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Symboles et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et
section d'aciers a I'ELS respectivement.

At: Section dun cours darmature
transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C,: coefficient fonction du systéme de
contreventement et du type de remplissage
C.: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique
moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

ev : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fos : Résistance caractéristique a la
compression donnée en (MPa).

fios : Résistance caractéristique a la traction
donnée en (MPa).

fji : la fléche correspondant a j.

fqi :la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a q.

fqv : la fleche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Afi agm : 1a fléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ancrage d’une fondation
(m).

ht : hauteur totale du plancher.

hO : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

lgi - Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a q.

lgv : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualite.

gu: charge ultime.

s : charge de service..

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi: Moment a I’appui i

Mg et Mg: Moment a gauche et a droite pris
avec leurs signes.

M; : Moment correspondant a j.

My : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges
verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associeé a la
catégorie du site.

W: poids propre de la structure.

W g; : Charges d’exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section,
largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a
I’E.L.UR

fe : Limite d'élasticite.

fs . Résistance caractéristique a la
compression a «j» jours exprimée en
(MPa).

f, . Résistance caractéristique a la traction
a «j » jours exprimée en (MPa).

h: . hauteur total du radier (m).



h, : hauteur mesurée en métre a partir de la

base de la structure jusqu’au dernier niveau.
oy - Contrainte de compression du béton.

o5 . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

c; : Contrainte correspondant a j.

o, . Contrainte correspondant a g.

o : Contrainte correspondant a q.

o : coefficient de securité.

vs - coefficient de sécurité.

o: Angle de frottement interne du sol
(degrés).

Gadm - Contrainte admissible au niveau de la
fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultim: Valeur de cisaillement limite donné

par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction
de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

w - Moment réduit limite.

i : Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

)\, :Coefficient différé.
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Introduction générale

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L'une des
consequences immédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le
changement dans le style de construction.

En effet, afin de rationaliser I’espace, il fallait abandonner les constructions
traditionnelles au profit des batiments multi étagés. Ce qui permettait de trouver un abri a un plus
grand nombre d'habitants sur un plus petit espace. Cela a été possible grace aux techniques de
construction modernes telles la construction métallique et le béton arme.

Cependant des series de réglementation ont été élaborées dans le but de dimensionner
convenablement les batiments. C'est par exemple le cas du Béton Armé aux Etats Limites, le
BAEL 91 actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les regles de l'art revient a déterminer pour chaque
poutre, poteau, planché de ce batiment, les dimensions de cet élément, les caractéristiques du
béton a utiliser, les aciers a employer et surtout comment allier ces deux éléments. Ce projet de
fin d'étude s'inscrit donc a juste titre dans ce cadre.

Les objectifs de cette étude sont avant tout d’assurer la sécurité des usagers de cet
immeuble sous-sol, RDC, 8 étage, la buanderie et la cage d’escalier. Ensuite, il devra entre
autres, durer dans le temps et résister aux éventuelles intempéries.

Pour y parvenir, il convient de bien maitriser les charges permanentes du batiment, les charges

d'exploitation a prendre en compte, ainsi que leurs combinaisons. De méme, il doit étre tenu compte de

la nature et des caractéristiques du sol sur lequel la construction sera érigée. Sans oublier la nécessité

de la conception d'une structure qui pourra transmettre d'une maniere optimale au sol, les charges

engendrées par le batiment. Ce qui permettra sans doute de dimensionner définitivement chaque

élément en conformité avec la sécurité imposee et les reglements en vigueur. Pour cela, nous avons

répartir notre travail sur Cinque chapitres, le premier chapitre c’est les généralités le deuxieme pré

dimensionnement des €éléments, ensuite le troisieme c’est 1’étude des €¢léments secondaires, puis le

quatrieme concerne I’étude dynamique, le cinquiéme c’est 1’étude des éléments structuraux et on

termine avec 1’étude de I’infrastructure dans le sixiéme chapitre.
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.1 Introduction
Le travail présenté dans ce mémoire de fin d’étude, concerne le calcul d’un batiment
(HOTEL) en béton armé a usage multiple (parking, hébergements, restaurations) en structure
mixte, qui nécessite des connaissances de base sur lesquelles le concepteur prend appuis, et cela
pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

.2 Présentation de I’ouvrage
L’ouvrage étudié est un hotel a contreventement mixte (voiles + portiques), composée d’un
sous-sol, un rez-de chaussée, huit étages et une buanderie. Classé dans le groupe d’usage
2(ouvrage courants ou d’importance moyenne) selon RPA99 version 2003. La configuration du
batiment présente une régularité en plan et en élévation.

1.3 Description du projet

L’hotel est implanté au plein centre-ville de Jijel. Ce projet qui fait 1’objet de notre mémoire
consiste a faire 1’étude génie civil d’une structure (Sous-sol+RDC+8 étages+buanderie) en béton
arme.

La structure est composée de sous-sol qui sert a un parking et RDC autant que réception et
restaurant et une cafeteria, 1% étage salle des fétes, du 2°™ au 8°™ étage chambres
d’hébergements, buanderie.

L’assise du projet est délimitée, au Nord par la mer et au Sud par une route urbaine (plage
Jijel) et a I’Ouest par une propriété privée, et a I’Est par une par station d’épuration ONA.

Les caractéristiques géométriques des structures sont comme suites :
= | a hauteur totale du batiment (sans acrotére) : 37.23 m.
= La hauteur totale du batiment y compris I’acrotére : 37.73 m.
= La hauteur de Sous-sol : 2.89 m.
= La hauteur de RDC et 1*'étage : 3.40m.

» La hauteur des étages courants : 3,06 m.

*» La hauteur de I’acrotére en terrasses inaccessibles : 0,60 m.

= La longueur en plan : 20.90 m.

= La largeur en plan : 17.60 m.

= Les cloisons intérieures sont réalisées en briques creuses de (10 cm).

= Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuses en double paroi séparées par une lame d’air
d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.

®» La hauteur de I’acrotére de la terrasse accessible : 1.20 m.

= Le plancher est une dalle pleines pour le RDC et 1* étage et corps creux pour les autres étages.
= |e sous-sol est entouré par un voile périphérique.

.4 Donnée du site
Cet ouvrage est implanté dans une région classée en Zone II, (wilaya de Jijel), de moyenne
sismicité selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 version 2003).
e Le site est considéré comme un site meuble S3.

Contrainte admissible du sol ¢ = 1,4 bars. (Voir le rapport du sol dans I’ Annexe 1)
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.5 Regles de calcul
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
= Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
» Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
=Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en
Béton Armé suivant la Méthode des Etats Limites (BAEL 91).
= |nitiation au Béton Armé (Régles BAELS3).

1.6 Caractéristiques des matériaux utilisé (BAEL91 A.2)
Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont le béton et acier
1.6.1 Beton
C’est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), granulats
(Sable, gravier...), de 1’eau et éventuellement de produits d’addition (adjuvants). Son réle
fondamental dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui seront
développées. La masse volumique du béton utilisé courant est 2500 kg/m3.

1.6.2 La Résistance caractéristique du béton
Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la compression

est de 25 MPA prévue a 28 jours, et par conséquent la résistance a la traction est :
f;=0.6+0.06 xf;=21MPaCBA93 (ArtA 2.1.1.2).

1.6.3 Contrainte limite du béton
1.ELU : Pour le calcul de la contrainte limite a ’ELU, on admet le diagramme parabole

rectangle simplifié (Figure 1.1) tel que :

_ 0,85%f:28
Fpu = Hx
o

1.15 en cas de situations accidentelles.
0 = 1Lorsque T > 24.
0=0.9 Lorsque Th<T <24 h.
0= 0.8 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action < 1.
Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir ’erreur fait en négligeant le fluage
de béton.

Avec vy, ={1.5 en cas de situations durables ou transitoires.

Ope
_ 0.85*Fcas
Fbu— G*Yb
Fbu
Compres: Compr !
pure
0, 0 >8bc
2%o 3.5%o

Figure 1.1. Diagramme des contraintes-Déformation du béton
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|
|

2. ATELS : La contrainte limite de service & ne pas dépasser en compression est :
ope = 0.6X f.,g= 15MPa.
Module de déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :
< le module de Young instantané E;; (pour des charges d’une durée d’application inférieure a
24h.,

E;;j= 11000 (f;) ** (Art A.2.1.2.2 CBA93)
< le module de Young différe E,; (pour des charges de longue durée d’application).
E,;= (1/ 3) xE; (Art A.2.1.2.1 CBA93)

Pour notre projeton a:
f.pg = 25MPaE,= 10721,40MPa
E; = 32164,20MPa
Coefficient de poisson
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté «v».

° L’ELU : v= 0 — Calcul des sollicitations.
° L’ELS : v=0.2 — Calcul des déformations.
1.6.4 Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa resistance a la traction, son réle est de reprendre les
efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton, On a déférent caractéristiques d’acier :
“f, E400 = 400MPa.

“f, E500 = 500MPa.
Contraintes limites de I’acier
>ELU : Pour le calcul, on utilise le diagramme de contraintes-déformations suivant :

cﬁst*
I-rs=1,15 en généra.l 5= ____?;EWL:
fe"lTs____l diagra.‘n‘[m.ede(:a.l:uli
_10%% : Traction
Esc L
: > et
: fe/(YsE=) 10 %46
Comp ression '
7
L lH

Figure 1.2.Diagramme contrainte déformation de I'acier.

f
og = —
Ts

v,= 1 situation accidentelle.

v,= 1,15 situation courante.
o= 400 situation accidentelle.
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>ELS :La limitation d’ouvertures des fissures dans 1’acier varie en fonction des contraintes

dans ces armatures et le type de la fissuration.
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.

e Fissuration nuisible ;6= min (% fe; 110,/nf;)= 201,6MPa.

Généralités

e Fissuration trés nuisible : 4= min (1; f.; 90,/nfy) = 164,97MPa.
1.7 Actions et sollicitations
Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et les moments
de torsion, développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.

1.7.1 Combinaisons d’action donnée par le RPA
Situation durable :

ELU : 1.35G+1.5Q.

{ELS - G+Q.

Situation accidentelle :

G+ Q + Ey
G+ Q+ Ey
0,8G + Q + Eyx
0,8G +Q+ Ey

1.8 Conclusion
Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé dans notre structure sont données dans le

tableau suivant :

Tableau I.1. Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé dans notre structure

matériaux | caractéristique physico mécanique Valeurs(MPa)
Reésistance caractéristique (f.,g) 25
Contrainte limite a I’ELU : Situation durable 14,2
Béton Contrainte en situation accidentelle 18,48
Contrainte limite a I’ELS (o, ) 15
Module de  déformation  longitudinale 32164,20
instantané
Module de déformation longitudinale différée 10818,86
E,;
Limite d’¢lasticité f, 400
Module d’élasticité 2.10°
Contrainte de calcul a I’ELU :
Situation accidentelle 400
Acier Situation courante 348
Contrainte a I’ELS :
{ FN 201.63
FTN 164.97
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnements des éléments

1.1 Introduction
Le pré-dimensionnement a pour objet le calcul préliminaire des sections des differents

¢léments résistants donnés dans le plan d’architecture. Les sections prédéfinies pourraient tre
modifiées en cas de non Vérification des conditions préconisées par les réglements en vigueur
RPA 99 et BAEL 91.

1.2 Prée-dimensionnement des éléments secondaires
11.2.1 Les planchers
Les planchers sont des aires planes limitant des étages et supportant les revétements de sol, les

fonctions principales du plancher sont de :
v' Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations.
v’ Assurer ’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
v" Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
v Assurer I’étanchéité dans les salles d’eau.
Planchers a corps creux
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le (BAEL 91 B.6.8, 423).

Dalle de compression

Treillis

Poutrelle

Hourdis béton

Figure. 11.1. Schéma descriptif d’une dalle a corps creux.
Condition de fleche : (BAEL91 B.6.8, 424)
Il n’est pas nécessaire de justifier la rigidité des poutrelles ; si la vérification du rapport h/L
satisfaire la condition de fléche.
L : est la plus grande portée paralléle a la poutrelle entre nus d’appuis (L= 455 cm)
L =455 — 30 = 425cm.
h, 1 L 425

s > = =18.
LZ205  MZ555 = 555 ~1888cm

On prend donc : h,=20 cm = (16+4).
Plancher a Dalle pleine
Ce sont des élements horizontaux on béton armé coulés sur place. Ils sont caractérisés par :
» L, : petite portée
> Ly :lagrande portée

» e 1’épaisseur
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Le dimensionnement de type de plancher dépend de deux criteres :
e Critere a la Résistance au feu on doit veérifier si :
h>7 cm — pour une heure de coupe-feu
h>11 cm — pour deux heures de coupe-feu
h > 14 cm — pour trois heures de coupe-feu
Pour P’isolation phonique Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie,
I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.
Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 14 cm.
o Critére de résistance a la flexion
o>
20
Ly L

<X
35 — €= 30
L L . .

ﬁ <e< ﬁ — Pour une dalle sur trois ou 4 appuis avec p > 0,4

Le tableau suivant représente les différents types panneaux de dalle dans cette structure :
Tableau 11.1. Tableau récapitulatif des dimensions dalles pleines.

— Pour une dalle sur un ou deux appuis.

—Pour une dalle sur quatre appuis avec p< 0,4 (CBA93)

Niveaux Type de dalle Appuis p —Lx € choisi
Ly

RDC et 1* étage DP1 4 appuis 0.84 14

6°™ étage DP2 3 appuis 0.25 12

2°M au 8°™ étage DP3 console / 12

7°™ et 8°M étage DP4 console / 12

(Voir Figure I11.4.les types des dalles pleines).

11.2.2 Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles assurent la transmission des charges aux poutres, elles sont calculées comme des

sections en T (solidaires avec la dalle de compression). b

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher). .

h, : Hauteur de la dalle de compression. ho

by: Largeur de la nervure, choisie forfaitairement.

b: Largeur efficace. h
b_bO . Lx . LYmin
2220 < min (2212 ) CBA93(Art.A 4.1.3)

Ly : Distance entre nus de deux poutrelles.

Lymin : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le
ispositi - >« > »

sens de la disposition des poutrelles b1 bo b1

0.4h; <by <0.6 h,.

8 cm < bp < 12 cm — b= 10cm.

Figure 11.2. Dimensionnement de la poutrelle.
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L,=b-b0—65-10=55cm. = <min(z ;2>

Ly=400 cm.

donc:b=65cm.
Dans notre structure, la disposition des poutrelles est indiquée sur la figure suivante :

% < min(27.5 ;40cm)

P PN N P P
A { B [ C O E )
I'x,_/J x_,fl h _g] "‘I’x,_ A '\x_,f
P
I'xf_),f'
N
.4
I\_,-—“
©
|r-2q\'
\-_-""I Poteau plus
sollicite
7y
1 X

Figure. 11.3. Schéma de disposition des poutrelles et le poteau le plus sollicité.

11.2.3 L’acrotere
L’acrotére est un élément de protection congu a contourner le batiment, c’est un mur

périphérique réalisé en béton armé, pour éviter I’infiltration des eaux pluviales, le calcul se fera a
la flexion composée due a :

e Un effort normal dd a son poids propre (G).

e Un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le
calcul se fera a L’ELU et a L’ELS.
Tableau 11.2.Evaluation des charges et surcharges poids propre de 1’acrotére.

Hauteur | Epaisseur | Enduit Surfaces | Poids propre | G (KN/ml) | Q (KN/ml)
(cm) (cm) ciment (cm? (KN/ml)
60 10 0.27 685 25 1.712 1
120 15 0.27 1885 25 4.712 1
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<——

/] 7cm
10cm 3 cm
< 2
/] 7cm <>
3 cm 10cm

60cm

[uny

g

g
120cm

/4“% 4 G

Figure 11.4. Les deux types de I’acrotere.

I11.2.4 Les Escaliers
L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction, est déterminé par sa marche, son emmarchement, son giron, sa hauteur de marche.

Marche Confre-Marche 2 palier de repos

Palier étage H
Enmlﬂrmemek
|
L

< Dimensionnement
En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner la géométrie de I’escalier.

En pratique, nous avons :

60cm<2X h+g<64cm.
On prend: g =30cm.
h=17cm.

Hy

Nombre des contre marches : N, = —

Nombre des marches :N,, =N, — 1
La ligne de foulée : = gx N,
Hy < >

L’inclinaison : Tang a =
f

Epaisseur de la paillasse
Selon la condition suivante :

1 1 - 2 2
ngsegﬁx L avec :L=L,+ fLO + H,“+L, .
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Tableau 11.3. Pré-dimensionnement et schéma statiques d’escalier hotel.

niveaux | volée

H,

Nm

Ncm

a

Schéma statique

e choisi
(cm)

let3

1.02

34.21°

I 1,02 m

> —>

1.

3 15 1.55

15

Sluelnod
sale19 19 DAY

1.36

32.93°

15

Figure 11.5. Escalier a service Hotel.

Tableau 11.4. Pré-dimensionnement et schéma statiques d’escalier balancé (escalier de secours).

niveaux | volée H, | Nm | Nem a Schéma statique e choisi
(cm)
A
3 3
o
=Y 1 153 | 9 10 |34.2° 1.53
s & 17
5 o <+—p>
‘? 1,1m 2.6m
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. - - - -
[ @8 @3 @ ©I ©3 @D
L
D E
@ - ]
a» —
: as i3 (@9 |a® @8 |aP |a®

Figure 11.6.Escalier de secoure.
Tableau 11.5. Pré-dimensionnement de la poutre brisée et chainage.

Poutres Lyax (CM) Lmax _ b < Linax h (cm) b (cm)
15 — P~ 10

Brisée 470 31.33<h,<47 40 30

Chainage 425 28.33<h, <425 30 30

11.3 Prée-dimensionnement des éléments principaux
11.3.1 Poutres principales
< Condition du porté (BAEL91)

h—(1 - 1>L
~\15 " 10/ ™
Lnax : La plus grande portée. = Lmax=535 - 30=505 cm.

1
h=(E——)505=>h—(3366 50.5)

On prend donc : h = 45cm.
b=(0.30+0.50) h=b = (0.30 +0.50) *45 = b =(13.5+ 22.5).
On prend donc : b =30 cm.

< Specifications des régles (RPA99)
Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :
» b>20cm =Db =30cm > 20 cm (condition vérifiée)

» h>30cm =h =45cm > 30 cm (condition vérifiée)

> 1<y = % =15 <4 (condition vérifiée)

> bpax < 1.5h+b1 = b, =30cm <(15x45)+30 = 97.5cm
30cm < 97.5 cm(condition vérifiée)

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions des poutres principales
(30x45) cm?

o

11.3.2 Poutres secondaires
1

< Condition de portée (BAEL91) :h = (E + 10) Lonax

Ly - 1a plus grande portée. = L= 455-30 =425cm

1 1
hz(E—E> 405 = h = (28.33 + 40.25)

On prend donc : h = 40cm.
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b=(0.30 +0.50) h= b = (0.30 = 0.50) x40 = b = (12 + 20)
On prend donc : b =30 cm.

< Spécifications des regles (RPA99)
Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions suivantes :

» b=20cm = b =30cm >20cm (condition vérifiée)
» h>30cm = h =40cm>30cm (condition vérifiée)
> % <4 = % =133<4 (condition vérifiée)
> b, <15h+bl = b, =30cm < (1.5x%40)+30 =90cm
30cm <90 cm (condition vérifiée)

Toutes les conditions sont verifiées, alors on prend les dimensions des poutres secondaires
(30*40) cm?

11.3.3 Les Poteaux
Les poteaux sont les éléments de la structure, qui transmettent les charges verticales et

horizontales aux fondations. Ils participent au contreventement total ou partiel des batiments Le
pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les régles :
BAEL91(ARTS8.4.1) ; une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent
Répondre aux critéres et les recommandations du RPA99 VV2003.
e D’apres RPA99/version 2003:
e h.Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone Il doivent satisfaire les
conditions suivantes : I
e Min (b, h)>25cm
e Min (b, h) > h,/20 4
o 1/4<b/h<4

he

v

Fiaure 11.7.Dimensionnement d’un noteau
e Dr’apres les regles BAEL91:

e [’effort normal ultime agissant sur un poteau (compression centré) est donné par la
formule suivante :

BN,
L2
{ o, 0.85x1, }
09 7(A/B)
: section réduite du poteau :B, = (a-0,02) (b-0,02) en m2,
... Effort normal maximal a ’ELU (N, =1,35xG+1,5XQ).
s- section d’armature comprimée prise en compte dans le calcul.

> contrainte limite élastique des aciers (ici on prend : F, = 400MPa).
e y,: Coefficient de securité du béton tel que 1y, =1,5 (situation durable ou transitoire).

Avec:

e e o o
S =W
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e y.:Cocfficient de sécurité de I’acier tel que:y, =1,15 (situation durable ou transitoire).

e . coefficient fonction de 1’élancement du poteau calculé par:
0.85

2
1+0,2x A
352

502
pour 50< 1<70 «a=0,6x JT)

pour 4 < 50 o=

e Généralement le pourcentage de I’acier est de 1% de la section :
A _ 1
B, ~ 100

chS fe ]
* Nys axB x [O,9><yb + 100 Xy 25, 2

Ny
fc28 fe
“[0,9xyb+100 X7 s

Pour:A =35 —>0a=0,708 ->B, >0,064xN
Pour:12 =50 —-0a=0,603 ->B,>0,075% N,
N, : est déterminé a partir de la descente des charges.
Dégression des charges

Dans un batiment a usage d’habitation qui est multi-étage avec un nombre important d’étage
qui sont indépendant les uns des autres il convient d’appliquer la loi de dégression de charge de
charge dite également de base.

SoitQ, la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Qq, Q3, Q3, Q4, Qs, ...... Qn les charge
d’exploitation sur les niveaux 1, 2, 3,4, 5, .... N et cela tous numéroté du sommet a la base.
SOUS tETTASSE . uvvvntteete ettt e e eaaanes Qo
Sous dernier étage (étage 1) .........ccoovinviiiivieniienceee. Qo + Q4
Sous étage immédiatement inferieure (étage 2)............. Qo +0.95 (@1 + Q)
(étage 3)............. Qo +09(Q1+0Q,+0Q3)
(étage4) .............Qp + 0.85(Q1 + Q, + Q3 + Q4)
(btage n)............. Qo+3m (Qu+ Q2 + 4 Qn)

Lorsque la charge d’exploitation est le méme pour tous les niveaux de la batisse il y’a lieu de
simplifier la loi de dégression en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’a arriver a
0.5 Q, et cette valeur sera conserver pour tous les niveaux inférieure (DTR BC.2.2. Art 6.1).

On adopte préalablement la section des poteaux (bxh) comme suit :

> Sous-sol et RDC est de section (50x50) cm?*

1% et 2°™ étages est de section (45x50) cm?.
3*Meet 4°™ étages est de section (45x45) cm2.
5%Me étages est de section (40x45) cm2.

6™ étages est de section (40x40) cm2.

7™ étages est de section (35x40) cm?.

8™ étages est de section (35x35) cm2.

la buanderie et la cage d’escalier (30x35)

VVVYVYVYYVY
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11.3.4 .Les voiles
Le pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par (’article 7.7.1 du

RPA99/V2003),ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent
aux fondations.
e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
e Les actions horizontales : effet du séisme et du vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus
dans le cadre de ce pré-dimensionnement.
D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisant la condition (L > 4e) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires ».
Avec:
e L: portée du voile.
e e: épaisseur du voile.
D’aprés Darticle (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm». De plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et des conditions de
rigidité aux extrémites.

>2a

a>he/22

a=he/20

a

- Figure 11.8. Coupe de voile en élévation.

La condition a vérifier : e > max [ :—g ; 15 cm].
h.= hauteur d’étage — la hauteur de la poutre ( h, =35 cm).

Tableau 11.6. Pré-dimensionnement des voiles.

Niveaux h.(cm) e (cm) €choisi(CM)
Sous-sol 254 e>15 20
RDC et 1* étage 305 e>16 20
2°™ jusqu’au 8 étage 271 e>15 15
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Pré-dimensionnements des éléments

I1.4 Evaluation des charges et surcharges
I1.4.1 Les planchers a corps creux
< Plancher terrasse inaccessible (buanderie)

1. Gravillon de protection.
2. Etanchéité multicouches.
3. Forme de pente.

4. Isolation thermique.

5. Plancher a corps creux.
6. Enduit en platre.

Plancher a corps creux

Tableau 11.7. Evaluation des Charges revenant au plancher terrasse inaccessible.

Ne Désignation e (m) y (KN/m?) Charge (KN/m?)
1 | Gravillon de protection 0.05 20 1
2 | étanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Isolation thermique 0.04 0.16
4 | Forme de pente 0.1 22 2.2
5 | Plancher a corps creux 0.16+0.04 / 2.80
Dalle pleine 0.14 25 3.5
6 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G (plancher terrasse inaccessible) 6.48
Charge permanente G (cage d’escalier) 7.08
Charge d’exploitation Q 1

< Plancher étage courant et terrasse accessible
Tableau 11.8.Plancher étage courant et terrasse accessible en corps creux (2°™ jusqu’a 8™

étage)
Désignations des éléments e (m) Poids volumiques (KN/m®) | poids (KN/m2)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit de sable 0.02 18 0.36
Corps creux 0.16+0.04 2.8
Cloisons 0.9 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 5.02
Charge d’exploitation Q 1.5

2020/2021
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11.4.2 Plancher dalle pleine
Tableau 11.9. Plancher RDC et 1% étage en dalle pleine.

Pré-dimensionnements des éléments

Désignations des éléements e (m) Poids volumiques (KN/m®) | poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.14 25 3.5
Cloisons 0.1 / 0.9
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanent G 5.81
Charge d’exploitation Q de RDC 2.5
Charge d’exploitation Q de 1% % 5
Tableau 11.10. Evaluation des charges revenant aux balcons.
Désignations des éléments e (m) Poids volumiques (KN/m®) | poids (KN/m2)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.12 25 3
Enduit ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 4.52
Charge d‘exploitation Q 3.5
Tableau 11.11. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.
Désignations des éléments e (m) Poids volumiques (KN/m®) | poids (KN/m2)
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Brigue creuse 0.1 / 0.9
Lame d’air 0.05 / /
brique creuse 0.15 / 1.3
Enduit en ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 2.8

11.4.3 Escalier
type 01 (escaliers principale)
Tableau 11.12. Evaluation des charges revenant aux paliers de repos.

Charge d’exploitation Q (2 a 8 étage)

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m?®) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable fin 0.02 18 0.36
palier 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
La charge permanente G 5.31

Charge d’exploitation Q (RDC et 1* étage) 4

2.5
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Pré-dimensionnements des éléments

Tableau 11.13. La paillasse avec une inclinaison de 34,21° (volée 1 et 3 de tous les niveaux) et
(volée 2 de 2éme jusqu’a la terrasse accessible)

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m®) | Poids (KN/m?)

Carrelage | horizontal 0.02 20 0.4
vertical 0.02h/g 20 0.226

Mortier de | horizontal 0.02 20 0.4
pose vertical 0.02h/g 20 0.226
Couche de sable fin 0.02 18 0.36
marche 17/2 25 2.125
Paillasse 0.15/ cosa. 25 4.53

Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 8.66

Charge d’exploitation Q (RDC et 1 étage) 4
Charge d’exploitation Q (2 a 8 ¢tage) 2.5

Type 2 (Escalier balancer (secours) )
Tableau 11.14. Evaluation des charges revenant aux paliers repos.

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumique (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable fin 0.02 18 0.36
palier 0.17 25 4.25
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
charge permanent G 5.81
charge d’exploitation Q (2 a 8 étage) 2.5
Charge d’exploitation Q (RDC et 1 étage) 4
Tableau I1.15.Evaluation de la paillasse avec une inclinaison de 31.93 (volée 2 de 2°™ jusqu’au
8°M étage)
Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumique Poids (KN/m?)
(KN/m?)
horizontal 0.02 20 0.4
Carrelage | vertical 0.02h/g 20 0.226
Mortier horizontal 0.02 20 0.4
de pose | vertical 0.02h/g 20 0.226
Couche de sable fin 0.02 18 0.36
marche 17/2 25 2.125
Paillasse 0.17/ cosa. 25 5
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanent G 9.13
Charge d’exploitation Q 2.5
Charge d’exploitation Q (RDC et 1 étage) 4
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11.5 Descente de charge sur le poteau(C19)
e Calcul de la surface afférente

30 cm
E s1 N s2
= o
o
) &
PS PS -
. n ; . |
2,075 em 2,125 em
30 cm
5
o s1 a S2
~
-~ LAy
PS PS [ 2
3
E
L (-
o 54 - 53
L
2,075 cm 2,125 cm
Figure 11.9.Schéma de la surface afférente du poteau (C;9) buanderie et étage courant.
S;=2.075*2.20 = 4.565 m°. S,= 2.075*2.525 = 5.239 m°.
S,=2.125%2.20 = 4.675 m*. S, (Poutre) = (2.125+2.075+2.525+2.2)0.3=2.67 m’

S3= 2.125%2.525 = 5.365 m*.
e Les charges permanentes et les charges d’exploitations
» La buanderie
G= 6.48KN/m? ;Q=1KN/m?
Gee = (G*S;) = 6.48 x 4.565 = 30.25KN
Qe = 1%4.565 = 4.565KN
» Les poteaux
G = 0.3*%0.35%3.06 * 25 = 8.03KN
» Les poutres
G =(0.3%0.35%4.2%25)+ (0.3 %0.4*2.2x25)=17.77KN
» Mur double cloison
G =45%28%276=329KN
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» L’acrotére
G =0.15%0.5 %25 % 2.075 =3.55 KN
Les résultants des différents efforts sont représentés ci-dessous :
Tableau 11.16. Descente de charge du poteau C4q

Poteaux Cqq

Etages Niveau Elément Poids (I;rlt\)f))res G surcharges Q (KN)
Acrotére 8.60
Pla'mcher tgrrasse 33.84
Cage N inaccessible Sq = Q*(S1 +Sqpoutre)
d’escalier 1 poutres 12.328
Poteaux (30*35) 8.0325
la somme 62.79 6.09
venant de N 62.79
Pla}ncher terrasse 30.25+12.25
inaccessible
m Acrotére 3.55 16.47
buanderie 10 poutres 17.77
Poteaux (30*35) 8.03
Mur double cloison 32.9
la somme 167.54 22.56
venant de Ny, 167.54
Plancher corps creux 76.14
poutres 25.27 38.74
Etage 8 Ng Poteaux (35*35) 9.37
Mur double cloison 31.86
escalier 19.92
la somme 330.10 58.53
venant de Ng 330.10
Plancher C.C 77.70
Etage 7 N, poutres 25.6
Poteaux (35*40) 10.71
Escaliers 26.12
la somme 444.63 90.64
venant de Ng 444.63
Plancher C.C 77.70
Etage 6 N, poutres 25.6 38.74
Poteaux (40*40) 12.24
Escaliers 26.12
la somme 586.29 118.87
Etage 5 Ng venant de N, 586.29 38.74
Plancher C.C 77.70
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Poutres 25.6
Poteau (40*45) 13.77
Escaliers 26.12
la somme 729.45 143.23
venant de Ng 729.45
Plancher C.C 77.7
Etage 4 N Poutres 25.6 38.74
Poteaux (40*45) 13.77
Escaliers 26.12
la somme 872.64 163.71
venant de Ng 872.64
Plancher C.C 77.7
Etage 3 N, poutres 25.6 38.74
Poteaux (45*45) 15.49
Escaliers 26.12
la somme 1017.55 183.81
venant de N, 1017.55
Plancher C.C 77.7 38.74
Etage 2 N, poutres 25.6
Poteaux (45*50) 17.215
Escaliers 26.12
la somme 1154.18 203.69
venant de Ns 1154.18
Plancher C.C 77.7
Etage 1 N, poutres 25.6 38.74
Poteaux (45*50) 17.21
Escaliers 26.6
la somme 1301.29 223.69
venant de N, 1301.29
Plancher D.P 89.93
RDC N, poutres 25.6 109.22
Poteaux (50*50) 19.125
Escaliers 26.6
la somme 1462.55 289.23
venant de Ny 1462.55
Plancher DP 89.93
SOUS SOL N, poutres 25.6 66.5
Poteaux (50*50) 19.125
escalier 26.6
la somme 1636.80 355.71
la somme 1636.80 355.71
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Le poteau Cigest un poteau voisin rive ce qui implique de majorer 1’effort qui lui est transmis
par la structure et puisqu’il appartient a un batiment de plus de trois travée on le majore

seulement de 10%.

(CBA93 art B.8.1.1)
N, =1.35*1636.80+ 1.5* 355.71=2743.275 KN.

On majore pour 1.1: N;=1.1*2743.27=3017.60 KN.

Vérification a la résistance

N* _—_ 0,85Xf628
O_bc=? < Opc =

13.09MP,< 14.2MPa.

=14,2MPa .

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.17.Vérifications des contraintes.

Niveaux N; (MN) B (m?) ove(MPa) o,.(MPa) Observation
Sous-sol 3.0176 0.2304 13.09 Vérifié
RDC 2.6491 11.49 veérifié
1% étage 2.3015 0.2064 11.15 vérifié
2°M étage 2.0500 9.93 vérifié
3°M étage 1.8143 0.1849 9.81 vérifié
4°™ gtage 1.6359 14.2 8.84 vérifié
5%M étage 1.5661 0.1634 9.58 vérifié
6°™ étage 1.3641 0.1444 9.44 vérifié
7°M étage 0.8098 0.1254 6.45 vérifié
8étages 0.5867 0.1089 5.38 vérifié
buanderie ' 0.2860 0.0924 3.09 v?rifiei:
Cage d’escalier 0.1033 1.11 verifié
Tableau 11.18. Vérification au flambement
Niveaux 1 *10° | B (m?) i J a B, catcute | Brops | Observati
(m*) (m) (m?) (m?) on
Sous-sol 5.208 0.250 | 0.144 | 14.04 0.8236 0.1665 | 0.2304 vérifié
RDC 5.208 0.250 | 0.144 | 16.52 0.8137 0.1480 | 0.2304 vérifié
1% étage 4.687 0.225 | 0.144 | 16.52 0.8137 0.1285 | 0.2064 vérifié
2°M étage 4.687 0.225 | 0.144 | 14.87 0.8203 0.1136 | 0.2064 vérifié
3°™ étage 3.147 0.202 | 0.124 | 17.27 0.8105 0.1017 | 0.1849 vérifié
4°™ étage 3.147 0.202 | 0.124 | 17.27 0.8105 0.0917 | 0.1849 vérifié
5°M étage 3.037 0.180 | 0.130 | 16.47 0.8139 0.0874 | 0.1634 vérifié
6°™ étage 2.133 0.160 | 0.115 | 18.62 0.8044 0.0771 | 0.1444 vérifié
7°™ étage 1.866 0.140 | 0.115 | 18.62 0.8044 0.0457 | 0.1254 vérifié
8étages 1.250 0.122 | 0.101 | 21.20 0.7919 0.0336 | 0.1089 vérifié
buanderie 1.071 0.105 | 0.101 | 21.20 0.7919 0.0164 | 0.0924 vérifié
Cage 1.071 0.105 | 0.101 | 21.20 0.7919 0.0059 | 0.0924 vérifié
d’escalier
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11.6 Conclusion:
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :
e Sous-sol et RDC est de section (50x50) cm?
o 1%et 2°™ étages est de section (45x50) cm2.
o 3™t 45™ étages est de section (45x45) cm2.

58M¢ étages est de section (40x45) cm2.

étages est de section (40x40) cmz.

étages est de section (35x40) cmz2.

étages est de section (35x35) cmz2,

e la buanderic et la cage d’escalier (30x35).

°
6éme
7éme

8éme
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CHAPITRE Il Etude des éléments secondaire

I11.1 Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments non structuraux qui ne font pas partie de systeme
contreventements, donc on s’intéresse dans ce chapitre aux éléments qui comporte notre
structure (les planchers, escaliers, poutre brise, poutre de chainage acrotére, et I’ascenseur).

I11.2 Etudes des planchers

I11.2.1 Plancher a corps creux

Ce type de planchers est trés couramment utilisé dans les batiments a usage d’habitation. Le
calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
Les poutrelles :
La table de compression.

111.2.1.1 Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallelement les unes

par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée et distanciées par la largeur d’un corps
creux (hourdis). Le role des poutrelles dans le plancher est d’assurer la transmission des charges
verticales directement appliquées sur ce dernier aux poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme des poutres (en Té ou rectangulaire) soumise a la flexion
simple.

< Evaluation des charges et les surcharges appliques sur les poutrelles

ELU :(q,=1.35G + 1.5Q ; Pu=au* o ;
ELS:|qs=Q+G; Ps=0s Xlp; avec : 1, =0.65m.
Tableau.ll1.1. Les charges revenant aux poutrelles dans les différents niveaux (ELU et ELS).
G Q ELU ELS

Désignations | (KN/m?) (KN/m?) pu(KN/M?) | qu(KNIm) | po(KN/m2 | q(KN/m)

Terrasse
. . 6.48 1 10.248 6.6612 7.48 4.862
inaccessible
Etage courant 5.02 1.5 0.027 5.8675 6.52 4.238
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% Les types des poutrelles

Dans notre construction, il y’ a trois types de poutrelle qu’on doit étudier chacune séparément
(Figure 11.3).

Tvpe 1 :(Terrasse inaccessible et étage courant).

T ———————
A F' Y rF Y

4.1 4.45

v Type 2 : (Terrasse inaccessible et étage courant).

L J

F'y i F Y F Y
4.10 4.45 4.55

il -]
L}

&
L

v

v Type 3 : (étage courant).

A A A A A

A.00 4.10 4.45 4.55

i Tl
- e

 J

Tl
L ]

Figure I111.1.Les deférentes Types des poutrelles.

Calcule des sollicitations
Pour déterminer les sollicitations du moment fléchissant (M) et de I'effort tranchant (T); les
poutrelles du plancher peuvent étre calculées en utilisant les méthodes classiques de la résistance
des matériaux, ou bien en utilisant des méthodes approchées telle que la méthode forfaitaire
(MF), Caquot minorée et Caquot.
La méthode forfaitaire est appliquée généralement dans les planchers dit a charge d'exploitation
modérée (Q < 2G ou Q < 5000 N/m?) et qu'en outre les conditions suivantes sont remplies:

v Les éléments solidaires ont une méme section constante dans les différentes travées.

v Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 (25%).

v La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé et de ses revétements (FPN).
En pratique cette méthode est généralement applicable aux planchers de batiment d'habitation, de
bureau ...etc.

 Application de la méthode forfaitaire
1) Q<5000 N/m2,onaQ=1KN/M2,.........ccoooiiiiiiiiiiiiiin, (Condition vérifiée).
2) La section est constante dans toutes les travées (les moments d’inertie sont les mémes dans les

différentes travées) :

3

b.h . (g
I= 17 T CONSTANLE. ... (Condition veérifiée).

3) Les portées successives doivent étre dans un rapport compris entre : 0.8 SLLS 1.25
i+1

4 g s

0.8 SE =097 < 125 (Condition vérifiée).
4.1 o

0.8 Sm =092 < 125 (Condition vérifiee).
4.45 i

0.8 SE 2 0.97 < 125 (Condition Vérifiée).
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4) La fissuration est considérée comme peu préjudiciable....................... (Condition veérifiée).
Donc on applique la méthode forfaitaire pour tout les niveaux
% Calculs des moments : Les valeurs des moments en travée M, et sur appui My et My doivent
verifier :
( (Mg + My)
M, + — > Max (1.05M0; (1 + 0.3a) M)
S 1+ 02.30c)M0
e (1.2 + S.Sa) M,
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :
v'0.6M pour une poutre a deux travées,
v'0.5Mpour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées,
v'0.4Mpour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

dans une travée de intermédiaire.

dans une travée de rive.

P12 . L , >y
Avec My (Mg :T); la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence

(travée isostatique indépendante de méme portée et supportant le méme chargement que la travée
considérée) et

= jq) Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérée.
(o= —3 = = 0.1336
PTG+ q A+ 648)
—
q 1.5

\%P5c= G+ @~ a5+ 502 0230

Remarque : lorsque, sur I’appui de rive, la poutre est solidaire d’un poteau ou d’une poutre
(encastrement partiel), il convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer
le moment du a cet encastrement; on prend: M,=- 0.15M,,.

% Calcul de Peffort tranchant

Pour I’évaluation des efforts tranchants sur les appuis, on suppose une discontinuité entre travée
c.a.d. c’est ’effort tranchant hyperstatique est confondue avec I’effort tranchant isostatique

*L . . L, ye = . . ., . 5
qTsauf sur les appuis intermédiaires on tient compte de la continuité en majorant 1’effort

isostatique :
o 15%....... Pour une poutre a deux (02) travees.
e 10%....... Pour une poutre a plus de deux (0 2) travées.

Exemple de calcule Mg (type 03)

Terrasse inaccessible

A A A A
4.10 4.45 4.55
< L >« >
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CHAPITRE I
«» Evaluation des moments
. . P
= |_es Moments isostatiques Mo =——
AI'ELU
12 6.6612%4.12
M B= q“8 = =13.9958 KN.m |M
12 6.6612%4.452
MoBC= q“g = =16.4885 KN. m
12 6.6612%4.552
MoCP= q“8 = =17.2380 KN.m

* LLes Moments aux niveaux d’appuis

Appuis De rives M,=M, =0.
Sur les appuis de rive, les moments sont nu

12
8
Al'ELS
12 4.862%4.12

SB= qu = =10.2162 KN. m.

12 4.862%4.452
M,EC= qu ===~ =12.0350 KN. m.

12 4.862%4.552
M,CP= qss = =12.5820 KN. m.
Is, mais le BAELexige de mettre des aciers de

fissuration, équilibrant un moment égal a -0.15*M,

M= My=—0.15 * My;
Mp=My = —0.15 * 17.238 = —2.5857 KN.m
Appuis intermédiaire :M = 0.5 * M,
APELU
Mp=—0.5*Max (M5B ,MEC) = —-8.2442 KN.m
{MC= —0.5*Max (M§¢, M§P) =—8.6190 KN.m
»= Moments en travée

! 01336 1+03a = 1.04
1+6.48

1.2+ 0.3a = 1.24

(Mgzid)z Max (1.05 My; (1 + 0.30)
(1 +0.30)M,

o=

M, +

M, > = 0.52 M,

M, = max [M"®; M,°P]

|

ATELS
M3=—0.5*Max (M5B ,ME¢) = — 6.017 KN.m
M? = —0.5*Max (M§¢,M§P) = —6.291 KN.m

M)

dans une travée intermédiaire.

1.2 + 0.30)M , .
M, = % = 0.62 My dans une travée de rive.

ATELU

TravéeA — B
8.2442
M>1.05 * 13.9968 — > =10.5745 KN. m

M> 0.62 * 13.9968 = 8.6780 KN.m
M;=max (10.5745; 8.6780) = 10.5745KN.m
TravéeB — C

8.2442 +8.619:8.8813KN. ml

M>1.05 * 16.4885 —

M> 0.52*%13.9968=8.5740 KN. m
M,= max (8.8813; 8.5740) = 8.8813 KN.m

TravéeC —D

M, > 1.05 * 17.238 — 222=13.7904 KN.m

M> 0.62%17.238=10.6875 KN.m
M,=max (13.7904; 10.6875)= 13.7904 KN. m

AT'ELS
TravéeA — B

M>1.05 * 10.2162 — =7.7183 KN.m

M>0.62 * 10.2162 = 6.3361 KN.m
M= max (7.7183; 6.3361) = 10.5745KN.m
TravéeB — C

M>1.05 x 12.035 — =6.4825 KN. m

M> 0.52*12.035=6.2582 KN. m

M= max (6.4825; 6.2582) = 6.4825 KN. m
TravéeC — D

M>1.05 * 12.5820 — =10.0656 KN.m

M>0.62*12.5820=7.8034 KN. m

M= max (10.0656 ; 7.8034) = 10.0656 KN. m

6.0175

6.0175+6.291

6.2915

2020/2021
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% Evaluation des efforts tranchants

Travée A — B
= 6.6612 X 4.1/8 = 13.6555 KN ;Vz=—1.1 X qTX] = —1.1 X 13.655 = —15.021 KN

TravéeB — C

gxl
Vy=——
AT

Vg=1.1 X 6.6612 X 4.45/2 = 16.3033 KN ; Vc=-1.1 X 6.6612 X 4.45 = —16.3033 KN

TravéeC—D

Vc=1.1 X 6.6612 X 4.55/2 = 16.67 KN ;Vp=-6.6612 x 4.55/2 = —15.1542 KN

+ Sollicitations des poutrelles dans le Plancher terrasse inaccessible
Tableau.l11.2.Sollicitations des poutrelles dans le Plancher terrasse inaccessible.

Type 01
ELU
Travée L Qu Mo My M M To To
(m) | (KN/ml) | (KN.m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)

Travée AB| 4.1 |6.6612 13.9968 | -2.0995 -9.8931 9.755 13.6555 [15.7037

Travée BC | 4.45 |6.6612 16.4885 | -9.8931 -2.4732 12.3664 | 17.0443 |14.8211

ELS

Travée L(m) | qs(KN/ml) | Mo (KN.m) | My (KN.m) Mg (KN. m) M¢ (KN. m)
Travée AB | 4.1 4.862 10.2162 -1.5324 -7.2209 7.1165
Travée BC | 4.45 4.862 12.0349 -7.2209 -2.4732 9.0262
Type 02

ELU
Travée L qu Mo My Mg M Ty Ty
(m) |(KN/m) |(KN.m) [(KN.m) [(KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Travée AB 4.1 6.6612 13.9968 | -2.0995 | -8.2442  |10.5745 |13.65 -15.021
Travée BC |4.45 |6.6612 16.4885 | -8.2442 | -8.619 8.8813 16.3033 | 16.3033
Travée CD |4.55 |6.6612 17.2380 | -8.619 | -2.5857  |13.7904 |16.67 15.1542
ELS

Travée L(m) | qs(K/ml) Mo(KN. m) Mgy(KN. m) Mg(kN. m) M¢ (KN. m)
Travée AB 4.1 4.862 10.2162 -1.5324 -7.2209 7.1165
Travée BC | 4.45 4.862 12.0349 -7.2209 -6.291 9.0262
Travée BC | 4.55 4.862 12.5820 -6.291 -1.8873 10.0656
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++ Sollicitation des poutrelles dans le Plancher étage courant.
Tableau.l11.3. Sollicitations des poutrelles dans le Plancher étage courant.

Type 01
ELU
Travée L Qu Mo Mg Mgy M¢ Ty Ty
(m) | (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m) | (KkN) (kN)
Travée AB 4.1 5.8675 | 12.330 | -1.8495 | -8.7143 | 8.2836 | 12.0284 | 13.8327
Travée BC | 4.45 5.8675 | 14.5239 | -8.7143 | -2.1786 | 11.1689 | 15.0135 | 13.0552
ELS
Travée L (m) qs(kN/ml) | Mo (kN.m) | Mg(kN.m) | Mg(kN.m) | M{(kN.m)
Travée AB 4.1 4.238 8.9051 -1.3357 -6.2942 6.3724
Travée BC 4.45 4.238 10.4904 -6.2944 -1.5736 8.0690
Type 02
ELU
e Qu Mo My Ma M Ts To
(m) |(KN/m) | (KN.m) [(KN.m)| (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Travée AB | 4 58675 | 11.735 |-1.7602 | -6.165 9.4622 11.735 |12.9085
Travée BC | 4.10 | 5.8675 12.33 -6.165 | -7.262 6.5965 | 13.2312 |13.2312
Travée CD | 445 | 5.8675 | 14.5239 | -7.262 | -2.1786 | 11.895 | 14.3607 |13.0552
ELS
Travée |L(m)| qs(KN/m) Mo (KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M;(KN. m)
Travée AB | 4 4.238 8.476 -1.2714 -7.2209 6.8345
Travée BC | 4.10 4.238 8.9051 -7.2209 -6.291 4.7642
Travée CD | 4.45 4.238 10.4904 -6.291 -1.5735 8.5916
Type 03
ELU
Travée L qQu Mo Mg Md Mt Tg Td
(m) | (KN/m)|(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
Travee AB 4 5.8675| 11.735| -1.7602| -6.165 9.4622| 11.73 | 12.9085
Travée BC 410| 5.8675| 12.33 -6.165 | -5.8096 8.000 | 13.231] 12.0283
Travée CD 4.45| 5.8675 14.52 -5.8096 | -7.592 8.8252| 13.055] 14.3607
Travee DE 455| 5.8675| 15.184 -7.592 | -2.2776 12.4357 14.683{ 13.3485
ELS
Travee L(m) | gs(KN/m) | Mo(KN.m) Mg(KN. m) Mg(KN. m) | M(KN. m)
Travee AB [4.00 4.238 8.476 -1.2714 -4.4525 6.8346
Travée BC 4.10 4.238 8.9051 -4.4525 -4.1962 5.1952
Travee BC 4.45 4.238 10.4904 -4.1962 -5.4835 6.3744
Traveée CD 4.55 4.238 10.9671 -5.4835 -1.6451 8.9821
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111.2.1.2 Ferraillages des poutrelles

Pour le calcul de ferraillage, on considérera la poutrelle la plus sollicitée des planchers
terrasse et celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section Té soumise
a la flexion simple.

Les sollicitations les plus défavorable pour plancher terrasse et étage courant
Tableau.l11.4. Sollicitations des poutrelles les plus défavorables utilisés pour le ferraillage.

Terrasse inaccessible
Sollicitations ELU ELS
MIive (KN) -2.5857 -1.8873
Minter (KN) -9.8931 -7.2209
M; (KN) 13.7904 10.0656
V, (KN) 17.0443
Etage courant
Mrive (KN) -2.2776 -1.6451
Minter (KN) -8.7143 -6.2942
M; (KN) 12.4357 8.9821
V, (KN) 15.0135

< Exemple de calcule (plancher terrasse inaccessible)

Armature longitudinale

b=65cm , by=10cm , h=20cm T
hp=4cm , d=18cm , c=2cm o
1) E.L.U:

< En travée : - 1

Exemple de calcul -
Calcul du moment résistant de la sectionen T : —

b 0.04
Moy = fiy XboX(d - 70) =My, = 14.2% 0.65% 0.04 x (0.18 — —~) = 59.072KN.m

M7, = 59.07KN.m> Mu=16.166KN.m
Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.
M, 13,7904 x 1073
Mou =E @2 " T 1242 %065 x 0,182
= 348MPa
Hpy = 0.046 <y = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
a =1,25(1- 2y, ) =0,0589m.
Z=d (1- 0.4xa) =0,1757m.

M 13.7904
=—L = = 2,25cm?.
Zsfy  0,1757.348

< En appuis : (appuis de rive et intermeédiaire)
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors
nous considérons une section de largeur by= 10 cm.

= 0.046 < 0.186 — pivot A - f;
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Tableau.ll1.5.Ferraillage du plancher (terrasse inaccessible et étage courant).

Terrasse inaccessible

Désignation M, (KN. m) Wpy a Z(m) | fy(MPa)| A (cm?)
En travée 13.7904 0.046 0.0589 0.1757 348 2.25

En appui inter -9.8931 0.215 | 0.3062 0.158 348 1.80
En appui de rive -2.5857 0.0101| 0.0127 0.1790 348 0.47

Etage courant

En travée 12.4357 0.0415| 0.0529 0.1762 348 2.028

En appui inter -8.7143 0.0340| 0.0432 0.1768 348 1.416
En appui de rive -2.2776 0.0495| 0.0635 0.1754 348 0.37

< Condition de non fragilité (BAEL 91 A.4.2.1)
Apn>0.23 X bx d x 22,

En travée :

e

2.1

A >0.23 X 65x18 X — =

En appui :

400

2.1

1.41 cm?

= 0.22 cm?

Apn = >1.41cm?.

Amin=0.23X10 X 18 X ==

Donc: A= ma)_( (Acalculé 1Amin)' . .
Tableau.l11.6.Ferraillage de terrasse inaccessible et étage courant.

= Apin>0.22cm?.

Terrasse inaccessible
Désignation A carcurs(CmM?) Ain (cm?2) A ax(Cm?2) Aadopte (CM?)
En travée 2.25 1.41 2.25 2T12+1T10=3.05
En appui inter 1.80 0.22 1.80 2T12=2.26
En appui de rive 0.47 0.22 0.47 1T12=0.79
Etage courant
En travée 2.02 1.41 2.02 2T12+1T8=2.76
En appui inter 1.41 0.22 1.41 1T12+1T10=1.92
En appui de rive 0.37 0.22 0.37 1T10=0.79
< Veérifications et calcul élementaire
Vérifications des contraintes de cisaillement a PELU
Yu 170443 _ 0.9469MPa

= 1 - —_— -
boxd M~ 0.1 x 018

Les armatures d'ame sont droites, la fissuration est peu préjudiciable, alors :

O.Z*fczg

T, = min(
u Yb

2020/2021

; SMPa)
T, = 0.9469 MPA <

T, = 3.3

=

3MPA

T, = 3.33 MPa (BAEL 91 A.5.1)

(Condition vérifiée).
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Diameétre des armatures transversales (BAEL91 A.7.2, 2)

O, = 8mm
h, 200
(z)t > min % = E =571 = 6mm
b, 100
k E = E =10 mm

Donc: @, =6mm =A, =206 = A, =0.56cm?

Les espacementsS;:

St =min. (S¢1,S¢2,5:3) (BAEL91 A5.1, 23)

» S;1<min (0.9; d; 40 cm) = min (0.9 ; 18;40 cm) = (16.20; 40 cm)
= S;1 = 16.20 cm.

Axfe (0.56 x 235)

- StZSOA-XbO - Stzﬁm = 32.90cm
= S = 23.90cm.
. (0,8%f,) (0.8x0.56% 235)
St3£b0(ru—o.3.ft28) = St3S10(0.947—0.3><2.1) = 33.21cm

= S;; = 33.21cm
S¢=min (16.20 ; 23.90 ; 33.21).
On prend I'espacement de nos armatures transversalesS, =15 cm.
< Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL91 A5.1, 31)
Vérification des armatures longitudinales A, .
= Cas d’un appui de rive
Vu
fo
Ona: A=3.05+0.79= 3.84 cm’

A = 384cm? > 1.15 x 2890
400

= Cas d’un appui intermédiaire
A= 2 (v +535)=A 2 5 (170443 + =2
Ona:A; =3.05+2.26=5.31 cm?> -1,45 cm? pas de vérification a faire pour I’appui inter.
< Vérification de la bielle
Viax < 0.267 X by xXa X f.,gAveca=0,9x d=16.2cm.
Ce qui donne :Vy,x =17.0443 KN <108 KN .................. Condition vérifiée.

< Vérification de la jonction table nervure :

b1#Vinax J— b—bg
=< = M — —
Tu =0 oxdxbxhg— U 3,33 MPa avec b, 27.5cm

T, =1.1128 MPa< 3,33 MPa alors la condition est vérifiée.
Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

< Vérification a I’état limite de compression du béton A I’ELS :

On doit vérifier : o, == .y < Gy, =0,6.fz.

= Ys X

= 0.49 cm? (Condition vérifiée).

~ En travée
M., =10.0656 MPa; A,=3.05 cm?
La position de 1’axe neutre H

2
H=220 _ 15 % A x (d — hy) = -120.5< 0
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L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait les verifications des
contraintes pour une sectionen T.

Calcul de la position de I’axe neutre (Y) et le moment d’inertie ()

2
204y +[15A + 154" + (b — bg) hol+y — 15(Ad + A'd') ~(b — bg)2=0 ...avec A'= 0
5y +265.7y —1263.5=0 VA=309.67 -y = 4.392cm

_ 3
I=2y%-(b — bg) L5 + 154 x(d — y)? +15A(d’ — y)*~1 = 10.306 10° m*

Ope = % X 0.0439 = 4.28759 MPa< 6pc= 0,6 X f,,3=15MPa...... condition vérifiée.

~ En appui intermédiaire

My, = -7.2209 MPa< 0 : A=2.26cm>.
Le calcul se fait pour une section (by X h)
H = 394.6cm.

5xy24 33.9xy-610.2= 0;VA = 115.556;y = 8.1656cm; [ = 5.0635 x 10°m*

Opc = % % 8.1656 = 1.1568MPa< o= 0,6 X f.,3 = 15MPa...... condition vérifiée.

111.2.1.3 Vérification de la fléeche
Conditions de la vérification de la fleche Données :
| =455 m; Mgz 12.5819 KN. m; Mg"=10.0656 KN. m

La Vériﬁcation de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :
0.20 10.0656

1) - 10M T =0.044 < ) 0.053 ( condition non vérifiée).
A 4.2 305 . f s
)b0 <+ m = 0.0169 < 0.0105 (condition non vérifiée).
1 1 o L gy
3) T2 T = 0.044 > T = 0.044 (condition vérifiée).

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire Af < f.

La fleche admissible : f’=l/500carL <(BAEL91 ART B. 6.5)f’=455/500=0.91 cm =9.1 mm
< Evaluations des fleches

La fleche réelle Afest calculée par I’expression :

Af :ng - fji+ fpi_ fgi

fov €t fy; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fii: Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi: Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Il faut definir les différents chargements sur la poutrelle (aux différentes phases de construction).
Q= 1KN/m?

G=648KN/M* ;q,=G X1, = 6.48x0.65 = 4.212KN/m

J=G G, =2.8 KN/M*; q;=j x 1y = 2.8 X 0.65 = 1.82 KN/m

P = 7.48KN/m? ; qp = (G+Q) X1y = q, = 4.862 KN/m

% Calculs des moments en travée sous les différents chargements

On a trouvé plus haut que : M, = 0.8M, ; Donc :

MS = 0.8M§ = 0.8q; x L%8 = 8.7198KN.m
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M) = 0.8M) = 0.8q; X L*/8 = 3.7678KN.m

M! = 0.8M§ = 0.8q, x L%/8= 10.0655KN. m

< Caractéristiques géometriques de la section

Pour le calcul d’If, 1l faut calculer Y et I.

En utilisant les expressions ci-dessus, On trouve :

Y = 7.007cm

I, = 1.9795 x 10* m*

p=A/b0xd=3.05/(10.18) = 0.01694

M = 0,05x 2,1x0.65/[(2x0.6+3%0.1) 0.0103]=2.5181

Av =0.4 %i=1.0072.

Pour le calcul des contrainteso,, on doit calculer la position de 1’axe neutre y et le moment
d’inertie I de la section homogénéisée par rapport a I’axe qui passe par 1’axe neutre.

hj 4 3
H=b--—-15(d —hp) H =-1.205*10"m”< 0.
Le calcul se fait comme pour une sectionen T.
’ . 2
2092 + [15A + 154"+ (b — bo)holy — 15(Ad + A'd) — (b — by) 2 = 0— Y =4.39 em.
_ 3
= 2y3 — (b — by) @+ 15A(d — y)’+ 154 (0 —y)> —1 = 1.0306 x 10* m*

 Les contraintes de traction dans ’acier
Mjser X (d - Y)

|
oy =172.7292MPa ; 0,,=199.3859MPa et o= 74.6357MPa.

< Calcul des coefficients p
_ L75x fy,
4><p><0'Sg + g
144=0.7337 ; w=0.4865 ;  p,=0.7645
< Calcul des inerties fictives If
1.1x1

Ifij = Xl

1+ 4 x
Ifgi= 0.76468*10™m* ; If 5= 1.2519*%10"'m"; I£;;=0.9786*10m*;f,;=0.7444*10*m*

st:].

Hg =1

< Modules de Young instantané et différé

Ey = 37003/f0g «ooovvvvnnnnnn, Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ey = 10818.86 MPa.
Ei =3 X Eyiiiiiiiece, Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E; = 32456.58 MPa.
< Calcul des fleches
¢ Miser XIP
10 x E; x Ify
fj = 2.4558 mm; fy;
D’ou la fléche finale :
Af = (fg, —f;) + (£ —fgi) = (13.3284-2.4558) + (8.6247-7.5742) = 9.81 mm >f’= 9.4 mm.

= 7.2742 mm; fpi = 8.6247 mm; {

ov=13.3284 mm
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= I’état limite de déformation n’est pas vérifié, Il faut augmenter : la hauteur du plancher corps

creux a:

h,=16 + 5 = 21cmet by = 12cm.
Tableau.ll1.7. Les résultats de la fleche.

Terrasse inaccessible

Etage courant

Condition 1 condition non vérifiée condition non vérifiée
Condition 2 condition non vérifiée condition non vérifiée
Condition 3 condition vérifiée condition vérifiée
qg(KN/m) 4.212 3.263
q; (KN/m) 1.82 2.405
q, (KN/m) 4.862 4.238
M¢ (KN.m) 8.7198 6.915
M) (KN.m) 3.7678 5.0972
MP (KN.m) 10.0655 8.98
vy (107) 7.007 6.9033
I, (10* m% 1.9795 1.9265
p 0.01694 0.01533
Al 2.5181 2.7889
\v 1.0072 1.1152
Y (107) 4.39 4.197
1(10* m%) 1.0306 0.9489
osc (MPa) 172.7292 159,4729
osp (MPa) 199.3859 207,1241
sy (MPa) 74.6357 117,5397
Ug 0.7337 0,6906
uj 0.4865 0,6052
Lp 0.7645 0,7517
(10 m?) 0.76468 7,2538
(10 m?) 1.2519 11.982
If;(10° m") 0.9786 7,8964
If,; (10° m") 0.7444 6,8552
fo; (mm) 7.2742 6,425
fey (MmM) 13.3284 11,6696
f; (mm) 2.4558 4,3505
f,; (mm) 8.6247 8,8308
Af (mm) 9.81 9,7244
£ (mm) 9.10 9.10
Af<f° Condition non vérifiée Condition non vérifiée
Remarque On augmente la hauteur dg plancher hy=16+5 = 21cm et by= 12 c;m
2T14+1T12 =4.21cm 2T12+1T10 = 3.05cm
Af (mm) 9,0793 7,7210
A< f° Condition vérifiée Condition veérifiée
2020/2021 Page | 34




CHAPITRE Il Etude des éléments secondaire

Type Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive

® THA12 2HA12 THAT2

% Epingle T6 e

% e EpingleT6

=

]

@

- 2HA14+1H

E 2HA14+1HA12 2HA14+1HA12 Al2
1HA10 THA12+1HA10 1HA10

9

E {«—— Epingle T6 e EpingleTs

>S5 Epingle T6 -

8

()

[ j I [ |

2HA12+1HA10 2HA12+1HA10

Figure I11.2.Ferraillage des poutrelles en travée et en appuis.

111.2.1.4 Etude de la dalle de compression
Armatures perpendiculaires aux poutrelles : Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)
Lo: distance entre axe des poutrelles.

4xL, 4x65
A = 0 =0.65¢cm?
f, 400
A, =P 2005 g 35 em?
2 2
> Choix des armatures et espacements a adopter :

D’aprés le CBA les espacements ne doivent pas dépasser :
St>20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
S¢> 30 cm : Pour les armatures paralleles aux nervures.

On opte pour un treillis soudé : TS 5@ 6 (15x15) cm?

TS (596)/ml e=15cm

.l..........I

TS (5D96)/ml e=15cm

4dcm

Figure 111.3.Ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.2 Plancher a dalle pleine

Ce type du plancher est utilise généralement quand le plancher a corps creux ne peut pas étre
utilisé : surcharge importante Q, les travées sont importantes.
Le plancher a dalle pleine est calculé comme un ensemble de panneau de dalle, qui est une
partie de la dalle entourée par des poutres (appuis).
Ly : la petite dimension du panneau entre- nus d’appuis.
Ly : la grande dimension du panneau entre nus d’appuis.

Le calcul de la dalle dépond du coefficient p = t—;

Définitions des charges sur les dalles
La dalle est soumise a son poids propre G, et la charge d’exploitation Q.

DP3 DP3 _ DP3 DP3

Poutre chinaze

potele
. 41 ki
4]
1
———Poteauplus
sollicite
DP2 DP2

Figure 111.4.Les types des dalles pleines
(Voir d’autres dalles pleines dans I’ Annexe I11.3).
+ Calcul Les sollicitations dans les dalles
111.2.2.1 Les balcons
a) Dalle repose sur un appui c¢’est le cas d’un consol pour une charge repartie :

q,=135G+15Q M=K

qs =G*+Q , V=p*

= Pour une charge concentrée p :

My = —p.Ix ; V=p.

= e moment global sera la superposition des deux moments :
MtZMa:-(ﬁ+p.lx) Vi=q.lx+p

2
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b) Dalle sur 3 appuis :

. IXp ox _ q.ly3
Si: LX>7M 0= EYS
Si: Le<aMYy
Exemple de calcul

_q.lx2 ly 2.qlx3
2 3

ly* ] ly3
P M= (x — D+

8

3
. _q.lx
) MyO— 6

+ Dalle repose sur un seul coté
Lx : c'est la partie qui sort en console.

Ly : c'est la partie sur laquelle la dalle s’appuie.

1

Pour DP2p = == = 0,25 < 0,4

1

435
Pour DP3 consol
+» Les sollicitations
qu= (1.35G+1.5Q)

IXx=0.5m

)

p, = 1.35x P = 1.35KN. ;
P=1KN qui est le poids du garde-corps.

o= (qux1x?)/2 +Pux Ix; M, = (gs*1x?)/2 + PS = Ix

Vu = (qu * Ix) + p.

48

La dalle travaille suivant un sens.
e=12cm

Qs =G+Q
ps = 1KN/ml.

Tableau.l11.8. Les résultats de calcul des sollicitations.

type| G Q Qu qs Pu Ps My Meer \a
(KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m? | (KN) | (KN) |(KN.m) |(KN.m) (KN)
DP1 | 4.58 35 11,35 8,02 1.35 1 8.35 5,95 13,48
DP3 | 4.58 35 11,35 8,02 1.35 1 2.09 1.50 7.02

< Le ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une largeur b = 1m et d’épaisseur e = 12cm.
Tableau.l11.9.les résultats de ferraillage et la vérification des contraints a (ELU et ELS).

DP2 DP3
M=M, (KN. m) 8.3500 2.09
d (m) 0.0900 0.09
Wby 0.0725 0.0181
a 0.0940 0.0227
Z(10m) 8.66 8.91
f..(MPa) 348 348
A% (cm?) 2.77 0.67
A (CM2) 0.96 0.96
At (cm2) 5HA10=3.93 5HA8=2.51
A, (cm2) 5HA10=3.93 5HA8=2.51
St (cm) 20 20
AP (cm2) 0.92 0.32
APt (cm2) 4HAB8=2.01 4HAB8=2.01
s; (cm) 25 25
7 (MPa) 0.149 0.078
Tu (MPa) 1.16 1.16
T< TUu Pas de fissuration du béton  |Pas de fissuration du béton
y (10-2m) 2.72 2.25
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| (10-5 m4) 2.9956 2.095
M, (KN. m) 5.95 1.502
oy (MPa) 5.0425 1.61
Shbc (MPa) 15 15
0. (MPa) 174.63 72.45
G (MPa) 201.63 201.63
Opc< obc Condition vérifiée Condition verifiée
Ost < Ogt Condition Vvérifiée Condition vérifiée
4HA10/m1| Enappui
Ly=4.35 m
M- | n S

- el

S| =i

<< = = of

gl " L

=3 \ g
o EECERNEE =
INENTINS
5HA10/ml

Figure 111.5.Ferraillage de la dalle DP2.
(Schéma de ferraillage de la dalle DP3 dans I’annexe 111.2)

111.2.2.2 Plancher en dalle pleine (voir schéma de rupture dans 1’annexe I11.3)
a) Plancher de rez-de-chaussée et de 1°" étage (DP1)

Pour la détermination des sollicitations dans les panneaux on utilise la méthode des annexes et
les regles B.A.E.L.91, avec les formules suivantes :

p > 0.4 Ladalle Travail selon les deux sens.
¢ Les charges et les moments isostatiques sur les dalles
On choisit le panneau de dalle le plus défavorable de rez-de-chaussée

ELU ELS
py =135%X(G+ Gy) +1.5%xQ ps = G+ Q.
¥=pux X p, X Ix? X =y X ps X Ix?
Mp =y x Mj Mp = py x Mj
¢ Les moments réels dans les dalles :
e Aux niveaux d’appuis
arve = —0.3 X Mg ainter = —0.5X Mj
2rive = —0.3 X Mg . yinter = —0.5X Mg
e Aux niveaux des travées
Sens //1, Sens //1,
Travées de rive: M= 0.85 M MY=0.85 M}
Travées intermédiaires: M{=0.75M§ M?=0.85 M}
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« L’effort tranchant

Ix ly4
= X =X
Vi pu 2 7 Ixt+ly*

Exemple de calcul :

Plancher de rez-de-chaussée : Les combinaisons

Ly (M) L, (M) |G (KN/m?) | Q (KN/m?) [Q, (KN/m?) | Qs (KN/m?)
4,35 5.15 5.81 5 15,34 10,81
+« Les moments dans les dalles aux niveaux d’appuis
p=i= % =0.84 (annexes) ELU {uxz 0.0517 ELS {ux = 0.0586
;5.
1, =0.6678 u,= 0.7655
Tableau.l11.10.Calculs des moments dans les dalles d’appuis.
Sollicitations
Moments (KN. m) ELU ELS
. . M3 15.01 11.98
Moments isostatiques v
M} 10.02 9.17
Moments aux X five -4.503 -3.59
appuis de rive X ive -3.006 -2.75
MX. -7.50 -5.993
Moment intermédiaire ainter
Y er -5.01 -4.585
Tableau.l11.11.Les moments dans les dalles aux niveaux des travées.
Sens /1,
travées Sollicitation ELU ELS
T- de rive M{ ive (KN.m) 12,75 10.18
T-intermédiaire | M{,ter(KN. m) 11,25 8.98
Sens /1,
T- de rive M .. .(KN.m) 8.51 7.79
T-intermédiaire | M7, . (KN.m) 7.51 6.87
¢ Effort tranchant
_ 4.35 515
VX—15.34X - X m = 22.11KN.
_ 5.15 4.35% _
Vy—15.34>< - X 235445158 =13.32KN.
+» Calcul du ferraillage
Tous les panneaux de la dalle sont ferraillés avec :
M§=12.75 KN.m
M/=851 KN.m
M¥= MY =7.50 KN.m
e Ferraillage de la travée // a Ly
M{=12.75 KN.m ;e=14cm ; d=11.5cm : b=100 cm
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nd % b

100 cm 100cm
En travée Sur appuis

A
v
A
v

Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

My .
ubu:b*dZ*fbc’ zZ= d*(1_04*a)1

My
o= 125 (1 =1 —=2x*u,); AS:z*oS'
¢+ Condition de non fragilité
Sens x-x : e =14cm>12cm Amin:po*(3%p)*b*e po=0.0008.
Sensy-y: Anmin=po*b*e;
En appuis : Anin=0.23*b*d*(f,,g /f,).
Tableau 111.12.Ferraillage de la dalle pleine du plancher rez-de-chaussée.

Moments Hpy A z(m) A (cm?)  |Amin (cM°) A2dopté (cm?)
M¥ (KN.m) (00678 | 0.0878 [0.1109 3.30 1.21 4HA12=4.52
M} (KN.m) |0.0453 | 0.0579 |0.1123 2.17 1.12 3HA12=3.39
M, (KN.m) |0.0399 | 0.0509 |0.1126 1.91 1.38 3HA10=2.36

¢ L’espacement

Sens x-X: S;< min (3 *xe; 33) = min (42;33) — S;< 33cm,onprend:S; = 25cm.
Sens y-y: St < min (4 * e;45) = min (56;45) —  S; < 45cm,onprend: S; = 30cm.
En appuis:St = 30 cm.

¢ Vérification de la dalle pleine

> AL’ELU:

e Vérification des barres:

Q< % Xe= % X 14 = TAMM oo Condition vérifiee.

o Vérification aux cisaillements:
vu — 0.07
= <T = —
T=a =t Yo feas
22.11 — 0.07 .. P
T=———=0.176 MPa < T=—X25=1.167 MPa ............... condition vérifiée.
1x0.125 1.5

Donc, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> L’ELS
e La contrainte dans le béton :

On doit vérifier :
M

Obe ==L XY <Gpc=0.6 X frzg = L6(HA)

oy = 15 X d%yZE“ La fissuration est préjudiciable - o, = min (g f,;110,/n X ftzg)
Lecalculde:yetl

3
B2 +15(4 + A).y15(A.d + A) =01 = 22

. +15 XA x (d—y)?+15x A x (d —y)?
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Tableau.l11.13.Vérifications des contraintes a I’ELS.

Eléments Sens /[ 1 Sens /1y, En appuis
y (10-2 m) 3.494 3.09 2.5213
| (10-5 m4) 6.9209 5.486 3.3881
M, (KN. m) 10.18 7.79 5.99
oy (MPa) 5.133 4.3877 4.4570
oy (MPa) 15 15 15
o, (MPa) 198.77 200.42 238.07
0. (MPa) 201.63 201.63 201.63
Obe <Opc Condition veérifiée | Condition vérifiée | Condition vérifiée
Ost < Ot Condition vérifiée | Condition vérifiée | Condition non vérifiée
Remarque / / On recalcule a ELS
B / / 0.000224
a / / 0.0797
Ay, (cm?) / / 2.65
On choisit / / 3HA12=3.39cm’
y (102m) / / 2.9489
1(107°m*) / / 45730
Oy (MPa) / / 3.8626
os (MPa) / / 168.00
Ope< Opc / / Condition vérifiée
Ost < Ot / / Condition vérifiée

(Schéma de ferraillage de la dalle DP1dans I’annexe 111.2)

b) Plancher de 1*"étage
Les combinaisons

L, (M) Ly(m) |G (KN/m’)  |Q (KN/m*) |q, (KN/m’) |gs (KN/m?)

4,35 5.15 5.81 2.5 11.59 8.31
Tableau.l11.14.Les moments dans les dalles aux niveaux d’appuis.

Sollicitations ELU ELS

MZ (KN.m) 11.34 9.21

M} (KN. m) 7.57 7.05

MX e (KN.m) 3.40 2.76

MX .o (KN.m) 2.27 2.11

MX. ier (KN.m) 5.67 4.60
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MY, .. .(KN.m) 3.78 3.52
Sens// 1,
M. (KN.m) 9.64 7.83
M cer (KN. m) 8.50 6.90
Sens// 1
M. . (KN.m) 6.43 6.00
MY iner (KN. m) 5.67 5.28
Vi 16.70
vy 10.06
Tableau.l11.15. Ferraillages et vérifications des contraintes.
Eléments M¥ (KN.m) M (KN.m) M, (KN.m)
M (KN. m) 9.64 6.43 5.67
b (m) 1 1 1
d (m) 0.115 0.115 0.115
f,, (MPa) 14.2 14.2 14.2
Mpu 0.0513 0.0342 0.0302
o 0.0658 0.0435 0.0383
z(m) 0.112 0.113 0.1136
s (MPa) 348 348 348
A(cm2) 2.47 1.64 1.43
Apin (cM2) 1.209 1.12 1.38
A2dopPté(cm?) 2.47 1.64 1.43
On choisit 4HA10=3.14cm’ 3HA10=2.36cm’ 3HA10=2.36cm’
St(cm) 25 30 30
7 (MPa) 0.145 0.0874 /
Tu (MPa) 1.167 1.167 /
< TU Pas de fissuration du béton | Pas de fissuration du béton /
y (10-2 m) 2.8538 2.5213 2.5213
I (10-5 m4) 4.2957 3.3881 3.3881
M,..(KN.m) 7.83 6.00 4.60
opc (MPa) 5.2017 4.4649 3.4231
cobc (MPa) 15 15 15
o, (MPa) 236.31 238.5019 182.8520
o, (MPa) 201.63 201.63 201.63
opc< obc Condition Vvérifiée Condition Vvérifiée Condition vérifiee
0 < O Condition non verifiée | Condition non vérifiée | Condition vérifiée
Remarque on recalcule a ELS on recalcule a ELS /
B 0.0029 0.0022 /
a 0.260 0.236 /
Ager (cm?) 3.69 2.81 /
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| Onchoisit | 4HA12=452cm® | 3HA12=339cm’ | /

(Schéma de ferraillage de la dalle DP dans 1’annexe 1I1.2)
¢ La dalle pleine de la cage d’escalier
Les combinaisons

L, (m) Ly (m) G (KN/m?) | Q (KN/m?) qu (KN/m?) qs (KN/m?)
4,35 4.4 7.08 1 11.058 8.08
Tableau.l11.16.Les moments fléchissant et I’effort tranchant dans la dalle.
Sollicitations ELU ELS
M3 (KN. m) 8.05 7.02
My (KN. m) 7.70 6.80
MX(KN. m) 2.41 2.10
M? (KN.m) 2.31 2.04
M{ (KN.m) 6.84 5.96
M (KN.m) 6.54 5.78
Vi (KN) 13.30
Vy(KN) 11.88
Tableau.l11.17. Les résultats de ferraillage et la vérification des contraintes.
Eléments M¥(KN.m) M; (KN.m) M, (KN.m)
M (KN. m) 6.84 6.54 2.41
b (m) 1 1 1
d (m) 0.115 0.115 0.115
fuu (MPa) 14.2 14.2 14.2
Upu 0.0364 0.0348 0.0128
a 0.0463 0.0442 0.0161
z(m) 0.1128 0.1129 0.1142
f,; (MPa) 348 348 348
A, (cm2) 1.74 1.66 0.61
Ain (cM2) 1.21 1.12 1.38
A24°Pt (cmD) 1.74 1.66 1.38
On choisi 4HA10=3.14cm’ 3HA10=2.36cm’ 3HA10=2.36cm’
S¢(cm) 25 33 33
t (MPa) 0.115 0.103 /
Tu (MPa) 1.167 1.167 /
— Pas de fissuration du | Pas de fissuration du /
T< T . .
béton béton
y (10-2 m) 2.8538 2.5213 2.5213
I (10-5 m4) 4.2957 3.3881 3.3881
M., (KN.m) 5.96 5.78 2.10
oy (MPa) 3.9594 4.3012 1.562
obc (MPa) 15 15 15
o, (MPa) 179.93 229.75 106.30
o, (MPa) 201.63 201.63 201.63
opcS obc Condition Vérifiée Condition Vvérifiée Condition verifiée
0 < Og Condition Vérifiée | Condition non verifiée | Condition vérifiée
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Remarque / on recalcule a ELS /
B / 0.0022 /

a / 0.236 /

Aser (cm?) / 2.72 /
On choit / 3HA12=3.39cm’ /
y (10-2m) / 2.9489 /
| (10-5m4) / 4573 /
oy (MPa) / 3.75 /
o (MPa) / 163.11 /
o< obc / Condition Vvérifiée /
0 < Oy / Condition Vérifiée /

(Schéma de ferraillage de la dalle de la cage d’escalier dans 1’annexe I11.2)
% La fléche:

L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de
la fléche n’est pas nécessaire.

e >

Condition 1

Condition 1

Tableau.l11.18.Les résultats de la fleche de toutes les dalles pleines.

Dalles Conditionl Condition2 Af (mm)  [f,g4,,(mm) |Observation
DP2 non vérifiee non vérifiee 1.1299 4.4 Vérifiée
DP3 non vérifiee non vérifiee 0.0381 2 Vérifiée
DP4 X-X vérifiée vérifiée 0.80 2.6 Vérifiée
y-y non veérifiée Non Vérifiée 1.05 8.8 verifiée
DP1 X-X non vérifiée non vérifiée 5.32 8,7 Veérifiée
(sous-sol) | y-y non vérifiée non vérifiée 4.77 10.15 Veérifiée
DP1 X-X non Vérifiée non vérifiee 7.79 8.7 Vérifiée
(RDC) y-y non vérifiée non vérifiée 7.71 10.15 Veérifiée
Cage X-X non vérifiee non vérifiee 6.00 8.7 Vérifiée
d’escalier | y-y non Vérifiée non Vérifiée 5.36 10.15 Veérifiée

111.3 Etude de I’escalier

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.
111.3.1 Etude de I’escalier type 1 (volée 1 et 3) de RDC et 1°" étage)

qv
B dpe

= ]-]
v e I
1.30 m 1.50 m 1.55 m A

RB

)
rd

RA

Figure 111.10.Schéma statique de 1’escalier type 01.
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Tableau 111.19.Combinaison de charges de ’escalier.

ELU ELS
qv=1.35G,+1.5Q qQv=Gv+Q
gy= 17,69 KN/m gy= 12,66 KN/m
qp=1.35G,+1.5Q dp=Gp+ Q
qp= 13.16 KN/m qp=9.31 KN/m
Tableau.l11.20.Calcul les sollicitations par la méthode RDM.
ELU ELS
RA 32,21 KN 22,90 KN
RB 31,84 KN 22,62 KN
M, 37,44 KN.m 25,89 KN.m
M 0.75*37,44 = 28,08 KN. m 0.75*25,89 = 19,41 KN.m
M, -0.3*17.94 =-11,23 KN.m -0.3*12.77 =-7,76 KN.m
i 32,21 KN
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 ml a I‘ELU.
On a: FPN; e=15cm; d =13cm ; b =100 cm.
M; = 28,08KN.m ;M, = —11,23KN.m ; V = 32,21 KN.

Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau.l11.21.Ferraillage de 1’escalier (volée 1 et 3 de RDC et 1¥étage).

.. M A A Adonte
Position Z(m cal min o 1's
(KN.m)| M | M\ cmimi) | @meml)  ememy | St C™
En Travée| 28,08(0,117 [0,156 | 0.121| 6,66 157 | 6HA12=6,79| 15
En Appuis| -11,23|0.046 0.05 0,127 2,54 1,57 4HA10=3,14 25

% Calcul des armatures de répatrtition :

Armatures de repartitions | Armatures longitudinal | Armatures transversals

En travée 4HA8=2.01 cm?/ml St=25cm St =25 cm

Enappui§  4HA8=2.01 cm*/ml St=25cm St=25cm

+ Les vérifications nécessaires:

A LELU:

_V, 32,21x10°°
““bxd  1x0.13
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

A TELS:
e Etat limite de compression du béton :
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

T —0.247TMPa < 7, =3,33MPa.......c'est Vérifié
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Tableau.l11.22.Calcul des contraintes.

Position M., (KN.m) Y (cm) I (cm?) 6pc< Opc(MPa)
En travée 19,41 4,22 1035,6 8,11 <15
En appui 7,76 3,05 5608,7 7,23 <15
« Vérification de la fleche :

1.2 > max (i ; My -) e 15 -0.05 > 0.037 < condition vérifiée.
1 80 20xMj 30
A < 2 22 20,0045 < 0.005 < condition vérifiée.

"bxd T f, 100x15
3.1=4,35m < 8m < condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile.

4HA10 e=25¢cm
6HA12 e=15cm 6HA12 e=15cm
]

Figure.l11.11.Schéma de ferraillage de I’escalier type 1.
> Etude de Pescalier type 1 (volée 2) de RDC et 1°" étage):
Cette partie se calcul comme une console.

Chargements:
Ona:
KN KN

{GV: 8.66F {qu = 17.70; ; e= 15cm

Q=4 qs = 12.66 KN /m?’L = 1.4m
++ Calcul des sollicitations: \L i/ \L \L \l/ \L \L
My, = — %" X1 = —1734KN.m
M,=13 KN.m d

.= 12.40 KN/m _ 140m ,
V, = g, XL = 24.78 KN Figure 111.12. Schémas statique de la volee 2

de I’escalier type 1 (RDC et ler étage).
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+» Calcul de ferraillage :

Tableau.l11.23.Ferraillage de la console a ’ELU.

M (KN- m) Mbu Z (m) Acal(cmz) Amin(cmz) (Achoisimzlml)
13 0.054 0.126 2.96 1.57 4HA10=3.14

Armature de répartition :A.:Ad‘% = % = 0.785 cm?/ml on choisit :

A= 4HA8 = 2.01 cm®/ml  avec : S, =25 cm < min (4¢ ,45 cm) = 45 cm.....vérifiée.
+» Vérification de I’effort tranchant

_V, 2478x10°
““bxd  1x0.13
Pas de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

«» Vérification des contraintes:

T =0.1906MPa < 7, =3.32MPa.......c'est Vérifié

Tableau I11.24. Vérification des contraintes.

M. (KN.m) | Y (m) I (m*) 6 (MPA) ¢24™(MPa) Observation

12.40 0.030 5.60*10™ 6.76 15 Veérifiée

% Vérification de la fleche:

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’'une de ces suivantes n'est pas Vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire (le ferraillage
mentionné est par 1ml).

e 3 Mt 13
= > o . X 22— > . L e,
1. T = max (80 20w ) & ” 0.107 = 0.037 < condition vérifiée.
A 2 3.14 . y ipis
2. — < — ———=0.0024 < 0.005 < condition vérifiée.
bxd = f,  100x13

3.1=1.4m < 8m < condition vérifiée
Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile
4HAT0 e=25 cm

00
010
ar
!
590
00
00
010
00
0
218
00

1.40 |~
4AHAS8 e=25 cm

P brisé& T -

Figure.l11.13.Schéma de ferraillage de console de ’escalier.

> Etude de Pescalier type 1 (volée 1 et 3) étage courant
Tableaux.25.Ferraillages et sollicitations volée (1 et 3) escaliers étages courants.

Qv(KN/mI) Qp (KN/I’TI|) Ra (KN) Rb(KN) MO (KN- m) Mgnax Ma Vmax

ELU 15.44 10.91 27,32 26,93 31,89 23,91 -9,56

27,32
ELS 11.16 7.81 19,64 19,36 22,96 17,22 -6,88
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. M

position (KN. m) Hyoy a Z (m) Acal(cmz) Amin(cmz) Achoisi(cmzlml) St(cm)
travée 23,91 0.099| 0.131| 0.123 5,58 1.56 5HA12=5,65 20
appuis 9,56 0.066| 0.086 | 0.125 2,19 1.56 3HA10=2,36 30
A.(cm’/ml) |A(cm) | Aicm) Mg (KN.m) | Y (cm) | 1 (cm) | on<on(MPa) fru< (MPa)
4HA8 =2.01 | St=25| St=25 17,22 3.92 8995.2 7,51<15 0.21 < 3.33
4HA8 =2.01 | St=25 | St=25 6,88 2.7 4411.7 7,03<15 ' ’
+» Vérification de la fleche:

e 3 M 15 _ i Y g s
1. T > max (g ; m) i 0.037 = 0.034 < condition vérifiée.

A 2 5,65
2. —< —©
bxd = fo  100x15

3.1=4,35m < 8m ¢ condition vérifiée .

=0.0037< 0.005 < condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche est inutile.

3HA10e=30cm
EHA12 e=20cm 5HA12 e=20cm
[

‘1 T
-

4HA8 e =25cm
it

Figure.l11.14.Schéma de ferraillage de I’escalier étage courant.

> Etude de ’escalier type 1 (volée 2) étage courant
Tableau.26.Le ferraillage de la volée 2 de 1’étage courant.

Qu(KN/mI) | Q4(KN/ml) | L (m) M, (KN.m) M, (KN.m) V (KN)
15.44 11.16 1.40 -15.13 10.93
Hpu Z (m) Acal(cmz) Amin (sz) Achoisi(cmzlml) 21.61
0.063 0.125 3.47 1.56 5HA10 = 3.93
A, (cm’/ml) [Mge, (KN.m) Y(m) I (m?) 6bc<Obc(MPa) |tu< (MPa)
4HA8 = 2.01 10.93 3.36 6742.6 5.44<15 0.166<3.32
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% Vérification de la fleche:

3 Mt 15 o f g s
1.2 > max (= ; —— —) & —=0.107> 0.037 < condition vérifiée.
1 80 ’ 20xM3 140
A 2 3.14

=0.003 < 0.005 < condition vérifiée.

"bxd T f, 100x13
3.1=1.4m < 8m < condition vérifiée .

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire

4HA10 e=25 cm

‘L I lll,
1.40 |~
/] gl
4HAS8 e=25 cm

“p brisé o S

Figure.l11.15.Schéma de ferraillage de 1’escalier étage courant.

111.3.2 Etude de I’escalier balancée (secours).

@\ o3 o3| 03| 63| @3] @V
@@ .
'@ ]
an |

e /o |® |l |e

Figure 111.16.Schéma de I’escalier balancée.

+» Calculs des sollicitations : le calcul se fait pour une bande
De 1 m de largeur.

ELU : ELS :

(R, = 16.07 KN/m (Ra= 21,18 KN/m
Ry, = 11.63 KN/m Ry = 23,74 KN/m
| Mo=30,01 KN.m - < Mo=21,47 KN.m
V, = 33,16 KN M, = 16,10 KN.m
M, = 22,50 KN.m (M, = 6,44 KN.m

[ M, = 9,00 KN.m
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¢ Ferraillage:
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
Tableau I11.27.Ferraillage de 1’escalier balancée.

. M A A ALdopts
Position Z(m cal min acopte 1 s, (cm
(KN.m)| Mev | @ (m) (cm?ml) | (cm*ml (cm?ml) «(cm)
En Travée| 22,50|0,070 0,09 0.144 4,47 1,81 | 4HA12 =452 25
En Appuis| -9,00 |0,047 0.06 0,146 1,77 1,81 4HA8= 2,01 25
+¢+ Calcul des armatures secondaires A, :
A= A/4=452/4 =113 cm?; on choisit : 4HA8 = 2.01 cm?.
++ Verification de Peffort tranchant:
' 33,16%1073 — R s
W= 50 ™ o 0.22 MPa < 1,=3,33 MPa.......... c’est vérifice.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Tableau 111.28.Vérifications des contraintes.
Mser I — .
< =
Moments (KN.m) | (m") Y(m) ob<0p:(MPa) (A, (cm)| A (cm)Observation
travée | 16,10 |1033,1 | 0.038 6,05 < 15 St=25| St=25 vérifice
appuis | 644 | 52174 | 0.027 5,60 < 15 St=25| St=25) verifice

I11.4 Etude de la poutre brisée

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion en méme temps.
Le pré dimensionnement
On doit vérifier les conditions de la fleche BAEL91 :

S < hy ST Ly, = 1.30+(150/cos 34.21) +1.45= 456m  — 30.42 om < h,<45.6cm.

Donc on prend : h=40cm ; b= 30cm.

e Calcul a la flexion simple
++ Calcul des sollicitations

Poids propre : go= 0.4x0.3x25 = 3KN/m.
g1=25%0.4x0.3%(cos 34.21°) =2.48KN/m.

: '! 1.02
) a=23421° cm
ABO cm 150 cm 145 cm

pd >N 2 N
< >\ 7N 7

Figure 111.17.Schéma statique de la poutre brisée.

La poutre est soumise a : Poids du mur extérieur :P,, = 2.8 X 1.33 = 3.724 KN/m.
Poids total: P, = 3 4+ 2.48 + 3.724 = 9.2 KN/m.
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La charge transmise par I’escalier :

P,=1.35(Py) = 12.42KN/ml

ELU: { Ra=24.78KN
Rg=21.75KN

ELS {

Tableau I11.29. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

Etude des éléments secondaire

Ra = 8.86KN.

Rg =15.43KN/ml.
Ps= P=9.2KN/ml.

RA(KN)

Rg (KN)

X(m)

M, (KN.m)

M,(KN.m)

M, (KN.m)

V (KN)

77.47

80.55

2.18

86.52

73.54

-43.26

80.55

I11.4.1 Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
Tableau 111.30. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Position M Aca Anin 2
(KN m) IleU < Z(m) (szlml) (CmZ/mI Achmsn (Cm /ml)
travée 73.54 0.12 0.16 0.355 5.95 1.37 5HA10 =3.93
appuis 43.26 0.07 0.09 0.366 3.39 1.37 5HA10 =3.93

o Vérification de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

-3
Vo= 8055 KN,z = Yo 80.55x10
bxd 0.3x0.38

e Armatures transversales a la flexion simple :
S¢=15ecm<min (0.9d;40)=342cm ............ceeee.. c’est veérifié.

A= - 0 450m3; A, :—b(t_g'zgzg)st = 0.098cm?, donc A= 0.45 cm®.

=0.70MPa < 7, =3.33MPa.......c'est Vérifié

e Calcul a la torsion:
+« Le moment de torsion : le moment maximum aux appuis est M;=17.34 KN.m

Mt:17'342*4'56 — 39.53KN.m

i

Figure.l11.18. Section creuse équivalente.

« Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :
‘ttzzl\ﬁfe e = %xb = 5cm; Q= [b—e] x[h—e] = 875cm?;
U = 2x[(h-e)+(b-€)] = 95 cm?

39.53x10-3 o _
T = =4.52MPa , On doit vérifierque:t < 7
2x875%x10—4x0.05

La résultante des contraintes tangentielles : Tu= v0.7062 + 4.52%2 = 457MPa
D’ot :tu = 4.57 MPa>t min (Xf,,4,5 MPa) = 3.33 MPa........non vérifiée.
Yb

b =35cmeth = 45cm

On augmente la section de la poutre on prend
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Tableau I11.31.Les calculs aprés I’augmentation de la section

Ra(KN) | Rg(KN) | X(m) | Mg(KN.m) | M (KN.m) M, (KN.m) | V (KN)
82.83 85.78 2.06 86.19 73.54 - 43.26 85.78

Tableau 111.32. Ferraillage de la poutre brisée en travée et en appui aprés 1’augmentation de la
section.

Position |[M (KN.m) | 4, « Z(m) | Ay (cm?ml)| Apin (cm?ml) S, (cm)

travée 73.26 0.08 [0.104 |0.412 5.12 1.81 20
appuis -43.09 0.047 ]0.06 ]0.419 2.96 1.81
D’ou: tu=3.01 MPa<t=3.33 MPa........ c’est vérifice.
e Armatures longitudinales en torsion:
M xUxys _ 39.53x1073x1.36x1.15
= tXUXys _ X X _4x — 6.76 cm?
2xQOxf, 2x1142.58x10~%x400
e Armatures transversales en torsion:
M XSy XY
= £X0tXYs _ 1 em?
2xQOxf,
 Ferraillage de la poutre brisée :
o Armatures transversales : A, =Afeixion ytorsion 7 A5cm?,
e Armatures longitudinales:
) a . Atorsion 676 2
En appui: A%= Afelxion 4 =2.96 o 6.34 cm”.
On ferraille avec : A,= 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?
L _ aflexion Atorsion _ 6.76 _ 2
Entravée: A.=A"®° t——= 5.12 t—-= 8.5cm”.
On ferraille avec : A, = 6HA14 = 9.24 cm?.
e Schéma de ferraillage de la poutre brisée
En travée En appuis
3HA14 3HA14
LT f
| etrier HA8 2HA12,.\ al etrier HA8
S ¥
cad HA8 cad HA8
LT T L‘T
, 30 | B6HAT4 , 30 |, 3HA14

Figure. 111.19.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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e Calcul a ELS
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton, Les calculs a

I’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.33. Calcul a ’ELS.

Ra (KN) Rg (KN) X(m) Mo (KN.m) | M, (KN.m) M, (KN.m)
50.02 50.40 2.29 54.89 46.65 27.44
Tableau 111.34.Récapitulatifs des vérifications des contraintes.
Moment (KN.m) | Y (cm) I (cmY) |6y (MPa) |6, (MPa) |Observation
M, 46.65 14.91 148032.56 4.69 15 Vérifiée
M, 27.44 12.96  [118523.63 3 15 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de fissuration de béton et la fissuration peut nuisible donc la
veérification o n’est pas nécessaire.

111.4.2 VVérification de la fléche

1. 2> Max (1/16 ) 525 = 0.008> 0.085......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, Vérifiée.
1 10MO 456

2. A< 5924 em? <1580 CMP. ... Vérifiée.

R I N R 1 (I S s H Veérifiée.

La vérification de la fleche est nécessaire.

I11.5 Poutre de chainage

C’est une poutre qui supporte le poids des murs en double cloison et de se séparer entre une
dalle pleine et corps creux.
+ Dimensionnement :
Les dimensions des poutres de chainage sont données par :
h: est égale a la hauteur du plancher = 20 cm.
b : est égale a la largeur du mur = 30 cm.
La longueur maximum L., = (455 —30) =425 cm.

<h< — 2833cm < h €£425cm

Lmax Lmax

«» Condition de la fleche :

Exigences du RPA 99/2003 :

b > 20cm

h > 30cm

1/4< h/b < 4

Donconprend: h = 30cmetb = 30cm

+ Sollicitation :

Chargement : Pp=0.3x0.30 x25 = 2.25KN
{sz 2.8% (3.06 -0.3) = 7.728KN

ELU:q,=1.35x% (2.25+ 7.728) = 13.47

ELS :qs =2.25+4 7.728 = 9.97KN
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s Moments
Moments (KN. m) ELU ELS
2
Moments isostatiques M0=% 30.41 22,51
Moments en travée
M, = 0.85M, 25.84 19.13
Moments en appuis
M, = —0.4M, 12.16 9.004
Tableau.l11.35. Ferraillage de la poutre de chainage.
position M Hbu a Z(m) Acal Amin Aopt Acal ZAmin
(kn.m) cm?) | (cm?) (cm?)
En 2584 | 0.077 | 0.1 | 0.268 | 2.77 1.01 | 3HA12=3.39 | vérifice
travée
En 12.16 | 0.036 | 0.045 | 0.274 | 1.27 1.01 | 3HA10=2.36 | Vérifiee
appuis
e Vérification de I’effort tranchant :
V, =qx1/2 = 28.62KN
3 —_—
= Yu 2862x107 3y Mpa<7 —1.17MPa.......clest vérifié
bxd 0.3 x_0.28
Fissuration nuisible:= (0.15fc28/y,, ; 4MPa) =2.5 MPa
TU < TUoeeeie e pas de risque de rupture par cisaillement.
e Calcul des armatures transversales :
On fixe S; = 15 cm puis on calcul A;: A, = LD~ 0.45cm?
b X St x (Tu — 0. 3ft28)
Atrans = 0.9 X fe —0.36 Cm
Soit : un cadre $8 +un étrierp8 — A, = 4¢p8 = 2.01cm?.
Tableau 111.36.Récapitulatifs des vérifications des contraintes.
moment (KN. m) Y (cm) I (cm*) |opc (MPa) |0, (MPa) |Observation
M 19.13 8.17 14400 10.85 15 Vérifiée
M, 9.004 7 10080 6.25 15 Vérifiée
||| 5.1 Vérification de la fléche :
30 SRy
Tomo) " azs = 0.070 < 0.114... ........ Non Vérifiée.
A<“bdﬁ339 oM’ < 8.82 CMP.. v v e e e e Vérifice.
L= 425 m < 8m .. e ....Vérifiée.
La vérification de la fleche est nécessaire.
Tableau I111.37. Récapitulatif des veérifications de la fleche.
M; M, M, fgi fep fji fpi a ] Observation
(KN.m) |(KN.m) (KN.m) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) (mm) (mm)
N
3.49 625 1102 |269 |512 (0583 (1056 [12.40 |85 | .o
verifiee
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La fleche n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre.
Soit: b=30cm h=40cm

Les tableaux suivants représentant les résultats apres I’augmentation de la section.

+» Moments:

Moments (KN. m) ELU ELS

2
Moments isostatiques MO=% 32.70 24.20
Moments en travée M, = 0.85M, 27.80 20.57
Moments en appuis M, = —0.4M, -13.08 -9.68

Tableau I11.38.Ferraillages de la poutre chainage aprés 1’augmentation de la section.

position M pubu | a Z(M) | Acr  |Amin | Aopre €M) Aear> Amin
(KN.m) (cm?) | (cm?)
En travée 27.80 0.045 |0.057 |0.371| 2.15 1.37 3HA12=3.39 | Vérifiée
En appuis 13.08 0.021 |0.026 |0.376 1 1.37 3HA10=2.36 | vérifiée
En travée En appuis
3HA10 3HA10
Al . T~ '/ \
o etrier HAB etrier HA8
o o
¢
cad HAS cad HA8
3HA12 I
y 30 30 3HA12

Figure 111.20. Ferraillage de la poutre chainage.
Tableau 111.39.Vérification des contraintes.

M (KN.m) | Y (cm) I (cm?) ov(MPa) 0. (MPa) Observation
M: |20.57 9.63 197391 10.03 15 Veérifiée
M, |9.68 8.15 137582 5.73 15 Veérifiée
+« Verification de la fleche:

22 max (/16 ;=) > L = 0.094 2 0.085... ........ Vérifiée.
A< 339m? < 882cm?... ... ... ... ... ... ... Vérifice.
L =425m < 8m v .. Vérifice.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Etude des éléments secondaire

111.6 Etude de I’acrotére

111.6.1 Etude de I’acrotére type (01)
¢ Hypotheses de calcul

- Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
- La fissuration est considérée nuisible.

- L’acrotere sera calculé en flexion composée.

< Evaluation des charges :
Tableau.111.40.Evaluation des charges et surcharges poids propre de ’acrotére.

Hauteur Epaisseur |Enduit ciment | Surfaces Poids propre G Q
(cm) (cm) (cm) (cm? (KN/ml) (KN/ml)  |( KN/ml)

60 10 0.27 685 25 1.712 1

120 15 0.27 1885 25 4,712 1

La force sismique horizontale FP est donnée par la formule suivante :

Fp= 4 X AX Cp X Wp

RPA (Art. 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, Zone Ila, A = 0.15).
C,: Facteur de force horizontal (C,= 0.8).

Wy Poids de ’acrotere.
Donc B, =4 X 0.15 x 0.8 x 4.712 = 2.261KN.

+¢+ Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité :

_uSixX; _

_u5ixy;

XG 3s, 8.05¢cm ; YG_ s, = 62.44cm
L’acrotére est soumis a :
NG = 4712 KN, NQ:0 ; NFP: 0

Mc=0;Mq = QX H =1.2KN.m; Mgp=F, XY, = 1.41 KN.m
Tableau.l11.41. Combinaison d’action de 1’acrotére.

Combinaison ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 4712 6.36 4712
M (KN.M) 2.61 1.8 1.2
V (KN) 3.261 15 /

Ferraillage : le ferraillage se fait a la flexion composée.
¢ Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q
N, = 4712KN;M, = 1.8KN.m
M, h
e = N_u = 0283m, g = 0.2

h . . -
ey > == Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central.
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Pour cela la section est partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple. Pour la justification vis-a-vis de I’ELUde stabilité de forme nous allons
remplacer el par e qui est I’excentricité réelle de calcul.

Avece =e; +e; +e,

e,: L’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e;: L’excentricité structurale.

e,:Excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure.

e, max (2cm; 250) cm

__ 3Lf2(2+dxa) . . MG _ .
€2 = 0000 xhg Avec: a = MoMe | D (RPA Article A.4.3.5)
L¢: Longueur de flambement. L = 2XH =24m.

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15 cm.

¢: C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

e, = 0.023m; D’'ou e = 0.326 m

Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu = 6.36 KN.

Mu = Nu Xe = 6.36 X 0.326 = 2.073 KN.m

¢ Calcul a PELU

fou = 14.2Mpa; f; = 348Mpa; h=0.12m; d=0.12m; b = 1ml

(h/6 < ey)= La section est partiellement comprimée ete, en dehors de la section, donc le
calcul se fait par assimilation & la flexion simple avec My, :

h
Mys = M, + (d—70) = 2.45KN.m

M !
M = prgar— = 0.020 <y =0.39224"=0;a =1.25(1 - J@ = 2u,) = 0.025

_ _ _ lv[UA
z=d(1-0.04a) = 0.118m; A, = —

= 0.596 cm?.
On revient a la flexion composée :
Nu )
A=A —— =0.577 cm~.
fst
e Vérification a PELU :
¢ Vérification de La condition de non fragilité :

A = 0.23xbxdx%
On choisit :As = 4HA8 = 2,01cm?/ml.
e Armatures de répartition :

Arep =5 = 0.5025 cm? /ml= On choisit : A, = 3HA8 = 1.51cm?/ml
Espacement :

Armatures principales : St 100/4; St = 25cm.

Armatures secondaires : St 120/3; St = 30 cm.

e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration nuisible).

= 1.449cm?=A,,;,, > A= On ferraille avec A,;,, .

<
<
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On doit vérifier : Tu < 7 = min(0.15~ ;28; 4MPa) = 2.5 MPa.

Vu=Fp+Q=2261+1=3.261KN=>1u= Z—: = 0.027 MPa < T— Condition vérifiée.

e Vérification de I’adhérence :

Vu .
0.9dxY i RPA (Article. A.6.1, 3)

¥ : la somme des périmetres des barres.

Yui=nXm X @ =4x.314 X 0.8 = 10.048 cm

3.261 _ _
TS = Jono1zxo100ms — 03 MPa ; 0.6Y2 X fig = 2.83

Ts < 2.83 MPa= Pas de risque par rapport a I’adhérence.
e Vérification a P’ELS :
d=012m;Ns = 4712KN;Ms = 1.2KN.m
% Vérification des contraintes
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

T =

¢ Position de I’axe neutre:
C = d- eq; Avec e : distance du centre de pression (c) a la fibre la plus comprimé de la

section.
Mser

e =
Nser

e; > d= «C»al’extérieur de la section >¢ = 0.12 — 0.314 =—-0.194m ; y,., = V. + C
Calculdey, : y2 +p Xy, +q=0... (%)

(d—c)6 XxnxAs 90 x A

p=-3xc%+ 5 = —0.152m?; q = —2¢3 — > (d — c)?> = 0.014 m?

En remplagant q et p dans(*), sa résolution donne : y3 — 0.152y, + 0.014 = 0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :
—c <y, <h—-c> 0194 <y, < 0314

Ye1 = a X cos (%) = 0.331 a=2,/-p/3 = 0450

¢ 3g | 3
a X cos (— + 120°) = —0.429 @ = arccos(— |——) = 127.86°
3 2p p

V.3 = a X cos (? + 240°) = 0.098

Donc, on prend : y, = 0.331 m=y = 0.137 m.

by?2 3
,ut=T—(d—y) = 1.08 X 10 — 4m

h
+ (d—z) =0.314m

Ye2

D’ou: g, = % Xy=0597MPa< 15MPa............c.ccceuvue.... Condition vérifiée.
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15 cm 10 em

%

o
e JHAS (e=25 Jcm
L ] = F
Sl 3HAS (e=30)cm
—l -
b
=< -

- - & wle =

O cm |§Dcm|,

Figure 111.21. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.6.2 Etude de I’acrotére
Type 02

¢+ Calcul des sollicitations
Tableau.l11.42. Sollicitations sous les combinaisons d’action sur ’acrotére.

Combinaisons ELU ELS
Sollicitations 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.31 1.712
M (KN.M) 0.9 0.6
V (KN) 15 /

®,

% Ferraillage:
Tableau.l11.43. Sollicitations et ferraillage de I’acroteére.

N, M, Mua A AfS Anin A, i
(KN) [((KN.m) |((KN.m) |Pov | @ m) |(em?) |(em?) [emz) |CMO™
2.31 0.9 1 0010 [0.014 [7.955 |0.36 |0.966 D.5025 |4HAS8

111.7 Etude de I’ascenseur

Les dalles sont des pieces minces et planes dont la largeur et la longueur sont nettement
supérieures a I’épaisseur. Elles reposent, avec ou sans continuité, sur 2,3 ou 4 appuis constitués
par des poutres ou des murs.

Dans notre construction, il y a deux types des dalles qu’on doit étudier chacune
séparément :

v' La Dalle Machine.
v" La Dalle Terrasse de I’ascenseur.
I11.7.1 Calcul de la dalle machine
1) Les caractéristiques

» Bg = 1.60 m: lalargeur de la cabine.

* Tg = 1.80m : lalongueur de la cabine.

» Hg = 2.20m: la hauteur de la cabine.
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» V= 0.62m /s: Vitesse de levage.
= P, = 15KN: Charge due a la salle de machine.
= D, =43KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.
» F¢ = 50KN : Charge due a la rupture des cébles.
= Bgx Tg = 1.8 x 1.6 = m?Dimensions de la gaine.
= Poids propre de I’ascenseur est de (charge nominale) 500 Kg
* G =P, +D,+500 =63000daN = 63 KN.
2) Evaluation des charges

160 cm

h = 14cm : Epaisseur de la dalle.

hy = 5cm : Epaisseur de revétement 180 cm

—
-3
S

F 3
v

Figure 111.22. Schéma représentant la surface d’impact.
U=ay+h+2%x&Xhy= ayU:Dimensions //alx........... BAEL 91
V =by+h+2xE&Xhy= by, V :Dimensions //aly
Avec a, X by :surface de charge= (80 x 80) = 6.4 x 103cm?.

{ o1
U=80+144+2X1x%x5 = 104cm
V=80+14+2%Xx1x%x5 = 104cm
< Calcul des moments
= M5 et MJ du systéme de levage
On a un chargement concentré
¥= (M; +vxM,) v=0alELU
{:4/‘21: (M, +v X M,) — { gv = 0.2 aTELS
En utilisant les tables BAEL (Annexel), on tire les coefficients M, et M, en fonction de U/Ix; V/
lyetp:
{p = =2 =088U/l { x= 0.65M, = 0.085
V/ly = 0.58M, = 0.067
qu = 135X P = 1.35 x 63 = 85.05 KN
qs=1xP=1x63=63KN
ELU{ 1 =0.0085 x 85.5 = 7.26KN.m ELS{ I =8.41KN.m
MY = 0.067 X 85.5 = 5.73KN.m M} = 7.18KN.m

M3et M due aux poids propre de la dalle.
p=Ix/ly = 0.88 > 0.4 — La dalle travaille dans les deux sens.
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ELU | px = 0.0476 ELS | px = 0.0546
{uy = (0.7438 { ny = 0.8216
Le poids propre de la dalle et du revétement (pour un revétement de 5 cm)
G = (25%0.14) + (22 x 0.05) = 4.6 KN/m?
Q = 1KN/m? (Car la dalle se trouve sur la terrasse inaccessible)

qu= 1.35x 4.6+ 1.5x 1 = 7.71KN/ml M) = py x M}
 ——
qs = 4.6 +1 = 5.6KN/ml M} = ux x qx12
ELU {M’g = 0.94KN.m ELS {\45 = 0.78 KN.m
> =0.69 KN.m M} = 0.64 KN.m
La superposition des moments donne :
ELU{MX =M+ M} =82KN.m ELS{ Mx = 9.19 KN.m
My = Mj + M) = 642 KN.m My = 7.82KN.m

< Ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cmd’épaisseur a la
flexion simple.

M¥ = 0.85Mx = 6.97KN.m 2
M’ = 0.85My = 5.45 KN.m % i
Mip = Mj,, = 0.3Mx = 2.46 KN.m 3 o |
Tableau I11.44. Ferraillage de la dalle d’ascenseur ) )
Moment z A [ amn A adopte St
SenS | gNmy| P | @ m | e | @) | (m) (cm)

// lx 6.97 0.0371 | 0.0373 | 0.1128 1.77 1.18 | 4HA10=3.14 25
// ly 5.45 0.0290 | 0.0368 | 0.1133 1.38 1.12 | 4HA10=3.14 25
appuis 2.46 0.0131 | 0.0165 | 0.1142 0.62 1.38 | 4HA8=2.01 25

< Vérification des espacements:
St < min (2 e; 25 cm) = min (28 cm; 25cm) —» St = 25cm
3) La vérification a ELU
< Condition non fragilité

Sens x-x ;A" = 228 b x e = 0.0008 x S x 100 x 14 = 1.18cm?

Sensy-y : A‘;““ =po X b xe =0.0008 x 100 x 14 = 1.12 cm?

En appuis : ATat = 0.23 X b x d X f,4/f, = 1.38 cm?
< Veérification au poinconnement

qu < 0.045 x U, X h X f,5/Yb

Avec:U, =2 X (U+V) = 420 cm — U, : Périmetre du rectangle d’impact.

qu = 85.05KN < (0.045 x 4200 x 140 x 25)/1.5 = 441KN — Pas de risque de

poingonnement.
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 Vérification de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U =V
T, =T, =q,/ (3% U) = 27KN.
T, = T,/(bxd) = 019MPa < 1, = 0.07 X fip5/ v, = 1.17MPa —Pas de risque de
cisaillement.
4) Vérification a ’ELS :
< Vérification des contraintes :
Tableau 111.45. Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle machine.

sens Mg, Y I Y 6pc < Opc observation
(KN.m) | (10°m) | (10°m%) |on (MPa) | op(MPa)
X=X 7.81 2.8538 4.2958 5.18 15 vérifiée
y-y 6.64 2.8538 4.2958 4.41 15 vérifiée
appuis 2.75 2.349 2.9568 2.18 15 vérifiée

5) Etat limite de déformation (Fléche)
ht _0.14 Mt

- = > . , e,
Sens x : — TTeo =0.087 > max [80 20><M0] ................................ condition vérifiée.
ht _0.14 Mt . f s
—_ =" > =
Sensy: y ~180 =0.077 > max [80 vvoryr| INTEPPPRPRPPP S OPPPPSRRPPI condition vérifiée.
As o oy
) <— ==
o “Toox1a =0.0022 = =700 0.00 condition vérifiée.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HA8 e= 25_cm (en appuis)
\
| \

’ " & & @ =] @ (=] @ (=] @ ®

L—g—m;gq;-_-_-_-_-_-_-—a—J

‘ 4HA10 e=25 cm (en travée)

Ly 30 1 Ly =1.80 m v 30
A A A 71
| I Lx=1.80m | |
|
: ]
= | |
g‘ = =l 1
= 2 A, \
<< 2 A |
:vl:l 1 GETE ’
2 | | o~
s E
— R e &
| ‘ \"\"\k‘ Ii
| | NA R N
. | 1 A
| | \ [ |
4HA10/ml

Figure 111.23.Ferraillage de la dalle d’ascenseur.
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CHAPITRE IV Etude dynamique

IV.1 Introduction
L'étude parasismique va permettre a l'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie civil de
déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a différent niveau
de la structure.

IV.2 Objectifs et exigence
Pour chaque structure, 1’exigence de comportement en cas de séisme est fonction du role de
celle-ci, de sa destination, du type de scénario ayant donné lieu au classement du risque spécial
ainsi que de l'environnement d’implantation. La définition du niveau d'exigence de
comportement dépond de la structure étudiée. Ces exigences sont typiquement : I'opérabilité,
l'intégrité, la stabilité, I'absence d'interaction, ou d’autres exigences spécifiques.

V.3 Méthode de calcul dans la conception parasismique
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
« La méthode statique équivalente.
« La méthode d'analyse modale spectrale.
s Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.3.1 Méthode statique équivalent

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

+¢+ Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v =200 o WRPAY9 (Art4.2.3)

A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1(RPA99) suivant la zone sismique
Groupe d'usage (2)
et le groupe d’usage du batimentA = - A=0.15
Zone sismique (II a)
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<T<T,
2
D ={ 2.50(T,/T)3 T, < T < 3(s) RPA99/2003 (Formule 4.2)
2 5
2.5n.(T,/3)3.(3/T): T3 (s)

Avec :
T: La valeur de la période fondamentale de la structure, elle peut étre estimée a partir de

formules suivantes T = Crh3/*  (formule 4.6 du RPA)

hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N),
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— hy=37,73m
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le Tableau (4.6 du RPA).

Sens—x: Cr=0.05  — T=0.05 x 37.731 ~  T,=07611(s).

Sens -y : C+=0.05 —T=0.05 % 37.73% —  T,=0.7611 (s).

Pour les systemes de contreventement assure par :
v" Des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie.
v" Des voiles en partie au dans sa totalité, des palées triangulées et des murs de magonnerie

On peut également utiliser la formule : 0,09 X % (Formule 4.7 du RPA)

L: Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Sens —x : Ly=17.60 m — T = 0,09 X % ~  T,= 0.8094 sec.

Sens-y : Ly=2090m — T = 0,09 x 2= —  T,= 0.7427 sec.
3

, . T h
On a: T = min Ctxh§,0,09x%.

= Donc: Sens-x : T,=min [0.7611 ; 0.8094] =0.7611 sec.
Sens-y : T,= min [0.7611 ; 0.7427] = 0.7427 sec.
T,: période caractéristique associée a la catégorie du site est donné par le (Tableau 4.7 RPA)
— Le sol du site de notre batiment est un sol meuble (S3) — T2 = 0,50 sec.

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1(RPA99) pour un
amortissement & =7 %.
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+7/(2+%) = 0.7(Formule 4.3 RPA99)

(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. Tableau (4.2) (RPA99).

Onprend:&=7% n=+47/(2+7) =0.8819 =0.7
Donc le facteur d’amplification dynamique moyensD, et Dy, respectivement pour le sens
longitudinal et transversal comme suit :

Sens-x: Ona: T;< T < 3(9) = 0.5<0.7611 < 3 ().
Donc :D, = 2,51 (T2/T)?/? = D,=1.666
Sens-y: Ona: T2 < T < 3(s) S 0.5<0.7427 < 3 ().

Donc: Dy = 2,57 (T2/T)?/? = D,=1.6935
Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- la redondance et de la geométrie des elements qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.
- la qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminee par la formule:Q = 1 + Zgj P, (formule 4.4 RPA99)

P,:Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 (RPA).
Les critéres de qualité "Q" a vérifier sont :
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Tableau IV.1.valeurs des pénalités P, .

Pq
Critére « g » Qx Qy
1-Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2- Redondance en plan 0 0
3-. Régularité en plan 0 0
4- Régularité en élévation 0 0
5-Controle de la qualité des matériaux 0 0
6- Controle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1
Total 0.1 0.1

Alors: Q=1+ 2IZ7P, =1+ (0.1)=1.1
R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3(RPA) en fonction du systeme de
contreventement tel que défini en 3.4. En cas d’utilisation de systémes de contreventement
différents dans les deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur
la plus petite.

Sens-x: Ry=5 ; Sensy: Ry=5

W : poids total de la structure
W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W= ZWi Avec W, =Wg +B X Wy . (Formule 4.5 RPA)
i=1

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le Tableau (4.5- RPA). — B =0.30

Le poids total de la structure est :W = 34834,6843 KN.

Donc la force sismique totale est :

V, = (0.15 X 1.6666 x 1.1)/5x 34834,6843 = N =V, = 1915,83 KN.
V, = (0.15% 1.6935 X 1.1 )/5 % 34834,6843 = N =V, = 1946,75KN .
1V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25><A><(1+I(2.577§—1)] 0<T<T,
. 2.5><77><(1.25A)><((§j T, <T<T,
§= o) (T, V" RPA99 (Formule 4-13)
2.5><77><(l.25A)><(Rj><(T2j T,<T<30s
2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)><(T2j x(?’) X(Qj T>30s
3 T R
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Graph du spectre l Text ]
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Figure IV.1. Spectre de réponse

1V.4 Exigences du RPA99/2003 pour les systémes mixtes

-D’apres P’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

-Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de ’effort tranchant de 1’étage.

-D’aprés Darticle 4.3.4, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure.

¢ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
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++ Disposition des voiles de contreventement
Apreés plusieurs essayes des dispositions des voiles, nous avons aboutis a la disposition suivante :

j |

I

T %
X
Figure 1V.2.Disposition des voiles.

IV.5 Période de vibration et participation massique
Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

Cumulé de la masse modale
mode Période (s) UX Uy Sum UX Sum UY
1 0,769 0,6509 0,0002 0,6509 0,0002
2 0,684 0,0002 0,651 0,651 0,6512
3 0,641 0,0011 0,0028 0,6522 0,654
4 0,233 0,119 0,00003949 0,7712 0,654
5 0,217 0,0006 0,0875 0,7718 0,7416
9 0,114 0,006 0,0115 0,8053 0,7946
10 0,1 0,0368 0,003 0,8421 0,7977
19 0,043 0,0185 0 0,8984 0,8763
20 0,039 0,0001 0,0189 0,8985 0,8952
21 0,038 0,0002 0,0058 0,8986 0,9011
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22 0,033 0,0108 7,92 E-06 0,9094 0,9011

Interprétations des résultats obtenus
e Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe (x-X).
e Le 2°™ mode est un mode de translation suivant ’axe (y-Y).
e Le 3*™mode est un mode de torsion.

e Les facteurs de participations massiques on atteint les 90% aux modes 21°™.

1,3T, = 1,3 x 0.7611 = 0,98 (s) > 0,769 (s).
1,3T, = 1,3 x 0,7427 = 0,96 (s) > 0,684 ().

Donc la condition est vérifiée.
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| M e Shane (BMadalt - BMade 1 - Perind D730

I 4 L 1 4.1 (m) ! 4 45 (m) 1 4 55 (m) |

Figure 1V.3. Vue en plan de 1% mode de translation selon x.
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4 {m} I 4.1 1im) ! 4 45 (m)

4 95 (m) i

2 1m)

24 m]

2,3 (m)}

Py ]
nr]
Ty ]

Figure 1V.4. Vue en plan de 2°™ mode de translation selon y.
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4.1 (m)

4 45 (m)

Figure 1V.5. Vue en plan de 3°™ mode de torsion selon z.
¢ Vérification de I’effort tranchant a la base
Le RPA99 V2003 exige la vérification suivante : Vayn > 0, 8Vs;
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a labase | Vayn(KN) Vi (KN) 0,8Vs; (KN) | Observation
SensX 1608.356 1915,83 1532,664 verifiée
SensY 1661.513 1946,75 1557,4 vérifiée
IVV.6 Justification voile-portique
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Le RPA99/2003 ART3.4 a exigé pour les systemes mixtes ce qui suit :

A) Sous charges verticales
2:Fpourtiques

> 80% (Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques).
z:l:"pourtiques +ZF yoiles

z:Fvoiles

<20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles).
z:Fpourtiques +ZFyoiles

B) Sous charges horizontales
2:Fpourtiques

= 25%(PourcenTage des charges verticales reprises par les portiques).
z:Fpourtiques +ZFyoiles

z:Fvoiles

< 75%(Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles).
z:l:"pourtiques +ZF yoiles

Tableau. 1V.4. Vérification sous charges verticales.

Niveaux charge reprise en (KN) Pourcentages repris (%) observation
portiques voiles portiques % | voiles %
RDC 28379,8598 | 5594,938 83.53 16.47 vérifiée
Etage 1 23884,0541 | 5036,6604 82.58 17.42 vérifiée
Etage 2 20664,4078 | 4488,1103 82.15 17.85 vérifiée
Etage 3 17572,1148 | 3933,1725 81.71 18.29 verifiée
Etage 4 14616,0276 | 3300,2709 81.57 18.43 verifiée
Etage 5 11624,7955 | 2700,9517 81.14 18.86 vérifiée
Etage 6 8699,3643 2051,8845 80.91 19.09 vérifiée
Etage 7 5880,9459 1364,5709 81.16 18.84 vérifiée
Etage 8 3212,6587 682,8009 82.47 17.53 verifiée

Tableau 1V.5. Vérification sous charges horizontales (sens X-X).

Sens xx
Charges reprises en Pourcentages repris
Niveaux (KN) Total (%) Observation
Portiques | Voiles Portiques | Voiles
RDC 712.8449 850.1722 1563.0171 |45.60 54.40 verifiée
Etage 1 [555.2261 |844.045 1399.2711 |39.67 60.33 vérifiée
Etage2 [699.1152 |570.9073 1270.0225 |55.04 44.96 vérifiée
Etage3 [634.3701 |525.5314 1159.9015 |54.69 45.31 vérifiée
Etage 4 [630.6857 |403.8506 1034.5363 |60.96 39.04 veérifiée
Etage5 |[574.7996 |318.6655 893.4651 |64.33 35.67 veérifiée
Etage 6 |[478.2467 |252.4771 730.7238 |65.44 34.56 vérifiée
Etage 7 [412.6875 |155.6738 568.3613 |72.61 27.39 vérifiée
Etage 8 [391.7981 |215.1467 606.9448 |64.55 35.45 vérifiée

Tableau 1V.6. Vérification sous charges horizontales (sens Y-Y).
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Sens y-y
Niveaux Chal-rges reprlses_en (KN) Total Pour_centages re_prls (%) Observation
Portiques | Voiles Portiques |Voiles

RDC 624.3113 1023.2311 1647.4233 |37.89 62.11 verifiée
Etage1 |650.6603 828.9514 1479.6117 |43.97 56.03 vérifiée
Etage2 |740.1929 621.924 1362.1169 |54.34 45.66 verifiée
Etage3 |711.5260 535.1889 1246.7149 |57.07 42.93 vérifiée
Etage 4 |687.5359 425.315 1112.8509 [61.79 38.21 vérifiée
Etage5 |574.7778 375.1987 949.9765 |60.50 39.50 vérifiée
Etage 6 [509.0922 260.7312 769.8234 |66.13 33.87 verifiée
Etage 7 [383.0819 186.7202 569.8021 |67.23 32.77 verifiée
Etage 8 |365.1494 162.0421 527.1915 |69.26 30.74 vérifiée
Remarque

On constate dans les résultats réesumes dans les tableaux ci-dessus que les interactions
horizontales et verticales sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions orthogonales.
¢ Vérification de I’effort normal réduit
Pour éviter le risque de rupture de la section du béton, 1’effort normal de compression de calcul
est limité par la condition suivante :

N < 030 RPA99/version 2003(Art: 7.4.3.1). L'effort sera vérifié a ELU

BXFczg

Vv =

Tableau 1V.7. Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau Nu (KN) Section (cm?) % Observation
RDC 2304.8954 |65 65 0,218 Veérifiée
Etage 1 1649.0187 |60 65 0,169 Vérifiée
Etage 2 1304.1806 |60 65 0,133 Veérifiée
Etage 3 1103.249 60 60 0.122 Veérifiée
Etage 4 911.8284 |60 60 0.101 Vérifiée
Etage 5 735.6869 55 60 0.089 Veérifiée
Etage 6 566.9587 |55 55 0.074 Vérifiée
Etage 7 402.9161 50 55 0.058 Veérifiée
Etage 8 268.9559 50 50 0.043 Veérifiée
buanderie 210.4416 45 50 0.037 Vérifiée
Remarque

L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux du batiment donc on adopte les
sections telle qu’elles sont mentionnées dans le tableau.
% Justification vis a vis des déformations

Selon le RPA99v2003 (Art. 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux ¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’¢tage. Le
déplacement relatif au niveau *’k’’ par rapport au niveau “’k-1"" est égal a :

> Ak = 8§, — 8,_;RPA9I9v2003 (Art. 4.4.3)
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» 8k = R X 8§, RPA99v2003 (Art. 4.4.3)
» Ak < 1% X he
Oy Déplacement horizontale a chaque niveau « k ».

Se . Déplacement élastique du niveau « Kk ».

R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant.
Tableau 1V.8. Justification vis a vis des déformations.

Sens X-x

Niveau Sk (M) | & (M) | &_1 (M) Ak (m) hy, (M) | A/ hy (%) | Observation
S/Sol 0,000083 | 0,000415 0 0,000415 | -2,89 | 0,01435 Vérifiée
RDC 0,001087 | 0,005435 | 0,000415 | 0,00502 3,4 0,14700 Vérifiée
Etage1 |0,002737 | 0,01368 | 0,005435 | 0,008245 3,4 0,24250 Vérifiée
Etage 2 | 0,004462 | 0,02231 | 0,01368 0,00863 3,06 0,28100 Vérifiée
Etage 3 |0,006282 | 0,03141 | 0,02231 0,00910 3,06 0,29730 Vérifiée
Etage4 |0,008081 | 0,04040 | 0,03141 0,00899 3,06 0,29370 Vérifiée
Etage5 |0,009791 | 0,04895 | 0,04040 0,00855 3,06 0,27940 Vérifiée
Etage 6 |0,011373 | 0,05686 | 0,04895 0,00791 3,06 0,25840 Vérifiée
Etage 7 |0,012792 | 0,06396 | 0,05686 0,00710 3,06 0,23200 Vérifiée
Etage 8 |0,014053 | 0,07026 | 0,06396 0,00630 3,06 0,20580 Vérifiée
buanderie | 0,014932 | 0,07466 | 0,07026 0,00440 3,06 0,14300 Vérifiée

Sens y-y

Niveau Sek (M) | 8 (M) | 81 (M) Ak (M) hy (m) [Ax/ hy (%) | Observation
S/Sol 0,000064 | 0,00032 0 0,00032 -2,89 | 0,01107 Vérifiée
RDC 0,000837 | 0,004185 | 0,00032 | 0,003865 3,4 0,11360 Vérifiée
Etage1 | 0,002226 | 0,01113 | 0,004185 | 0,006945 3,4 0,20420 Vérifiée
Etage2 | 0,00371 | 0,01855 | 0,01113 | 0,007420 | 3,06 0,24240 Vérifiée
Etage 3 | 0,005251 | 0,02625 | 0,01855 0,00770 3,06 0,2516 Vérifiée
Etage 4 | 0,006747 | 0,03373 | 0,02625 | 0,007480 | 3,06 0,24440 Vérifiée
Etage5 | 0,008138 | 0,04069 | 0,03373 | 0,006960 | 3,06 0,22740 Vérifiée
Etage 6 | 0,009375 | 0,04687 | 0,04069 | 0,006180 | 3,06 0,2019 Vérifiée
Etage 7 | 0,010455 | 0,05227 | 0,04687 | 0,005400 | 3,06 0,1764 Vérifiée
Etage 8 | 0,011401 | 0,05700 | 0,05227 | 0,004730 | 3,06 0,1545 Vérifiée
buanderie | 0,0122 | 0,06100 | 0,05700 | 0,004000 | 3,06 0,1307 Vérifiée

Commentaire

D’aprés les résultats obtenus dans les deux tableaux ci-dessus On constante que les
déplacements inter étages sont inférieure a un centiéme de la hauteur d’étage suivants les
directions orthogonales ce qui signifie d’apres les réglements en vigueur que la structure est
stable et elle ne risque pas d’instabilité.

¢ Justification vis-a-vis de I’effet P-A [RPA (5.9)].
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Les effets du second ordre ou effet P-A sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A
<0.
Vthk - 0 1

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
P=Xilk (Wgi + B X Wy)

V=i F; : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

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

h, =Hauteur de I’étage « k ».

Si: 0.1 < 6 < 0.2les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du ler ordre
par le facteurl/ (1 — 6y).

Si :6, > 0.2 la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

9=pk X

Tableau. 1V.9. Justification vis a vis de ’effet P-A [RPA (5.9)].

Sens x-xX
Niveau Ag (m) Pk (KN) Vi (KN) hy (m) |0 Observation
S/Sol 0,000415 34834,684 |1608,356 |-2,89 0,000311 | Vérifiee
RDC 0,00502 30350,001 [1593.3216 |34 0,028124 | Vérifiée
Etage 1 0,008245 26203,297 |1527,2818 |3,4 0,041605 | Vérifiée
Etage 2 0,00863 22774,479 | 1196,2245 |3,06 0,05369 Vérifiée
Etage 3 0,00910 19456,079 |1335,0398 |3,06 0,043339 | Vérifiee
Etage 4 0,00899 16194,949 | 1445,2921 |3,06 0,032920 | Vérifiee
Etage 5 0,00855 12933,819 |1030,8162 |3,06 0,035058 | Vérifiée
Etage 6 0,00791 9703,5481 |838,3993 |3,06 0,029918 | Vérifiée
Etage 7 0,00710 6545,513 620,277 3,06 0,024484 | Vérifiée
Etage 8 0,00630 3476,0454 | 367,4165 |3,06 0,019478 | Vérifiee
buanderie |0,00440 1118,388 147,7263  |3,06 0,010885 | Vérifiee

Sens y-y
Niveau Ax (M) Px (KN) Vi (KN) | hg(m) |0 Observation
S/Sol 0,00032 34834,684 |1661,513 -2,89 0,002321 | Vérifiée
RDC 0,003865 |30350,001 [1641,9757 |34 0,021011 | Vérifiee
Etage 1 0,006945 |26203,297 |1578,5218 (34 0,033907 | Vérifiee
Etage 2 0,007420 |22774,479 |1499,204 3,06 0,036835 | Vérifiee
Etage 3 0,00770 19456,079 |1388,1298 |3,06 0,035526 | Vérifiee
Etage 4 0,007480 |16194,949 [1242,6202 3,06 0,031858 | Vérifiee
Etage 5 0,006960 |12933,819 [1064,9447 3,06 0,027624 | Vérifiée
Etage 6 0,006180 |9703,5481 |857,9294 3,06 0,022842 | Vérifiee
Etage 7 0,005400 |6545,513 626,0864 3,06 0,018449 | Vérifiee
Etage 8 0,004730 |3476,0454 |367,7819 3,06 0,014609 | Vérifiee
buanderie |0,004000 |1118,388 144,9077 3,06 0,010088 | Vérifiee
Remarque :

Les déplacements et les veérifications vis-a-vis de I’effet P-A [RPA (5.9)] sont vérifiés.
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» Veérification du renversement :
Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :
L>1s
M;

Mg: Moment stabilisateur dd aux charges verticales, Mg = W x L/2

M, : Moment de renversement dd aux charges horizontales, M,= > Fi X h;
W : Poids total du batiment.

F : Force sismique de niveau.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. 1V.10.Vérification du renversement.

Sens X-X
W (KN) Ly(m) |[Lx/2 | Mg(KN.m) | M, (KN.m) |M(/ M, vérification
34834,6843 17,75 |8,875 |309157,823 |35149.1635 |8,7955 verifiée
sens y-y
W (KN) Ly(m) |Ly/2 | Mg(KN.m) | M; (KN.m) |M{/ M, vérification
34834,6843 20,4 10,2 |355313,78 36491.4567 |9,7369 verifiée

Tableau. 1VV.11. Dimensions finales des éléments de la structure.

Niveau | Buanderie | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Etage | Sous-sol
Cage 8 7 6 5 4et3 let? RDC

P(‘Ztlfgu)x 45 x50 |50x50 |55%50 |55x55 | 60x55 | 60x60 | 65x60 | 65x65

Voiles / 20(cm) | 20(cm) | 20(cm) | 20(cm) | 20(cm) | 20(cm) | 20(cm)

cm?)

Poutre (30 X 45)cm?

principale

Poutre (30 x 40) cm?

secondaire

IV.7 Conclusion

L'étude de ce chapitre nous a permis de déterminer les valeurs propres du batiment, les modes
propres ; périodes propres et facteur de participation relatifs a chaque mode. Ces résultats seront
utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus a un séisme.

Et on peut dire aussi que suivant les regles parasismiques algériennes RPA99 / version 2003
et apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le
critére économique, notre structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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CHAPITRE V Etudes des éléments structuraux

V.1 Introduction
Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage. L’objet de ce
chapitre est 1’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2 Les poteaux
Les poteaux seront calculés a la flexion composée sous un effort normal de compression (N)
et un moment de flexion (M).
Les résultats sont tirés a partir des fichiers du "ETABS 2016", sous les combinaisons de calcul
suivant :
G+0Q (E.L.S) G+ Q+ +E (E.LA)
135G + 1.5Q (E.L.U) 08G+E (E.L.A)
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :
o [’effort normal maximal et le moment correspondant.
e L’effort normal minimal et le moment correspondant.
¢ Le moment maximum et 1’effort normal correspondant.
% Recommandations du RPA99/Version 2003

v" Armatures Longitudinales

¢ Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochet.

e Leur pourcentage minimal : A,;;, =0.8% X b X h en zonell,.

e Leur pourcentage maximal :

AL.x = 4% X b X hEn zone courante.

A.x = 6% X b X h En zone de recouvrement.

® dpin > 12 mm (Diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

¢ La longueur minimale de recouvrement : est de 40 @, En zone I1,,.

e [’¢écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm En
zone I1,.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique). La zone nodale est définie par I’ et h’ :

I'=2h :h = Max(h?e ;by ;hy ;60 cm) ; (by X h;) section du poteau ;h, = la hauteur d’etage
Les armatures longitudinales minimales et maximales :

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du (RPA99/
version2003) sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le
RPA.

Niveaux Section du | A, (RPA) A,2x(RPA) cm?
poteau (cm?) Zone courante | Zone recouvrement
Sous — sol; RDC 65 X 65 33.80 169 253.5
1°" et2°™ étage 60 X 65 31.20 156 234
3°M€ et4°™M€ étage 60 X 60 28.80 144 216
5¢me étage 55 X 60 26.40 132 198
6°M¢ étage 55 x 55 24.20 121 181.5
7¢™M€ étage 50 x 55 22.00 110 165
8°™¢ étage 50 x50 20.00 100 150
Buanderie; cage 45 x 50 18.00 90 135
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v' Armatures Transversales
e Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

Ay pa XV, i
—= RPA99/version2003 (Art7.4.2.2)
t hyxf,

V, : L’effort tranchant de calcul (max dans le poteau).
h; : Hauteur total de la section brute.
f. : Contrainte limite élastique des aciers transversales (f. 400MPa).

p,: Coefficient correcte qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts tranchants :
pa =2.5SiA; = 5 ; pa = 375 SiAg< 5

t : L’espacement des armatures transversales

e Le diametre des armatures transversales : @, > %

La zone nodale : t < min (109, ,15cm)
La zone courante : t < 15 ¢,
@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales.
e La quantité des armatures transversales minimales A™" en % est donnée comme suit :
AMIM = 0,3 9%(t X by) Sirg =5-03% ou 0,3 %(t X hy).
A™M = 0,8 %(t X by) Sirg<3- 08% ou 0,8 %(t X hy).
Si 3 <A, < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

LT 04 o dg _ I I
Ag : L’€lancement géométrique du poteau A, = S ou .

a etb : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
L¢: Longueur de flambement du poteau (Ls = 0.7Ly).

V.2.1 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel (ETABS 2016), les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :
Tableau V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

NRVEEI Nmax = Mo, Muax—Neor Npmin = Moy Vu
N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | (KN)
2584.13 | 4.5238 60 -1253.8 | -284.08 | 41.8041
Sous — sol ELU 0.8G+E, min G+Q+Ey . 52.220
- 2294.36 7.316 141,906 | 1183.47 | -314.49 | 9.3934 158,95
ELU 0.8G+E, min G+Q+Ey min
1919.21 8.346 139.0885 | 1520.20 | -206.71 | 61.3844
1°"Etage ELU 0.8G+E, min G+Q+E, .. 205.58
2emeErage 1676.65 9.483 132.5021 | 1146.13 | -73.884 | 73.8249 240,002
ELU 0.8G+Ey min G+Q+Ey min
3emeErage 1440.03 8.809 134.0333 | 964.076 | 28.633 9.8133 24335
ELU 0.8G+Ey min G+Q+Ey min
4¢M¢Etage | 1208.42 9.086 128.2044 | 788.261 | -76.455 | 10.3139 | 232.51
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ELU 0.8G+Ey min G+Q+Ey min
5emeEtage 978.323 | 8.392 110.9174 | 621.376 | 42.266 9.463 202.95
ELU 0.8G+Ey min GH+Q+Ey min
6°meEtage 752.278 | 9.337 96.589 | 468.558 | -25.21 8.615 17295
ELU 0.8G+Ey min GH+Q+Ey min
7eme Erage 5290.624 | 8.4388 76.7545 | -330.54 | -71.69 | 71.6953 13744
ELU 0.8G+Ey min GH+Q+Ey min
gemeEtage 343.74 17.12 66.2473 | 208.755 | -52.76 7.585 109.97
ELU 0.8G+Ey min G+Q+Ey min
Buanderie | 255.751 | 31.966 51.771 | 129.302 | 23.603 | 12.496 26.90
Caged’escalier ELU 0.8G+E, min G+Q+Ey min

V.2.2 Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.
v' Les armatures longitudinales
Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du Sous - Sol(C15) avec les sollicitations suivantes :

b=65cm; h=65cm;c=0.03cm; f; 5 :
d =62cm; d = 0.03cm; Acier Fe E40

Yo = 1,5 fp, = 14,2 MPa;y, = 1,15 = situa h d
Y, = 1.15; fy, = 18,47 MPa; y, ==>Situation accidentelle
¢ Calcul sous Ny, et M, (ELU) : d’
Ny = 2584.137 KN © Mpex = 4.524KN.m —r
eg = % = 0.0017 m Figure V.2.Section du poteau.

ec =0.0017m <2 =25=-0325m.
2 2

= N (compressions) et Ca I'intérieur de la section. Il faut vérifier la condition suivante :
Ny(d-d)- M, < (0,337h—0,81d") b.h.fyy oo v (D)

h 0,65
Mi = My + Ny X (d = 5) = 4.524 + 2584137 x (0,62 — ——) = 757.796 KN.m

2584.137(0.62 — 0,03)-757.796 < (0,337 X 0,65 — 0,81 x 0,03) x 0,65% x 14,2 x10%.. (I)
766.844 KkN.m < 1165.425kN.m .............vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée, Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :
757.796
Hou = 565 % 0.62 % 0.62 x 142 x 105
Upy = 0.189 < 0392 = A'=0
oa=0.2140; Z = 0.5444m = A, = 40.01 cm? = A;, = —34.27cm?.

Donc A < 0: Pas nécessité d’armature le béton seul suf fisant.

Hpy = 0.2140 >y = 0,186 = pivotB
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¢ Calcul sous M.« et Nor (E.L.A)
M

Neor = 10253869 KN ; My = 60.9173KN.m ; eg = 1 = 0.0594m < - = 0.325m

N

—N (compressions) et C a I’intérieur de la section, Il faut verifier la condition suivante :

N, (d- d) - My, < (0.337h — 0.81d") b.R.fyy wereveeee ers e

h 0.65
Mb, = Myg + Ny X (d =) = 60.9173 + 10253869 X (0,62 - —— = 363.4064 KN.m

1025.3869(0.62 — 0,03)- 363.4064 < (0,337 X 0,65 — 0,81 x 0,03)0,65% x 18.48 x 10°...(I)

241.5718 KN.m < 1520.4259KN.m .............vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple:

~ 363.4064 .
~ 0.65 x 0.62 X 062 X 18.48 x 10°

Hbu

Wy = 0.0787 < = 0.186 = pivotA

Hpy = 0.0787 < 0392 = A =0;a = 0.1025;Z = 0.5945 m = A, = 15.28 cm?

A, = —10.35cm? = Donc A < 0: Pas nécessité d’armature le béton seul suf fisant
0.23b xd X f; 3 0.23 x 65 x 62 x 2.1 )
Apin = = Apin = = A, = 4.86cm
fo 400

% Calcul sous Ny, et Mg, (E.L.A)

h
N, = —284.0837kN; M, = 41.8041KN.m; e; = 0.1185m < = = 0,325 m

2

—N (traction) et C a I’intérieur de la section, Section entié¢rement tendue.

h , Nu. €1 2
e1=<2——d)—eG=0.1478cm ﬁAlzmﬁAzz 1.7796 cm

, NU' (53] 2
e2=(d—d)—e1=44.210Cm ﬁAlzm—)Alz 5.3224 cm
f, = L _ 400 MPa; A, = BXfa _ 5518 em?
Ys fe

Apmin >max (A; ; A,) — Donc on ferraille avec Ay, =22.18 cm?

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.3.Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Section | Typede | Combinaison Al AR, AR A2drt
Niveaux (cm? | Section (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
S.P.C E.LU 0 4.87 4HA20+12HA16
Sous-sol | 65x65 | SP.C ELA 0 487 | 33.80 =36.80cm”
SEET E.LA 5.32 22.18
S.P.C E.L.U 0 4.87 4HA20+12HAL6
RDC 65%65 S.P.C E.LA 0 4.87 33.80 =36.80cm?
SEET E.LA 7.04 22.18
1¢" SP.C E.L.U 0 4.49 16HA16=
étage 60x65 | S.P.C E.LA 0 449 | 31.20 32.17cm?
SET E.LA 5.18 20.47
2°M€ étage SPC E.LU 0 4.49 16HA16=
60%65 S.P.C E.LA 0 4.49 31.20 32.17cm?
SEET E.LA 3.95 20.47
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3eme gtage S.P.C E.L.U 0 4.13 12HA16+4HAL4
60x60 | S.P.C E.LA 0 4.13 28.80 =30.29cm?
S.P.C E.LA 0.05 4.13
4eme gtage S.P.C E.L.U 0 4.13 12HA16+4HA14
60x60 | S.P.C E.LA 0 413 | 28.80 =30.29cm?
SET E.LA 1.43 18.9
5eme &tage S.P.C E.L.U 0 3.78 8HA16+8HA14
55x60 | S.P.C E.LA 0 3.78 26.40 =28.4cm?
S.P.C E.LA 0 3.78
6°M€ étage S.P.C E.L.U 0 3.45 4HA16+12HA14
55x55 | S.P.C E.LA 0 3.45 24.20 =26.51 cm?
S.P.C E.LA 0.74 3.45
7¢€me &tage S.P.C E.L.U 0 3.14 16HA14
50x55 | S.E.T E.LA 8.04 3.14 | 22.00 =24.13cm?
SET E.LA 455 3.14
geme &tage S.P.C E.L.U 0 2.84 16HA14
50x50 | S.P.C E.LA 0.92 2.84 | 20.00 =24.13cm?
SET E.LA 1.09 | 13.12
Buanderie S.P.C E.L.U 0 2.55 12HA14
B eiiiier 45x50 | S.P.C ELA 112 | 255 | 18.00 =18.47cm’
S.P.C E.LA 0.35 2.55

v' Les armatures transversales

A. Choix du diametre
Selon I’article (A.7.1.3 CBA93) le diamétre des armatures transversales doit étre comme suit :

v ez [5] x o 2 [5] x 20 = 4.66 mm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour chaque étage :

Tableau V.4. Vérification des armatures transversales pour chaque étage.

Niveaux @M (mm) b, > (%) x gmax | @ courant pym) | Observation
Sous-sol 20 6.67 10 Vérifiée
RDC 20 6.67 10 Vérifiée
1°" etage 16 5.33 10 Vérifiée
2¢M¢étage 16 5.33 10 Vérifiée
3¢Meétage 16 5.33 10 Vérifiée
4°Me étage 16 5.33 10 Vérifiée
5¢Meéétage 16 5.33 10 Vérifiée
6¢M¢étage 16 5.33 10 Vérifiée
7¢™M¢étage 14 4.67 10 Vérifiee
8¢M¢étage 14 4.67 10 Vérifiée

Buanderie et cage 14 4.67 10 Vérifiée
d’escalier
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La condition est vérifiée pour tous les niveaux.
B. Espacement entre les cadres d’aprés RPA
v' Lazonenodale:t < min (10¢, .. ;15cm) >t < min (10 X 14 ;15cm) - t = 10cm
v’ Lazonecourante:t < 15¢ .. — t < 15x14 - t=15cm
C. Détermination de la zone de recouvrement
Selon RPA (Art 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est:L. = 40 ¢, .« (zone I1a)
e Pourp = 20mm = L, =40x20 =L, = 80cm.
e Pourp = 16mm = L, =40Xx16=>L, = 64cm.
e Pourp = 14mm = L. =40%x14=>L. = 56cm.
D. Les armatures transversales

Ay _ Paxvy _ pa XV xS

St - hq xfe t— h xf,

{2’50 Hhg=5 208 311 <55 p=375
P13,75 siiag<s5 "8~ a2 ~ 065 &~ p=2

L = 0.7 XLy = 0.7 X 2.89 = 2.023m

3.75x52.22x100.
e zonenadale: A =="_—""— =075 cm? = A, = 2.60 cm?
3.75%52.22%150
e zone courant: A, = =——_——— =113 cm? = A, = 1.13 cm?

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau V.5. Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Niveaux
S -sol
RDC

1% étage

2°™étage

3*étage
4*"étage
5*"¢tage
6°étage
7°Métage
8°Métage
Buanderie
Cage
d’escalier

Section | 65x65 | 65*65 | 60x65 | 60*65 | 60x60 | 60*60 | 55x60 | 55x55 | 50%x55 | 50x50 | 45x50
(cm?)
D) max 20 20 16 16 16 16 16 16 14 14 14

(cm)
Oimn | 16 | 16 16 16 14 14 14 14 16 14 14

(cm)
V. (KN)| 52.22 | 158.2 | 205.5 | 240.0 | 243.3 | 2325 | 2029 | 1729 | 1374 | 109.9 | 36.9
L.(cm)| 80 80 64 64 64 64 64 64 56 56 56
Le(m) | 2023 | 238 | 238 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142 | 2.142 | 2.142 | 2.142

£y 311 | 366 | 3.66 | 3.29 | 3.57 3.57 | 357 | 389 | 3.89 | 428 | 4.28
p 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 3.75 | 3.75

sgedal | 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
cIn
Stgoura)nt

(cm)

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

i\‘t“’d:‘) 078 |260 |338 [399 |437 |416 |361 |335 |142 [232 |072
cm

l’?%our;;t 118 | 390 |[507 |598 |6.05 |6.24 |542 |503 |212 |3.48 1.07
cm
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rtnrilr(l)%al 302 |302 |302 (302 |28 |28 |[280 |287 |287 |3.85 |3.85
(cm®)

??ég%r)am 453 |453 |[453 [453 |420 |420 |[420 (431 |431 |465 |4.65
cm

i\ad"gt) 628 |6.28 |628 |628 (628 (628 |628 |628 (471 |471 |471
cm

NPre des

sl 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HAL10 | 8HAL10 | 6HAL0

V.2.3 Veérifications
V.2.3.1 Vérification a 1I’état limite ultime de stabilité de forme (le
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 vérifié est la
suivante :

B, > N,

r [ foas f }
a X +
0.9xy, 100x7,

Avec: B, = (b—2) x (h — 2) = B,: Section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul
gue nous avons exposé au Chapitre Il. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V.6. Vérification des poteaux au flambement a chaque étage.

B >Bf*

. Observa-
Niveaux | Section | NI*X(KN) L¢(m) i A o B, B;:al (m _
(mz) ) tion
S-sol 65*65 | 2584.13 | 2.023 | 0.1876 | 10.80 | 0.8341 | 0.3969 | 0.1408 | vérifiée
RDC 65*65 | 2294.36 2.38 | 0.1876 | 12.72 | 0.8281 | 0.3969 | 0.1259 | Vérifiée

Etagel | 65*60 | 1919.21 | 2.38 | 0.1876 | 12.72 | 0.8281 | 0.3654 | 0.1053 | vérifiée
Etage2 | 65*60 | 1676.65 | 2.142 | 0.1876 | 11.44 | 0.8322 | 0.3654 | 0.0915 | vérifiée
Etage 3 | 60*60 | 1440.03 | 2.142 | 0.1732 | 12.38 | 0.8292 | 0.3364 | 0.0789 | vérifiée
Etage 4 | 60*60 | 1208.42 | 2.142 | 0.1732 | 12.38 | 0.8292 | 0.3364 | 0.0662 | vérifiée
Etage5 | 60*55 | 978.32 | 2.142 | 0.1732 | 12.38 | 0.8292 | 0.3074 | 0.0536 | vérifiee
Etage 6 | 55*55 | 752.27 | 2.142 | 0.1587 | 13.55 | 0.8253 | 0.2809 | 0.0414 | vérifiée
Etage 7 | 55*50 | 529.62 | 2.142 | 0.1587 | 13.55 | 0.8253 | 0.2544 | 0.0292 | vérifiée
Etage 8 | 50*50 | 343.74 | 2.142 | 0.1443 | 14.87 | 0.8199 | 0.2304 | 0.0191 | vérifiée
Buanderie | 50*45 | 25575 | 2.142 | 0.1443 | 14.87 | 0.8199 | 0.2064 | 0.0142 | \vérifiée
Cage 50*45 | 97.0905 | 2.142 | 0.1443 | 14.87 | 0.8199 | 0.2064 | 0.0054 | vérifiée

d’escalier
Les conditions sont vérifiées pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.

V.2.3.2 Vérification des contraintes de compression
On doit Vvérifier :

Ope = Nu_t Y < Ope — Ope =0.6X f 53=0.6 X 25 = 15 MPa

2020/2021 Page 85



CHAPITRE V

Etudes des éléments structuraux

O = 15% (d —y) £ 65 —Fissuration nuisible:ogg = min (% fo; 1104/1.£,)

b , ,
ut=§y2+15[A(y—d)—A(d—y)]

Tableau V.7. Vérification des contraintes a L’ELS dans le béton.

Tous les poteaux (Section partiellement comprimée)

. 2 S N ™ < o © T~ ) a
section | 65*65 | 65*65 | 65*60 | 65*60 | 60*60 | 60*60 | 60*55 | 55*55 | 55*50 | 50*50 | 50*45
Mger 1868.8 | 1660 1394.2 | 1217.9 1045 877.7 710.6 546.5 384.8 251.1 186.7
(KN.m)
M., |26.69 | 51.47 | 4430 | 44.72 | 43.12 | 46.42 | 42.48 | 46.42 | 42.70 | 48.2 29.0
(KN.m] 1
d (cm) 62 62 62 62 57 57 57 52 52 47 47
d’'(cm) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
C(m) | 0.326 | 0.328 | 0.329 | 0.330 | 0.306 | 0.307 | 0.308 | 0.287 | 0.29 | 0.299 | 0.37
5
p (mz) 0.162 | 0.16 | 0.097 | 0.095 | 0.117 | 0.114 | 0.088 | 0.102 | 0.066 | 0.065 | 0.14
1
q (m3) 0.387 | 0.387 0.33 | 0.330 | 0.291 | 0.291 | 0.27 | 0.235 | 0.210 | 0.203 | 0.13
2
e 0.036 | 0.036 | 0.031 | 0.032 | 0.027 | 0.027 | 0.025 | 0.021 | 0.019 | 0.018 | 0.01
(m*) 3
Opc 3.00 2.73 2.68 2.39 1.45 1.26 1.12 | 0.487 | 0.445 0.44 151
(MPa) 5
Obc 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(MPa)
O 21.85| 23.20 | 20.91 | 18.38 | 4.47 4.39 4.22 4.29 3.24 | 0.418 | 16.3
(MPa) 7
TSC 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6
(MPa)
Ope< Ope | VErifié | vérifié | vérifié | vérifié | vérifie | vérifié | vérifié | vérifié | vérifié | vérifiée | vérifié
0< O | VErifié | vérifié | vérifié | vérifié | vérifié | vérifié | vérifié | vérifieé | vérifié | vérifié | vérifié

V.2.4 Verification aux sollicitations tangentielles

e D’apreésle BAEL :
< t, — Fissuration préjudiciable:t, = min [0.2 x <8 . 4 Mpa]: 2.5MPa

Tu — Tmax

bxd

e D’apreés ’RPA :

ch
Yb
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Ty < Ty Avec: T, =pg X £ 28

p{=0,075 Sii Ag2 5 o A== ;L= 07xLg
pd=0,04  Sii A, <5

Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.8.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveaux | Sections | Vmax T, TP - RPA BAEL
(KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | 1, <1, | T,< T,
Sous - sol 65*65 54.612 0.1355 1 2.5 Vérifiée Veérifiée
RDC 65*65 180.468 0.4478 1 2.5 Vérifiée Veérifiée
1°" étage 65*60 234.407 0.5816 1 2.5 Vérifiée Veérifiée
2€™M¢ étage 65*60 276.733 0.6866 1 2.5 Vérifiée Veérifiée
3€™me étage 60*60 280.133 0.819 1 2.5 Vérifiée Veérifiée
4°me étage 60*60 266.619 0.7795 1 2.5 Veérifiée Verifiée
5¢™me étage 60*55 231.064 0.737 1 2.5 Veérifiée Verifiée
6°™M¢ étage 55*55 196.833 0.688 1 2.5 Veérifiée Verifiée
7€™M¢ étage 55*50 83.048 0.3194 1 2.5 Veérifiée Verifiée
8°™M¢ etage 50*50 123.88 0.5271 1 2.5 Veérifiée Verifiée
Buanderie 50*45 38.215 0.1807 1 2.5 Vérifiée Vérifiée
Cage 50*45 38.215 0.1807 1 2.5 Vérifiée Veérifiée
d’escalier

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les
¢tages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.
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2HA20+3HA16

—e—.
©
2 %’ E:
(=2} |
e 4Cadre HA10

2HA20+3HA16
.
Figure V.2.Ferraillage du poteau du sous-sol (C15)
Ferraillage des poteaux des autres étages (Voir Annexe V.1).

V.3 Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant
qui permissent la détermination des dimensions des armatures longitudinales et L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales. Il y a deux types de poutres a
étudier :

e Les poutres principales.
e Les poutres secondaires.

Elles sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS2016, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le (RPA99 Version 2003) suivantes :
1.35G+1.5Q ; G+Q; G+QzE ; 0.8G=E.

Calcul de ferraillage :Ferraillage en travée et sur appui (nappe supérieur)

% Recommandations du RPA99 :

A. Les armatures longitudinales
¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de: A" =0.5% Xxbxh En toute section.
¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
AP = 4% Xxbxh En zone courante.
AP =6% X b xh En zone de recouvrement.
e La longueur minimale des recouvrements est de :

L. = 40d.x ENnzone Ila = ¢, est le diametre maximal utilise.
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¢ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

B. Les armatures transversales
¢ La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003 X S; X b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
¢ Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum de :
St < min (h/4; 12 ).
« En dehors de la zone nodale :S; < h/2Avec : h, La hauteur de la poutre.
La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé, et
dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit
des aciers comprimes.
e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm ou plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.
Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L 91 :

M,
= = 1.2 1-/1-2 ; = 1-04 .
Mou = 55 g2 x a 5x(1—+ XHp); z=dX(1-04Xa)
A M, _0.23xb><d><ft28
S_ZXO'S' min — fe

Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2000.
Tableau V.9. Les sections minimales et maximales.

Amax(cm’)
Section Anmin zone de
2 2 zone courante
(cm”) (cm”) recouvrement
Poutre principale (PP) 30x45 6.75 54 81
poutre secondaire (PS) 30%40 6 48 2

V.3.1.1 Calculs des sollicitations

Les sollicitations de calcul les plus défavorables déduites du logiciel Etabs2016 sont
représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau. V.10. Les efforts internes dans les poutres PP et PS.

PP PS
Niveaux
Mtravée MﬂpP“i \' Mtravée Mappui \%
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
_ Terras§e 70.65 -48.29 86.59 27.72 -26.18 32.02
inaccessible | G+Q+E ELU G+Q+Ex | G+Q+E,
Terrasse
130.10 -83. . -109.
accessible et 0.8G + E G 83 9:]35Y 130.71 (;154 14 . 0 ;gg 7; 314.46
Etage courant ' y +Q+ +Q+Ex Bb A+ By
89.72 -56.90 120.47 -86.07
ers
Letage | o+E, | EW 93.97 G+Q+E, | 08G+E, | 2448
RDC 48.98 -39.77 62.83 40.07 -29.51 58 45
ELU ELU G+ Q+Eyx ELU
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Exemple : ferraillage de la poutre principale (30x45) du plancher RDC.
Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (b X h).

Travée :
M, = 48.98 (KN.m) =ELU
Hou =55 x £,

48.98

Hbu = §3%0422 x14.2x103
oy = 0.0652< 0.186- pivot A— f, = ==

S

Wy = 0.0652 <y =0391=A =0
a=1.25(1—1-2p, ) = a=0.0843

z=d(1-0.4a)=z=0.4058m

M, A\ 48.98
Czxfy ~0.4058 x 348 x 103
A = 3.47 cm?

Appuis :

M; = —39.77 (KN.m) = accidentelle
M,
=
b x d? X fy,
Hpu = 0.0406< 0.186— pivot A— f, = =

S

Hbu Hpu = 0.0406

Wy = 0.0406 <y =0.391=A =0

a=1.25(1-1-2p,) = a=0.0518
z=d(1-040a) =z =04112m
M, 39.77
ax by - AT 04112 X 348 x 10°

A = 2.78 cm?

Le calcules des armatures se fait a la flexion simple, les résultats de ferraillage sont résumeés

dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.11. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

) Type de Moment | Ay Anin Choix des armatures
Niveaux Localisation 5
poutre (KN.m) | (cm? (cm?) (cm?)

Poutre Travée 70.65 4.36 3HA14 + 3HA12 = 8.01

. - 6,75
Terrasse Principale Appui -48.29 3.42 3HA14 + 3HA12 = 8.01
inaccessible Poutre Travée 27.72 1.90 6 3HA12 + 2HA14 = 6.45
Secondaire Appui -26.18 2.07 3HA12 + 2HA14 = 6.45
accessible | Principale Appui -83.93 5.23 ’ 3HA12 + 3HA14 = 8.01
et étage Poutre Travée 154.14 | 11.76 6 3HA12 + 5HA16 = 13.44
courant | Secondaire Appui -109.71 | 8.04 3HA12 + 3HA16 = 9.42
Poutre Travée 89.72 5.61 3HA12 + 3HA14 = 8.01

. - 6,75
1¥étage Principale Appui -56.90 4.05 3HA12 + 3HA14 = 8.01
“ag Poutre Travée | 12047 | 891 o | 3MAL2+3HAL6 = 9.42
Secondaire Appui -86.07 6.18 3HA12 + 3HA14 = 8.01
Poutre Travée 48.98 3.47 3HA12 + 3HA14 = 8.01

. - 6,75
RDC Principale Appui -39.77 2.78 3HA12 + 3HA14 = 8.01
Poutre Travée 40.07 2.78 6 3HA12 + 2HA14 = 6.45
Secondaire Appui -29.51 2.29 3HA12 + 2HA14 = 6.45
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> Vérification des armatures :
% Longueur de recouvrement :

L, >240x¢:
¢ =16mm—L, =40x16=64cm On adopte : L, =65cm.
¢ =14mm—L, =40x14 =56cm On adopte : L, =60cm.
¢=12mm—L, =40x1,2=48cm On adopte : L, =50cm.

X/

« Les armatures transversales :
Soit ¢, le diamétre des armatures transversales telle que : @, < min @™" ; %;1'10 ]
{poutre principale = @, < min (12; 12.86;30) mm = @, < 12 mm
poutre principale = @, < min (12; 11.42;30) mm = @, < 11.42 mm
Doncon prend ¢ = 8mm = A, = 4HA8 = 2,01cm?(un cadre et un étrier)@8.

X Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

v Zonenodale s < Min(gcm 124™)

 Poutres principales : 5 < min(11,25cm ;14,4cm )Soit :S; = 10 cm
e Poutres secondaires : S;< min(10cm;14,4cm) Soit: S, =10cm

h
v’ Zone courante : S, < >

. h 4 .
e Poutres principales : S, < 2 =S, < ?5 =225= Soit: S, = 15cm

e Poutres secondaires : S, < g =3, < 4—20 =20= Soit: S; = 15cm

7

s Vérification des sections d’armatures transversales minimales :

= RPA99/2003(art 7.5.2.2) :

» Pour les poutres principales:
Zone nodale  AM"™ = 0.3% X S, X b = 0.9 cm?
Zone courant A" = 0.3% X S; X b = 01.35 cm?

» Pour les poutres secondaires :
Zone nodale A" =0.3% X S; X b = 0.90 cm?
Zone courant  A™" = 0.3% X S, X b = 1.35 cm?

A, = 2,01 cm? > AP = 1,35cm? = Condition vérifiée pour toutes les poutres.

V.3.3 Vérification a ’ELU:

» Condition de non fragilité :

fi 28
fe
poutre secondaire = A, = 1.34cm?

Apin =023 xXbxdX

= poutre principale = A, = 1.52cm?
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Anin < Ay =Donc la condition de non fragilité est verifiée.

» Verification des contraintes tangentielles
La verification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible, Tel que: 1, = %Cfu ............... BAELO91 (art H.111.2).
_ : f _
Fissuration peu nuisible=> 7, = min(0.2x -2 5MPa) = 7, = 3.33MPa
7o
= Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
Tableau V.12. Vérification des contraintes tangentielles.

Niveaux Poutre V max(KN) T, (MPa) | T,(MPa) | Observation

Terrasse principale 86.59 0.68 Vérifiée
inaccessible secondaire 32.12 0.29 Vérifiee
Terrasse accessible principale 130.71 1.03 Vérifiée
et étage courant secondaire 314.46 2.83 233 Vérifiée
principale 93.97 0.74 ' Vérifiée

1°" étage i —
secondaire 184.48 1.66 Vérifiée
principale 62.83 0.49 Vérifiée

RDC : —
secondaire 58.45 0.52 Vérifiée

< Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Vo %75

e

e Enappuiderives: A >

e  Enappui intermédiaires : A > 25 x (v, +L)
0.9xd

e

= Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.13. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Niveaux Poutres Vinax M, A Alve| Ajne | Observa-
(KN) | (KN.m) | cm?) | (cm?) | (cm?) tion

Terrasse Principale | 86.59 48.29 8.01 [248 |1.18 Vérifiée

i ibl
Inaccessible Secondaire | 32.12 26.18 6.45 | 0.92 1.33 Vérifiée

Terrasse

Principale 130.71 | 83.93 8.01 |3.75 |262 Vérifiee
accessible et

étage courant Secondaire 314.46 109.71 9.42 9.04 0.43 Veérifiée

Principale 93.97 56.90 8.01 | 2.70 1.62 Vérifiee

1¢" étage 5
Secondaire | 184.48 86.07 8.01 |5.30 2.12 Vérifiée
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Principale 62.83 39.77 8.01 |1.83 1.21 Vérifiée
RDC
Secondaire | 58.45 29.51 6.45 | 1.68 0.86 Vérifiée

Remarque : Pas de risque de cisaillement et cela pour tous types de poutre.

V.3.4 Vérification a I’ELS

v' Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton
est nécessaire.
M. x —
o, = fy <o, =06x f_, =15MPa.
Mg, : Moment max a I’ELS.
Yy : position de I’axe neutre.
I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.

2
Calcule dey : +15(A +A)xy—15x(dxA +d'xA)=0

bxy
2

3
Calcule de I :I=b Zy +15x[Agx(d—y)2+A;x(y—d')2]

= Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Remarque :
PP : poutre principale.
PS : poutre secondaire.

Tableau V.14.Vérification des contraintes.

Niveaux | poutre | position | Mge, Ag y 1(107% | oy Opc | Obser-
(KN.m)| (cm®) | (m)| m*) |(MPa) | (MPa) | Vvation

travée 50.57 8.01 | 0.1777 | 12.67 7.09 Vérifiée

Terrasse PP appui 35.09 8.01 | 0.1777 | 12.67 4.92 Vérifiee
inaccessible travée 14.13 6.45 | 0.1478 | 8.01 2.60 Veérifiée
PS appui | 17.32 | 645 [01478| 801 | 3.19 Vérifiée

Etage PP travée 70.60 9.42 | 0.1944 | 14.54 9.44 Vérifiée

courant et appui 42.89 8.01 | 01777 | 12.67 6.01 Vérifiée
terrasse travée | 49.36 | 12.06 | 0.2096 | 13.87 7.46 Vérifiée
accessible PS appui 26.10 | 10.05 | 0.1892 | 11.70 | 4.22 15 Vérifiée
travée 51.89 8.01 | 0.1777 | 12.67 7.28 Vérifiée

1°" Etage PP appui 40.06 8.01 | 0.1777 | 12.67 5.62 Vérifiée
travée 33.20 9.42 |0.1825 | 11.05 5.48 Vérifiée

PS appui 26.19 | 8.01 | 0.1667 | 9.60 4.54 Vérifiée

travee 35.13 8.01 | 01777 | 12.67 4.92 Vérifiée

PP appui 28.52 8.01 | 0.1777 | 12.67 4.00 Vérifiée

RDC travée | 2095 | 645 | 0.1478 | 801 | 3.86 Vérifice

PS appui 21.10 6.45 | 0.1478 | 8.01 3.89 Veérifiée

Commentaire : La contrainte limite est verifiee pour tous types de poutres.
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V.3.5 Vérification de la fléeche
Selon les régles du BAEL91 (art B.6.5) et du CBA93 ; La vérification de la fleche est

nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
Poutre principale :
on fait cette verification pour la poutre la plus défavorable.

45 M,

=——=0,087 > max(— )= 0.060........ Condition vérifiée.
515 16 '10x M,
A 6,88x107* 4.2
= 209X 10,0054 <= =0,0105 ....... Condition vérifiée.
xd 0,30x0,42 f,
=5,15m S 8m i Condition vérifiée.
Poutre secondaire :
40 _ =0,092 > max(— M, )=0.052........ Condition vérifiée.
435 16 '10xM,
A 911x10™" 4.2
= X =0.0072<—=0,0105 ....... Condition vérifiée.
ttx d  0,30x0,42 f.
L\=455m < 8m ..oiiii Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
% Vérification de la zone nodale :

Dans le but de faire en sorte que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutotque dans
les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2)exige de vérifier :

Mn

My [+|Mg | > 1.25% ([My [+|Mg, |)

Mg: Moment résistant dans le poteau inférieur.
My : Moment résistant dans le poteau supérieur.
My : Moment résistant gauche de la poutre.
Mg : Moment résistant droite de la poutre.

Figure V.3. Schéma de la Zone nodale.

« Determination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (My) d’une section de béton dépend essenticllement :

- Des dimensions de la section du béton.

- De la quantité d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Mp =Z XA, X0, Avec Z = 0.9 x h (h: La hauteur totale de la section du béton).

fe
o, = — = 348MPa
Ys
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= | es résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:
Tableau V.15.Moments résistants dans les poteaux.

Niveaux Sectign Z As Mg
(cm?) (cm) (cm?) (KN.m)

Sous-sol+RDC 65%65 58.50 36.80 749.174
1%+2°™ étage 65%60 58.50 32.17 654.917
3*M+4°Métage 60x60 54.00 30.29 569.209
5°M¢ étage 60x55 54.00 28.40 533.692
6°™ étage 55x55 49.50 26.51 456.661
7°M étage 55%50 49.50 24.13 415.663
8°™ étage 50%50 45.00 24.13 377.876
Buanderie+cage 50x45 45.00 18.47 289.240

% Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les
poteaux. Les poutres principales sont dans le plan (Y-Y) et les poutres secondaires sont dans le

plan (X-X).

= |_es résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres.

Poutre Principale Poutre Secondaire
Niveaux Position z A Mg z A Mg
(cm) | (cm?) | (KN.m) (cm) (cm?) (KN.m)
Terrasse travée 405 6,88 96,96 36 6,88 90,07
inaccessible | appuis ’ 6,88 111,45 6,88 90,07
Terrasse travée 6,88 111,45 9,11 131,18
accessible et _ 40,5 36
étage courant | appuis 10,65 172,53 13,13 189,07
) travée 6,88 111,45 7,60 109,44
1%étage . 40,5 36
appuis 6,88 111,45 10,65 153,36
travée 6,88 96,96 6,88 99,07
RDC . 40,5 36
appuis 6,88 96,96 6,88 99,07

< Verification:
Les résultats des vérifications de la condition |[My|+|Ms| > 1.25% ([Mw|+|Mg|) sont donnés
dans le tableau suivant :
Remarque : Pp : poutre principale ; Ps : poutre secondaire.
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Tableau V.17. Vérification de la zone nodale.

Niveaux | Plan My Ms My = Mg | My+ Ms | 1.25*(My +Mg) | Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Sous-sol + | PP 96,96 224.15 Vérifiée
749.174 | 794.174 1499.48 —
RDC PS 99,07 225.17 Veérifiée
1574 8me PP 204174 | 654.917 111,45 1449.09 278.63 Vérifiée
étage PS ' ' 153,36 ' 383.4 Vérifiée
eme, geme | PP 431,33 Vérifiée
3 , +4 654.917 | 569.209 172,53 1224.13 ___
etage PS 189,07 472.67 Vérifiée
PP 172,53 431.33 Veérifiée
5°M étage 569.209 | 533.692 1102.90 —
PS 189,07 465.17 Vérifiée
PP 172,53 431.33 Vérifiée
6°™ étage 533.692 | 456.661 990.35 —
PS 189,07 465.17 Vérifiée
— PP 456.661 | 415,663 172,53 998.304 431.33 Vérifiée
€lad® ps ' ' 189,07 ' 465.17 Vérifide
PP 172,53 431.33 Vérifiée
8°™ étage 415.663 | 377.876 793.54 —
PS 189,07 465.17 Vérifiée
i PP 111,45 278.63 Vérifiée
Buanderie 377.876 | 289.240 667.12 i
+ cage PS 90,07 225.17 Vérifiée

Remarque : La formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les
poteaux, puisque les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens.

En travée En appuis
3HA12 3HA12
st -
3HA1410 etrier T8 o _[l| etrierT8
< cad T8 < cad T8
3HA14
] —~ 1 1]
HA1? 3HA12

.30 | , 30 |
Figure V.4.ferraillage des poutres principales au niveau de RDC
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Ferraillage des poutres des autres etages (Voir Annexe V.2).

V.4 Etude des voiles de contreventement

Pour toute structure implantée en zone sismique lla, le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a),
exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant 14m de hauteur. Les
voiles sont considerés comme des consoles parfaitement encastrée a sa base soumise a une
charge verticale due a la combinaison des charges permanentes et d’exploitation, et une charge
horizontale due a 1’action d’un séisme.

Les voiles sont sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillages est composé
d’armatures verticales et d’armatures horizontales, donc chaque refend sera ferraillé en flexion
composée selon les prescriptions du RPA99.

A) armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
Paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
» A,in = 02%X L, xe  avec L,: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux,
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

A e o oA s e l
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur Ede la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal al5cm. Les barres du dernier
niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
B) Les armatures horizontales :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent €tre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des
armatures verticales, ils doivent étre munies de crochets a135° avec une longueur 10 * ¢.
c¢) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.

V.4.1 Sollicitations de calcul :

Les modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture en flexion par effort tranchant,
rupture par écrasement ou traction du béton.
Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :

11.35G+ 1.5Q (ELU)
1G+Q+E (ELA)
1 08GtE (ELA)
Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

Ninin) = Meor A2 =A = max (Al,A2,A3)
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s Regles communes : R.P.A 99 (A7.7.4.3)

e Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donneComme suit :
v" globalement dans la section du voile 0.15%
v en zone courante 0.10%
e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des
valeurs Suivantes :

S¢ < 1.5e
= = S, < Min (30cm; 1.5 X e), Avece: espacement du voile
S¢ < 30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré, leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a
assurer leur stabilité, lors du coulage du béton armé.

e L¢ diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception des zones
d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur de voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement désigne des efforts est
possible ;
v 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de
coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

Ay =11 fK; Avec  V =14X Ve

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

Tableau V.18. Sollicitations des voiles dans tous les niveaux.

VX 1
Niveaux Nmax = Mcor Nmin—Mcor Mppax— Neor Vv,
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | (KN)
S-sol; RDC | 1424.90 | 258.67 193.74 -84.72 1603.12 | 1327.01
1" Etage ELU 0.8G 008,30
.8G + Ex G+ Q+ Ex
2,34 | 1269.53 | 127.34 | 22357 | -250.36 | 76143 | 1152.57 | .o o0
Etage ELU 0.8G + Ey G+ Q+ Ey '
5,6,7,8"™ | 755.83 | 326.32 2953 | -21462 | 32632 | 75583 |, .,
Etage G+ Q + Ey 0.8G + Ex G+ Q + Ey '
VxZ
S-sol; RDC | 1880.79 | -536.77 239.88 | -151.49 | -1847.93 | 1086.49 £93.67
1°" Etage ELU 0.8G + Ex G+ Q + Ex '
2; 3;4™ 1568.64 | -128.12 331.31 | 322.05 -666.05 | 939.03 | 205.39
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Etage ELU 0.8G + Ex G+ Q-+ Eyx
5:6;7;8°™ | 1011.51 | -156.06 83.95 | -29566 | -339.65 | 163.12 193.67
Etage ELU 0.8G + Ex G+ Q + Ex '
Vy1
S-sol; RDC | 116122 | 84265 | 13581 | 74026 | 84265 | 116122 |, 0.
1" Etage G+Q+E 0.8G +E G+Q+E '
y y y
2; 3;4°™ 76261 | -2138 | 12943 | -12244 | -28068 | 50441 | . .
Etage ELU 0.8G + E, G+Q+E, '
5:6;7:8°™ | 47420 | 44.67 2609 | -11830 | 15826 | -6892 | .o ..
Etage G+Q+E, 0.8G + E, G+Q+E, '
Vy2
S-sol; RDC | 1286.99 | 100472 | 15506 | -961.62 | 1004.72 | 128699 | o ..
1°" Etage G+Q+E, 0.8G + E, G+Q+E, '
2; 3;4°™ 87851 | 27.13 15087 | -14410 | -344.28 | 57285 | ..,
Etage ELU 0.8G +E, G+Q+E, .
5,6;7;8°™ | 55414 | 59.11 2467 | -15473 | 20746 | 015 | ...
Etage G+Q+E, 0.8G + E, G+Q+E, '
Vy3
S-sol; RDC | 1231.39 | 1067.84 | 159.16 | -1006.11 | 1067.84 | 1231.39 278.04
1°" Etage G+Q+E, 0.8G + E, G+Q+E, '
2; 3;4°m° 851.67 | 110.77 12750 | -112.61 476.42 | 703.09 209.50
Etage ELU 0.8G + E, G+Q+E, '
5;6;7,8°m 590.90 | -12.24 -22.20 | -101.80 164.78 | 590.90 132.50
Etage G+Q+E, 0.8G +E, G+Q+E, '
Vyq
S-sol; RDC | 111221 | 722.99 203.73 | -698.52 722.99 | 1112.21 | 220.88
1°" Etage G+Q+E, 0.8G + E, G+Q+E,
2; 3;4°m° 81083 | 77.15 141.70 | -69.42 29127 | 675.04 | 142.39
Etage ELU 0.8G +E, G+Q+E,
5;6;7,8°™ 530.93 | 137.42 -14.14 | -28.91 137.42 | 530.93 | 108.00
Etage G+Q+E, 0.8G + Ex G+Q+E,

V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous un effort normal
«N>» et un moment fléchissant «M» :
AMIn = (.15%xexL = Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

AN /ten = 0.2%xexXL1= Section d’armature verticale minimale dans la zone tendu.

A™" /comp = 0.1%XexLc = Section d’armature verticale dans la zone comprimée.
AM = 0.15%xeX S,= Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

6min XL

- 6min +6max

> Exemple de calcul de voile Vx1 (sous-sol, RDC et 1*" étage) :
s  Calcule sous N acet Mg, (ELU)

=Longueur de la zone tendue.

L. = L — 2L.= Longueur de la zone comprimée.
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N = 1424.90KN : L=2.8m ;e = 0.20m.
M, = 258.67 KN.m ; d=2.75m ;. d = 0.05m.

Calculer directement les contraintes aux extremités du voile a la flexion composée :

_N_Mh
T=STT 2
0,2 x 2.83

S =02x28 = 056m? 1= = 0.3658 m*

12
= 142490 3 29867 28 ., 5+ = 3.534 Mpa> 0 et o~ = 1.554 Mpa >0
0.56 0.3658 2

Donc la SEC, le voile est soumis a la compression seulement. La quantité d’armatures
nécessaire est exigée par le RPA 99/ V2003 (la section minimale).

h

My + Ny (d — E) L
36

M,, = 4,58+ 17 (3,55 _ 7) — 2182.285kN. m

N,(d —d) — My, (A) < (0.5h — d)bhfy, .. (B)
N,(d —d) — My, =1664.94KN.m .... (A) 1

Mua =

(0.5h — d)bhf,, =10710 KN.m ......... (B) ______________—————*
(B) > (A)=A=0;¥=051;A =9.49cm? L=
Le=Ly=L;L =0; . L= .

Sections minimales exigées par le RPA
AVILE = 0.15% (e.L) = 8.40cm?

On ferraille avec [min (A’; AR2)]— A = 8.4 cm?Figure V.5. SE C.

» Ferraillage longitudinale

= | es résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.19. Sollicitations et ferraillage du voile V(0.2 X 2.8) dans tous les niveaux.

Type cal t c tot
Niveaux |  Sollicitations de A X é$i2n) (Caizn) ([r;) L. (m) é;i%
section (cm’)
NmaX_)Mcor SEC /
1424.9—258.67 0 5.60 0 2.8
S -sol, M N
max cor
RDC, | 0315 5139701 | SPC | 0 | 343 | 216 | 085 | 110 | 84
1% étage .Y
min cor
193748472 | SEC | 0 / | 560 | 0 | 28
Nmax_’McOr
, 5 | 12695512734 SEC | 0 / | 560 | 0 2.8
eme Max —Neor
é‘:age 76143115257 | >FC | 0 | 1641 395 | 04l 1 198 84
Nmin_)Mcor
3 e | SPC 0 326 | 233 | 081 | 1.18
5| 6| 7| Nmax _)MCOI”
g™ | 75583532632 | SEC | O / | 560 | 0o | 28 | 84
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étage M,ax —Neor
32632575583 | >oEC | 0 / | 560 | 0 2.8
Nmin _>Mcor
20.535-214 62 S.P.C 1.58 5.24 035 | 1.31 | 0.18

Tableau V.20.Sollicitations et ferraillage du voile V,,(0.2 x 2.8 m?) dans tous les niveaux.

Type cal t c tot
Niveaux Sollicitations de (f:\mz) (cﬁlzn) (ng) ( n:) L. (m) (C;lzn)
section
Nmax_’Mcor
18805053677 | SEC | 0 | / | 560 | O | 28
S -sol, M. N
max cor
15?t§ée a7 e o | SP.C | 500 | 406 | 153 | 101 | 078 8.4
Nmin _)Mcor
Sj0ean ey | SPC | 0 | 146 | 413 | 036 | 2.08
Nimax =Mcor
2,3, | 1568.64—-12812 | OEC | O / | 560 | 0 | 28
4eme Mmax_’Ncor
) -666.05—939 03 SP.C 0 1.91 3.68 0.47 1.86 8.4
étage N oM,
331.31—322.05 SP.C 0 291 2.68 0.72 1.36
Nmax_’Mcor
s 67 | 10115115606 | >=C | O / | 560 | 0 | 28
Mmax —Neor
geme 339 65—163.12 S.PC 1.06 4.34 1.25 1.08 0.64 8.4
étage Nmin _)Mcor
83.95—-295 66 SP.C 1.64 4.85 0.74 1.21 0.38

Tableau V.21. Sollicitations et ferraillage du voile Vy; (0.2 x 2.2m?*)dans tous les niveaux.

Type cal t . tot
_ o . m| Le | L AL
Niveaux Sollicitations de A 2 A""z" e : ‘ it
N (cm?) | (cm) [ (cm?) | (m) | (m) (cm”)
112?3’(2:1\;3 s | SPC| 0 | 217|222 | 054 | 112
S -sol, M ERY -
RDC, | g4 i 700 | SPC | 0 | 217 | 222 | 054 | 112 6,6
1% étage N M :
135 énlm_?mcoz% SP.C | 715 | 410 | 0.29 | 1.02 | 0.16
N —M
re26lv2tgs | SEC| O | /|44 ] 0 | 22
2,3, 45 Moax —N
chge | 280 504% | SPC | 0 | 150 | 289 | 037 | 146 6,6
1291\2%1?11;[502 , | SPC | 0 |269 | 170 | 067 | 086
51 61 71 Nm X_)M
g™ étage | 474204467 | oC | O [ 440 ]2 >0
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MmaX _)NCOF
1582656892 | SPC | 272 | 372 1 0.70 | 093 | 0.34
Nmin —>Mc01“ S.P.C 1.71 4.75 0.35 1.02 0.16

-26.09—-118.30

Tableau V.22. Sollicitations et ferraillage du voile Vy, (0.2 x 2.4m?*)dans tous les niveaux.

-24.67—-154.73

Type cal t c tot
- - - - A . . L L A t
Niveaux Sollicitations de (?mz) (c;l;) (szn) ( rr:) (rr:) (Ca?)
section
Nmax_>Mcor
18606 100872 | SPC 0 237 | 242 | 058 | 1.24
S -sol, M N
max cor
153%6 1004.7251286.99 | >F-C 0 234 | 245 | 058 | 1.24 7.2
Nmin_’Mcor
155.08" opiey | SPC | 860 | 449 | 030 | 112 | 0.16
Nmax_’Mcor
- 878512713 | SEC | 0O / | 48 | 0 | 24
'eme' Mmax_)Ncor
4 g s | SP.C | 0 | 160 | 319 | 040 | 160 7,2
étage SANE.Y,
min cor
15089 14810 | SPC 0 278 | 2.01 | 0.69 | 1.02
Nmax_>Mcor
oo | 5541455011 SEC | © /| 48 | 0o | 24
geme Miax —Neor S.P.C 221 | 479 | 0.001 | 1.19 | 0.02 7,2
. -207.46—0.15
étage N Y
min > Poor SPC | 1.96 | 452 | 028 | 1.13 | 0.14

Tableau.V.23. Sollicitations et ferraillage du voile Vy3(0.2 x 2.5m?) dans tous les niveaux.

Type
. L. i Acal At . c L L
Niveaux Sollicitations de ) min min t ¢ | ptot (cm?)
section | (€M) | (€m) | (cm") (m) | (m)
Nmax _’Mcor
1231.39—1067.84 S.P.C 0 2.59 2.40 0.64 1.22
S -sol, M N
max cor
153;38 1067 84123159 | SPC 0 259 | 240 | 0.64 | 1.22 75
Nmin _)Mcor
159.16—-1006.11 S.P.C 8.58 4.67 0.32 1.16 0.18
Nmax _)MCOI‘
- 8516711077 | >EC | O / 5 0 | 25
eme Mpax —Neor
é‘:age pea 030y | SPC | 0 | 192 | 307 | 0.48 | 154 75
Nmin _’Mcor 118
127.50—-112.61 S.P.C 0 264 | 2.35 | 0.66
5' 6' 7' Nmax _’Mcor S.E.C 0 / 5 0 2.5 7.5
2020/2021 Page 102




CHAPITRE V

Etudes des éléments structuraux

Seme

590.90—-12.24

étage

Mmax _>Ncor

164.78—590.9

SEC

2.5

Nmin _)Mcor

-22.20—-101.80

S.P.C

1.32

5.45

0.45

1.36

0.22

Tableau V.24. Sollicitations et ferraillage du voile Vy4 (0.2 x 2.05m?)dans tous les niveaux.

Type cal t C tot
Niveaux | Sollicitations de A ) éx;‘) (C;i;') ([r;:) (lr:) (Ac;i"?)
section (cm’)
1 llf;;xl:l\;lzcg oo | SPC | 0 | 194|215 048 | 109
S -sol, M —>N.
RDC, max 2Neor | gpc | o | 194|215 | 048 | 1.09 | 6.5
1 etage 7221.\?9_,11&2'21
Josomn—Rer | SPC | 648 | 369 | 040 | 092 | 021
qr e | SEC |0 / | 410| 0 | 205
eme
Z’éiége 29f"21n7a:z71\]5€g4 SPC | 0 | o085 | 324|021 |163]| 615
1 41\1%“:61“9622 SPC | o | 124 285 | 031 | 1.43
g e | SEC |0 / | 410| o | 205
5. 6,7, M,
& dtage 137'3_)_5’31\(1{053 SEC | 0 / | a10| o |205| 615
g | SPC | 054 | 478 | 068 | 0.86 | 033

V.4.3 Le ferraillage longitudinal et transversal opté pour tous les voiles
Tableau V.25. Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voileV,;.

. b > Sgert Vu A(l:lal Alllllin adopt ) S{lor
Niveaux A face(CM®) (cm) | (KN) | (cm?) | (cm?) A, " (cm?) (cm)
S-sol, RDC
- 12HA10=9.42 16 608.30 1.94 0.75 4HA8=2.01 25
1" "etage
Etage 2,3et
94 12HA10=9.42 15 380.30 1.21 0.75 4HA8=2.01 25
Etage 5,6, 7
ot 8 12HA10=9.42 25 244.72 0.78 0.75 4HA8=2.01 25
Tableau V.26. Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voileV,,.
; adopt 2 S:ert Vu A(l:lal Alllllill adopt 2 S{lori
Niveaux A face(CM®) (cm) | (KN) | (cm?) | (cm?) A, " (cm?) (cm)
S-sol, RDC | 12HA10=9.42 19 533.67 1.69 0.75 4HA8=2.01 25
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1*'etage
Etage 2,3et
4 12HA10=9.42 14 205.39 0.65 0.75 4HA8=2.01 25
Etage 5, 6,7
get 8 12HA10=9.42 23 193.67 0.61 0.75 4HA8=2.01 25
Tableau V.27. Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voileV,.
. adopt 5 S;/ert Vu A(l:lal Arllllin opt ) S{lori
Niveaux A face(CM®) (cm) | (KN) | (cm?) | (cm?) A, (cm?) o)
S-sol, RDC
er 10HA10=7.85 24 219.35 0.89 0.75 4HA8=2.01 25
1"'etage
Etage 2, 3 et
g 4 10HA10=7.85 16 145.47 0.59 0.75 4HA8=2.01 25
Etage 5, 6, 7
get 3 10HA10=7.85 24 99.49 0.40 0.75 4HA8=2.01 25
Tableau V.28. Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voileV,.
Niveaux A9 (cm?) e Vu A AR A seor!
v/face (cm) (KN) (sz) (sz) (sz) (cm)
S-sol, RDC
o 12HA10=9.42 21 278.36 1.03 0.75 4HA8=2.01 25
1" etage
Etage 2, 3 et
g 4 10HA10=7,85 16 178.71 0.66 0.75 4HA8=2.01 25
Etage 5,6, 7
ot 8 10HA10=7,85 27 117.55 0.43 0.75 4HA8=2.01 25
Tableau V.29. Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voileV,;.
Svert V. Acal Amin Shori
Niveaux Aadopt 2 t u h h adopt 2 t
wiacel M) oy | KN) | (em?) | (em?) | An D) e
S-sol, RDC
o7 12HA12=9,05 22 278.36 1.00 0.75 4HA8=2.01 25
1"'etage
Etage 2, 3 et
J 4 10HA10=7,85 15 209.50 0.75 0.75 4HA8=2.01 25
Etage 5, 6,7
%t 8 12HA10=9.42 26 132.50 0.47 0.75 4HA8=2.01 25

Tableau V.30.ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voileV,.
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Figure V.6.Ferraillage de voile V,; de (S -sol, RDC, 1% étage).

Ferraillage des poutres des autres étages (Voir Annexe V.3).

V.5.conclusion

Svert V. Acal Amin Shori
Nivea Aadopt 2 t u h h adopt 2 t
eatx v/face(CM) (cm) | (KN) | (cm?) | (cm?) Ay (em?) (cm)
S-sol, RDC
o 10HA10=7,85 22 220.88 0.96 0.75 4HA8=2.01 25
1" etage
Etage 2, 3 et
g 4 8HA10=6.28 10 142.39 0.62 0.75 4HA8=2.01 25
Etage 5, 6,7
ot 8 10HA10=7,85 20 108.00 0.47 0.75 4HA8=2.01 25
6HAT0 4HA10 6HA10
[ T D I M
Lt=+0.85 m+ Lc=1.10m +Lt=0.85+m

Pour I’étude des éléments structuraux on remarque que la section a étudier est celles adopté

apres 1’étude dynamique de la structure avec le logiciel ETABS 2016.2.0.

L’étude des poteaux et les voiles nous a montré qu’ils sont ferraillés avec la section
d’armature donner par le RPA99 version 2003 ce qui nous permet de dire que ce dernier valorise
la sécurité avant 1’économie.

La vérification de la zone nodale nos a montrer que le mieux c’est d’avoir un poteau rigide

(fort), et une poutre souple (faible), pour avoir des rotules plastique dons les poutres, ce qui
favorise la stabilité des poteaux lors d’un séisme majeur.
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CHAPITRE VI Etude de I’infrastructure

V1.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent
donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la
bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol ; soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple. Le choix du type de fondation dépend du :

- Type d’ouvrage a construire. - La charge totale transmise au sol.
- La nature et homogénéité du sol. - L'aspect économique.
- La capacité portance de terrain de fondation. | - La facilité de réalisation.

1. La stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre capables d’équilibrer :
» Les sollicitations dues la superstructure qui sont :

Des forces verticales.

Des forces horizontales.

Des moments de flexion ou de torsion.
» Les Sollicitations dues au sol qui sont :

e Des forces verticales ascendantes ou descendantes.
Les massifs de fondation doivent étre Stable c'est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a des

tassements que ceux-ci sont admissible dans certaines limites

2. Différents types des fondations
- Fondation superficielle (Semelles isolées, radiers...). (1 Semi profondes (les puits).
- Les fondations spéciales (les parois moulées...). - Prafondes (les pieux).

3. Chois du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs parametres dont les plus importants sont :
e La nature de la structure (portiques ;voiles ;mixte ; ...).
e La nature du sol et sa capacité portante.
e [’économie.

V1.2 Etude de fondation

D’aprés le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 1.4 bar, et d’apres le
RPA99/2003 les fondations se dimensionnent sous les différentes combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q (ELUV) G + Q £ E (situation accidentel).
G+Q (ELS) 0.8 G + E (situation accidentelle).
D’une maniére générale les fondations doivent satisfaire la relation suivante :
Ny —
ﬁ = Oadm

1. La vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une premiére verification telle que :

Nser

S S Odm vevveeeceee (1)
On va vérifier la semelle la plus sollicitée :
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NS¢ L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS. N = 1868.7802 KN a
ELS.

S: Surface d’appuis de la semelle. S = A X BAvecA = B = L =Semelle carrée

0.4 : Contrainte admissible du sol.

On a une semelle carrée, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A B
—=—-—= A =8B
d d

action de la charge
poteau BA-dans I'axe de la semelle

semelle isolée

actions ascendantes uniformes
du sol

Figure VI1.1. Semalle isollée.

a, b : Dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans 1’équation (1) on trouve :

N 1868.7802
B> |=m/==B>

= B > 3.65m — soit B = 3.80m
Gadm 14

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 4 m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement
entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre structure.
2. Lavérification de la semelle filante

Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre la plus
sollicitée.
N1N; N3Ny

—_—
-
-

Figure V1.2. Semelle filante.

La surface totale des semelles est donnée par :

5
"—1 Nj .

B> % Avec: N;L’effort normal provenant du poteau « i ».
adm
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Tableau VI.1.L’effort normal sur la semelle filante.
Semelle filante la plus sollicitée
N;(KN) N, (KN) N3 (KN) N4 (KN) N5 (KN) Somme (KN)
524.215 1868.7802 1636.6102 1830.7276 424.8057 6285.1387

6285.1387
140

L = ZLi +2 X Ldébordement avec Ldébordement = 0.66m - L = 22.2m

S > =4489m? -S=BXL

B> -m-oB=202m

Oadm

On opte pour: B = 2.10 m

Vu que l’entraxe minimal des poteaux est de 4 m, on remarque qu’il n’y aura pas de
chevauchement entre les semelles filantes.

» Calcul de la surface de la semelle filante

g > 62851387 _ 4400 2
140

» Calcul de la hauteur total de la semelle filante

La hauteur totale de la semelle (h,) est déterminée par la formule : h, = d + d’
Avec :

d’: Enrobage des armatures d’ = 5cm

d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante :d > %

d= (B—b)/4 = 03625m —» d = 55cm;h; = 60 cm

» Veérification en tenant compte de la semelle filante

La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
l\IT = Nsup + Ninf

Avec:

Ngyp = XN; =6285.1387 KN | Ny p : Surface de ’avant poteaux (65 X 65)

Ninf = Nap + Ng¢ h : Hauteur de I’avant poteaux h = 1m

Nap =VYp XSap XhXn n : Nombre de poteau revenant a la semelle filanten = 5

Neemelle filante = Yb X Ssr X hih, - Hauteur de la semelle filante h, = 0.6m
Application numérique :

Npp = 25x%0.65>x1x5 = 52.8125 KN

Noemelle filante = 25 X 44.89 X 0.6 = 673.35KN

Np = 7011.3012 KN

> Vérification de la contrainte
Nser

S

< O,qm = 7011.3012/44.89 = 1.56 bars > 1.40 bars

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre structure.
Donc on opte pour un radier général appuyée sur les nervures.
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3. Radier genéral
Les deux premiéres verifications ne sont pas observées, doncon va opter pour un radier
géneral comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Il existe quatre types de radier :
» Le radier dalle (peu utilisé).
» Le radier nervuré (le plus courant).
» Le radier champignon sous poteaux (trés peu utilisé).
» Le radier voute (rarement utilisé).
On a choisi le radier nervuré dans notre conception, car il est le plus économique.

TN

Mervure
SOUS poteaux
éventuelle

periphérique

s

rTr T+ttt 1

Figure VI1.3.Radier nervuré.

V1.3 Pré dimensionnement du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
» Condition de coffrage
h.: Hauteur des nervures.
h, : Hauteur de la dalle.
Lmax - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. L., = 5.35 m.

Lmax — 5.35 _ . _
h, > 0 = 20 = 26.75 cm Soit h. = 40cm
h>LmaX —5'35—535 Soit h, = 65
t2 99 T 10 " D Ccm ol ¢ = cm

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que L,y < =

7 Le

Avec :

L, : La longueur élastique= L,=%/(4.E.)/(k.b)
K : Coefficient de raideur du sol=K = 4x 10* KN/m?

E : Module d’élasticité du béton= E = 3,216 x 107 KN/m?
b : Largeur de la semelle.

bxh3 . ) ]
[ = Tlnertle de la section du radier.

3 148L4 k3 [48x5.354x4x104
h,> fax — = 0.7948 m.On h, =1m
t= T4E m4%3,216 x107 0.7948 m. On adopte hy
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La largeur de la nervure
0.3 hy<b<0.7h; 30 cm<b <70 cm
Soitb = 65 cm
1. Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure: hy = 1 m Hapteur de la table du radier : h, = 40cm
La largeur de la nervure: b = 65cm Enrobage : d° = 5cm
surface du radier : S,,4 = 367.84 m?
» Calcul de la surface du radier
Ona: N =39645.2285 KN — N est le poids total de la structure a I'ELS
N =N + Pra\dier + Pnervure + l)fiche poteau + l)terre + Qparking-
Pere = 18.5 X 151.974 = 2811.519 KN
Progier = 25 % 0.40 X 367.84 = 3678.4 KN
Prervure = 25 X 0.65 X (1 —0.40) x 176.25 = 1718.437 KN
Priche poteau = 25 X 0.65 X 0.65 X 1 X 25 = 264.0625 KN
Qparking = 2.5 X 367.84 = 919.6 KN
N’ = 39645.2285 + 9316.0315 = 49037.247 KN.

N’ 48961.26 g
Sradier EE=>Sradier > =350.26605m? ......... vérifiée.
SO

Donc un débord n’est pas nécessaire.

On prend: Spagier = Sbatiment alabase = 367.84 m?

2. Vérification des contraintes dans le sol

Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal :

_30max —Omin

Omoy == < Oaqm AVEC  Oyqym = 0.140 MPa

Les contraintes sous le radier sont données par :
N My +Yg

o= +
Srad ~ Kk
En utilisant le programme SOCOTEC, on obtient les caractéristiques suivantes :
Xc =88 m Iyx = 13389.6825m*
Y, = 10.45m I,y =9495.1765 m*
Mgy = 41507.0292 KN.m Résultants tire du logiciel ETABS.

Myy = 46098.6684 KN.m
Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

Sens X-X :
N _MxYg 39645.2285 41507 .0292 x10.45

(o) = — — ; } - - =

Max = Sraa Ix Omax 367.84 ' 13389.6825 0.14017MPa

N MyYg | _39645.2285  41507.0292x10.45 _
Omin T3 T I Omin =367 84 13389 6825~ 0:07°38 MPa
3 _ : ; g s
On trouve: oy, = w = 0.086 MPa < 0.14 MPa ...........vérifiée.
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Sensy-y:
N__MyXg 39645.2285 , 46098.6684 x 8.8
G = _My X6 _ : } . 8 _
T Srad vy %7 3678 5195 1765~ 01905 MPa
N MyXg 396452285 46098.6684 8.8 _
Omin =5 "y 0= 36784 5495 1765~ 0:06505 MPa
3 _ : y ape s
On trouve: oy, = w = 0.0966 MPa < 0.14 MPa ..........Vérifiée.

3. Vérification au cisaillement

Vv _ —
Tu T~ Tu
T, = min (22X . 4 MPa) = min (2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa.

On considére une bande de b = 1m de longueuretd = 0.9 Xxh, = 0.36 m

Ng: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.
Ng XLmax _39645.2285%5.35

Avec :Vy = T e er - 288.3073 KN
w = 2?5:63223 = 0.800MPa<25MPa............oooiiiiiii, La condition est vérifiée.

4. Vérification au poingconnement
Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ndso.o45xUthtxf;ﬁ
b

Avec: Ny: Effort normale a 1’état limite ultime.
h, : Hauteur total de radier.
U.: Périmétre du contour (d’impact) au niveau de la feuille moyenne,U. = 2(A + B)
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x 65) cm?
A=a+h =065+1=165m
B=b+h =065+1=165m
Soit: U. = 6.6 metNy = 2584.1372 KN
Ny = 2.58413 MN < 0.045 X 6.6 X1 x 25/1.15 = 6.456 MN ... Condition vérifiée.
Donc, pas de risque de poingonnement.
5. Vérification de la poussée hydrostatique
Il faut vérifier la condition suivante :
N > f,XH XS4 XVw
f, : Coefficient de sécurité (f; = 1.15)
H : Hauteur de la partie ancrée du batiment, H = 2.89 m
S .q: Surface du radier (S,,¢ = 367.84m?)

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?)
N = 39645.2285 KN > 1.15 X 2.89 X 367.84 x 10 = 12225.1624 KN Condition vérifiée

6. Vérification a la stabilité au renversement

On doit vérifier e = = < = RPA99 (Art 10.1.5)

41507.0292 17.60 "y f s
X:e= —— = L < — = 44m ... .
Sensx-x :e 39645 2285 1.046 < . 4.4 m Condition vérifiée
46098.6684 20.90 .. e
vVie=———= 1. < — = 522m ...... .
Sensy-y:e 39645 2285 1.162 < . 5225 m Condition vérifiée

V1.4 Ferraillage du radier général
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1. Calcul aPELU
> Calcul des sollicitations

u

N . .
Q, = avec N, : L’effort normal ultime donn¢ par la structure.

rad

Nu = Nﬁal + Nrad + Nterre + Nfich pot +1.5 Q
N, = [54551.8876 + 1.35 (3678.4 +2811.519 + 264.0625) + 1.5x919.6]
N, =54551.8876 + 9117.875 +1379.4 = 64946.5795 KN.

_ 65049.1626 _ 2

Pour le panneau le plus sollicité on a :
L, =455-065=39m ;L, = 535-0.65 = 47m

L 3.9 .
p= L—x—> p=- = 0.83>0.4 travaille selon deux sens.
y .
1,=0.0528

p=083-> | 06194

My, = py X Qu X [2M,, = 0.0528 X 176.8409 X 3.92 = 142.0188 KN.m

Mo, = u, X Mo, My, = 0.6494 x 142.0188 = 92.2270 KN.m
» Calcul des moments corrigés

M,, = 0.75x M,, = 0.75 x 142.0188 = 106.51 KN.m

M, =0.75x My, = 0.75% 922270 = 69.17 KN.m

My = Mgy, = — 0.5 X My, = 71.0094 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b X h) = (1x 0.4)m?,d = 0.35m
» Condition de non fragilité

Amin x=p0o X(B‘_TP)Xbx hy

Ona: e =40cmetp = 0.83 > 0.4 =, L =poxbxh, —pg=0.0008

Les résultants de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.2. Ferraillage de radier.

Localisation M Acqi(cm?) | Apin(cm?) | Agap(cm?) | NP"°debarre | S¢(cm)
(KN.m)
sens | X-Xx | 106.51 9.03 3.47 9.24 6HA14 15
vy | 69.17 5.79 32 6.16 4HA14 25
appuis 71.01 5.95 3.47 6.16 4HA14 25

2. Vérification a PELS

N . .
Q, = ——avec N, : I’effort normale ultime donné par la structure.

rad

N,=(39645.2285 + 3678.4 + 2811.519 + 264.0625 + 919.6) = 47318.81 KN.

47318 .81
= = 128.64 KN/m?
Qs 367.84 8.6 /m
_ 1£=0.0596 MoJ=116.6142 M|, =87.4605 KN /m
p=08= =0.7518 —~  Mo}=87.6705 > M), =65.7528 KN /m

My, = M,, = 58.3071KN.m
Gpe =2 < 0.6 X fz9 = 15 MPa

d— Mser —
Ogt = 15 X Opc (Ty) =15 T(d— y) < 0y

—Fissuration tres nuisible : ,, = min (0.5 f, ; 90 \/nfi2g) = 164.97 MPa
X y?

+15XAXy — 15X AXxy =0
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I=(bxy3)/3 — 15 XAX(d-y)?
Tableau VI1.3.Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation Mg Y I Gpe Ot Opc < Opc | Oy < O
(KN.m) | (10~2m | (10~*m*) | (MPa) | (MPa)
Travé | x-x | 87.46 | 0.0856 | 11.7799 | 6.355 | 294.43 | vérifiée | Non Vérifice
e y-y | 65.75 | 0.0791 10.1258 5.136 | 263.84 vérifiée Non vérifiée
Appuis 58.30 | 0.0791 | 10.1258 | 4.554 | 233.74 | vérifiée | Non vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
= Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.4. La section d’armature a I’ELS.

Localisation | M (KN.m) | Agr(cm?) | Aggp(cm?) NP"¢debarre S.(cm)
Sens X-X 87.46 16.92 18.85 6HA20 17
y-y 65.75 12.55 15.71 5HA20 20
Appuis 58.30 11.07 12.06 6HA16 17
6HA16 (e=17 cm)
L weess
0o ‘ 1' |
= Z AR |
1} A \ '
g’ 2 ?ﬁ | ' o)) an
e W ,;/,. j | ;I> =
: | T (32
[ 1 L—
S £ 1515 0 I ki
E | b LN U . T 1 :;
: L
| | EERE S
|

5HA20 (e=20cm)

Entravée

Figure V1.5.Schéma de ferraillage du radier.

V1.5 Etude des nervures
L’analyse se fera par un logiciel de calcul « ETABS » pour la détermination des moments en

travée et sur appui des nervures.

«+ Démarche de modélisation de notre radier

Lors de modélisation de notre structure dans « ETABS », on a suivi les étapes suivantes :

Définition du matériau.

Définition du radier et des nervures

Depuis ETABS exporter la base de la structure avec le chargement.
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e Modélisation du radier et des nervures.
e Définition de la raideur moyenne du sol.

e Analyse et exploitation des résultats.

Figure V1.6. Diagramme des moments dans les nervures d’aprés logiciel ETABS2016.2.1.
= Les résultats sont extraits directement du logiciel ETABS sous les combinaisons limite

ultime et service.
Tableau V1.5.Les sollicitations de calcul.

Etude de I’infrastructure

Sens Localisation M 0 (KN.M) Vi (KN)
ELU ELS
X-X Travée 708.3521 515.1299 597.5575
Appui -584.718 -429.1628
y-y Travée 883.7741 643.4212 693.026
Appui -960.0413 -700.2044

V1.6 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en(T) renversées.
Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA. Art4.1.3) :

ht = Im,hg = 04 m, by = 0.65m,d = 095m

b—b . (L, LM
Sensx-x:[ 0 < mm(—x;y ) ]
2 2 10

b— 0.65 4.70 _4.00)
2 2 10
Soit: b=1.55cm

b—b . Ly Lmin
Sensy-y:[ — < mm(%;’;—o) ]

< min(

[=1a]

<N

b— 065 _ 400 470 :
2 - (T T)
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Soit : b =1.40 cm Figure VI1.7. Coupe de la nervure.
= Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6. Résultats de ferraillage des nervures.

Localisation | M (KN.m) | A.y(cm?®) | Apin(cm?) | Agqy(cm?) NP7e parres
Sens | travée 708.3521 21.82 17.78 25.13 8HA20

x-X | appui | -584.718 17.95 2061 | 4HA20+4HAL6
Sens | travée 883.7741 27.42 16.06 28.65 4HA20+8HA16
y-y | appui | -960.0413 29.86 3317 | 4HAL6+8HA20

> La section minimale

f28
Apn = 023 xbxhx}—e

Sens X-X Ay = 0.23X 1.55 X 1 X —= = 17.78 cm?

Sens y-y :Apin = 0.23X 140 X 1 X == = 16.06 cm?

» Armatures transversales

> Diameétre des armatures transversal :

O; <min Bpin i3ze) = B <min (16 ;

100 .65

e ’ﬁ) = soit@,= 10 mm

> Espacement :

D’apreés L’RPA les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement de :

h
S, <min (Z‘ 12¢lmin) — min(25;16.8) = 16 cm

On adopte un espacement entre les armatures transversales S, = 16¢m.
» La section d’armature transversale :
Apmin = 4HA10 = 3.14cm?
1. Vérification a L’ELU
» Vérification de ’effort tranchant

Ona:.t, = bVT”d <1, = 2.5 MPa - fissurationtrés nuisible: t,, = min (0.15 ];i
b
Sens x-x : 7, = - =275575 _ ) 405MPa < 2.5 MPa

" bxd 1.55x0.95

=0.521 MPa < 2.5 MPa

Sens o= Vu _ 693.026
Yy Ty bxd 1.40x0.95

Pas de risque de cisaillement des nervures.
2. Vérification des contraintes a ’ELS

o Op ==L <06 X fipe = 15 MPa
d— Mser
o o, =15 X0y, (Ty) =15 T(d— y) < 04
Fissuration trés nuisible : ,;, = min (0.5 f, ; 90 \/nfi2g) = 164.97 MPa
2
bxzy +15XAXy — 15X Axy = 0

o I=(bxy®/3 — 15 xXAX(d-y)?
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Tableau V1.7 vérifications des contraintes dans le béton et dans 1’acier.

Localisation Mg Y [ Ope Ost | Ope<0Op. | Ogy=<0g
(kNm) | (m) | (10~*m*) | (MPa) | (MPa)

Sens | travée | 515.12 | 0.192 253.15 3.90 230.95 | vérifiée | Non vérifiée
X-X | appui | -429.16 | 0.175 213.37 3.53 233.34 | vérifiée | Non vérifiée
7
Sens | travée | 643.42 | 0.212 278.52 491 255.29 verifiée | Non vérifiee
y-y 7
appui | -700.20 | 0.226 314.66 5.04 241.20 | veérifiee | Non vérifiée
7

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a
L’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau V1.8 ferraillage a I’ELS

Localisation Mg(KN.m) Agqi(cm?) Agap(cm?) Nb7¢ barres
Sens | travee 515.12 32.86 35.35 SHA20+4HA25
X-X | appui -429.16 29.54 31.42 10HA20
Sens | travee 643.42 45.15 47.12 15HA20
y-y | appui -700.20 49.32 51.02 10HA20+4HA25

» Armature de peau

Vu I’'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin
d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm?par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction.

Ap=3Xh=Ap =3%x1=3cm?

Soit : 2HA14= 3.08cm? par face.
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Sens x-X Sens y-y
5HA20 15HA20
L] [T
IHAZS j , ?‘R:?:* 2cad HAS + etr HA8 cadre HAS ! l }i\ /’ 2cad HAS + etr HA8
- l -
o ' o
cadre HA8 | T 2 2HAt F T ‘2 2HA14
13 :
2HA14 2HA14
P 9 o4
_ITTTT]
SHAZ0 5HA20
65 cm
65 cm * |
En travée En travée
5HA20 5HA20
(1L LTI
cadre HAB 2cad HAB+etr HAS | e Ha 2cad HAB + etr HAS
- 1 o
118 ara 18 anang
Q Q
13 3 4HA%S
2HA14 2HA14 {
I
10HA20 _oﬁ}@I_L
, B5cm * + 65 cm +
En appui En appui
Figure V1.8.Schéma de ferraillage des nervures dans les deux sens.
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V1.7 Etude des voiles périphériques
Les ossatures du niveau de base doivent comporter un voile sur toute la périphérie du contour,

entre le niveau de base afin de rigidifier les éléments de I’infrastructure pour constituer un
ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

e Réalise I’encastrement de la structure dans le terrain.

e Assurant la liaison avec le sol et répartissent les efforts.

e Elle joue un role d’appuis.

e Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.
Le voile du sous-sol sera calculé comme un mur de soutenement soumis a une pression latérale
due a la poussé des terres au repos, nous le considérerons comme un ensemble de dalle appuyés
sur quatre cotés et le calcul se fera pour une bande de1lm.

V1.7.1 Etude des voiles périphérique

D’apres le RPA 99, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci- dessous,
L’¢épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a15 cm. Les armatures sont constituées de
deux nappes, le pourcentage minimal et de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).

1. Dimensionnement

g—’s‘ < e < ;—’(‘) L, La petite portée de panneau de la dalle.
Ly=h,—h, > L, =289—-04=249m |h,: Hauteur d’étage.

0.07m < e < 0.083m h,: Hauteiir da 1a nniitra

On opte pour une épaisseur de20 cm. .

2. Données relatives au calcul du voile périphérique —

Dimension de voile :

e Hauteur h=2.89 m

e Longueur L=4.55m

e Epaisseur e =20 cm h
» Caractéristique du remblai :

y: Poids volumique du remblai, (y = 18,5 KN/m?3). R

o,,: Contrainte horizontale. PREROUOU

-

h : Hauteur entre nus du mur voile 0 <h <2.89 m.
C : Cohésion du sol (sol non cohérant) C =0
¢ : Angle de frottement (¢ = 30°). Figure V1.9. Poussée des terres sur les
K, : Coefficient de poussée de terre. voiles périphériques.
K, : Coefficient de poussée de terre.
> Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique est soumis aux chargements suivants :
e La poussée des terres

G =y X hxth(E_f) — ZXCxtg(%—f).

4 2 2
30
G = 185x2.89 x tg2 (Z - 7) = 17.82 kN /m?.
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e Surcharge accidentelle
q =10 KN/m?

_ 2(C _ @ —p 2 (T PN _
Q = qxtg?(5-%)— k,=tg? (5 - £)=03333
Q=10 x 0.3333 = 3.3333 KN /m?
3. Calcul de ferraillage

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.

ELU ELS
o, =135G6+150Q Oser = G(h) +Q
h =0- Gp,(0)=5KN/m? h = 0 - 0,,,(0) =3.3333 KN/m?

h=289m - Q. (2.89) = 29.05 KN/m? h = 2.89 m - 0,4, (2.89) = 21.15 KN /m?

Ooy = 2 T8I0 = 23,04 KN /m? 0y =|22222000 = 16,69 KN/m?
o(G)KN/m?*a(Q) Omin = 1.5Q = 5KN/m?

IR H ~
— i e
o (L— .-"IIl —
| fo B a—
J'L— o l,":_'-
— /,r L _,.u" _—

Omax = 1.35G + 1.5Q = 29.05KN /m?>
Figure VI.10. Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérigue.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Qu = Omoy X 1 ml=23.04 KN/ ml
ds = Omoy X 1 MI=16.69 KN/ mi

Lx(h)=249m;Ly;=470m;e=02m
Le _ 249

p=-—=
Ly 4.7

» Calcul des moments isostatiques
MOx = Uy quLx; MOy = Hy XMOX
p =052 — ELU ( u, = 0.0922 ELS u, = 0.0961
py = 0.2500 p, = 0.3949

— p = 0.52 > 0.4 travaille dans les deux sens.

Moy = 0.0966 X 23.04 X 2.49%2 = 13.79 KN.m{ My, = 0.0961 X 16.69 X 2.492 = 9.94 KN.m

Mgy =0.25%13.79 = 3.45KN.m My, = 0.3949 X 9.94 = 3.92KN.m
» Les moments corrigés
ELU ELS

M, = 0.85Mp, = 0.85 x 13.79 = 11.72 kN.m [M, = 0.85M,, = 0.85 X 9.9 = 8.45KN. m
M, = 0.85 Mo, = 0.85 X 3.45 = 2.93KN.m |[M, = 0.85M,, = 0.85 x 3.9 = 3.33 KN.m

M. =M, =—05x%13.79 = 6.89KN.m M, = M,, = —0.5% 9.94 = 4.97 KN.m
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Les sections des armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: A,... = 0,1% X b x hRPA99/2003 ART 10.1.2

» Ferraillage

On fait le ferraillage d’une section (b X e) = (1 x 0.20) m?
Tableau VI1.7. Sections d’armatures du voile périphérique

Localisation M Hbu o | Z@m) | A9 | A, cm Aadp
(KN.m (cm?/m (cm?/ml)
)

Travée | Sens | 11.72 | 0.025 | 0.032 | 0.177 1.89 2 4HA10 = 3.14 cm?
X-X 5 3 6

Sens 2.93 0.006 | 0.008 | 0.179 0.47 2 4HA10 = 3.14 cm?
y-y 4 0 4

Appui 6.89 0.014 | 0.018 | 0.178 1.12 2 4HA10 = 3.14 cm?
9 7 9

v Espacement
Sens x-x: S;<min (2e; 25 cm) =S, =25cm
Sens y-y: S; <min (3¢; 33 cm) =S5, =25cm
4. La veérification a ELU
p=052>04;e=20cm>12cm

Amin = = 222 x (3-0.52) x 100x20
AP = pg X b x & — AT =0.0008 x 100 x 20

2
Anin =0,1% xbxh— Apip =0.1x100%x20/100
> Calcul de Peffort tranchant

po(32—p) b. ¢ —» Amin —AT? = 1,98 cm?
— AJM =16 cm?

—Apin = 2 cm?

< _(Qu*Ly) Ly «_23.04%2.49 4.74 <
Vo ==+ Li+Ld W= 2494 147% Vu = 29.61KN

y _(qu*Lly) Ly y _23.04%x4.7 2.49% y_
Vu = 2 +1x4+1y4 —Vu = 2 2.494+4.74 —Vy=5421KN
» Veérification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que :
T, = % = 15:0—2118 — 1, =0.301 MPa < t,= 0.07x fyﬁ = 1.66 MPa

. b

Donc:t,= 0.301 MPa<t, =166 MPa ...............cooiiinin Condition vérifiée

1. La vérification a ELS
» Vérification des contraintes

Ope =Ly <0, = 0.6 X f. 9 =15MPa
og = 15 X obc(dy;y) < ope = min (0.5, ; 90/n.Ty) = 164.97 MPa ...

nuisible
Tableau VI .8. Vérification des contraintes dans les voiles périphériques.

Fissuration trés

Localisation | My, | y(cm) | 1(m%) [o,.(MPa)| o e <Ope O < Og
(KN. m) x 10 (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | X-X 8.45 3.67 |113196| 2.739 160.457 |  Vvérifiée verifiée
y-y 3.33 3.67 |1.13196 1.079 63.1964 vérifiée vérifiée
Appuis 4.97 3.67 |113196| 1.611 94.355 verifiée verifiée
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Le ferraillage dans les deux sens
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Figure V1.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude est notre premiére expérience pour mettre en application les
connaissances acquises durant notre cycle de formation. Il nous a permis de toucher aux
veéritables difficultés que peut rencontrer un concepteur pour le choix du modele de calcul a
considérer. Nous avons saisi combien il est important de bien analyser une structure avant de la
calculer.

Acquérir les connaissances sur l’utilisation du logiciel ETABS pour faire un calcul
numérique, dans le but du faciliter le calcul, et d’avoir une meilleure approche de la réalite.

Le projet nous a aussi permis de constater une difficulté particuliére dans le choix de la
disposition des voiles, et cela est principalement dd a la présence de la salle des fétes. Plusieurs
dispositions ont été testées dans le but d’avoir une bonne répartition de charges entre les
portiques et les voiles, ainsi qu’un bon comportement de la structure afin d’éviter les effets de
torsion. La vérification de la condition d’interaction entre les voiles et les portiques exigée par le
Reglement Parasismique Algérien pour le contreventement mixte a conduit a ’augmentation de
la section des poteaux ainsi que la réduction des efforts internes et donc le ferraillage avec le
minimum réglementaire donne par le Réglement Parasismique Algérien.

Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général afin d’assurer une bonne
répartition des contraintes sur le sol (la contrainte admissible du sol est de 1,4 bars) et d’éviter
dans ce dernier les tassements différentiels éventuels.

L’importance de I’ouvrage (et donc de la réaction du sol) a conduit a un ferraillage
important dans les nervures, des barres de 20mm et de 25mm ont éte utilisés.

Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué dans les soucis de
garantir a I’ouvrage une bonne résistance et de faciliter I’exécution sur chantier.

Enfin, on espére atteindre nos objectifs et nous exploiterons ces connaissances
pratiquement dans la vie professionnelle.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

- | ELUu=0 ELS v=0.2 o= | ELU =0 ELS v=0,2

Yol | oy | omx | My Yo | owmy | omx | owy
040 | 0,1101 ] 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 | 0,71 |0,0671 | 0,4471 | 0,0731| 0,594
041 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
042 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
043 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
044 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
045 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
046 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
047 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
048 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
049 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
050 | 0,0966 | 0,500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
051 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
052 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
053 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
054 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 085 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
055 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
056 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
057 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
058 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
059 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,00 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 091 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 | 0,92 | 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,079 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 | 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 | 0,95 | 0,0410 | 0,875 | 0,0483 | 0,236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 096 | 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,543
067 | 0,0723]0,3895 | 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,694
068 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,0847
069 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 | 1 |0,0368| 1 |0,0441| 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817




SECTION REELLES D’ARMATURES

ANNEXE 2

Section en cm2 de N armature ¢ en

@ 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 02 1028| 05 | 0,79 | 113 | 154 | 201 | 3,14 | 491 | 8,04 12,57
2 039 | 057 | 101 | 1,57 | 226 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 2513
3 059|085 | 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 196 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 295 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 3

Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exergant sur une surface réduite u X v au centre
d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

LyXLy
Avec L, < L,
/x
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 /! 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |[0302|0.235[0.183[0.152|0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 (02600214 [0.175[0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
E- 0.3 0227 0.196 | 0.164 | 0.142 |1 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
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=1 07 |0.1440.133{0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 | 013210123 |0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0122 0.114 [ 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 (0112 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
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B 0.5 (0128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
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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
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ANNEXE 111.2

Les dalles pleines
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Annexe V.2

Terrasse inaccessible
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Annexe V.3

Voile Vyx;
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ANNEXE VI
Rapport de sol

Laboratoire d'analyse géotechnique, batiment & travaux publics
« DJEMAOUI LYES »

Réalisation d'un HOTEL en R+8 a Jijel ville « Mr AMOURA SAID »

IvV- Conclusion et recommandation :

Afin de donner un apercu sur la qualité du sol et les recommandations & prendre pour
le caleul de fondations, nous avons exploité les résultats des essais «in situ» au
pénétrométre dynamique lourd et le sondages carotté réaliser niveau de lassiette du

projet.

Les essais au pénétrométre dynamique lourd nous ont permis de déterminer la résistance
du sol. Les résultats sont homogénes et représentent des résistances moyennes.
D'aprés linterprétation des résultats des essais pénétrométriques nous suggérons :

» Des fondations superficielles ancrées & 2.60 meétres de profondeur par
rapport a la céte du terrain naturel.
» La contrainte admissible du sol @ appliquer dans le calcul est de 1.40bar,

NB :

% Les travaux de terrassement et l'ouverture des fouilles doivent étre évités durant
les périodes de pluies.

& Les parois des fouilles ne sont stables qu'a court terme seulement. Il faut donc
procéder au coulage des fondations le plutdt possible aprés excavation. '

% Aménagement de terrain doit Etre minutieusement étudié,

(Prévoir un systéme de drainage adéquat)

Le w document est la M exclusive de monsicur AMOURA SAID
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