4149,02 2240,08 Vérifiée
50*50

1,743 1342 0,838 1847 0,1849 3407,73 176517 Vérifiée
4545

SEREUNSETE 1,743 1509 0,835 1521 0,1444 26746 1313,85 Vérifiée
40* 40

1,743 1725 0,830 12,32 0,1089 202951 667,58 Vérifiée
35+35

1,743 20,13 0,823 9,05 0,0784 145394 24747 Vérifiée
3030

Vérification des contraintes

Comme lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans e béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau l1a
ou il y aréduction de section.
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Tableau V.7 Les sollicitations maximalesa I’ ELS
Niveaux Naser M ser Type de section

2123,72 51,54 SEC
1630,67 53,02 SEC
1284,97 41,39 SEC
956,62 42,01 SEC
797,44 42,03 SEC
181,3 46,39 SPC

Pour |e cas de section SEC

0bc1,2 < Ebc

_ Nger , Mgser*V
Opc1 = S +

Tggr
S=bxh+15%4
Mgser = Mer — Nser(g -V

b+h?

+15Ad
j— 2
V= S
V' =h-—V
Iy = g(v3 +V3) 4+ 154(d — V)?

&bC = 0’6fC28 = 15MPa
Tableau V.8. Vérification des contraintes dans le béton pour |es poteaux

SSet E.S RDC et étage 1 étages2 et 3 étages4,5 et 6 étages7 et 8
3454,75 2805,4 2302,05 1828,15 1409,8
34,96 30,80 28,31 25,35 22,4
20,04 19,2 16,69 14,65 12,6
209,97 147,6 116,05 93,19 81,1
1063111 690106 465861 292809 173316
13,05<15 12,4<15 12,63<15 13,28<15  14,13<15
L 2190 1,71>0 1,42>0 0,55>0 0,24>0
vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Concernant I’ étage 9, la section a ces niveaux est partiellement comprimée (SPC)
Nser = 181,3 KN; Mger = 46,39 KN.m
h=30cm; b=30cm; d=27,5cm

46,39

€ = 53 = 0,256m > % = 0,05m Donc le centre de pression ¢ est en dehors du noyau central.

Nser est un effort de compression et e centre de pression est en dehors du noyau central, donc la
section est partiellement comprimée.
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Calcul decentredepression :
¢ =g+ =0,406
Ye+pye+q=0
p=-3c?- %(c —d") +%(d —¢) =-0,633m
q=-3c%— %(c —d')?*+ %(d —¢)?=-0,178m
3

A= 1 g2 = —0,006

27
A= —0,006 < 0 = L'équation admet trois solutions
Ye1 = a* cos(g):O,le i Ve2e=a *cos(g + 120)=-0,564m ;
Ye3 = a* cos(g + 240)=-0,346m=y

Yy = yc + ¢=0,406-0,346=0,06m

_ bxy?
T2

+154'(c — d) — 154(d — y) = —0,0019m3

Ut

_181,3x1073

* 0,06 = 5,72MPa < G}, = 15MPa ...................Vé&ifiée
0,0019

Opc

V.2 Etude des poutres

Les poutres sont des €léments horizontaux en béton armé, elle transmette des charges apportées des
planchers aux poteaux, elles sont sollicitées en flexion smple.

Les sollicitations sont obtenues par les combinaisons d' action données par le BAEL 91/99 et
I"RPA99/2003.

1,35G + 1,50
combainaisons:y G+ Q + F s ELS: G+Q
08G +E

Les poutres sont calculées alaflexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant et un
effort tranchant, dans notre cas on a deux types de poutres a éudier a savoir :

- Poutres principales (30 x 40)

- Poutres secondaires (30 x 35)

Recommandations du RPA99/2003
Coffrage:

b = 20cm
h = 30cm
h
5 <4
\bmax < 1,5h + by

(Art. 7.5.1)
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Ferraillage:
A- ArmaturesLongitudinales (Art. 7.5.2.1)

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0,5%
(b*h) en toute section (en zone I1.a).

. { Poutres Secondaires (30 * 35) = A,,;, = 0,5%(30 35) = 5,25cm?
"( Poutres Principales (30 = 40) - A,;;, = 0,5%(30 40) = 6cm?

- Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de:

_ (4% en zone courante
Amax = {6% en zone de recouvrement (zone l.8)
Soit :
AZEOUT = 404(30 * 40) = 48cm?
Poutres 30*40{ max
(30°40) AZTEC = 605(30 * 40) = 72cm?
AZEOUT = 404(30 * 35) = 42¢cm?
Poutres 30*35{ max
(30°35) AZTeC = 605(30 * 35) = 63cm?

- Les cadres du neeud disposés comme armatures transversal es des poteaux peuvent étre constitués de
deux U superposes.

- Lalongueur minimale de recouvrement, pour la zone lla est de 4021, avec @ le diamétre
maximal utilisé.

- Ladisposition des armatures doit étre en symétrie avec une section en travée au moins égale ala
section sur appuis, pour reprendre laforce sismique latérale éventuelle.

- L’ ancrage des armatures des poutres dans les poteaux se fait a 90°.
B- Armatures Transversales (Art. 7.5.2.2) :
- Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :AT*" = 0,3% S*b

Avec : & : espacement maximum entre les armatures transversales donné par :

S¢ < min (%; 12@1) — zone nodale

St < g — En dehors de la zone nodale

- Les premieres armatures transversale s doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I’ appui.

V.2.1. Calcul deferraillage
Leferraillage des poutres est calculé a partir des sollicitations maximales, tirées du logiciel

ETABS2016, et sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.11. Sollicitations maximales dans les poutres

Myae Comb M appui Comb Wi Comb
Poutres kN.m Kn.m 0\
Sous-sol 87,32 ELA -114,37 ELA 187,48 ELA
entresol
Poutre principale RDC et 120,29 ELA -119,28 ELA 159,69 ELA
étages courants
Terrasse 65,07 ELU -87,27 ELU 5511 ELU
inaccessible
Sous-sol 64,55 ELA -110,88 ELA 136,65 ELA
entresol
Poutre secondaire RDCet 79,59 ELA -115,55 ELA 168,75 ELA
étages courants
Terrasse 65,04 ELU -94,92 ELU 109,45 ELU
inaccessible

A- Ferraillage longitudinal

On calcul leferraillage de la poutre principal du RDC et étages courants comme un exemple de
calcule, dont lasollicitation :

M=120,29 kN.m (ELU) Ma=-119,28 KN.m (ELA)
En appui

M, _ 119,28x1073
Hou = 4 . = 0,3+03752+18.48

a=1.25(1-,/1T-2n,,) =0.208

Z=d(1-0,4a)=0,375* (1-0,4*0.208)=0,344

=0,153 < 14=0,932 - pivot Aet A’ =0

Mg 119,28+1073
Aq

= = = 8,67cm?
Z*fst 0.344%400

En travée

My _ 120,29%1073
Hou = . = 0,3+03752+18.48

a=1.25(1-/T-2n,,) = 0210

Z=d(1-0,4a)=0,375* (1-0,4* 0.210)=0,343

= 0,154 < 1y=0,932 - pivotAetA' =0

My 120,29¥1073
zxfgr  0.343%400

A=

= 8,75cm?

Les résultats du ferraillage des différentes poutres sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.12. Ferraillage des poutres principales et secondaires

Type pos comb M(KN.m) A% A Choix desbarres
cm? cm? cm?
PP  Travée ELA 87,32 6,18 3HA14fil+3HA 12chap
6 =8,01
Appui ELA -114,37 8,28 3HA14fil+3HA 14chap
=9,24
PS Travée ELA 64,55 5,27 3HA16fil=6,03
5,25
Appui ELA -110,88 9,53 3HA16fil+2HA 14chap
=10.11
RDC PP  Travée ELU 120,29 8,75 3HA14fil+3HA 14chap
et étages 6 =9,24
cour ants Appui ELA -119,28 8,67 3HA 14fil+3HA 14chap
=9,24
PS Travée ELA 79,59 6,61 3HA14fil+3HA 12chap
5,25 =8,01
Appui ELA -115,55 8,35 3AH14fill+3HA 14chap
=9,24
PP  Travée ELU 65,07 5,31 3HA14fil+2HA 12chap
6 =6,88
Appui ELU -87,27 6,18 3HA14fil+2HA 14chap
=7,7
PS Travée ELU 65,04 6,24 3HA14fill+3HA 12chap
5,25 =8,01
Appui ELU -94,92 9,05 3HA14fil+3HA 14chap
=9,24

V.2.2. Vérification des armatures selon le RPA99v2003
L eslongueurs de recouvrement

L. > 400 (Art.7.5.2.1)

- Pour =16 mm — L,.=40*1,6—64cm Soit L. = 65 cm

- Pour =14 mm — L.=40*1,4-56cm Soit L, = 60 cm

- Pour =12 mm — L.=40*1,2-48cm Soit L, = 50 cm

Lesarmatures transver sales

Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

poutre principale: @, < min(11,42;30; 12mm)
poutre szcondaire: @, < min(10; 30; 12mm)

h b
35’710

B < Grimss 07 - |

Soit @,=8mm — A, = 4HA8=2,01cm? (1cadret+1étrier)
- Calcul desespacements & :

D’ aprés le RPA99/2003 (Art. 7.5.2.2)

poutre principale: S; = 10cm

. h
En zonecourante:  S¢ < min(Z, 120mn) - {poutre secondaire: S, = 8cm
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. o =1
En zonenodale: S, <2 - {poutre principale: S, = 15cm
2 poutre secondaire: S; = 15cm
- Vérification des sections d’armatur es transver sales minimales:
Ona:AT™™ = 0,3% * S, * b=1,35cm? < AX%P=2 01cm?
V.2.3. Vérificationsal’ELU
Condition de non fragilité:

Amin=0,23*b*d*f;ﬁgl4cal_)

e

{poutre principale: Api, = 1,35cm?
poutre secondaire: Ay, = 1,17cm?

Apmin < A donc la condition de non fragilité est vérifiée.
Veérification des contraintes tangentielles:

Fissuration peu nuisible, selon le BAEL91/99 :

1, = 2 <, = min (o,zf;—is; 5Mpa) = 3,33MPa

" bo*d

Tableau V.13. Vérification des contraintes tangentielles

Poutre Vm(KN) 7,(MPa) 7,(MPa) Observation
187,48 1,67 3,33 vérifiée
136,65 14 3,33 vérifiée

Veérification des armatures longitudinales vis-a-visle cisaillement :

Pour les appuis de rives:4; > ATWe = ymax *$
e

Pour les appuisintermédiaires: 4, > A" = (Vm“x + ()’Z—“d) *%
) I* e

Tableau V.14. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutre V™ (N)  Ma(KN.m) Al(cm?) A7"°(cm?) A™e"(cm? Observation
187,48 114,37 9,24 5,39 -4,35 vérifiée

136,65 110,88 10,11 3,92 -6,96 vérifiée
V.2.4. Vérificationsal’ELS:
Etat limite de compression du béton :

Sachant que lafissuration est peu nuisible il suffit de vérifiée la contrainte dével opper dans e béton :
Ope = Ly < Gye = 0,672 =15MPa

Tableau V.15. Vérification de |’ état limite de compression du béton

Observation

Poutre position M ser As Y
(kN.m) (cm?  (cm) (cm¥

Principale Appui 52,73 7,7 1357 91129 7,85 15 vérifiée
Travée 37,43 565 12,002 72389 6,21 vérifiée
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Secondaire Appui 73,46 12,06 14,66 89081 12,09 15 vérifiée
Travée 47,53 6,79 11,84 60071 9,37 vérifiée
Vérification del’ éat limite de défor mation :

Lavérification de lafléche est nécessaire si | une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

(h 1. M
!7 > max (E’ 10*;40) ...... (D
A _ 42
pog S e (2)
LL 7 (AR (< ) |

Le tableau ci-dessous résume | es résultats des vérifications des trois conditions pour les deux types de
poutres :

Tableau V.16. Vérification des conditions de déformation des poutres

Poutre Condition de défor mation Observation
D (2 )

40 30 499 565 00800625 0,005<0.01 4,99<8  vérifiée
35 30 445 6,03 00800625 0.006<0.01 4,45<8  vérifiée

Lestrois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

V.2.5. Vérification de la zone nodale vis-a-vis les moments fléchissant
Danslebut d’ éviter laruine de lastructure a cause de laformation des rotul es plastique sous des forces

majeures, on priviléges I’ apparaissions de ces rotules dans les poutres non pas dans | es poteaux.
Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :
|Mn| + [Ms > 1.25 * (|[Mw| + [M5])

Cette vérification fait en sorte que les rotul es plastiques se forment dans |es poutres plutét que dansles
poteaux.

Déter mination du moment résistant dansles poteaux et poutres:
Le moment résistant (M) d’ une section de béton dépend des paramétres suivants :

- Dimensions de la section du béton.
- Quantité d’ armatures dans la section.
- Contrainte limite élastique des aciers.

Mr=2z* As* os Avec.  z=009h e o, =%

Vs

Les moments résistants des poteaux sont présentés dans | es tableaux suivants:
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Tableau 1V.9. Moments résistants dans |es poteaux

Niveaux As(cm?) o,(MPa) Mr(KN.m)

0,5 0,45 10,18 400 220,18

0,45 0,405 9,23 400 166,14
0,4 0,36 7,6 400 123,12

0,35 0,315 6,16 400 88,71

Tableau 1V.10. Moments inférieurs et supérieurs des poteaux

Niveaux Mgr(KN.m) M n(kKN.m) M s(KN.m) Somme

283,73 567,46 283,73 851,19
283,73 440,35 283,73 724,08
220,18 440,35 220,18 660,53
220,18 332,28 220,18 552,46
166,14 332,28 166,14 498,42
166,14 246,24 166,14 412,38
123,12 246,24 123,12 369,36
123,12 246,24 123,12 369,36
123,12 177,41 123,12 300,53
88,71 177,41 88,71 266,12

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux Partie supérieur
(cm?) M (KN.m)

Sous-sol appui 0,36 9,24 133,06
entresol §
travée 40 0,36 400 8,01 115,34

RDC appui 40 0,36 348 9,24 115,75

et étages courants
travée 40 0,36 348 9,24 115,75
Terrasse appui 40 0,36 348 7,7 94,25
W e oge 40 036 348 5,65 70,78

Tableau V.18. Moments résistants dans |les poutres secondaires
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RDC appui 35 0315 400 10,65 134,19
et étages courants

trave 35 0,315 400 8,01 100,92

Terrasse appui 35 0,315 348 10,11 110,82
inaccessible 5
travée 35 0315 348 6,79 74,43

Tableau V.19. Veérification de la rotule plastique dans |es poteaux et |es poutres principales

Niveaux Mn Ms Mn+ Ms Mw Me 25(Mw+ Me) Observation
567,46 28373 851,19 13306 11534 3105 vérifiée
PSRl 44035 283,73 724,08 133,06 11534 3105 vérifiée
I SBe 44035 22018 66053 11575 11575 289,37 vérifiée
332,28 220,18 55246 11575 11575 289,37 vérifiée
332,28 166,14 49842 11575 11575 289,37 vérifiée
246,24 166,14 41238 11575 11575 289,37 vérifiée
246,24 12312 369,36 11575 11575 289,37 vérifiée
246,24 12312 369,36 11575 11575 289,37 vérifiée
177,41 12312 30053 11575 11575 289,37 vérifiée
177,41 8871 266,12 11575 11575 289,37 Non vérifiée

Tableau V.20. Vérification de la rotule plastique dans |es poteaux et |es poutres secondaires

Niveaux Mn Ms Mn+ Ms Mw Me ,25(Mw+ Me) observation
567,46 28373 851,19 127,38 75,97 254,18 vérifiée
PSR 44035 283,73 72408 127,38 75,97 254,18 vérifiée
86l 44035 220,18 660,53 134,19 100,92 293,88 vérifiée
332,28 220,18 55246 134,19 100,92 293,88 vérifiée
332,28 166,14 49842 134,19 100,92 293,88 vérifiée
246,24 166,14 41238 134,19 100,92 293,88 vérifiée
24624 12312 369,36 134,19 100,92 29388 vérifiée
246,24 12312 369,36 134,19 100,92 293,88 vérifiée
177,41 12312 30053 134,19 100,92 293,88 vérifiée
177,41 8871 266,12 13419 100,92 293,88 Non vérifiée

Remarque:

Vérification des zones nodales selon les deux sens ne sont pas vérifiée on augmente la section d’ acier
pour |e poteau de 7°™ étage soit : 4HA16+4HA 14=14,2cm?

Tableau V.21. Vérification de la rotule plastique dans | es poteaux et |es poutres principales et secondaires

niveaux Mn Ms Mn+ Ms Mw Me ,25(Mw+ Me) observation
Etage 7 204,48 102,24 306,72 115,75 115,75 289,37 vérifiée
(PP)
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204,48 102,24 306,72 134,19 100,92 293,88 vérifiée

V.3 Etude des voiles

I ntroduction

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

Les voiles sont considérés comme des consol es encastrées aleur base, leurs modes de rupture sont :
Par flexion vertical sous des efforts fléchissant.

- Par flexion horizontale sous I’ effort tranchant.

- Par écrasement ou traction sous un effort normal.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant |le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul seferaen fonction des combinai sons suivantes :

1) 1,35G+1,5Q 3) G+Q+E 5) 0,8G+E

2) G+Q 4) G+Q+E 5) 0,8G-E

Recommandation du RPA99/V2003 :

Lesarmaturesverticales (Article 7.7.4.1)

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
- Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.

- Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section
du béton A,;;, = 0,2% * L, * e

Avec: Li: longueur des la zone tendue. e: épaisseur du voile.

- A chague extrémité du voile|’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de lalongueur
du vaile

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Lesarmatures horizontales (Article 7.7.4.2)
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Elles sont destinées a rependre les efforts tranchants, disposées en deux nappes qui cadrent les
armatures verticales pour empécher leurs flambements et elles doivent ére munies de crochets a 135°
avec une longueur de dix fois(109) leur diamétre.

Regles communes (Article 7.7.4.3)

L e pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales des voiles :

Amin = 0,15% de la section globale du voile.

Amin = 0,10% de la section du voile dans |a zone courante.

- L’ espacement des barres S; est : St <min (1,5*¢e ;30) cm.

- Les deux nappes d’ armatures horizontal es doivent étre reliées au moins avec quatre épingles par 1mz2.

- Lediamétre Amin des barres horizontales et verticales (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:
- 400 pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimeées sous I’ action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture dont
la section doit étre calculée avec laformule:

Aj=11- Avec V=14V,
Cette quantité doit s gouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

V.3.1. Lessollicitations de calcul danslesvoiles:
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel Etabs2016, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.22. Les sollicitations de calcul dans les voilesV; (3), (L=1,7m)

Niveau Nmax _, pycor Nmin — Mcor mmax _, yecor ymax

Sous-sol 2185,85 -930,65 -25,58 987,53 997,31 426,63 334,47
Entresol e¢ RDC

1501,38 -39,97 517,23 29,11 -316,01 122898  -156,47
12¢et 3

1200,97 -20,87 44351 17,88 -216,52 997,74 146,33
45€et 6

Etages 667,9 19,81 260,39 32,36 129,44 376,55 107,17
78¢et9
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Tableau V.23. Les sollicitations de calcul danslesvoile sPx (1), (L=1,8m)

niveau N™Mmax _, pycor Nm™in _, ppcor mmax _, ycor pymax

Sous-sol 1856,24 1099,68 96,16  -1137,34 -1142,34 265,6 -351,45
Entresol e¢ RDC
1080,1 98,7 336,16  -266,55 383,6 1007,69 196,11
12¢et 3

Etages 910,45 294,74 168,63  -198,46 294,47 910,45 196,01
45¢€t 6

542,78 197,79 43,69 -100,97 194,79 542,78 145,34
78¢€t9

V.3.2. Calcul du ferraillage:
Exemple de calcul

On étudiera, le voile Vy(3) du sous-sol et entresol dont les caractéristiques :
L=17m;e=20cm;d=165m
Lesarmaturesverticales:

N™n = 25 58kN(compression) - M" = 987,53kN.m

... . M 987,53 L
Position de centre de pression :e; = ~ T Soes T 38,6 > 5= 0,85
N 6 M 25,58¥1073 | 987,53x1073
oc=—t+—-y->o0o= + * 0,85
ST I 0,2%1,7 0,082

{ o™ =10,32MPa

- - g™Max > (0: ¢™N" < () > section partiellement comprimée
g™ = —10,17MPa p P

N,(d —d") — My, < (0,337h — 0,81d")b h fy,

Mya = Nea = My + N, (d —3) = 987,53 + 25,58 + (1,65 — =) = 1,008MN.m
N,(d — d") — My, = 0,02558(1,65 — 0,05) — 0,98753 = —0,967MN.m ......(1)
(0,337h — 0,81d")b h f,,, = (0,5324) * 0,2 % 1,7 * 18,48 = 3,34MN ................. )

(1)<(2)« la section est partiellement comprimeée donc le calcule se fait par assimilation a la flexion
simpleavec M, 4 :

Mya 1,008 .
= = = 0,1< 0,186 pivot A
Pou = a2, = 02e1,652:18,48 P

fpy =01 < =0379 > A =0

a=125(1-/1—2u,) =0132 > z=d(1 — 0,4a) = 1,56m

Mya 1,008
A 2 =

== == = 2
f$ 7 zify T 1,56%400 16,15cm

On revient alaflexion composée :
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0,02558

Ay = Arg — % > A,=16,15%10"% — = 15,51cm?

Calculsdelalongueur dela partietendue:

o *l

l, =

o +o™t

{ o™ = 10,32MPa
o™ = _10,17MPa

_10,17%1,7
©10,17+10,32

= 0,85m

t

l.=1,7—-(2%0,85) = 0m ;Donc on ferraille le voile en entier avec les aciers tendus.
Armatures minimales tendues
N — 0,2%(e * I,) = 3,4cm?
Armatures minimales danstout levoile
Selon le RPA99v2003, on a:
A™™ = 0,15%(e * [) = 5,1cm?
ARt =2x A, =2%1551 = 31,02cm? > AT,
Espacement desbarresverticales
Sr < min(1,5¢;30cm) = 30cm
Avec: S; = 10cm sur une longueur de L/10 du voile
St = 20cm en dehors de L/10 du voile
Armatureshorizontales:

La section des Armatures horizontal es est cal culée selon laformule suivante :

ymax = 334,47kN

Tyu*exSt
Ap 2 0,9+f,
* * -3
=t = D 1,42MPa < T, = 0,2 % fipe = SMPa (Art 7.7.2RPA99/2003)

Espacement des barres horizontales
Sr < min(1,5¢;30cm) = 30cm

On prend S=20cm

1,42+0,2%0,2
0,9%400

Ap = = 1,57cm?
AT= 0 15%(e x St) = 0,6 cm?
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» Choix desarmatures:
- Armaturesverticales:

En zonetendue :A,; = 8HA14 4+ 3HA12 = 15,71cm? (S; = 20cm)
- Armatureshorizontales:
Ap =2HA12 = 2,36 cm?* — 1HA12 par faces(S; = 20cm )
Les résultats du ferraillage des voiles restants sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous :
Tableau V.24. Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux :

SS+ES+RDC 1,2et3°™ étage 4,5et 6°™ étage 7,8et9"*étage

1,7 1,7 1,7 1,7
0,2 0,2 0,2 0,2
25,58 517,23 -443,51 -217,05
987,53 29,11 17,88 32,36
334,47 156,47 146,33 -260,39
ELA ELA ELA ELA
1,42 0,664 0,62 0,453
5 5 5 5
15,51 15,555 16,28 9,2
5.1 5.1 5.1 5.1
0,082 0,082 0,082 0,082
10,17 -1,22 -1,12 -0,43
-10,32 -1,82 -1,49 -1,1
0,85 1,01 0,97 1,22
0 0 0 0
AT (cm?) 34 4,04 3,76 4,88
0 0 0 0
15 15 15 15
11HA14=16,93  11HA14=16,93  11HA14=16,93 11HA12
20 20 20 20
A5 (cm?) 1,57 0,74 0,69 0,51
A" (cm?) 0,6 0,6 0,6 0,6
AChoisit (c2) 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau V.25. Sollicitations et ferraillage du voile Vi dans tous les niveaux :

SS+ES+RDC 1,2et3°m étage 4,5et 6°M étage 7,8et9*eétage

16 16 16 16
e(m 0,2 0,2 0,2 0,2

N(kN 96,16 -336,16 -168,63 -43,69

M (kN.m 1137,34 266,55 198,46 100,97

V (kN 351,45 196,01 196,01 145,34
Combinaison ELA ELA ELA ELA
T(MPa) 1,587 0,885 0,885 0,656

T(MPa 5 5 5 5
A% (cm? 15,26 8,64 5,37 2,19
AR (cm?) 4,8 4,8 4,8 4,8
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0,0683 0,0683 0,0683 0,0683
13,62 2,07 1,8 1,051
-13,02 -4,17 -2,86 -1,32
0,78 1,06 0,98 0,89
0 0 0 0
3,12 4,24 392 3,56
0 0 0 0
20 20 20 20
10HA14 10HA12 10HA10 10HA10
20 20 20 20
1,76 0,98 0,98 0,73
AT (cm?) 06 0,6 0,6 0,6
AChoisit (o2 2HA12 2HA10 2HA10 2HA10
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Chapitre VI - Etudedel’infrastructure

Introduction :
Les fondations sont représentées par la partie inférieure de la superstructure, reposant sur un sol
d assise auxquelles sont transmises les charges verticales induites par le poids propre de la structure.
Elles constituent donc la partie essentielle de|’ ouvrage, puisque deleur bonne conception et réalisation
découle une bonne tenue de I’ ensemble.

V1.l Lesdifférentstypes defondations

- Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) ;
- Fondations semi-profondes;
- Fondations profondes (pieux, puits).

V1.2 Choix du type desfondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- Lacapacité portante du sol ;
- Lacharge atransmettre au sol ;
- Ladimension destrames;
- Laprofondeur d’'ancrage.
D’ aprés le rapport de sol (voir le rapport de sol en annexe 5) les fondations recommandées sont
superficielles (ancrage de 2m).
Nous étudierons donc la possibilité d' adopter des semellesisolées, filantes ou un radier général.

VI.3 Etude des fondations
V1.3.1 Combinaisons de calcul

D’apres le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous la
combinaison suivante :
ELS

V1.3.2 Calcul dela surface desfondations

- Veification dela semelleisolée
Premiérement on suggere des semelles isolées dont |a vérification concerne la semelle sous le poteau
le plus sollicité, tel que:
N
Osol = S
Ns=2123,72 kN ; o5, = 0,175 MPa
Ns : Effort normal reprise par lasemellelaplus sollicitée (ETABS).

001+ Contrainte admissible du sol (rapport de sol).
Les poteaux alabase ont une section carrée, donc : S=B2.
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N N N

S< - B?< donc B <

Osol Osol Osol
On constate qu’il y’aura un chevauchement entre les semelles isolées, car |’ entre-axe minimal des
poteaux est de 3,2 m, ce qui revient adire que les semelles isolées ne conviennent pas a notre cas.

= 3,48m

Vérification dela semellefilante

Ondéerminelasemelefilantelaplussollicitée en utilisant lelogiciel ETABS2016, entirant lesefforts
normaux Situés sous les poteaux/voiles qu’ elle reprend.

On Choisit une semellefilante qui nous semble étrelaplus sollicitée, avec unelargeur B et de longueur
L, située sous un portique de 7 poteau.

S< N > BxL< N donc B < il

Osol Osol Osol*L
N=Y’N;=N; + N, + N3 + N, + N5 + Ng + N,
N, = 326,26kN N, = 1638,94kN ,N; = 1645,63kN
N, = 445,72kN Nz = 1914,67kN , N, = 1882,3 , N, = 1383,74
N = 9237,26kN
L= X%1L; + 2 * Lasbord
Laebora = 0,70m
L=3154+424+539+475+3,6+5+2%0,7=27,73m

9237,26
< —————=1903m
175%27,73

On prend B=1,9m
On remarque qu’il n"y aura pas risque de chevauchement entre les semelles filantes car :
Lmin=3,2 m.

Calcul dela surfacedela semélefilante:
S < N__ 923726 _ 52,78m?

Osol 175

Calcul dela hauteur totale dela semelle:

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par laformule :
hy=d+d’

Avec:

d’ : Enrobage des armatures d’ =5 cm

d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante :
B-b 1,9-0,55

d> T = = 0,3375111

Soit d=0,4m

h; = 0,5+ 0,05 = 0,55m

Veérification en tenant compte du poidsdela semelle:
Lasemelle est soumise a son poids propre ainsi qu’ au poids de la superstructure :

NtOt = Nsuperstructure + Ninfrastructure
Avec .
Nsuperstructure = N = 9237,26kN
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Ninfrastructure = Navant poteau + Nsemelle
{Navant poteau = Yb * Sap ¥ h * n
Nsemelle = Yb * Ssemelle * It
AVEC :
SAP: Surface del’ avant poteau : (55*55) cm?2.
h : Hauteur de |’ avant poteau h = 1m.
n : Nombre de poteaux revenant ala semelle filante. n=5.
ht : Hauteur de lasemelle. ht= 0,55 m.

Navant poteau = 25 * 0,55 % 0,55 * 1 * 7 = 52,91kN
{Nsemene = 25 % 52,78 * 0,55 = 725,43kN
Ninfrastructure = 778,04kN
Nioe = 9237,26 + 778,04 = 10017,9kN

Neot _ 190179 _ 189,77KPa > 175KPa
S 52,78

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissibledu sol, ce
qui revient adire que ce type de semelle ne convient pas a notre cas.
Pour cette raison le choix se fera pour un radier en dalle renversee, appuyée sur les nervures.

Osol <

V1.4 Etudedu radier nervuré

Leradier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversg, et sollicité alaflexion simple. Il est
soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’ une maniére uniforme (radier supposé
infiniment rigide), il assure une bonne répartition des chargesversle sol, il représente donc une solution
adéguate pour éviter les tassements différentiels.
Il est choisi selon cestrois principales caractéristiques :

- L’importance des charges transmises au sol.

- Lerapprochement des poteaux (petites trames).

- Lamauvaise nature du sol d' assise.

V1.4.1 Dimensionnement du radier

Le dimensionnement du radier se fait selon les sept conditions principales concernant la raideur du
radier, sa résistance au cisaillement, au poinconnement, au renversement, la contrainte du sol, la
poussée hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.

-[JLacondition de coffrage
On a: Lmax = 5,39m ; la plus grande portée entre deux éléments porteurs.

L 539
- Nervure: h, > ‘1“;" =—5 = 53,9cm
. L 539
- Radier:h, > —=—==—=12695=cm
20 20

-[JLacondition derigidité
Un radier est considérérigide, Si Ly < g* Le

4 [4xEx]
: >
Avec: L, > / b
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Avec:

Le : Lalongueur élastique, qui permet de déterminer lanature du radier (rigide ou flexible) ;
K : Coefficient deraideur du sol K =4 * 10°kN/m?.

E : Module d’ dasticité du béton E = 3,216 * 10" KN/m?.

b : Largeur delasemelle.

* 3
I : Inertiede lasection du radier [ = bllzlt

3 |48xLE 1 *K
Avech; > /ﬁ = 80,27cm

Soit hy = 85¢cm
L, = 4\/4*3,216*107*40,853 = 3,58m o soitL, = 4,5m
12+4%10

Liax = 5,39 < g* 4,5 = 7,071 ..eovvie e e e e VEXITiGR
A- Calcul delasurfacedu radier :

N
S<

Osol
Avec:
Nser = 44300,85kN, poidstotal transmis par lasuperstructure et |e poids propre de radier(poids estimé)

44300,85 2

Srad < = 253,15m
Spar = 22341852, 15 67 = 337,3m2 > S, 44

— On n’a pas besoin de débord
Donc, on prend Sradier = Sbatiment = 337,3 m?

B- Dimensionsdu radier

On adopte pour les dimensions suivantes :
Hauteur de latable du radier hr =35 cm
Hauteur de lanervure ht = 85 cm
Enrobaged’ =5cm

Lasurface du radier Sradier = 337,3 m2

Vérifications nécessaires:

Sous |’ effet du moment renversant di au séisme, lacontrainte sous leradier n’ est pas uniforme. On est
donc le cas d'un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas dépassée
la contrainte admissible du sol.

G _ 30max*O%min
moy p

Avec: o sol =0,175 MPa
N + Mx,y*(Xg FYg)

0O =

Sradier IX,y

Sens XX :
Données :
Nser = 44300,85KN: My = 42292,057 KN.m: I = 9310,601 m* Y¢ = 10,90 m

N My, * G 44300,85 42292,057%10,90
+ 26 = 0,18085MPa
Sradier Ix 337,3 9310,601

Gmax -
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N Mg*yg 44300,85 42292,057%10,90
Omin = + 226 = - = 0,0818MPa
Sradier Ix 337,3 9310,601

omax, SONt positifs, donc on a une répartition trapézoidal e des contraintes, il faut vérifier :
__0,54256+0.0818

Omoy = ——————— = 0,156 < G5, = 0,175MPa
Donc la contrainte est vérifiée dans e sens xx.
SensYY :

Données :

Nser = 44300,85KN; My = 28718,872 KN.m; Iy = 22352,86 m* X¢ =6,77m
N, Mywxc _ 4430085 28718872677

Omax = Sradier Iy 337,3 2235286 0,14MPa
N My y*X 44300,85 42292,057%10,90
Omin = 4+ 26— — - = 0,1226MPa
Sradier Iy 337,3 9310,601
omax, SONt positifs, donc on a une répartition trapézoidal e des contraintes, il faut vérifier :
0,42+0.1226 —
Omoy =~ = 0,135 < Gy = 0,175MPa

Donc la contrainte est vérifiéedanslesensYY.

-[JVérification au poinconnement
Selon le BAEL 99 (article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par
effort normal, cette vérification s effectue comme suit :

NdSO,O45*UC*ht*f;£
b

Avec:

Nq : Effort normal decalcul ;

h : Hauteur de lanervure ;

U, Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

- Sous le poteau le plus sollicité

Uc=2x%(A+B)

A .{A =a+h,=0,55+0,85=1,4m
VECAB = b+ h, = 0,55+ 0,85 = 1,4m

— Ny = 2123,72kN < 0,045 * 5,6 * 0,85 *

Donc, pas de risque de poingonnement.

— Uc = 5,6m

25000
1,5

= 3540kN ..o vérifiée

-[JVérification dela poussée hydrostatique

On doit vérifier que:

N> f,*H%*Spqq*W

Avec:

fs = 1,5 (Coefficient de sécurité).

W = 10kN/m?3 (Poids volumique de I’ eau).

Sradier = 337,3 m2 (Surface du radier).

H = 2m (Hauteur de |la partie encrée du bétiment).

N =44300,85 KN > =1,5%2*337.3*10=10119KN .......ccceiiiiriiiiiiieiie e eie e eenennnL L Vexifiée

-OVérification dela stabilité au renver sement
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e=—<= RPA99/V2003 (Article.10.1.5)
Sensxx :
e, = 42292,057 — 0'95m < 26,53 — 6,63m
44300,85 4
Sensyy :

28718,872 15,67
e, == =0,65m < — = 3,92m
44300,85 4

Les deux conditions sont satisfaites, il n'y adonc pas risgue de renversement.

-[JVé&rification au cisaillement
_ ﬂ < 0'07*fc28

T, = = 1,17MPa
U bxd ™ yp ’
Ng*L 44300,85%5,39
Vy = L max — = 353,96kN
2xSrad 2x337,3
Vgx* 353,96%1,5
>_—d%b = 0,303m
b+0,07*fcyg  1%0,07%25000
353,96 0,07 *f, ;g s
0= = 1,168 < —— = 1,17MPa ..ottt Vérifiée
1%0,303 Yb

C- Ferraillagedu radier

Leradier se calcule comme un plancher renversg, sollicité alaflexion simple causée par laréaction du
sol. On calculera le panneau le plus défavorable, et on opterale méme ferraillage pour tout le radier.
On fait le calcul pour une bande de 1 métre.

- Calcul des sollicitations
_ M

Qu Srad

Graa = Gner + Gaaule

Grag = 25 * 0,35 + 25 x 0,85 = 30kN /m?

NS = 58767,8kN
Q, = 22278 1 1,35+ 30 = 214,73kN /m? - 445

337,3

L, = 4,75 — 0,55 = 4,2m

4,2

Figure VI.1. Schéma de rupture du panneau le plus sollicité
L,=5-055=445m

p=22=22_-094>04
Ly 445

Uy = 0,0419 ,u, = 0,8661
Mox = pux* Qu* Lx?=0,0419*214,73*4,2?= 158,71 KN. m
Moy = ux * Mox = 0,8661*158,71 = 137,46 KN. m
- Calcul duferraillage
En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront corrigés ains :
Entravée {Mtx = 0,85M,, = 134,9kN.m
M;, = 0,85 * My, = 116,84kN.m

En appui {My, = My, = —0,5My, = 79,35kN.m

Leferraillage sefait pour une section (b*h) : (1*0,35)m2.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans e tableau ci-dessous :
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Tableau VI.1. Tableau de ferraillage du radier.

Position Mu(kKN.m) a Z(m) A%(cm? A™"(cm?) AP(cm?)
Travée X 1349 0,106 0,140 0,283 13,69 2,87 7THA16=14,07
y 116,84 0,091 0,120 0,285 11,76 2,8 6HA16=12,06

xy 79,35 0,062 0,080 0,29 7,86 2,87 6HA14=9,24

Veérificationsal’ELU
- Condition de non fragilité
Pour une dalle d’ épaisseur e > 12 cm, et p > 0,4, la section minimale d’armatures est:
Ax=p0(3—p)* b* hr/2
Ay=p0*b* h
Pour des HAFe400 p0 = 0,0008
Espacement des armatures
Armatures// alLx : St =14 cm <(2h,33cm) =33 cm
Armatures// aLy : St =16 cm < (3hr,45cm) =45 cm
- Vérification del’effort tranchant

Il faut vérifier que:t, = L < T, = 0,07 * ¢ = 1,17MPa

brd = Yb
*[, L4
Vi = 2 o2 = 251,42
Ona dul e
_ u"+y X
Vy == e = 211,38
251,42 —
Ty = =0,84 <7, =1,17MPa
1%0,3

Donc : Pas de risgue de rupture par cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

Vérificationsal’ELS
Ng
Qs = Sraq
Graa = Gner + Gaaute
Grqqa = 25%0,35+25%0,85 = 30kN/m2

N&4 = 42614,35kN
_ 42614,35

Q, = ==222% 4 30 = 156,34kN /m?

337,3
fe = 0,0491 ,u, = 0,9087
Mox = ux *Qu * Lx?=0,0491* 156,34*4,2%= 135,41 KN. m
Moy = ux X Mox = 0,9087*135,41 = 123,05 KN. m
Entravée {Mtx = 0,85M,, = 115,1kN.m

M,, = 0,85 * My, = 104,59kN.m

En appui {My, = My, = —0,5My, = 67,7kN.m
L e tableau ci-dessous résume la vérification des contraintesal’ ELS du radier :

Tableau VI.2. Vérification des contraintesa I’'ELSdu radier.
Position MgkN.m) Y(cm) I(cm? Ope <O

Travée X 115,1 9,34 117243 9,17<15  vérifiée 304,25 Non vérifiée
>201,63
y 104,59 8,76 104018 881<15  véifiée 320,27  Non vérifiée
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I 20163
Appui X 67,7 7,84 84125 6,31<15 vérifiée 267,54  Non vérifiée
ety >201,63
La contrainte de traction des aciers n’ est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS.

_ Mger
Boer = o)

o= /% — Ce calcul par tatonnement

B — Mser
bd25,

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures al’ ELS du radier :

Tableau VI.3. Calcul des armatures du radier al’ELS.
Position Mg(kN.m) B A%(cm?)  AP(cm?)

Espacement

(10°)
Travée X 1151 6,34 0,370 21,7 7HA20=21,99 14cm
y 104,59 5,76 0,355 19,61 7THA20=21,99 1l4cm

xet 67,7 3,73 0,295 1241  7HA16=14,07 14cm
y

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers aprés avoir
recalculélesarmaturesal’ELS:

Tableau VI.4. Vérification des contraintes a I’ ELS du radier aprés augmentation du ferraillage.
Position AP(cm?) Ope < Ope obs o, < oy Obs

Travée X 21,99 7,85<15 vérifiée 199,14 vérifiée

y 21,99 7,14<15 vérifiée 180,96 vérifiée

x et 14,07 5,39<15 vérifiée 178,97 vérifiée
y

- Ferraillagedesnervures
Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges sur
chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais pour simplifier les
calculs, on les remplace par des charges équival entes uniformément reparties.

- Chargestriangulaires

2- - - - ~ 7
dm =Qqy = % * % Dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
2
dm = 3 * Q * Ly , . . .
] Dansle cas d’ une seule charge triangulaire par traveée.
Qv =3 * Q * Ly
Remarque

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux cotes,
donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’'un seul cété, ces expressions sont a diviser
par deux.

- Chargestrapézoidales
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o = 2101 Do+ (1=

A = 311~ %) Lug + (1= 5) Ll
Avec:

gm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q¥ : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
Ly

Tl
Q : Charge répartie sur la surface du radier.
Qu = 186,04 kN/m?; Qs = 135,09 kN/m?
Pour chague sens, le calcul seferapour lanervure laplus défavorable, puis|’ étude sera généralisée sur
toutes les nervures. Pour la détermination des sollicitations, on utiliserala méthode de Caguot.
Les nervures les plus défavorables sont montrées sur les figures ci-dessous :

Figure VI.4. Les charges qui reviennent sur la nervure dans le sens x

Figure VI.5. Leschargesqui reviennent sur la nervure dansle sensy

Exempledecalcul :
SensY-Y

-Travéel:

186,04 4,14%+44,142
u — u — '] ) ) —
= = * = 385,1kN/m
m = qv 2 4144414 ’ /

135,09 4,14%+4,142
= * = 279,64kN /m
2 4,14+4,14

Le reste des résultats sont résumées dans | e tableau suivant :

Tableau VI. 5 Les chargements sur les travées sens Y-Y.
Travéel Travée?2 Travée3 Travée4

385,1 297,66 297,66 441,84
q5, (KN/m) 279,64 144,1 144,1 320,84
385,1 297,66 297,66 441,84

Tableau VI. 6 Les chargements sur les travées sens X-X
Travéel Travée?2 Travée3 Travée4 Travéeb

553,69 442,32 541,06 572,12 503,67
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Calcul des moments

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter |e poids des nervures.
PY. =1,35xbxh;*y, = 1,35 % 0,55 % 0,85 * 25 = 15,78kN/m

402,06
512,72

321,18
376,79

Pler = b * hy xy, = 0,55 % 0,85 x 25 = 11,69kN/m

SensY-Y :
AI'ELU

392,88
504,61

415,43
525,38

Les résultats de calcul des sollicitations sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI. 7 Tableau des moments a I’ ELU dans les deux sens

Travées
AB

BC

CD

DE

EF

A'B’

B'C

cD

D'E

Travées
AB

BC

CD

DE

EF

A’B’

B'C

4,75

L (m)

36
4,75
5,39
4,24
4,14

3,2

569,47
458,1
556,84
587,9
519,45
400,88
313,44
313,44

457,62

413,75
332,87
404,57
427,12
377,42
291,33

155,79

2,069
2,1
2,225
2,674
2,662
1,713
1,949
0,97

2,777

X(m)
2,069

2,1
2,225
2,674
2,662
1,713

1,949
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Mi(kN.m)

1219,32
-215,72
647,91
975,18
646,97
588,44
3,56
-94,32

890,64

Tableau VI. 8 Tableau des moments a I’ ELS dans les deux sens

q;,(kN/m M (kN.m)

885,9
-156,68
470,74
708,46
470,09
436,41

-43,08

365,73
482,55

Ma(kN.m)

MA:MF

=-320,24

Mg=
-1226,14
Mc=
-730,85
Mp=
-1126,72
Me=
-1193,11
Ma=Mg

=-193,59

-818,59
Me=
-866,85
Ma =Mg

=-140,67

Mp=
-408,88
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cD 3,2 155,79 0,97 -101,82 Mc-=

-120,11
D'FE 4,75 332,53 2,777 655,26 Mp=
-615,62
Tabl eau VI. 9 Tableau des efforts tranchants dans les deux sens
[ Sens Appuis  qU(kN/m  Vu(KkN) |
Sensx A 528,5 1095,99
B 392,57 -1546,51
C 520,39 1156,92
D 541,16 -1444,26
E 498,33 -1472,48
F -792,45
A’ 400,88 686,87
B’ 313,44 -972,77
C 313,44 -392,08
D’ 457,62 1270,84
E -902,86
- Ferraillage
Leferraillage des nervures sefait alaflexion simple pour une sectionen T.
Ona
h= 0,85 m; bo = 0,55 m; ho = 0,35 m; d = 0,8 m; bo_
220 < min(E-; Z—O) CBA93 (Art. 4.1.3)
Sens X b1 -
b-0,55 . 3,2 3,6
< min (7 E) = 0,36m -gt

Donch < 0,36 x2 + 0,55 = 1,27

Figure VI.6. La section a ferrailler
SensY

b—0,55 . (32 475
< min (7;?) =0,475m

Donch < 0,475 %2 + 0,55 = 1,5m
On opte b=1,25 (sens-x)
b=1,5(sens-y)
Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau VI. 10 Calcul desferraillages.
Position M(KN.m) A% (cm?) A™Mn"(cm?) A2dop(cm?)
travée 1219,32 6839 12,075 8HA32+2HA25=74,16
appui  -1226,14 68,6 12,075 8HA32+2HA25=74,16
Sens-y travée 890,64 72,63 14,49 6HA32+6HA25=77,71
appui -873,95 72,18 14,49 6HA32+6HA25=77,71
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Vérifications nécessair es
- Vé&ification deseffortstranchantsal’ELU :
=4 < £ = min(0,1f,,q; 4MPa) = 2,5MPa

" bxd
1546,51%1073
1,25%0,8

1270,84%1073
—=1,06<2,5
1,5%0,8

Donc : Pas de risque de rupture par cisaillement.
- Armaturestransversales:

0 < min (£;22; ginin) = min(24,28; 35; 20) = 20mm

Soit @, = 10mm
- Espacementsdesacierstransversaux :

1 — S; < min(0,9d; 40cm) = min(72;40) = 40cm

Apfe  3,93x107%x400

Tu
Sens X: T, = =1,55< 2,5

Sensy: t, =

2—-S5< = = 71,45cm
0,4%b 0,4%0,55
0,8*A¢*fe _
3-5< Per(ra—03fan) 24,85cm
Del2et3:S5t=15cm
- Armaturesde peau

D’apresle CBA (Art. A.7.3), on doit mettre des armatures de peau pour éviter tout risque de fissures,
vue la hauteur de la section des nervures qui est importante.
A, = 0,2%(bg *h) = 0,2% * 55 * 85 = 9,35cm”
Soit :A=2HA16+4HA14=10,18cm?
Veérificationsal’ELS
La vérification des contraintes pour le béton et les aciers al’ ELS, se fait comme suit :
Obe =5 4y < 5, = 0,6f.5 = 15MPa
0 = 15 = (d — y) < Gy, = 201,63MPa

Les résultats de calcul des contraintes pour les nervures, sont résumeés dans e tableau ci-dessous :

Tableau VI.11. Vérification des contraintes des nervures a I’ ELS.

Position MskN.m) Y(cm) I(cm%) o, <0
X-X travée 8859 29,66 3807814 6,9 vérifiée 175,68  véifiée
appui 890,87 29,66 3807814 6,94 vé&ifiée 176,67  véifiée

y-y travée 655,26 28,29 4134549 4,48 vérifiée 12293  véifiée
appui 61562 28,29 4134549 421  véifiee 11549  vérifiée

On remargue que les contraintes de traction dans |’ acier et de compression dans le béton sont vérifiées.
V1.5 Etude du voile périphérique

Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu entre le
niveau des fondations et |e niveau de base selon I'RPA99/V2003 (article 10.1.2), ce voile doit avoir
les caractéristiques minimal es ci-dessous :

- L’ épaisseur minimale doit étree > 15 cm ;
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- Les armatures sont constituées de deux nappes ;
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical) ;
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d’ une maniere importante.

Dimensionnement desvoiles:
- Lahauteur h =5,56 m ;

- Lalongueur L =5,39m ;

- L’ épaisseur e = 20 cm.

Caractéristiques du sol
- Le poids spécifique yh = 19 KN/m?;

- L’angle de frottement ¢ = 22° ; ﬁ-
- Lacohésion ¢ = 0,37 bar, pour plus de sécurité
En prend le cas le plus défavorable ¢ = 0. )
/
Evaluation des charges et surcharges /
Poussées desterres: £
o=y (-2) -2 e (-2) £
. 2 (180 22\ 2
Pg =19 5,56 x tg (T - 7) = 48,06kN/m Figure VI.9. Poussée des terres sur les voiles
L asurcharge d’exploitation : périphériques
g=10kN/m?

180 22
P, = 10 * tg? (222 - 2) = 4,55kN/m?
Calcul des sollicitations

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I” encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

- Calculal’ELU:
o™m = 1,5P, = 1,5 * 4,55 = 6,825kN/m?
0™ = 1,35P, + 1,5P; = 1,35 * 48,06 + 1,5 * 4,55 = 71,71kN/m?

3O.max+0mi

Omoy = = = 55,49kN/m?’
qu = Omoy * 1ml = 55,49kN /m

- Calcul al’ELS:
o™ = p, = 4,55kN/m?
0™ = P, + P, = 48,06 + 4,55 = 52,61kN/m?

3O.max+0mi

Omoy = -2 = 40,59kN/m?’

Qs = Omoy * 1ml = 40,59kN/m

Les caractéristiques du panneau aferrailler :
Lx=4,14m; Ly =539m
b=1Im;e=20cm.
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p=22-095>04
5,39

= |evoiletravaille dans les deux sens.

Calcul des momentsisostatiques :

My, =.ux*Qu*L?c

Moy, = py * Moy

p=095= ELU : ux =0,041, uy =0,8875
Mg, = 0,041 % 55,49 x 4,14? = 38,99kN.m
M,, = 0,8875 x 38,99 = 34,61kN.m
Calcul desmomentscorrigés:

M, = 0,85M, = 33,14kN.m

M,, = 0,85M,,, = 29,42kN.m

Mgy = Mgy, = —0,5My, = —19,5kN.m

Ferraillage du mur périphérique
Leferraillage du mur périphérique se fait pour une bande de 1 ml.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau ci-dessous :
AVEC: Aymin =%(3 —p)xbxe =164
Aymin =po*bxe =16
Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique a I' ELU

Position A Apin
(cm?3) (cm?3)

Travée X-X 3314 0076 009 0,168 5,67 164  SHAl4=TT7 25
y-y 29,42 0,068 0,088 0,169 5,01 1,6 6HA12=6,79 20

X-y -195 0045 0057 0171 329 1,64  4HA12=452 3333

Calcul de L’ espacement
Fissuration nuisible:
/11X & <min(2e ; 25)cm=25cm=st = 1005 =20 — st =20cm
Iy : & <min(3e ; 33)cm=33cm= st = 1006 = 16,67 — st = 15cm
Appui : S <min(3e ; 33)cm= st = 1004 =25 — st = 25cm
- Véification del’effort tranchant
L Ly  5549%4,14%5,39%

Vi = qu * E Li+L3 414445394 = 170,415kN
* -3 J
L =LA 0 97MPa < Ty = 2228 = 1TMPG e e, Vérifiée.
1+0,175 14)

Donc il n'y apas de risque de rupture par cisaillement.

- Véificationsal’ELS:
Ona: qs = 40,59kN/m

- Calcul des momentsisostatiques:
p=095= ELS: ux =0,0483, uy = 0,9236
Mg, = 0,0483 x 40,59 * 4,142 = 33,6kN.m
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My, = 0,9236 = 33,6 = 31,03kN.m
- Calcul desmomentscorrigés:
M,, = 0,85M,, = 28,56kN.m
M,, = 0,85M,, = 26,38N.m
Mgy, = Mgy, = —0,5My, = —16,8kN.m

- Vérifications des contraintes
On doit vérifier que:
Obe = ==Y < Gy, = 15MPa

O = ﬁ:ﬂ(d —y) < Gy = 201,63MPa

Tableau VI.13. Vérification des contraintesa |’ ELS.
Position Ms(kN.m) Y(cm) I(cm*) o,.(MPa) obs

Travée X 28,56 5,31 22154 6,84 vérifiée 235,8 Non vérifiée
y 26,38 5,04 20080 6,62 vérifiée 24557  Non vérifiée

DA xy 168 424 14462 4,92 vérifiée 231,06  Non véifiée

Lacontrainte detraction danslesaciersn’ est pas vérifiée, donc on doit recal culer lesarmaturesal’ ELS.
Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures a I'ELS ainsi que leurs
vérifications:

Tableau VI.14. Ferraillage du voile périphérique a I' ELS
Position Ms(kN.m)  B(*10?3)

Travée B 28,56 4,62 0,324 9,07 6HA14=9,24
y 26,38 4,27 0,313 8,35 6HA14=9,24 20
Appui y 16,8 2,72 0,257 521 6HA12=6,79 20

Tableau VI.15. Vérification des contraintesa I’ ELS.
Position Ms(kN.m) Y(cm) I(cm%) o,.(MPa) obs
28,56 571 25472 6,41 vérifiée 198,21 vérifiée

Travée
26,38 571 25472 5,92 vérifiée 183,07 vérifiée

X
y
DA xy 168 504 20080 4,22 vérifiée 156,41 vérifiée
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Conclusion générale

Le présent travail nous a permis non seulement de prendre connai ssance des étapes principal es a mener
lors de |’ é&ude d’ un projet de construction, mais aussi d approfondir notre maitrise dans le domaine de
Génie civil, notamment, la conception et la construction de béatiments.

Aprés avoir procédé a passer en revue les caractéristiques fondamentales de la structure et des
matériaux au chapitre |. Les calculs préliminaires de pré dimensionnement au chapitre I ont éé
exposés et comprennent respectivement le pré dimensionnement des é éments de I’ ouvrage ainsi que
la descente de charges servant afixer au préalable la section de ces él éments.

Le chapitrelll aété focalisé sur I’ éude des différents é éments secondaires constitutifs du batiment
étudié, ainsi qu’'al’illustration de leurs ferraillages.

Subséguemment, une étude dynamique a été effectuée au chapitre IV, et, nous a permet de connaitre
I’ étude de la réponse sismique, particuliérement la recherche du comportement dynamique, et de la
satisfaction des exigences du RPA99/2003.

Le chapitre V concerne I'éude des éléments structuraux, compte tenu des efforts sismiques
préalablement obtenus dans le chapitre 1V, la transmission des efforts ainsi entamée. Ces efforts
transmis ont été combinés selon les prescriptions des différents états limites de calcul ainsi que celles
du RPA99, pour déterminer le ferraillage adéquat .

Enfin en Chapitre VI, une étude de I'infrastructure a é&é menée. Cette derniere, constitue une étape
importante dans le calcul d' ouvrages. Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres
liés aux caractéristiques du sol en place, ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.
Pour notre structure nous avons été amenés a choisir un radier nervuré, car ce dernier s est avéré étre
le type de fondation qui convient le mieux a cette structure.
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Annexes
Annexe 1:
Sections en (cm2) de N armatures de diametre ¢ en (mm)



Annexe 2 :

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

o= Ly ELU v=0 ELS v=0,2
Ly By Ry By Ry
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710




0.78
0.79
0.80

0.81
0.82
0.83
0.84
0.85

0.86
0.87
0.88
0.89
0.90

0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

0.96
0.97
0.98
0.99
1.00

0.0584
0.0573
0.0561

0.0550
0.0539
0.0528
0.0517
0.0506

0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456

0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

0.5608
0.5786
0.5959

0.6135
0.6313
0.6494
0.6678
0.6864

0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834

0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771
1.0000

0.0650
0.0639
0.0628

0.0617
0.0607
0.0956
0.0586
0.0576

0.0566
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528

0.0518
0.0509
0.0500
0.0491
0.0483

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449
0.0441

0.6841
0.6978
0.7111

0.7246
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794

0.7932
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502

0.8646
0.8799
0.8939
0.9087
0.9236

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
0.1000




Annexe 3 :

Annexe 4 :
Valeur de M1 et My pour p = 0,9
U/Lx | 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

v/Ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 0.081 0.073 | 0.067
0.1 0,302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 0.080 0.073 | 0.067
0.2 0,260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 0.079 0.072 | 0.066
0.3 0,227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 0.078 0.070 | 0.065
0.4 0,202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 0.075 0.068 | 0.063
0.5 0,181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 0.073 0.066 | 0.060
0.6 0,161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 0.069 0.063 | 0.057
0.7 0,144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 0.065 0.058 | 0.054
0.8 0,132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 0.061 0.055 | 0.049
0.9 0,122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 0.057 0.051 | 0.046
1.0 0,112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 0.051 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 0.098 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 0.089 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 0.082 0.074 | 0.067
0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 0.074 0.067 | 0.061
0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 0.067 0.061 | 0.056
0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 0.062 0.056 | 0.051
0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 0.056 0.052 | 0.047
0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 0.052 0.047 | 0.043
0.8 0.09 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 0.047 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 0.043 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 0.038 0.035 | 0.032




Annexe 5:
Conclusion de rapport du sol






Annexe 6 :
Schémas de ferraillage des éléments

Niveau
Appui de rive

Terrasse
accessible (1°
étage)

RDC et étages
courants

eschémas de ferraillage des poutrelles :

Position
Appui intermédiaire

travée



Terrasse
inaccessible

Figure 11l.2 schémas de ferraillage des poutrelles

schémas de ferraillage de la dalle de compression :

Figure I11.3 schémas de ferraillage de la dalle de compression
Annexe 7 :
*schémas de ferraillage des dalles pleines :

-dallel :

Figure 111.4 schémas de ferraillage de la dallel Figure 1.5 coupe de dallel



-dalle2

Figure l11.6 schémas de ferraillage de la dalle2 Figure I11.7 coupe dalle2

-dalle3

Figure 111.8 schémas de ferraillage de la dalle3



Figure I11.9 coupe dalle3

Figure 111.10 schémas de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Figure I11.11 coupe dalle d’ascenseur



Figure 111.12 schémas de ferraillage de la dalle5 Figure 111.13 coupe dalle5

Annexe 8 :
eschémas de ferraillage d’escalier :

Figure 111.14 schémas de ferraillage d’escalier

Annexe 9 :
eSchémas de ferraillage des poutres paliéres :

Figure l11.16 ferraillage de la poutre paliere Figure l11.17 ferraillage de la

en travée poutre palieére en appui



Annexe 10:
eschémas de ferraillage des poutres de chainage :

oFerraillage de typel oFerraillage de type2 oFerraillage de type3

oFerraillage de type4 eFerraillage de type5 oFerraillage de type6
Figure 111.19 schémas de ferraillage des différents types des poutres de chainages

Annexe 11:
eschémas de ferraillage de I'acrotére :

Figure 111.21 schémas de ferraillage de I'acrotere Figure 111.22 coupe de l'acrotere



Annexe 12 :
eschémas de ferraillage de I’'ascenseur:

Figure 111.25 schémas se ferraillage de I'ascenseur Figure 111.26 coupe de 'ascenseur

Annexe 13 :
eschémas de ferraillage des poteaux :

Poteaux de sous-sol et entresol

Poteaux de RDC et étage 1



Poteaux des étages 2 et 3

Poteaux des étages 4,5 et 6

Poteaux des étages 7 et 8

Poteaux de terrasse inaccessible

Figure V.1 ferraillage des différents poteaux



Annexe 14 :
Schémas de ferraillage :

Figure V.2 exemple de ferraillage de poutre

epoutres principales :

Poutres principales de sous-sol et entresol

Poutres principales de RDC et étages courants

Poutres principales de terrasse inaccessible



Figure V.3 schémas de ferraillage des poutres principales dans les différents niveaux

epoutres secondaires :

Poutres secondaires de sous-sol et entresol

Poutres secondaires de RDC et étages courants

Poutres secondaires de terrasse inaccessible

Figure V.4 schémas de ferraillage des poutres secondaires dans les différents niveaux



Annexe 15 :

eschémas des ferraillage des voiles

Figure V.5 schémas de ferraillage de voile Vy3

Figure V.6 schémas de ferraillage de voile Vx

Annexe 16:
eschémas de ferraillage de radier

Figure VI.2. Schéma de ferraillage de radier Figure VI.3. Coupe de radier



eschémas de ferraillage des nervures :

Figure VI.7. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x

Figure VI.8. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y

Annexe 17 :
eschémas de ferraillage des voiles périphériques :

Figure VI.10. Schéma de ferraillage de voile périphérique



Figure VI.11. Coupe de voile périphérique



Annexe 18 :

Plans architecturaux du batiment
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