République Algérienne Déemocratique et Populaire
Ministere de [’Enseignement Supérieur
Et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia
Faculté de la Technologie

Département de Genie Civil

En Vue d’Obtention du Diplome Master en génie civil
Option : Structures

Theme :

Etude d’un batiment (R+10+ sous-sol) a usage d’habitation et
commercial contreventé par un systeme mixte (\Voiles — Portiques)

Présenté par: Encadré par:
Mr KHITOUM Farouk M=eHAMOUCH
Mr MOUZAIA Toufik

Promotion 2019/2020




REMERCIEMENTS

TOUTE NOTRE PARFAITE GRATITUDE ET REMERCIEMENT & ALLAH LE PLUS
PUISSANT QUI NOUS A& DONNE LA FORCE, LE COURAGE ET LA VOLONTE POUR
ELABORER CE TRAVAIL.

AINSI NOUS REMERCIONS TOUS LES MEMBRES DE JURY D’AVOIR ACCEPTE
D’EXAMINER NOTRE TRAVAIL.

NOUS REMERCIONS NOTRE PROMOTRICE M= « HAMOUCHE »POUR SON
SOUTIEN SA DISPONIBILITE, SES CONSEILS, SON IMPLICATION £T SES
ENCOURAGEMENT TOUT AU LONGUE DE CE TRAVAIL.

NOUS REMERCIONS EGALEMENT L°ENSEMBLE DES ENSEIGNANTS DU
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL.

ENFIN, & TOUS CEUX QUI NOUS ONT AIDES DE PRES OU DE LOIN POUR LA

REALISATION DE CE PROJET DE FIN D'ETUDE ET PARTICULIEREMENT
BAOUCHE SOUAD ,SEMMAR X.RAHIM ET TERKI GAY# ,CHIKHOUN NADJIM ET
MEKBEL HALIMQUI NOUS ONT BEAUCOUP AIDE POUR ELABORER CE
TRAVAIL.




L INErOTUCTION oot e, 01

[.2. Présentation de IOUVIAZE ......ovoieiitiit i 01
[.3. CaractériStiques ZEOMEGIIIQUES . ... uveueeententeettentente et eteateentete et eneeeiaeneenneeneanns 01

.4 - CaraCtéristiqUes StrucCturales ..........c couiuririnit it 01
1.5 Les €léments de PoUVIaZe . ....oinriiii i 01
1.6 Les reglements et NOrmes ULIISES ..o, 02
| A = - S [0 0112 02
L7.1 = DAFINITION. ..o e 02

1.7.2 - Etat limite ultime (ELU) ... 02

1.7.3 - Etat limite de service (ELS).......ooviiriiiii e, 02

[.8 - Actions et SOIICITAtIONS ©.. ...t 03
LL8.1 - LS ACHIONS ..ottt et et 03

L8.L.1 - DEFINITION &L e 03

1.8.1.2 - Valeurs caractéristique des actions :..............cceeevviiiiniiniininenn, 03

1.8.2 Différentes combinaisons d’actions données par les réglements.................... 03

1.9 - Caractéristique mécaniques des MateriauX ©..........c.ooevririiiriiriie e enenaen, 03
L1 L DtON. ..ot e 03

| R D 163 1< P 06

L10. CONCLUSION. .. .0ttt aiaas 08

0 0o o1 1 o o 07
1.2 EIEMENTS SECONUAITES ...ttt ettt e e e et e e, 07
L2, L PIANCREIS et 07
[1.2.1-Planchers @ COrPS CrEUX . ......ueuir ittt et eeae e 07
I1.2.2.-Planchers adalle pleine .............oooiiiiiiii e 11

11.2.3 LeS @SCAlIEIS. .. vttt 13

1.3 EIEMENtS PriNCIPAUX. ... .nt ettt e, 15

[1.3.0 LS POULIES. .ttt ettt e ettt e et e e et 15

[1.3.2 LES VOIIES. ..o e 15

[1.3.3 LS POTRAUX . ...ttt et ettt et e ettt e et e et et et e e e 16

11.3.3.1 Evaluation des charges et surcharges.............cccoceiviiiiiiiinennennn.. 17

| I T A A Tor (] 15 (USRI 20
[1.4 DeSCENTE A8 CNAIQE ..\ ettt e e e e e 21
[1.5 Les VErifiCAtiONS NECESSAITES ........eit ettt ettt ettt et e e e aeeas 26
[1.6. Etude des E1ements SECONTAITES. .........oviritie et 28
[1.6.1. LeS planChers @ COMPS CreUX: .. ...uuuu ittt ettt et et 28
11.6.1.2 Ferraillage des poutrelles ... e, 32
[1.6.2.Planchersadalle pleine............coooiii i 41
11.6.3.Etude de la poutre de chainage. ..........coooiiiiiii e 45
11.6.4. Etude des escaliers (escaliers de I’étage courant ):............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.n. 48
11.6.5. Etude de I’aSCenSeUT. ...ttt ettt et e e e e e e ee e eneaas 43
0T € o [F o o PP 57
I11.2. Méthodes de calcul de la force SiSmiqQUe ...........cooiiiiiiiiii e 57
I11.3. Calcul de la force sismique V par laméthode.................cooiiiiiiiiii e, 57
I11.4.Calcul des forces sismiques par I’analyse modale spectrale......................c.oeenie 59

5. MOdELISAtion €t rESUITALS. . . . ..ottt e, 60



I11.5.1Disposition des voiles de contreventement................oiiiiiiiiiiiiiiiieeea, 60

I11.5.2Mode de vibration et taux de participation desS MasSes. .........c.cvvvvveiiriirieenennnnn. 61
[11.5.3Les modes de VIDrations. ... ..ot e 62
I11.5.4Veérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :.............ccoceeveninenn.n. 63
111.5.4.1Vérification de la résultante des forces SiSmiques :............cocoviviiiiiiiiiiininenn, 63
111.5.4.2 Vérification de ’effort normal réduit............. ..., 63
111.5.4.3 Justification de I’interaction (voiles-pOrtiqUESs)..........coooviiiriiniiiiiiiiiiiannns 64
111.5.4.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveauX.................coeveeviiiininnn 65
111.5.4.5 justification visa vis de I'effet P-Delta.................cooiiiiii i, 66
6. CONCIUSION. ... . e e e, 67
0 R 11T 13T 1 o] P 68
IV . 2. EtUAR UBS POULTE. ..ottt ettt e e e ettt e e e een e 68
IV.2.1. Recommandation du RPA99/Version 2003...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiennn, 68
IV.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1).........cccooiiiiiiiiiiinn, 68

IV.2.1.2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2) ..........ccoviviiiiiiiiieninns. 68

IV.2.2. Sollicitation et ferraillage des POULIeS. .........c.oiviiiiii e, 68
IV.2.3 Les armatures transversales ..........c.ooviiiriiniie i 69

IV.2.4 VErifications NECESSAINES .........iuiriiiit e, 70

IV.3. ELUAE 0ES POTBAUX .. .eeuttitint ettt et et et et et et et et e e e e e e e e aneaas 71
IV.3.1. Recommandation du RPA99/Version2003.............ccoeeiiiiiiiiiiiiieeenaas 72
IV.3.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1) ........ccccooiiiiiiiiiinninnn. 72

IV.3.1.2. Armatures transversales (Art 7.4.2.2).........cccceoiiiiiiiiiiininn.. 72

IV.3.2. Les sollicitations maximales :..............ccooiiiiiiii 73

IV.3.3. Calcul du ferraillage. ... e 74
IV.3.3.1. Ferraillage longitudinal.................cooiiii 75

IV.3.3.2. Ferraillage transversal............ccoooiiiiiiiiii e 75

IV.3.4. VErifications NECESSAINES . ...vuv ittt e, 75
IV.3.4.1Vérification au flambement : ... 76
IV.3.4.2Vérification des contraintes :.............ooooviiiiiiiiiiiee e 76
IV.3.5.Vérification des zones nodales. .............coooiiiiiiiii e, 77
IV.A.Etude des VOIIES . .o 77
IV A L DETINITION & Lo 80

IV.4.2. Recommandation du RPA .. .. e 81
IV.4.3. Calculdeferraillage : ..........coooiiiriiiii e 86

BV R 111 T 13T 1 o] o Pt 87
V.2. Choix de type des fondations .............ooeiiriiiiitiiii i e 87
V.3, Etude des fondations ..........o.oniiiirii i 87
V.3.1: Vérification de lasemelle iSOI€e ........ ... 87
V.3.2 : Vérificationde la filante ... 88
V.3.3.1. Pré dimensionnement de radier générale ...............ccooeiiiiiiiiiiiii 99

V.5. Etude de voile periphérique. ..........c.ouiiniiii e 99



Liste des figures
Figure I1.1. PIancher @ COrPS CrEUX... ....c..eeoivesceiie cee e e et e e e e e aeneve e een e eenn e

Figure 11.2.dimension de lapoutrelle ........ ... 7
Figure 11.3 : disposition des poutrelles RDC ... ... . i 7
Figure 11.4: dépostions des poutrelles de ['étage ler ..................cccoeiiiiiiiiiniiinninn... 9
Figure 11.5: dépostions des poutrelles le reste des étages................c.oovveviieveeceeveaceeennannn. 10

Figure 11.9 escalier trois volée... ... ............cccce e ieiiie e eee e ieeaee e e ee e ee aes e e aeeeenn L]
Figure 11.10 escalier trois volée... .............c..ccoccvieieiieiieee et e eee e eee e eee eee e 13
Figure 1111 Schéma Statique ... .............cc.coeeieioiieeieeee e e et e eee e ee e e e e e e 14
Figure 11.12.5chéma Statique ... ... ............ccoeeieeeeiee e e et eee ee e ee eee e vee aes en e aee e 1S
Figure I1.14. Schéma d’un voile ..........ooiiiiii 16
Figure 11. 15 Schéma statique de 1’acrotere .................ccooiiii i, 21
Figure Il. 16 Diagramme des moments dans une poutrelle (typel)............ccceveenvee e 31
Figure 1. 17 Diagramme des efforts tranchants (typel).............ccccoueveeeeiineneeeeienn e 31
Figure Il. 18 : schéma de ferraillage de la dalle de compression...................c..cco e ... 40

Figure Il. 19 : schéma de ferraillage de dalle pleine...............coooviiiiiiiiiiiiiiienne, 45
Figure 1. 23 :schéma statique de la volée 1 ...........coooiiiiiiiiiiiii e 48
Figure 11. 24 : Schéma de ferraillage d’escalier.............ccooeviiiiiiiii i, 41
FIQUIE T1 .25, TPaCIOtEIC ...\ttt e e e 54
Figure.l1.26.les sollicitation de 1’aCrotere. ... ......c.oiiuiirieiiii e, o4
Figure 111.1 Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS2016................... 60
Figure I111.2 Plans de disposition des VOIlES... ..........c.ee e ie e iee et et e e e e e e e B
Figure 111.3.Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe X-X)..............cooovivininnn... 63
Figure 111.4. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y). ..........c.oooviiiienn.n. 63
Figure 111.5 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z)................ccoooiiiiiiiiiiinnn, 63
Figure IV.1. Zone nodale. ....... ... 72
Figure IV.2. Section d’un POteaUl ........ouiiniiti i 76
Figure L2 Vuen 3D de la StruCtUre ... e, 77
Figure IV.4. Schémas des CONFAINLES ... ... ... .....c..cc. e eeveeecee e ee e et e e ve e e e 283
Figure. V.1 :5emelleS IS0l ... ..o 87
Figure .V. .3 Présentation de la zone d’impact de la charge concentré ........................... 90

Figure V.4 Diagramme des CONtraintes. ... .....o.uvutitineintitiitit e eeaeeeeaaeen 100



Listes des tableaux

Tableau 1 : la résistance caractéristique de 1’acier a étant sa limite élastique Fe ................ 05
Tableau I1.1. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres....................... 15
Tableaux 11.2. : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible a corps creux.17
Tableau I1.3. : Evaluation des charges dans le plancher étage courant  corps creux........... 17
Tableau I1.4. : Evaluation des charges dans le plancher étage courant a dalle pleine........... 18
Tableau I1.5. Evaluation des charges sur 1a VOI&e. .............oveiuueeie e, 18
Tableau I1.6. Evaluation des charges sur les paliers..............o..eeeieeeeeeieeieieeeeie, 19
Tableau I1.7. : Evaluation des charges des les murs eXtérieurs. .........c.....oevveneiveneeneeenn., 20
Tableau 1. 8 Evaluation des charges de ’acrotére................c.ccceeveveeeeieveienneee ven a0 20
Tableau I1. 9 : descente de charge pour le poteau (C5)..........cccoeeieeiceeeieseiir e eeeie 00 23
Tableau I1. 10 : efforts normaux dans les deux poteaux (C5)et (C4).......coeeeevveeeeininnen25
Tableau I1.11 Vérification a la compression simple de poteaux de tous les nivea................23
Tableau 11.12 Vérification au flambement des poteaux de tous les niveaux.......................25
Tableau 11.13 les types des poutrelles ........ ..., 28
Tableau.ll. 14. Charges sur les poutrelles ........ ..o, 29
Tableau 11.15. Sollicitations maximales dans les différents étages...................coooiinini. 32
Tableau 11.16. vérification de lafleche ........ ..o 39
Tableau I1.17.1es sollicitation a L’ELS ... e 42
Tableau 11.18 : Moments et ferraillages correspondant ................ccoooiviiiiiiiiiiinnn, 46
Tableau 11.19 : Vérification des CONtraintes ............coiiiiiiiii i 47
Tableau. I1.20: calcul de ferraillage de ’escalier ..., 49
Tableau. 11.21 : verification des CONtraiNtes ............coveieiiiiiiiiii e 49
Tableau. 11.22 : calcul de ferraillage de la volée 2 a L’ELU ........oiiiiiiiiiiiiiniiiiie, 49
Tableau. I1.23: calcul des contraintes a L’ELS ........ ... 50
Tableau. 11.24 : les sollicitions a PELU ........coiiiiiiiiiii e 53
Tableau. 11.25 : ferraillage de la dalle de I’ascenseur .............c.coevviiiniiiiiiiiiiineinnss. 53
Tableau. 11.26 : vérification des contraintes de DEtoNn ..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii, 53
Tableau. 11.27 : Combinaisons d’action de 1’acrotere ................ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 55
Tableau. I1. 28 : Résultats de ferraillage a la flexion composé d’acrotére ........................ 55
Tableau 1.1, Valeurs des pénalités... ... ............occiieiiiis it ieiiie st e e et e e et e aee eee 22 D9
Tableau 111.2. Période et taux de participation massique de la structure............................01
Tableau 111.3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base...... ...................63
Tableau I11.4. Vérification de [’effort normal réduit... ... ................cccceeeieceieeceeee e .63
Tableau I11.5. Interaction sous Charge verticale... ................cc.ccoeeveeceeieeecee e ee aennn .. 64
Tableau I11.6. Interaction sous charge horizontal... ...................c.ccoeeeeeeieeeeeee e e e 64
Tableau I11.7. Vérification des déplacements relatifs...............cc..ceeeeuieeeieeive e veeeeve o005
Tableau Il .8. vérification de I’effet P-A.. O OPPRN |
Tableau 1V.1 Ferraillage des poutres pr|n0|pales non associées aux v0|Ies ..................... 68
Tableau IV.2 Ferraillage des poutres principales associées aux voiles.......................... 69
Tableau IV.3 Ferraillage des poutres secondaires non associées aux voiles................... 69

Tableau V.4 Ferraillage des poutres secondaires associées aux voiles........................... 69
Tableau IV.5 Verification des contraintes tangentielles.......................ooveviicvievivnennn. 70
Tableau IV.6 Vérification de [’état limite de cOmpPresSion......................cc.ceueeeinninnins 71

Tableau IV.7 Vérification de [’état limite de déformation............................cc.oeeuiuen... 71



Tableau V.8 Sollicitations dans les différents poteaux ...............cocoiiiiiiiiii .. 73

Tableau V.9 Ferraillage longitudinal des poteauX...........o.eveiiiriiiiiiiiiiiiiineieenannn, 74
Tableau IV.10 Vérification des contraintes de cisaillement......................oooiiiiiiiinn, 74
Tableau IV.11 Ferraillage transversal des poteauX...........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneenn. 75
Tableau V.12 Vérification au flambement des différents poteauX..............c.oevivinvnnnn... 75
Tableau 1V.13 Les sollicitations maximales @ I’ELS... ................cccoceeceeeeeeeeiieeeee e 16
Tableau IV.14 Vérification des contraintes dans le béton....................oooiiiiiiiinn.. 77
Tableau V.15 Moments résistants dans les poteauX.............ooevviiiiiriiiiniiniiiiiiennn., 78
Tableau V.16 Moments résistants dans les poutres principales................ccooovivviiininn.. 78
Tableau V.17 Moments résistants dans les poutres secondaires................c.evevveneenenn... 78
Tableau V.18 Vérification des zones nodales selon le sens principale........................... 79
Tableau IV.19 Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.......................... 79
Tableau 1V.20 Sollicitations maximales dans le voile VX7............coocoiiiiiiiin. 82
Tableau IV.21 Sollicitations maximales dans le voile Vy8............c.cooiiiiiiiiiiiiiiinninn 82

Tableau 1V.22 Ferraillage du voile VXT7.........cco e ie e e e e e e e e e e 8D
Tableau 1V.23. Ferraillage du voile VY8... ... oo oo e e e e el T8

Tableau. V.1.Tableau du ferraillage de radier..............coooviiiiiiiiiiiii e 92
Tableau. V.2. Vérification des CONtraintes. ... .......oeiirtineiite ittt et e eaeeeaen 93
Tableau. V.3 . Calcul des armatures A ELS ... ..o 93
Tableau. V.4. Vérification des CONtraintes. ...........oueinriiriirt ittt e eeeeeans. 93
Tableau. V.5 . Les chargements sur les nervures Sens Y-Y......c.oovviiiiiiiiiiiniiiianiennnnn. 96
Tableau. V.6 . Les chargements sur les nervures Sens X-X.......c.oovviiiiiiniiniineiiniiennsn. 96
Tableau. V.7 Sollicitation dans les nervures a PELU............ccooiiiiiiiiiiiii e, 96
Tableau. V.8 : Sollicitation dans les nervures a PELS............coooiiiiiiiiiii e 97
Tableau. V.9 : Calcul de ferraillages des NEIrvUIes. ...........ouveveiiiiiiiiiiiiieiiieaeennns 98
Tableau. V.10 : vérification des contraintes a L’ELS ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiieene, 98
Tableau. V.11: ferraillage a L ELS ... i 99
Tableau VV.12. Calcul deS MOMENTS ......ouieii e 100

Tableau V.13.Ferraillage des voiles périphériques..............ccc e ee e e v iee e e v 20101
Tableau V.14 Vérification des contraintes a PELS...............ooiiiiiiiiiiiii e 101



Introduction générale

Le génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tous ouvrages lie
au sol qu’on peut regrouper en deux catégories, les travaux publics qui sont des ouvrages de
construction d’utilise générale, et les batiments qui s’apprétent a abriter des vies humaines.

Ces constructions, sont sans doute souvent menacées par les catastrophes naturelles, parmi
lesquelles on distingue les secousses sismiques, un phénomeéne imprévisible qui se produit par
le mouvement des plaques tectoniques qu’on ne peut prévoir ni controler, il est
malheureusement certain que le séisme continueront a surprend 1’homme, et la seule chose
que nous puissions prédire avec certitude, c’est que nous ¢loignons du dernier séisme, plus
nous sommes proche du suivant

Le danger de ce dernier varie d’un endroit a un autre selon la sismicité du lieu, d’ou I'utilité
d’une étude parasismique approprié¢ qui se base généralement sur une étude dynamique des
constructions agitée, une telle étude permet de minimiser les dégats et de préserve des vies
humaines.

En Algérie, les expériences vécus durant les derniers seismes, on conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reéglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version 2003 dans lequel des régles de
conception et de calculs sont spécifies ce reglement vise a assurer un niveau de securité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception
et un dimensionnement appropriés .

Le projet qui nous a éte confie porte sur I’étudier un batiment R+10 étages a usage mixte
(habitation, commerce, parking). L’ouvrage sera implanté dans la wilaya de Bejaia, qui est
classée d’apres le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (1l. a), donc il ya
lieu de determiner le comportement dynamique de la structure, afin d’assurer une bonne
résistance de 1’ouvrage a longe terme et aussi assurer le confort et la sécurité des vies
humaines.

Le travail est réalise selon le plan suivant :

> Le premier chapitre, est consiste a donne une présentation du projet

» Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des différents éléments de la
structure et d’étude des éléments secondaire.

» Le troisiéme chapitre, pour 1’étude dynamique a I’aide de logiciel (ETAPS2016 V19)

» Le quatriéme chapitre, nous allons étudier les éléments structuraux en exploitants les
résultants obtenu par de logiciel (ETAPS2016 VV19)

» Enfin le dernier chapitre, est consacré pour 1’étude de I’infrastructure qui se base sur
une étude géotechnique approprié, suivi d’une conclusion générale.



Chapitre 01 Généralités

I. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, a cet effet, on consacre ce chapitre pour 1’étude de ces
caractéristiques pour le cas de ce projet a étudie

L.2. Présentation de I’ouvrage :

On se propose d’étudier un batiment R+10 étages a usage mixte (habitation, commerce,
parking). L’ouvrage sera implanté dans la wilaya de Bejaia, qui est classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (I1.a), cette ouvrage est de moyenne
importance donc il est appartient au groupe d’usage 2, le site est considéré comme meuble
(S3)

L.3. Caractéristiques géométriques :
Caractéristiques architecturales :

e Un sous sol c’est un parking
e RDC c’est un local commercial
o e reste des étages d’usage habitation

Dimensions en élévation :

e Hauteur totale du batiment 37,7m

e Hauteur de sous sol 2,5m

e Hauteur de RDC 4,93m

e Hauteur des étages courant 3,06m
Dimensions en plan :
e Longueur totale en plan 30,90m
e Largeur totale en plan 18,10m

1.4 Caractéristiques structurales :

En se basant sur I’article (3-4-a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’adopter un
contreventement mixte lorsque la hauteur de 1’ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone lla,
nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques.

1.5 Les éléments de I’ouvrage

Les planchers :

Les planchers utilisés sont des planchers a corps creux et des planchers a dalle pleine  en
béton armé.

Les escaliers :
Notre batiment comprend plusieurs cages d’escaliers. Ils seront coulés sur place.

Promotion2019/2020
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Chapitre 01 Généralités

La maconnerie :

Toute la maconnerie sera constituée de briques creuses revétues d’ un enduit de ciment ou de
platre. Pour les murs extérieurs une paroi externe de 15 cm d’épaisseurs et une paroi interne de 10
cm d’épaisseurs, les deux parois étant séparées par un vide de 5 cm d’épaisseur, pour les murs
intérieurs une cloison simple de 10 cm d’épaisseur.

Les revétements
Les revétements de la structure sont constitués par du carrelage de 2cm pour les planchers
courants ; de I’enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds ; de mortier pour les
murs de facade.

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

L’acrotére

Un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton armé,
son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, il sert a I’accrochage des
matériaux de travaux de I’entretien des batiments, elle joue aussi un réle de garde-corps dans les
terrasse accessibles
Les poutres : Elles sont des éléments structuraux en béton armé, destiner a reprendre les charges

transmissent par la dalle
Les voiles : EIément de contreventement vertical et continu, en béton armé.

L’ascenseur : L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes
ou chargements vers les différents niveaux du batiment

1.6 Les réglements et normes utilisés :

L’étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir Le Reglement
parasismique algérien (RPA 99 /version 2003) ;Code de béton armé (CBA 93) ;Document technique
réglementaire (DTR B.C.2.2) ;Béton armée aux états limites (BAEL91/modifiées 99).

1.7 - Etats limites :
1.7.1 - Définition :
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou des ses éléments tel

que la stabilité et la durabilité est strictement satisfaire et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action.

1.7.2 - Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. La résistance des matériaux et des aciers
sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque de s’effondrer

1.7.3 - Etat limite de service (ELS):

C’est la condition que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage (exploitation) normale et sa
durabilité soient assurés, Le dépassement de cet état conduit au désordre de.
Fonctionnement de 1’ouvrage il existe 3 états sont :

v’ Etat limite de compression du béton.

v/ Etat limite d’ouverture des fissures

v' Etat limite de déformation (fleche maximale).
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1.8 - Actions et sollicitations :

1.8.1 - Les actions : Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées
(Permanentes climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de température,

tassements d’appuis).

1.8.1.2 - VValeurs caractéristique des actions :
» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :

e Le poids propre de la structure.

e Cloisons, revétements, superstructures fixes.

e Le poids de poussées des terres ou les pressions des liquides.
e Les déformations imposeées a la structure.

» Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante

dans le temps, elles comprennent :
e [es charges d’exploitations.
e Lescharges climatiques (neige et vent)
e Les effets thermiques

» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte durée

d’application, on peut citer
e Leschocs.
e Lessexismes.
e Lesexplosions.
e Lesexplosions.
o Lesfeux.
1.8.2 Différentes combinaisons d’actions données par les réglements :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons
suivantes :
» Situation durable :
e ELU:135G+1.5Q

e ELS:G+Q

» Situation accidentelle :
o G+QtE
e 0.8GzxE

1.9 - Caractéristique mécaniques des matériaux :
1.9.1 Le béton :

+ Définition : Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué
artificiellement par un mélange de matériaux appelés « granulats » (sable, graviers,
pierres cassées, ...) avec du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en
modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que
ce soit en batiment ou en travaux publics. Son poids volumique est de I’ordre de 2300 a
2500 Kg/m®, pour le béton armé en prend : p = 2500 Kg/m®.

% Résistance caractéristique :
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e Encompression : La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a jours
d’age est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de
diametre et de 32cm de hauteur.

Pour j < 28 jours .selon CBA93 [Art.A.2.1.1.1].

i j

v fcj= —4,76+0,83jPour fcos < 40 MpaCBA.93 [Art. A.2.1.1.1]
P j

v fcj= —4'76+0,95jPour fc,g> 40 Mpa

v ij: fczg Pourj > 28]

Tt
1,125
fas )y .55 <40 Mpa
f_—:s =40 M]}Ei
» [ (jours)
28 60

Fig 1.1 : Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age de béton.

e Larésistance a la traction : La résistance du béton a la traction a 1’age du jour (j) fj. est
définie conventionnellement par la formule suivante ftj=0,6 + 0,06 fcj pour < 60MPa
Pour fcs=25 MPa on a fts=2.1MPa. selon CBA.93 [Art.A.2.1.1.2].

» Déformation longitudinale du béton:
¢ Le module de déformation longitudinale instantanée(E;;):C.B.A[A.2.1.2.1]
Le module de Young instantané du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du béton :E;= 11000 f;°Pour f,,525MPa  =»E;=32164,2 Mpa
e Le module de déformation longitudinale différée(E,;) : C.B.A[A.2.1.2.2]
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la
compression du
béton : E,=3700 f*>ou E,=1/3 E;Pour f,,3=25MPa  =»Evj=10818,87 Mpa
e Coefficient de poisson : C.B.A[A.2.1.2.2]
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de poisson est le rapporte entre la déformation transversale et déformation
longitudinale :
v =(Ad/do)/(Al/1y).

e La valeur de module de déformation transversale:

La valeur de module de déformation transversale est donnée par I’expression suivante :

v G=ER(1+v).
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> Les contraintes limites :
e Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’actions dont on retient
les plus défavorables.

La contrainte limite du béton en compression :f,, =14,2 MPa
La contrainte limite de cisaillement :

v La contrainte de cisaillementa L’ELU : 7,,= Vu/b,d
v' La contrainte admissible de cisaillement :
T, =min (0,20 TC28/% ; Smpa) =3,33mpa (f peu préjudiciable)

T, =min (0.5 TC28./% ; 4mpa)=2,50mpa (f préjudiciable et trés préju)
e Etat limite de service :
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 0bc <o,
Avec 7;,.=0,6xf,s pour f,,g=25MPa =206,.=15MPA

1.9.2 : L’acier :

» Définition :

L’acier est un mélange de fer et e carbone en faible pourcentage, c’est un matériau

caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le

béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.
» Types d’acier utilisé :

e Lesaciers a haute adhérence (H.A) : Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier,
on utilise des armatures présentant une forme spéciale. Généralement obtenue par des
nervures en saillie sur le corps de ’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et
FeE500 les mémes diaméetres que les ronds lisses.

e Treillis soudés: Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés électriquement a leurs points de croisement. TL50
(6>6mm.f.=500MPa.)

v'La résistance de Iacier :

Acier rond lisses | Acier a haute Treillis soudes | Treillis soudes
adhérence a fil lisses a haute
adhérence
Désignation FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLES00 FETE500
F. (mpa) 215 235 400 500 500 500

Tableau 1 : la résistance caractéristique de I’acier a étant sa limite élastique Fe

v Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
o Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
e Fissuration préjudiciable : a4 < @5 = min (2/3fe,110\/th) =201.63 MPa

» Fissuration tres préjudiciable :o, < @, = min (1/2f, 90,/nf;) = 164.97 MPa.
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Conclusion : Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une bonne
résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce la , il faut bien choisir I’organisation
structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques du béton, ainsi que de la
nature et de ’agencement des armatures.
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Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement permet de donner des dimensions initiales aux sections de béton des
différents éléments. A ce stade, nous adopterons les dimensions les plus économiques qui pourront
étre augmentées ultérieurement apres justification de résistance.

11.2 Eléments Secondaires :

11.2.1 Planchers :

2.1. Planchers a corps creux :

La hauteur de plancher (h;) est déterminer a partir de la condition de la fleche

D’apres le C.B.A93:

he >S9 i CB.A 93 [Art B.6. 8.4.2.4]

Lmax: la distance maximale entre nus d’appuis des poutres selon le sens de disposition des poutrelles

Dans notre projet :Lmax=4,50m = h, > 4'22_(;'3 . Donc h; = 18,67cm

Alors On adopte un plancher [16 + 4] cm d’une épaisseur h,=20cm, avec :
hcorpscreux =16cm, hdalledecompression =4cm, htotale =20cm.

4cm
l-".-".-".-" S S

16 cm

Figure I1.1. Plancher a corps creux

» les poutrelles :

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coulés sur place, destinés a transmettre les
charges verticales aux poutres. Elles se calculent comme une sectionen T.

. . . b-b . Lx I
La largeur efficace de la dalle est donnée par la formule suivante :T"s mm(?x;yl—o)
e LXx: distance entre nu d’appui des poutrelles
e Ly : distance minimale entre nu d’appuis d’une travée

e by: Largeur de la poutrelle

»
»

"1 Yy i

h <«—> «—>
by % b,
v f‘{ . >
<« 0
bo

Figure 11.2.dimension de la poutrelle

Promotion2019/2020 Page 7
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e Calculb:

h=20cm ; hy=4cm ; by =10cm
L,=65—10=55cm ; L’;”'” =380—-30=350cm
b—-10

< min(27,5 cm ;35cm)

Ce qui donne b = 65 cm

» Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles dans les différents niveaux sont présentés sur les figures
suivantes :

.;;_.-_J._i_i 4_4 i
S S s s st
o1
\ | I I: - | | ::I

Figure 11.3 : disposition des poutrelles RDC
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P Ty .-"-_-\""'. Ty
I_H.-- | -_h---_; I'x_'__.-'l ._ﬂ - -_: -
- 5 E |5 _I.- !
) il i i i .
L
.-J_.H\'.
[ § ]sc— [ B B B N
L5
. | escalier | — — — —
.-"'_'\"‘-.
[ 4 |2—1 C1 L1 [1 [1 []
L3
.
[ 3 ] = L1 L1 L1 |
L T
| | | escalier [ — — [ — —]
L o
._“JEH] = | | | » » » »
L B ]
= escalier | ]
.-"'_'\"".“ [ ]
| |
%@

Figure 11.4: dépostions des poutrelles de [’étage 1er
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.-"'_"'““. P §
I-,___;___,-I 8 _= I'-\.___.-'I - _= -
) ¥ k L _I.- I
f'a.:H'l J i i l i
L
— vide
(5 J=— » » » » |
e’ escalier
o
(4 )+ » | » | |
F _-H".
I'x.;flbr. T [} [l [l [1
| | escalier — — — 17— —
o | ]
R
(2 )9 | | | | | |
11 ES -
._’:_“'uax—l |~,~ ¢ || » » » N

Figure 11.5: dépostions des poutrelles le reste des étages
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11.2.2.-Planchers a dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnées) ou ponctuels (poteaux).

Pour les dalles on définit les portés Lx et Ly mesurées entre nus d’appuis et le rapport p :

Avec : L,<L, et  p==<I.
y

e,
l | = i L L L i
o
| 1 =5 g - - i
o

~,
I | = i L L L i
o

ey
I | = _ .1 i
o T

o
{1 yl—m W ) - - - n
L

Figure 11.6 : répartition des dalles plein dans le plancher
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> Dalles sur trois appuis D1:

e Critére de résistance

L _ 310 _
p=1iF =5 = 0730>04

—~<e< = =  0.068<e<0.093

34

45

Figure 11.7 : dalle sur 3 appuis

Dalles sur 4 appuis D2:

e  Critére de résistance
L, 1,75
p==2=22=042>04
L, — 420
L
L_x <e< X

5SS 2>  0.039<e<0.093

e=9cm
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4.5

Figure 11.8 : dalle sur 4 appuis

» Les Critére de résistance au feu:

e e > 7 cmpour une heure de coupe feu

e ¢ =11 cm pour deux heures de coupe feu
e e > 14 cmpour trois heures de coupe feu

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critere de coupe-feu qui
est déterminant. Donc, on opte pour une dalle pleine : e=14 cm.

11.2.3. pré dimensionnement des escaliers :
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont en
béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en béton coulé sur place.

> Escalier a trois volées : (qui relier 1*" étage et 10°")

Hétage = 286, lvl = 1,5m; le = 1,2m; lv3 = 1,5m

.
; < =
:
i
=
T30 = =
(=
146D
o
Figure 11.10 escalier trois volée Figure I1.9 escalier trois volee
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e lalet3voléeonaH=102m;L=15m
v" Selon la formule du blondel

0.65n? — (0.64 +2x1.02+1.5) x n +1.02x2=0

—0.65n?— 0.65n° — 4.18n +2.04 =0 =>/A=3,48

n=(=b + VA)/(2 X a)=>n=6=>h = g = % =

17 cm =>h =17cm=>g = ﬁg =
1.5
< = =g = 30cm

v L’épaisseur de la paillasse

I Uy,
5Se2%-)l =lp+lv

D’ou l,=l, = V1.52 + 1.02% = 1,81m

I’=1.3+1,81=3.11m donc % <e> % Figure 11.11 schéma statique 1 et 3

10,36 < e = 15,55 = epillasse = 16cm
© e, > l4cm — coupefeu est vérifié

v' Calcul I’angle a

tga =1 = =2 = 0.68 > o = 34.21°

Pour 3 heures de coupe feu : e = 14 ¢cm : Donc on opte pour e =16 cm

e La 2™ volée est une console encastrée dans la poutre brisée
H=085m:;L=12m
doncn=5; h=17cm ; g =30cm

v L’épaisseur de la paillasse

a
L, =+L%+ H? =,/1,22 4+ 0.852
b=y v 1,3m 1,2m 1,3m
L, =1,47
[, =13m
’=1,47+1,3=2,77Tm
Donc % <e> % Figure 11.12.schéma statique

de la poutre brisée

9,23 < e > 13,85 - epaijlasse = 16cm
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© e, > 14cm - coupefeu est vérifié

v" Calcul I’angle a

tgo = ? = % = 0.708 — a = 35.31°

Pour 3 heures de coupe feu : e = 14 cm : Donc on opte pour e = 16

11.3 Eléments principales :
11.3 .1. Les poutres :

. . . L L
La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante /2% < h < =

AVEC : L., : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.

e Poutres secondaire :

420

Ona L. =(45-0.30)=4.2m Donc =

Shss%:28cmﬁhss420m

h =35cm
b =30cm

Vérification des conditions du RPA : selon (Art7.5.1)

Alors ; on prend :{

v b= 30cm > 20cm Vérifiée.
hy = 35cm > 30 cm  Vérifiée.

hs 1167 <4 vérifiée.

e Poutres principale :

Ona Ly, = (7,1-0.30)=6,8 m Donc 22 < hy <20 = 45 cm < by < 68 em

h =50cm

Alors ; on prend { b = 30m

Veérification des conditions du RPA : selon (Art7.5.1)

v b= 30cm > 20cm Vérifiée.

v' hg= 50cm > 30cm Vérifiée.

4 % =167<4 vérifiée.
11.3.2 Les voiles :

Selon le RPA 99 version 2003, les éléments satisfaite la condition (L>4.¢) est considére comme
des voiles
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L : la longue de voile
e . 'épaisseur de voile

Avec : e> max (;—S; 15 c¢m), (pour un voile simple) L’article (7.7.1) du RPA 99 version 2003
He : la hauteur de voile

Dans notre cas :
v" Sous-sol : he =2,5-0,3=2,2m

Donc on prend : e max (11cm ; 15 cm) — e =15cm

v" RDC: h,=4,08-0,3=3,78 m

Donc on prend : e max (19¢m ; 15 cm) — e =20cm
v" Reste des étages : h, = 3,06-0,3 =2,76 m

Donc on prend : e max (13,8cm ; 15 cm) — e =15¢cm

A
A 4

y e

e

Figure 11.14. Schéma d’'un voile

11.3.3 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les régles du BAEL91 (art
B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression Vérifiée ; ces poteaux doivent répondre aux critéres et
recommandations du RPA99V2003.le (Tableau Il1.1)présente les dimensions supposées des poteaux,
elles sont fixées apres la descente de charges :

Promotion2019/2020 Page 16



Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

Tableau I1.1. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Poteaux Section (m?) Hauteur (m) Poind (KN)
Sous-sol (50*50) 2,75 17,18

RDC (50%45) 4,93 27,73
Etage 1 et 2 (45*45) 3,06 15,49
Etage 3 et 4 (45*40) 3,06 13,77
Etage 5et 6 (40*40) 3,06 12,24
Etage 7et 8 (40*35) 3,06 10,71
Etage 9 et 10 (35*35) 3,06 9,37

11.3.4 Evaluation des charges et surcharges a plancher corps creux :

Tableau 11.2. : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible & corps creux.

Désignation des Poids volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Eléments (kn/m®)
Protection gravillon 20 0,04 0,8
Etanchéité 6 0,02 0,12
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Plancher (16+4) / 0,2 2,85
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Forme de pente 22 0,1 2,2
Charge permanent G 6,53
Charge d’exploitation Q 1

Promotion2019/2020 Page 17




Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

Tableau 11.3. : Evaluation des charges dans le plancher courant a étage corps creux.

Désignations des poids volumique Epaisseur (m) Poids (kn/m?)
Eléments (kn/m?)

Revétement en 20 0,02 0,4

carrelage

Mortier de pose 20 0,02 0,4

Lit de sable 18 0,02 0,36

Plancher (16+4) / 0,2 2,85

Cloison de distribution | / / 1

Enduit du ciment 20 0,2 0,4
Charge permanent G 5,41
Charge d’exploitation étage courant Q 15
Charge d’exploitation étage commercial Q 5
Charge d’exploitation dans les balcons Q 3,5

11.3.5 : Evaluation des charges et des surcharges sur le plancher dalle pleine :

Tableau 11.6: évaluation des charges dans le plancher dalle pleine (e=14cm)

N° Couche Poids volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)

1 Dalle pleine 25 0,14 3,5

2 Carrelage 20 0,02 0,40
3 Mortier de pose 20 0,02 0,40
4 Lit de sable 18 0,02 0,36
5 Enduit de ciment 20 0,020 0,40
6 Cloison 10 0,1 1.00
7 Charge permanente G 6,06
8 Charge d’exploitation (étage courant) Q 1,5
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9 Charge d’exploitation (étage commercial) Q 5

10 Charge d’exploitation (balcons) Q 3,5

11.3.6 : Evaluation des charges et surcharge de I’escalier :

Tableau I1.6 : évaluation des charges du palier :

Désignations des Poids volumique Epaisseur (m) Poids (kn/m?)
Eléments (kn/m®)
Dalle en béton arme 25 0,16 4
Carrelage 20 0,02 0,04
Mortier de pose 20 0,02 0,04
lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit du ciment 20 0,02 0,4
Charge permanente G 5,56
Charge d’exploitation Q 2,5

Tableau 11.7. Evaluation des charges sur la volée.

Désignations des éléments Poids Epaisseur Poids
volumique (m) (kn/m?)
(kn/m®)

Carrelage Vertical 20 0,02h/g 0,226

Horizontale 20 0,02 0,4

Mortier Vertical 20 0,02h/g 0,226

De pose Horizontale 20 0,02 0,4

Lit de sable 18 0,02 0,36

Marches 22 0,17/2 1,87
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Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Paillasse 25 0,16/cos a /
La charge permanente G sur la volée 1 8,72
La charge permanente G sur la volée 2 8,78
La charge permanente G sur la volée 3 8,67
La charge d’exploitation Q 2,5
Tableau 11.8. Evaluation des charges du mur double cloison
Désignation des éléments Epaisseur (cm) Poids G (KN/m?)
Enduit de ciment 2 0,4
Briques creuses 15 1,3
Lame de I’aire 5 /
Briques creuses 10 0,9
Enduit de platre 2 0,2
Sommes 2,8
11.3.7. L’acrotere :
L’acrotere est un élément secondaire, son calcul se fait a la flexion composée
Tableau Il. 8 Evaluation des charges de l’acrotere
Désignation H Surface (m?) | Poids (kn/ml) Poids propre | Surcharge
des éléments | (m) - . G (KN/ml) d’expoilation
Acrotére | Enduit
(e=10cm) | (e=3cm)
Acrotere 0,7 0,0785 1,96 0,25 2,21 1
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11.4 Descente de charge :

La descente de charge est effectue pour deux poteaux (C4) et (C5) sur la figure 11 .4 qui nous
semblent étre les charges ; comme le batiment est a usage d’habitation le DTR exige d’appliquer la loi
de la dégression sur la surcharge Q

v' La loi de dégression de charge :
On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitation suivantes (a partir du
haut du batiment) :
Sous la terrasse : Qq
Sous le 9*M8stage : Qo + Q;
Sous le 8Mstage : Q, + 0,95(Q; + Q,)
le 7¢ME¢tage : Qo +0,90(Q; + Q; +Q,)
Sous le 66Mestage : Qo + 0,85(Q; + Q, + Qs + Qy)
Sous le 55Mestage : Qo + 0,80(Qy + Q, + Qs + Qq +Qs)
342
O (Q+ 0+ Q3+ + Q)

2Xn
n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment
D’apres 1’analyse des plans on constate que les poteaux le plus sollicites sont le C5 (poteau associer a

la cage d’escalier) et C4

Sous

Sous les étages inférieurs(pour n > 5):Q, +

Descente de charge pour | poteau (C5) :

» Plancher terrasse (terrasse inaccessible) 2,1m 1,9m

e Lasurface afférente :
S1=6,615m?

0,3m

S2 =5,985 m?
S3=7,14m? 3,15m e P.p c.C
S4 = 6,46 m? 51 5

S,=26,2m? 03m

PS G P.S

e Poids de plancher :
G=6,53 kn/m? Q=1 kn/m? ls,am e P.p e
Gy=(S1+S2+S3+S4)xG 53
Gii= 26,2 x6,53 = 171,08 kn

Qi= Q x S; =1 x26,2 =26,2kn

e Poids des pouters :

pp = 0,5 X 0,3 X 6,55 X 25 = 24,56 kn

Gp=35,06 k”{ps =035%0,3x4x25=105kn

e Poids des murs ( double cloison) :
Gunur = 2,80 KN/M? | Spny = 3,44 m* — Ppyy= 9,64 KN
> étagel0aetagel:
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e Lasurface afférente :
Sp=2,73 m’
Sv =3,885m*
S1=7,14m?
$2=5,985 m*
S3=6,46 m?

e Poids de plancher :
Geour=5,54kn/m? Qgou=1,5 kn/m?
Gpatier =5,56 Kn/m* Qpaier=2,5 kn/m?
Guoie=8,78kn/m? Quoie =2,5 kn/m?
G=SpxGp+S,xG,+(S1+S2+S3)XGeour
G=155,12 kn
Q = SpxQp+SyxQu+(S1+52+S53) X Qcour
Q=45,915 kn

e Poids des poutres :
Gp=35,06 kn

e Poids des murs ( double cloison) :

Gnur = 2,80 KN/m? |, Sy = 3,44 m? — Ppy= 9,64 KN

» Etage RDC :

e Surface afferentes :
S1=6,615m’
S2=5,985m?
S3=7,14m?

S4 = 6,46 m*
Si= 26,2 m?

e Poids de plancher :
G, =5,41 kn/m? Q.= 5 kn/m?
G =26,2 x5,41
G =141,742 kn
Q =26,2 x5
Q=131 kn

e Poids des poutres :
Gp =35,06 kn

> Lesous-sol :
e Surface afferentes :

2,1m 1.9m
0,3m
1,3m palier sp 52
3,15m P.p C.C
1,85m} volée Sy
0,3m
P.S G P.S
53
P.p
3,4m c.C C.C
S1
2,1m 1.9m
0,3m
3,15m e P.p (o
51 52
0,3m
PS5 G P.S
P.p
3,4m c.C Cc.C
53
S4

Promotion2019/2020

Page 22




Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

S1=6,615m?
S2 =5,985 m’
S3=7,14m?
S4=6,46 m*
Si= 26,2 m?

e Poids de plancher :
G, =5,43 kn/m? Q.= 2,5 kn/m?
G =26,2 x5,43
G =141,742 kn
Q=26,2 x2,5
Q =65,5kn

e Poids des poutres :
Gp =35,06 kn
e Poids des murs ( double cloison) :
Gunur = 2,80 KN/m? | S = 4,59 m* — Py, = 12,85KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau (C5) sont représenté sur le tableau
suivant :

Tableau I1. 9 : descente de charge pour le poteau (C5)

Etage Niveau Elément G Q
(kn) (kn)
Terrasse NO plancher 171,08
Poutres 35,06
Poteaux 9,37
Somme 215,51 26,2
Etage 10 N1 NO 215,51 45,915
Plancher 155,12
Poutres+ mur 44,70
Poteaux 9,37
Somme 4247 72,11
Etage 9 N2 N1 4247 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 9,37
Somme 633,90 113,43
Etage 8 N3 N2 633,90 45,915
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Plancher 155,12
Poutres + mur 4470
poteaux 10,71
Somme 844,42 150,17
Etage 7 N4 N3 844,42 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 10,71
Somme 1054,95 185,71
Etage 6 N5 N4 1054,95 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 12,71
Somme 1267,48 209,86
Etage 5 N6 N5 1267,48 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 12,71
Somme 1480,01 256,27
Etage 4 N7 N6 1480,01 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 13,77
Somme 1693,6 302,31
Etage 3 N8 N7 1693,6 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 13,77
Somme 1907,19 348,44
Etage 2 N9 N8 1907,19 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 15,49
21225 394,7
Etage 1 N10 N9 21225 45,915
Plancher 155,12
Poutres + mur 44,70
Poteaux 15,49
Somme 2337,8 396,02
RDC N11 N10 2337,8 131
Plancher 141,742
Poutres + mur 47,91
Poteaux 27,732
Somme 2565,36 527,02
Sous —sol N12 N11 2565,36 65,5
Plancher 141,742
Poutres 35,06
Poteaux 17,18
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| Somme | | 277272 | 592,52 |

« Calcul effort normal ultime :
e Alabase de poteau (C5)
Ng=2772,72kn ; Ng= 592,52 kn
A ‘ELU :
Ny =1,35G+1 ,5Q
Ny=1,35%2772,72+1,5x592,52
Ny = 4631,95 KN
e Pour le poteau (C4)
Ng =2571,38 kn : No= 570,54 kn
A’ELU :
Ny =1,35G+1 ,5Q
Ny = 1,35x2571,38+1,5%570,54
Ny =4327,17 KN

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de
majorer I’effort Nu comme suit :

10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
{ 15 % ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment 4 2 travées.

e Pour le poteau (C5)

N’,=1,AN,=1,1x 4631,95
N’y =5095,14 KN.
e Pour le poteau (C4)

N’=1,IN,=1,1x 4327,17
N’ =4759,88 KN.

Le poteau le plus sollicité est le poteau C5

I11.5 Les vérifications nécessaires :
e Vérification a la compression simple

Exemple de calcul
0.85Xf28 _

Yo

On doit vérifier que : % < fou avec : B : la section de poteau

5095,14x1073 2
a0 =0.350m

Pour B = 0.50*0.50 = 0.25 m*»B=0.25 m*>> 0.32 m*  la condition n’pas vérifie
Donc : on augmente la section de poteau B(60x55 cm )
B = 0.6*0.60 = 0.36 m*»B=0.36 m*> 0.35 condition vérifié

2B >

Tableau I1.11 Veérification a la compression simple de poteaux de tous les niveaux
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Poteaux Section (cm?) Nu(MN) B(m?) B®(m?) Ccl);nzdlig?n
Sous-sol 60x%60 5,0951 0,360 0,350 Veérifié
RDC 60x60 4,679 0,360 0,320 Vérifié
1 et 2 étages 55%55 4,125 0,302 0,290 Vérifié
3 et 4 étages 55%50 3,407 0,275 0,23 Vérifié
5 et 6 étages 50%x45 2,52 0,225 0,180 Vérifié
7 et 8 étages 45x%40 1,87 0,180 0,13 Vérifié
9 et 10 étages 40%35 14 0,105 0,079 Vérifié

N.B : on aaugmentes tout les sections des poteaux

Vérification au flambement :

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), la Vérification suivante est indispensable :
. Br ><fc28 Asxfe

Avec N, *< a X [—O.9Xyb - ]

B, :Section réduite du béton

A :Section des armatures.

o :Coefficient en fonction de 1’élancement A .

9 30<1<50

1+O.2><(3’1—5)

0.6 X (5/1—0)2-)50 <1<70

I
On calcule I’élancement : A = Tf .

It : Longueur de flambement I =0.7x1,
I :Longueur du poteau

-, - - . I . . 9 . h1Xb13

i:Rayon de giration i = \/; ; | : Moment d’inertie [ = -0
e Exemple de calcul

Vérification au flambement pour le poteau de RDC (60*60)

1b=4,08-0.3=3,78m =>l;=2,64m

B = 0.60*0.60 = 0.360 m? et | = 0.60x0.603

— —3m4
5 =10,8 x10™°m
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. ’10,8 x1073
L= W =0.173m.

2,64

0.85

A= 0173 =15,24 < 50=>a :M =0.78
. 35
D’apreés le BAEL91 on doit vérifier : B, = (60 —2) x (60 —2) = 0,281
N, * 4,679 . L, ege s
B, > ———=2>B, > . =0.272<0,33............. Condition vérifiée
" ax ogcffb"'];_i] ' 0'78X[0.92><51.5+10;>(<)(1).15

Niveau Lo Section Ny B, (m?) B, cal (m% | Condition

(m) (m) (MN) B> B, cal
Sou-sol 2,20 60x60 5,0951 0,33 0,275 Vérifié
RDC 3,78 60 x60 4,679 0,33 0,260 Vérifie
Etage let2 | 2,76 55x55 4,125 0,281 0,242 Vérifié
Etage 3et4 | 2,76 55x50 3,407 0,254 0,210 Vérifié
Etage5et6 | 2,76 50x45 2,52 0,201 0,156 Vérifié
Etage 7et8 | 2,76 45%40 1,87 0,163 0,112 Vérifié
Etage 9 2,76 40%35 1.4 0,125 0,085 Vérifié
etl0

Tableau I1.12 Vérification au flambement des poteaux de tous les niveaux

11.6. Etude des éléments secondaires
11.6.1. Les planchers a corps creux:

Le plancher a corps creux est utilisé généralement lorsque la surcharge Q est modérée
Q < min (2G,5KN/m?) ou G est le poids du plancher. Il est utilisé souvent en habitation pour la
bonne isolation qu’il possede, aussi parce que il permet d’avoir un plafond uni.

» Différents types des poutrelles :
Tableau 11.13 les types des poutrelles

Type: Schémas statiques des poutrelles
Type 1
® 3,4m 4,5m 4,1m 3,1m
Type 2

A nAiim Aim A
Type3 A :5m A
Type 4 A 41m A 3,2m A
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Type 5 3,8m 3,85m

Type 6
3.4m

> Méthode de calcul :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple. les méthodes calcul
utilisées en béton armé sont :
e Meéthode forfaitaire ;
¢ Méthode de Caquot ;
e Meéthode de Caquot minorée.
¢+ Meéthode forfaitaire :(Annexe E.1 du BAEL 91)
» Conditions d’application de la méthode : (BAEL9lart B.6.2, 210)
e Plancher & surcharge modérée, Q < min (2G, 5KN/m?)
e Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0,8 et 1,25
e Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées.
La fissuration est peu nuisible.
On remarque gue toutes les conditions sont satisfaites pour les différents types définies. Donc applique
la méthode forfaitaire.
» Application de la méthode
e Moments aux appuis (Ma < 0)
-0.6M, sur un appui central d'une poutre a 2 travées
M, = TJ -05M, sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives
-0.4My sur tous les autres appuis intermédiaires
Avec : My moment isostatique maximal dans la travée.

» Moments en travées
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes :

Mg |+IMq] { (1+03%xa)x M)
42>
1o M, + > = max 1.05 x M,
M, = (1.2+0.32w ..travée de rive
2

> (140.3xa)xM,

M, > > ..travée intermédiaire

Avec: a = Q%degré de surcharge du plancher.

Mg, Md : sont les moments sur les appuis de gauche et droite de chaque travée considérée.

» Efforts tranchants
Les efforts tranchants hyperstatiques V sont confondus avec les efforts tranchants isostatiques V, sauf
sur les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive) ou :
V= {1.15V0 si la poutre est a deux travées.

1.1V, si la poutre a plus de deux travées

z
Avec:Vy =5

11.6.1.1 - Calcul des moments et des efforts tranchants :
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Calcul des sollicitations :
v ALELU:pu=1,35G+15Q =>»qu=0,65*pu
v ALELS:ps=G+Q =>qs =0,65* ps

Tableau. I1. 14 Charges sur les poutrelles(lo=0,65m)

Désignation G (kn/m?) | Q (kn/m?) | P, (kn/m?) | P(kn/m?) | qu(kn/m) | gs(kn/m)
Terrasse
inaccessible 6,53 1 10,31 7,53 6,70 4,89

1 a 10 Etages
(habitation ) 541 1,5 9,55 6,91 6,20 4,49

RDC | Commerce | 5l 5 1480 1041 9,62 6.76

Habitation | 5,41 15 9,55 6,91 6,20 4,49
Sous —sol 5,43 2,5 11,08 7,93 7,2 5,15
( parking)

» Calcul des sollicitations dans le type 1 :
On prend comme exemple de calcul le plancher de RDC (commerce) lequel sollicité par les
charges maximales. q,= 9,62 kn/m ; gs = 6,76 kn/m
e Calcul des moments

Moments isostatiques :
L=45m:

2
Ona: M, =L

{ELU: M§ = 24,35 KN.m
8

ELS:M§ = 17,11 KN.m
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L=34m:
Y = M_){ELU:M(‘; =13,9KN.m
0~ "8 “|ELS:M{ =977 KN.m
L=41m:
V. = qsz_){ELU:Mg = 20,21 KN.m
0~ "8 “|ELS:M{ = 14,21 KN.m
L=3,1m

x12
Mo = qT-)

Moments aux appuis :

{ELU:M(’)‘ =11,55KN.m
ELS: M§ = 8,129 KN.m

{ELU: M = 0KN.m

47 |ELS: Mi"t = 0KN.m
_ (ELU: M{™ = —12,17KN.m
B ELS: MM = —8,56KN.m
_ (ELU: MM = —9,74KN.m
¢ 7 |ELS: Mt = —6,85KN.m

_ (ELU: M = —10,10KN.m
D7 ELS: M = —7,11KN.m

Au niveau des appuis de rive, les moments sont nuls .

Ces aciers sont calculés a partir d’'un moment égal a : MXV¢ = —0.15M,

Donc :
MIveA = —3,65KN.m. (a ’ELU)

MIveE = —2 566KN.m. (a ’ELU)

Moments en travées :
D’apres les expressionsl et 2 (page 23), on obtient :

B {ELU: M! = 9,187 KN.m
¢ " |ELS:M! = 6,904 KN.m

ELU: M}, = 16,903 KN.m

MBC — {
t ELS: Mt = 11,887 KN.m
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o _ {ELU: M! = 13,204 KN.m
£ T lELS:M! =9,286 KN.m

ELU: M}, = 8,168 KN.m

MDE — {
t ELS: Mt = 5,745KN.m

Efforts tranchants
Vo = qsz Effort tranchant isostatique

Vy=16375KN ;Vy =23814KN ;V,=-21,65KN ;Vp, =-21,698KN ;
Vg = —14,914 KN

0 0 M -04\[ -0
f#iifﬁi?if\*it#*?fit/ W??#fi?i?tﬁiﬁfﬁﬁfi?fﬁ‘

A~

A B E

Figure I1. 16 Diagramme des moments dans une poutrelle (typel)

A 1.1V, 1.1V, 1.1V, F l
ii#ﬁNiﬁ0#?000k§000000+0N00600 000\#\000000‘
LAV -1V, -1V, P \ -V, DE
A D E

Figure I1. 17 Diagramme des efforts tranchants (typel)
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Les Sollicitations maximales dans les différents niveaux

Tableau 11.15. Sollicitations maximales dans les différents étages

Niveaux Sollicitions le plus défavorables
ELU ELS
Marlve M amt Mt V M a.I‘IV(-E Malnt Mt
(kn/m) (kn/m) (kn/m) (kn) (kn/m) (kn/m) (kn/m)
Terrasse inaccessible -2,54 -8,486 10,18 16,18 -1,858 -6,19 7,43
(T1)
1 a 10 étages -1,30 -7,82 9,98 -14,64 -0,943 -5,663 7,222
(habitation) ,(T4)
RDC (commerce ) -3,65 -12,17 16,903 | 23,814 -2,56 -8,56 11,887
(T1)
RDC (habitation ) -1,3 -7,82 9,98 -14,64 -0,943 -5,663 7,222
(T4)
Sous-sol -2,73 -9,115 12,006 | 17,825 -1,956 -6,525 8,593
(T1)

11.6.1.2 Ferraillage des poutrelles :

e Ferraillage longitudinal
on prend la sollicitations maximales :

M, = 16,903 KN.m M, = 11,887 KN.m
int — _ int — _

gLy A MA¢ =—1217KN.m . | M] 8,56 KN.m
Mrve = —3,65KN.m Mrve = —256 KN.m
V =23,814KN

Données: b=65cm ; bg=10cm;h=20cm;hy=4cm;d =18 cm; fe= 400 Mpa ; fc28c = 25 MPa

» Entravée:
Moment équilibré par la table de compression :M,,,

ho 0.04
My, = fpu X b X hy (d - 7) = 14.2 X 0.65 x 0.04 (0.18 — T) = 0.0591 MN.m

My, = 0.0591MN.m > M{* = 0.0169MN.m=>Calcul d’une section rectangulaire (b xh)
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__ My _ 0.0169
Hbu = 5 hxd? ~ 14.2x0.65%0.182

= 0.0565 < 0.186=»pivotAd

Ce qui donne:A; = ZIZ;‘
N4

a =125[1—/1—2pu, | =1.25[1-+v1—-2x0.0565] = 0.072.

z=d(1-0,4a) = 0,18(1 - 0,4 x 0,072) = 0,174 m

0.0169 _ 2.79 cm2Avec for = fe _ 200 _ 348 MPa

A, = —"7 =
t ™ 0.174x348 ys 115

Vérification de la condition de non fragilité

Amin =023 x b x d ><ftf28

A = 1.41cm? < A, = 2.79 cm? Condition vérifie

» Ferraillage aux appuis

Appui intermédiaire

— . . ine _ _0.01217 2 A>_
Hpu = 0.040; @ = 0.051; z=0.176 AN = === =1.98cm? , A’ =0
Appui de rive
_ o o rev _ 000365 2 a>_
Upy = 0,012 ;@ =0.015; z=0.178 DA’ = IR T 0.58cm“ ,A’=0

o Vérification de la condition de non fragilité

ft28

e

AT = 0.22cm? < AT = 1.98cm? condition vérifie

= 0.22 cm?

AT =023 X by X d X

Choix des barres :
Entravée : A, = 2.78 cm?*— soit 2HAI2+1HA10 = 3,06 cm?

En appui intermédiaire : A7 = 1.98cm?— soit 2HA12 = 2,28 cm?
En appui de rive : .A7¢ = 0.58cm? — soit IHA10 = 0.78 cm?

» Ferraillage transversal
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Vérification de rupture par cisaillement :

_ e 23,814x107°

“bpxd  0.1x0.18

Donc t,, = 1.323 MPa < T = 3.333 MPa—pas de risque de rupture par cisaillement
e Armatures transversales BAEL91/99 (Art5.1.2.2)

@, > min (" ;5 2)  D@,>min(10mm ; 5,71mm ; 10mm)

Pour les armatures transversales, on prend un étrier de @¢ d’ou: A, = 20, = 0.57 cm?

T, = 1.323 MPa

Espacement des armatures transversales
L’espacement des armatures transversales st est défini par le min entre les trois conditions qui suivent :

St < min(0.9d; 40 cm)=<»st < 16.2 cm

A X f,
St < 2>st < 46,69 cm
0.4 X by
08X A; X f,
St < =2>st < 101 cm

~ bo(t, — 0.3 X fi2g)

Donc: St = 15cm
e Vérifications a PELU
1. Vérification du cisaillement de rupture par cisaillement CBA93 (Art A.5.1.1)

VJnax _
Tu = boxd S T
- fe2s . 25
F.P.N =7, =min|0.2 Y ,5MPa| =min (0.2 1—5,5MPa = 3,33 MPa
b .
-3
Ty = % = 1,323MPa <1, = 3.33 MPA. Pas de risque de rupture par
cisaillement

Vérification de ’espacement st :

On fixe : A, = 204 = 0.57 cm?
St;<min {0,9d ; 40cm} — St; < 16,2 cm
AXf,
0.4%b
St <min {St1 ; St2}
Donc : St=15cm

St <

—  Sty<57cm

2. Vérification des armatures longitudinales de I’effort tranchant V,,
CBA93(ArtA.5.1.3.1.2)

» Appui de rive

AP > ’;—s%-)A}"i" > % 23,184 x 1073 = 0.684 cm?

Promotion2019/2020 Page 34



Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

Al =3,08 en prend : 4HA10 = 3.14 cm?> 0,684 cm? condition vérifie

» Appui intermédiaire

Ys M 1.15 3 12,17x1073%\ _
A4 = —e(Vu + 0.gd)-)Al > W(23,184 x 1073 — 20 )_ 1.47
A; = —1.47 < 0—Pas de Vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort

est négligeable devant I’effet du moment.
3. Vérification de la compression de la bielle du béton CBA93(Art A.5.1.3.1.2)

O-bCS 0.8Xfc28
Yb < 7
_2xVy Opc = Opc

axXbg

Opc

Avec : @ = min(0.9d ; (35 —4)cm) = 16.2cm
Vu<0.267 x a x b0 x fc28 — 23,814KN< 108,135K N condition vérifie

4 . Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

b1 xV, — b—b
h=—2>"% " <7 Avec:b; =—=>=275cm
0.9xbxhoxd
w _ 27,5%23,184x1073
T1 = T 0,9x65x4x18 =1,513 MPa
i = 1,513 MPa < 7T = 3.33 MPa Donc, pas de risque de rupture a la jonction table
nervure

e Vérifications a ’ELS
1. Vérification des contraintes :
> Entravée :

Position de 1’axe neutre H

_ bxh}

H

— 154(d — hy)

H= 65;16 — 15 x 2,36(18 — 4) =244 cm*> 0

Donc : I’axe neutre est passe par la table de compression

Opc < Opc

Ope =y < o= 0.6X fp = 15MPa

Oncalcul yetl:

2y% +15A.y -15A.d =0 325y% + 354y - 637.2=0 —y=3,916 cm

_ 65x3,9163
3

3
=29 4+ 154(d — y)? +15 x 2.36 x (18 — 3,916)%2— | = 8323,03 cm*

3
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Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

_ Mgy 11,887x1073 _
Obc ==Y = 33230107 X 0,0391 = 5,59 MPa

Donc ¢y, < 0,.— 5,59<15 (MPa) condition est vérifie

» En appui intermédiaire

Ope =y < o= 0.6X fp = 15MPa

Calculyetl:

1’2—0 y? 4+ 15A4.y-15A.d = ©5y? + 34,2y - 615,6=0

Y =8,19cm

bxy3 , 10x8,19° )
I = + 15A(d — y) =———+ 15 x 2,28(18 — 8,19)
| =5122,45 cm®

_8,56x1073x8,19x1072
- 5122,45x10~8

Ope = 13,68 MPa < g,.= 15 MPa condition vérifie

e Vérification de la fleche
Donne:l =4,50m ; My, =17,11KN.m ; M, =11,887KN.m ; M, = 0,7My,

Etats limites de déformation BAEL 91/99( art B.6.5)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fleche :

Mt
15xM

3.6Xbyxd

1) h> X l& 20cm > 20,84cm condition n’est pas vérifie
0

2) A< ©2.78cm’<1.62 cm? condition n’est pas Vérifiée

e

3) |<8me45m<8m  vérifiée
Donc la 1 et 2 condition n’est pas vérifier, on doit vérifie la fleche

- 71 :
Af <f ;f=ﬁ=—=9mm
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secondaire

Af :lafléche a calculer selon BAEL 99/91
AfF=(f9% - fI + (fPE - f9Y ... ... ... ... ... BAEL91révisé 99
Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :

v" Evaluation des moments en travée :
2

|( Mfer=0,7><G><lo><§ (M;ger=6,23KN.m
. 12 .
{ ML, =0,7x%xjxIx 5 = { Ml,, = 4,43KN.m
i 12
\ M2, = 0,7 x (G + Q) x Io X 5 MP, = 11,98KN.m
Avec :
G = 5,41 KN/m

j =G —Grevétement =541 — (0,4+ 0,4+ 0,36+ 0,4) = 3,85 KN/m
P=G+Q=541+5=1051KN/m

Modules de Young instantanés et différé

E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
E; =3 x E, = 32456,60 MPa

Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.
A, 3,06

= = =0,017=1,79
P = hoxd 10x18 &
0,05 X b x
= fe28 =250
— J= (22><b+3><b0)p
AU=§XAL'=1

Calcul des og;

(d-y)
o5 =15x MY, ; g
(68 =123,14 MPa
. - (d—-y) i ~ (I=10335,37cm*
102, =15 x M}, ; = «{ o), =87,56 MPa  avec: { y = 438 cm
-y \o? = 2368 MPa

(o5 = 15 X M{, ;
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1,75 X
(0; - gftZS ) = 0,649
{1y = max 4XpXog+ fig
1,75 x
W, = max <o 1 ].ffzs ) = 0,543
4 X p X Jst + ft28
1,75 x
u, = max <o 11— ,,ffzs ) =0,798
4 X p X Jst + ft28

Calcul des moments d’inertie fissurés :

~y5)"  (b=b)X(yg-ny)’
3 3

3
Yy = 6.88 cm—ly = “2 + b (d +15x A(d — y,)" = 19814 cm*

Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches :
( 1,1 IO

[pgi = ———2  —8310,92cm*
f‘ql 1+Ai><‘l,l,g cm
1=t = 924513 cm*
fll_l"‘AlXﬂ]_ ’ cm
]

p = = 7277,26cm*
fpi_1+/1i><yp_ b
o =l = 12797,08cm*
9T 1+ A, X, pecm
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Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments

secondaire

Af = (fgv _]j'i) + (fpi _fg[) = 10,51 mm

2
fov = Mger X melv—fogv = 9,11 mm
, 2
fii = Ml X m = 4,20 mm
2
foi = ME,. x m = 10,27 mm
12
foi = Mg, X TOXE %l 4,67 mm
Af =10,51mm>f =9mm....... la fleche n'est pas Vérifiée

Commentaire La fleche n’est pas vérifiée pour la poutrelles on augmente la section de ferraillage

juste & A= 4HA12 = 4,52 cm? étage commercial

On trouve :

Tableau 11.16. vérification de la fleche

A= 3HA12 = 3,39 cm? étage courant et terrasse inaccessible

Niveaux fji fgi fpi fov Af < faam | Vérification
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Etage 2,17 3,33 7,17 6,83 8,51<9 Verifie
commercial
Etage 2,75 4,27 5,78 8,23 7<9 Vérifie
Courant

Terrasse

T —— 3,83 5,40 6,40 10,24 7,4<9 Vérifie
Promotion2019/2020 Page 39




Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments

secondaire

Schéma de ferraillage :

Etage 1 a 10 et terrasse inaccessible :

Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HALD JHALD 1HALD
etrierdf etrier@6 etrierdf
— —_— —
St=15 5t=15 S5t=15
AHAL2 HAl12 AHAL2
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HALD JHALD 1HALD
Etrier &6
- m—
1HAL2
JHALZ

Etage commercial (RDC) :
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Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

» Ferraillage de la dalle de compression :

A, = “;ﬁ - 42‘3"565 x 100 = 1.11 cm?/mL
Ay = ‘% = % = 0.56 cm?/mL

A, =5¢6/ml = st=20cm < 20cm

Soit : {A,, = 4¢p6/ml = st = 25cm < 30cm

A, : Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Ajp: Armatures paralléles aux poutrelles

Donc :
on adopte un treillis soudé @6 de mailles 150x 150 ce qui satisfaite les sections précédentes

TSh6 l_ Dalle de compression

O =N o O O Py O O

Figure 11. 18 : schéma de ferraillage de la dalle de compression

11.6.2 Planchers a dalle pleine :

La delle est au niveau de la cage (RDC) :

Cette dalle se calcule comme une dalle sur 3appuis

Ona: G=6,06kn/m?;Q=25kn/m’

Ly _ 310 _
p=i =55 =083>04

— la dalle travaille selon 2 sens

L W e W

Calcul des sollicitations a L’ELU :

e Evaluation des charges :
q,=135G6+15Q = q, =11,93KN/ml

e Calcul des moments isostatiques :
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secondaire

L
p=-2=083>04
ly

M§ = p, X qy X 1§
My = py X M§

te = 0.0528
w, = 0.6494

M§ =0,0528 X 11,93 X 9,61 = 6,05 kn.m
M} =0,6494 x 6,05 = 3,93 kn.m

Avec: p =0.83 ;{

Calcul des moments compte tenu de ’encastrement :

Comme la dalle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments isostatiques M, calculés
doivent étre corrigés

v En travées :
MY = {0,85 My = pour une travée de rive.
t 0,75 My — pour une travée intermédiare.

iy - (M= 085My o (M= 5145 KN.m
£ |MY = 085M, " |M] =3341 KN.m
v’ En appui :

ME =M = {—0,3 M§ - pour un appui de rive.

—0,5 M§ — pour un appui intermédiare.

M¥=M) = —05Mf =—-3,02KN.m

Calcul des sollicitations a L’ELS :
Tableau 11.17.1es sollicitation a L’ELS :

Sens M Mo M, M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

Sens X-X 0,0956 7,864 6,684 3,932

Sens Y-Y 0,7518 5,912 5,025 3,932
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Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

Ferraillage la dalle pleine :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a :
b=100cm; h=16 cm; c=2cm; fs =25 MPa ; f, =400 cm ; d = 14 cm.
En travée :

e Sens X-X

_ M{ _ 5145x1073
Hou = azer, = Ix(014)2x142

= 0.0185 <0.186 — pivot A ;u, < 0.392—A =0

a =1.25[1-/1-2p,]=1.25[1-v1—-2x0.0185] = 0.023.
z=d(1-0,4a)=0,14(1-0,4 x 0,023) = 0,138 m

Mt 5,145x1073
4t — u_ 2
X

= —4..2 2
=z = smxonzs — 106X 107"m" =1,06 cm”/mi

e SensY-Y
fpy = 0,012 <0.186 — pivot A ;u,, < 0.392—A =0
a=0,015 ; z=0,139 m
A%, = 0,690 cm?/ml
En appui :

e Sens X-XetY-Y
tpy = 0,0109 <0.186 — pivot A i, < 0.392—A =0
a=0,0137 ; z=0,139m
ALy, = 0,625 cm?/ml

v" Condition non fragilité :
e>12cmetp>04 —AP" =2 (3—pb.e

po: coefficient qui dépend du type d acier utilisé.

0,0006.... ... ... .. oe. ... .. pour | acier de FeE 500.
po =10,0008................pour l'acier de FeE 400.

0,0012 ... ... ... .. e oo ...poUT l'acier de FeE 215 et 235.
X-X:

. 0.0008
AT = (3-0,83) x 100 x 15 = 1,304 cm?/ml
2 . 2

Onadl = 1,06% < AT = 1,304% cet et et wen et wne tee ee e e o CONAitiON nON Vérifiée
Donc on adopte : AT™" = 3HA10 = 2,36 cm?/ml
Y-Y:

AP = po x b xe

2 . 2
On aAg, = 0,690% < AP = 1,20% ret et eet een e e en s e o CONAitiON NON VéTif I
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Chapitre02 pré dimensionnement et calcul des éléments
secondaire

Donc on adopte : A" = 3HA10 = 2,36 cm?/ml

v’ Espacement des barres :

_ (Armatures //Lx: S, =25cm < min (3e; 33cm) = 33 cm

st = {Armatures //Ly: S; =25 cm < min (4e; 45cm) = 45cm ----.condition verifiée

v’ Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que :
v, _0,07f,5 0,07 %25

= < = = =

T, b xd = Tadm ” 15 1,17 MPa

Sens X-X:

S x 1, y M 11,93 x 3,1 5 3,75% V1232 KN

= = = =
x 2 B+ 2 (3,10)* + (3,75)*  * ’
12,32 x 1073
Ty, =—————— = 0,117MPa < t44,, = 1,17 MPa

1x0.12

Pas de risque de rupture par cisaillement, donc on n’a pas besoin d’utiliser des armatures transversales.

v’ La vérification de la contrainte dans le béton :

En travée :

Sens X-X :

2y? +154.y-15A.d=0—y=4,51 cm

3
I= bzy +154(d — y)2— 1 = 11707 cm*
Ope =222 4,51 x 10% = 2,57mpa <, = 15 MPA  Condition vérifiée
Sens Y-Y :

2y% +154.y -15A.d=0—y =336 cm
bxy3 21— 4
I =22+ 154(d — y)*— 1= 6742,6 cm

5 = 502
be = g742 6

3,36 X 103 = 2,51mpa <70, = 15 MPA Condition vérifiée
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secondaire

En appui :

Sens X-X:

2y? +154.y-15A.d=0—y=372cm

I= be +154(d — y)?— 1=8174,8 cm*
Ope = 8313228 x 103 x 3,72 = 1,79mpa <o, = 15 MPA Condition vérifiée
Sens Y-Y :

2y? +154.y -15A.d =0y =336 cm

I = bxy + 154(d — y)?— 1=6742,6 cm*
Ope = 6371226 x 103 x 3,36 = 1,69mpa <o, = 15 MPA Condition vérifiée

Donc : Pas de risque d’écrasement de béton.

v Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fléche :

> maX.’( Miser i 0,14

h
L 20XMF,, 50 3,10

——=0,045 > max( 0,042 ; 0,0375) la condition est vérifiée

236x1078 2300197 < 0,005 la condition est vérifiée

A
. _<i 236x10
xd ~ fe 1x0,12 400

e [..<8m la condition est vérifiée

x5y

Puisque les trois conditions de la fleche il sont vérifié ; donc pas oblige de calculer la fleche

v" Schémas de ferraillage
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4HA10

RN N PN N NN RN RN NN ARNRNRR E) B

— I AN EEEEEEEIENL

4HA10 L
EEL

p—— 1 A PR R R R RN | S

——— O EEEEEEEEEEEEEEIENNLC — 3.75m

pam——— 1 R AR RNl Al ] | S :

— I AN EEEEEEEIENL

r f f R N R R R O R R R R R RO B B
= T A EEEEEEEEEEEEEIEETr—
= T A EEEEEEEEEEEEEIEETr—
—om ENC—
pEmm—— | EEL

4HA10

— AN EEEEEEEIENID

TIHAEEEEEEEEEEEEEIEET
— A EEEEEEEEEEEEIEED

3,10m

Figurell.19 schéma de ferraillage de dalle pleine

11.6.3.Etude de la poutre de chainage :

q
' BEEEEEEEER

3,8m
D g

Figure 11. 20 :schéma statique de la poutre de chainage

v Dimensionnement :

On prend {Z _ 3(5) ZZ

v’ Calcul des sollicitations :

e Poids propre de chainage : G, = 25 X 0.30 X 0.30 = 2.625 KN /m
e Poids du mur: G,, = 2.80 x (3.06 — 0.35) = 7.72KN/m
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e Poids du plancher a corps creux : gcc = Ppjancher %" ;
avec: [,;=0.65 ; G =541KN/m? ; Q =5KN/m?

l
ELU:q, = (1.35G + 1.5Q) X EO + (135G, + G,,) = 16,07 KN/m
l
ELS:q, = (G + Q) X EO + Gy + G, = 13,72 KN/m

Moments isostatiques: My = q, s X = =

2 ( ELU:29KN.m
8 {

ELS:24,76 KN.m

ELU: 24,65 KN.m
Moments en travée : M, = 0,85 M, = {
ELS:21,04KN.m

ELU: —145KN.m
Moment en appui M, = —0,5 M, ={
ELS: — 12,38 KN.m

L’effort tranchant : V, = q,, X % = 30,53KN

Ferraillage longitudinal a PELU :

Tableau 11.18 : Moments et ferraillages correspondant

Position | M (KN.m) | Pivot U a z Acal Amin Aadop
(m) (em?) | (cm?) (cm?)
Travée 24,65 A 0,053 | 0,0681 | 0,320 2,19 1,195 3HA12 = 3,39
Appui - 14,50 0,031 | 0,0397 | 0,324 1,28 3HA12 = 3,39
e Vérification de ’effort tranchant :.......... CBA93 (Art A5.1.1) :

14
V,=30,53KN = 1, = m = 0,308 MPa

F.N ©7 < min(0,2f,,4/v, ;5 MPa) = 2,5 MPa
7, = 0.308 MPa <7, = 2.5 MPa

Donc:  pas de risque de rupture par cisaillement
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e Armatures transversales
On fixe St = 15 cm puis on calcul Atrans

0.4XbXxS;
Atrans = T )
bxstx(t, —0.3f,25) D Apans = 045 cm
Atrans = T <0

Soit un cadre ¢8 + un étrier p8 — At = 4¢8 = 2,01 cm?
Vérifications a PELS

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.19 : Vérification des contraintes :

Position Mg, Y I Ope < Opc Ost < Oy
(KN.m?) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)

En travée 21,04 20,11 159635 3,50 < 15 25,86 < 201,63

En appui -12,38 22,33 191283 1,92 < 15 10,34 < 201.63

Vérification de la fléche
1l M,
> ) — »
h > maxi e oM

A< 4'2?&—»44 =3.39 ¢cm? < 5,67 cm?... condition vérifiée

e

)X l—-h =35cm > 32,30 cm ...condition vérifiée

[l =3.8m < 8m... condition vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

v" Schémas de ferraillage

.1 —# —
3HAL2
) |
+2T8 e=10 cm SHAL2 118 e=15 cm
38m

Figure 1. 21 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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3HA 12
L T
En travée 5
En appui L
3HA 12
30 CM
11.6.4 : Ferraillage des escaliers
qv
e FEtudedelavoléelet3: ar
Lels,delux volées sont identique donc on calcule la I A N I YT i
volée 1 :
1.5m y 1.3m i
Les réactions d’appuis : Ra R
2LFy =0 Ry +Rg =15q, +1.3qp ....... ELU Figure 11. 22 :schéma statique de la
volée 1
{un = 15.52KN /m? {qu = 11,22KN /m?
qpy = 11,25KN/m? { qps = 8,06KN /m?
- R, + Rg = 37,90 kn
YM, =0 o 2,8Rg — 11,25 x 1,3 X (12—3+ 1,5) — 15,52 xl'ziz =0
4889 , R, = 20,44 KN , {RAS = 14,75 KN
Rp, =5 = 1746 KN= A 'ELU {RBu _i746kN ALELS{RY oss

Calcul des sollicitations : La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la
méthode des sections (méthode de la RDM)

(M} =0.75M§ , MY =—0.5MY
My™* =13,21kn.m My =916 kn.m
ELL { M7 = 0.75MF =990 KN.m . _ o ) M =0.75My"* =687 KN.m
M7 = —0.5My* = —6,60KN.m ’ M7 = —0.5M§*** = —4,58 KN.m

Voax = 20,44 kn
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secondaire
Ferraillage :
Tableau. 11.20: calcul de ferraillage de I’escalier
Position M, I b A Z(m) Aceieule AN Addoete St
(KN.m) (cm?*ml) | (cm’ml) (cm*ml) (cm)
Travée 9,90 0,035 | 0,045 | 0,137 2,07 1,33 4HA12=4,52 25
Appui -6,6 0,024 | 0,030 | 0,138 1,37 4HA10=3,14 25
Armatures de répartition
Ao
On a des charges réparties = A epartition = %mles
En travée :4,., = 1,41 cm?/ml Soit: 4,,, = 4HA8 = 2,01cm?/ml ; St=25cm
En appui : 4,., = 0,79 cm*/ml Soit : A,,, = 3HA8 = 1,51cm?/ml ; St=33 cm
Avec : s, < min(4e 45 cm) = 45cm
Vérification de I’effort tranchant :
Vu _0.07 23.06x1073
Vmax=20.44 KN -»1,= ﬁsy_b Xfe28 5 Tu= 1><07=0.146 <117
Donc : pas de risque de cisaillement les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Calcul a PELS :
Veérification des contraintes
o M _
On doit vérifieray,, = T Xy < Gy, = 0,6f.28
Tableau. 11.21 : vérification des contraintes
Position Mser Y | 8pe Spe 81,c<8pc
(KN.m) (cm) (cm4) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 6,18 3,53 5711,16 5,05 15 Vérifier
Appuis -4.58 2,62 4232,54 2,83 Vérifier
Vérification de la fleche :
3. M _ -
e= max(80 ; 20MO) x| < e=16cm>10,50 cm Vérifier
A< wf(ﬂ & 4.52cm? < 14,7cm? Vérifier
L=2,8m < 8m Vérifier
Donc : la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Etude de la volée 2 partie (console) :

. Pm
Donc {G,, = 8,78KN/m2Q,, = 2.5KN/m? 7] T3 1 | ]
e Y v Y ¥ ¥ ¥ ¥
7 1.3m
Calcul des chargements : A - -
P : poids du garde-corps en magonnerie
Figure I1. 23 :schéma
Pn=( X b X Ryarae —corps ) = (1% 0,9 x 1) = 0,9 KN statique de la volée 2
Combinaisons de charges
ELU {q},‘ = (1.35G,, + 1.5Q,,,) = 15,60 KN/ml ELS {q},‘ = (Gyp + Q,2) = 11,28 KN/ml
vy =135%x09 =1,215KN ’ ph =09 =09KN
Calcul des sollicitations
qul? 15,60 x 1,32
My = === = PBm X1=—|————+1215x13 ) = ~1476 KN.m
q,1? 11,28 x 1,32
M = === Bys X1 = —(—————+09x13 | = ~10,70KN.m
V,=q, X 1+ Pm =15,60x1,3+1,215 = 21,49 KN
Le ferraillage
Tableau. 11.22 : calcul de ferraillage de la volée 2 a L’ELU
M P o z Acalc Amin Obs Achoisie st
(KN.m) (m) (cm2/ml) | (cm2/ml) | Acalc=Amin (cm2/ml) (cm?)
-14,76 0,053 0,068 0.136 3,11 1,69 Oui 4HA10=3,14 25
Vérification de I’effort tranchant :
Vu _0.07 21,49x1073
Vma —21,49 KN —>Ty= ﬁsy_b Xfczg S>Ty= W—0,153 <117
Donc : pas de risque de cisaillement les armatures transversales ne sont pas nécessaires
Calcul a PELS :
Vérification des contraintes
Tableau. 11.23: calcul des contraintes a L’ELS
Zone Mser Y | 8pe Spe 81,c<8pc
(KN.m) (cm) (cm4) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée -10,70 3,54 8043,4 4,71 15 Vérifier
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Vérification a la fleche :
3. M

e=> max(=; ) x| & e=16ecm>7 cm Vérifier

80’ 20M,
A< 4'2?& & 4.52cm? < 14,7cm? Vérifier
L=1,3m < 8m Vérifier

Donc : 1a vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

v’ Schéma de ferraillage :

2HA R/ml

o
4
L |

AHA 1ml

4HA 12/ml

Figure I1. 24 : Schéma de ferraillage de volée 1

2 SHA10
| |
'[ & ] [ o Ill L
P | o - o ® of 016
30 T
4HA 10

AT
— [} AL

Figure 11. 25: Schéma de ferraillage de volée 2
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11.6.4 : Etude de I’ascenseur :

Caractéristiques de I’ascenseur :
Ly =220 cm : Longueur de 1’ascenseur.
Lx =180 cm : Largeur de I’ascenseur.

H =220 cm : Hauteur de 1’ascenseur

F
¥

Fc= 145 KN : Charge due a la cuvette. 1.8 m
Dm=51 KN : Charge due a la salle des machines.

Pm =15 KN : Charge due a I’ascenseur.

Pp = 6.3KN : la charge nominale.

V = 1.6 m/s : La vitesse.

Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :
o L’épaisseur de la dalle :

Onal, = 1,80m;l, =2,2m;S = 3,96 m?

l 1,80
p = é = 2.20 = 0,82 > 0,4 = la dalle travaille dans les 2 sens
180< <180 4<o<at
- — —_—
45 =¢= g eI

>
{e > 11 cm pour 2h de coupe feu_) e =15 em

e = 14 cm isolation phonique
v' Evaluation des charges et surcharges :

g =D+ Pn=51+15=66 KN

e Poids propre de ladalle : (h,=5cm)
G =25x 0,15+ 22 x 0,05 = 4,85 KN /m?

e Poids de I’encenseur :
—F_ 145 _ 2
G, = s =306 36,61KN/m
e Poids total :
G =G+ G, = 4,85+ 36,61 = 41,461(N/m2
e Calcul des sollicitation :

ELU - q, = 1,35G™" +1,5Q = 1,35 x 41,46 + 1,5 X 1 = 57,47 KN/m?
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ELS - qs = G + Q = 41,46 +x 1 = 42,46 KN /m?
v’ Calcul des sollicitations 3 "ELU :

Tableau. 11.24 : les sollicitions a ’ELU

q p 2% Ly MOx MOy Mtx Mty Max \4
57,47 0,82 0.0539 0.6313 10,03 6,33 8,52 5,38 5,01 | 44,86
v' Calcul du ferraillage :
Tableau. 11.25 : ferraillage de la dalle de ’ascenseur :
Endroit | Sens M Ubu a Z Acdl Amin Choix | s;(cm)
(KN.m) (M) | (em?/ml) | (em?/ml) | (cm?)
Travée | X-X 8,52 0,0356 | 0,0453 | 0,127 1,92 1,30 4HAS 25
=2.01
Y-Y 5,38 0,022 | 0,028 | 0,128 1,20 1,20 4HAS 25
=2.01
Appui x/y 5,01 0,0209 | 0,026 | 0,128 1,12 1,20 4HAS 25
=2.01
Vérification de I’effort tranchant :
vu —_
T, = bd < 7T7,=125MPa
-3
T, = % = 0,345MPa < 1,25 MPa pas de rupture de cisaillement
v’ Vérification a PELS :
Moments corrigés
([ M =709KN.m
M} =523KN.m
Minte = —417KN.m
MIve = —3,08KN.m
Tableau. 11.26 : vérification des contraintes de béton
sens Meer(KN*m) y (cm) I*(cm®) Ohc(MPa) opc.(MPa) Observation
Travée X-X 7,09 4,5 1170,7 2,73 15 Vérifiée
y-y 5,23 3.3 6742,6 2,61 15 Vérifiée
appui X-X 4,17 3,7 8174,8 1,9 15 Vérifiée
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Vérification a la fléche :

_ 3. M _ (g
e=015m = max > ; ZOMO] x L = 0.0764m Vérifié.
4 <2 5 0,00154< 0,005 Vérifié.

bd " f,
Donc : la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

11.6.5 : Etude de ’acrotére :

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a sonpoids propre (G),
a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

L’acrotére est sollicité en flexion composée, la fissuration est considérée comme préjudiciable.

Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.

G 10cm 10cm
l —r—>
A
Al Q 3 § —
7
«— F I

70cm

17117777

Figure.l1.26.les sollicitation de ’acrotére

v
Figure 11 .27. acrotére

v’ Evaluations des charges et surcharges :
L’évaluation des charges sur I’acrotére est définie dans le Tableau I1. 8 (page 20)

e Force sismique :

La force sismique est donnée par la formule suivante :
Fo=4xAXCpXx Wi RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone I1a): coefficient d accelérationde de la zone ;
Avec:{ C, = 0,8 : facteur de force horizontale ;

W, = G = 2,21 KN : poids propre de I'acrotére.

—F, = 1,0608KN

e Calcul des sollicitations :
Al xxi
XG= Y= {XG= 6,05 cm
YG = ZAiAxiyi YG = 38,17 cm
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L’acrotére est soumis aux efforts suivants :

{NG =221 KN{ Ny = 0KN { N, = 0 KN
Mg =0KN.m|My = Q x h=0,70 KN.m Mg, = F, X Yz = 0,4 KNm

Tableau. 11.27 : Combinaisons d’action de I’acrotére

Combinaisons ELU Accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2,20 2,97 2,20
M (KN.m) 1,10 1,05 0,70

o Nmax=2,97 KN _’Mcorrespondantz 1,05 KN.m—A;
. Max= 1,10 KN-m_’Ncorrespondant =2,20 KN — Ay

Ferraillage :

Calcul de A1 (’ELU durable) :

M
e = N—;l = 35,35cm

h . . .
ho _ 01 n
?o == 1,66 cm — € >— La section est partiellement comprimée

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.
Ona:

Mya =M, + N, x (d=2) =1,05+297 (0,08 _ %) =114 KN m
My, 1,14 1073

How = e f = Tx 0082 x 142 0120
a =1.25[1-/1-2p,] =0,157
2=0,08(1-0,4 o) =0,074
-3
= % = 0,409 cm?
a la flexion composée :
As=A_T2=0,409x 1074 — %z 0,323 cm?

Tableau. 1. 28 : Résultats de ferraillage a la flexion composé d’acrotere

M N M,
Section | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) Mpu | @ Z(m) | AT A™C Anin
1,10 2,20 1,15 0,014 0,018 0,070 0,66 0,38 0,97
A
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v’ Les vérifications nécessaires :
ELU

Amin = 0,23xbx d x f;ﬂ =0,23 x1x0,08x 4%= 0,97 cm?

e

Amin >A2 — On ferraille avec Amin = 4HA8 = 2,01 cm? /ml
Arép= - =20 “— =0,50 cm?/ml=>Arép= 4HA8 = 2,01cm? /ml

e Vérification de I’effort tranchant :
v =E, + Q =1,0608 + 1= 2.0608 KN
_Vu _ 2,0608x1073 _ (g
it 0,0257 < 1,17 MPa — Vérifie

ELS:

e Veérifications des contraintes
Calcul la position de 1’axe neutre :

y=(y+c)
C:ea—%—NS" 0,05=0,368 Avecc<Oetyc>0
VPVt q=0 e (1)

, 904 . 904
p =—3c“— p (c—d)+T(d—c)=—0,410

q=-3c3 —%(c —d)+ ?(d —)? =-0,101
La solution de l’équation (1)
Oncalcul : A=q°+ —%A 8,21 x 107> >0 - on a une seule racine réelle
t= (\/_— q) = 0.110m°

On calcul z:t1/3— 0.479m
y—z—g 0.74m

y=(y,+¢c)=0.74—-0.368=037Tm —pu,= —Ax(d y) = 3,37 x 107*m?3
Nger 2,20 x10™ e
Opc = #—t Xy = W X037=241<0=06 fc28 =15MPa.................. Vérifiée

Schéma de ferraillage :

Figure 11 .28 :schéma de ferraillage de 1’acrotére
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I11.1. Introduction

L’objectif d’une étude dynamique est d’assurer une bonne rigidité, et une bonne résistance vis-a-Vis
actions sismiques, afin de limiter les dommages causées tout en respectant les aspects de la
construction qui sont : L.’économie, La résistance, L.’aspect architectural.

Pour cela nous nous servirons du logiciel ETABS 2016.

111.2. Méthodes de calcul de la force sismique

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
o La méthode statique équivalente
e La méthode d’analyse modale spectrale
o La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne
sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse les 23m a c6té du fait qu’elle soit irréguliere en
plan, se situe en zone 1l.a et appartient au groupe d’usage 2.

Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle de 1’analyse

modale spectrale, qui reste applicable et dont 1’utilisation est possible et simplifiée avec le logiciel
ETABS 2016.

111.3. Calcul de la force sismique V par la méthode statique :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vot =222 X W ... RPA99/2003 (Art 4.2.3)

Avec :
: Coefficient d’accélération ...... RPA99 (Tableau 4.1)
: Facteur d’amplification dynamique moyen .....RPA99 (Tableau 4.2)
: coefficient de comportement global de la structure.....RPA99 (Tableau 4.3)
: Facteur de qualité..... RPA99 (Tableau 4.4)
W : Poids total de la structure.... RPA99 (Tableau 4.4)
7 : Facteur de correction d’amortissement
T : Période propre

Détermination des paramétres cités au-dessus selon notre structure :

o Coefficient d’accélération

{groupe d usage 2A — 0.15
zone Il.a
o coefficient de comportement global

Pour un contreventement mixte voiles/portiques avec justification de I’interaction R =5
e Période fondamentale de la structure
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques), donc :

o~ T >

3
T = CrH+RPA99/2003 Formule (4.6)

T = 0.09%RPA99/2003 Formule (4.7)

Cr = 0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003 (Tableau 4.6)
H = 37,74m : hauteur total du batiment.

Tel que :

L, =303m

L =dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul {L —175
y = om
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T, = min(0.73;0.58) = 0.58 s
T, = min(0.73;0.77) = 0.73s
Le RPA exige de comparer la période obtenue par méthode spectrale a la période statique et majoré de
30%Si:
V' Tonaiytique < 1.3Tsearique le coefficient d amplification dynalique D est calculé avec

On aura : {

Tanalytique
V' Tonaiytique > 1.3Tsearique le coefficient D est calculé avec 1.3 Tiq iy ( documentR. TALBI)

Tialvti =1.135> 1.3 Ty = 0.75s
{ Analytique statique - Donc T .= 0.58s : Ty=0.73 S

TAJ;Ialytique = 129s > 13 TS);atique = 0.95s

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne d’aprés le
rapporte du sol (voir Annexe), (notent que le rapport de sol sur 1’annexe n’est pas celui
de notre projet, car on n’a pas pu l’obtenir). Nous avons ¢été amenés a adapter 1’étude
de sol dans ’annexe a notre projet.

e Facteur d’amplification dynamique
Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et
de la période fondamentale de la structure (T).

(25m 0<T<T,
2
|25 LAY T,<T<3S
D={ L (T) 2=
2 5
|2 . (T2>§ (3)5 T>35
\25n (3 T

Avec :

T,, T, : périodes caractéristiques associé a la catégorie de site, site d'aprés le rapport de sol (annexe 7)
le sol est classé S2

T; = 0.15s,T, = 0.4 sRPA99/2003 (Tableau 4.7)

. : . [7
n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : 5 = T =>0.7
& : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de structure et

d’importance des remplissages, contreventement par voiles & = 10% et portique § = 7% .
Ce qui donne pour les deux sens : {lD); z 133

e [Facteur de qualité
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + Y% P,RPA99/2003 (Formule (4-4)
Avec : Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non
Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :
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Tableau I11.1.Valeurs des pénalités.

N° Critere

Observée Pq Observée Pq
Q) Sens Xx sensyy
1 Conditions minimales sur les files Non 0,05 Non 0.05
de contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 Régularité en élévation Oui 0 Non 0.05
5 Controéle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6 Controle de la qualité de Oui 0 Oui 0
P’exécution
Q Q,=11 Q, =1.05
e Poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés & chaque niveau (i) : W = Y W;
Avec
W; = Wg; + BWy;RPA99/2003 (formule 4.5)
Wg; : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles.
Wy : Charge d’exploitation
o o p =0.2  habitaion
B : Coefficient de pondération (RPA tableau 4.5) B =06 commerce
Dans notre cas,ona: W =56678,34 KN
Laf N tatiaue 4 la base de la struct - Vst = 2337,98 KN
a force sismique statique a la base de la structure est : VSt = 1910,34 KN
111.4.Calcul des forces sismiques par I’analyse modale spectrale :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
T Q .
1.25 X A X 1+—(2.577——1> si0<T<T
T, R
Qy .
S, 2.5 x1n X% (1.254) X §SLOSTST1
—= 2/3
9 Q T, .
2.5><r)><(1.25A)><§><? sSi0<T<T
TN 13\53 10
2.5 X1 X (1.254) X | = X (= X|=]si 0<T<T
sxaxa2snx(3) x(z) x(g)stosTsm
Les schémas des spectre de réponse :
0.20 0.20
% 0.15 % 0.15 l'-
__a%_’ 0.10 \— % 0.10 \K
EL D.05 EL 0.05
—— ]
0.00 Ti(s)y 0.00 T(s)
0.00 1.00 2,00 3.00 4 00 5,00 0.00 .00 2.00 3.00 4.00 5.00
Péricde: T (Sec) Péricde: T (Sec)
sens X-xX sens y-y
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I11.5.Modélisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure c’est ’ETABS version 16.La structure modélisée est

représentée en figure 111.3.1

Figure 111.1 Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS2016

111.5.1Disposition des voiles de contreventement :
Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la
structures en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et [’interaction

(voile-portique).
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On a abouti a la disposition suivante :

®

T 5.6 (m

Etude sismique de I'ouvrage

©

5,851im :l, 3,8 (m

N

Figure 111.2 Plans de disposition des voiles
I111.5.2Mode de vibration et taux de participation des masses :

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

Tableau I11.2. Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (sec) la masse modale cumulé de la masse modale

UX Uy Sum UX Sum UY

1 1,291 0,0117 0,7613 0,0117 0,7613
2 1,131 0,574 0,0086 0,5857 0,7699
3 1,053 0,1795 0,0035 0,7652 0,7734
4 0,431 0,0011 0,1231 0,7662 0,8965
5 0,377 0,1037 0,0004 0,8699 0,8969
6 0,344 0,023 0,0013 0,8929 0,8981

7 0,228 0,0003 0,0438 0,8932 0,942

8 0,197 0,0404 2,105E-05 0,9336 0,942
9 0,179 0,0058 0,001 0,9394 0,9429
10 0,147 0,0002 0,0225 0,9396 0,9655
11 0,136 3,194E-05 0,0001 0,9396 0,9655

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation
massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 8°™ mode, et selon I’axe Y au bout du 7°™ mode.
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111.5.3Les modes de vibrations :
Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

N [

HaHiS 28

Figure 111.3.Mode 1 .de déformation (translation suivant ’axe Y-Y).

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

!EEE: ‘iili!.‘lli!l&!‘: 1 | -

Figure 111.4. Mode 2 de déformation (translation suivant ’axe X-X)

Le troisiéme mode est une rotation selon ’axe Z-Z

Figure 111.5 Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
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111.5.4Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

111.5.4.1Vérification de la résultante des forces sismiques :

Aprés avoir calculé ’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
verification suivante :  V,,, = 0.8V, RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Avec: Vg, :L’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale)
SiVgyn < 0.8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dont le rapport 0.8 Vvi :
dyn

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Se Vdynamique 0.8 Vstatique Observation
ns (KN) (KN)

X- 1966,077 1870,38 vérifiée
X

Y- 1879,3974 1528,27 vérifiée
Y

D’apreés le tableau I11.3.1’effort dynamique a la base est vérefié dans les deux sens.

111.5.4.2 Vérification de I’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :
Ng

v = 5= — < 0.30RPA9/2003 (Art 7.43.1)

cXJc28

Tel que : N : I’effort normal maximal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés :

Tableau I11.4. Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) v Observation
b h aire
(cm) (cm) (cm?)

RDC 60 60 3600 2659,0121 0,29544579 | Vérifiée
Etages 1 60 60 3600 2330,9161 0,25899068 | \Vérifiée
Etages 2 60 55 3300 1976,5947 0,23958724 | \Vérifiée
Etages 3 55 55 3025 1739,6796 0,23004028 | Vérifiée
Etages 4 55 50 2750 1505,7979 0,21902515 | Vérifiée
Etages 5 50 45 2250 1275,767 0,22680302 | \Vérifiée
Etages 6 45 40 1800 1051,2879 0,23361953 | \Vérifiée
Etages 7 40 35 1400 832,5049 0,23785854 | Vérifiée
Etages 8 35 30 1050 619,9751 0,23618099 | Vérifiée
Etages 9 35 30 1050 413,3116 0,15745204 | \Vérifiée

Etages 10 30 30 900 208,8115 0,09280511 | \Veérifiée
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111.5.4.3 Justification de I’interaction (voiles-portiques) :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

harges vertical :{ ; | | ons.
Sous charges verticales Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

harges horizontal :{ . . .
Sous charges horizontales Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Tableau I11.5. Interaction sous charge verticale

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris Observation
(%)
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
RDC 80,29 19,71 Vérifiée
52180,6357 12805,805 64986,4407

Sous charges verticales : le portique reprend a I’'RDC80.29% et les voiles 19.71 % des charges.
Sous charges horizontales : les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.6. Interaction sous charge horizontal

niveau Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
sens X-X sens Y-Y sens X-X sens Y-Y
portiques Voiles Portiques Voiles %portiques | %voile % % voiles
s portiques

10 217,047 144,5266 207,4462 | 138,1416 60,03 39,97 60,027 39,97
9 342,0118 303,1547 326,8913 | 289,7795 53,01 46,99 53,009 46,99

8 392,8725 469,6113 375,5132 | 448,9137 45,55 54,45 45,548 54,45

7 569,0871 471,9042 543,9546 | 451,1382 54,67 45,33 54,664 45,34

6 706,2371 491,925 675,0629 | 470,2986 58,94 41,06 58,939 41,06

5 824,9241 514,7327 788,5243 | 492,1174 61,58 38,42 61,573 38,43
4 946,8755 523,0072 905,1044 | 500,0379 64,42 35,58 64,414 35,59
3 984,3407 610,4654 940,9186 | 583,6401 61,72 38,28 61,717 38,28

2 1058,7708 659,1034 1012,0608 | 630,123 61,63 38,37 61,629 38,37

1 1110,6013 695,8428 1061,599 | 665,2297 61,48 38,52 61,477 38,52
RDC 733,048 1234,2494 700,6618 | 1179,901 37,26 62,74 37,258 62,74

Analyse des résultats :

NB : I’interaction sous charges verticales on a fait a la base le poids se cumule d’un niveau a I’autre ,il
suffit de vérifier que le poids total du batiment est repris a plus de 80%par les portique , et horizontales
est vérifiée pour tous les niveaux.
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111.5.4.4. Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1 % de la hauteur de I’étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau
"k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Ap= 8y — 8y_1avec 8 = Ré,y,
Tel que :
&) : Déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA99/2003(Art 4.43).
6.1 - Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris ’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.7. Vérification des déplacements relatifs

Niveaux Sens x-x Sens y-y
hy Bek 8 8- A %) Sek S 81 Be | k%)
(m) (m) (m) (m) m) () () (m) ()
RDC 4,08 0,000322 0,00161 0 0,00161 | 0,00032657 | 9,10E-05 | 0,000455 0 0,000455 9%25E-
1 3,06 0,000455 0,002275 | 0,00161 | 0,000665 | 0,00021732 | 0,000148 | 0,00074 | 0,000455 | 0,000285 9,3(’)75E-
2 3,06 0,00054 0,0027 0,002275 | 0,000425 | 0,00013889 | 0,000176 | 0,00088 0,00074 0,00014 4,&(3)%5
3 3,06 0,000622 0,00311 0,0027 0,00041 | 0,00013399 | 0,000183 | 0,000915 | 0,00088 3,5E-05 1,%)85E-
4 3,06 0,000628 0,00314 0,00311 3E-05 9,8039E-06 | 0,000204 | 0,00102 | 0,000915 | 0,000105 S,th-
5 3,06 0,00067 0,00335 0,00314 0,00021 | 6,8627E-05 | 0,000221 | 0,001105 | 0,00102 0,000085 Z,BBSE-
6 3,06 0,000693 0,003465 | 0,00335 | 0,000115 | 3,7582E-05 | 0,000232 | 0,00116 | 0,001105 | 5,5E-05 LZ)‘éE-
7 3,06 0,000694 0,00347 | 0,003465 5E-06 1,634E-06 | 0,000232 | 0,00116 0,00116 0 0
8 3,06 0,000709 0,003545 | 0,00347 | 0,000075 2,451E-05 0,00024 0,0012 0,00116 4E-05 1,36%E-
9 3,06 0,000717 0,003585 | 0,003545 4E-05 1,3072E-05 | 0,000244 | 0,00122 0,0012 2E-05 6‘05:35-
10 3,06 0,000723 0,003615 | 0,003585 3E-05 9,8039E-06 | 0,000244 | 0,00122 0,00122 0 0
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Analyse des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

111.5.4.5 justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales apres déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pl

9 =
Vichy

<0.10

Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus du niveau k
V,, : Effort tranchant d’étage au niveau k
A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
hy : hauteur de I’étage k

e Si0.10 < 6, < 0.20les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler
ordre

1
par le facteur rurn

e Sif, > 0.20 la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk :ZFl
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111 .8. Vérification de 1’effet P-A

Sens x-X Sens y-y
Niveaux | p, Py Ay v, 0, Ay vV, 0,
(cm) | (KN) (m) (KN) (cm) (KN)

RDC | 493 | 64986,44 | 0,000455 | 1966,08 | 0,00305 | 0,000455 | 1879,3974 | 0,00319
1 3,06 | 57070,43 | 0,00074 | 1913,10 | 0,00278 | 0,00074 | 1828,7695 | 0,00291
2 3,06 | 51862,04 | 0,00088 | 1831,73 | 0,00130 | 0,00088 | 1751,0065 | 0,00136
3 3,06 | 45768,80 | 0,000915 | 1707,99 | 0,00031 | 0,000915 | 1632,7459 | 0,00032
4 3,06 | 39741,81 | 0,00102 1573,25 0,00087 0,00102 | 1503,9421 | 0,00091
5 3,06 | 33782,57 | 0,001105 | 1432,51 0,00066 0,001105 | 1369,394 | 0,00069
6 3,06 | 27944,31 | 0,00116 1280,75 0,00039 0,00116 | 1224,2984 | 0,00041
7 3,06 | 22214,05 | 0,00116 1112,99 0 0,00116 | 1063,9048 | 0,00000
8 3,06 | 16578,77 | 0,0012 | 922,76 | 0,00023 | 0,0012 | 882,0322 | 0,00025
9 3,06 | 11025,39 | 0,00122 689,49 0,00010 0,00122 659,0269 | 0,00011
10 306 | 5472,00 | 0,00122 | 388,30 0 0,00122 | 371,1342 0

Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.
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I111.6. Conclusion

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003 .

> Dimensions finales des différents éléments

RDC et ler Etage e =20cm

e les voiles :{ .
les autres niveaux e = 15cm

poutres principale (30 X 50)cm?

e les poutres:
P {poutres secondaires(30 x 35)cm?

o les poteaux
RDCetétagel  (60%x60) cm?

Etage 2 (60%55) cm?
Etage 3 (55%55) cm?
Etage 4 (55%50) cm?
Etage 5 (50%x45) cm?
Etage 6 (45%40) cm?
Etage 7 (40x35) cm?
Etage 8 et 9 (35%30) cm?
Etage 10 (30x30) cm?
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1.1 Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismique grace a ses éléments porteurs principaux,
constitués de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres) et les
voile. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les différentes sollicitations qui seront utilisé¢ pour le
ferraillage et qui sont tirées de I’analyse statique et sismique de la structure réalisée par le logiciel
ETABS 2016.

I1VV.2.Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS 2016, qui
sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/2003 qui sont :

1.35G + 1.5Q
G+QFE
0.8GFE
G+Q

RPA99/VERSION 2003 (art.5.2.)

IV.2.1. Recommandation du RPA99/Version 2003
IV.2.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
.(4 % en zone courante

'{6% en zone de recouvrement

e La longueur minimale des recouvrements est de 400 En zone Il.a

IV.2.1.2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A,,;, = 0.003 X st X b

st < min (% s 12¢min ) en zone nodale.
Avec : B
st < S en dehors de la zone nodale.

1V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016.

Tableau V.1 Ferraillage des poutres principales (30x50) non associées aux voiles.

Comb | M Acal Amin | Aadop

Niveaux localisation (KN.m) | (cm?) | (cm® | (cm®) | N°"de barres
RDC S ELU | 13558 | 7.89 |75 801 | 3HAL12+3HAL4

Appui ELU | -186,87 | 12,7 13,86 | 3HA14+3HA20
Etages Travée ELU 112,90 | 7,29 9,24 3HA14+2HA14
1{2553’4 56,7 | Appui ELUA | -169,44 | 9,62 10,65 | 3HA14+3HAL6
e
Etages 9 et Travée ELU 122,70 | 7,77 8,01 3HA14+3HA12
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| 10

| Appui

| ELUA | -147,82 | 8,30

| 8,64

| 3HA14+2HA16

Tableau IV.2 Ferraillage des poutres principales (30x50) associées aux voiles.

Comb M Acal | Amin | Aadop

Niveaux | localisation (KN.m) | cm?) | (cm? | (cmd NP' de barres

RDC Travée ELUA | 129,86 7,23 7,5 9,11 3HA16+2HA14

Appui ELU -209,59 | 12,50 12,91 | 3HA14+2HA20+1HA16

Etages Travée ELUA | 128,54 7,15 1,7 3HA14+2HA14

112,3,‘: 55’6’7 Appui ELUA | -17533 | 9,68 9,71 4AHA14+4HA12

e

Etages 9 et Travée ELU 91,84 5,85 1,7 3HA14+2HA14

10 Appui ELUA | -165,11 | 9,35 9,71 3HA14+2HA12+1HA16

Tableau V.3 Ferraillage des poutres secondaires (30x35) non associées aux voiles.

Comb M Acal | Amin | Aadop
Niveaux | localisation (KN.m) | cm?) | (em? | (cm?) NP de barres

RDC Travée ELUA | 2098 | 164 | 525 | 6,16 4HA14

Appui ELUA | -36,32 | 2,88 6,16 4HA14

Etages Travée ELUA | 32,66 2,59 6,16 4HA14

1234 {35'6’7 Appui ELUA | 48,78 | 3,92 6,16 4HA14
et

Etages9et | Travée ELUA | 2560 | 2,01 6,16 4HA14

10 Appui ELUA | -46,81 | 3,76 6,16 4HA14

Tableau V.4 Ferraillage des poutres secondaires (30x35) associées aux voiles.

Comb M Acal | Amin | Aadop

Niveaux localisation (KN.m) | (cm? | (cm® | (cm?) NP' de barres
RDC Travée ELUA | 1999 | 157 | 525 | 6,16 4HA14
Appui ELUA | 4311 | 344 6,16 4HAL4
Etages Travée ELUA | 34 2,69 6,16 4HAL4
1234 ;35’6’7 Appui ELUA | -4894 | 3,93 6,16 4HAL4

et

Etages9et | Travée ELU | 31,85 | 2,92 6,16 4HA14
10 Appui ELU | 53,72 | 5,07 6,16 4HA14

1V.2.3 Les armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donnée par :

assmn(gsl; i

.b)
35 10

= min(1,2;1,43;3)
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Soit @t = 8 mm et At = 498 = 2,01 cm?(1cadre + 1 étrier)

v Calcul des espacements St

. (h ; outres principales st =10cm
e zone nodale: st < min (— ;12@””") = {p p P .
4 poutres secondaires st =8cm

poutres principales st = 15cm

h
e Zonecourante: st < - =25 m-){ .
St=3 ¢ poutres secondaires st = 15cm

v" Veérification des sections d’armatures transversales minimales

Ona:Apy, =0003xstxb=135cm? <A, =2.01cm? ...... Vérifiée

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

IV.2.4 Vérifications necessaires :
v Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales :

inci =4%bx h=0.04%x30x50= 2
{poutresprmapales Amax =4% b xh =0.04x30x50=60cm Zone courante

poutres secondaires A, = 4% b X h = 0.04 X 30 x 35 = 42 cm?

i i = 60 = = 2
{poutres principales A, = 6% b X h =0.06 X30X50=90cm sone de recouvrement

poutres secondaires A5, = 6% b X h = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm?

» Vérification a PELU

o Contrainte tangentielle maximale :

Z
e = p5d

< Ty = 3.33 MPa

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont
vérifiées, les autres le seront surement.
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau IV.5 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) Observation
Principales 198.26 1,39 3.33 Vérifiée
Secondaires 67,56 0,69 3.33 Vérifiée

» Vérification a ’ELS :
e Etat limite de compression du béton

gyZ+15><AS><y—15><d><As’avecA's=O

b s 2
I=§y + 15X A, x (d—y)
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Le tableau suivant résume les Vvérifications de contraintes de compression :

Tableau IV.6 Vérification de I’état limite de compression.

Miiax A, I \4
Poutres Local (KN.m) | (em?)| (cm?) (cm?) (MPa) | Observation
Principales Travée 97,40 9,11 | 173103,89 | 16,69 9,39 15 Vérifiée
Appui -147,9 13,86 | 241056,23 | 19,82 12,16 15 Vérifiée
Secondaires Travée 24,45 6,16 60071,18 11,84 4,82 15 Vérifiée
Appui -39,11 6,16 | 60071,18 11,84 7,70 15 Vérifiée

e FEtat limite de déformation :

Etat limite de déformation d’apres le BAEL 91 et CBA 93 la vérification a I’fléche est inutile si :

(P 1
1 <16
he M
I =7 10x M,
A, 42

S_
bxd ™ f,

Tableau IV.7 Vérification de I’état limite de déformation.

h, B L A, he 1 h, A, _4z
Poutre (cm) (m) | (cm?) Lo1e l bxd~ f,
M,
> -
= 10 x M,
Principale 50 30 7,1 9,11 0.07> 0.06 0.07> 0,055 0.0064 <
0.01
Secondaire 35 30 2,65 6,16 0.13> 0.06 0.13 >0.06 0.0063< 0.01

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
» Schéma de ferraillage :
Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (4).

IV.3. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables résultantes

des combinaisons de calcul préconisées par les réglements en vigueur, a savoir :
1.35G + 1.5Q
G+QFE
0.8G+E
G+Q
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Le ferraillage adopté sera le maximum obtenu avec les différentes sollicitations suivantes :

Nmax - Mcorr
Mmax - Ncorr
Nmin - Mcorr

1V.3.1. Recommandation du RPA99/Version2003
1VV.3.1.1. Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets. Leurpourcentage
en zone sismique 11 est limité par :

v Anin =09% (by * hy)

v Amax =4% (bl * hl)

V' Apax =6% (by x hy)

V' @uin = 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

v La longueur minimale de recouvrement (L,,,;,, ) est de 50 ®.

v L’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25cm.

v

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales. La
zone nodale (figure 1V.1) est définie par | et h " tel que :

' =2h
' he
h =max(z;b1; h1;60cm)

b

h I
A A
Poutre 4. _ D 0
Poteau

Figure IV.1. Zone nodale

Coupe A-A

IV.3.1.2. Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

Ae  pXYy

t hXf,

V, : effort tranchant de calcul

h,: hauteur totale de la section brute

fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale
t : espacement entre les armatures transversales. Il est limité a :
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t<10cm en zone nodale.
b hy
2’2
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant. 1l est pris égal a :
v 25 sildy =25
v 375si 1y <5

t < min ( ;10 gin ) en dehors de la zone nodale.

! 1 } . . . .
Avec 4, = (;f ou ;f)l’élancement géométrique et a et b, les dimensions de la section droite du

poteau dans la direction de calcul considérée.
La quantité d’armatures transversales minimale :

03% (by xt)si Ay =5
APn = 10.8% (by *xt)si Ay < 3
Interpoler linéairement les valeurs précédentes si3 <A, <5

1VV.3.2. Les sollicitations maximales :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés directement du
logiciel ETABS 2016. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.9Sollicitations dans les différents poteaux

Niveaux | Npax = Moo | Com Npin & M o | Comb Mpax = Neorr comb |V (KN)
N (KN) |(KN.m) b N (KN) |(KN.m) (KN.m) | N (KN)

RDC 3640,03 | 3,61 ELU | -191,71 22,05 | ELUA | 125,59 275,12 | ELUA | 53,33

Etages1 | 3176,86 | 36,16 | ELU 13,51 341 | ELUA | 81,61 1203,5 | ELUA | 255,56

Etages2 | 2701,13 | 15,13 | ELU 76,26 7,14 | ELUA | 130,77 | 1357,18 | ELUA | 240,93

Etages3 | 2377,11 | 27,61 | ELU 102,88 7,18 | ELUA | 118,80 | 1144,44 | ELUA | 234,34

Etages4 | 2057,35 | 21,10 | ELU 108,26 6,54 | ELUA | 117,08 | 943,92 | ELUA | 225,31

Etages5 | 1742,95 | 20,15 | ELU 95,46 4,4 ELUA | 100,33 | 850,25 | ELUA | 208,91

Etages6 | 1436,08 | 17,76 | ELU 78,70 2,8 ELUA | 91,28 709,66 | ELUA | 191,85

Etages 7 | 1136,89 | 14,79 | ELU 62,21 1,77 | ELUA | 77,73 569,76 | ELUA | 171,55

Etages8 | 846,11 | 10,43 | ELU 46,07 1,21 | ELUA | 57,60 428,83 | ELUA | 138,48

Etages9 | 563,32 | 10,75 | ELU 13,63 1,26 | ELUA | 62,16 287,17 | ELUA | 127,07

Etages10 | 283,44 9,15 | ELU -16 1,41 | ELUA | 43,79 141,25 | ELUA | 106,77

1VV.3.3. Calcul du ferraillage

1V.3.3.1. Ferraillage longitudinal

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

Données : M,,,,, = 125,59 KN.m et N,,, = 27512 KN

b=60cm ; h=60cm ;d=57cm

h 0.6
My, =M+ N X (d - E) = 125,59 + 275,12 % (0.57 - 7) = 199,87 KN.m
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eg = % =0.456 m > g = 0.30m=> N est un effort de compression et le centre de pression est &

I’extérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée.

My, _ 199,87x1073
Hou = dexf,, . 0.60x0572x18.48

= 0.055; a = 0.71 ;z = 0.55 A= 9,085cm?

M N
A=—"—-—==221cm?
zXfo  fa

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

Tableau 1V.10 Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux | Section | Type | Acal Acnoisi/fac (cm?) Amin | Aadop NP de barres
(cm?) de | (cm? (cm® | (cm?
section

RDCetl | 60 x60 | S.E.C 2,21 / 28,8 30,29 | 12HA16+4HA14
Etage
Etages2 | 60 x 55 | S.E.C 0 / 26,4 | 284 | 8HAL6+8HAL4
ET3
Etages4 | 55 x50 | S.E.C 0 / 22 24,63 16HA14
et5

Etages 45x40 | SEE.C 0 / 14,4 18,08 12HA12
bet 7

Etages 35x30 | S.E.C 0 / 8,4 9,04 8HA12
89ET

10

1VV.3.3.2. Ferraillage transversal

a. Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure ou
. N . — . Vy -

égale a la contrainte de cisaillement ultime :t,, = xd = Thu =Pd X fe2s

0.075 si A5 =5

0.040 si 4, <5

v' Exemple de calcul (RDC)

Avec Pa = {

Ona:V, = 25556KN,d = 57 cm, 1, = 4.2 < 5-p, = 0.04

V, _ 202.88x1073
bxd  0.55%0.53

—Tpu =

= 0.695 MPa < Tp,, = 1 MPa—pas risque de rupture par cisaillement

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.11V¢érification des contraintes de cisaillement

Niveaux Section I Ag Pd D V. Thu Thu Obs
(ecm?) | (em) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC 60 x 60 | 331.1 5.51 0.075 58 53.33 0.15 1 Veérifiée
Etage 1 60 x 60 | 200.2 3.34 0.04 58 255.56 0.73 1 Vérifiée
Etages2 ET 3 | 60 x 55 | 200.2 3.34 0.04 58 240.93 0.69 1 Vérifiée
Etages 4 et 5 55 x50 | 200.2 4 0.04 52 225.31 0.78 1 Vérifiée
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Etages 6 et 7 45 X 40 200.2 5 0.075 43 191.85 0.99 1 Veérifiée
Etages 8,9 ET 35x 30 200.2 6.67 0.075 33 138.48 1.19 1.875 Vérifiée
10
b. Calcul des armatures transversales
XV, Xt
A = prh Xt
hy X f,

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV.12Ferraillage transversal des poteaux

Niveaux RDC Etages 1 Etages 2 Etages 4 Etages 6 Etages 8
et3 ets et7 ,9et 10
Section 60 X 60 60 X 60 60 x 55 55 %x 50 45 X 40 35 x 30
@n (cm) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2
Ly (cm) 331.1 200.2 200.2 200.2 200.2 200.2
Ag 5.51 3.34 3.34 4 5 6.67
V (KN) 53.33 255.56 240.93 255.31 191.85 138.41
t, nodar (CM) 10 10 10 10 10 10
t, courante(CM) 15 15 15 15 10 10
P 25 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
A,(cm?) 1.2 5.98 5.64 6.51 3.99 2.1
A" (em?) 2.7 3.44 4.58 5.88 4.00 1.05
Agdop(cmz) 7THA8=3,52 | 8HA8 = 12HA8 = | 13HA8= | 8HA8= 6HAS8 =
4,02 6.03 6,53 4,02 3.01

1VV.3.4. VVérifications nécessaires :

1VV.3.4.1Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de les
justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

B. > Bcalc — —uX 1
r= r a ( fc28 + fe )
0.9%yp 100 Xy,

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que nous

avons exposé au Chapitre 2 (page 12).
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.13Vérification au flambement des différents poteaux

h A Ng
Niveau | (cm b e A a (cm? Br Ny (KN) | Observati
X ) (cm (m) ) (m) (KN) on
)

RDC 60 | 60 3,33 192 | 082 | 302 | 0336 | 60159 | 2559,0 | Vérifice
1 3 6 9 4 1 1

Etage 1 60 60 2,00 11,5 0.81 | 30,2 | 0.336 | 5950,3 | 2330,9 | \eérifice
2 6 7 9 4 7 1
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Etages2 | 60 55 2.00 11,5 081 | 284 | 0.307 | 5437,8 | 19775 Veérifiée
ET3 2 6 4 4 6 9
Etages4 | 55 50 2.00 12,6 0.81 | 246 | 00254 | 4554,4 | 1505,7 Veérifiée
ets 2 1 8 3 4 6 9
Etages 6 45 40 2.00 15,4 0.82 18,0 | 0,163 2996,9 | 1051,2 Vérifiée
et7 2 1 8 4 3 8
Etages 35 30 2.00 19,8 0.82 | 904 | 0.092 | 1664,9 | 619,97 Veérifiée
89ET 2 1 2 4 9 5
10

La condition est veérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.
1V.3.4.2 Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de compression
dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.
Les sollicitations maximales obtenues a I’ELS sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.14Les sollicitations maximales a I’ELS

Niveaux N, (KN) M., (KN) Type de section
RDC 2637,71 47,53 SE.C
Etage 1 2308,41 123,01 SEC
Etages 2 ET 3 1961,11 69,93 S.E.C
Etages 4 et 5 1493,83 69,97 S.EE.C
Etages 6 et 7 1043,11 61,67 SE.C
Etages 8,9 ET 10 615,31 43,84 S.EE.C

Cas d’une section enti¢rement comprimé la vérification des contraintes ¢a sera comme suit :

_ Nger Mserg —_
Opc1 = + =XV < 0Op

s Iyy o
—_ Nser _ MserG ! -_
Opc2 = S Iy XV < opc v A
Avec :
S =bx h+15(A + A"): section homogénéisée L s & Bt B
h
Mgerg = Mger — Nser (E - V) A A’
b ! ! A
Iy =§X(V3+V3)+15A (V—d)?+15A4(d - V)2 Y.
Figure IV.2. Section d’un poteau
bxh?

—x15(4'd +Ad)
V= V =h-V
B+15(4+4)

Promotion2019/2020 Page 76




Chapitre 04 Etude des éléments structuraux

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

Tableau 1V.15V¢érification des contraintes dans le béton

Niveaux RDC Etages 1 | Etages 2 | Etages4 | Etages6 | Etages 8
et3 ets et7 ,9et 10
Section 60 x 60 | 60 x60 | 60%x55 | 55%x 50 | 45 %40 | 35 % 30
d (cm) 57,5 57,5 57,5 52,5 42,5 32,5
A(cm?) 9,58 9,58 9,11 7,7 4,52 3,39
V (cm) 30 30 30 27,5 22,5 17,5
V' (cm) 30 30 30 27,5 22,5 17,5
I,y (m*) 0.012 0.012 0.011 0.007 0.0033 0.0011
Ng..(MN) 2,63 2,30 1,96 1,49 1,04 0,61
M, . (MN.m) 0,047 0,12 0,069 0,069 0,061 0,043
Mg, .c(MN.m) 0,047 0,12 0,069 0,069 0,061 0,043
S (m?) 0,37 0,37 0,34 0,29 0,18 0,11
opc1(MPa) 8,28 9,21 7,64 7,84 9,93 12,38
Opc2(MPa) 5,93 3,21 3,88 2,42 1,61 -1,29
Opc(MPa) 15 15 15 15 15 15

Observations | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiee | Vérifiée

Veérifiée | Vérifiée

1VV.3.5.Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA exige que :

M,

2 N
N
M, J;M

N

IMy| + [M] = 1.25(I1M,, | + [M.])

M.,

Figure 1V.3.Moments résistants

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépond essentiellement :
e Des dimensions de la section du béton

e De la quantité d’armatures dans la section
e De la contrainte limite élastique des aciers

M, = Z x Ag X fgavec : Z = h — (2 = d")(h : hauteur totale de la section du béton).
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Tableau 1VV.16Moments résistants dans les poteaux

Niveaux h (cm) A A (cm‘) fse(MPa) Mr
(cm) (KN.m)
RDC 60 0.55 4HA16+1HA14=9,58 400 210,76
Etage 1 60 0.55 4HA16+1HA14=9,58 400 210,76
Etages 2 ET 60 0.55 3HA16+2HA14=9,11 400 200,4
3
Etages 4 et 5 55 0.50 5HA14=7,70 400 154
Etages 6 et 7 45 0.40 4HA12=4,52 400 72,32
Etages 8,9 35 0.30 3HA12=3,39 400 40,68
ET 10

Tableau IV.17Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (m) z As 0s Mg
(m? (cm?) (MPa) (KN.m)
)

RDC 0.50 0.45 13,86 400 2494
Etages 8,01 348 125,44

1,234 5 0.50 0.45

,6,7¢et8

Etages 9 0.50 0.45 8,01 348 125,44
et 10

Tableau IVV.18Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h (m) z As Os Mg
(m? (cm?) (MPa) (KN.m)
)

RDC 0.35 0,30 6,16 400 73,92
Etages 0.35 0,30 6,16 400 73,92

1,234 .5

,6,7et8

Etages 9 0.35 0,30 6,16 400 73,92
et 10
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux

suivant :
Tableau 1V.19Vérification des zones nodales selon le sens principale
Niveau Poutresprincipals
X
My (K My(K M+ Mg(KN. Mu(K Me(KN. | 1,25(My+ _
N.m) N.m) m) N.m) m) M,) | Observati
(KN.m on
RDC 421,52 210,76 632,28 2494 2494 623 ,5 vérifiée
Etages 411,16 210,76 621,92 125,4 125,44 313,6 vérifiée
1 4
Etages 400,8 200,4 601,2 125,44 125,44 313,6 vérifiée
2
Etages 354,4 200,4 554,8 125,44 125,44 313,6 |  vérifiée
3
Etages 308 154 462 125,44 125,44 313,6 |  vérifiée
4
Etages 226,32 154 380,32 125,44 125,44 313,6 | Vvérifiée
5
Etages 144,64 72,32 216,96 125,44 125,44 313,6 Non
6 veérifiée
Etages 113 72,32 185,32 125,44 125,44 313,6 Non
7 vérifiée
Etages 81,36 40,68 122,04 125,44 125,44 313,6 Non
8 veérifiée
Etages 81,36 40,68 122,04 125,44 125,44 313,6 Non
9 vérifiée
Etages 40,68 40,68 81,36 125,44 125,44 313,6 Non
10 vérifiée
Tableau IV.20Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Niveaux Poutres secondaire
Mi( My(K Mn+Ms(KN. Muw(K M¢(KN. 1,25(My+ .
KN.m) N.m) m) N.m) m) M,) | Observati
(KN.m on
RDC 421,52 210,76 632,28 73,92 73,92 184,8 Vérifiée
Etages1 | 411,16 210,76 621,92 73,92 73,92 184.8 Vérifiée
Etages2 | 400,8 200,4 601,2 73,92 73,92 184,8 Vérifiée
Etages3 | 354,4 200,4 554,8 73,92 73,92 184,8 Vérifiée
Etages 4 308 154 462 73,92 73,92 184,8 Vérifiée
Etages5 | 226,32 154 380,32 73,92 73,92 184,8 Vérifiée
Etages 6 144,64 72,32 216,96 73,92 73,92 184,8 Vérifiée
Etages 7 113 72,32 185,32 73,92 73,92 184,8 vérifiée
Etages 8 81,36 40,68 122,04 73,92 73,92 184,8 Non
vérifiée
Etages 9 81,36 40,68 122,04 73,92 73,92 184,8 Non
vérifiée
Etagesl 40,68 40,68 81,36 73,92 73,92 184.,8 Non
0 veérifiée
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Remarque : La zone nodaleselon le sens secondaire ne vérifie pas dans les trois étages 5,6.7.8.9. et
10, donc on ajoute la section des armatures de recouvrement dans les deux sens

Sens principal

Niveau MN Ms MN+MS ME MW 1.25 (MW+ME) Obs
Etage6 315,65 144,65 460,3 | 125,44 125,44 313,6 |  Vérifiée
Etage7 226,01 144,65 370,66 | 125,44 125,44 313,6 | \Vérifiée
Etage8 | 162,72 | 81,36 244,08 | 125,44 | 125,44 313,6 | Non vérifiée
Etage9 162,72 81,36 244,08 | 125,44 125,44 313,6 | Non vérifiée
Etagel0 81,36 81,36 162,72 | 125,44 125,44 313,6 | Non vérifiée
Sens secondaire
Niveau Mn Ms My+Mg Mg Mw 1.25 (Myw+Mg) Obs
Etage8 | 16272 | 81,36 24408 | 7392 | 17392 1848 | Vérifie
Etage9 162,72 81,36 244,08 73,92 73,92 184,8 Veérifiée
Etagel0 81,36 81,36 162,72 73,92 73,92 184,8 Non Vérifié

» Schémas de ferraillage des poteaux :
Les schémas de ferraillage sont représentés dans I’annexe (6)

1V.4.Etude des voiles :
1V..4.1.Définition :

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 11 m de hauteur en zone IlI.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.
o Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

1.35G + 1.5Q
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :y G+ Q ¥ E
0.8G+E
Mmax 9IVCOTTGS
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent : § Nypgx = Mcorres
Mmin 9I\/Icorres
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1V.4.2. Recommandation du RPA :
v" Armatures verticales :

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

e [ ’effort de traction doit étre prise en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que 4,,;,, = 0.2 X L, X e . Avec L, :longueur de la zone tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement.

e A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit &tre réduit de moitié sur

1 .
m de la largeur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
v Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher
leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109, .

v" Reégles communes (armatures verticales et horizontales) :
e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

{Globalement dans la section du voile 0,15 %
En zone courante 0,10 %

o IL’espacement des barres horizontales et verticales est : St < min (1,5e ; 30cm).
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
o Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait

) 1 . .
pas dépasser m de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
1. 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible
2. 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =11 ><fK Avec V = 1.4V,

e

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

e Sollicitations dans les voiles

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement du modele. Nous présentons les résultats pour
un seul voile dans chaque sens (vu le nombre important de voiles disposés). Les sollicitations dans les
autres voiles sont présentées en annexe 5
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Tableau 1V.21Sollicitations maximales dans le voile VX7
Et Nmax < Mcor Mmax < Nmin < V,
age Ncor Mcor (KN)
N (KN) M (KN. M(KN. | N(KN) N M (KN.
m) m) (KN) m)
RDC 1703,89 639,45 639,45 1703,89 212,72 600,56 169,86
Etage 1 1367,79 37,22 268,61 1196,61 447,41 227,31 112,27
Etage 1224,45 55,42 208,76 988,60 466,78 154,34 127,20
2,3,4,5,6,7
et8
Etage9 et 409,68 84,96 107,61 391,97 64,57 5,78 85,84
10
Tableau 1V.22Sollicitations maximales dans le voile Vy8
Et Nmax < Mcor Mmax < Nmin < A
age Ncor Mcor (KN)
N (KN) M (KN. M(KN. | N(KN) N M (KN.
m) m) (KN) m)
RDC 918,89 39,08 150,25 478,31 258,09 139,06 52,25
Etage 1 808,40 10,34 34,82 711,88 272,31 22,33 15,28
Etage 720,14 20,49 49,88 378,72 155,16 35,8 33,72
2,3,4,5,6,7
et8
9et10 264,08 52,53 75,53 115,05 51,67 48,74 58,51
terrasse

1V.4.3. Calcul de ferraillage :

Nous présentons ici un exemple de calcul de ferraillage pour le voile V7. Les autres voiles sont
calculés de la méme maniére.

v' Exemple de calcul
Donnée:L =1.6m;e=02m;d=155m;d = 0.05 m.

a. Calcul sous N4, €t M .,-méme calcule pour M, €tN corr

o =M _ 63945
G~ N 1703,89

I’intérieur de la section. Donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

=0.375< % = 0,8 m— N Effort de compression et ¢ le centre de pression est &

N,(d—d") — M, < (0.337h—0.81d ) X b X h X f;,
On a:My,=Myg + N, (d =) = 639,45 x 107% +1703,89 x 107 (1.55 — =)

- My, = 1,91MN.m
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N,(d—d") —M,, =1703,89 x 103 x (1.35 — 0.05) — 1,91 = 0,30
(0.337h— 0.81d) X b X h X f;,, = (0.337 x 1.6 — 0.81 X 0.05) X 0.2 X 1.6 X 18.48 = 2.95

Donc 0,30 < 2.95—Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

My 1,91
Hbu = i dexf,, . 02x1.552x18.48

=0,215<y; =0.372—> A’=0

Myy
zZXfgt

a=0306; z=136m—A, = = 35,11cm?

On revient a la flexion composée :

A=A, - =3511x107* -

st

1,70389 .
~——_, soit A, = —7,48 cm?

» Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

Ona: G min

_ _Omin XL : . i +
t ; G max

B Omax + Omin
lC - L - 2lt

A
I
'
I
K

L

Figure 1V.4. Schémas des contraintes.

avec :
l;:Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile)

l.:Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile)

NoMo
=—+—x
TS T

l.:Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile)

_N M _170389x 1073 | 63945 1073 0.8 = 12.81MP
N=gTTAVE 0.32 0.06826 = e ¢
_N M _170389x 107°  639,45x 1077 < 0.8 = —217MP
RTgT TV 0.32 0.06826 e= T4 ¢
L 217XL6 o
tT 12814217 et

[, =16—-2x0.231=1.138m

Promotion2019/2020 Page 83



Chapitre 04 Etude des éléments structuraux

b. Calcul sous N,,,;,, et M, :

o = M _ 60056
6T N 212,72

extérieurde la section. Donc la section est partiellement comprimé

= 2,82 >§= 0.7m=> N Effort de compression et ¢ le centre de pression est a |

Ona: My,=Myg + N, (d—3) = 600,56 x 10~ + 212,72 x 1073 (1.55 — =°)

—My, = 0,76MN.m

My, 0,76
Hou = o axr, = 02x1.552x18.48

=0,086 <y =0372 A’=0

Mua _ 12 83¢em?
ZXfor

a=0112; z=148m=DA, =
On revient a la flexion composée :

A=A, — Nu — 10,14 x 104 — 21272%

-3 Ha - 2
7 700 107> =»s0itd;, = 7,52 cm

» Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

oM o 212,72><10—3+600,56>< 1073 <08 = 770 MP
NESTTT T T 032 0.06826 o= R
N oM _21272x 10~% 600,35 x 107° 0.8 = —6.37MP
ESTT T T 032 0.06826 o T e
, _637x16 _ .
tT a0y T

I, =16—-2x%x0905=0.151m
Ona Ay, =0,15% X b x h = 4,8 cm?
Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile VX7
A™* = 7,52 cm?®
v' Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :

A%, = 0.2%(e x 1) = 0.2%(0.2 x 0.23) = 0,92 cm?
AZE, = 0.1%(e x 1) = 0.1%(0.2 x 1,14) = 2,28 cm?

v" Armatures minimales dans tout le voile :
Selon le RPA99/V2003, 0na: A, = 0.15%(0.2 x 1.6) = 4.8 cm?
v Espacement des barres verticales :

st < min(1.5e;30cm)=>»st < 20cm
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La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante : —2% > Ys(tu—0.3xkxf126)
boxst 0.9%xf,
Avec : k = Opar ce que il y a reprise de bétonnage a chaque niveau
. L Y XTyXbgXst . _ 14V,  14X16986x1073
Dou: 4, 2 0.9xf, ' Tu="gd —  ozx1s5 0,77MPa
T, = 0,77 MPa < T,, = 5 MPAPas de risque de rupture par cisaillement
. _ 1x0,77x0.2x0.2 2
Donc: A = ~ooxaoo = 0,85 cm
Choix des barres : 2HA12 par section chaque 20 cm.
Soit 5SHA12/ml
Tableau IV.23Ferraillage du voile VX7
. Etage 1 Etage Etage 9 et 10
Section RDC 2345678
L (m) 1.6 1.6 1.6 1.6
e (m) 0.2 0,20 0.15 0.15
N (KN) 1703,89 1367,79 1224,45 409,68
M (KN.m) 639,45 268,61 208,76 107,61
d (m) 1.55 1.55 1.55 1.55
V (KN) 169,86 112,47 127,47 85,84
7, (MPa) 0,77 0,51 0,76 0,52
T, (MPA) 5 5 5 5
A (cm?) -7,32 -11,52 -11,02 -3,39
A™"(cm?) 4.8 48 3.6 3.6
I (m*) 0.068 0.068 0.051 0.051
V (m) 0.8 0.8 0.8 0.8
01(MPa) 2,17 0,25 0,21 -0,66
0,(MPa) 12,82 6,58 6,33 2,61
l; (m) 0,23 0.058 0.051 0,32
l. (m) 1,13 1,48 1,50 0,95
AZt (cm?) 0,92 0,17 0,153 0,96
AL (em?) 2,26 2,22 2,25 1,425
AP (cm?) 6HA12 6HA12 6HAL0 6HAL0
S, (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A% (cm?) 0,85 0,56 0.63 0,43
A7 (cm?) 3,2 3.2 2,4 2.4,
ARPPE (cm?) 3HA12 3HA12 4HA10 4HA10
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» Schéma de ferraillage :

Les schémas de ferraillage sont présentés dans 1’annexe (4).
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V.1 : Introduction

L’infrastructure est ’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action des
forces horizontales.

Elle constitue donc une partie essenticlle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

V.2. Choix de type des fondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v" La capacité portante du sol d’assise.
v L’importance de I’ouvrage.
v Ladistance entre axes des poteaux.
v" La profondeur de bon sol

Donc : Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1,8 bars a une profondeur de 4 m.
D’apres le RPA99/2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :G+Q+E ; 0.8G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 et CBA : 1.35G+1.5Q ; G+Q
Pour le choix du type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans 1’ordre suivant :
e Lessemelles isolées ;
e Les semelles filantes ;
e Leradier général.
Et enfin, on opte pour le choix qui convient a la structure et au sol.

V.3. Etude des fondations :

V.3.1 : Vérification de la semelle isolée :

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :
N —
E < Ogpl wor ver vnr ans 1

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec : N
N : I’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS 2016
Nser = 45272,57KN

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

05,1 - Contrainte admissible du sol. a,,; = 1,8 bars
On adoptera une semelle homothétique :

A B A

—=—=B=—b........2

a b a

Avec :

a et b : dimensions d’avant poteau. Figure. V.1 : semelles isolée
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On remplace 2 dans 1’équation 1 on trouve :

b N 0,6
B> [-X—=B> |=X
a Ogol 0,6

45272,57

= B =
180 B=5m

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe minimal des
poteaux est de 2 ,5 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V.3.2 : Vérification de la filante :

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les différentes
combinaisons en utilisant le logiciel ETABS 2016, pour déduire les efforts normaux situés sous les
files des portiques.

La surface des semelles a est donnes :

Szi:BxLzl:Bz
OsoL OsoL OgoL X L

N; : I’effort normal provenant du poteau i

e N;=128581kn
e N, =1467,22kn
e N;=1954,98 kn
e N, =1690,46 kn
e N;=1663,71kn

8062,18
>

>———=255m
180x17,5

>.N =8062,18KN — B

L’entraxe minimal des poteaux est de 2,5m ,donc il ya a un chevauchement entre les semmelles
filante ,ce qui revient a dire que ce type des semelles ne convient pas .

V.3.3 Radier générale :

Le choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres dus
aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la
superstructure sur le sol d’assise. Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé infiniment rigide, Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec
nervures.

V.3.3.1. Pré dimensionnement de radier générale :

On 45272,57 KN. Sous la combinaison G+Q.

e Lacondition du coffrage

Lmax Lmax —_— Lmax
YOHgrShesTE =k =T

h, = ~=-=88.75cm Soit :k,=90cm

L
Pour ladalle : hy > Z_m(;x = h, >35.5cm
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Avec L = 7,10m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

La hauteur de la nervure :h, = 90 cm .La hauteur du radier : hg = 40 cm.
e La condition de rigidité :

Vs
—xL >L
4 Le max

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

4xE x|
24’—
L kxb

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.21456 x 10’ KN/m?.
| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 15240KN/m?
b : Le largueur de la semelle.

I_bht3 _h >3/48>< L mex x K
Ona: 12 t 7' xE

h;> 0.89 m condition vérifié
A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h=90cm b=75cm (Dalle + nervure)

e Estimation la portance de radier o 44, :

La contrainte admissible est calculée selon la formule suivante :

1 .
qu=sc % CXNg +2 % ¥ X B x Ny+S;x¥ x D xN, article3.1(DTR-BC2.331)
g.=% xD+ ‘“—TD : F>3 article3.4(DTR-BC2.331)

Avec :
D : encastrement de la fondation.

q, : contrainte de rupture (contrainte ultime par unité de surface).

Y : poids volumique du sol

F : coefficient de sécurité que dépend la combinaison (F, >3 a'ELS 2 a I'ELU et 'ELA)

q,: contrainte admissible du sol.

Sy :1—0.2><E
L

S, =1+O.2><E
L
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Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le tableau de
I’article 3.31(DTR-BC2.331).0u EC7

Donc ; d’apres le rapport de sol la contrainte admissible 0,4, = 180 MPA

e Surface du radier :
A partir de la on opte pour un radier de : hy = 40cm; h, = 90cm

_ N
< Osol ™ Sradier = 7 l-_)AVGC N’= Ns + I:>radier + I:)nervure
So

Pragier = 25 X 0.5 X559.29 = 6991,12 KN ; Ppervure = 25 X 102,6 =2565KN.
N’ =45272,57+6991,12+2565 =54828,70 KN ; Sy = 559,29 m*.

54828,70 2
50 304,6 m-.

Donc on peut adopter un radier de : S,ggier = Spgr = 559.29 m?.

Sradier

Sradier =

> Les veérifications nécessaires :
» Vérification du poinconnement
D’apres le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.
N, <Q, =0.045xucxhxf;£, Avec :
b

N,: L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
u. . Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier. h : Hauteur de radier.
Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

B

Figure .V. .3 Présentation de la zone d’impact de la charge concentré

A=a+h, —A=06+09=150m
B=b+h, —-B=0,6+0,9=150m

pe=2x(A+B)=2x(1L5+15) =6m
N, =3,939MN < Q, = 0.045 X 6 X 1 X % =45MN ............ la condition est vérifice
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> Veérification des contraintes dans le sol:
Il faut vérifier que : o,.f = %i}ﬁ < 0 .D’apreés le logiciel SOCOTEC les caractéristiques notre
structure sont comme suite :lyx =15269,08 m*, X =15.45 m, 1,=44501,3 m*, Y =9,05 m.
N : L’effort normale du aux charges verticales. M : Moment sismique a la base qui sont extrait

directement a partir 'ETABS2016. M,=50073,14 KN m(Sous la combinaison G+Q).M,=47711,357
KN m. (Sous la combinaison G+Q).

M,
o sensxx:io, = —— 420
Srad I
45272 | 47.7x9,05 _ . _ 45272 47.7x9,05 _
91 = 55929 " 15269,08 0.109MPa ; oy = 559,29  15269,08 0.0527 MPa
3x0.109 + 0.0527 : e,
Oref = 2 = 0.095 MPa < 0,,;0.18MPa — c est vérifiée dans ce sens
o _ N MyxXg
* sensy-yig, = 50 i—ly .
_ 45,272 N 50,07 x 15.45 — 0.098 MPa - _ 45,272 65.472 X 15.45 — 0.064MP
71755929 " 445013 @ %% 55929 T 445013 ¢
3 x0.098 + 0.064 ’ s
Oref = 2 = 0,090MPa < 75, = 0.18MPa — c est vérifiée dans ce sens

> Vérification de la stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5) [1], on doit vérifier que I’excentrement de la résultantes des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centre de la base des éléments de

fondation résistent au renversement. e = % < %
Sens xx
47.7 B 3030 Y

. abrrrie 1,05m < i 7.57 e e e e e e e e VETIf T

Sens yy :
50,07 B _ 175 _ Y g
* 6= 1.10m < il 4375 oo e e VETU T
> Vérification au cisaillement :
v

T=7 ;‘d < Ty, = min(0,1fz2g; 3MPa) = 2.5MPa

_ Ny XLy, 45272,57 % 7,10

h=Txs T T 2x55929
T=0.638 MPa < Tpy = 2.5 MPQ ... e et et et et et et s e e e e e e VT f LT

= 287,36 KN;

V.3.3.2. Ferraillage du radier générale :
e Calcul des sollicitations :

e ADPELU:
On a:

N,=62397,8 KN
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Prer = 2565KN
Prad = 6991,91 KN
Donc :

N, = 62397,8 + 1,35(2565 + 6991,91) = 75298,56 KN /m
_ N, 7529856
Qu = Srad 559,29

= 134,63 KN/m?
Ly=4,5m; L,=7,10m

p= L—x = 0.63 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

1, = 0.0779
u, = 0.3338

Moy = uy X L} X q, = 212,37 KNm; Moy, = p,, X My, = 70,89 KNm

Moment en travées {Mty = 0.85M,, = 60,25KN.m ; M, = 0.85M,, = 180,51KN.m .
Moment en appuis {M,, = M,, = —0.5My, = —106,18KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (bxh) = (1x0.50) m?.

p=0.63—>{

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau. v.1.Tableau du ferraillage de radier.

Localisation M, Aca Anin Aadop Nombre de S; (cm)
(KN.m) | (cm¥ml) | (cm¥ml) | (cm*ml) barres
Travée | x-x 180,51 11,87 4,26 12,32 8HA14 11
v-y | 60,25 3,88 3,6 9,29 6HAL4 15
Appui 106,18 6,9 4,65 9,29 6HA14 15

e Condition de non fragilité

min _ 3—p
Ona:{p=0,63>0.4 =>IAX —PoX(Z)Xthr

e=50cm>12cm A;ninzpoxbxhr

_[amn =0.0008 x (522) x 0.5 % 0,9 = 4,26 cm?

Travée = ,
ATin = 0.0008 X 0,9 X 0.5 = 3,6 cm?

. _ _ ft28 _ 2

Appui > Ay min = Ay min = 0.23 X b X d X £ 4.65 cm”.
e
e Vérification au cisaillement
1%
=7 ;‘ = < Ty, = min(0,1fcz0; 3MPa) = 2.5MPa

Sens x-x: V, = 2umer = T = 47793 KN — 1, = 1,062 MPa < Ty, = 2.5 MPa.
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XL 1
Sens y-y : V, = atomar i
Yy - 2 a+9

= 363,44KN - 1, = 0.807MPa < T, = 2.5 MPa.

La condition est vérifiéeselon les deux sens, doncy a pas risque de cisaillement.

A PELS:

OnaiN = Ngo + Prgg + Prer

Donc :N =45372,57 +2567 + 6991,91 = 54931,48 kn

= Q. = N 5493148
ser — g 4 559,29

rad

= 98,21 KN

Calcul des moments isostatiques

na: p - Y- = {My = 0’5004:{M0y = 82,70 KNm

Les moments corrigés

M} = 140,47 KN.m

M} =70,29 KN.m

Mgy = Mgy, = —82,63 KN.m
e Vérification des contraintes :

Tableau. V.2. Vérification des contraintes

Localisation M Y 1 (cm®) | 6pc <Gpe | Obs Og < Oy Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée X-X 140,47 | 11,20 | 257953,77 6,1< 15 Veérifiée | 276,12> 201,63 | N. vérifiée
y-y 70,29 9,91 | 204024,05 3,41< 15 Vérifiée | 181,16<201,63 vérifiée
Appui 82,63 9,91 | 204024,05 | 4,01<15 Vérifiée | 213,2> 201,63 | N. vérifiée
Tableau. V.3 . Calcul des armatures a PELS
Localisation Mg, (KN.m) | B(1072) a Acqi(em?) | Aggop(cm?) S;(cm)
Travée X.X 140,47 0,3 0,302 17,21 6T20=18,85 17
vy 70,29 0,2 0,214 8,34 6HA14=9,29 15
Appuis 82,63 0.2 0,232 9,87 7HA14=10.78 15

Schéma de ferraillage du radier :

(Annexe04)

V .4. Etude des nervures :

Les nervures sont des sections en T¢ renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier et la
transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué
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e Meéthode de calcul

Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :
P X 1%

=g, ==X
qm qU 2 le’:

Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

2

m = 3 Xp X lx

1

Qv =5 Xp X1y
Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces expressions sont
a diviser par deux.
Charges trapézoidales

Avec :

qm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,, :Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise I’étude sur
toutes les nervures
Sens X-X:

N

6.6m 7.10m 6.15 m 5.85m 3.80m

Figure. V.2 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée sens X-X.
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SensY-Y :

Figure. V.3 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée sens Y-Y.

Calcul de chargement

Détermination de P, et P

Ona:
N, = 62397,80 + 1,35(2567 + 6991,91)75302,32 KN /m
N, = 45372,57 + 2567 + 6991,91 = 54931,48 KN/m
Donc :
_ Ny _75302,32 _ _ N 5493148 _
Q, = S = EEome = 134,63 kn , Qe = 5= Theps 98,21 kn
Sens X-X:
v v v v v v
N/ / / /
oo 380m
6.6m S N/ o '
6.15m
7.10m

Figure. V.4 Schéma statique de la nervure selon X-X.
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SensY-Y :

4.5m

5,70 m

Figure. V.5 Schéma statique de la nervure selon Y-Y
Exemple de calcul
Travée AB:
Sens Y-Y

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :

134,63 0,89)2 0,78)2

q% = 523,87KN/m
98,21 0,89)2 0,78)2
g, = [(1 _ 089 ) X 5,7 + (1 _078) ) X 4,5] qm = 373,19KN/m
2 3 3 q, = 397,79KN/m
134,63 0,89 0,78
aw=— [(1— . )><5,7+(1——2 )x4,5]

Tableau. V.4 . Les chargements sur les nervures sens Y-Y

Chargement Travée AB Travée BC Travée CD Travée DE
qm (KN/m) 523,87 442,96 374,84 378,55
q;, (KN/m) 373,19 294,97 268,44 209,51
q, (KN/m) 397,79 336,47 284,57 287,91
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Tableau. V.5 . Les chargements sur les nervures sens X-X

Chargement Travee AB Travée BC Travée CD Travée DE | Travée EF
q% (KN/m) 707,99 724,71 658,25 493,74 502,19
q;, (KN/m) 432,09 464,86 455,03 383,01 248,79
q, (KN/m) 538,12 550,64 499,86 374,59 382,18

Tableau. V.6 Sollicitation dans les nervures a ’ELU.

Sen | Travé L qs M, My Xo M, M, Vg Vq
S e (m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 6,6 | 4320 |0 -2495,5 | 4,3 | 2796,32 | 1814,32 | 2001,7 | -1298,7
9 3
X-X | BC 7,1 | 464,8 | -24955 | -2672,2 | 2,7 | 2776,83 | 1745,44 | 1273,8 | -2006,6
0 6 4 8
CD 6,9 | 4550 |-2672,2 | -2108,7 | 2,8 | 2646,22 | 1794,16 | 12778 | -
5 3 1 1884,6
5
DE 58 |[383,0 |-2108,7 | -1101,2 | 2,4 | 1592,18 | 11034,7 | 932,05 | -1308,5
5 1
EF 3,8 |248,7 | -1101,2 | O 10 | 721,40 | 2828 528,7 -1347,5
0 9 7
AB 57 [3731 |0 -1107,2 | 2,3 | 1464,06 | 1012,58 | 869,35 | -909,71
Y-Y 0 9 2
BC 45 | 2949 |-1107,2 | -620,8 1,7 | 714,38 | 468,58 | 525,72 | -801,63
0 7 8
CD 41 | 268,4 | -620,8 -408,8 16 |54554 |378,17 | 450 -650,01
0 4 7
DE 3,2 |2095 | -408,8 0 10 |229,22 |102,71 | 650,01 | -450,59
0 1 0
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Tableau. V.7 : Sollicitation dans les nervures a ELS.

Sens | Travée | L dm M, My Xo M, M, Vg Va
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

AB 6,6 | 707,99 O -2800,2 | 2,45 | 3598,99 | 2124,13 | 1734,06 | -2012,15

BC 7,10 | 724,21 | -2800,2 | -3069,7 | 3,53 | 433355 |528,42 | 2020,7 |-2018,25

X-X | CD 6,95 | 685,25 | -3069,7 | -3022,9 | 3,7 4119,99 | 595,07 | 2005,75 | -2016,74
DE 585 | 493,74 | -3022,9 | -1541,6 | 3,44 |2047,15 | 104,85 | 1659,7 | -1135,19

EF 3,80 | 502,19 | -15416 | O 2,26 | 873,82 | 258,8 1135,19 | -773,13

AB 570 | 523,87 | 0 -1584,6 | 3,04 | 468,91 |[981,28 | 1348,8 | -644,5

Y-Y |BC 4,50 | 442,96 | -1584,6 | -905,6 18 1075,53 | 714,15 | 775,42 | -1198
CD 4,10 | 374,84 | -905,6 | -616,25 | 1,64 | 757,5 509,64 | 618,11 | -918,72

DE 3,20 | 378,55 | 616,25 | 0 1,09 | 43555 | 2254 413,10 | -618,11

v Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.
Détermination de la largeur b selon les deux sens

Données :
{h=1,40m;h0=0,5m
d=1,35m
Ona:
b=bo _ (X B CBA (Art4.1.3
5 Smin|—; T (Art4.1.3)
Sens X-X:
by = 0,60 m
b-060_ -(7’1-3'2)=>b_0’60< in(3,55;0,32) = 0,32
2 s mn 2,10 2 S mingo, ; U, =0, m

Donc:b=1,30m

Sens Y-Y :
by = 0,60 m
b — 0,60 /5,70 3,8 b — 0,60 ,
< min (—,—) = <min(2,85; 0,38) = 0,38 m
2 10 2
Donc:b=1,35m
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Tableau. V.8 : Calcul de ferraillages des nervures.

Localisation My Acal Anin Aadop Choix des barres
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) (cm?ml)

X-X | Travée | 2124,13 46,72 13,05 48,3 6HA25+6HA20

Appui | 30697 71,03 13,05 72,45 9HA25+9HA20

Y-Y | Travée 081,28 21,18 13,05 28,02 THA20+3HA16

Appui | 1584.6 34,53 13,05 36,06 7HA20+7HAL6

Vérification nécessaire

Vérification au cisaillement

Vy
Onar, = v

Avec .7, < min(0.1 f.,g ;4 MPa) = 2.5 MPa

(

!SensX—X: T, =

lSensY—Y:ru:

Veérification de la jonction table nervure

5,5y x 107

T 09 xdx b x hy

<T

Sens X-X

200 7XCT7 X 00 Mpa < 7, = 2.5 MP irifié
T = T 9x135%1,30x050 STy =2>MPa....verifice
Sens Y-Y

1348 8x (22-2%)x 103 _ (g
T, = =0,616 MPa < 7, = 2.5 MPa ... ... vérifiée

0.9x1,35%1,35%0,50

Vérification des contraintes a L’ELS

Tableau. V.9 : vérification des contraintes a L’ELS

2020,7 x 1073 _ o
m = 2,4-9 MPa < T, = 2.5 MPa ... .. verlflee
1348,8 x 1073 _ o
W = 1,67MP(1 < T, = 2.5 MPa...... verlflee

Localisation M Y (m) | I(cm®) Ope < Ope Obs Oy <0y Obs
(KN.m) (MPa) (MPa)
X-X | Travée | 1814,32 | 33,62 | 9093044,4 | 6,71<15 | vérifiée| 303,43 > 201,63 | N.vérifiée
Appui 2672,2 | 39,88 | 12581160,4 | 8,48<15 | vérifiée| 303,43>201.63 | N.vérifiée
y-y | Travée | 1012,58 | 26,05 | 57844958 | 4,56<15 | vérifiée| 286,09>201.63 | N.vérifiée
Appui 1107,2 | 29,13 | 7174985,11 4,5< 15 vérifiée | 245,06>201.63 | N.vérifiée
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Tableau. V.10: ferraillage a L’ELS

Localisation M; (KN.m) B a Al (cmzlml) Aadop Nombre de barres
(107) (cm?/ml)

X-X | Travée | 1814,32 4,00 0,314 74,53 71,7 6HA32+6HA25

Appui 2672,2 6,00 0,385 102,8 103,61 8HA32+8HAZ25

y-y | Travée | 1012,58 2,00 0,233 40,33 42,02 6HA25+4HA20

Appui 1107,2 2,00 0,243 44,26 48,30 6HA25+6HA20

V.5. Etude de voile périphérique :
V.5.1 Introduction
Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile
doit
avoir les caractéristiques suivantes :
v Une épaisseur minimale de 15 cm
v Les armatures sont constituées de deux nappes
v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical)
v' Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une maniére importante
V.5.2 Dimensionnement des voiles
v' Hauteur h = 2,76 m
v' Longueur [ =6,5m
v Epaisseure = 20.cm
V.5.3Caractéristiques du sol
v' Poids spécifique y, = 20 kn/m3
v Angle de frottement ¢ = 22.4°
v Lacohésion ¢ = 0 bar
V.5.4Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumise a :
» La poussée des terres :

T T 22.4
=hxy, Xtan?(——=)—2 X ¢ X (———)
G=hXy, Xtan (4 2) c tan4 >
36 =276 x 20 x tan? (52 — 22) = 24,65 KN/m?

» La surcharge d’exploitation :
Onaq =10 KN/m?

= 2(E_9 _ZXC T_®
Q =qXtan ( 2) » X an( 2)
= 2 @_ﬁl = 2
Q =10 X tan > 448 KN/m

V.5.5Ferraillage du voile :
Méthode de calcul :

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 :
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6 (G) 5 (Q) Omin = 1,5Q

Omax = 1,35G+1,5Q
Figure V.6.Diagramme des contraintes
e ELU:

Omin = 1.5%X Q = 1.5 X 4.48 = 6.72 KN /m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 24,65 + 1.5 X 4.48 = 40 KN /m?

Omoy = 3%% = 31,68KN/m?—q, = 0oy X 1 ml = 31,68 KN/ml

e ELS

Omin = Q = 448 = 4.48KN/m?

= 19,67 KN /m?
Omax — G+ Q = 24,65+ 4.48 = 29,13 KN/mZ_)O-m"y /m

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :
I, =226m ;ly =65m;b=1ml ; e=02m

p= f—" = 0.43 < 0.4=>»le voile travail dans les deux sens
Y

i, = 0.1062 _
ELU{yy = 0.2500 ’

Les résultats de calcul des moments sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Calcul des moments

Moments o (KN.m) M} (KN.m) | MF (KN.m) | MY(KN.m) M, (KN.m)
ELU 17,50 4,37 14,87 3,71 8,75
ELS 12,98 4,00 11,03 3,39 6,49

Le ferraillage se fait pour une section de (b x ¢) .
Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :

Avec : ARPA = 01% x b X h

min
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Tableau V.12.Ferraillage des voiles périphériques.

localisation M Hbu a |[Z(m) | Awlem | Amin Aadopté(cm?/ml
(KN.m 2/m|) (cm2/ )
) ml)

Entraves X- 14, 0.0 0.0 0.1 2,4 2,11 4HA10 =
X 87 33 41 77 1 3.16

Y- 3,7 0.0 | 0.00 0.1 1,0 2,11 4HA10 =
Y 1 08 10 79 5 3.16

Enappui 8,7 0.0 0.0 0.1 15 2,11 4HAI10 =
5 19 24 78 1 3.16

sensx —x : st <min(3e;33cm) » st=33cm

Espacements= {sens y—y:st<min(4e;45cm) » st=45cm

> Calcul des efforts tranchants :

(Vx q, X1, l;
u

=- I} = 24,09 KN
2 Iy X 13 o

{ qu X 1, I}
144 X =- VY =87,62 KN
[ 2 Ly x 13 “

e Vérification de I’effort tranchant :
87,62 x 1073

T, = W = 0.28 MPa
-1, =048 MPa < 1.17 MPa Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> ELS
e Vérification des contraintes :
M
Ope =—-Y S Tpc
M
O =15—"(d - y) S Ty

Tableau V.13 Vérification des contraintes a PELS.

Localisation M | Y | I(cm® Ope < Obs Oy < Obs
KN.m) | (cm) 0pc(MPa) G5:(MPa)
X- 11, 4, 13686 3,27< vérifiée | 168,67 <201.63 | vérifiée
Trav X 03 05 15
ée y- 3,3 4, 13686 vérifiée | 51,90 <201.63 vérifiée
vy | 9 05 11< 15
Appui 65 | 3 | 11320 | 21 vérifiée | 123,24<201.63 | verifice
67 <15

Schéma de ferraillage : (annexe 04)
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Conclusion général

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a permet d’exploiter et d’évaluer nos
connaissances acquises durant notre cursus, et d’apprendre les différentes méthodes de calcul, les
concepts et les réglements gouvernant le domaine étudié.

D’aprés les résultats de 1’étude que nous avons effectuée, on peut souligner les points ci-apres :

Les voiles de contreventement sont d’une trés grande importance vis-a-vis la dissipation des efforts
horizontaux.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance, autrement dit, il faut
se baser sur la sécurité afin de garantir la stabilité de 1’ouvrage tout en assurant 1’économie qui sert a
diminuer le cout du projet.

La somme des coefficients de participation massique des modes de vibration représente la quantité
d’énergie totale absorbée par le batiment, d’ou I’utilité des voiles de contreventement qui assurent un
bon comportement dynamique de la structure.

Pour la réalisation de cet ouvrage, un controle de qualité des matériaux et d’exécution est nécessaire.

On peut remédier a I’irrégularit¢ de la structure par une disposition appropriée de voiles de
contreventement.

La sécurité¢ de la structure soumise aux effets des actions sismiques n’est pas a craindre si les
conditions relatives a la résistance, la ductilité, 1’équilibre d’ensemble, la stabilité des fondations, les
déformations et la stabilité de forme sont simultanément observées.

Dans notre cas (groupe d’usage 2), on peut tolérer pour les éléments non structuraux quelques
dommages a condition que ces derniers ne soient dangereux pour la sauvegarde des vies humaines.

Le radier générale permet d’avoir une distribution uniforme de charges qui lui sont appliquées par la
superstructure.

Le modéle construit par le logiciel ETABS V16 doit se rapprocher le plus que possible de la réalité
afin d’avoir une étude plus exacte.

Le logiciel ETABS V16 nous a permet d’économiser beaucoup de temps, et la maitrise de ce dernier
exige un bagage théorique riche et varié.



Annexe 1
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

eLu v=0 eLs v=0.2
o = Lx/ Ly
:ux ’u)’ ,UX Iuy
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
050 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
056 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
061 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 05235
0.66 0.0737 03753 0.0792 05351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 05469
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 05817
071 0.0671 0.4471 0.0731 05940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
073 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
074 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
076 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 05440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 05959 0.0628 07111
0.81 0.0550 06135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe 2

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
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
s | 03 |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
09 |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
s | 03 |0.1670.150 | 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 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Annexe 4
Les poutres principales associées aux voiles (50* 35) :
e RDC:

Travée
travee
i J/3T14
SR
Cadre T8
étrier T8 ! B
2T14chap "
v
sT1efil L L |
Appul appui

, 30 ) 3714

oT20chep [ & 8]
Cadre 18 ' ::T: bchap
etrier T8 } Lo
aTi6 L
e FEtage 1—10:
Travée travée
3714

2T14chap

3T14f

7
Cadre T8 \ o
étrier T8 O
}




dppuls
Appui /L 30 ,L 3T14fil
L \

2Tt4chap [B & 8| |-
Cadre T8 1:TJ16chap

étrier T8 O

N
e L

Les poutres principales non associé aux voiles :

e RDC
Travée ,
travée
3714
J F
Cadre T8 X
adre
étrier T8 8
3T14chap
N
3T2fl
Appui
appuis
, 30 aTia
3T20chep (B @ 8| |
Cadre 18/,
; -
gtrer T8 || L
u o - | "-H

3112



e Ftages 1-8:

Travée travée
3T16fil
/j/ N\
\\ N
Cadre T8| o
étrier T8 LO
2T14chap
B 8
T4l -
Appui

appuis

, 30 amie

—_— %
ETiﬂ:th
Cadre 18|, .
élrier T || L
M
IT14AI
e [Etage 9—10
Travée
travée
3T14fjl
N
R
Cadre T8 o
étrier T8 Lo
2T14chap
B - N\

8
sTH4fl -




Appui
appuis
, 30 3ri4

2T16chap | 1§
Cadre 18,

; o
etrier T8 || s

“
3112

Les poutres secondaire associé et non associer aux voiles
e Tout les étagés :

Travée
travée
V 3T14fi
AR AN
Cadre T8 X
adre
étrier T8 8
1T14chap
v
T4l - L
Appui
appuis
) 3’0 \,b 3T14fi
oTi6chap [ & 8]
Cadre 18|, | 1T14chap
" 4 O
etrier T8 Tp)

sT4 - L T



Les poteaux }

e RDCet 1 étage :

etrier T10
cadre T10
4T16 par face
e 2et3étage:
, 5
/
2T14 par face
N \
étrier T10
cadre T10
2 /ﬂ. a

3T16 par face

60



4 et 5 étage :

6 et 7 étage :

8, 9et 10 étage :

95

étrier T10

cadre T10

5T14 par face Y ; T L+ T

_Cadre Tg

4T 2 parface + 3 1 %

50

45




_Cadre T8 |

3112 parface Y

Schémas de ferraillage des voiles :

e Voiles Vx7

RDC et 1 étage (AV):

COUPE

2x3T12 st=25

2x[6T12 st=25
{ 141

:. L] L] L] F\_'1
o ‘ o ) ; o L—J
160
1 étage— 10 étage(AV) :
COUPE

2x3T10 st=25

35

¥ 4 4

#

2x 6T10 st=25

A

A

-y
_- L= L= L=
| I
L L] L]
>

ILII
=

L=

L]

L= |
L] |

160




Schéma de ferraillage du radier :

6HA20

THA14

/1]

i

6HA14

Ferraillage des nervures :

e Sens X-X:
Travée



ST 7 77
5
4HA14
| @
] @
® @
2] [
4HA14 BHA5
E A4
S LSS S S
6HA32
Appui
8HA32
//g/ 7777
3 N B I VTN
8HA25 : ilia
/[f/ /| Y
Y,
] li/
/l' t/
4 /
» Ll
4HA14 Y]

28 B & 9
[l L L LS

SHA25

e SensY-Y:
Travée



ST T 7
!—'\ ]
4HA14
» @
o ¢
D Q
P e
4HA14 4HA20
E//I/A /B

T T 77
6HA25

Appui



6HA20 /|

4HA14




Schema de ferraillage de voile périphérique :

4HA10 4HA10

[/
IR

UL gL L
—  EEEEEEEEEEEEEEEENL
4HA10 e AT EEEEEEEEEEEEEEENL
— EEEEEEEEEEEEEEEENL
T 1 T L TP ] [
— - AN SN EEEEIEEL
— EEEEEEEEEEEEEEEENL
e AT EEEEEEEEEEEEEEENL
I EEEEEEEEEEEEEE N
T T EEEEEEEEEEEEEEIEEC——
T T EEEEEEEEEEEEEEIEEC—
— 1 AN SEEEEEEEEEELC
— I I NN EEEEEEEL
e AT EEEEEEEEEEEEEEENL
T AN EEEEEENEEEE T
e AT EEEEEEEEEEEEEEENL
INIEERRRRRRRI RN RN

Schéma de ferraillage de dalle supérieur de I’ascenseur :



4HASml

4HAR/ml

4HAS/ml

vy

4HAS/ml

X=X




Annexe 5

N IveaUX VOiIe Nmax - MCOTT Nmin - MCOTT Mmax - NL‘OTT V (KN)
N (KN) (KN.m) N (KN) | (KN.m) (KN.m) | N(KN)
RDC VX1, 960.99 104.42 149.41 149.46 452.14 458.77 146.29
Etage 1 Vx4
Vx3 1582.85 617.83 7.06 74.1 779.18 327.31 231 7204
Vx2 1545 785 8.85 369 735 377 .7 403.37 1465.22 117.81
Vx5
VX6 1276.06 410.02 136.26 572.42 950 .42 759.60 340.60
Vx8
Etages VX1, 756.23 75.66 95.87 140.11 169.27 234.34 109.60
2,3etd Vx4
Vx3 1039.14 21.16 246.37 205.33 249.77 | 513 161.79
Vx2 1182.31 54.48 378.54 64.79 168.96 | 840.21 108.32
Vx5
VX6 889.61 42.62 315.92 147.67 339.10 | 534.36 421.44
Vx8
56et7 VX1, 603.08 1345 27.07 113 .14 155.18 508.24 100.94
Etages Vx4
Vx3 789.33 120.29 220.41 146.86 236,51 454,14 157,12
VX2 945,6 114,76 323.21 33.30 171.63 741.09 111.95
Vx5
VX6 796.88 78.33 218.75 103.62 175.80 467.35 371.28
Vx8
8,9et 10 VX1, 409.84 128.55 28.80 45,51 139.38 356.51 95.25
Vx4
Vx3 511.68 104.28 66.96 64.40 182.34 315.65 132.68
Vx2 639.31 96,44 98,42 7,71 141,65 493,22 98,35
Vx5
VX6 648,20 71,28 36,88 65,71 183,08 428,12 297,47
Vx8

Annexe 6




N IveaUX VOiIe Nmax = MCOTT Nmin = ML‘OTT Mmax = NL‘OTT V (KN)
N (KN) (KN.m) N (KN) [(KN.m) | (KN.m) | N(KN)
RDC VY1 et 1174,15 46,1 400 36,76 131,14 490,8 44,19
Etage 1 VY3
VY4 et 1050,49 19,24 261,62 67,63 113,7 895,62 33,48
VY6
VY2 et 918,90 39,07 258,07 139,06 | 150,25 | 478,31 52,25
VY5
VY7et 674,34 14,54 273,73 4,74 53,81 507,34 31,19
VY9
Etages VY1 et 469,42 31,82 306,04 11,44 73,47 698 50,14
2,3et4 VY3
VY4 et 857,39 8,01 266,18 26,25 47,60 | 488,65 27,90
VY6
VY2 et 720,14 20,48 205,03 38,82 59,60 | 488,61 | 40,66
VY5
VY7et 802,76 10,34 193,28 4,42 206,83 | 690,50 114,66
VY9
Etages VY1 et 495,84 76,20 386,13 70,22 76,47 437,21 50,48
56et7 VY3
VY4 et 680,59 5,98 171,08 21,3 35,64 341,64 23,58
VY6
VY2 et 560,6 27,80 165,89 5,40 53,33 357,42 36
VY5
VY7et 714,07 51 147,61 10,28 52,23 509,93 33,97
VY9
Etages 8,9 VY1 et 472,45 72,73 62,63 71,79 131,96 138,23 64,48
et 10 VY3
VY4 et 467,31 9,8 22,21 11,07 32,57 212,73 22,77
VY6
VY2 et 384 38,07 51,66 48,74 75,52 115,04 58,51
VY5
VYT7etVY9 539,9 35,46 42,59 18,66 58,30 86,30 40,26
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Annexe 7

LABORATOIRE DES CONSTRUCTIONS CIVILES ET TRAVAUX PUBLICS “LCCTP BELHATRI”’

VII- CONCLUSION :

Le site objet de notre étude est destiné pour recevoir le projet d’un ensemble immobilier en

R+10 + sous sol bloc B avec commerce et parking a Bejaia.

D’apres les résultats des sondages carottés, pénétrométriques, les essais au laboratoire,

ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

. Les sondages pénétrometriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son

homogénéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pénétrographes a enregistré des
résistances a la pointes moyennes en surface ;

Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 4,00 m de profondeur par
rapport a la co6te du terrain naturel et de prendre une contrainte admissible
Qadm = 1,80 bars ;

Le site est situé sur un terrain plat, d’ou il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales et de surélever la construction par rapport a la cote du terrain naturel ;

Nous avons constaté que la nature du terrain est constituée essentiellement par des sables
limoneux;

Eviter les travaux de terrassement en période de pluies ;

Nous pouvons classer le sol en catégorie $3 selon sa nature géotechnique ;

D’aprés les résultats des analyses chimiques, le sol n’est pas agressif pour les bétons de
fondations ;

Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA 99/version
2003), la région de la wilaya Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. Il y’a lieu

de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armes.

LE REDACTE&& l&a&PPORT

CcIP dELH:/:\:R‘\ )
53 72 47 <
V- =, a\fg,uow‘ &=
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Construction d’un ensemble immobilier en R+10 + sous sol bloc B avec commerce et parking a Bejaia.
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